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Аннотация. Целью данной работы является оценка помехоустойчивости (качества) при-

ема спутниковой метеоинформации в аналоговом и цифровом режимах и установление градаций 
качества принимаемой информации. 
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При аналоговой передаче метеоинформации используется двойная амплитудно-

частотная модуляция (АМ - ЧМ). При этом вначале первичным видеосигналом, отобра-
жающим изменение яркости или температурных контрастов передаваемого изображения 
осуществляется амплитудная модуляция (АМ) на низкой поднесущей частоте, а затем 
АМ сигналом осуществляется частотная модуляция на несущей частоте.  

Помехоустойчивость штатной аппаратуры типа «СЮЖЕТ-МБ» в аналоговом ре-
жиме определяется, главным образом, помехоустойчивостью частотного детектирова-
ния.  

Используя известный подход к решению подобных задач, получим выражение для 
оценки помехоустойчивости приема спутниковой метеоинформации в виде относитель-
ной ошибки фильтрации соответствующих аналоговых сигналов.  

При частотной модуляции принимаемый радиосигнал имеет следующий вид: 
( ) ( ){ } ( )1 1 1 1 1 1, cos ,u t t U t t t n tλ = ω +ψ λ +       ,    1) 

где 1U  и 1ω  – соответственно, амплитуда и несущая частота сигнала; ( )1,t tψ λ    – слу-

чайный процесс, обусловленный полезной модуляцией ( )1 tλ , представляющей собой 

АМ сигнал; ( )1n t  – аддитивный белый шум.  
Если в качестве информационного сигнала принять гауссовский экспоненциально-

коррелированный процесс, что практически часто имеет место то, опуская промежуточ-
ные преобразования, можно показать, что относительная ошибка фильтрации (детекти-
рования) ЧМ сигнала будет равна:  
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где 2 2
1 1 1/ 2h U f N= ∆  – отношение мощности сигнала к мощности шума со спектральной 

плотностью 1N  в полосе частот 1f∆  АМ сигнала; 1/D fβ = ∆  – индекс частотной моду-
ляции с дисперсией частотного отклонения D.  

Проведенный анализ полученной спутниковой метеоинформации, методом экс-
пертных оценок, позволил установить следующие ее градации при аналоговом приеме в 
зависимости от относительной ошибки фильтрации информационного сигнала 2

чмδ . При 
индексе частотной модуляции β =10, который используется в данной аппаратуре, каче-
ство принимаемой информации оценивается на «отлично», если 2 0,28чмδ <  (h2 > 25); на 
«хорошо», если 0,28 2

чм≤ δ <  0,31 (17 < h2 ≤25); на «удовлетворительно», если 0,31 2
чм≤ δ ≤

0,35 (10≤h2≤17); на «неудовлетворительно», если 2
чмδ > 0,35 (h2 <10). 
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Анализ тракта приема и обработки информационных сигналов в аппаратуре 
«СЮЖЕТ-МБ» при цифровой передаче свидетельствует, что в ней используется класси-
ческий или близкий к нему алгоритм приема и обработки радиосигналов. В частности, 
входной высокочастотный радиосигнал в первичном устройстве обработки (ресивере) 
переносится на соответствующую постоянную промежуточную частоту, на которой да-
лее осуществляется квадратурная некогерентная обработка сигнала с принятием реше-
ния по каждому информационному символу с последующей регенерацией импульсного 
цифрового потока.  

В качестве информационных сигналов при цифровой передаче в данной аппара-
туре используются двоичные ортогональные (или квазиортогональные) сигналы, пре-
имущественно, с частотной манипуляцией. Для таких сигналов при некогерентном при-
еме в литературе приводятся соответствующие выражения для расчета помехоустойчи-
вости приема информации в виде вероятности ошибки на один двоичный символ. 

Так, при медленных релеевских замираниях, обусловленных многолучевым рас-
пространением радиоволн, когда разность между задержками крайних радиолучей 

1/ F∆τ << , где F – ширина спектра сигнала, нижняя граница вероятности ошибки опре-
деляется выражением:  
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где 2
0h  – среднее значение отношения сигнал-шум; ρ – коэффициент взаимной корреля-

ции между сигналами:  
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где 1ω , 2ω  – частоты сигналов; cT  – длительность сигнала. 
Анализ данного выражения свидетельствует, что замирания сигналов, в особенно-

сти, релеевские, резко снижают качество приема информации. При этом увеличение 
мощности радиопередатчика слабо влияет на повышение помехоустойчивости. Кроме 
того, вероятность ошибки зависит от степени ортогональности сигналов, которую можно 
обеспечить соответствующим разносом их частот, но при этом потребуется расширение 
полосы частот канала связи. 

По результатам теоретических и экспериментальных исследований помехоустой-
чивости приема метеоинформации в цифровом режиме методом экспертных оценок по-
лучены следующие градации ее качества в зависимости от отношения сигнал-шум и ве-
роятности ошибки в канале связи. Принимаемая информация оценивается на «отлично», 
если вероятность ошибки 43  10ошР −< ⋅  (h2 > 20); на «хорошо», если 4 33  10 10ошР− −⋅ ≤ ≤  
(13≤h2≤20); на «удовлетворительно», если 3 2 10 2  10ошР− −≤ ≤ ⋅  (8≤h2 < 13); на «неудо-
влетворительно», если 2 2  10ошР −> ⋅  (h2 < 8).  

Полученные результаты, как в аналоговом так и в цифровом режимах передачи, 
можно использовать в автоматизированных системах сбора, обработки и идентификации 
метеорологической информации при прогнозировании качества ее приема в зависимости 
от текущего состояния помеховой обстановки в выделенных радиоканалах связи. 
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Annotation. The purpose of this work is to estimate the noise immunity (quality) of satellite 
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received information. 
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