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В статье рассматривается модель воздействия нестационарных помех (НСП) на ка-
нал спутниковой связи стандарта DVB-RCS. Предложенная модель позволяет иссле-
довать помехоустойчивость канала с разными видами модуляции и помехоустойчи-
вого кодирования. Проведено сравнение результатов воздействия непреднамеренных 
помех на канал спутниковой связи, возникающих от стационарных и нестационар-
ных источников помех с одинаковой средней мощностью. В качестве показателя по-
мехоустойчивости каналов спутниковой связи используется вероятность битовой 
ошибки.  Показано, что при высоких соотношениях средних мощностей сигнал/по-
меха нестационарные помехи могут оказывать более негативное влияние на канал 
связи по сравнению со стационарными, увеличивая вероятность битовой ошибки. 
Особо опасное воздействие НСП оказывает на передаваемые видео и фото данные, 
что связанно с особенностями сжатия информации.
Ключевые слова: нестационарная помеха, помехоустойчивость, DVB-RCS, коэффи-
циент заполнения импульса помехи, MF-TDMA.

The paper considers the model of non-stationary interference (NSE) impact on the DVB-
RCS standard satellite communication channel. The proposed model allows to study the 
noise immunity of the channel with different types of modulation and noise-immune coding. 
The comparison of the results of the impact of unintentional interference on the satellite 
communication channel, arising from stationary and non-stationary sources of interference 
with the same average power is carried out. The bit error probability is used as an indicator 
of noise immunity of satellite communication channels.  It is shown that at high ratios of 
average signal-to-interference power non-stationary interference can have a more negative 
impact on the communication channel compared to stationary, increasing the probability 
of bit error. Particularly dangerous impact NRS has on transmitted video and photo data, 
which is associated with the peculiarities of data compression.
Keywords: non-stationary interference, noise immunity, DVB-RCS, duty cycle of the 
interference pulse, MF-TDMA.
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Введение

В 2019 году завершился переход России к 
цифровому телевизионному вещанию (в том чис-
ле спутниковому), поскольку оно обладает несом
ненными преимуществами перед аналоговым: бо-
лее высокой помехоустойчивостью и качеством 
воспроизведения, широкими возможностями час
тотного мультиплексирования. Ввиду огромной 
территории нашей страны и ограниченности час
тотного ресурса ретранслятора возникает потреб-
ность в его эффективном использовании за счет пе-
редачи разнородного трафика. Данная задача явля-
ется одной из главных в организации спутниковой 
связи (СпС), что дает возможность применять еди-
ную сетевую инфраструктуру и общие стандарты 
в процедуре сигналообразования, а также умень-
шить разнообразие типов оборудования. Одной из 
передовых технологий, позволяющих организовы-
вать такие мультисервисные сети, в настоящее 
время стал режим многочастотного множест
венного доступа с разделением во времени 
(MF-TDMA  — Multi-Frequency Time-Devision 
Multiple Access) и базирующийся на нем стан-
дарт спутниковой связи DVB-RCS (Digital Video 
Broadcasting —Return Channel Satellite) [1–4].

Вместе с тем земные станции СпС, в том 
числе использующие технологию DVB-RCS, 
зачастую вынуждены функционировать в усло-
виях воздействия непреднамеренных как непре-
рывных стационарных, так и нестационарных 
(в том числе импульсных) помех, той же сред-
ней мощности. При этом, несмотря на отличия 
в эффекте воздействия таких помех на приемное 
устройство, при оценивании их параметров ана-
лизатор спектра, имеющий достаточно большие 
интервалы осреднения накапливаемых сигна-
лов, покажет одинаковый уровень средней мощ-
ности помехи. Данное обстоятельство затрудня-
ет оценивание степени влияния нестационар-
ных помех (НСП) на функционирование земных 
станций СпС и должно быть учтено как в ходе 
решения задачи обеспечения электромагнит-
ной совместимости, так и в процессе проекти-
рования и поддержания условий их устойчивого 
функционирования.

Целью статьи является оценивание помехо
устойчивости цифрового спутникового вещания с 
обратным каналом, использующего стандарт DVB-
RCS при воздействии нестационарных помех.

Аналитико-имитационная модель 
функционирования канала спутниковой 

связи стандарта DVB-RCS в условиях 
воздействия нестационарных помех

Топология сети на базе мультисервисной 
DVB-RCS , как правило, строится по типу «звезда» 
и предусматривает наличие прямого канала — от 
Центральной земной станции (ЦЗС) до удаленных 
спутниковых терминалов, и обратного канала, — 
от терминала до ЦЗС, использующего стандарт 
DVB-RCS на основе MF-TDMA (рис. 1). Стандарт 
DVB-RCS, применяемый на обратной линии, реа-
лизует многостанционный доступ с частотным и 
временным разделением каналов и адаптивное ко-
дирование. Обратный канал MF-TDMA позволяет 
использовать двумерное кадрирование, в котором 
каждое частотно-временное окно разделено на не-
сущие, суперкадры, кадры и интервалы. Задача ор-
ганизации вхождения в связь поддерживает соеди-
нение в течение всего сеанса связи и осуществляет 
передачу данных в прямом канале на земную стан-
цию, а также осуществляет разрыв соединения по 
запросу одного из пользователей.

Состояние частотно-временного ресурса сети 
может быть описано таблицей частотно-времен-
ного плана, представляющей собой формализо-
ванную запись закрепления части общего частот-
но-временного ресурса на заданном интервале за 
конкретными терминалами. Такая таблица может 
быть записана матрицей следующего вида [2]:
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где ,L Ke  — условный положительный номер тер-
минала сети связи, занимающего k-й по време-
ни и l-й по частоте частотно-временной интервал 
(ЧВИ), l = 1, …, L; k = 1, …, K. При этом ,L Ke = 0 
если ЧВИ не используется для передачи.

Одним из вариантов представления частот-
но-временной структуры сигнала по стандарту 
DVB-RCS, является частотно-временная матри-
ца, являющаяся совокупностью частотно-вре-
менных посылок (ЧВП) ,L Kγ . При этом каждая 
ЧВП образована из временных интервалов рабо-
ты отдельных терминалов связи длительностью 

ЧВИt∆  и частотных интервалов шириной ЧВИf∆ :
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Кадр MF-TDMA также представляет собой 

частотно-временную матрицу [ ]L,KГ . В качестве 
примера рассмотрим схему формирования кадра 
для четырех различных пользователей с разным 
уровнем приоритета, представленную на рис. 2. 
При этом принимается, что (кад)T∆  — макси-
мальный интервал времени, через который осу-
ществляется последовательная передача ЧВП от 
одного терминала, (кад)F∆  — полоса из частот-
ных интервалов ЧВИf∆ .

Следует подчеркнуть, что для передачи видео-
данных в режиме реального времени необходимы 
информационные скорости не менее 350  кБит/c 
и постоянное поддержание соединения [2]. Дан-
ное требование может быть выполнено за счет 
закрепления на кадре MF-TDMA определенного 
количества ЧВИ за терминалом связи, которому 
необходимо осуществлять передачу такого типа 
данных (применительно к случаю на рис. 2 — для 
четвертого пользователя). Известно, что стандарт 
DVB-RCS предусматривает возможность выбора 
типа пакетов трафика в обратном канале, посколь-

ку IP-пакеты могут передаваться как в ячейках 
Asynchronous Transfer Mode (АТМ), так и в MPEG-2 
пакетах, однако для передачи видеоданных по-
следние предпочтительнее ввиду большей спект
ральной эффективности. Кроме того, в нем пред-
усмотрена возможность адаптивного кодирования 

Рис. 2. Схема образования кадра MF-TDMA для 
пользователей с разным уровнем приоритета

Рис. 1. Схема воздействия источника непреднамеренных нестационарных помех на земную станцию СпС, 
использующую технологию MF-TDMA
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и модуляции, при котором параметры кода и вид 
модуляции могут меняться от кадра к кадру.

Принципы функционирования и математиче-
ские выражения для описания всего радиоканала 
стандарта DVB-RCS детально описаны в техни-
ческой документации [1]. Однако для решения 
поставленных задач следует построить модель не 
всех блоков, а только тех из них, которые опреде-
ляют помехоустойчивость системы связи: блоков 
модуляции и помехоустойчивого кодирования.

Особенностью помехоустойчивого кодирова-
ния стандарта DVB-RCS является каскадное при-
менение кодов Рида — Соломона и Витерби, что не 
только повышает корректирующую способность 
кода, но и обеспечивает более высокую эффектив-
ность использования полосы частот спутникового 
канала при заданных требованиях к вероятности 
битовой ошибки. А используемые в современных 
терминалах турбокоды еще более повышают эти 
характеристики, обеспечивая снижение требова-
ний к отношению сигнал/шум более чем на 1 дБ. 

Рассмотрим модель нестационарной помехи 
ξ( )t , которую можно представить в виде последо-
вательности импульсов шума, определяемых дву-
мя основными параметрами — их длительностью 
τимп и паузами t∆  между ними (рис. 3) [5–7]:

имп имп

имп имп

ξ( )
1 χ( ) , ( ) [( 1) ];  ρ
0, при [( 1) ] (τ ),

t

t m t t m m t

m m t t m t

=
 τ + ∆ ≤ ≤ + τ + ∆= 
 + τ + ∆ ≤ < + ∆

где m = 0…M;
	 χ(t) — шумовой случайный процесс c нуле-
вым математическим ожиданием и среднеквад
ратичным отклонением σ;
	 ρ — коэффициент заполнения импульса по-
мехи (величина обратная скважности), опреде-
ляемый в соответствии с выражением:
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Для случая ρ = 1 нестационарная помеха 
становится стационарной.

Спектральная плотность мощности неста-
ционарной помехи может определяться в соот-
ветствии с выражением:

	 ср
0 ,

ρ
P

J
f
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∆

	

где срP  — средняя мощность источника помех;
	 f∆  — полоса частот, занимаемая помехой.

Различия в воздействии нестационарной и 
стационарной помехи (СП) на канал связи по-
казаны на временных диаграммах исходной и 
детектированных информационных последова-
тельностей (рис. 4).

В отличие от обычных стационарных помех, 
распределенных по всей полосе частот радио-
приемного устройства, прерывистая во време-
ни импульсная помеха той же средней мощнос
ти, определяемая коэффициентом заполнения ρ 
( 0 1< ρ < ), может оказывать значительно более 
сильное воздействие на прием сигналов. Данный 
факт объясняется тем, что ее пиковая мощность 

пик ср. п / ρР P=  возрастает обратно пропорцио-
нально этому коэффициенту, что приводит к уве-
личению вероятности возникновения ошибки из-
за концентрации энергии нестационарной помехи 
в некоторой временной области сигнала [8].

Для современных систем связи, использую
щих методы помехоустойчивого кодирования, 
скремблирования, перемежения и спектрально-
эффективные виды модуляции, аналитическое 
определение наиболее опасных значений ко-
эффициентов заполнения импульсов помехи 

Рис. 3. Пример периодической нестационарной помехи
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вызывает ряд сложностей, которые могут быть 
решены путем имитационного моделирования 
[8, 9]. На основании математической модели в 
пакете прикладных программ Matlab была по-
строена имитационная модель функционирова-
ния канала СпС DVB-RCS в условиях воздей-
ствия НСП, структурная схема которой показа-
на на рис. 5. Модель включает в себя следую-
щие элементы: модель наземной передающей 
станции, модель наземной приемной станции, 
модель спутникового ретранслятора и модели 
источников нестационарных шумовых помех, а 
также «белого» гауссовского шума. 

При этом предполагается, что программно-
аппаратная платформа, позволяющая реализо-
вать данный стандарт и выполняющая функции 
Центральной земной станции, находится на бор-
ту спутника-ретранслятора. В качестве исходных 

данных при моделировании принято, что исполь-
зуются виды модуляции QPSK, 8-PSK, 16-APSK, 
а в качестве помехоустойчивого кода — турбокод.

Информационное сообщение i, проходя че-
рез канал сигналообразования, преобразуется 
в полезный сигнал ( , )S i t . С учетом воздействия 
гауссовского шума ( )n t  и нестационарных по-
мех ( )tξ  на вход приемника поступает аддитив-
ная смесь 

	 ( ) ( , ) ( ) ( )U t S i t t n t= + ξ + .	

Исходные i и принятые *i информационные 
биты сравниваются в блоке, вычисляющем веро-
ятность битовой ошибки ошP .

Для поиска значений коэффициента ρ, мак-
симизирующего ошP , использовался метод на-
правленного перебора, для чего бралась матрица 

Рис. 4. Временные диаграммы исходной и детектированных информационных последовательностей 
при воздействии стационарной и нестационарной помех

Рис. 5. Структурная схема модели функционирования канала СпС стандарта DVB-RCS 
в условиях воздействия нестационарных помех
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значений импτ  от имп minτ (равной длительности 
канального бита) до имп maxτ (равной длительнос
ти кадра) с шагом, равным длительности каналь-
ного бита. Аналогичным образом составлялась 
матрица значений t∆ .

Оценивание помехоустойчивости 
видеоданных, передаваемых по каналу 

спутниковой связи стандарта DVB-RCS в 
условиях воздействия нестационарных помех

С помощью разработанной имитационной 
модели канала СпС проведены исследования 
помехоустойчивости стандарта DVB-RCS к воз-
действию СП и получены графические зависи-
мости вероятностей битовой ошибки от отно-

шения сигнал/помеха (рис. 6–7). Кроме того, на 
данных рисунках приведены те же зависимости 
в условиях воздействия НСП со значениями ко-
эффициента ρ, максимизирующими ошP .

Анализ данных зависимостей показывает, 
что при высоком уровне отношений сигнал/по-
меха НСП оказывают более негативное воздей-
ствие на канал, по сравнению с СП. Так, при-
менительно к сигнально-кодовой конструкции 
с модуляцией QPSK и скоростью помехоустой-
чивого кодирования 2/3 для отношения сигнал/
помеха 6,5 дБ при некотором значении коэффи-
циента ρ, вероятность битовой ошибки ошP  воз-
растает с 5·10–6 до 5·10–4. 

Рассмотрим некоторые особенности тех-
нологии MPEG-4, важные для оценивания 

Рис. 6. Поиск значений коэффициента заполнения импульсной помехи ρ, максимизирующей Рош на примере 
сигнально-кодовой конструкции QPSK 2/3 стандарта DVB-RCS (а) и сравнение помехоустойчивости канала 

при воздействии СП и НСП (б)

а

б
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помехоустойчивости. При передаче видеодан-
ных видеопоток имеет иерархическую структу-
ру вложенных элементов, называющихся Video 
Object Plane (VOP, далее «кадры»). Существует 
три типа кадров: intra-coded I, predictive-coded Р 
и bidirectionally predictive-coded В. Последова-
тельность кадров, начинающаяся с I-кадров, на-
зывается Group of VOPs (GoV), при этом I-кадр 
содержит информацию только о самом себе. Ко-
дирование Р-кадров осуществляется с использо-
ванием опорных I-кадров благодаря алгоритмам 
компенсации движения. В-кадры кодируются с 
использованием Р-кадров с двунаправленным 
предсказанием, а для компенсации движения ис-
пользуется не только предыдущий кадр, но и по-
следующий [10]. При трансляции видеопотока в 
канале передачи данных, вследствие воздействия 
помех, некоторые пакеты могут быть потеряны и 

соответствующие кадры будут повреждены, од-
нако различные типы кадров вносят неодинако-
вый вклад в качество видеоизображения. Более 
того, различные части одного кадра могут иметь 
разную ценность для всего изображения (рис. 8). 

Например, потеря середины или конца кад
ра ведет только к искажению изображения, в то 
время как потеря начальной части кадра (I-кадр) 
вместе с начальной последовательностью ведет 
к потере целого кадра: он фактически не воспро-
изводится на приемнике, так как не может быть 
корректно декодирован. Так, на рис. 8 показано, 
что невозможно декодировать В- или Р-кадры, ко-
торые ссылаются на потерянный кадр (заштрихо-
ван) или на тот, который еще не был декодирован. 
Как видно из рисунка, если потерян I-кадр (зачер-
кнут), то все последующие кадры, до очередного 
I-кадра не могут быть декодированы. 

Рис. 7. Помехоустойчивость различных сигнально-кодовых конструкций стандарта DVB-RCS
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В ходе имитационного моделирования уста-
новлено, что в процессе приема видеоизображе-
ний, использующих технологию MPEG-4, при до-
стижении ошP ≈3,5·10–4 (для фотографий формата 
JPEG ошP ≈5·10–4) на приемной стороне невоз-
можно идентифицировать передаваемые данные. 

Заключение

Приемные устройства земных станций СпС, 
использующие стандарт DVB-RCS, могут функ-
ционировать в условиях воздействия непредна-
меренных нестационарных помех. Помехоустой-
чивость данного стандарта в случае воздействия 
аддитивного белого гауссовского шума и неста-
ционарных помех значительно различается. Сте-
пень этого различия зависит от выбранного типа 
помехоустойчивого кодирования и временных 
параметров помехи.

Высокий уровень непреднамеренных им-
пульсных помех приводит к перегрузке внутрен-
него декодера Витерби и к размножению оши-
бок, поэтому даже краткосрочное воздействие 
таких помех приводит к сбою, связанному с вос-
становлением нормальной работы декодера.

В статье представлена модель функциониро-
вания канала СпС стандарта DVB-RCS в услови-
ях воздействия НСП. Предложенная модель по-
зволяет исследовать помехоустойчивость канала с 
разными видами модуляции и помехоустойчивого 
кодирования в реальных условиях воздействия 

разных видов НСП. Показано, что при высоких 
соотношениях средних мощностей сигнал/поме-
ха нестационарные помехи могут оказывать бо-
лее негативное влияние на канал связи по сравне-
нию со стационарными, увеличивая вероятность 
битовой ошибки. Особо опасное воздействие 
НСП оказывают на передаваемые видео и фото 
данные, что связано с особенностями сжатия ин-
формации. Показано, что для MPEG-4 при дости-
жении ошP ≈3,5·10–4 , а для фото формата JPEG 

ошP ≈5·10–4 на приемной стороне невозможно 
идентифицировать передаваемые данные.
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