Розрахунок технічних параметрів супутникової лінії зв’язку
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 виходячи із таких заданих умов:

· Відстань земля- супутник 
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· Відстань супутник-земля 
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· Частота земної станції 
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· Частота бортової  станції 
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· Коефіцієнт підсилення антени земної станції 
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· Коефіцієнт підсилення антени бортової  станції 
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· Кліматична зона – 3;
· Кут місця 
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· Вид модуляції – ЧМ;
· 
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· Ширина смуги пропускання приймача 
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1. Особливості енергетики супутникових ліній. Цілі та задачі розрахунку
Лінії супутникового зв'язку складаються з двох ділянок: Земля – супутник і супутник – Земля. В енергетичному змісті обидві ділянки досить напружені: перший – через тенденцію до зменшення потужності передавачів і спрощенню земних станцій, другий – через обмеження на масу, габаритні розміри й енергоспоживання бортового ретранслятора, що лімітують його потужність.

Основна особливість супутникових ліній – наявність великих втрат сигналу, обумовлених загасанням його енергії на трасах великої фізичної довжини. Так, при висоті орбіти ИСЗ, рівної 36 тис. км, загасання сигналу може досягати 200 дб. Крім цього основного загасання в просторі сигнал у лініях супутникового зв'язку піддається впливові великого числа інших факторів, таких як поглинання в атмосфері, фарадеевское обертання площини поляризації, рефракція, деполяризація і т.д. З іншого боку, на прийомний пристрій супутника і земної станції крім власних флуктуационных шумів впливають різного роду перешкоди у виді випромінювання космосу, Сонця і планет. У цих умовах правильний і точний облік впливу усіх факторів дозволяє здійснити оптимальне проектування системи, забезпечити її упевнену роботу в найбільш важких умовах і в той же час виключити зайві енергетичні запаси, що приводять до невиправданого збільшення складності земної і бортової апаратури.

У найпростішому випадку, наприклад при передачі програм телебачення, бортовий ретранслятор працює в односигнальному режимі, типовому для наземних радіорелейні лінії, і лише підсилює ретрансльований сигнал. При передачі телефонних сигналів із многостанционным доступом через бортовий ретранслятор проходить кілька сигналів, розділених по частоті, часу або формі.
2. Рівняння зв’язку для двох ділянок
Еквівалентна ізотропно-випромінювана потужність  (ЕИИМ)  передавальної станції
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де 
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– ефективна потужність сигналу на виході передавача; 
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– коефіцієнт передачі (по потужності) волноводного тракту (КПД тракту) між передавачем і антеною;
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 – коефіцієнт підсилення передавальної антени щодо ізотропного випромінювача.

Загасання енергії у вільному просторі,  обумовлений    зменшенням щільності потоку потужності при видаленні від випромінювача,
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де 
[image: image25.wmf]l

 – довжина хвилі;

 d – похила дальність  (відстань між передавальною і приймальнею антенами).

Крім цих основних утрат, на трасі присутні і додаткові втрати 
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При розрахунку лінії часто виявляється заданої не потужність сигналу на вході приймача, а відношення сигнал-шум на вході приймача 
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 де 
[image: image30.wmf]ш
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 – повна потужність шуму на вході приймача.

Оскільки в діапазонах частот, де працюють супутникові системи, шуми, створювані різними джерелами, мають аддитивный характер, їхня сумарна потужність виражається формулою
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де 
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 – постійна Больцмана;
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– еквівалентна шумова температура всієї прийомної системи з обліком внутрішніх і зовнішніх шумів;
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– еквівалентна   (енергетична)  шумова смуга  приймача.

Структурна схема і діаграма рівнів лінії супутникового зв'язку, що складає з двох ділянок, приведені на рис. 1.1.
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рис (1.1)
Скориставшись формулами (1.1), (1.3), (1.4),  для цих ділянок можна записати наступні співвідношення:

для ділянки Земля – супутник 
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де  
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для ділянки спутник – Земля 
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де 
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3. Вплив реальних умов поширення радіохвиль
Вплив реальних умов на енергетику супутникової лінії зв'язку проявляється в збільшенні втрат енергії радіохвиль у порівнянні із втратами у вільному просторі, що характеризується додатковими втратами Lдоп і в збільшенні еквівалентної ефективної шумової температури прийомної станції в цілому в порівнянні з ідеальними умовами .
Додаткові втрати залежать від використовуваного діапазону частот і збільшуються зі зменшенням кута місця 
[image: image40.wmf]b

, тому що  радіохвилі проходять через більшу товщу атмосфери. Додаткові втрати визначаються ослабленням у спокійній атмосфері (під час відсутності опадів), ослабленням в опадах (у дощах), рефракцією радіохвиль і поляризаційних втрат.
Ослаблення в спокійній атмосфері визначається в основному поглинанням у кисні й водяних парах тропосфери. Додаткове загасання, обумовлене ослабленням у спокійній атмосфері Lатм, можна вважати постійним у часі й визначати за допомогою рис. 3.1. 

Ослаблення в опадах визначається поглинанням енергії радіохвиль у дощі, у зв'язку із чим носить (статистичний характер і залежить від кліматичних умов. Цей вид втрат є основної складової додаткових втрат у смугах частот 14/11 ГГц і вище. Втрати Lд за рахунок ослаблення в опадах можна розрахувати за допомогою відомої методики, для чого необхідно знати статистику випадання опадів різної інтенсивності в заданому районі й еквівалентній довжині шляхи радіо хвиль у дощі тієї або іншої інтенсивності три різних кути місця.
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Рис.3.1. Ослаблення енергії радіохвиль у спокійній атмосфері (без опадів) у різних смугах частот.
Для Європейської території (3 кліматична зона)  з помірним кліматом зручно користуватися представленими на рис. 3.2 кривими, що характеризують у різних смугах частот значення Lд, що перевищують не більше 1 і 0,1% часу будь-якого місяця.
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Рис.3.2. Ослаблення енергії радіохвиль в опадах на Європейській території у різних смугах частот, що перевищує не більше 1 (суцільні лінії) і 0,1 (штрихові лінії) відсотка часу будь-якого місяця.
Рефракція радіохвиль приводить до утворення кута між, реальним і гаданим напрямками на супутник. У результаті з'являється додаткове ослаблення сигналу, викликане невірним наведенням антен ЗС і супутника один на одного. Кутове відхилення, викликане рефракцією, становить не більше десятих часток градуса й може бути скомпенсоване або зведено до мінімуму попередньою корекцією спрямованості антен. При автоматичному наведенні антен по максимуму сигналу вплив рефракції практично виключається. Однак при цьому виникають втрати через неточність наведення антен, які залежать від методу й конструкції (включаючи механічну частину) пристроїв наведення. Цей вид втрат, строго говорячи, носить статистичний характер, що не підлягає оцінці і може приблизно на 1 дБ збільшити загальні втрати. Впливом рефракції можна знехтувати в діапазонах 6/4 ГГц і вище.
Поляризаційні втрати складаються із втрат, викликаних непогодженістю поляризації; втрат, пов'язаних з ефектами Фарадея, і втрат через деполяризацію радіохвиль в опадах.
Втрати, викликані непогодженістю поляризації, метушні кают у результаті зміни взаємної орієнтації антен ЗС і супутника, що має вирішальне значення при використанні лінійної вертикальної або горизонтальної поляризації. Виникаючі при цьому втрати можуть доходити до 10дБ, однак використання кругової поляризації дозволяє зробити цю складову поляризаційних втрат можна знехтувати.
Ефект Фарадея полягає в повороті площини поляризації радіохвиль під дією магнітного поля Землі й впливає на сигнали з лінійною поляризацією. Втрати, обумовлені цим явищем, залежать від частоти й дуже малі в смугах 14/11 ГГц і вище.

З метою зниження результуючих поляризаційних втрат у смугах частот нижче 10 ГГц використовують тільки кругову поляризацію.
Таким чином, у найбільш загальному випадку додаткові втрати в реальних умовах
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де 
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 – втрати в спокійній атмосфері; 
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– втрати через неточність наведення антен; 
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Поляризаційними та втратами через неточність наведення антен виходячи з умов ТЗ (
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4. Шуми атмосфери, планет та приймальних систем

При розрахунку енергетики супутникових радіоліній є важливим визначення повної потужності шумів, створюваних на вході прийомного пристрою супутника і земної станції різними джерелами.

Потужність шуму на вході приймача може бути визначена по формулі (1.3); дамо кількісну оцінку вхідних у неї величин.

Еквівалентна (енергетична) шумова смуга приймача
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(4.1)

де K(f) — частотна характеристика ПЧ тракту приймача, звичайно трохи ширше смуги частот тракту ПЧ 
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, то значення коефіцієнтів 
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 для п одноконтурних (
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 1) і двоконтурних (
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 2) каскадів УПЧ приведені в табл. 1.

табл. 4.1
	n
	1
	2
	3
	5
	10
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	1,57
	1,22
	1,15
	1,11
	1,09
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	1.11
	1,038
	1,022
	1,01
	1,002


Повна еквівалентна шумова температура прийомного пристрою, що складається з антени, хвилеводу, власне приймача (перерахована до випромінювача приймача),
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(4.2)
де ТА – еквівалентна шумова температура антени, К; 

Т0=290 К – фізична температура навколишнього середовища; 


[image: image59.wmf]пр
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– коефіцієнт передачі (по потужності) хвилеводного тракту приймальної станції від випромінювача антени до входу приймача;

 Тпр – власна шумова температура приймача, К.
Еквівалентна шумова температура антени може бути представлена складовими:
· для прийомної антени ЗС: 
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(4.3)
· для прийомної антени супутника:
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(4.4)
де 
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 – шумова температура, обумовлена шумами атмосфери і залежить від кута місця 
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 – шумова температура, обумовлена тепловим випромінюванням Землі;
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 – шумова температура, обумовлена шумами космічного походження; 
с – коефіцієнт, що враховує усереднений рівень бічних і задніх пелюстків діаграми спрямованості антени.
Шумова температура атмосфери визначається випромінюванням спокійної атмосфери й впливом опадів. Це явище пояснюється законом термодинамічної рівноваги, відповідно до якого середовище (атмосфера, опади) випромінює таку ж кількість енергії, що поглинає. Таким чином, ця складова носить статистичний характер, пов'язаний із втратами в спокійній атмосфері і дощах, залежить від частоти й кута місця (рис. 4.1).
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Рис. 4.1. Залежність шумової температури атмосфери (з урахуванням опадів) від частоти й кута місця.
При відомому значенні згасання, обумовленого впливом атмосфери, шумова температура атмосфери
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 – сумарне загасання в атмосфері з урахуванням поглинання в опадах для відповідного кута місця.
Шумова температура Землі, теж залежить від кута місця, однак у практичних випадках може бути покладена рівної Тз=290 К.
Шуми космічного походження визначаються в основному випромінюваннями Галактики, Сонця й Місяця. При цьому усереднена температура шумів Галактики значно мала в смугах частот 6/4 ГГц і вище й не перевищує 
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тепловими шумами, залежить від типу приймача й в основному визначається шумовою температурою вхідного малошумлячого підсилювача (МШП). На рис.4.2 наведені орієнтовні шумові характеристики деяких МШП, якими зручно користуватися при проектуванні. Найбільш раціональним рішенням буде вибір МШП, шумова температура якого близька до результуючої шумової температури антени.
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Рис.4.2 Шумові характеристики різних типів МШП залежно від частоти:

1 – діодний змішувач; 2 – підсилювач на тунельному діоді; 3 – змішувач із відновленням дзеркального каналу; 4 – підсилювач на біполярному транзисторі; 5– підсилювач на польовому транзисторі; 6 – параметричний неохолоджуваний; 7 – параметричний охолоджуваний.

При практичних розрахунках сумарної шумової температури варто враховувати, що в сучасних ССЗ і ССВ 
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 доходить до 0,8–0,9 за рахунок розташування МШП в безпосередній близькості від антени. Коефіцієнт с=0,2 для антен ЗС, с=0,2–0,4 – для антен на супутнику й визначається конструкцією конкретної антени.


Розрахунки

1) Послаблення енергії у вільному просторі на шляху Земля – супутник:
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2) Послаблення енергії у вільному просторі на шляху супутник – Земля:
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3)
Визначимо додаткові втрати енергії
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на шляху Земля – супутник (f=90ГГц, 
[image: image81.wmf]o

60

=

b

): 
[image: image82.wmf]атм

L

=5дБ, 
[image: image83.wmf]д

L

=40 дБ ;

[image: image84.wmf]1

доп

L

=5+30=35 дБ = 
[image: image85.wmf]разів

3

10

162

,

3

×

;
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Повне значення втрат 
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4)
Знайдемо повну еквівалентну шумову температуру приймального пристрою: 
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– шумова температура Землі, теж залежить від кута місця, однак у практичних випадках може бути покладена рівної Тз=290 К.
– усереднена температура шумів Галактики не перевищує
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– Т0=290 К – фізична температура навколишнього середовища; 

– з рис.4.2 для параметричного охолоджуваного МШП визначимо шумову температуру приймача 
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– з рис. 4.1.знайдемо значення шумової температури атмосфери з

урахуванням опадів:  для земної станції та супутника (f=80,90ГГц) 
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Тоді для земної станції: 
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для супутника: 
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5)
Знайдемо повну потужність  шуму на вході приймача 
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з табл. 4.1 для n=5 
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6)
Потужність сигналу на вході приймача: 
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для супутника:
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7)
Потужність передавача земної станції
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Потужність передавача бортової станції
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8)
Еквівалентна ізотропно-випромінювана потужність передавальної станції:
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земної станції :


[image: image140.wmf]3

500,9602,710

ЗС

ЕИИМВтдБ

=××=××

;
бортової станції:
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Діаграма рівнів лінії супутникового зв'язку:
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