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КОМПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ  
БОРТОВОГО РЕТРАНСЛЯЦИОННОГО КОМПЛЕКСА  
ДЛЯ АНАЛИЗА ФАЗОВЫХ ИСКАЖЕНИЙ СИГНАЛА
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Сибирский федеральный университет, 
г. Красноярск, Российская Федерация

В статье рассмотрены вопросы, связанные с разработкой компьютерной модели бор-
тового ретрансляционного комплекса с линейной ретрансляцией сигнала для анализа 
его фазовых искажений. Очень важным является знание фазовых искажений (набега) при 
определении координат источника радиоизлучения фазовым методом с использованием 
виртуальной антенной решётки в системах спутниковой связи. Обзор литературы, 
приведенный в статье, показал отсутствие возможности провести указанные иссле-
дования на существующих компьютерных моделях. На основе классического варианта 
структурной схемы бортового ретрансляционного комплекса была разработана ком-
пьютерная модель в среде MATLAB R 2016b (Simulink). В состав модели вошли приёмное 
устройство, входной и выходной мультиплексоры и усилители мощности. В качестве 
нелинейных усилителей были взяты математические модели Салеха и Горбани усили-
телей, реализованных на лампах бегущей волны, и твердотельных усилителей соот-
ветственно. Мультиплексоры реализованы в виде полосовых фильтров, подключенных 
параллельно. Гибридный делитель и ферритовые циркуляторы не вошли в модель. 
В модели есть возможность исследовать зависимость фазовых искажений сигнала 
от характеристик структурных блоков бортового ретрансляционного комплекса. Так-
же в компьютерной модели предусмотрена возможность исследования влияния шума  

на фазовые искажения.
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Введение

Бортовой ретранслятор, полезная нагрузка 
на космическом аппарате (КА), представляет со-
бой комплекс, состоящий из: приёмного и пере-
дающего антенно-фидерного устройства (АФУ), 
приёмного устройства, усилителей мощности (УМ), 
входной и выходной матриц резервирования, вход-
ного (IMUX) и выходного (OMUX) мультиплексора. 
Классический вариант структурной схемы бортового 
ретрансляционного комплекса (БРК) [1] представ-
лен на рис. 1.

Как видно из рисунка, происходит линейная ре-
трансляция сигнала, что дает возможность решить 
задачу определения координат источника радио-
излучения (ИРИ) с применением спутниковых си-
стем связи фазовым методом [2] с использованием 
виртуальной антенной решётки [3], однако важно 
знать и учитывать набег фазы в БРК. Например, 
при решении навигационной задачи на основе 
фазовых измерений, учитывая фазовые искажения, 

погрешности определения относительных коорди-
нат могут быть достигнуты порядка нескольких 
миллиметров [4].

Целью работы стала разработка виртуальной 
модели БРК космического аппарата с линейной 
ретрансляцией на геостационарной орбите для ана-
лиза фазовых искажений ретранслируемого сигнала.

Задачами явились обзор существующих аналогов 
и разработка компьютерной модели БРК без учета 
влияния ферритовых циркуляторов и гибридных 
делителей на искажение фазы.

1. Обзор существующих 
компьютерных моделей

БРК со сквозной ретрансляцией выполняет 
функцию приема сигналов от наземных земных 
станций, усиления этих сигналов и передачи их 
на другие земные станции.

Первые поколения советских и российских БРК 
были построены на основе СВЧ‑приёмопередатчика 
по супергетеродинному принципу [5]. УМ уже тогда 
строились на ЛБВ. Но такой подход имел ряд недо-
статков, среди которых большая масса и габариты.
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На рис. 2 представлена принципиально новая 
схема построения БРК [1, 5], которая была исполь-
зована при создании БРК «Ямал‑100».

В [5] рассматривается история создания БРК 
«Ямал» и обращается внимание на то, что он полу-
чил принципиально новую схему построения, что 
является прорывным этапом в построении отече-
ственных КА. Представленная структурная схема 
соответствует исследуемой и будет использована 
при моделировании, но с учётом некоторых правок. 
Впоследствии в качестве УМ стали использовать 
УЛБВ и твердотельный предусилитель, который 
также необходимо учитывать при исследовании 
фазовых искажений.

Усилители на ЛБВ БРК КА «Ямал‑200» были 
существенно доработаны: КПД увеличен до 50 %, 
ресурс составляет 10–15 лет, на входе УЛБВ вне-
дрены твердотельные усилители, что позволило 
получить усиление до 70–80 дБ, и другие изменения.

Данная модель является аналогичной исследу-
емой, но в этой работе рассматриваются принципы 
построения БРК и не затрагиваются темы ампли-
тудных/частотных искажений при прохождении 
сигнала через ретранслятор.

Аналогом можно считать моделирование пере-
дачи диагностирующих сигналов через загруженный 
ретранслятор с нелинейной передаточной характе-
ристикой [6]. Целью данной работы было моделиро-
вание диагностических сигналов для определения 
необходимых характеристик БРК и мониторинг 
состояния его загруженности.

На рис. 3 представлена структура системы для 
моделирования передачи диагностирующих сигналов.

Данная модель направлена на  решение задач 
диагностики БРК и  не  рассматривает его струк-
турную схему и влияние отдельных блоков на из-
менения фазы сигнала, вносимые ретранслятором. 
Также не  раскрывается подробная схема ретран-

Рис. 1. Структурная схема бортового ретрансляционного комплекса с n-стволами
 

 
Рис. 2. Блок-схема БРК «Ямал‑100»

Рис. 3. Структура системы для моделирования передачи диагностирующих сигналов [6]
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слятора, следовательно, использовать эту работу 
для оценки фазовых искажений сигнала при про-
хождении через БРК не  представляется возмож-
ным. Рассмотрим ещё один аналог.

Научная статья [7], описывающая основные 
положения для построения компьютерной модели 
БРК с целью анализа искажений сигнала при его 
ретрансляции БРК. В этой работе рассматривается 
типовая структура современного многоствольного 
БРК, представленная на  рис.  1. Работа описыва-
ет прохождение сигнала от передающей наземной 
станции к приёмной наземной станции через БРК.

Следует отметить, что структурная схема, 
представленная на рис. 1, соответствует исследуе-
мой и рассматривается в [1, 5, 7].

Компьютерная модель БРК из научной статьи 
представлена на рис. 4.

В основе рассматриваемой работы поставлена 
задача формирования ряда требований, необходи-
мых для корректного моделирования и  дальней-
шего применения этих исследований.

Структурная схема на  рис.  4 описывает путь 
прохождения сигнала через БРК, и  результатом 
исследования должен быть анализ вероятности 
появления ошибки в принятом сигнале.

Целью данной работы было формирование прин-
ципов построения корректной компьютерной моде-
ли тракта прохождения сигнала от одной НС к дру-
гой через БРК. Модель должна отражать физические 
принципы передачи сигнала и учитывать различные 
характеристики системы. Мы можем использовать 
в  своей работе некоторые сформированные требо-
вания, поскольку разрабатываем модель только БРК. 
Поскольку в данной работе не реализовано модели-
рование, мы не можем выполнить исследования, ис-
пользуя готовую модель, и будем создавать свою.

2. Компьютерная модель  
бортового ретрансляционного 
комплекса для анализа  
фазовых искажений сигнала

Большинство элементов, используемых в  ре-
трансляторах КА, имеют общие типовые элемен-

ты, которые искажают фазу сигнала. Основное 
влияние оказывают фильтры и  усилители, они 
и будут рассмотрены более подробно.

Один из  основных элементов бортового ре-
транслятора  – ​это усилитель на  лампе бегущей 
волны. Поскольку в  данных усилителях основой 
является электронный поток, который модулиру-
ется по закону входного сигнала, такой усилитель 
меняет фазу сигнала. Типовые передаточные ха-
рактеристики УЛБВ, используемые на  современ-
ных космических аппаратах [8], и  передаточная 
характеристика усилителя по  модели Салеха (те-
оретическая) представлены на рис. 5.

Помимо амплитудных передаточных характе-
ристик, рассматриваемых в [8], существуют также 
и фазовые передаточные характеристики, которые 
не анализируются в данном источнике.

В рамках нашей модели нам необходимо учесть 
набег фазы, создаваемый усилителем на ЛБВ, со-
ответственно, данную модель мы не  можем ис-
пользовать, так как в ней рассматриваются только 
амплитудные передаточные характеристики.

Также существуют модели, где оцениваются 
искажения усилителей на ЛБВ при различных зна-
чениях частоты и напряжения пучка [9]. В резуль-
тате данного исследования авторы показывают, 
что возможно создание усилителя на ЛБВ со ста-
бильным сдвигом фазы, которое может найти ши-
рокое применение в радиолокации.

Данное исследование показывает, что в  даль-
нейшем возможно создание фазостабильных 
усилителей на ЛБВ, но для нашей модели также 
не  подходит, так как нам необходимо учитывать 

Рис. 4. Структура компьютерной модели для оценки влияния параметров БРК на сигнал
 

Рис. 5. Типовые амплитудные  
передаточные характеристики УЛБВ

 



196

 
№ 3 (45) 2023

Том 7

искажения, вносимые уже применяемыми усили-
телями.

Существуют разные модели, позволяющие 
выполнить аппроксимацию передаточных харак-
теристик различных усилителей, которые рассма-
триваются в [10]. Для усилителей на ЛБВ наиболее 
подходящей является модель Салеха, разработан-
ная А. Салехом [11]. Передаточные характеристи-
ки усилителя задаются двумя характеристиками – ​
амплитудной (1) и фазовой (2).

	 𝐺𝐺𝐺𝐺(𝐴𝐴𝐴𝐴) =
𝑎𝑎𝑎𝑎0𝐴𝐴𝐴𝐴

1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝐴𝐴𝐴𝐴2
, 
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, 
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𝑎𝑎𝑎𝑎0𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎1
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где a0, a1, b0, b1 – ​амплитудные и фазовые коэффи-
циенты, А – ​амплитуда входного сигнала (A = 1 – ​
точка насыщения).

На основе данных из [10, 11, 12] мы можем ис-
пользовать эту модель для усилителя на ЛБВ, при-
няв соответствующие коэффициенты равными, 
получая СКО в 0,01 по амплитуде и 0,469 по фазе 
[10,13].

Данный метод нам подходит и  позволяет 
учесть искажение фазы усилителем в составе мо-
дели, так как рассмотрена не только амплитудная 
передаточная характеристика, но и фазовая.

Поскольку современные усилители имеют 
твердотельные предусилители мощности, необ-
ходимо учесть их влияние на фазовые искажения. 
Для твердотельных усилителей хорошо подходит 
модель Горбани, описанная также в  [10] и  [13]. 
Модель описывается амплитудной (3) и  фазовой 
(4) передаточными функциями.
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𝜑𝜑𝜑𝜑(𝐴𝐴𝐴𝐴) = 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝐴𝐴𝐴𝐴 +
𝑏𝑏𝑏𝑏0𝐴𝐴𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏1

1 + 𝑏𝑏𝑏𝑏2𝐴𝐴𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏1
, 

𝑇𝑇𝑇𝑇
4

 

180
𝜋𝜋𝜋𝜋

 

	 (4)

где a0, a1, a2, a3 – ​амплитудные, а b0, b1, b2, b3 – ​фа-
зовые коэффициенты передаточных функций не-
линейных усилителей по  модели Горбани. Будут 
использованы стандартные коэффициенты: 

a0 = 8,1081; a1 = 1,5413; a2 = 6,5202; a3 = –0,0718 – ​
для амплитудной и  b0 = 4,6645; b1 = 2,09565; 
b2 = 10,88; b3 = –0,003 – ​для фазовой передаточной 
характеристики. Коэффициенты также впослед-
ствии могут быть скорректированы для конкрет-
ного устройства.

Изучив общие принципы построения БРК в [1], 
был рассмотрен ряд публикаций на данные темы 
[5–13]. В  основе компьютерной модели БРК ле-
жит структурная схема, представленная на рис. 1, 
2. Каждый блок раскрывается более подробно 
в соответствии с составом БРК, описанным в [1].

На рис. 7 приведена структурная схема приём-
ного устройства.

На  входе ретранслятора стоит полосовой 
фильтр (ПФ) C‑диапазона.

Приёмное устройство состоит из  малошумя-
щего усилителя (МШУ), преобразователя частоты 
(ПРЧ) с  гетеродином (ГЕТ) и  оконечного усили-
теля (ОУ). Источник вторичного питания не  бу-
дет входить в состав данной модели, так как рас-
сматривается только тракт прохождения сигнала. 
Вторичный источник питания (ВИП) в данной мо-
дели анализироваться не будет.

Далее по  схеме после приёмного устройства 
сигнал поступает на  входной мультиплексор, 
представленный на рис. 8.

В  компьютерной модели мультиплексор реа-
лизован с помощью полосовых фильтров, подклю-
ченных параллельно. Гибридный делитель и фер-
ритовые циркуляторы не  учитываются согласно 
заданию.

Выходной мультиплексор также состоит из на-
бора полосовых фильтров и  будет смоделиро-

Рис. 6. Зависимости КПД, коэффициента усиления (Ку) и фазовой чувствительности (Δφ/ΔU)  
от частоты (f/f0): 1 – ​расчет; 2 – ​эксперимент для усилителя на ЛБВ; 3 – ​расчет;  

4 – ​эксперимент экспериментального образца; 5 – ​расчет прибора с укороченной входной секцией

 

Рис. 7. Структурная схема  
приёмного устройства БРК
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ван. Пример выходного мультиплексора показан 
на рис. 9.

Усилители мощности состоят из  предусили-
телей на твердотельных элементах и усилителей 
мощности на лампе бегущей волны. Для оценки 
фазовых искажений будут использованы мате-
матические модели Горбани и  Салеха соответ-
ственно.

Объединив всё изложенное, была разработа-
на компьютерная модель БРК, представленная 
на рис. 10. Моделирование производилось в про-
граммной среде MATLAB R  2016b (Simulink). 
Далее приведено подробное описание всех эле-
ментов схемы и задаваемые параметры.

Для АМ/АМ и  АМ/ФМ преобразования сиг-
нала при прохождении через усилитель сигнал 
необходимо представить в  комплексной форме. 
Реализован блок преобразования гармонических 
колебаний в комплексную форму, схема которого 
указана на рис. 11.

Схема рассчитана на  гармоническое колеба-
ние на  входе. Функция arcsin определяет аргу-
мент гармонического сигнала, далее из него фор-
мируются sin и  cos составляющие путём сдвига 

сигнала во времени на 

𝐺𝐺𝐺𝐺(𝐴𝐴𝐴𝐴) =
𝑎𝑎𝑎𝑎0𝐴𝐴𝐴𝐴

1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝐴𝐴𝐴𝐴2
, 

𝜑𝜑𝜑𝜑(𝐴𝐴𝐴𝐴) =
𝑏𝑏𝑏𝑏0𝐴𝐴𝐴𝐴2

1 + 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝐴𝐴𝐴𝐴2
, 

𝐺𝐺𝐺𝐺(𝐴𝐴𝐴𝐴) = 𝑎𝑎𝑎𝑎3𝐴𝐴𝐴𝐴 +
𝑎𝑎𝑎𝑎0𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎1

1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎2𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎1
, 

𝜑𝜑𝜑𝜑(𝐴𝐴𝐴𝐴) = 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝐴𝐴𝐴𝐴 +
𝑏𝑏𝑏𝑏0𝐴𝐴𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏1

1 + 𝑏𝑏𝑏𝑏2𝐴𝐴𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏1
, 
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 и умножения синусной 

составляющей на  мнимую единицу. После этого 

Рис. 8. Структурная схема типового 
мультиплексора в БРК на 8 каналов

  
Рис. 9. Структурная схема  

выходного мультиплексора БРК

Рис. 10. Структурная схема компьютерной модели
 

 
Рис. 11. Схема преобразования сигнала в комплексный вид
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косинусные и  синусные составляющие склады-
ваются, и  полученный комплексный сигнал про-
ходит дальше. Схема этого преобразования пред-
ставлена на рис. 12.

Входной гармонический комплексный сигнал 
поступает на  блок «Complex to Magnitde-Angle», 
где вычисляется его модуль и аргумент, далее мо-
дуль сигнала умножается на синус его аргумента 
и на выходе остаётся только реальный гармониче-
ский сигнал.

Для исследования характеристик твердотель-
ных усилителей мощности воспользуемся моде-
лью Горбани. Схема для снятия переходных ха-
рактеристик представлена на рис. 13.

На  входе данной схемы формируется ком-
плексный сигнал. Действительная часть являет-
ся амплитудой и  линейно нарастает для получе-
ния передаточной функции. Мнимая часть рав-
на нулю и  соответствует фазе входного сигнала. 
Сформированный комплексный сигнал поступает 
на  вход математической модели Горбани, описы-
вающей УМ, построенные на твердотельных эле-
ментах. На выходе также получаем комплексный 
сигнал, из  которого вычисляем его амплитуду 
и  фазу. Для удобства восприятия значения фазы 

переведём в градусы, умножив на 

𝐺𝐺𝐺𝐺(𝐴𝐴𝐴𝐴) =
𝑎𝑎𝑎𝑎0𝐴𝐴𝐴𝐴

1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝐴𝐴𝐴𝐴2
, 

𝜑𝜑𝜑𝜑(𝐴𝐴𝐴𝐴) =
𝑏𝑏𝑏𝑏0𝐴𝐴𝐴𝐴2

1 + 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝐴𝐴𝐴𝐴2
, 

𝐺𝐺𝐺𝐺(𝐴𝐴𝐴𝐴) = 𝑎𝑎𝑎𝑎3𝐴𝐴𝐴𝐴 +
𝑎𝑎𝑎𝑎0𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎1

1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎2𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎1
, 

𝜑𝜑𝜑𝜑(𝐴𝐴𝐴𝐴) = 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝐴𝐴𝐴𝐴 +
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На  передаточных характеристиках встроен-
ной готовой модели было замечено несоответ-
ствие графика АМ/ФМ преобразования в  об-
ласти времени 0–25 ∙ 10–4, что соответствует 

входной амплитуде 0–0,5 ∙ 10–3  В.  Поэтому бу-
дет использована такая  же модель, но  собран-
ная самостоятельно. Схема модели показана 
на рис. 14.

Коэффициенты передаточных функций иден-
тичны встроенной в ПО модели, как и сами функ-
ции. Данные коэффициенты являются стандарт-
ными для исследования твердотельных усилите-
лей и совпадают с рассмотренными в [10, 13]. Для 
нормирования входных и выходных амплитуд сиг-
нала параметры Kin Kout объявлены переменными, 
что позволяет в  дальнейшем при исследованиях 
менять их, не  раскрывая каждый раз подробную 
схему усилителя.

Полученные передаточные характеристики 
исправленной модели Горбани соответствуют те-
оретическим, следовательно, ошибка встроенной 
модели исправлена.

Преобразователь частоты в  компьютерной 
модели реализован с  помощью перемножения 
входного гармонического колебания и стабильно-
го колебания (гетеродина) с  частотой 2325 МГц 

и  полосовым фильтром на  выходе для подавле-
ния комбинационных составляющих преобразо-
вателя частоты. Частота гетеродина 2325 МГц 
взята из  технических характеристик структурно-
функциональных блоков БРК, представленных 
в  [1]. Схема преобразователя частоты приведена 
на рис. 15

Рис. 12. Схема преобразования сигнала 
из комплексной формы в действительную

 

Рис. 13. Структурная схема исследования характеристик модели Горбани  

Рис. 14. Структурная схема исследования характеристик модели Горбани,  
реализованная через передаточные функции АМ/АМ и АМ/ФМ

 

Рис. 15. Структурная схема  
преобразователя частоты
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Усилители на ЛБВ будут исследованы при по-
мощи модели Салеха. Модель Салеха описывает 
движение электрически заряженных частиц под 
действием электрического поля в вакууме. Схема 
анализа передаточных характеристик модели 
Салеха представлена на рис. 16.

Выбраны стандартные для ЛБВ коэффици-
енты передаточных функций. В  дальнейшем 
данные коэффициенты могут быть изменены 
на  фактически измеренные для конкретного 
устройства.

При моделировании входного и  выходно-
го мультиплексора был взят частотный диапа-
зон структурно-функциональных блоков БРК 
3492 МГц – ​4130 МГц [1]. Во всём диапазоне 9 ка-
налов по 72 МГц, которые перекрываются между 
собой полосой в 1,25 МГц.

В таком случае расчёт граничных частот филь-
тров представлен на рис. 17.

При постоянной частоте и  уровне входного 
сигнала мы можем определить его полный фазо-

вый набег через всю систему БРК по ФЧХ и пере-
даточным характеристикам.

Заключение

Таким образом, проведенный обзор анало-

гов [5–13] и  анализ технических характеристик 
структурно-функциональных узлов БРК, пред-
ставленных в  [1], показал актуальность разработ-
ки. В результате создана копьютерная модель БРК 
в  среде MATLAB R  2016b (Simulink) для анали-
за фазовых искажений сигнала, в состав которой 
вошли приёмное устройство, входной мульти-
плексор, усилитель мощности и  выходной муль-
типлексор.
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Рис. 16. Схема анализа передаточных характеристик модели Салеха  

 
Рис. 17. Расчёт граничных частот ПФ мультиплексоров
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COMPUTER MODEL OF THE TRANSPONDER  
FOR THE ANALYSIS OF PHASE DISTORTIONS  

OF THE SIGNAL

A. V. Shagov, V. V. Sukhotin, T. A. Zubov
Siberian Federal University, 

Krasnoyarsk, Russian Federation

The article discusses issues related to the development of a computer model of an on-board relay 
complex with linear signal retransmission for the analysis of phase distortion of the signal. It 
is very important to know the phase distortion (foray) when determining the coordinates of 
the radio source by the phase method using a virtual antenna array in satellite communication 
systems. The literature review given in the article showed that it was not possible to conduct 
these studies on existing computer models. Based on the classical version of the block diagram 
of the on-board relay complex, a computer model was developed in the MATLAB R  2016b 
(Simulink) environment. The model includes a receiving device, an input and output multiplexer 
and power amplifiers. Mathematical models of Saleh and Gorbanni amplifiers implemented 
on traveling wave lamps and solid-state amplifiers, respectively, were taken as nonlinear 
amplifiers. Multiplexers are implemented in the form of bandpass filters connected in parallel. 
The hybrid divider and ferrite circulators were not included in the model. In the model, it is 
possible to investigate the dependence of the phase distortion of the signal on the characteristics 
of the structural blocks of the on-board relay complex. The computer model also provides for the 

possibility of studying the effect of noise on phase distortion.

Keywords: geostationary orbit, phase distortion, noise, model, transponder.
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