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РЕФЕРАТ

Об'єкт проектування – супутникова система забезпечення теле- та радіомовними програмами радіопередавального центру.

Мета роботи – проектування та розрахунок параметрів супутникової системи забезпечення теле- та радіомовними програмами передавального центру на вибір і обгрунтування вибору саме цієї системи.

Методи проектування – техніко-економічний із використанням аналітичного підходу.

Для проектування системи проведено техніко-економічне обгрунтування що до використання транспондерів системи Intelsat і “Либідь”. У процесі проектування був розроблений метод розрахунку радіолінії штучний супутник землі – наземна приймальна станція, що використовує як вихідні дані місце знаходження ЗС, та кут положення на орбіті штучного супутника землі. Діаметр антени вибраний з урахуванням еквівалентної ізотропної випромінюваної потужності. Розглянуті варіанти застосування різних комплектів обладнання земної станції та їх вплив на техніко-економічну ефективність.

ШТУЧНІЙ СУПУТНИК ЗЕМЛІ, СТАНДАРТ MPEG-2 DVB-S, ЕКВІВАЛЕНТНА ІЗОТРОПНА ВИПРОМІНЮВАНА ПОТУЖНІСТЬ, ЙМОВІРНІСТЬ ПОМИЛКИ, МУЛЬТИПЛЕКСУВАННЯ, ВІДНОШЕННЯ СИГНАЛ/ЗАВАДА, МАЛОШУМЛЯЧИЙ ПИДСИЛЮВАЧ, ТРАНСПОНДЕР.

Умови одержання дипломного проекту: з дозволу проректора УДАЗ ім. Попова з навчальної роботи.
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ВСТУП

У даному проекті розглядається принципи побудови супутникової системи забезпечення теле- та радіомовними програмами радіопередавального центру, приводиться розрахунок радіолінії для розподілу програм для РТПС. Система розподілу теле- та радіомовними програмами відноситься до класу зонових систем супутникового зв'язку, тому покажемо основні позитивні якості зональної системи.

Насамперед супутникова система розподілу теле- та радіомовних програм має ряд переваг, перед існуючою зараз в Україні системою радіорелейних розподільних мереж. Головні з них - висока надійність та якість зв'язку по усій території обслуговування. Це пояснюється наступнім. У системі релейних мереж довжина лінії передачі досить велика, з достатньо великою кількістю проміжкових станцій, а якість інформації, що передається, повинна бути постійною на протязі усієї довжини лінії і відповідати вимогам правил техніки експлуатації та рекомендаціям МККР. Для цього необхідно забезпечити задане відношення сигнал/ завада на протязі усієї магістралі. У супутникових системах розподілу теле- та радіомовних програм, центральна станція передає сигнал на супутник, а потім передавач штучного супутника землі розподіляє його на всі місцеві земні приймальні станції в одночас, що значно скорочує число перетворень сигналу.

Другою важливою перевагою супутникової системи розподілу теле- та радіомовних програм є можливість економії частотних ресурсів за рахунок зменшення частки  частотних каналів, що використовуються.

Ще одною перевагою проектованої системи є велика економічна ефективність, яка створюється за рахунок використання меншого обсягу обладнання, що впливає на вартість системи взагалі і її прибутковість.

Завдяки вказаним перевагам, а також високої надійності в експлуатації, високого рівня автоматизації всіх етапів зв’язку, супутникові системи розподілу теле- та радіомовних програм отримали розвиток та широко використовуються в світовій практиці.

Системи супутникового розподілу програм, в Україні, доки, ще доповнюють радіорелейні системи, тому, що розгортання такої системи потребує досить великих капіталовкладень. Однак їх кількість постійно зростає. Так у 1997 – 1998році була розгорнута, і зараз продовжує розгортатися, супутникова система розподілу програм телекомпанії “СТБ”. Зараз же розгортається система розподілу радіомовних програм – “Наше радіо”, та інші системи. Таким чином, у недалекому майбутньому кількість таких систем і мереж буде зростати постійно. Можна зазначити, що мережа радіорелейних ліній, яка зараз використовується для розподілу теле- та радіомовних програм, що планується перевести на супутникові лінії, може бити використана для передачі телефонії, та інших теле- та радіомовних програм, чи як додаткова, резервна. Таким чином відбувається повне злиття систем РРЛ з супутниковою системою, в єдину систему передачі інформації.

1 ПРИНЦИПи СУПУТНИКОВОГО РОЗПОДІЛУ ТЕЛЕ ТА РАДІОМОВНИХ ПРОГРАМАХ В УКРАЇНІ 

1.1 Концепція розвитку супутникових технологій в Україні 

Передача телевізійних програм через супутник у сполученні з кабельними мережами сьогодні є основним засобом забезпечення багатопрограмного високоякісного віщання. На сучасному етапі при переході на цифрове віщання, що дає можливість транслювати через один транспондер до 16 телевізійних програм, попит на супутникові ємності нітрохи не впав, навіть зріс і значно перевищує пропозиції. Така ситуація дозволяє супутниковим операторам одержувати фінансування проектів телекомунікаційних супутників.

Набираючи обороти телеіндустрія зміцнює свій вплив там, де серйозно розглядають перспективи розвитку цього бізнесу. Дійсно, не тільки високорозвинені країни, але і країни із середнім рівнем розвитку ретранслюють через космічні апарати декілька своїх програм. Україна ж дотепер не має жодної державної телевізійної програми, що регулярно розподіляється через супутник. Тому при переході від обмеженої системи ефірного державного телерадіомовлення до розвитої структури супутникового державного і комерційного телерадіомовлення особливо актуальними питаннями є:

– знання можливостей сучасних засобів розподілу і доставки телерадіопрограм, нових технологій;

– правове забезпечення їхнього створення і функціонування.

В даний час в Україні будується супутникова розподільна мережа інформаційного забезпечення [12]. На першому етапі розгортання мережі планується розподіл трьох телевізійних і трьох радіомовних програм із Києва по всій території України. Надалі ємність мережі буде нарощуватися відповідно до потреб користувача. Проектована мережа буде складатися з центральної станції, що передає, встановленої в Києві, і 240 прийомних станцій, розташованих на РТПС по території України. З приймальних станцій програми будуть подаватися на наявні в експлуатації телевізійні і радіомовні передавачі для наступної ефірної трансляції.

Пропонується також на базі утворюваної інфраструктури розгорнути мережу регіональних станцій обміну телерадіопрограмами на базі невеличких станцій супутникового зв'язку за схемою "крапка – крапка" або "зірка". Використання мобільних станцій у складі мережі дозволить оперативно і з високою якістю передавати інформацію з непідготовлених місць подій.

Крім того через розподільну мережу буде здійснювати передача даних із швидкістю до 2048 Кбіт/с в інтересах органів державного керування, систем цивільної оборони та інші.

Інформація через розподільну мережу буде передаватися в цифровому виді в стандарті MPEG-2 (європейський варіант стандарту DVB) із гарантованою високою якістю для усіх видів передачі.

З метою підвищення надійності передачі інформації планується забезпечити резервування основних елементів мережі – центральної станції і транспондера. Найбільше підхожим супутником, через який може провадитися розподіл інформації в діапазоні Кu по території України, з існуючого угруповання, є Intelsat-604 (Транспондер Романис). Структурна схема планованої мережі показана додаток А рисунок А.1. Резервним транспондером у системі що розробляється буде рахуватися «Либiдь». У пунктах прийому необхідно буде резервувати тільки антенні пристрої. Крім того, сама апаратура передавальної та приймальної станцій буде мати гарячий резерв, що автоматично включається при виході з ладу основного комплекту. Центральна супутникова станція, що передає, оснащена:

– антеною діаметра порядку 6 м з апаратурою автосупроводження й антиобмерзання,

– двома передавачами потужністю порядку 600Вт,

– двома конверторами,

– апаратурою кодування і мультіплексування переданої інформації,

– апаратурою керування станцією.

Інформація що надходить від користувачів, може бути як в аналоговому, так і в цифровому виді.

Арендована смуга частот – 36 МГц.

Кожна приймальна станція повинна містити дві приймальні антени (на першому етапі готовності – одну ) із конверторами, орієнтованими на супутники, і інтегрований фаховий цифровий приймач, що сполучає функції прийому і декодування телевізійних, радіомовних програм і потоку даних. Телевізійні і радіомовні програми в аналоговому виді з виходу приймача будуть подаватися на вхід ефірних передавачів, і транслюватися в діапазонах частот стандартних телевізійних і радіомовних каналів. Потік даних по місцевих лініях зв'язку буде передаватися споживачам.

1.2 Сучасні методи передачі відео інформації супутниковими мережами цифрового стандарту

Найважливіший напрямок розвитку та удосконалювання ТВ віщання – еволюційний перехід до цифрових методів формування, обробки та передачі сигналів зображення і звука. Ці методи забезпечують значно більш високу завадостійкість доставки аудіовізуальної інформації з порівнянням з аналоговими методами[7], дозволяють істотно поліпшити якість зображення і звукового супроводу і надати ряд нових привабливих послуг.
У цифрових системах значення кожного відліку аналогового сигналу зображення рекомендується у виді 8- або 10-розрядного числа, інформацію про розряди якого потрібно передавати в інтервалі часу, виділеному для цього відліку, тобто з великою швидкістю, що означає збільшення смуги частот сигналу. Таким чином, за перевагами цифрових методів припадає сплачувати розширенням займає мої смуги частот відповідно до кількості двойкових символів (бітів), використовуваних для уявлення окремого відліку аналогового сигналу. Цифровий потік відео інформації на виході студії може складати, наприклад, 216 або 270 Мбіт/с при кодуванні сигналу зображення відповідно на вісім або десять бітів/ відліків.

Перехід від аналогових методів обробки і передачі телевізійного сигналу до цифрового (у США, наприклад, цей процес передбачається завершити в плині десятьох років; у Європі перехідний процес очікується більш тривалим) – один з основних напрямків розвитку ТВ. Центральною проблемою розробки цифрових систем є стиск обсягу відео даних, що дозволять передавати сигнали зі зберіганням чинних частотних планів і істотно підвищити ефективність використання каналів зв'язку.

Для узгодження цифрових сигналів і пропускної спроможності стандартних радіоканалів необхідно скоротити обсяг переданої інформації, зокрема, шляхом усунення структурної, психофізіологічної і статистичної надмірності відеосигналу, і використовувати ефективні багатопозиційні методи модуляції.

Усунення структурної надмірності досягається за рахунок винятку гасячих інтервалів відеосигналу, що не несуть корисну інформацію.

 Усунення психофізіологічної надмірності грунтується на тому, що частина відео інформації практично не сприймається зоровою системою людини і може бути виключена без помітного впливу на суб'єктивну якість ТВ зображення. Відомо, що зір має знижену чутливість до сприйняття дрібних кольорових деталей зображення, а також шумів і помилок на ділянках зображення зі значним утриманням дрібних деталей. Це дозволяє, наприклад, не враховувати високочастотні компоненти кольорововідмінних складових відеосигналу і кодувати ці відео данні більш грубо, меншим числом бітів, чим складову яскравості сигналу.

Великий внесок у скорочення обсягу цифрового потоку відео даних вносить усунення статистичної надмірності ТВ сигналу. Справа в тому, що сусідні елементи в рядку, суміжних полях і кадрах відеосигналу здебільшого мають дуже близькі значення. По цьому, знаючи значення сусідніх елементів, можна з високим ступенем можливості пророчити справжнє значення поточного елемента в приймачі. Замість справжнього значення елемента по каналу зв'язку передається лише його невеличка відмінність від значення сусідніх елементів із використанням значно меншого обсягу цифрових даних.

Кодування сигналів зображення з цифровим стиском у системах ТВ віщання, здійснюється відповідно до Міжнародного стандарту MPEG-2.

Стандарт передбачає внутрішньокадрове і міжкадрове кодування ТВ сигналу. При внутрішньокадровому кодуванні поле або кадр ТВ зображення, що передають інформацію, розбиваються на блоки елементів (пікселі) і здійснюють їх дискретне косинусне перетворення (ДКП). Це дозволяє уявити аналізований блок у виді двомірного ряду Фур'є з коефіцієнтами, що убувають по розміру з ростом просторових частот зображення, що відповідають відстані між сусідніми пікселями по вертикалі і горизонталі. Спрощена структурна схема кодера і декодера для внутрішньокадрового кодування показані на рисунок А.2 додаток А.

Слід зазначити, що власне ортогональне опрацювання не зменшує обсягу інформації, оскільки число коефіцієнтів перетворення в точності відповідає кількості пікселів. З метою зменшення обсягу для кожного блока пікселів формують двомірну матрицю коефіцієнтів ДКП, розташовуючи коефіцієнти в порядку убування просторових частот зображення (рисунок А.3(а) додаток А). При такому групуванні щодо великих по розміру коефіцієнтів перетворення, що відповідають низьким частотам, розташовуються вище діагоналі матриці. Нижче її знаходяться нульові або близькі до нуля високочастотні коефіцієнти.

У результаті зигзагоподібного зчитування елементів матриці (рисунок А.3(б) додаток А) утвориться група коефіцієнтів, відмінних від нуля і серії нульових коефіцієнтів, що чергуються з коефіцієнтами, близькими до нуля. Найбільше часто зустрічаються великі серії нулів і малих значень нульових коефіцієнтів.

Отримані послідовності коефіцієнтів перетворення квантуються в адаптивному квантователі К (дивися рисунок А.2 додатки А) і кодуються кодом Хаффмана з перемінною довжиною слова, за допомогою короткого найбільше ймовірного квантування значення коефіцієнтів ставляться короткі кодові слова, а які зустрічаються рідко – довге слово. У результаті кодування по Хаффману утвориться послідовність кодових слів перемінної довжини, що перетвориться в цифровий потік із постійною швидкістю передачі, що відбувається за допомогою буферної пам'яті, зведення про стан якої використовуються для керування кроком квантування коефіцієнтів.

Якщо, наприклад, кодується зображення з високою детальністю, то збільшується число нульових елементів матриць коефіцієнтів ДКП, зростає обсяг переданої інформації і підвищується швидкість заповнення буфера. За допомогою ланцюга зворотного зв'язку квантування коефіцієнтів стає більш грубим, у зв'язку з чим скорочується швидкість передачі даних у буфер. При кодуванні малодетального зображення зростає число ненульових елементів матриці і швидкість надходження даних у буфер збільшується. У цьому випадку по ланцюгу зворотного зв'язку у квантователь подається команда на зменшення кроку квантування. Керування кроком квантування дозволяє підтримувати постійну середню швидкість заповнення буфера даними, не допускаючи його переповнювання або спустошення, що можуть викликати порушення роботи системи стиску.

Міжкадрове кодування ТВ зображення базується на застосуванні диференціальної імпульсно-кодової модуляції (ДІКМ), що дозволяє пророчити пікселі поточного ТВ кадру на основі поточних і наступних кадрів. Помилка пророкування перетвориться за допомогою ДКП, квантується і кодується кодом Хаффмана з перемінною довжиною слів. Спрощена структурна схема кодера і декодера для міжкадрового кодування приведені на рисунок А.4 додаток А.

Для підвищення точності пророкування рухливих об'єктів ТВ зображення застосовують оцінку векторів їхнього прямування і його компенсацію з метою скорочення тимчасової надмірності відео інформації. Вектори кодуються кодом Хаффмана й об'єднуються з кодованими помилками пророкування в загальний цифровий потік.

Для оцінки прямування аналізований блок пікселів дорівнюється з усіма блоками, наприклад, попереднього кадру в деякій зоні пошуку, що перевищує в декілька разів розміри окремого блока. Далі визначається блок у суміжному кадрі з мінімальним середньоквадратичним відхиленням від даного блока і приймають його в якості опорного. Розходження положень поточних і опорного блоків по горизонталі і вертикалі подають у виді вектора прямування (рисунок А.5 додаток А). Структурна схема кодера з компенсацією прямування показана на рисунок А.6 додатки А.

При міжкадровому кодуванні пророкування поточного блока пікселів може здійснюватися на основі попереднього кадру, наступного кадру або попереднього та наступного кадрів. Якщо в процесі оцінки вектора прямування кодер не виявляє підхожого опорного блока в суміжному кадрі, включається так назване нульове пророкування з переходом від міжкадрового до внутрішньокадрового, коли кодування помилки пророкування заміняється кодуванням поточного блока пікселів. Для кожного блока кодер автоматично вибирає оптимальний режим, при якому досягається найвища якість відновленого зображення з урахуванням обмежень на швидкість передачі даних. Інформація про використовувані методи пророкування передається кодеру в складі транспортного цифрового потоку по стандарту MPEG-2.

Кадри кодуються методом пророкування, позначаються I кадри, а кадри, оброблювані з застосуванням пророкування як Р й В кадри. Р кадри передвіщаються на підставі попереднього I або Р кадру зі скороченням просторової і тимчасової надмірності.

Передбачено такі методи кодування В кадрів, що вибираються кодером у залежності від статистики послідовностей ТВ зображень:

– пророкування по найближчим попереднім I або Р кадрах із компенсацією прямування;

– пророкування по найближчим наступним I або Р кадрах із компенсацією прямування (використовується тільки коли з'являються в кодованому В кадрі нові фрагменти зображення );

– двонапрямне пророкування по попереднім і наступним I або Р кадрах із компенсацією прямування;

– внутрішньокадрове пророкування без компенсації прямування (застосовується при зміні сюжету і більшій швидкості переміщення рухливих фрагментів зображення).

У зв'язку з тим, що необхідно використовувати деякі кадри в якості опорних, зображення різноманітних типів об'єднують у повторювані серії (групи зображень). Кожна група починається з I кадру й описується числом зображень і інтервалів Р кадрами або збільшеним на одиницю числом безупинно таких В кадрів. Для зменшення затримки процесу опрацювання групи зображень при їхньому кодуванні змінюють послідовність передачі окремих кадрів так, щоб I або Р кадри, розташовані до і після В кадрів, були б у декодері до початку декодування цього В кадру. Приклад порядків відтворення, кодування і декодування показаний на рисунок А.7 додаток А.

Кожний із розглянутих варіантів вносить свій внесок у скорочення обсягу переданої відео інформації. У результаті кодування по стандарту MPEG-2 зменшує обсяг вихідних відео даних до 2…15 Мбіт/с.

1.3 Сучасні методи передачі аудиоинформации супутниковими лініями цифрового стандарту 

Складовою частиною в стандарт MPEG-2 входить стандарт ISO 11172-3 (рівень II), що описує стиск даних звукового супроводу. Саме цей стандарт, названий коротко ISO/MPEG (рівень II/IIA), і його розширення MUSICAM (рівень II) [8], використовується зараз для звукового супроводу телевізійних програм цифрового стандарту. Крім того воно реалізовано в апаратурі для цифрового супутникового радіомовлення.

Для того щоб зрозуміти, як реалізується стиск даних звука, коротко роздивимося технологію цифрового запису/відтворення звука. Відповідно до теореми Котельникова щоб відновити без перекручувань аналоговий сигнал після його перетворення в цифровий, необхідно, щоб частота вибірки (дискретизації) була хоча б у двоє вище верхньої граничної частоти вихідного сигналу. Для запису звука на компакт-диску використовується частота вибірки 44,1 кГц – це дозволяє одержати частотний діапазон до 20 кГц.

Другий чинник що впливає на якість відтвореного звуку, – кількість двойкових розрядів квантування. По-перше, їм визначається переданий динамічний діапазон звука. По-друге, після цифро-аналогового перетворення рівень відтвореного сигналу може приймати деяку множину фіксованих значень. Вихідний же аналоговий сигнал змінюється безупинно. У результаті відновлений сигнал неминуче відрізняється за формою від вихідного, і відмінність тим більше, чим менше розрядів використовувалося для квантування сигналу. Перекручування форми сигналу при відтворенні еквівалентно додаванню деякого шуму – шуму квантування. Щоб досягти повної нерозрізненості шумів квантування, у техніці компакт-дисків використовується 16-розрядне квантування, при цьому рівень відтвореного сигналу може приймати одне з 65 536 значень. 

Отже, для передачі по каналу зв'язку звука якості СD без застосування стиску потрібно передавати 44,1 кГц*16біт*2канал = 1411 Кбіт/с. Такий сигнал буде займати смугу біля 1,5 МГц. Для передачі такого ж сигналу, попередньо стиснутого, достатньо швидкості 200 Кбіт/с, і такий сигнал займе смугу менше 0,5 МГц.

Алгоритм стиску використовує особливості сприйняття звуків людським вухом – так називаний психоакустичний ефект. Людське вухо і пов'язані з ним центри головного мозку сприймають приблизно 10% інформації, що утримується в звуковому сигналі. Інші 90% є надлишковими, отже їх можна не передавати по каналу зв'язку.

Сигнал визначеної частоти (тон) впливаючи на вухо, не дозволяє розрізнити інші тони, близькі до нього по частоті і менші по амплітуді. У реальному звуковому сигналі одночасно присутні декілька тонів, що маскують, на різних частотах. Сукупною дією всіх тонів, що маскують, визначається межа маскування – функція від частоти, що визначає мінімальну амплітуду сприйманих сигналів. Компоненти сигналу, амплітуда яких лежить нижче межі маскування, людським вухом не сприймаються, тому їх можна не передавати.

На рисунок А.8 додаток А показана функціональна схема кодера. Цикл кодера (1 кадр) складає 24 мс. Звуковий сигнал, поданий на вхід кодера, надходить на гребінку фільтрів, де розділяється на 32 частотні смуги, Аналогове-цифрове перетворення виконується кодером окремо в кожній смузі. Частота вибірки 48 кГц. 

Для кожного кадру процесор кодера розраховує спектр вихідного сигналу і межу маскування, що служить психоакустичною моделлю людського вуха. Далі психоакустична модель двічі використовується для мінімізації обсягу даних. Перший разом: якщо в однієї або декількох частотних смугах жодна вибірка не перевищує мінімального значення межі маскування в цій смузі – вся інформація, пов'язана з цією смугою (смугами), виключається з переданого сигналу. Другий разом: для квантування сигналу в тих смугах, де його рівень вище межі маскування, кількість розрядів динамічно змінюється таким чином, щоб шуми квантування при цьому залишалися нижче межі маскування.

У кожному кадрі кодер перерозподіляє наявні «у його розпорядженні» біти між частотними смугами. Такий процес називається динамічним розподілом бітів. Якщо всієї кількості наявних бітів недостатньо для повного маскування шумів квантування, біти розподіляються вже у середині смуги за часом таким чином, щоб сконцентрувати «незамаскованих» шуми на короткій тимчасовій ділянці наприкінці кадру. Якщо, навпроти, біти надаються «зайвими», вони використовуються для зниження шумів квантування до мінімально можливого рівня. Така мінімізація шумів надається дуже корисної, якщо сигналу має бути пройти декілька циклів кодування-декодування. Від циклу до циклу шуми квантування неминуче збільшуються, і «запас», створений за рахунок «зайвих» бітів, дозволяє збільшити максимально припустиме число циклів.

З вищевикладеного очевидно, що для аналогового-цифрового перетворення в кожній смузі від кадру до кадру використовується різна кількість бітів. Для відновлення декодером справжнього сигналу у кодері формуються масштабні коефіцієнти. Коефіцієнти обчислюються так: у кожній смузі визначається вибірка з максимальним значенням, потім це значення піддається 16-розрядному квантуванню. Динамічний діапазон масштабних коефіцієнтів – 120 дБ. Цього достатньо для кодування сигналу з таким же динамічним діапазоном.

На малюнку 9 додаток А приведений структурна схема кадру ISO/MPEG. Заголовок кадру містить спеціальні дані, необхідні декодеру для відновлення сигналу – масштабні коефіцієнти, інформація про розподіл бітів, ознака режиму опрацювання стереофонічного сигналу ( незалежні або сумісні канали ) та інші службові дані. Поле даних звука містить вибірки звукового сигналу. Поле додаткових даних може містити дані, що формуються поза кодером і передаються в єдиному цифровому потоку – команди системи мережного адміністрування, команди керування абонентськими приймачами і периферійною апаратурою радіостанцій-ретрансляторів а також будь-які дані користувача з низькою швидкістю. Якщо стискується стереофонічний сигнал і швидкість цифрового потоку на виході кодера 256Кбит/із, то довжина одного складає 6,144біт, із них приблизно 300 біт припадає на заголовок, інші – на дані звука і додаткові дані.

Якщо в результаті помилки спотворюється один із бітів заголовка, весь кадр може бути сприйнятий декодером не вірно, і 24 мс сигналу буду перекручені. Якщо спотворюється один біт із поля даних, це призводить до перекручування усього однієї вибірки. Помітність такого перекручування залежить від того, чи припадає цей біт на старший (більш значимий) або на молодший (менше значимий) розряд вибірки. У будь-якому випадку перекручування будуть займати дуже короткий відрізок часу і навряд чи буде сприйматися слухачем. Виходячи з цього, заголовок кадру захищається від помилок завадозахисним кодом, а інша частина кадру залишається не захищеною. При виявленні невиправної помилки в заголовку декодер замість скомпрометованого кадру повторює попередній. Якщо помилка виявляється в заголовку другого і наступних кадрів, декодер відключає звук на своїх виходах.

Алгоритм ISO/MPEG пропонує стиск і передачу одного монофонічного каналу, стереофонічного звука з роздільними каналами або двох різних монофонічних каналів одночасно, або стереофонічного звука зі сполученими каналами.

З погляду кодування режим стерео і два моно абсолютно однакові. Рівно половина бітів кожного кадру приділяється для даних «лівого» каналу, друга половина – для даних «правого» каналу. Правий канал завжди залишається правим, лівий – лівим, змішування і накладення сигналів двох каналів не відбувається.

У режимі сумісне стерео кодер динамічно перерозподіляє біти в кадрі між лівим і правим каналами, у залежності від того, який канал потребує в даний момент більшої кількості бітів для кодування. У результаті в цьому режимі можна передати більш широкий діапазон частот і більший динамічний діапазон, чим у режимі стерео. Крім того в режимі сполучене стерео деякі процес опрацювання лівих і правих каналів проходять спільно. При цьому сигнали різноманітних каналів частково мішаються. Проте при прослуховуванні «дійсного» стерео в реальній аудиторії теж відбувається просторове змішування двох каналів. Результати тестування показують, що значна частина слухачів навіть віддає перевагу режим сполучене стерео режиму стерео, особливо при великих ступенях стиски.

Якість переданої інформації прямо пропорційно швидкості цифрового потоку на виході кодера й зворотно пропорційно ширині діапазону частот, що займається вихідним сигналом. Іншими словами, для того самого вихідного сигналу якість передачі буде тим вище, чим вище швидкість цифрового потоку (менше ступінь стиску). І навпаки, при одній і тій же ступені стиски більш якісно буде переданий сигнал, що має невеличкий частотний діапазон. Алгоритм ISO/MPEG передбачає різноманітні ступені стиску даних із відповідною швидкістю цифрового потоку на виході 56,64,122,128,192,256 і 349 кБіт/с.

У залежності від характеру переданого звукового сигналу й області застосування розрізняють такі рівні якості передачі звукової інформації зі стиском [11]:

– 384 Кбіт/с(стерео). Така якість використовується для передачі цифрової майстра-копії з однієї студії в другу.

– 256 Кбіт/с(стерео). Використовується для роздачі сигналів із студії на передавачі радіостанцій-ретрансляторів.

– 192 Кбіт/с(стерео). Передбачається, що сигнал переданий із такою якістю, декодується один раз і надалі буде записуватися і відтворюватися аналоговими методами.

– 64 Кбіт/с(моно). Це найнижчий рівень якості, він використовується тільки для передачі мовного сигналу – репортажів.

1.4 Мультиплексування стандарту DVB-S

При цифровому віщанні взаємний обмін телепрограмами між наземними і супутниковими віщальними службами, істотно спрощується, якщо число цифрових ТВ програм кожному стандартному по смузі пропускання супутниковому, кабельному й ефірному радіоканалі буде однаковим [9]. Ця вимога була врахована при розробці міжнародних стандартів на методи модуляції і канального кодування в цифрових супутникових і наземних каналах зв'язку: DVB-S, DVB-C, DVB-T – шляхом застосування для більш вузькополосних радіоканалів більш складних і більш ефективних по щільності передачі інформації (Біт/с)/Гц методів модуляції. В даний час ведеться масовий випуск кодуючих і декодуючих пристроїв з стиском даних, відповідної специфікації стандарту MPEG-2 і апаратури канального кодування, модуляції і демодуляції, декодування для супутникових ліній зв'язку по стандарту DVB-S.

Апаратура по стандарту DVB-S призначена для передачі транспортного потоку по стандарту MPEG-2, у якому мультіплексування сигналів декількох ТВ програм провадяться на рівні відео і звукоданих, а отриманий груповий сигнал (транспортний) потік на одній радіонесучій. При цьому найкраще використовується потужність передавача бортового ретранслятора і досягається максимальне відношення сигнал/ шум.

При організації багатопрограмного цифрового ТВ віщання дуже важливо правильно вибрати швидкість передачі відео даних і звукоданих, оскільки від цього залежить якість ТВ зображення і звукового супроводу.

Суб'єктивні експертні оцінки якості ТВ зображення показали, що для одержання ТВ зображення зі студійною якістю, що відповідає рекомендації 601 МККР, необхідно передавати відео дані зі швидкістю біля 9 Мбіт/с. При цьому декодований відеосигнал буде придатний для наступної цифрової обробки. Для звукоданих оцінки швидкості передачі інформації були зроблені вище.

Як же організований потік передачі даних при цифровому стиску? Цифровий потік ТВ програми містить у собі елементарні потоки відео даних, звукоданих, даних додаткової інформації(даних користувача), що утворяться після кодування зі стиском сигналів -, звукового супроводу і додаткової інформації джерела ТВ програми. Елементарні потоки мають безупинну структуру, і в них відсутні сигнали синхронізації і керування декодерами. Ці сигнали вводяться в елементарні потоки, для чого вони розбиваються на пакети.

У стандарті MPEG-2, залежності від наступного використання даних, застосовують три види пакетів, що відрізняються структурою заголовка пакетів, тривалістю пакетів і ступенем захищеності даних від дії цифрових помилок.

Перший вид пакетів називається «пакетований елементарний потік» і позначається англійською абревіатурою PES – пакет. Цей вид пакетів був спеціально розроблений у стандарті MPEG-1, ISO/IEC 11172 для запровадження в комп'ютер і комп'ютерну обробку відео даних з наступним їхнім записом в пристроях внутрішньої і зовнішньої пам'яті комп'ютера. Комп'ютер по якості обробки даних ставиться до категорії так називаної квазісвободного від цифрових помилок середовища. Тому в PES – пакетах не передбачені міри для захисту від цифрових помилок. 

Основною причиною для використання структури цих пакетів у стандарті MPEG-2 було забезпечення сумісності зі стандартом MPEG-1. PES – пакети відео, звукоданих і даних користувача в рівнобіжній формі утворять цифрові потоки ТВ – програм. Така структура цифрового потоку зручна при обробці ТВ сигналу в процесі підготування ТВ програми. Проте на етапі видача готової ТВ програми, виходячи з економічних і технічних показників апаратури, виникає необхідність переходу до послідовної форми передачі даних однієї програми.

При цьому необхідно враховувати таке. Апаратура наскрізного тракту цифрового ТВ віщання, із погляду можливості виникнення цифрових помилок, може бути розділена на два види: на апаратуру квазісвободну від цифрових помилок і апаратуру, що вносить помітний рівень цифрових помилок. Наприклад, до першого виду ставиться велика частина апаратно-студійного комплексу цифрового телецентру. До другого виду – апаратури, відтворююча канальна супутникового й ефірного ТВ віщання.

Таким чином, для цифрового ТВ віщання необхідно мати послідовні цифрові потоки з різної захищеність від цифрових помилок, тому що необгрунтоване застосування завадостійкого кодування значно підвищує вартість апаратури.

У стандарті MPEG-2 із цією ціллю використовуються два види таких потоків. По-перше, програмний потік у який, без застосування завадостійкого кодування, об'єднуються (мультіплексуються) елементарні потоки відео даних, звукоданих і даних користувача однієї ТВ програми. Цей потік використовується в апаратних телецентру при підготовці і проведенні програм.

По-друге, транспортний потік, у якому застосовується завадостійке кодування і можуть одночасно передаватися зазначені елементарні потоки одне або декількох ТВ програм. Цей потік використовується для ТВ віщання по наземних і супутникових лініях зв'язку.

Відзначимо особливості мультіплексування при формуванні програмного і транспортного потоків. У стандарті MPEG-2 елементарні потоки однієї ТВ програми, які мають тимчасову базу, тобто кодери інформаційного стиску відео, звукоданих і даних користувача працюють одночасно від загального синхрогенератора. Тому мультіплексування при формуванні програмного потоку провадиться синхронним засобом. Проте різні ТВ програми мають незалежні тимчасові бази, тому формування транспортного потоку провадиться в два етапи. Спочатку синхронним засобом формується транспортний потік кожної телепрограми, а потім асинхронним засобом провадиться мультіплексування транспортних потоків декількох програм в один транспортний потік. Відзначимо, що транспортний потік може також формуватися шляхом мультіплексування програмних потоків декількох програмних потоків ТВ програм.

Таким чином, при багатопрограмному цифровому телемовленні на станцію супутникової лінії, що передає, надходить груповий сигнал декількох ТВ програм у формі транспортного потоку по стандарту MPEG-2.

Транспортний потік являє собою послідовність транспортних пакетів, кожний із який має тривалість 188 байт. У однім транспортному пакеті можуть передаватися дані тільки одного виду інформації (або відео, або звукодані, або дані користувача) і тільки однієї ТВ програми – рисунок А.10 додаток А.

Транспортний пакет починається з заголовка пакета, що має фіксовану тривалість 4 байта. Поле заголовка в міру необхідності в деяких транспортних пакетах передаються поля адаптації, що мають фіксовану тривалість 3 або 18 байт. Використовувана в пакеті тривалість поля адаптації вказується на початку поля.

Відзначимо, що в полях адаптації передається дуже важлива інформація – три види сигналів синхронізації, необхідних для роботи декодера, як-от сигнал:

– поточного значення опорної частоти кодера, що забезпечує синхронізацію тактових частот кодера – декодера; сигнал

– тимчасової оцінки початку декодування даних у декодері; 

– сигнал тимчасової оцінки видачі декодованих відео, звукоданих і даних користувача для пред'явлення їхньому телеглядачу.

За рахунок цього сигналу забезпечується синхронне відтворення відео зображення і звукового супроводу.

Дані сигнали синхронізації декодера передаються регулярно з частотою 10 Гц, тобто тимчасовий інтервал між початком двох синхрослів дорівнює 100 мс. Частина транспортного пакета, що залишилася, використовується для передачі даних. Вона відповідно складає: 184 байта в транспортному пакеті без поля адаптації – рисунок А.10 (а) додаток А, 181 байт – при наявності поля адаптації першого типу – рисунок А.10(б) додаток А й 166 байт при наявності поля адаптації другого типу рисунок А.10(в) додаток А.

Відзначимо також що для синхронізації апаратуру канального кодування супутникової лінії зв'язку використовується стартова група, що рекомендується восьми розрядним кодовим словом 0100. 0111 у першому байті заголовка пакета.

Далі роздивимося питання канального кодування. Ціллю канального кодування є узгодження параметрів транспортного потоку MPEG-2 із форматом передачі даних енергетичними і фізичними можливостями супутникової лини зв'язку. При передачі даних по супутникових каналах зв'язку в першу чергу позначаються обмеження супутникових ліній по потужності, тому таки параметри, як завадостійкість системи шумам і радіозавадам, є основним при розробці системи цифрового телебачення зі стиском. З тим, щоб одержати високу ефективність по потужності без істотного зниження ефективності по використанню радіо спектра в стандарті DVB-S, по-перше, застосовується квадратурна (4-позиційна) фазова маніпуляція. По-друге – двохступінчата (каскадна) система завадостійкого кодування даних транспортних пакетів кодом Рида-Соломона перемеження даних для захисту від пакетних помилок і згорточного кодування. При цьому структура згорточного коду змінюється в залежності від енергетичного бюджету супутникової радіолінії.

Структура циклу модему. Цикл обробки даних у модемі синхронен із транспортними пакетами MPEG-2. Організація циклу модему пояснюється на рисунок А.11 додатки А. Для фіксації початку циклу модему в першому транспортному пакеті циклу – рисунок А.11(а) і (б) додатки А – провадиться інверсія символів стартової синхрогрупи (ССГ) пакета, що після інверсії позначається як ССГ і передається кодовим словом 1011. 1000. У інших семи пакетах циклу стартова синхрогрупа не інвертується і передається стартовим словом 0100. 0111. – рисунок А.11(б) додаток А. Після організації циклу в модемі провадиться (у що викладається нижче порядку) такі види опрацювання даних.

Скремблювання інформаційних частин (187 байт – рисунок А.11(б) додаток А ) транспортних пакетів із метою забезпечення стійкої роботи системи тактової синхронізації прийомної апаратури й одержання рівномірного спектра радіонесучої (енергетична дисперсія несучої). Скремблювання здійснюється за рахунок додавання псевдовипадковий послідовності з інформаційними даними транспортні пакетів. При цьому, щоб не порушити в прийомному комплекті циклову синхронізацію демодулятора, стартові синхрогрупи транспортних пакетів скремблюванню не підлягають. Скремблює частини пакетів відзначені на рисунок А.11(б) додатки А абревіатурою СЧП.

У результаті скремблювання у випадку появи тривалих серій 0 або 1 в інформаційних частинах транспортних пакетів вони будуть замінені відповідно прямими або інверсними символами псевдовипадковими послідовності, переданими в ці моменти часу. При цьому послідовність даних у транспортних пакетах одержує властивості псевдовипадкового сигналу, за рахунок чого забезпечується достатнє для роботи тактової синхронізації демодулятора число переходів символів від 0 до 1 і від 1 до 0. Відзначимо, що такий вид скремблювання також може позначатися англійським словом «рандомізація» ( тобто хаотізація ) даних.

Для забезпечення спільної роботи модуляторів і демодуляторів різних фірм у загальній мережі ТВ віщання в них необхідно використовувати однакові схеми скремблерів і дескремблерів і однотипний засіб їхньої синхронізації. Структурна схема прийнятого в стандарті DVB-S скремблера-дескремблера показана на рисунок А.12 додатки А й складається з регістра зсуву на 15-ти тригерах, по символьна синхронізація яких провадиться частотою тактів транспортних пакетів. що генерується регістром псевдовипадкова послідовність описується генераторним поліномом: 1+Х14+Х15, відповідно до якого сигнали з виходів 14-ог і 15-ог тригерів через схему « що виключає АБО» (суматор по модулі 2) подається на вхід регістра – тригера 1. Циклова синхронізація регістра провадиться інвертованим стартовим синхрогрупами транспортних пакетів, за допомогою яких тригера встановлюються в початковий стан: 1001. 0101. 0000. 0000 (відповідно від першого тригера до 15), як це показано на рисунок А.12 додатки А, і пуск регістра провадиться таким же чином, щоб початок псевдовипадкової послідовності збігалося з початком другого байта транспортного пакета.

Скремблювання або дескремблювання транспортних пакетів провадиться в другій схемі «що виключає АБО», на один вхід якого попадаються транспортні пакети, а на інший вхід, через схему И, – псевдовипадкова послідовність . Схема И використовується для припинення скремблювання або дескремблювання шляхом переривання псевдовипадкової послідовності на інтервалах передача стартових синхрогруп транспортних пакетів. Тривалість використовуваної частини псевдовипадкової послідовності складає 1503 байта.

Особлива увага повинна бути звернена на роботу скремблера при відсутності транспортного потоку на вході модулятора. У цьому випадку псевдовипадкова послідовність скремблера використовується для модуляції, із тим щоб запобігти випромінюванню не модульованої несучої, оскільки такий вид випромінювання не припускається через можливість створення перешкод наземним службам зв'язку, наприклад, радіорелейним лініям.

Після скремблювання дані транспортного пакета спільно зі стартовою синхрогрупою піддаються завадостійкому кодуванню укороченим кодом Рида-Саломона (204, 188, 8), де 204 і 188 – відповідно числа байтів у транспортному пакеті «після проведення» і «до початку» завадостійкому – коригувальна спроможність коду, що дозволяє скорегувати 8 пакетів помилок розміром 1 байт.

Укорочений код Рида-Соломона (204,188,8) формується в кодері повного коду РС (255, 239,8) шляхом додавання перед початком транспортного пакета групи з 51 байта, що складаються з одних нулів. Пакет, що утворився, із 239 байт проходить завадостійке кодування, після закінчення якого додані позиції в 51 байт відкидають. Робота кодера описується генераторним поліномом: Р(Х) = Х8+Х4+Х3+Х2+1.

Дане кодування по термінології стандарту DVB-S ставиться до зовнішньої системи кодозахисту модему. Вона розрахована на корекцію помилок у цифрових потоках, минулих внутрішню систему кодозахисту модему, що забезпечує одержання цифрового потоку з коефіцієнтом помилок не гірше 2*10-4. У цьому випадку після декодера коду Рида-Саломона коефіцієнт помилок знизиться до 10-10…10-11...

Відзначимо, що така висока вимога до коефіцієнта помилок є слідством стиску відео даних, що будуть у декодері багаторазово використовуватися в розрахунках при відновленні відсутніх ТВ відліків. У результаті кожна одинична помилка багаторазово розмножується і візуально виявляється у виді перекрученої зони зображення, а не у виді точки. Так само відзначимо, що міжнародні норми на якість ТВ зображення зі стиском припускають одержання однієї не скоригованої цифрової помилки за 1 час передачі, що відповідає коефіцієнту помилок 0,8*10-11 при швидкості цифрового потоку 34 Мбіт/с.

Для захисту від пакетних помилок великої тривалості вводиться перемеження даних. У стандарті DVB-S використовується засіб безупинного згорточного перемеження який у порівнянні зі звичайним засобом перемеження даних дозволяє більш ніж у два рази скоротити обсяг пам'яті.

Структурні схеми згорточного кодера і декодера показані на рисунок А.13 додатки А. Глибина перемеження, тобто перестановка двох сусідніх байтів пакета після кодування складає 12 байт. Відповідно до цього параметра кодер перемежения даних складається з 12 одночасно комутуються по вході і виходові рівнобіжних гілок.

У кожному положенні комутатора в регістри записується один байт інформації в кодер буде введено 12 байт інформації. Таким чином, транспортний пакет у 204 байта буде цілком оброблений за 204 байта в 11 гілок = 17 циклів комутації. Кожна гілка складається з регістрів зсуву різної довжини, що забезпечують затримку даних на розмір: М(байт)*n де n – порядковий номер кожної гілки (n = 0…11)... При цьому значення М визначається зі співвідношення М = К/С, де К – тривалість пакета в байтах, а С – число гілок кодера (n = 12) = 17байт. М повинно бути цілим числом. Таким чином, гілка з номером n = 0 затримку даних не вносить, а гілка з n = 11 вносить максимальну затримку:17байт*11 = 287байт.

Декодер переміжних даних рисунок А.13 додаток А – будується аналогічним чином але з оберненим порядком умикання регістрів затримки – гілка з номером n = 0 забезпечує максимальну затримку в 287 байт, а регістр із номером n = 11 затримки не вносить.

Синхронізація і фазування кодера перемеження даних провадиться по стартовій групі пакета. При виявленні стартової синхрогрупи вхідні і вихідні комутатори гілок кодера і декодера встановлюються в положення: гілка з номером n = 0 включена.

У аналізованому стандарті використовуються згорточні коди з довгої кодового обмеження К = 7 і можуть використовуватися відносні швидкості передачі: 1/2; 2/3; 3/4; 5/6; 7/8. Прийняте позначення відносної швидкості, наприклад 3/4, указує, що на кожні 3 бита корисній інформації використовується (4–3) = 1 біт для кодозахисту, після введення якої швидкість цифрової інформації зростає в 4/3 разу.

Декодер згорточного коду здійснює перший рівень кодозахисту і повинний працювати при коефіцієнті помилок вхідного сигналу в межах 10-2…10-1, знижуючи коефіцієнт помилок до 2*10-4 або меншого значення.

Модулювання та демодолювання призводиться на промежуточній частоті 70 чи 140 МГц. У стандарті DVB-S використовується технічно достатньо простий і гарно себе зарекомендувавший на супутникових лініях 4-позіційний когерентний фазовий модем з маніпуляцією що до коду Грея – рисунок А.14 додаток А. Такий модем забезпечує гарну захищеність від завад, ефективне використання енергетичних показників супутникової лінії, простий в технічному виконанні.

Початкова невизначеність фази в системі синхронізації демодулятора (“пі” радіан) відкидається за рахунок кодування стартових синхрогруп у системі циклової синхронізації демодулятора з урахуванням періодичного змінення полярності цих сигналів через 8 пакетів. При чотирьох позиційній фазовій маніпуляції несуча може прийняти 4 фіксованих положення фази у відповідності до комбінації двойкових символів на I (синхронному) й Q (квадратурному) виходах модему. Що до забезпечення сумісності модулятора та демодулятора різних фірм виробників ці положення стандартизовані й показані на рисунку А.14 додатку А, з якого виходить, що, наприклад, двойковим символам 00 на входах I й Q модему відповідає фаза несучої 45о, а комбінації двойкових символів 10 – фаза 135о.

2 ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ СУПУТНИКОВОЇ ЛІНІЇ ЗВ’ЯЗКУ

2.1 Телекомунікаційні супутники, що використовуються для поширення програм на територію України. (Intelsat, «Либiдь")

Міжнародна організація Intelsat функціонує з 1964 р. і забезпечує послугами супутникового зв'язку 175 країн світу. Сумарний космічний сегмент Intelsat складається з 134000 еквівалентних телефонних каналів, що працюють цілодобово. В даний час на геостаціонарній орбіті функціонує більш 20 ретрансляторів

 Intelsat (із них 10 в Атлантичному регіоні), дивися таблицю. 1 додаток Г.

 Intelsat широко практикує решту окремих стовбурів і цілком ШСЗ в оренду організаціям і країнам для створення регіональних і національних систем супутникового зв'язку.

 Ретранслятори серії Intelsat-V(V-A) були однини з перших, що забезпечують глобальний супутниковий зв'язок у діапазонах С й Кu.

Ретранслятори серії Intelsat-VI містять ряд транспондерів, що можуть бути скомутовані як із використанням статичної комутаційної матриці, так і спеціальної підсистеми, що забезпечує багатостанційний доступ із тимчасовим поділом і комутацією на борту. Передбачено шестиразове використання частот для двох глобальних променів і чотирьох зональних променів за рахунок подвійної кругової поляризації і просторового поділу. Частоти Кu діапазону використовуються двічі за рахунок просторового поділу й ортогональної поляризації.

 Ретранслятори серії Intelsat VII(VII-A) оптимізовані для роботи з малими ЗС. Одним із важливих переваг КА цієї серії є спроможність із реконфігурації зон обслуговування в процесі роботи відповідно К реального графіка і вимог служб.

 Intelsat 801-806 – супутники із серії восьмого покоління. Термін служби котрих приблизно 15 років. Розробляються супутники дев'ятого покоління, у яких загальне число транспондерів К 56 замість 42-44 як у супутників восьмого покоління.

 Intelsat K-TV – перейменовані варіанти супутників серій, що раніше випускалися, що використовуються для віщання на малорозвинені регіони.

 Організація Intelsat робить регулярно заміну відпрацьованих ресурс КА на супутники нового покоління (таблиця 2 додаток Г). Зазначено супутники, що знаходяться в зоні радіовидимості з території України.

 У таблиця 3 додаток Г зазначені деякі технічні дані на земні станції Intelsat.

 У 1994-1995 р. за завданням Національного космічного Агентства України виконана розробка ескізного проекту супутникової системи зв'язку України. Головною організацією КБ "Південне" ім. М.К.Янгеля розроблене ТТЗ на ОКР. Створення супутникової системи зв'язку загального користування (шифр "Либідь". Ціллю виконання ОКР є створення супутникової системи зв'язку багатоцільового користування, мереж відомчого і ділового зв'язку, телевізійного і звукового віщання з використанням національного космічного апарата.

Супутникова система зв'язку призначений для задоволення потреб користувачів зв'язку України в каналах зв'язку, розташованих у межах України, акваторії Чорного й Азовського морів, для забезпечення прийому на території України супутникового телебачення, організації розподільної мережі для телебачення і радіомовлення, а також обміну ТВ- програмами.

У системі супутниковому зв'язку повинні використовуватися методи модуляції, кодування, стиски і багатостанційного доступу, що забезпечують високу ефективність використання енергетичного потенціалу і частотного ресурсу і відповідним передовим світовим тенденціям.

 Бортовий ретрансляційний комплекс повинний мати

 (дивися таблиця 4 додаток Г):

– 6 стовбурів для регіонального ФСС; смуга частот кожного стовбура 36 МГц, діапазон частот 11/14 ГГц; зона обслуговування стовбурів – територія України, включаючи акваторію Азовського і Чорного морів;

– 3 стовбура телевізійного віщання, що забезпечують індивідуальний прийом телебачення і радіомовлення, район обслуговування – територія України, акваторія Чорні й Азовського морів;

– 3 стовбура для зональної ФСС, смуга частот кожного зі стовбурів – 36 МГц, діапазон частот 11/14 ГГц, зона обслуговування стовбурів – територія України, Західної Європи;

– 1 стовбур ФСС із ручці що націлюється променем, смуга частот стовбура – 36 МГц, діапазон частот 11/14 ГГц; райони обслуговування знаходяться в зоні радіо видимості КА;

– 1 стовбур відомчої супутникової служби в діапазоні частот 4/6 ГГц, смуга частот ствола – 40 МГц, район обслуговування – територія України, акваторія Чорного й Азовського морів;

– 1 стовбур ВСС у діапазоні 4/6 ГГц, смуга частот ствола – 28 МГц, райони обслуговування знаходяться в зоні радіовидимості КА;

– можливість перекомутації одного зі стовбурів регіонального променя по команді з Землі для організації двостороннього зв'язку через стовбур з перенацілювальним променем.

Функціонування БРК повинно бути безупинним до 24 часів у добу з гарантійним ресурсом при орбітальному польоті 10 років.

КА повинний бути орієнтований в орбітальній системі координат із точністю не менше 0,1 град. по кожній осі.

Номенклатура розробляємого парку ЗС підсистеми ТВ і ЗВ і вимоги до їхніх основних характеристик подані в таблиця 5.1...5.4 додаток Г.

2.2 Енергетичний розрахунок радіолінії "вниз"

Для розрахунку задано:

– координати ШСЗ Intelsat-604 – 60град С.Д.;

– координати ШСЗ "Либiдь" – 38град С.Д.;

– ЕІВП ШСЗ INTELSAT-604 – 44,5дБВт;

– ЕІВП ШСЗ "Либiдь" – 45,9 дБВт;

– координати ЗС – 51,48град ПН.Ш., 31,28град С.Д.; 

– ймовірність помилки на виході демодулятора – 0,8*10-11
– середня частота сигналу на вході приймальної установки

– для третього стовбура fср = 11,117ГГц;

– відносна швидкість передачі FEC = 3/4 (Viterbe-корекция);

– завадостійке кодування укороченим кодом Рида-Соломона

(204,188,8).

Якість прийому до будь-якій системі телекомунікацій визначається відношенням потужності сигналу до потужності шуму в приймачі. Розроблювач супутникової системи телекомунікацій віддає перевагу оперувати відношенням потужності сигналу до потужності шуму на вході приймача (С/N).

Споживачу системи телекомунікацій важливо знати потужність сигналу до потужності шуму на виході приймача або, у випадку з цифровим сигналом, імовірність помилки відповідній заданій якості сигналу. У свою чергу між аналоговими і цифровими даного, переданими із супутника, існує безсумнівний зв'язок [15], що полягає в тому, що вони можуть вирішувати подібні задачі, наприклад, передача телевізійного сигналу. А як що такий зв'язок існує, то його можна формалізувати.

Одним із параметрів телевізійного сигналу є ширина частотної смуги (позначимо її "BW"). При передачі аналогового сигналу в стандарті PAL (ширина смуги 5,5 МГц) потрібно частотна смуга на стороні, що передає, така:

– для передачі компоненти яскравості – 13,5 МГц;

– для передачі компонента кольоровідмінного сигналу

 B-Y ( 6,75 МГц; 

– для передачі компоненти кольоровідмінного сигналу

R-Y ( 6,75 МГц.

Тоді загальна кількість вибірок, необхідна для повної телевізійної картинки, буде таке:

13,5 + 6,75 + 6,75 = 27 Мбіт/с.

Якщо на стороні, що передає, застосовується устаткування з 8-розрядним кодуванням, то для передачі 28 = 256 рівнів сірого системі необхідно мати швидкість передачі [15]:

8*27 Мвиборок/с = 216 Мвиборок/с.

У сучасних студійному устаткуванні в даний час часто застосовується 10-розрядне кодування. Тоді ця цифра стає ще більше [15]:

10*27 Мвиборок/с = 270 Мбіт/с.

Якщо для передачі аналогового сигналу в PAL  – стандарті при використанні частотної модуляції сигналу потрібно смуга 27МГц, для ефірної трансляції (амплітудної модуляції) потрібно 5,5 МГц, то при використанні найпростішої імпульсної кодової модуляції, для передачі буде потрібно частотна смуга порядку 100 МГц. Задача передачі такого сигналу по супутникових лініях була важко розв'язна, тому що для організації такої передачі знадобилися б транспондери що мають відповідну смугу.

 Картина різко змінилася з появою ефективних методів компресії і захисного кодування сигналів стандарту DVB MPEG-2. Код Рида-Соломона разом із методами завадостійкого кодування Viterbe-корекції забезпечили стандарти і норми для різноманітної якості зображення [13] і щиро грузнули їх із можливістю помилки в прийнятій інформації (дивися главу 1).

Отже, частотна смуга сигналу (BW), що впливає на якість зображення – один із сполучних параметрів між аналоговими і цифровими параметрами. Простежимо формульний зв'язок.

Відповідно до [15], співвідношення між Eb/No і C/N таке [15]:

C/N = Eb/No+10*lg(IR)-10*lg(DNB),


(2.1)

де С/N – співвідношення сигнал/шум на вході ресивера; Еb/No- відношення енергії на біт до шумової енергії в 1Гц частотної смуги, із визначення MPEG-2 DVB – стандарту. Цей розмір залежить від характеристик компресійних схем, структури пакетів, частотного діапазону, виду модуляції.

 Information Rate (IR) = Rinf – інформаційна швидкість (швидкість передачі по каналі інформації (корисних) бітів, Мбіт/с);

IR = GCIR*184/204*3/4 (або 1/2, 2/3, 5/6 Viterbe-корекції) [15]; Gross Channel Information Rate (GCIR) = Rlin- головна інформаційна швидкість каналу або лінійної швидкості (швидкість передачі всіх бітів, включаючи біти захисти від помилок по каналі (Мбіт/с)).

GCIR = f((F, тип модуляції), де (F-ширина частотної смуги. Demodulator Noise Bandwidth (DNB)-ширина шумової смуги, звичайно менше ширини частотної смуги транспондера і залежить від частотного діапазону (менше для С – і більше для Кu – діапазонів) = Rsynb. 
Rsymb-символьна швидкість (при QPSК- модуляції кожний символ несе 2 бита, тому Rsymb = 0,5*Rlin (Мбіт/с).

По [15] 

Rsymb = BW/(1,27...1,35),



(2.2)

де BW-ширина смуги транспондера, коефіцієнт у знаменнику вибирається проектувальником з урахуванням багатьох розумінь. При цьому пропускну спроможність стовбура частіше усього вибирають по Rsymb.

Rinf = 2*BW*FEC*188/204, [15]


(2.3)

C/N = Eb/No + 10*lgRinf (10*lgRsymb [15].

(2.4)

Після підстановки (2.2)і (2.3) до (2.4) одержуємо таку формулу [15]:

C/N = Eb/No + 10*lg(Rinf/Rsymb) = Eb/No + 10*lg(Rlin*FEC*

*188/204/(0,5* *Rlin)) = Eb/No + 10*lg(2*FEC*188/204),

(2.5)

Це вираження називається другим рівнянням радіолінії. З тієї ж [15] для заданої можливості помилки 0,8*10-11 і FEC = 3/4, Eb/No = 5,5 дБ. Підставивши всі ці значення в (2.5) знайдемо С/N

С/N = 5,5+10*lg(2*3/4*188/204) = 6,9 дБ.

Як було сказано раніше якість цифрового сигналу визначається відношенням Еd/Nо (Еd – енергія кожного з переданих сигналів "1 або 0", Nо – спектральна щільність шуму на вході демодулятора Nо = k * Тш), що у свою чергу забезпечує В.Е.R. (Bit error ratio)[10] коефіцієнт помилок по бітах для заданої якості зображення. Перше енергетичне рівняння [1,3,4,18] містить розмір С/N виведену в другому енергетичному рівнянні формула (2.5), через Еd/Nо. Призведемо загальний вид цього рівняння:

Pпер*Gпер*nпер = ЕІВП = (Lo*Lдоп*k*Тш*(fш.пр*С)/(Gпр*nпр*N)(2.6)

де Lо ( основні втрати ослаблення на тракті ШСЗ – Земля [7],

Lдоп ( додаткові втрати, що враховують втрати в гідрометіорах, теплові втрати в атмосфері, утрати через неточність наведення і т.п.,

k ( постійна Больцмана (1,38*1023Дж/К),

Тш ( сумарна шумова температура,

(fш. пр ( шумова смуга пропускання приймача,

Gпр, Gпер ( коефіцієнт підсилення приймальної і передуючої антенами відповідно,

nпр, nпер ( КПД хвильопровідного тракту земної і космічної станцій відповідно, 

Рпер ( потужність передавача космічної станції,

ЕІВП ( електромагнітна ізотропна, що випромінюється потужність. Переписавши формула (2.6) щодо G/Тш (добротність приймальної установки) і висловивши всі розміри в дБ одержимо:

G/ Тш = Lo + Lдоп + 10*log(k*(fш.пр) + С/N ( ЕІВП ( nпр.
(2.7)

Вирішуючи це рівняння і порівнюючи дані з технічними параметрами апаратури приймальнею станції можна:

1) підібрати устаткування відповідне пред'явленим вимогам,

2) у разі потреби розрахувати діаметр антени,

3) економічно обгрунтувати застосування того або іншого комплексу.

Lo = 10*log[(4*(*d/()2] [18],


(2.8)

де d ( відстань від супутника до земної станції (ЗС),( ( середня довжина хвилі приймача ( = 30/fср (ГГц) (імперічна формула).

Відповідно до [18] nпр = 0,8...0,95 ((1...(0,2дБ). Для розрахунків беремо nпр = 0,95 ((0,22дБ). ЕІВП для супутника Intelsat 604 60 град С.Д.. У районі приймальнею станції м. Чернігова з координатами: 51,48 град ПН.Ш.; 31,28град С.Д., складає 44,5 дБВт. Для супутника "Либiдь" 38град С.Д. ( 45,9 дБВт.

 На підставі поділів 1.1 ( 1.4 загальний цифровий потік складається з декількох цифрових потоків:

1) три цифрові потоки відео інформації зі швидкістю 9 Мбіт/с кожний,

2)три цифрових потоки звукового (стерео) супроводи відео інформації по 256 Кбіт/с,

3)три цифрових потоки звукового стерео віщання по 384кбіт/с,

4)цифрового потоку передачі даних із швидкістю 2084 Кбіт/с.

Загальна швидкість передачі цифрової інформації дорівнює:

Rlin = 3*9+3*0,256+3*0,384+2,084 = 31,004 Мбіт/с.

При застосуванні QPSK модуляції швидкість цифрового потоку зменшується в два рази

Rsymb = 0,5 * Rlin,

Rsymb = 0,5*31,004 = 15,502 Мбіт/с.

По Найквісту граничне співвідношення швидкості передачі до ширини спектра сигналу ( на 1 біт інформації припадає 1 Гц спектра сигналу. Проте для без помилкової передачі інформації спектр сигналу повинний бути ширше в ( разів, де ( = 1,2...1,6 – коефіцієнт розширення. 

(F =( * Rsymb,

(F = 1,45 * 15,502 = 22,478 МГц.

Шумова смуга пропускання приймача

(f ш.пр = (' * (F,

де (' – коефіцієнт розширення шумової смуги дорівнює 1,05...1,1

(fш.пр = 1,075 * 22,478 = 24,164 МГц.

Щоб перевірити чи відповідає отримана (fш.пр параметрам транспондера скористаємося формула (2.2), узявши ширину смуги транспондера рівної 36 МГц (дивися завдання).

Rsymb = 36/1,35 = 27,481 Мбіт/с,

що більше чим необхідно.

Визначимо відстань до супутників Intelsat 604 і "Либiдь" [14]. 
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(2.9)

де (с – довгота супутника, (n – довгота ЗС, (n – широта ЗС.

Для Intelsat 604 
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для "Либiдь" 
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Визначимо азимут супутника ( кут між напрямком на північ і напрямком на супутник) [4]

А = arctg[sin((с-(n)/(-sin(n*cos((с-(n))]+k*90o.

Причому: k = 0 при (n<0, а (с>(n;

k = 1 при (n>0; 

k = 2 при (n<0, а (с<(n.

Для станції Intelsat 604

А = arctg[sin(60-31,28)/(-sin51,48*cos(60-31,28))]+2*90o = 145,0 град

Для станції "Либiдь"

А=arctg[sin(38–31,28)/(–sin51,48*cos(38-31. 28))]+2*90o = 171,44град

Визначимо кут місця (кут між напрямком на супутник і проекцією цей лини на горизонтальну площину ЗС) [4]
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Для станції Intelsat 604
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Для станції "Либiдь"
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середня частота цифрового потоку з технічних характеристик транспондера (ТХТ) – fср = 11,117 ГГц (3 стовбур «Либiдь», тоді з вищевикладеного

( = 30/11,117 = 2,7 см.

Використовуючи формулу (2.8), для станції Intelsat 604

Lo = 10*lg[(4*3,14*39057800/2,7*10-2)2] = 205,19 дБ.

Для станції "Либiдь"

Lo = 10*lg[(4*3,14*38557800/2,7*10-2)2] = 205,08 дБ.

Щоб користуватися першим рівнянням космічної лінії (КС) формула (2.7) необхідно визначити додаткові втрати Lдоп. Значення Lдоп враховує втрати, пов'язані з ослабленням електромагнітних хвиль під час сильного дощу, неминучі втрати в радіоканалі через неузгодженість у радіоканалі, а також утрати пов'язані з помилкою орієнтації приймальної антени.

Lдоп = La+Lд+Lн+Lп,



(2.10)

де La ( втрати в атмосфері;

Lд ( втрати в дощі;

Lп ( утрати через не узгодження поляризації;

Lн ( утрати через неточне наведення антени.

Зауважимо, що повинні враховуватися не тільки кількісні показники складових формула (2.10), але і їхні статистичні характеристики.

Значення Lа для різних діапазонів частот та кутів місць подані в додатку Б, графік Б.1, ці втрати постійні і присутні 100% часу. Значення Lп визначається по кривим  графік Б.2 додаток Б, при е1 = е2 = 0,8. Ці втрати теж можна вважати постійними. Втрати в дощі Lд мають випадковий характер. Для заданої кліматичної зони (додаток А рисунок А.15) вони можуть бути визначені за графіком Б.3 додатки Б для можливості Тд = 0,1% й куті місця 25,24 град, 30,74 град для п’ятої кліматичної зони. З огляду на усе вищесказане узявши кути місця

розраховані раннє для системи Intelsat значення втрат:

Lа = 2 дБ;

Lп = 0,3 дБ;

Lд = 0,7 дБ.

Для системи "Либiдь":

Lа = 1,8 дБ;

Lп = 0,3 дБ;

Lд = 0,6 дБ.

Втрати через неточність наведення антени Lн також мають випадковий характер і визначаються по формулі:

Lн = G(0)/G(() = 1+(2*(/(0,5)2, дБ

(2.11)

де (0,5 – ширина діаграми спрямованості по половинній потужності, ( – кутове відхилення осі головного пелюстка ДН від справжнього напрямку на ШСЗ. Коли. антена на ЗС нерухома то кут ( дорівнює:

(= (н+(і+(тр, град



(2.12)

де(н – нестабільність супутника або кутове відхилення від заданої точки на орбіті (н = 0,1 град, (і – іоносферна рефракція і (тр – тропосферна рефракція визначається по  графіку Б.4 додаток Б, у залежності від кута місця і частоти.

Для Intelsat 604

(і = 2 хв або 0,033 град;

(тр = 3 с або 0,0006 град;

(= 0,1+0,033+0,0006 = 0,1336 град.

Для станції "Либiдь"

(і = 1,5 хв або 0,017 град;

(тр = 1 с або 0,0004 град;

( = 0,1+0,017+0,0004 = 0,1174 град.

Обчислимо ширину діаграми спрямованості по половинній потужності для чого скористаємося додатком В (прайслистами). З котрого очевидно, що зі збільшенням діаметра D > 1,8 м різко зростає ціна дзеркала, що призводить подорожчанню приймальної установки і зменшенню економічного ефекту від упровадження нової техніки. У Свою чергу станція знаходиться в зоні обслуговування супутникової системи Intelsat і "Либiдь", по цьому ЕІВП від передавачів цих супутників більше ніж 44 дБВт, [14,16] що дозволяє робити прийом на антени з діаметром 1…1,5 м із заданою якістю прийому. З огляду на все вищесказане і те, що (0,5 = 70*(/D для розрахунку беремо D = 1,2 м, тоді

(0,5 = 70*0,027/1,2 = 1,58 град,

Підставивши знайдені значення у формулу (2.11) одержимо

Lн = 1+(2*0,1336/1,58) = 1,03 дБ, для Intelsat.

Lн = 1+(2*0,1174/1,58) = 1,02 дБ, для "Либiдь".

За формулою ( 2.10)

Lдоп = 2+0,7+1,03+0,3 = 4,03 дБ, для Intelsat.

Lдоп = 1,8+0,6+1,02+0,3 = 3,72 дБ, для "Либiдь".

Скориставшись формулою (2.7) знайдемо добротність приймальних установок для прийому сигналу з ШСЗ Intelsat 604 і "Либiдь" відповідно:

G/T = 205,19+4,03+10*lg(1,38*10-23*24,164*106)+6,9(44,5(
(((0.22)=17,07 дБ,

G/T=205,08+3,72+10*lg(1,38*1023*24,164*106)+6,9(45,9(((0,22)= =15,25дБ.

2.3 Розрахунок діаметра антени

Через розраховану вище добротність можна розрахувати точний діаметр дзеркала приймальної антени для заданих систем. До складу добротності входить коефіцієнт підсилення антени G який можна висловити через діаметр дзеркала в такий спосіб [18]

G = (*((*D/()2,




(2.13)

де (-коефіцієнт використання поверхні антени, що для сучасних антен приймається рівним ( = 0,65...0,8. Візьмемо найменший 0,65.

У логарифмічному виді формула(2.13)

G = 10*lg((*(2/(2) +20*lg,



(2.14)

а коефіцієнт добротності

G/T = 10*lg((*(2/(2)+20*lg,


(2.15)

З вираження (2.15) достатньо просто обчислити діаметр антени при відомих добротностях G/T і сумарній температурі приймальної системи Т( 
D = 10 [0,05*(-Qa+G/T+10*lgТ()],



(2.16)

де Qa-коефіцієнт, що визначає електродинамічні параметри антени 

Qa = 10*lg((*(2/(2), (2.17)

Qa = 10*lg(0,65*3,142/(2,7*10-2)2) = 39,45 дБ. 

Повна шумова температура приймальної установки складається із: шумової температури антени хвильового тракту і власне приймача, перелічена до входу приймача

Т( = Та*nпр+То*(1-nпр)+Тпр,


(2.18)

де Та ( еквівалентна шумова температура антени;

Tо ( абсолютна температура середовища (290К);

Тпр ( еквівалентна шумова температура власне приймача, обумовлена його власними шумами;

nпр ( коефіцієнт передачі хвилястого тракту (дивися вище).

Еквівалентна шумова температура антени може бути подана у виді складових

Та = Тк+Тат+Тз+Тп+Тоб,


(2.19)

які обумовлені різноманітними чинниками:

Тк – шумова температура викликана прийомом космічного радіовипромінювання;

Тат – шумова температура викликана випромінюванням атмосфери землі з урахуванням гидрометіорів;

Тз – шумова температура викликана випромінюванням земної поверхні, прийняті через бічні пелюстки антени;

Тп – шумова температура викликана власними шумами антени через наявність втрат в її елементах;

Тоб – шумова температура викликана впливом обтічника антени (якщо він є).

З графіку 5 додаток Б очевидно що на частотах понад 6ГГц космічне випромінювання не робить якого або істотного впливу на роботу ЗС тому його можна не враховувати. Ймовірність улучення радіовипромінювання сонця в головний пелюсток діаграми спрямованості складає р = (2...5)*10-4, проте точна дата і час " засвітка земних станцій сонячним диском звичайно розраховується за даними орбіти ШСЗ і повідомляється земним станціям разом із ціле вказівкою супутника, по цьому вплив Сонця на антену ЗС можна теж не враховувати.

Скориставшись графіком 6 додаток Б знаючи кут місця ЗС, середню частоту і задавшись можливістю 0,1% часу знайдемо шумову температуру атмосфери з урахуванням гідрометеорів, для ШСЗ Intelsat Тат = 150 К, для ШСЗ "Либiдь" Тат = 120 К. Випромінювання землі сприймане антеною ЗС через бічні пелюстки діаграми спрямованості.

Тз = s*Т,




(2.20) 

де s – коефіцієнт, що враховує ослаблення випромінювання землі бічними пелюстками; у залежності від конструкції і досконалості антени s = 0,1...0,3, візьмемо s = 0,2,тоді

Тз = 0,2*290 = 58 К.

Сучасні металеві дзеркальні антени мають дуже низькі втрати, тому значення Тп дуже малі і, відповідно до [18] для fср = 11,1 ГГц складає 0,1.

Антена не обладнується обтічником по це Тоб = 0. Підставивши отримані значення у формула 2.19 одержимо:

для ИЗС Intelsat Та = 0+150+58+0,1+0 = 208,1 К,

для ИЗС "Либiдь" Та = 0+120+58+0,1+0 = 178,1 К.

Шумова температура приймача пов'язана з коефіцієнтом шуму(Кш, дБ) таким співвідношенням:

Тпр = Т*[10(0,1*Кш) ( 1], К


(2.21)

Щоб задатися Кш необхідно скористатися додатком В відслідкувавши залежності вартості конвертора від Кш. З цього додатку очевидно, що зі зменшенням Кш від 0,5 дБ і нижче різко зростає ціна приладу, крім того фірми виробники такого устаткування випускають МШП з Кш = 0,5...0,7 дБ, по цьому для розрахунків доцільно взяти Кш = 0,6 дБ

Тпр = 290*[10(0,1*0,6) ( 1] = 42,98 К.

Підставивши знайдені розміри у формулу (2.18) одержимо для станції системи Intelsat:

Т( = 208,1*0,95+290*(1(0,95)+42,98 = 255,18 К.

Для ШСЗ "Либiдь":

Т( = 178,1*0,95+290*(1(0,95)+42,98 = 226,68 К.

Тепер знаючи всі розміри складових формули (2.16) вирахуємо діаметри антен необхідні для прийому сигналів із супутників Intelsat і "Либiдь" відповідно, із заданою якістю

D = 10 0,05*(-39,45+17,07+10*lg255,18) = 1,21 м,

D = 10 0,05*(-39,45+15,25+10*lg226,68) = 0,93 м.

ПЕРЕЛІК ПОСИЛАНЬ

1. Спутниковая связь и вещание (Справочник). Под редакцией Кантора Л.А. – М.: Радио и связь, 1981. –342 с.

2. Современные средсва радиосвязи, радиовещания и телевидения: научно-практический семинар / Украинская государственная академия связи им. А. С. Попова, Одесса, 1998, –126 с.

3. Прием телевидения и радиовещания со спутников. / Д. Ю. Бем, М. Е. Ильченко, А. П. Живков, Л. Г. Гасанов. – К.: Техніка, 1982. –232 с.
4. Справочник по спутниковой связи и вещанию. Под редакцией Кантора Л. А..: Радио и связь, 1983. –232 с.
5. Современные системы радиосвязи в примерах и задачах: Учебное пособие. Б. В. Одинцов, Э. А. Сукачев, А. К. Гуцалюк. / Одесский электротехнический институт им. А. С. Попова, Одесса, 1990, –66 с.
6. Радиорелейные и спутниковые системы передачи. Под редакцией А. С. Немировского. – М.: Радио и связь, 1986. –392 с.
7. Е. Л. Черенков, О. В. Чернышов. Распространение радиоволн. –М.: Радио и связь, 1984. –246 с.
8. Алгоритм сжатия данных звука ISO/MPEG (MUSICAM). Г. Высоцкий. // Телеспутник, –1998, –№8. –с. 54–56.
9. Передача цифровых телевизионных программ с информационным сжатием данных по спутниковым каналам связи. Л. А. Севальнев. // Телеспутник, –1997, –№7. –с. 64–69.
10. А. Бителева. Словарь терминов цифрового ТВ. // Телеспутник, –1997, –№9. –с. 60–61.
11. А. Бителева. Мир цифрового радио. // Телеспутник, –1997, –№11. –с. 50–51.
12. М. Мирошников. Украинские космические телекоммуникационные проэкты. // Телеспутник, –1998, –№5. –с. 44–47.

13. Локшин Б. Л.. Оценка качесва приема програм цифрового радио и телевидения оборудованием разных фирм. // Телеспутник, –1997, –№1. –с. 69–71.
14. Зоны покрытия спутников. // Телеспутник, –1998, –№6. –с. 54–56.
15. В. Берсоню О проблемах пересчета значений аналоговых измерений на цифровые данные. // Телеспутник, –1998, –№6 –с. 54-56.
16. Расписание частотных каналов спутников. // Телеспутник, –1998, –№12. –с. 72–76.
17. Сжатие видеоинформации в цифровых системах телевизионного вещания. В. Федунин. // Радио, –1998, –№10. –с. 94–96.
18. В. Л. Быков. Энергетический расчет спутниковых радиолиний: Методическое пособие / Всесоюзный заочный электротехнический институт связи, –М, 1985, –64с.
_989881041.unknown

_990090509.unknown

_990092943.unknown

_990093198.unknown

_990092238.unknown

_989881176.unknown

_989880455.unknown

