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Настоящая статья посвящена исследованию источников затухания и зашумления ра-

диосигналов при распространении в естественных радиотрассах. Приведена методика 

расчета энергетических потерь радиосигнала в спокойной атмосфере. Также приведен 

расчет эквивалентной шумовой температуры приемной системы. Получены частотные 

зависимости энергетических потерь и шумовой температуры приемной антенны. Уста-

новлен диапазон частот, соответствующий минимальным энергетическим потерям. 
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ВВЕДЕНИЕ  

К сегодняшнему дню спутниковые радионавигационные системы 

были внедрены почти во все сферы человеческой жизни. Помимо военной 

и гражданской навигации они нашли свое применение в топографии, гео-

дезии, службах точного времени, строительстве, сельском хозяйстве, до-

быче полезных ископаемых, спасательных работах и т.д. [1]. Столь широ-

кое распространение показывает, насколько важным является обеспече-

ние передачи навигационной информации с требуемой скоростью и до-

стоверностью.  

Выбор параметров радиолинии, в особенности рабочего диапазона ча-

стот, определяется множеством факторов, оказывающих влияние на вели-

чину энергетического запаса в радиолинии. В данной работе приведено 

описание математической модели энергетических потерь радиосигнала в 

атмосфере. Целью проведения исследования является определение ча-

стотных зависимостей параметров, характеризующих потери и шумы в 

радиолинии. 

ПОТЕРИ В АТМОСФЕРНЫХ ГАЗАХ 

Потери сигнала в спокойной атмосфере обусловлены в основном по-

глощением кислородом и водяным паром тропосферного слоя [2].  

Удельное поглощение кислородом, дБ/км: 
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удельное поглощение водяным паром, дБ/км: 
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где f – частота радиосигнала, ГГц; Р – давление, кПа; Т – температура, К; 

ρ – средняя абсолютная влажность воздуха, г/м3; коэффициенты Δ1, Δ2, Δ3 

равны: 
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Полные потери в спокойной атмосфере определяются как 
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где hк – высота слоя кислорода; hв – высота слоя водяного пара; γ – угол 

места антенны земной станции. 

В стандартной атмосфере (Т = 290 К, Р = 101 кПа, ρ = 8 г/м3) высота 

слоя кислорода hк ≈ 6 км, а высота слоя водяного пара рассчитывается по 

формуле: 
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ЭКВИВАЛЕНТНАЯ ШУМОВАЯ ТЕМПЕРАТУРА СИСТЕМЫ 

Общую мощность шумов на входе приемного устройства можно рас-

считать согласно: 
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где TА — шумовая температура приемной антенны, K; F — коэффици-

ент шума приемного малошумящего усилителя; Lпрм — потери от выхода 

антенны до входа приемного малошумящего усилителя [3].  

Шумовая температура приемной антенны земной станции рассчитыва-

ется согласно: 
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где Тк – шумовая температура космического радиоизлучения; Тат – шумо-

вая температура атмосферы; Тзак – шумовая температура Земли с учетом 

отраженных от нее атмосферных и космических шумов; α = 0,2-0,4 – ко-

эффициент, учитывающий прием результирующего шумового излучения 

Земли только по боковым лепесткам диаграммы направленности.
 



 192 

Шумовая температура атмосферы определяется как  
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Шумовая температура Земли с учетом отраженных от нее космических 

и атмосферных шумов рассчитывается согласно: 
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где Ф2 – модуль коэффициента отражения земной поверхности (по мощ-

ности).
  На приведенных ниже рисунках представлены частотные зависимости 

удельных потерь энергии сигнала в спокойной атмосфере и шумовой тем-

пературы приемной антенны. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные исследования позволили получить следующие резуль-

таты:  

1. Получено, что для интервала частот 1,2–1,6 ГГц, на которых рабо-

тают радионавигационные спутники, основные потери в спокойной атмо-

сфере происходят на молекулах кислорода, и величина данных потерь со-

ставляет приблизительно 7,5∙10–3 дБ/км. 

2. Установлено, что частоты сигналов спутников находятся вблизи ми-

нимума эквивалентной шумовой температуры приемной антенны (90 К) 

при угле места 30˚.  

 
Рис. 1. Составляющие удельных потерь сигнала в спокойной атмосфере  

(Т = 290 К, Р = 101 кПа, ρ = 8 г/м3) 



 193 

 
Рис. 2. Шумовая температура приемной антенны  

угол места γ = 30˚ 
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