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В настоящее время часто наблюдаются случаи незаконного использования ресурса спутников-
ретрансляторов, расположенных на геостационарной орбите, и создания непреднамеренных и
преднамеренных помех легальным пользователям спутниковых систем связи в том числе из-за
несоблюдения норм мощности радиопередающих устройств и диаграмм направленности антенн,
а также правил регулирования частотного спектра. Одним из возможных этапов реагирования со
стороны радиочастотной службы и операторов спутниковых систем на подобные ситуации мо-
жет являться оперативная оценка местоположения наземных источников помехового радиоизлу-
чения, нарушающих установленные требования. Существующие методы оценки координат ис-
точников радиоизлучения, работающих через геостационарные спутники-ретрансляторы, пред-
полагают вычисление взаимной функции неопределенности (ВФН) сигналов, принятых с не-
скольких спутников, ретранслирующих сигналы основного и боковых лепестков диаграммы на-
правленности антенны геолоцируемого источника. При этом в случае низкого отношения сиг-
нал/шум (ОСШ) в принятых сигналах требуется осуществлять длительную запись сигналов, и в
таких случаях для достижения достаточного ОСШ на выходе коррелятора необходимо учиты-
вать не только доплеровский сдвиг частоты между сигналами, но и изменение сдвига частоты,
вызванное изменением векторов скоростей спутников-ретрансляторов. Целью работы является
исследование длительности записи, при которой требуется учитывать фазовые искажения, вы-
званные изменением скорости спутника-ретранслятора, и их влияние на ОСШ на выходе корре-
лятора, а также разработка метода учета таких искажений. В качестве методов исследования бы-
ли использованы метод имитационного моделирования, статистическая теория радиотехничес-
ких систем и теория цифровой обработки сигналов. В результате исследования была произведе-
на оценка длительности записи сигналов, при которой доплеровский сдвиг частот можно считать
константным; введено понятие модифицированной ВФН, учитывающей изменение доплеров-
ского сдвига частот за счет его аппроксимации линейной функцией; произведена оценка макси-
мальной длительности записи сигналов, при которой справедлива предложенная линейная ап-
проксимация. Сделан вывод, что в случае применения модифицированной ВФН минимальная
длительность записи сигналов, при которой гарантированно не будет наблюдаться деградация
ОСШ на выходе коррелятора, в 8.1 раз больше, чем при использовании традиционной ВФН.
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CONSIDERATION OF PHASE DISTORTIONS CAUSED BY THE MOVEMENT OF GEOSTATIONARY
REPEATERS WHEN LOCATING GROUND-BASED RADIO EMISSION SOURCES

Roman Gall, Saint Petersburg Electrotechnical University "LETI", Saint Petersburg, 
Russia roman942010@mail.ru

Abstract
Currently, there are often cases of illegal use of the resource of relay satellites located in geostationary orbit, and the creation of unin-
tentional and deliberate interference with legal users of satellite communication systems, for example due to non-compliance with the
power standards of radio transmitting devices and antenna radiation patterns, as well as the rules for the frequency spectrum regulat-
ing. One of the possible stages of the response by the radio frequency service and  satellite systems operators to such situations may
be an operational assessment of locating of the interference ground radio emission sources that violate the established requirements.
The existing methods for estimating the coordinates of radio emission sources operating through geostationary satellites-repeaters
involve calculating the Cross-Ambiguity Function (CAF) of signals received from several satellites that relay the signals of the main and
side lobes of the antenna pattern of the geolocated source. In the case of a low received signals SNR, it is required to record signals
for a long time, and in such cases, to achieve a sufficient SNR at the correlator output, it is necessary to take into account not only the
Doppler frequency shift between the signals, but also the change in the frequency shift caused by the change in the velocity vectors of
the repeater satellites. The aim of this work is to study the recording duration, at which it is required to take into account phase dis-
tortions caused by a change in the speed of the repeater satellite and their effect on the SNR at the correlator output, as well as to
develop a method for accounting for such distortions. The theory of digital signal processing and the method of simulation were used
as research methods. As a result of the study, an assessment was made of the duration of the signal recording, at which the Doppler
frequency shift can be considered constant; introduced the concept of a modified CAF, which takes into account the change in the
Doppler frequency shift due to its approximation by a linear function; the maximum duration of signal recording was estimated, at which
the proposed linear approximation is valid. It is concluded that in the case of using the modified CAF, the minimum duration of signal
recording, at which the absence of correlator output SNR degradation will be guaranteed, is 8.1 times greater than when using the tra-
ditional CAF.

Keywords: geolocation, positioning, geostationary satellite, ambiguity function, phase distortion.
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