Вступ до СІС
СІС – це система у якій штучний супутник Землі служить ретранслятором, тобто в яких передача інформації здійснюється з використанням космічного сегменту.

–
Космічний сегмент – це аспект супутникових телекомунікацій, що має місце на супутнику.

–
Космічна станція – це станція (приймально-передавальна), що розташована на об’єкті, що знаходиться у космосі.

–
Земна станція – це станція, що розташована на земній поверхні і призначена для зв’язку з космічними станціями або земними станціями через космічні.

–
Супутниковий зв’язок – це зв’язок між земними станціями через космічну.

–
Супутникове мовлення – це окремий випадок супутникового зв’язку, що відрізняється односторонньою передачею інформації від передавальної земної станції (ЗС) до приймальної ЗС через космічну станцію (КС)

–
Багатостанційний доступ (БД) – це метод передачі сигналів, який полягає у тому, що сигнали від різних ЗС приймаються і транслюються загальним приймально-передавальним стволом бортового ретранслятора – транспондера (transponder).

–
Зона покриття (foot print – відбиток) – це частина поверхні Землі у межах якої створюється необхідний для прийому на ЗС рівень сигналу, що випромінюється КС, а також забезпечується необхідний рівень сигналу від ЗС на вході приймача КС.

–
Зона обслуговування – це частина поверхні Землі на якій можуть бути розташовані ЗС даної системи. На відміну від зони покриття, в межах зони обслуговування не тільки забезпечується необхідні рівні сигналів КС-ЗС та ЗС-КС, а й виконуються необхідні умови: захисні співвідношення до сигналів завад інших систем.

–
ЕІВП (EIRP) – еквівалентна ізотропна випромінювальна потужність (equivalent isotropic radiated power).
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де: Р – потужність передавача, GAT – коефіцієнт підсилення антени на частоті передачі.

–
Добротність станції – це відношення коефіцієнта підсилення антени станції на частоті прийому до сумарної шумової температури станції.
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Діапазон частот.

	Регіони
	I
	Європа, Африка, Азія (Росія, Монголія).

	
	II
	Америка.

	
	III
	Азія, Австралія, Океанія.


	L – band
	1,53(2,7 ГГц.

	С – band
	3,4(7,75 ГГц

Режим прийому: 3,4(4,2 ГГц ; 4,4(4,7 ГГц

Режим передачі: 5,7(7,75 ГГц (реально 5,725(6,425 ГГц) 

(дозволена в регіоні I: 5,725(7,75 ГГц ; в регіоні II, III: 5,85(7,075 ГГц)

	Ku – band
	10,95(14,5 ГГц

Режим передачі: 14,0(14,5 ГГц

Режим прийому: 10,95(11,7 ГГц (усі регіони); в регіоні I: 11,7(12,3 ГГц ; в регіоні III: 12,5(12,75 ГГц

В цілому загальний прийом 10,95(13,25 ГГц

	Ka – band
	Режим прийому земною станцією: 17,7(21,2 ГГц

Режим передачі земною станцією: 27,5(31,0 ГГц


Ku – band.

Переваги: можна при тому ж підсилені використовувати набагато менші антени по відношенню до С – band. (С – band ( (=3,5(7м; Ku – band ( (=0,6(1,8м). 
Недоліки: при сильному дощі втрати на лінії складають 3(6 дБ./км (С – band ( 0,5(1,0 дБ/км).

Ka – band.

Переваги: можна зробити дуже малі антени з великим коефіцієнтом підсилення.

Недоліки: великі втрати в атмосфері (((4) та втрати на розсіяння складають 6(10 дБ.

Загальна схема СІС.
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	Up – link:
	Down – link

	· C – band
· Ku – band
	5,95(6,45 ГГц

14,0(14,5 ГГц
	· C – band
· Ku – band
	3,7(4,2 ГГц

10,95(13,25 ГГц


–
На земній станції (ЗС) передавача:
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HPA – підсилювач потужності (High Power Amplifier).

Up – converter – змішувач (перенесе спектр частот на більш високу несучу  частоту).

HPA виконується на TWT (Travelline Wave Tube) – ЛБХ, або на SSPA (Solid State Power Amplifier) – твердотільні підсилювачі.

–
На борту штучного супутника Землі (ШСЗ): 
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LNA – малошумлячий підсилювач (МШП) (Low Noise Amplifier). 

В якості HPA найчастіше використовується TWT
На земній станції (ЗС) приймача:


[image: image6.png]10,95 - 13,25 GHz

950 - 2050 MHz

LNB

Tuner





LNB – Low Noise Block 

Типи транспондерів.

1. Перетворення частоти + підсилення (найбільш поширений).

2. Комутація променів на борту.

3. Обробка сигналів на боту.

Транспондери бувають з смугами:
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Найбільше поширення набули значення смуги транспондера 36 та 72 МГц.

Кожний транспондер являє собою незалежну, автономну частину борта, яка працює на своїй частоті. Особливість роботи транспондерів СІС є те, що доступ до транспондера здійснюється на високій частоті. Оскільки один транспондер використовується багатьма користувачами, то груповий сигнал на Землі не формується.

Види багато станційного доступу (БД).

–
FDMA – Frequency Division Multiple Access.

БДЧР – Багатостанційний Доступ з Частотним Розділенням.

Кожному із тих, хто користується супутником виділяється своя несуча.

Недолік: при доступі користувачів з різними рівнями сигналів сильніші  давлять менші сигнали. Мають місце нелінійні спотворення сигналів за рахунок сусідів. Сильний сигнал може ввести транспондер в насичення, в наслідок чого виникають комбінаційні частоти. Все це вимушує сильно регламентувати потужність передавачів.

–
TDMA – Time Division Multiple Access.

БДРЧ – Багатостанційний Доступ з Розділенням у Часі.

В цьому випадку виникає складність синхронізації у часі роботи всіх користувачів. Синхронізацію ускладнює ще та обставина, що користувачі знаходяться в різних місцях з різною відстанню до супутника, і тому їх сигнали мають різни затримки у часі.

–
СDMA – Code Division Multiple Access.

БДКР – Багатостанційний Доступ з Кодовим Розділенням каналів.

Використовується технологія Spread Spectrum Technology (технологія розмитого спектру (шумоподібних сигналів)), що побудована на ортогональності функцій Волша.

–
SDMA – Space Division Multiple Access.

БДПР – Багатостанційний Доступ з Просторовим Розділенням.

В СІС використовується багаторазове ущільнення частоти застосуванням різної поляризації. 
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Повністю не накладають, тому що тоді на супутнику поляризаційна розв’язка повинна складати 35 дБ.

Порівняння різних систем передачі інформації.

	Тип системи
	Застосування
	Переваги
	Недоліки
	Ємність
	Вартість

	Земні станції з комутацією пакетів
	Комутація пакетів
	Легке з’єднання, низька вартість
	Обмежене застосування
	1,2(9,6

кбіт/с
	100$ на з’єднання

	Орендовані лінії
	Передача даних
	Пряме застосування
	Висока ціна, нема гнучкості
	1,2(5,6

кбіт/с
	250(500$ у місяць

	Цифрові мікрохвильові лінії
	Прямий зв’язок
	Низька ціна при невеликих відстанях
	Короткі відстані, тільки прямий зв’язок
	1кбіт/с(
10Мбіт/с
	10(50тис.$ за пару

	Оптичні лінії
	Магістральний зв’язок
	Низька ціна для магістральних ліній
	Не годиться для простого бізнесу
	1(620

Гбіт/с
	100тис.$ за підключення до магістралі

	Стандартні VSAT (CIC)
	Приватні системи
	Потужні потоки інформації
	Висока вартість для великих мереж
	>64

кбіт/с
	5(15тис.$ за один VSAT


У більшості корпоративних організаціях використовуються стандартні VSAT. VSAT – Very Small Aperture Terminal (термінали з дуже малою апертурою антен, термінали – це земні станції).Апертура антен ( 1,8(3,5м – це дуже мали на той період часу створення.

Переваги VSAT:

1. Велика зона обслуговування, що визначається зоною покриття супутника.

2. Можливість зв’язку у важко доступних регіонах.

3. Незалежність вартості від відстані та кордонів в межах зони обслуговування.

4. Гнучкість зміни конфігурації мереж.

5. Висока швидкість достовірність передачі інформації (ймовірність похибки 10–7(10–9).    

6. Швидкість розгортання та нарощування потужності за рахунок додавання нових станцій.

Типи VSAT:

1. PES – Personal Earth Station (персональні земні станції).

2. TES – Telephone Earth Station (телефоні земні станції).

3. HES – Hybrid Earth Station (гібридні земні станції).

Зараз VSAT витісняється системою ABCS – Advanced Business Communications via Satellite (передові бізнес-комунікації через супутники). Вона розроблена німецькою компанією DASA (дойч аероспейс (даймлер бенс)).

ABCS є повно масштабною мережею супутникового зв’язку з комутацією пакетів та багато станційним доступом типу TDMA (БДРЧ). В системі ABCS використовується метод динамічного розподілу пропускної здатності лінії зв’язку. Швидкість передачі інформації сягає до 16 Мбіт/с (мова, дані, факс, мультимедія).

Система ABCS призначена для інтегрування локальних комп’ютерних та відомчих телефонних мереж у єдину корпоративну мережу і є сумісною з системою Frame Relay компанії Scientific Atlanta, найпотужнішою в світі системою передачі інформації.

Переваги ABCS:

1. Кожен з’єднується з кожним за один скачок (з однією трансляцією на супутник), тому затримка у часі є меншою та краща реакція ніж у СІС з так званою Hub-station (центральна станція (станція-пупок)).

2. Відсутність Hub-station.

3. Гнучкість надання смуги частот по запиту, тобто індивідуальний ресурс може бути збільшений при необхідності збільшення об’єму передачі інформації.

4. Об’єднанні передачі даних та мови.

5. Мінімум з’єднань і висока надійність.

Загальні переваги СІС:

1. Можливість зв’язку з мобільними станціями. Покриття широких просторів одним супутником незалежно від рельєфу.

2. Швидка інсталяція СІС.

Загальні недоліки СІС:

1. Інформаційна небезпека, треба використовувати шифрування та кодування.

2. Згасання сигналів в атмосфері та залежність від погодних умов. Треба мати так званий Rain Margin – запас на дощ (Ku – band: в Європі 2(3 дБ, в Японії 5(6 дБ (тропічні дощі)).

3. Діють завади від потужних радіорелейних ліній (РРЛ) на слабкий сигнал від СІС.

Орбіти ШСЗ та зони обслуговування
Орбіта – це траєкторія руху ШСЗ у вільному просторі.

І закон Кеплера.
Орбіта ШСЗ лежить в нерухомій площині, яка проходить через центр Землі.

ІІ закон Кеплера.

Радіус вектор ШСЗ (відрізок Супутник – центр Землі) в рівні проміжки часу описує рівні площі, тоді швидкість руху ШСЗ по орбіті залежить від його положення відносно Землі.

ІІІ закон Кеплера.

Відношення квадратів періодів обертання супутників дорівнює відношенню кубів великих напів осей орбіт.

Ексцентриситет орбіти:     
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Якщо ексцентриситет  е = 0, то це буде колова орбіта.
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rA, rП – радіус апогею та перигею. 

а, в – велика та мала вісь еліпса.

Вісь Абсцис – лінія яка з’єднує точки апогею та перигею
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Співвідношення параметрів еліпса:
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Швидкість руху ШСЗ (колова): 
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Нахил орбіти ШСЗ відносно екватору.
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В залежності від кута нахилу і, орбіти розрізняють на слідуючи типи:

· і = 0( – екваторіальна орбіта.

· і = 90( – полярна орбіта.

· 0(< і < 90( – нахилена орбіта.

Період обертання ШСЗ – час між двома послідовними проходженнями супутника через одну точку орбіти. 
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Параметри колових синхронних орбіт:

	Період Т, годин
	Кількість обертів на добу N, обертів
	Висота орбіти H, км

	4
	6
	6750

	6
	4
	10750

	8
	3
	14250

	12
	2
	20325

	24
	1
	35875


Тривалість астрономічної доби дорівнює 23 години 56 хвилин 4 секунди.

При Т=24 орбіта буде геостаціонарною GEO, яка має ту перевагу, що не потрібна регульована антена.

Геостаціонарні орбіти
Під супутникова точка – це точка перетину радіуса-вектора (центр Землі – супутник) і поверхні Землі.

Параметри наведення антени: кут місця та азимут.
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(С, (R , (R – географічна довгота під супутникової точки, довгота та широта точки прийому

Зона радіо бачимості – це кут місця (R > 0( (реально > 5((10((15( в особливо важких умовах)), бо антена приймає шуми Землі.

Переваги GEO СІС:

1. Зона радіо бачимості (1/3 Землі (на один супутник).

2. Спрощення наведення.

3. Нема ефекту Допплера, що веде до спрощення приймальної апаратури.

Недоліки GEO СІС:

1. Не охоплюють полярні регіони Землі.

2. Треба компенсувати деградацію GEO орбіт.

3. Час поширення сигналу від ЗС до ШСЗ великий ((250 мксек в одну сторону).

4. Природне обмеження ємності орбіт (рознос супутників не менше 1().

ШСЗ на синхронних еліптичних орбітах

Такі ШСЗ використовуються для освітлення полярних регіонів.

	Тип орбіти
	Період Т, год
	N
	HA , км
	HП , км

	Borealis
	3
	8
	7840
	500

	Archimedis
	8
	3
	28000
	500

	Молнія
	12
	2
	40000
	500

	Тундра
	24
	1
	71250
	500


Ellipse має 8 супутників (по 4 супутника на кожній орбіті).

[image: image16.png]



Радіаційні пояси Землі.  (Ван Алена).

Це просторові пояси заряджених частинок, захоплених магнітним полем Землі.
[image: image135.png]



1 пояс: (1,5(7) тис.км  (( 30().

2 пояс: (13(20) тис.км  (( 50().

Вибирають так, щоб орбіти ШСЗ не перетинали радіаційних поясів, бо в інакшому випадку потрібно застосовувати захист апаратури супутника від дії радіації, а це дуже коштовно. 

MEO – середньо високі орбіти.

Висота (5(13) тис.км (між 1 та 2 радіаційними поясами). Така система має менший час поширення хвилі ((130 мксек). Приклад: система ICO з висотою орбіти 10,3 тис.км.

Переваги MEO: виграш по енергетиці системи по відношенню до GEO.

Недоліки MEO: складність націлювання антен.

LEO – низькі орбіти.

Висота (0,7(1,5) тис.км (до 1 радіаційного поясу). Таку систему використовують в комерційних, військових, геодезичних цілях.

Переваги LEO:

1. Відчутний енергетичний виграш.

2. Час поширення радіосигналу невисокий ((10 мксек).

Недоліки LEO:

1. Час перебування в зоні радіобачення дуже малий (період обертання навколо Землі ( 1,5(2 години).

2. З першого недоліку випливає необхідність великої кількості ШСЗ для створення безперервного зв’язку.

Ефект Допплера – спостерігається в ШСЗ на не геостаціонарній орбіті з-за взаємного руху приймача та передавача. При зближені. Ефект Допплера впливає на кожні з складових сигналу, тому його потрібно компенсувати на приймальній та передавальній станціях.

Енергетика СІС.

Link budget.

Це термін, який вживається для того, щоб описати розрахунки втрат при передачі, та шуми, що пов’язані з супутниковою лінією зв’язку. Ці розрахунки названі бюджетом тому, що підсилення та втрати балансуються одна до одною. Мета розрахунку Link budget – визначити параметри, розміри антени та потужність передавача, необхідні для того, щоб визначити та обмежити появу помилок ( C/N ( С/Ш )) на лінії зв’язку між двома ЗС через супутник.
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І сегмент. 
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Модулятор – перетворює цифровий сигнал в аналоговий, змінює його форму.

Up-converter – (перетворювач частоти вверх) перетворює цю частоту на робочу передавальної станції

HPA – підсилює сигнал по потужності, до необхідної величини для передачі.

З точки зору Link budget найважливішим параметром І сегменту є рівень потужності, що випромінюється антеною. Ця потужність називається еквівалентною ізотропною випромінювальною потужністю ЕІВП (EIRP):
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ІІ сегмент.

Відбувається перенос енергії в вільному просторі.

Якщо область простору, що є суттєвою для поширення хвиль, не містить перешкод та однорідна, то при оцінці передачі енергії можна вважати, що хвиля поширюється у необмеженому однорідному просторі.

Рух енергії (передача енергії) описується вектором Пойтинга, який визначає напрямок руху та кількість енергії, що переноситься в одиницю часу через одиничну площу, перпендикулярну напрямку перенесення енергії.

Для хвильового процесу будь якої природи середнє за період коливання значення модуля вектора Пойтинга: 
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Р – середня за період коливання потужність, що підводиться до антени.

GA((,() – коефіцієнт підсилення антени, що показує у скільки разів потужність, що підводиться до ізотропної антени, повинна бути більше потужності, що підводиться до цієї антени, при умові однаковості полів, що випромінюються цими антенами у напрямках кутів ( та (.
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F2((,() – нормована ДН (Radiation Pattern – діаграма випромінювання).

( – коефіцієнт ослаблення хвилі за рахунок втрат у середовищі.

r – відстань від передавальної антени до точки прийому.

Р/4((r2 – множник, який враховує сферичну розбіжність енергії в однорідному необмеженому просторі. 
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Графік залежності втрат.


[image: image23.png]Ly, aB

Kuhand

;gi Coband C-band ~195 2B
197 Ku-band ~ 205 1B
193

S
3579111315 f, T




Також є й додаткові втрати, які виникають за рахунок різних явищ.

1. Поглинання в атмосфері.

2. Фарадеєвське повертання площини поляризації в іоносфері.

3. Деполяризація у гідро метеорах.

4. Вплив дощу.

Таблиця прозорості:

	f, ГГц
	3,5
	8,6
	12,5
	21,4
	35,2

	(, см
	8,6
	3,5
	2,4
	1,4
	0,85

	(, дБ/км
	0,07
	0,42
	0,45
	1,0
	6,0


LMDS – 27(311; MVDS – 40(437
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Наприклад для Ku-band: f = 12 ГГц  (  L0 = 205дБ.

Коефіцієнт підсилення супутника:
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EIRPS – еквівалентна ізотропна випромінювальна потужність супутника.

SFD – густина потоку насичення транспондера (Saturation Flux Density). Для сучасних супутників SFD = –85(–73[Вт/м2].

DBO – різниця у втратах потужності (зменшення навантаження) на вході та виході транспондера (Delta Back-Off). DBO = IBO – OBO = 0(5 дБ.

IBO – втрати потужності (зменшення навантаження) на вході транспондера (Input Back-Off).

OBO – втрати потужності (зменшення навантаження) на виході транспондера (Output Back-Off).

Схема сателіта:
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LOFF-BEOM – втрати на неточність наведення ДН антени на супутник (0,3(0,5дБ).

LTRACKING – втрати на слідкування за супутником (0,2(0,3дБ).

Діаграма рівнів потужності в СІС.
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К=1,38(10–23 [Вт/Гц(градус] – константа Больцмана.

Т – повна еквівалентна шумова температура на вході приймача.

(f – еквівалентна енергетична смуга частот шумів на вході приймача.

(f = (((f 0,707 ;   ( = 1,1(1,2 – коефіцієнт, що характеризує селективні властивості приймача.
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Для цифрових сигналів використовується величина, що характеризує питомі енергетичні втрати:
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Швидкість передачі інформації: 
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ККОД – коефіцієнт кодування.

FEC – пряме виправлення помилок (Forward Error Connection), 
FEC=1/2, 2/3, 3/4.
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Різних види маніпуляції мають свій коефіцієнт кодування:

–
BPSK – бінарна фазова маніпуляція (Binary Phase Shift Keying) ( KКОД = 1.

· QPSK – квадратурна фазова маніпуляція (Quadrate Phase Shift Keying) ( KКОД = 2
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IF – проміжна частота (Intermediate Frequency).

BB – корисна смуга частот сигналу (Base-band Frequency).

MVD – максимальна девіація частоти відео сигналу (Maximum Video Deviation).

MBF – максимальна базова смуга частот сигналу (Maximum Base-band Frequency).

Експертні оцінки якості TV – сигналу.

	S/N,  дБ
	Експертна оцінка

	45
	Відмінно, майже ідеальна характеристика.

	40
	Добра якість, можливі незначні інтерференції.

	33
	Задовільна якість.

	28
	Слабка, незадовільна якість.

	22
	Зображення ледь видне.

	C/N, дБ
	

	11
	Кабельне TV.

	10
	Відеокасети, відеомагнітофони.

	9
	Дуже добре зображення.

	8 (поріг)
	Є інтерференції.

	7
	Ще можна дивитися.

	5
	Сигнал у шумах.
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BER – частота появи одно бітових помилок (Bit Error Ret). 
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На вході приймача:
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(f – корисна смуга частот передачі інформації.

L 0 – втрати на проміжку Супутник-Земля.

С/N – це практично потужність на вході земної антени.
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Запишемо в іншому вигляді: 
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Коефіцієнти:
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На Землі у передавача ККД хвиле водного тракту може бути малий, а у приймача великий. На борту супутника все навпаки.
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Шуми космосу, атмосфери та приймальних систем.

Оскільки в діапазонах частот C, Ku, Ka, де працюють СІС шуми, що створюються різними системами мають адитивний характер, то їх потужність:
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К=1,38(10 –23 [Вт/Гц(град] – постійна Больцмана.

Т( – повна еквівалентна шумова температура всієї приймальної станції з урахуванням зовнішніх та внутрішніх шумів, що приведені до входу приймача [К(].

(f – еквівалентна шумова енергетична смуга частот приймача [Гц].
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ТПРМ – шумова температура приймача приведена до його входу (треба знижати).

ТА – еквівалентна шумова температура антени (з нею нічого не можна зробити).

Т0 – абсолютна шумова температура середовища, Т0 = 290(300 (К
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Множник (1-( АХТ) можна зменшити до нуля за рахунок встановлення конвертера прямо на антені.

Як залежить ТА від кута місця антени (відносно Землі).


[image: image51.png]50
40
30
20
10

Ta, K

10

30

saGoponena sona

50 70

00 - kyT Micna anerm





[image: image52.wmf](

)

(

)

 

  

 

ЗЕМЛІ

АТМОСФЕРИ

КОСМОСУ

А

Т

с

Т

Т

Т

×

+

+

=

j

j


У загальному випадку ТА залежить від: кута місця, рівня бокових пелюстків, відношення фокусної відстані до діаметра антени, виду антени.

Основу космічного випромінена складають випромінення галактики та точкових джерел (сонце, місяць, окремі зірки). Випроміненя галактики має суцільний спектр та слабо поляризоване. Тому при прийомі випромінення з будь якою поляризацією можна вважати, що прийняте випромінення половинної інтенсивності.

Сонце – це надпотужне джерело (може повністю порушити зв’язок, якщо попаде в головний пелюсток ДН). Ймовірність цього дуже мала (для геостаціонарних систем ця ймовірність складає 2(10 –5 ).

Місяць також є потужним джерелом, але він не може порушити роботу (ТШ.МІС ( 200(К).

Галактика та окремі зірки – це менш потужні джерела ніж місяць та сонце.
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Проект ЕССПІ України

(Єдина супутникова система передачі інформації)
Основні напрямки застосування ЕССПІ:

- Телевізійні канали

- Аудіо канали

- Канали передачі даних.

Необхідно забезпечити:

4 – ТВ канали

2 – Стерео аудіо канали.

1 – канал передачі інформації зі швидкістю 2,048 Мбіт/сек.

Космічний сегмент INTELSAT 604  (60(E)

Передбачити можливість збільшення інформаційної ємності системи вдвічі. Кількість приймальних станцій – 240 на території України. Будь-яка приймальна станція має приймати 4 канали ТВ, 2 – стерео аудіо канали та 1 канал 2,048 Мбіт/сек.

Тип ЕССПІ – цифрова.

Вихідні дані:

І) Параметри каналу зв’язку в цілому
1. Швидкість передачі даних:

    4 ТВ канали – 4х6=24 Мбіт/сек

    2 аудіо – 2х200=400 кбіт/сек

    1 – 2,048 Мбіт/сек

2. Тип модуляції: QPSK
3. Коефіцієнт корекції помилок (FEC): FEC=1/2

4. Коефіцієнт запасу по смузі частот: 1/2

5. Співвідношення 
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6. Ймовірність помилок на виході демодулятора після демодуляції і корекції помилок 
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ІІ) Космічний сегмент (INTELSAT-604)
1. Робочий діапазон частот: Ku-band
    передача – 14,0...14,5 ГГц

    прийом – 10,9...11,7 ГГц

2. Смуга частот транспондера: 72МГц

3. Тип променя: Eeast Spot Bean
4. EIRP у центрі променя: 47,7 дб/Вт

5. Добротність антенної системи супутника: 
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6. Густина потоку насичення: SFD=-84…-73 дбВт/м2
7. DBO=IBO-QBO=5дб

ІІІ) Передавальна земна станція (Up Link)
1. Місце розташування: Київ

2. Широта: 50,27’N
3. Довгота: 30,28’E
4. Полярні координати супутника в Києві:

    А=148,8(
    (R=28,8(
5. Відстань до супутника: 39081 км

ІV) Передавальна антена
1. Коефіцієнт підсилення: 7м – 58дб, 6,1м – 56,5дб, 4,5м – 52дб.

2. Частота передавання: 14,25 ГГц

V) Приймальні земні станції
1. Середня частота прийому: 11,35 ГГц

2. Діаметри антен земних станцій: 1,8; 2,4; 3,66 м

3. Мінімальна добротність земних станцій за стандартом IntelSat: 23; 26; 30 дб/К

4. Антени розташовані в межах 3дб контуру EIRPs
VI) Аналіз Up Link (ЗС- супутник)
1. Еквівалентна шумова смуга частот
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    Bit rate=24+0,4+2,048=26,448 Мбіт/сек
2. Втрати на лінії Земля-Супутник
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    Втрати на наведення = 0,5дб

    Втрати антенно - хвиле водного тракту Lахт= 0,2дб
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3. Коефіцієнт підсилення супутника
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4. Необхідна EIRP земної станції при умові оптимального використання ресурсу супутникового транспондера
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Оптимальне використання транспондера має місце тоді коли процент оренда по смузі частот дорівнює проценту оренди по потужності.

5. Співвідношення сигнал шум на вході транспондера
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6. Необхідна потужність передавача земної станції
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VII) Down link
1. Втрати на лінії С-З

1.1. Втрати на розсіювання
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1.2. Втрати на наведення = 0,5 (дб)

1.3. Втрати антенно -хвилеводного тракту Lахт=0,2(дб)

1.4. Off bean loss = 3(дб)

1.5. Загальні втрати 
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2. Відношення С/Ш:   
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Тш периферійних земних станцій

	(рефлектора
	3,66м
	2,4м
	1,8м

	Тш.ант
	41 (К
	30 (К
	36 (К

	Тш.конверт
	75 (К
	75 (К
	75 (К

	Тш.ахт
	14 (К
	14 (К
	14 (К

	Т(
	130 (К
	119 (К
	125 (К

	GA
	53 дб
	49,24 дб
	46,7 дб

	GA/T(
	31,8 дб/К
	28,5 дб/К
	25,7 дб/К
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Запас 
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Запас на дощ: у Європейській частині треба брати запас до 5 дб, тобто для визначення загального запасу треба відняти ще 5 дб.

Методи багато станційного доступу

(Поняття, види порівняння характеристик)

Багатостанційний доступ у СІС – це можливість одночасної передачі сигналів від багатьох земних станцій через один супутниковий транспондер, загальний для всіх.

Характерною особливістю СІС є те що Багатостанційний доступ здійснюється на НВЧ. Для того щоб виключити взаємний вплив різних сигналів, один від одного сигнали повинні бути розділені повністю. Головною умовою повного розділення є їх ортогональність.

1) Багатостанційний доступ TDMA (часове ущільнення)
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2) Багатостанційний доступ FDMA (частотне ущільнення)

        
[image: image74.wmf]î

í

ì

=

¹

=

ò

¥

¥

-

m

n

df

f

S

f

S

E

m

n

  

,

1

m

n

  

,

0

)

(

)

(

1



[image: image75.wmf]0
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 - енергія сигналу.

3) Багатостанційний доступ СDMA (кодове ущільнення)

БДЧР


[image: image76.png]il 2

saxMCHUI iHTepBAT




“-“ Спектр розподілений неефективно.

БДРЧт
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“+” Набагато більше використовується потужність передавача транспондера.

БДРЧ – набагато ефективніша ніж БДЧР.      ККД = 85 ... 90%.

При БДРЧ кожній ЗС виділено періодично повторюючись проміжок часу, на протязі якого ЗС використовує увесь спектр ((F). Інтервали у часі не перекриваються, а випромінення синхронізовані що дозволяє уникнути продуктів спотворення.

Проміжок часу на протязі якого усі станції випромінюють свій сигнал - називається Кодером.
Інтервал часу виділений для однієї станції називається – субкодером.

Сигнали які призначені різним станціям мережі займають окремі позиції субкодеру. На кожну позицію ЗС у режимі БДРЧ може поступати декілька потоків інформації у цифровій або аналоговій формі які адресуються іншим станціям мережі.
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CDMA
Основні властивості:

1. Низька спектральна густина випромінювання сигналів, обумовлена використанням шумоподібних сигналів.

2. Висока завадостійкість, особливо від вузько смугових завад.

3. Автоматичне забезпечення криптографії, що обумовлено кодуванням сигналів.

Головні параметри:

1. База сигналу


[image: image79.wmf]4

2

.

10

....

10

=

D

D

сигналу

інформац

ВЧ

F

f


Ці сигнали називаються Spread Spectrum Technology (технологія розширеного спектру).

2. Запас по заваді
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де:    n – число абонентів, одночасно працюючих станцій.

Запас по заваді – припустима потужність завад, що діють на і-ту станцію.
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R – швидкість передачі інформації.
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Тому може робити одночасно n=M+1=(10…1000)+1 станцій.

“-“ використовується лише з вузько смуговими інформаційними сигналами

      ((Fінформант. сигналу обмежено до 100кГц)
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Найбільш ефективною при визначенні кількості станцій являється CDMA, найменш ефективною є FDMA.

Особливості антен СІС

(специфіка роботи, основні параметри, бортові параметри)

Основні параметри антен СІС:

1) Коефіцієнт підсилення

2) Ширина діаграми випромінення

3) Ефективність антени, або коефіцієнт використання площі апертури

4)Поляризаційна чистота антени

5)  Антенна повинна працювати при поривах вітру  25 м/сек , та зберігати свою стійкість

    при  50 м/сек.

6) Мають працювати до  10…15 років , має бути ремонтно-придатною.

Коефіцієнт  підсилення
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 --- відхилення профілю антени від теоретичного.         Межа коефіцієнту 
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Діаграма  випромінювання
Вимоги МККР до ДВ антен СІС.


МККР (ССIR) – Міжнародний Консультаційний Комітет по Радіо зв’язку.


На будь-якій частоті в передавальному режимі, рекомендується, щоб коефіцієнт
підсилення антени у  max  бічних пелюсток був:


EUTELSAT:
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По крос поляризації:
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Ці вимоги у секторі  1 дБ
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де  G – коефіцієнт підсилення обвідної бокових пелюстків відносно ізотропної

антени в напрямку геостаціонарної орбіти;


      
[image: image103.wmf]q

-- кут між віссю головного променя та напрямком випромінювання.

Вимоги які ставить INTELSAT:
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Дозволяється тільки 10 %  max  бічних пелюсток може перевищувати вище

Наведеними формулами із них не більше як на 3 дБ.


КВП
[image: image112.wmf]³

0.7
у режимі прийому


КВП
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0.55
у режимі передачі

Крос  поляризаційне  випромінювання

-- це випромінювання на поляризації ортогональній до основної робочої

поляризації антени.

(Наприклад : Якщо робоча права колова, то перпендикуляр до неї ліва кругова поляризація.

Якщо вертикальна лінійна то перпендикуляр – це горизонтальна лінійна).


Антенні системи вісе симетричні дозволяють досягнути низьких рівнів крос поляризованого випромінювання на осі в ортогональних Е та Н площинах.


Мах  рівень крос поляризованого випромінювання знаходиться в інтер кардинальних площинах (
[image: image114.wmf]o
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до Е або Н площин), для добре виготовлених антен 


[image: image115.png]- 3518

- 30mB

- 616
-10mB

- 40mB





Сигнали  в  СІС.   Методи  модуляції, кодування та ущільнення.

Інформація – формалізовані відомості про обєкт, для відтворення, перетворення, тиражування формі.


Матеріальною формою інформації – є повідомлення.

Повідомлення передається за допомогою сигналів. 


Сигнали бувають: неперервні(аналогові) та дискретні(цифрові).


Часто у сигнал навмисно вводиться, для збільшення вірогідності правильного 

прийняття.


МАХ  пропускна здатність (формула Шегона):



[image: image116.wmf])

1

(

log

2

N

P

W

C

+

=

      [біт/сек].
При  
[image: image117.wmf]1

>>

N

P

,  то  
[image: image118.wmf]N

P

W

C

2

log

=



де  W – ширина смуги пропускання сигналу;  P – потужність сигналу;

N – потужність шуму.

Для збільшення пропускної здатності каналу необхідно збільшувати  P  та мати

мінімальну кількість шумів N.
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де  WS – смуга частот, яку займає первинний сигнал (Наприклад: телефонне повідомлення WS = 3.4 кГц);   m – рівнів кодування(можливих станів).

Таким чином смуга сигналу повинна бути тим ширшою, чим ширший спектр 

сигналу, який передається, чим більше рівнів квантування сигналу (m) і чим менше

допустиме відношення С/Ш.


Модуляція – зміна у часі за заданим законом параметрів, які характеризують
стаціонарні фізичні процеси.


В РТП системах використовують модуляцію  е/м  хвиль.


В радіотехніці як правило використовується перенос спектру для підвищення

ефективності передачі інформації.

Основні показники модуляції:

· завадостійкість до теплового шуму; 

· ефективність використання смуги частот;

· ступінь впливу неідеальних частотних характеристик лінійного тракту на сигнал;

· складність побудови приймально-передавальних трактів та модемів.

В цифрових лініях передачі, модуляцію називають маніпуляцією(Мн).


По параметрах, які піддаються модуляції можуть приймати лише фіксовані

Значення з деякого набору  m  кількість можливих позицій модульованого сигналу існує

Двопозиційна і багато позиційна (багаторівнева) Мн.


Метод модуляції визначає  max  швидкість передачі інформації існує інформаційна

Швидкість передачі і модуляційна:


Лінійна швидкість вимірюється у бодах.  
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При диспозиційній Мн, інформаційна швидкість = модуляційній. 

При багато позиційній Мн, інформаційна швидкість = лінійної(модулюючої) у N-разів
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. Звідси виходить, що багато позиційна Мн здається вигіднішою, але при цьому зменшується завадостійкість, що пов’язано із енергії і малій різниці між сусідніми

позиціями сигналів. Тому необхідно збільшувати потужність, або збільшувати чутливість

приймача.

В СІС втрати є дуже великі, тому використовують завадостійкі види Мн (частотна,

фазова і фазово-амплітудна).


Найпростіша функціональна схема приймача ФМн сигналу, коли для відтворення

Вихідного сигналу прийняті радіоімпульси.
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Недоліки: наявність невизначеності початку фази; при збою іде накопичення помилок.


Тому застосовують диф. відносну ФМн(ВФМн).

РSK – Phase Shift Keying (ВФМн). Тут зміна фази при кожній одиниці і незміна при “0”

BPSK(Binary PSK), QPSK(Quadrature PSK).


Eефективність використання частоти ВФМн:
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де  M – позиційність;  В – бодова швидкість вхідного потоку.

Існує два методи: 

1) Порівняння полярності:
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2) Метод порівняння фаз (тут використовується попередній радіоімпульс)

Тут декодування і детектування суміщенні.
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Частотна Мн (існує 2,4,8 позиційні ЧМн).
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-- max  девіація частоти, яка залежить від

позиційності.

Бачимо, що при ЧМн смуга ширша, ніж при ФМн.

Амплітудно-фазова Мн(АФМн).


Модулюється комплексна амплітуда. Формування  М – позиційного АФМн радіо сигналу, може бути реалізовано шляхом 
[image: image131.wmf]M

балансної АМ квадратурних коливань

Однієї частоти, та складанням одержаних АМн коливань.

 Тому називається квадратурною Мн.


(QAM – Quadrature Amplitude Modulation)
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Hедолік: Складність реалізації.

Перевага: Зручна для багато позиційних видів Мн.

Смуга частот визначається формулою як для ВФМн, але завадостійкість АФМн вища.

Амплітудно-фазовий простір:   для 16 – QAM.
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Найвища завадостійкість для теплових шумів при мало позиційних ФМн (ВPSK або QPSK).   Тому використовується для СІС.

Щоб збільшити завадостійкість використовується ТСМ – Тrellies Coded Modulation.

Тут вводять надлишковість у модулюючий сигнал.

Сигнально-кодові конструкції(СКК).
СКК використовує згорткове кодування зі швидкістю: 
[image: image134.wmf]n
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. Тобто надлишковий біт лише 1, а сигнальний простір збільшується вдвічі – здійснюється згорткове кодування. Потім модулюється.

ТСМ дозволяє зменшити вимоги до С/Ш у каналі на  3…6 дБ.

В аналогових системах використовується ЧМ.

Крос поляризаційне випромінювання
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Рівень крос поляризації залежить від симетрії антени, відношення F/D, точності, та крос поляризаційного опромінювання випромінювача, впливу опору.

У супутникових СІС використовують два види опромінювачів:

1) гофровані опромінювачі
2) рупори Поттера

Гофровані опромінювачі бувають:

1) з повздовжніми канавками (глибина канавок (/4)

2) з поперечними канавками (глибина канавок (/4).
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В таких рупорах створюється гібридна хвиля НЕ11. Завдяки рупорам можна досягнути рівень крос поляризації до –40дБ.

[image: image139.png]Modem

Cader

}i

Pagicuacromse
obmsgprasmn





[image: image140.png]


Рупор Поттера:
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Розподіл поля коли нема канавки:

Розподіл поля коли є канавка:

Рупор Поттера – дуже вузько смуговий його (f=2…3%.

Перевага: простий у виготовленні

Бортові антени

Вимоги:

1) Створення максимально рівномірної густини потоку потужності у зоні обслуговування та мінімального випромінювання за зоною обслуговування.

2) Забезпечення необхідних поляризаційних характеристик та просторової селективності.

3) Мала вага.

4) Працездатність в умовах космосу.

5) Здатність витримувати великі вібрації.

[image: image143.png]


Бортові антенні системи з комутацією каналів на борту.

Антенно - хвилеводний тракт

1) Мінімум  втрат.

2) Максимальний рівень розв’язки між приймачем і передавачем.

3) Необхідний рівень розв’язки між ортогональними каналами –35дБ.
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Шумова температура антенно - хвилевідного тракту:  ТшАХТ = (1-()Т0.

Основні параметри земних станцій СІС

По призначенню:

1) Земні станції зв’язку
2) Мовлення

3) ЗС спеціального призначення

По виду обробки сигналів:

1) Аналогові

2) Цифрові

За пропускною здатністю:

1) Низька швидкість (64 кбіт/сек)

2) Середня швидкість (з 64 до 2048 кбіт/сек)

3) Висока швидкість (більше 2 мбіт/сек)

Мережева  ієрархія:

1) Станції із Hub-station (центральною станцією)

2) Станції з VSAT
3) Мовна станція Up-link

Земні станції що відповідають вимогам стандарту SMS (Satellite Multiservice System).

Є три стандарти SMS, що характеризуються трьома різними добротностями станції:

1)  SMS1:   G/T=30 dB/K

2)  SMS2:   G/T=27 dB/K

3)  SMS3:   G/T=23 dB/K
Стандартна якість: ймовірність помилки менша 10-6 для 90% загального часу, ймовірність похибки в умовах ясного неба краща за 10-9 при f=12,5 кГц.

Відкрита мережа UTEL SAT забезпечує швидкість передачі даних від 64 кбіт/сек до 8,448 мбіт/сек.

В SMS використовують чотирьох позиційну ФМн, QPSK та конвуляційне кодування інформації  ¾  або  ½  (тобто FEC стандартизована), та з декодуванням алгоритму Viterbi.

Основні характеристики земних станцій

1) Діапазони частот: С-band, Ku-band
2) EIRP – ефективна ізотропна випромінювана потужність
3) Енергетична добротність G/T
4) Загальна АЧХ

5) Загальна ФЧХ

6) Потужність споживання, надійність (готовність до роботи)

7) Експлуатаційні параметри
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Структурні схеми ЗС
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VSAT:

Радіочастотне обладнання – приймальне, передавальне, з однократним або двократним перетворюванням частоти, системи контролю і управління.

Системи контролю і управління – наведення і авто супровід, контроль випромінюваної потужності (власної і супутника), контроль с/ш для демодулятора, контроль робото здатності приймально-передавальної і канало утворюючої апаратури, підтримка службових каналів зв’язку.

NMS – Network Management System.
Бортова апаратура штучних супутників Землі

Спеціальні вимоги до бортової апаратури та особливості її експлуатації.

Призначення бортової апаратури – прийом, підсилення, та передача сигналів.

Склад бортової апаратури: радіотехнічне обладнання, система життєзабезпечення (теплового режиму), корекції у просторі.

Параметри бортової апаратури:

1) Число транспондерів до 40…50

2) EIRP =  37…43 dBW C-band 50…53 dBW Ku-band
3) Добротність приймальної системи

4) Смуги частот транспондерів і їх діапазони

L-band 
900 МГц…2500МГц

C-band
             3,7…4,2 ГГц   (4/6)

Ku-band
10,95…12,75 ГГц   (11/14)

Відносно Землі (прийом):

C-band
Rx = 3,7…4,2 ГГц   

Ku-band
Rx = 10,95…12,75 ГГц  

Відносно Землі (передача):

C-band
Тx = 5,95…6,45 ГГц   

Ku-band
Тx = 14,0…14,5 ГГц  

Japan Ka-band:

Rx = 17,7…21,21 ГГц   

Тx = 27,5…31,6 ГГц   

5) Кількість променів на борту (INTELSAT – 4…5 променів)

6) Термін роботи до 15 років

7) Точність утримання супутника на орбіті від 0,050 до 0,020 

8) Характеристики променів системи: зональний, вузький і т.д.

9) Характеристики  джерел  живлення які мають забезпечувати потужність 

      до 5кВт.

Особливості експлуатації
1) Термін перебування у космосі
2) Мінімум маси при збереженні надійності і довговічності
3) Велика стійкість до вібрацій
Особливості космічного простору
1) Відсутність повітря
2) Невагомість
3) Великий перепад температур від +600 до -1500
4) Радіація
5) Відсутність конвекції
6) Коронні розряди
7) Втрата мастильних властивостей
8) Сублімація (випарювання з поверхні металів)

9) Десорбція (виділення газів)

10) Ерозія металів
11) Дія макро і мікро метеорів
12) Відсутність обслуговуючого персоналу

13) Супер економія живлення  КПД ( 90…95%.

Особливості побудови
Корпуси бортової апаратури бувають:

1) Герметичний корпус – контейнер який заповнений газом, який забезпечує тепловий режим і захист від гідро метеорів.

2) Негерметичний корпус – апаратура знаходиться в відкритому просторі.

Вивід на орбіту
Порядок виводу супутника на геостаціонарну орбіту:

1) Виводяться на проміжну орбіту

2) На перехідну орбіту

3) На геостаціонарну орбіту

Вивід супутника на геостаціонарну орбіту може здійснюватися наприклад з плавучої станції “SEA LANNCH”(Морський Старт).

Із  систем життєзабезпечення найважливіша – система стабілізації:

1) Безперервне обертання супутника (вона дешева і використовувалася до 70-х років)

2) Трьохосна стабілізація – стабілізація за рахунок двигунів (сонячні батареї розташовуються так, щоб вони максимально були направлені на сонце)

Недолік: завжди роблять стабілізуючі двигуни.

Ціна антени = А1 + А2Д3  ;  де Д – діаметр антени.

Класифікація бортових ретрансляторів
Бортові ретранслятори діляться:

1. По типу перетворення частоти:

1.1 Гетеродинного типу з однократним перетворенням

2. По кількості ретрансляторів.

3. По виду перетворюваних сигналів:

3.1 З демодуляцією

3.2 Без демодуляції

3.3 З комутацією одного променя на інший

3.4 Багато і однопроменеві.

Основи проектування СІС

Типи та конфігурації СІС:

[image: image147.png](3]

2
1E|

Eocn

Eeross

8. me



1) Мережа радіальна (типу “Зірка”) – одна центральна і багато радіальних станцій:

NMS – Network Management System.

Недоліки: найбільш складне обладнання; треба робити подвійний стрибок (зв’язок тільки через HUB).

2) Мережа вузлового типу – коли є HUB1 i HUB2 і у кожного з них є свої VSATи.

3)  Кожен з кожним:
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4) Система із централізованою обробкою на борту.

Переваги: зникає подвійний стрибок

Недоліки: треба мати свій супутник.

5) Мережа ТВ-, радіо - мовлення (один супер HUB з нескінченною кількістю приймачів)

Переваги: максимально дешева система; дозволу на трансляцію не треба; система універсальна.

Порядок проектування СІС:

1) Вибір конфігурації мережі

2) Вибір частоти діапазону

3) Вибір способу доступу до супутника

4) Вибір типу модуляції

5) Розрахунок енергетичного балансу лінії зв’язку

6) Визначення супутникового ресурсу

7) Вибір обладнання і оцінка його вартості

8) Оцінка капітальних витрат

9) Модифікація вихідних даних

Критерій оптимальності:

1) По мінімуму витрат за час експлуатації

2) Максимальна якість при заданих витратах

3) Максимум відношення якості до витрат (супутник коштує $50…100млн, запуск до 100млн.

Проектування СІС на Україні:

Україна знаходиться у центрі Європи, тому освітлюється багатьма супутниками !!! Який хочеш такий і вибирай.

	Система
	IRIDIUM
	Global Star
	ICO-Global
	Ellipso
	Aires

	Число акт. супутників
	66
	48
	10
	17
	46

	Площини орбіт
	6 колових полярних (85,6()
	6 колових нахилених (52()
	2 колові нахилені (45()
	2 еліптичні (116,6(),

1 колова екваторіальна
	7 колових нахилених,

1 колова екваторіальна

	Висота орбіт, км
	780
	1414
	10355
	8060 (екват.)
	2000 (екват.)

	Кількість супутників на орбіті
	11
	8
	5
	5 (еліптич.)

7 (екват.)
	5 (кол. нахил)

11 (екват.)

	Кількість променів на супутник
	48
	16
	163
	61
	1

	Вартість
	4,7
	2,5
	4,6
	0,56
	1,15

	
	Motorola
	Qualcomm Loreal
	Hughes Ericsson, NEC
	Mobile Comm
	Constellation Comm


Qualcomm використовує систему CDMA (Code Division Multiple Access ).

Spread Spectrum Technology (технологія розмитого спектру (шумоподібні)).

	Система
	Орбіта
	Покриття
	Кількість суп.
	Ємність суп.
	Вартість

	Astrolink
	GEO
	Глобальне
	9
	7,7 Гбіт/с
	4,0

	Teledesic
	LEO (низько орбіт.)
	Глобальне
	840
	13,3 Гбіт/с
	9,0
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