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ПРЕДИСЛОВИЕ
Первое издание книги «Guide to Satellite TV» получило благопри$
ятные отзывы еще в 1990 году. С тех пор в быстро развивающейся
отрасли спутникового ТВ произошло много изменений. Новое, чет$
вертое издание исправлено и дополнено материалами по цифровому
ТВ вещанию, которое, как ожидается, вскоре полностью вытеснит
аналоговые системы благодаря своей гибкости и значительному со$
кращению полосы частот.

Настоящее издание сочетает в себе качества обычного руководства
по установке оборудования и учебника с привлечением теоретического
материала. Добавлены новые разделы по следующим темам:

❍ антенны с несколькими облучателями, позволяющими прини$
мать сигналы от двух и более спутников при помощи одной фик$
сированной антенной тарелки;

❍ универсальные широкополосные конверторы (LNB) для приема
аналоговых и цифровых сигналов;

❍ упрощенный расчет параметров линии связи от спутника до Зем$
ли для конкретного типа цифровой приемной аппаратуры;

❍ обзор системы DVB/MPEG$2, получившей широкое распростра$
нение.

В книге содержатся все необходимые сведения по спецификации,
установке и техническому обслуживанию фиксированных и поляр$
ных антенных подвесок, а также систем распределения сигналов ПЧ
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для небольших жилых кварталов и гостиниц. К сожалению, в подоб$
ном издании невозможно осветить все стороны такой динамичной
отрасли, как спутниковое ТВ. Однако автор надеется, что установщи$
ки аппаратуры получат наиболее важную техническую информацию.

Автор выражает признательность всем инженерам, внесшим огром$
ный вклад в фонд общечеловеческих знаний, из которого, в конечном
счете, и была «позаимствована» большая часть материала для этой
книги.

Д. Стивенсон
Мерсейсайд



ГЛАВА 1. ОБЗОР СПУТНИКОВОГО ТВ
Хотя поначалу спутниковое ТВ и не было предназначено для непо$
средственного приема в бытовых условиях, подобная практика суще$
ствует много лет. Все началось с того, что несколько энтузиастов, вос$
пользовавшись элементарными знаниями по спутниковым приемным
системам, стали просматривать программы, передаваемые для опе$
раторов кабельных систем через маломощные спутники основных
телекоммуникаций. Необходимое для этого оборудование было им$
портным и, в основном, неевропейским. Громоздкие и неэстетичные
устройства стоили недешево, а прием сигнала в условиях дождя или
низкой облачности не отличался высоким качеством. Неудивитель$
но, что это новшество не вызвало какого$либо интереса в обществе.

Сегодня огромные антенны Ku$диапазона уже не находят широко$
го применения. С тех пор как новые, более мощные спутники почти
полностью заменили устаревшие модели, антенны размером свыше
1,5 м в Европе являются редкостью. Наибольшим спросом пользуют$
ся услуги спутниковых служб диапазона FSS, которые предоставля$
ются на определенное время.

Операторы спутникового ТВ применяют различные методы для уве$
личения пропускной способности канала связи. Наиболее распрост$
раненным является пакетный подход, когда от двух до пяти спутни$
ков группируются на одном небольшом участке орбиты (например,
спутники системы Astra).  Другой метод предусматривает использо$
вание спутников, находящихся на разных участках орбиты, но на$
правляющих свои сигналы на одну зону обслуживания (например,
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спутники серии Eutelsat). Иногда операторы объединяют два подхо$
да, как это происходит при совместном расположении спутников
Hotbird в позиции 13°E (восточной долготы).

Другой метод предусматривает использование спутников, находя$
щихся на разных участках орбиты, но направляющих свои сигналы на
одну зону обслуживания (например, спутники серии Eutelsat II). Иног$
да операторы объединяют оба подхода, как это происходит при совме$
стном расположении спутников Eutelsat II F6 (Hotbird 1) и Hotbird 2
в позиции 13°E (восточной долготы). Очевидно, что совместное распо$
ложение предпочтительнее одиночного, поскольку для приема сигна$
лов от нескольких спутников требуется недорогая «тарелка» с фикси$
рованной антенной подвеской.

Основные термины и понятия
Для тех, кто является новичком в системах связи и незнаком с неко$
торыми терминами и понятиями, ниже помещен краткий подготови$
тельный раздел, который содержит основные принципы, необходи$
мые для понимания вопросов спутникового приема. Технически
подготовленные специалисты могут при желании пропустить этот
раздел.

Синусоидальные электромагнитные волны
Все радио$ и телевизионные сигналы состоят из электрических и магнит$
ных волн, которые распространяются в свободном пространстве со ско$
ростью света (примерно 186 000 миль в секунду, или 3 × 108 м/с). Эти
волны состоят, в свою очередь, из электрических полей (E), измеряемых
в вольтах на метр, и магнитных полей (H), измеряемых в амперах на
метр. Составляющие полей Е и Н всегда расположены под прямым уг$
лом друг к другу, а направление распространения волн – под прямым
углом к обоим полям. По мере распространения в пространстве ампли$
туда волн изменяется синусоидально. На самом деле несинусоидальную
электромагнитную волну создать невозможно. (Важность этого поло$
жения прояснится позже, когда будет обсуждаться тема модуляции.)

Синусоидальная волна
Синусоидальная волна (см. рис. 1.1) характеризуется следующими
основными параметрами:

❍ цикл – одна полная электрическая последовательность;
❍ пиковое значение (Vp) – максимальный положительный или от$

рицательный уровень, называемый также амплитудой;

ОСНОВНЫЕ ТЕРМИНЫ И ПОНЯТИЯ
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❍ период (t) – время одного полного цикла;
❍ частота (f) – число циклов в секунду, которое измеряется в гер$

цах (Гц). Один герц равен одному циклу в секунду. Из этого сле$
дует, что период и частота являются обратными величинами:

t = 1/f.

Для удобства часто используются следующие множители герц:

– килогерц (кГц) = 103 Гц = 1 000 Гц;
– мегагерц (МГц) = 106 Гц = 1 000 000 Гц;
– гигагерц (ГГц) = 109 Гц = 1 000 000 000 Гц;

❍ действующее значение (RMS) составляет 0,707 от пикового зна$
чения, и если не оговариваются другие условия, то при любой
ссылке на напряжение или ток в технической литературе обыч$
но имеется в виду эта величина. Например, напряжение пита$
ния в Великобритании имеет синусоидальную форму, значение
напряжения установлено на уровне 240 В, поэтому пиковое зна$
чение составляет 240/0,707 = 339 В. Те же расчеты для России,
где напряжение питания составляет 220 В, дают следующий ре$
зультат: 220/0,707 = 311 В.

Период (t)

0

Vp

�Vp

Рис. 1.1.  Синусоидальная волна

Угловая скорость
Угловая скорость (ω) – это косвенный способ выражения частоты:

ω = 2πf рад/с.

Вместо подсчета числа полных циклов угловая скорость показыва$
ет, насколько быстро изменяется векторный угол.

Выражение, характеризующее непрерывное (мгновенное) значение v
синусоидальной волны в любой точке цикла, имеет следующий вид:

v = Vp sin θ,

где Vp – пиковое значение напряжения (амплитуда);
 θ – угол, измеряемый в радианах (не в градусах).
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Цикл составляет 2π радиан, и, поскольку синусоидальная волна
может быть визуально представлена как вектор вращения за цикл,
выражение, приведенное выше, может быть записано в обозначениях
частоты и угла:

v = Vp sin 2πft.

Для краткости 2πf часто обозначают угловой скоростью ω. Таким
образом, выражение для синусоидальной волны будет иметь следую$
щий вид:

v = Vp sin ωt.

Длина волны
Поскольку электромагнитные волны распространяются с известной
скоростью и изменяются синусоидально, можно рассчитать, насколько
далеко волна, имеющая частоту f, распространится за один цикл. Обо$
значая скорость света буквой с, длину волны W1 можно выразить фор$
мулой:

W = c / f.

Отсюда следует, что чем выше частота, тем короче длина волны.
В спутниковом ТВ вещании используются частоты порядка 10 ГГц.
Тем не менее, длины волн исчисляются в сантиметрах, поэтому дли$
на волны может быть вычислена следующим образом:

W = (3 × 108) / (10 × 109),
W = 3 × 10–2 = 3 см.

На практике используемые частоты не обязательно выражаются
в круглых числах, например 10 ГГц. Тем не менее длины волн ис$
числяются в сантиметрах, фактически они и называются сантимет$
ровыми. Возникает вопрос: почему такие высокие частоты используют$
ся в спутниковом вещании? Прежде чем ответить на него, необходимо
понять некоторые фундаментальные законы, имеющие отношение к пе$
редаче информации, независимо от того, звуковая это информация
или визуальная.

Несущая частота
Предположим, что требуется передать звуковой сигнал частотой 1000 Гц.
Теоретически электрический генератор и усилитель могут быть

ОСНОВНЫЕ ТЕРМИНЫ И ПОНЯТИЯ

1 Обозначение W используется здесь в качестве примера. Обычно длина волны обо$
значается λ. – Прим. науч. ред.
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собраны и настроены на 1000 циклов в секунду, а выход может быть
подсоединен к куску провода, действующего в качестве примитивной
антенны. К сожалению, чтобы получить приемлемую эффективность
излучения, нужно иметь антенный провод, длина которого примерно
равна длине волны W, соответствующей частоте 1000 Гц. Используя
выражение, приведенное выше, получаем:

W = c/f = (3 × 108) / (103) = 3 × 105 м = 300 000 м.

Помимо абсолютной фантастичности подобной антенны, волны на
таких низких частотах подвержены сильному затуханию из$за погло$
щения земной поверхностью. Другой важной причиной для исполь$
зования высоких частот является необходимость считаться с шири$
ной полосы частот, о чем будет говориться позже.

Решение этой проблемы состоит в использовании волны высокой
частоты для «переноса сигнала». А чтобы «передать информацию»
(в данном случае 1000 Гц), следует изменить одну или несколько ее ха$
рактеристик. Волна высокой частоты упоминается как несущая часто$
та (fc) просто потому, что она «несет» информацию. Метод наложения
этой информации низкой частоты на несущую частоту называется мо$
дуляцией. Существует два основных вида модуляции – амплитудная
(АМ) и частотная (ЧМ).

Амплитудная модуляция
Модулирующий сигнал низкой частоты (см. рис. 1.2) изменяет ам$
плитуду несущей частоты в передатчике, прежде чем полный сигнал
посылается на антенную систему. Если амплитуда модулирующего
сигнала вызывает изменение амплитуды несущей между удвоенным
значением ее немодулированного размаха и нулем, то говорится, что
модуляция составляет 100%. Если амплитудная модуляция превыша$
ет 100%, происходит сильное искажение сигнала.

Несущая (Vc)

Модулирующий сигнал (Vm)

Рис. 1.2.  Амплитудная модуляция
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Коэффициент модуляции
Коэффициент модуляции (m) – это отношение амплитуды модуляции
Vm к амплитуде несущей Vc:

m = Vm / Vc.

Когда m = 1, модуляция составляет 100%. Хотя такая модуляция
имеет некоторые преимущества, применять ее на практике слишком
опасно из$за возможной перемодуляции, поэтому величина модуля$
ции в 80% (m = 0,8) обычно рассматривается как граница безопасной
работы.

Боковые полосы частот
На рис. 1.2 модулирующий сигнал показан как сигнал простой синусои$
дальной формы, однако в действительности он бывает более сложным.
Следовательно, и огибающая (форма) сигнала будет несинусоидальной.
Но, как извесно, через пространство могут передаваться только сину$
соидальные волны. Необходимо как$то объяснить возникшее противо$
речие, и немного школьной математики при этом не помешает.

Немодулированная несущая синусоидальной волны имеет следу$
ющую форму мгновенного значения:

v = Vp sin ωсt.

Амплитуда этой волны Vp изменяется под воздействием модулиру$
ющей частоты, и в этом случае:

Vp = Vm sin ωmt.

Подставив это выражение в первое уравнение, получим:

v = Vm sin ωmt sin ωсt.

Одним из общеизвестных тригонометрических тождеств является
следующее:

sin A sin B = 1/2 cos (A – B) – 1/2 cos (A + B).

Таким образом, сигнал модулированной несущей разделяется в про$
странстве на три синусоидальные составляющие:

❍ несущая частота;
❍ частота, равная сумме несущей и модулирующей частот. Эта со$

ставляющая называется верхней боковой полосой;
❍ частота, равная разности несущей и модулирующей частот. Эта

составляющая называется нижней боковой полосой.

ОСНОВНЫЕ ТЕРМИНЫ И ПОНЯТИЯ
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