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A TRANSIT rendszer
1957-ben a szovjet Szputnyik fellövésekor amerikai tudósok figyelték a műhold rádióadását. Rájöttek, hogy a 

doppler-eltolódás mérésével jó pontossággal meg tudják határozni a műhold pályáját. Mivel ez eredményes volt, az 

az ötletük támadt, hogy a rendszer megfordításával a műholdas navigálást meg lehet valósítani, tehát, ha ismert a 

műhold pályája, akkor a vevő helyét meg lehet határozni. 1959-re el is készült a  TRANSIT 1A műhold, amelynek 

sikertelen startját követően a TRANSIT 1B műholdat sikeresen üzembe helyezték.

Transit 1A

Transit 1B

Az első start

1959-ben

sikertelen a

Transit 1A-val



Műszaki jellemzők

Űrszegmens
- 80 kg , Ø460 x 300

- 5 MHz-es referencia (stabilitás= 10-12)

- 1,5 W-os adók 

- 6 db műhold sarki pályán

(egymás zavarása esetén tartalékra váltás)

- pályamagasság: ~1100 km

- keringési idő: ~108 perc

- két frekvencia a légköri hatások csökkentésére

- f1=399,968 MHz   max. Doppler f1D=10 kHz

- f2=149,988 MHz   max. Doppler f2D=3,75 kHz

- digitális fázismodulált  +- 1 rad (57,3°)

- adatsebesség 6103 bit/2 perc (~50 bit/sec)

- 156 db 39 bit-es szó, 1 db 19 bit-es szó

Vezérlő szegmens
- 4 db földi állomás az USA-ban

- 16 órára előre feltöltött adatok

Felhasználói szegmens
- kétcsatornás doppler vevő

- csak egy műhold egyidejű vétele szükséges és lehetséges

- nagy látószögű antenna (~félgömb)

- max. 9 db 2 perces csomag vehető (láthatóság)
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Adatszimbólumok

A műholdpályák elhelyezkedése



A hiperbola navigáció

Ha a vevő órája nincs szinkronban az

adók órájával, akkor csak

távolságkülönbséget tudunk mérni a

vett jelek fáziskülönbsége (kódfázis)

és a terjedési sebesség

felhasználásával. Az ugyanakkora

távolságkülönbséghez tartozó pontok

egy hiperbolán helyezkednek el.

ADÓ1

ADÓ3

ADÓ2

VEVŐ

hiperbolák

(hiperboloidok)

Három szinkronban járó adónál

már térben is meghatározható a

pozíció hiperbola navigációval.



A műholdak két percenként leadják saját pozíciójukat. Mivel az órák

nagyon stabilak ez úgy is felfogható, mintha annyi műhold lenne,

ahány kétperces pont van. A pályaadatok és a távolságkülönbségek

alapján meghatározhatók a hiperboloidok, melyek metszéspontja adja

a vevő helyét. A mért adatokat a doppler-eltolódás miatt korrigálni

kell.
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A doppler korrekció



A vevő blokkvázlata
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Az antenna egység

- 150MHz-es és 400MHz-es egymásba 
épített quadrifilár antenna

- Körpolarizált, 150°-os karakterisztika

- Sávszűrők

- Antennaerősítők

- Összegző

- Távtáplálás

- Üvegszál radom, tengervíz-álló talp

- Ø450 x 780 mm

400 MHz-es antenna A kész antenna

Az egyszerűsített antenna-iránykarakterisztika



Lineárisan (sík) polarizált hullámok esetén Körösen polarizált hullámok esetén

A vételi lehetőségek alakulása a hullám polarizációja és 

az antennanyaláb alakja alapján

Azonos sík: jó vétel.

Merőleges sík: rossz vétel.

Azonos forgásirány: jó vétel.

Ellentétes forgásirány: rossz vétel.

Keskeny nyaláb: forgatni és követni is kell.

Forgatás
Követés

Széles nyaláb: csak forgatni kell.

Keskeny nyaláb: csak követni kell.

Széles nyaláb: nem kell semmit csinálni!

Lineáris és 

körös együtt: 

3dB veszteség!



Az antennaerősítő blokkvázlata

Összegzö és

DC leválsztó

400 MHz-es csatorna

150 MHz-es csatorna
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A kész antennaerősítő

400 MHz-es sávszűrő

150 MHz-es sávszűrő

400 MHz-es sávszűrő400 MHz-es erősítő

150 MHz-es erősítő 150 MHz-es sávszűrő

Ö
s
s
z
e
g
z
ő
 é

s
 D

C
 l
e
v
á
la

s
z
tó



Távtáplálás RF kábelen keresztül

Egy tipikus fojtó karakterisztika

Ki

Ω46,15
60050

60050

RZ

RZ
Z

Fojtó0

Fojtó0












Tápegység

RF erősítő
Antenna-

erősítő

Antenna

CC

FojtóKis R@DC

Nagy R@RF

Kis R@DC

Nagy R@RF

Kis R@RF

Nagy R@DC

Kis R@RF

Nagy R@DC

DC áram
RF jel

Fojtó

04,0
5015,46

5015,46

ZZ

ZZ
Γ

0

0 










A feszültség reflexiós tényező:

A reflektált teljesítmény:

%16,004,0ΓP 22
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Az antennaerősítő kimenetét terhelő impedancia:

A DC és RF jel összeadását és szétválasztását egy fojtó-kondenzátor párossal oldhatjuk meg. A jól megválasztott kondenzátor RF-en kis

impedanciát mutat, ami nem okoz számottevő veszteséget, DC-n pedig szakadás. A fojtó egy kis jósági tényezőjű induktivitás, ami DC-n

kis ellenállású, RF-en viszont nagy Ohm-os ellenállása van, elhanyagolható induktivitás mellett. Az így kialakított kapcsolás nem

befolyásolja lényegesen az illesztést, ezáltal kis reflexiót okoz.
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A kondenzátor impedanciája:

A gyakorlatban használt formák



A Lokál szintézer blokkvázlata
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A frekvencia etalon
A frekvencia etalon egy hőstabilizált kvarc oszcillátor. A 10 MHz-es kvarc kristályt hőszigetelt, fűtött „kályházott” doboz tartalmazza,

melynek működtetését egy gondosan kialakított áramkör biztosítja. Az áramkör gondoskodik a stabil frekvenciáról és a kis fáziszajról.

Néhány tokozott és kibontott kvarc, melyeken 

láthatók a kivezetések. Űrben többpontos 

felfüggesztést alkalmaznak a nagy mechanikus 

igénybevétel miatt.

Egy 10 MHz-es kvarc helyettesítő

képe és az elemértékek. Érdekes,

hogy a kvarc egy két elektródás

kondenzátornak tűnik, mégis a Cs

kapacitás nagyin kicsi, ellentétben

az induktivitással, ami a felépítősből

nem következne. A Cp kapacitás a

tokozásból adódik.

Cp

4,5 pF

Cs

14,07 fF
R

33 Ω
L

18 mH

10 MHz

Egy kvarc impedancia

abszolútérték-menete a frekvencia

függvényében. A soros rezonanciát

a Cs kapacitás, a párhuzamos

rezonanciát a Cs és a Cp

kapacitások replusza okozza az

induktivitással együtt. Mivel Cp

lényegesen nagyobb, ezért a

replusz kicsivel lesz kisebb Cs-nél,

vagyis a két rezonancia nagyon

közel van egymáshoz.
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A HP 10544A frekvencia etalon adatlapja





Egy egyszerű fáziszárt hurok (PLL)

VCO ki Hangoló

feszültség

LPF
Aluláteresztő

szűrő
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Feszültségvezérelt
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Be

VCO ki

Fázis-

komparátor

ki

Hangoló

feszültség

Kis fáziskülönbségnél csökken a kitöltési tényező,

ezért csökken a hangoló feszültség.

Nagy fáziskülönbségnél nő a kitöltési tényező,

ezért nő a hangoló feszültség.

Befogott állapotban 90° a fáziskülönbség, 50% a kitöltési 

tényező és fél értéken van a hangoló feszültség.

A csak fáziskomparátort tartalmazó PLL 

blokkvázlata. A negatív visszacsatolás merev 

fáziskapcsolatot biztosít.
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A Demodulátor blokkvázlata

VCO

90°

Kereső

Jel be

32 +-10 kHz
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12 +-3,75 kHz
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demodulátor 
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Uki

ϕ

cos-os demodulátor

karakterisztika

Uki

ϕ

sin-os demodulátor

karakterisztika
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A Demodulátor jelalakjai

RF átvitelnél célszerű szimmetrikus adatszimbólumot használni azért,

hogy ne legyen DC tartalom. A keletkező DC nem hordoz információt,

ezért leválasztható, vagyis az egyes fokozatok munkapont beállítása

külön-külön megoldható, így lényegesen egyszerűbb a teljes erősítő lánc

megépítése.



A VCO hangoló feszültsége 

(hurokfeszültség, demodulált jel)

A hurokfeszültség nagy sávszélesség

esetén (gyors hurok) a teljes tartományt

átfogja, így bármilyen frekvenciájú jelre

befog.

Demodulátorokban az adatsebességhez

kell illeszteni a hurok sávszélességét,

ezért a hurok lassú lehet. Kis

sávszélesség esetén (lassú hurok) a jel

csak egy részét fogja át a teljes befogási

tartománynak, ezért egy ún. kereső jelet

(fűrészjel) adunk a hurokfeszültséghez,

ami kitéríti a teljes tartományba, így be

tud fogni. Befogás után a kereső jelet

kikapcsoljuk, hogy ne befolyásolja a

hurok működését.
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A Bitregenerátor blokkvázlata
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Integrátor

bemenet

Integrátor

kimenet

DATAH

DATAL

A kimenő adat negyed bitet késik az 

integrálás miatt. Hibátlan vétel esetén

a DATAH és DATAL egymás inverze, 

ha azonos, akkor hibás a bit.

A kétszeres idejű integrálás 

3dB javulást eredményez.

A második és hatodik 

bit-nyolcadok invertálva.

Szemábrák

Zajmentes

jel

Zajos

jel



A Transit vevő analóg rész NYÁK-ja



A beültetett NYÁK

Antenna

bemenet 400 MHz-es sávszűrők és erősítő
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Antenna erősítő távtáplálás



Mérési eredmények

Az egyes átvonulásokkor kapott pozíciók két

dimenzióban ábrázolva. A számok időrendiséget

jelölnek. A 10m sugarú kör középpontja a

pozíció várható értékét adja. A REF pont egy

előző mérés során mért pont.

Az előző eredmények alapján a hosszúsági és 

szélességi koordináták időbeli konvergálása.



Orosz nyelvű prospektus











Angol nyelvű prospektus











A Transit szimulátor

- kimenő RF szint állítás csatornánként is

- kézi/automatikus doppler állítás

- választható adatstruktúra

- moduláció be/ki

- KF kimenetek

- szinkronjelek   stb.



Ellenőrző kérdések

1. Milyen pályán keringtek a Transit műholdak? 

2. Miért kell két frekvenciát használni?

3. Miért célszerű körpolarizált antennákat használni?

4. Miért ajánlott szimmetrikus adatszimbólumot használni?

5. Miért csak egy műholdat szabad egyszerre venni?

6. Mi a hiperbola navigáció lényege?

7. Mi a jelentősége a 2 perces adatoknak a Transit rendszerben?


