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Abstract. The purpose of this article is to demonstrate the feasibility of simultaneously ensuring not only the 
required noise immunity but also the energy stealth of satellite communication systems with a reduced carrier frequency in 
the 30 to 100 MHz range from signal detection when the radio detection receiver is located close to the satellite earth station 
receiver in dual reception. The main results of the study are presented in the form of data obtained during a computational 
experiment in MATLAB to estimate the energy stealth coefficient of the satellite communication system, as well as the 
coefficient and radius of spatial correlation of signals received by the antennas. This publication differs from others similar in 
this topic in that, for the first time, the energy stealth coefficient of a satellite communication system in dual reception has 
been estimated taking into account the possibility of fast correlated fading in the radio detection and reception channels 
according to the generalized Rayleigh law (Rice's law). The application of these results relates to the validation of initial data 
required for calculations to validate the parameters of advanced satellite communication systems using spatially diverse 
reception on two antennas, taking into account their simultaneous compliance with both noise immunity and communication 
security requirements. The obtained results may be of interest to researchers and applicants conducting research in the field 
of satellite communications. 

Keywords: satellite communication system, low-frequency satellite communication systems, spatially diverse 
reception on two antennas, generalized Rayleigh fading, Rician fading, numerical methods, energy secrecy coefficient, spatial 
correlation coefficient of signals, spatial correlation radius of signals. 

Аннотация. Цель статьи – показать возможность одновременного обеспечения не только требуемой 
помехоустойчивости, но и энергетической скрытности спутниковых систем связи с пониженной несущей 
частотой в диапазоне от 30 до 100 МГц от обнаружения сигналов при близком размещении приемника 
радиообнаружения к приемнику земной станции спутниковой связи при сдвоенном приеме. Основные результаты 
исследования представлены в виде данных, полученных в ходе вычислительного эксперимента в MATLAB по оценке 
коэффициента энергетической скрытности спутниковой системы связи, а также коэффициента и радиуса 
пространственной корреляции сигналов, принятых антеннами. Отличие данной публикации от других, схожих по 
теме заключается в том, что впервые оценка коэффициента энергетической скрытности спутниковой системы 
связи при сдвоенном приеме выполнена с учетом возможности возникновения в каналах радиообнаружения и приема 
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быстрых коррелированных замираний по обобщенному релеевскому закону (закону Райса). Область применения 
результатов связана с обоснованием исходных данных, необходимых для проведения расчетов по обоснованию 
параметров перспективных спутниковых систем связи, использующих пространственно-разнесенный прием на две 
антенны, с учетом одновременного обеспечения ими требований как по помехоустойчивости, так и по скрытности 
связи. Полученные результаты могут представлять интерес для научных работников и соискателей, ведущих 
научные исследования в области спутниковой связи. 

Ключевые слова: спутниковая система связи, низкочастотные системы спутниковой связи, 
пространственно-разнесенный прием на две антенны, обобщенные релеевские замирания, райсовские замирания, 
численные методы, коэффициент энергетической скрытности, коэффициент пространственной корреляции 
сигналов, радиус пространственной корреляции сигналов. 

0 1 10f = 0 30 100f =

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru|


Professional science applies the Creative Commons Attribution (CC BY 4.0) license to the materials published- 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru| 

 

International journal of Professional Science  
166 

 

0 30 100f =

i iN N N= +  iN

N

Антенна 2Антенна 2

Антенна 1Антенна 1

Флуктуации ЭК

Пониженные несущие  частоты 
(ПНЧ): f0 = 30...100 МГц

d

Ионосфера

ИСЗ

Средняя ЭК

α0 
90

Фазовые сдвиги 
лучей 

Эквивалентная 
толщина 

ионосферы
эh

sl

Характерный размер 
ионосферных 

неоднородностей

Наклонное падение 
радиоволн на 

ионосферу

iN

mN

0φ 2πi iN f =  

В общем случае 
многолучевое РРВ 

приводит к замираниям 
принимаемых сигналов  

по обобщенному 
релеевскому закону 

(закону Райса)

Диаграмма 
направленности 

антенны

Земная станция 
ССС (ЗсСС)

Приемник ЗсСС
x

0

Средство 
РРТР

Приемник 
обнаружения 
средства РРТР

RР £10 км  

5
ош тр 10P −=

по з 0,99P =

4
лт з 10P −=

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru|


Professional science applies the Creative Commons Attribution (CC BY 4.0) license to the materials published- 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru| 

 

International journal of Professional Science  
167 

 

0 30 100f =  

1i M=

iN

0φ ~i iN f  φ i

0 φ 2πi   φ 2πi 

0 1 10f =   

0φ ~ 0i iN f  =

2γ

рP

флP 2
р флγ P P=

20 γ  

2γ 0=

фл 0P =

2γ = 

эсγ

 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru|


Professional science applies the Creative Commons Attribution (CC BY 4.0) license to the materials published- 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru| 

 

International journal of Professional Science  
168 

 

2 2
эс р з тр γ nh h= ( ) ( ) ( )2 2

эс р з тр дБ дБ дБ
γ nh h= −

2
р зh −

по з 0,99Р =

4лт з 10Р −= 2
тр nh −

5ош тр 10P −=

2 2
эс р з тр γ 1nh h=  ( ) ( ) ( )2 2

эс р з тр дБ дБ дБ
γ 0nh h= − 

0 30 100f   

α

65

р 10R 

поР лтР

по з 0,99Р = 4
лт з 10Р −=

( ) ( )1 01
2 2 2 2

по лт,γ , ,γ ,gP Q h h Ph =
 

1 01( ,g )hQ

( ) ( )
1 2

2 2 2 2 21 2,γ 2 γ 1g γh h h = + + 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru|


Professional science applies the Creative Commons Attribution (CC BY 4.0) license to the materials published- 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru| 

 

International journal of Professional Science  
169 

 

( ) ( )( ) ( )
1 2

2 2 1 2 2 21 лт лт0 ,γ , 2ln 1 γ 1 γh P P hh − = + + + 

1g 01h  2γ 2h

( )
01

2 2
1 001 1 1g g( , ) exp 2  (g )

h

Q x x I x xh d


 = − + 

10( )gI x

2γ

φσ

2 2
p фл φγ 1 [exp(σ ) 1]Р Р= = −

( ) ( )4
φ э 0σ π 80,8π secα σs Nc l h f

  ∙  

400sl   5
э 2,5 10h  

( ) ( ) 122 4 10m mN h N= =   ( )m mN h N=

mh h=

( ) 9
Δσ 2 4 10N =   α

0f

5
ош тр 10P −=

 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru|


Professional science applies the Creative Commons Attribution (CC BY 4.0) license to the materials published- 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru| 

 

International journal of Professional Science  
170 

 

( )
2

exp cord dR  = −
  

cord

( ) ( )4
0φ эσ 80,8π secα σcor s s Nsd l fl c l h =  =

 

2 cord d

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2
2 2 2

ош (2)
2 2 24 2 2 2 2

2 1 γ 2γ
exp

1 2 1 γ1 4 1 γ 4 1 γ

h
P

h Rh R h

 +
= − + 

+ + + − + + + +  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
2 2 2 2 2

2
2

4 2 2 2 2

1 2 1 γ 1 γ

1 4 1 γ 4 1 γ

h h R

h R h

 − + + + + 
 − + + + +
  

( )

( ) ( ) ( )

2 22

22 2 2

2γ 1 γ2γ
exp

1 1 2 1 γ 1R h R R

+
 − + +

+  − + + + 

( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2
2 2 2 2 2

2 22 2 2 4 2 2 2 2

2γ 1 γ 1 1 2 1 γ

1 2 1 γ 1 4 1 γ 4 1 γ 1

R h R

h R h R h R


 + − + + +  + 

  − + + − + + + + +      

( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2
2 2 2 2 2

2 22 2 2 4 2 2 2 2

2γ 1 γ 1 1 2 1 γ
1

1 2 1 γ 1 4 1 γ 4 1 γ 1

R h R

h R h R h R

 
 + − + + +   + 

  − + + − + + + + +      
2h

2γ

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru|


Professional science applies the Creative Commons Attribution (CC BY 4.0) license to the materials published- 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru| 

 

International journal of Professional Science  
171 

 

0f

0f

0 30 100f =

0 1600d

0,36788R =

e e

2,71828182e =

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru|


Professional science applies the Creative Commons Attribution (CC BY 4.0) license to the materials published- 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru| 

 

International journal of Professional Science  
172 

 

0 30f = 0 100f =

0,36788R =

0

0

30 МГц;244,84 м, если 

816,13 м, если 100 МГц.
cor

f
d

f


=

=

=



2 cord d

( )0эсγ f

2
р зh 2

тр 2h эсγ

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru|


Professional science applies the Creative Commons Attribution (CC BY 4.0) license to the materials published- 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru| 

 

International journal of Professional Science  
173 

 

0 30 100f   

         

0 гр 60,9859f =

0 гр 60,9859f =

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru|


Professional science applies the Creative Commons Attribution (CC BY 4.0) license to the materials published- 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru| 

 

International journal of Professional Science  
174 

 

2
р зh 2

тр 2h

эсγ

 2
р зh 2

тр 2h

0 гр 60,9859f = 2
р зh

2
тр 2h 2

р зh

2
тр 2h 0 гр 60,9859f =

0 гр 60,9859f =

0 гр 60,9859f =

 

2
р зh 2

тр 2h

2
р зh

2
тр 2h

0 30 100f 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru|


Professional science applies the Creative Commons Attribution (CC BY 4.0) license to the materials published- 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru| 

 

International journal of Professional Science  
175 

 

2
р зh 2

тр 2h

0 30 100f =

0 30 100f 

 

эс трγ 0  

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru|


Professional science applies the Creative Commons Attribution (CC BY 4.0) license to the materials published- 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru| 

 

International journal of Professional Science  
176 

 

0 30 60,9859f 

 

 

−

 

−

 

−

 

 

 

 

 

 

 

− −

 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru|

