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1  АНАЛІЗ ОСНОВНИХ ПАРАМЕТРІВ СУПУТНИКОВИХ СИСТЕМ ЗВ’ЯЗКУ

Відомо, що ефективність будь-якої системи зв'язку визначається тим набором послуг, що вона надає користувачу, і її тарифами. Причому високі техніко-економічні показники системи зумовлюються, в першу чергу, не технологією виготовлення і дизайном наземних станцій (хоча вони, безперечно, важливі для користувача), а загальносистемними характеристиками ( гарантованою пропускною спроможністю, частотно-орбітальним ресурсом, що використовується, структурою і параметрами космічного і наземного сегментів.

Проведемо аналіз цих факторів, та визначимо їх вплив на вибір орбіт для системи супутникового зв’язку, склад космічного угруповування, набір послуг, категорії користувачів, якісні показники послуг і таке інше.

1.1  Орбіти і склад космічного угруповування

Супутниковий зв'язок істотно відрізняється від інших виглядів радіозв'язку - радіорелейного, тропосферного, іоносферного, стільникового або транкінгового.

Так, в системах радіорелейного зв'язку довжина лінії в значній мірі залежить від наявності прямої видимості між абонентами і типу траси (відкрита, напіввідкрита, закрита). В системах загоризонтного зв'язку відстань між станціями визначається станом тропосфери або іоносфери, оскільки дія цих систем заснована на ефекті розсіювання радіохвиль на неоднорідностях у тропосфері (іоносфері) або відбивання від верхніх шарів іоносфери.
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Структура систем на середньовисотних орбітах (ICO, Spaceway NGSO, "Ростелесат" та ін.) розрізняється незначно. В усіх цих системах орбітальне угруповування створюється приблизно на одній і тій же висоті (10352 … 10355) км зі схожими параметрами орбіт.
1.1.3 Низькі кругові орбіти. У залежності від величини нахилення площини орбіти відносно площини екватора розрізняють низькі екваторіальні (нахилення 0о), полярні (нахилення 90о) і похилі орбіти. 

Системи з низькими похилими і полярними орбітами існують вже біля 30 років і застосовуються в основному для науково-дослідних цілей, дистанційного зондування, навігації, метеорологічних спостережень, фотографування поверхні Землі. Для організації мобільного і персонального зв'язку ці системи стали використовуватися тільки в останні 5-7 років. Сьогодні найбільш інтенсивно освоюються низькі похилі і полярні орбіти висотою 700-1500 км, а також екваторіальні висотою 2 тис. км.

Супутники на низьких орбітах мають значні переваги перед іншими КА за енергетичними характеристикам, але програють їм в тривалості сеансів зв'язку і часу активного існування КА. Якщо період обертання супутника складає 100 хвилин, то в середньому 30% часу він знаходиться на тіньовій стороні Землі. Акумуляторні бортові батареї зазнають приблизно 5 тис. циклів зарядження/розрядження в рік, внаслідок чого термін їхньої служби, як правило, не перевищує 5-8 років.

Вибір діапазону висот від 700 до 2000 км для низькоорбітальних систем не випадковий.

З одного боку, на орбітах висотою менш 700 км щільність атмосфери відносно висока, що викликає коливання ексцентриситету і деградацію орбіти (поступове зниження висоти апогею). Крім того, зменшення висоти орбіти призводить до збільшення числа штатних маневрів для збереження заданої орбіти, а отже, до підвищення видатку палива.

З іншого боку, на орбітах вище 1,5 тис. км, де розташовується перший радіаційний пояс Ван-Аллена, тривала робота електронної бортової апаратури практично неможлива, якщо не використовувати спеціальних засобів захисту від радіаційного випромінювання. Застосування ж цих засобів веде до істотного ускладнення бортової апаратури і збільшення маси КА.

Однак чим менша висота орбіти, тим менша миттєва зона обслуговування, а отже, для глобального охоплення необхідна значно більша кількість супутників. Якщо низькоорбітальна система повинна забезпечувати глобальний зв'язок з безперервним обслуговуванням, то необхідно, щоб в орбітальне угруповування входило не менше 48 КА. Період обертання супутника на цих орбітах складає від 90 хвилин до 2 годин, а максимальний час перебування КА в зоні радіовидимості не перевищує 10-15 хвилин. 

1.1.4 Еліптичні орбіти. Основними параметрами, що характеризують тип еліптичної орбіти, є період обертання супутника навколо Землі і ексцентриситет (показник еліптичності орбіти). В нинішній час використовуються декілька типів еліптичних орбіт з великим ексцентриситетом — Borealis, Archi-medes, "Молния", "Тундра".

Всі означені орбіти є синхронними, тобто супутник, виведений на таку орбіту, обертається зі швидкістю Землі і має період обертання, кратний тривалості доби.
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Рисунок 1.5 – Залежність числа КА у складі орбітального угруповування від висоти орбіти (n – кратність покриття зони обслуговування)

Багатократна зв’язність забезпечується, якщо у зоні радіовидимості абонентів може знаходитись одночасно декілька КА у деякий час. Так покриття поверхнівважається двократним, якщо у зоні радіовидимості знаходиться щонайменше два КА у 90 – 95 % проміжку часу спостереженння. На середніх висотах така умова виконується при 10 – 12 КА на орбіті.

Еквівалентна площа поверхні Землі для одного КА, обмежена зоною прямої видимості між КА та ЗС, визначається [1] із співвідношення:


[image: image9.jpg]T~

1

acuamas
caoes

+—

s s < O

f®



S=2(Rз(1-((),                                                (1.5)

де ( - кутова частота обертання супутника навколо Землі.

На практиці інтерес являє собою відносна величина площі зони покриття одного КА:
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Системи групи little LEO орієнтовані на глобальний моніторинг перевезення вантажів з наскрізним контролем від пункту завантаження до пункту призначення. Вони можуть визначати географічні координати рухомих об'єктів (довгота, широта, універсальний час, UTС), здійснювати збір даних про навколишнє середовище, а також забезпечувати зв'язок з рухомими об'єктами (судно, автомобіль, вагон, літак), в тому числі двосторонній обмін даними.

Радіомовна супутникова служба призначена для прийому телевізійних і радіомовних програм і є головною службою систем безпосереднього телевізійного мовлення (БТМ), супутникового телевізійного мовлення і супутникового безпосереднього радіомовлення.

В нинішній час всі системи телерадіомовлення будуються на базі супутників на геостаціонарній орбіті. В цій області телекомунікацій, де основна вимога до системи – суцільне покриття територій, що обслуговуються, переваги ССЗ перед іншими засобами зв'язку виявляються в найбільшому ступені.

Одним з важливих напрямків розвитку телерадіомовлення є інтерактивне телебачення, що дозволяє задовольнити індивідуальні запити користувачів шляхом трансляції по супутникових каналах телепрограм на замовлення, а також надання можливостей інтерактивного обміну в процесі телепередач. В такому випадку користувач з пасивного споживача інформації перетворюється в активного учасника програми.

Ще один перспективний напрямок – пряме супутникове мовлення на комп'ютери (служба Direct PC), що дозволить передавати по радіоканалах телевізійні зображення зі швидкістю до 30 Мбіт/с і інформацію Internet зі швидкістю до 400 кбіт/с. 

Персональний і широкосмуговий зв'язок забезпечується багатьма ССЗ — як геостаціонарними, так і з КА на більш близьких орбітах.

Системи big LEO орієнтовані на надання персонального радіотелефонного і пейджингового зв'язку в глобальному масштабі. Загальною тенденцією розвитку таких систем є об'єднання в загальну мережу радіотелефонних супутникових і стільникових мереж різноманітних стандартів (GSM, AMPS, CDMA та ін.), а також надання максимально можливого набору послуг (передача даних, телекс, факсимільних коротких повідомлень, визначення місцеположення тощо).

Обслуговування абонентів цих мереж здійснюється в масштабі реального часу, що досягається за рахунок застосування орбітальних угруповувань,що корегуються, з 48-66 супутників. Для зв'язку з абонентами використовуються L - і S-діапазони частот. Маса супутників складає 300-700 кг. Реальна пропускна спроможність стволів КА, як правило, не перевищує 1200 еквівалентних телефонних каналів на КА (пропускна спроможність еквівалентного телефонного каналу – 2,4 кбіт/с). До систем big LEO відносяться мережі Iridium і Globalstar.

Системи з КА на середньовисотних орбітах (MEO) є одним з основних конкурентів мереж класу big LEO. Вони орієнтовані на один і той самий ринок послуг – глобальний радіотелефонний і пейджинговий зв'язок. Однак якщо для забезпечення глобального зв'язку в системах big LEO без міжсупутникових ліній потрібно 150-210 наземних станцій сполучення (Globalstar), то в системах MEO достатньо 10-12 станцій. Пропускна спроможність систем даного класу еквівалентна 3 - 4,5 тис. телефонних каналів зі швидкістю передачі 2,4 кбіт/с, що вище, ніж в відомих низькоорбітальних системах.

Поки що реально не створено жодної такої системи. Перший проект, що майже "готовий до старту" – це ICO. За ним повинні бути SpaceWay і "Ростелесат".

Системи широкосмугового зв'язку, що використовують LEO -, MEO- і GEO-орбіти, призначені для передачі високоякісного повідомлення, високошвидкісних потоків даних, мультимедійної інформації, для доступу в Internet, а також надання інших видів послуг, поки що недосяжних абонентам систем МСЗ. Тут теж можна говорити лише про проекти, що орієнтувалися на початок сторіччя. Список очолюють GEO- і MEO-системи мережі SpaceWay, LEO-система Teledesic. За ними, певно, будуть розгортатися Skybrige (LEO) і Astrolink (GEO).
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Для розрахунку загальної кількості КА у системі необхідно визначити число орбіт. Воно залежить від відстані між орбітами по екватору, яка у свою чергу залежить від кута нахилення.

Кут нахилення орбіт ( розрахуємо з такого розрахунку, щоб на границі зони покриття системи забезпечувався мінімальний кут місця супутників 40о (рис.2.5).
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Рисунок 2.5 – Визначення кута нахилення орбіт
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Исследования помехоустойчивости систем с кодами Рида-Соломона и свёрточными кодами показали, что эти системы обладают замечательными характеристиками. Они позволяют работать при Eb/N0 = 2,0…2,5 дБ и при скоростях поступления данных от нескольких сотен килобит в секунду, получая при разумной сложности аппаратуры значения Pb= 10-5. Кроме того, наклон кривых, задающих характеристики системы, оказывается столь большим, что работа при значениях Pb на несколько порядков меньших, чем 10—5, требует лишь 0,5 дБ дополнительной энергии сигнала на двоичный символ. 

На рис.3.8 изображена структурная схема [4] каскадной системы с использованием в качестве внешнего кода – кода RS (255, 233), а в качестве внутреннего – свёрточного кода со скоростью ½.
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Рисунок 3.8 – Каскадная система  с  кодом Рида-Соломона и свёрточным кодом
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На рисунке 3.9 изображена характеристика [4] теоретической помехоустойчивости такой системы в сравнении с характеристиками помехоустойчивости отдельно для свёрточного кода и некодированного канала. 

Рисунок 3.9 – Помехоустойчивость  каскадной  системы СК (1/2)                  и  RS (255, 233) 

В завершение нужно отметить, что в настоящее время в мире ведётся постоянная работа над разработкой и совершенствованием методов помехоустойчивого кодирования. Одним из новых направлений в теории кодирования является исследование принципиально новых кодов, называемых турбо-кодами, которые по своим характеристикам существенно превосходят описанные выше методы кодирования и в скором будущем обещают получить широкое применение в цифровых системах связи.

3.3 Сравнение методов многостанционного доступа в системах спутниковой связи

Многостанционный доступ представляет собой специфическую особенность спутниковой связи, выгодно отличающую её от других видов связи и позволяющую существенно повысить эффективность использования стволов спутникового ретранслятора.

Под многостанционным доступом понимается возможность обращения (доступа) нескольких земных станций к одному спутниковому ретранслятору, при котором все станции могут одновременно передавать через этот ствол свои сигналы. Характерное для многостанционного доступа условие одновременной ретрансляции через общий ствол спутника нескольких сигналов предъявляет серьёзные требования к методам передачи и разделения этих сигналов. Из-за неидеальности характеристик реальных трактов (ограничения полосы частот, нелинейности амплитудных и фазовых характеристик и т.п.) неизбежно возникают взаимные помехи между сигналами, ухудшающие качество их разделения и приёма земными станциями. 

В общем смысле задача выбора наилучшего метода МД состоит в том, чтобы найти ансамбль сигналов ортогональных или близких к ортогональным, при которых энергетические показатели ретранслятора (мощность и полоса частот) использовались бы наиболее полно, а уровень взаимных помех между сигналами был бы наименьшим и оказывал бы минимальное влияние на разделимость и помехоустойчивость приёма каждого из сигналов. 

Известны три основных метода формирования ансамбля ортогональных сигналов, основанных на разделении сигналов по частоте, времени и форме. Каждый из них имеет специфические особенности и порождает специфические эффекты при многостанционной работе. 

Эффективность методов МД принято оценивать по степени использования пропускной способности (ёмкости) ретранслятора [6] в зависимости от числа сигналов n:
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где  C0 – пропускная способность ствола ретранслятора в односигнальном режиме;

          Ci – пропускная способность, реализуемая i-й земной станцией в части общего ствола.

Показатель ((n) – монотонно убывающая функция числа передаваемых сигналов, причём наиболее эффективен метод, при котором эта зависимость выражена слабее.

Наиболее простым и распространённым методом является метод МД с частотным разделением каналов (МДЧР), при котором каждая земная станция передаёт свои сигналы в отведённом ей участке частотного спектра. Между сигналами предусматриваются защитные интервалы, позволяющие в месте приёма разделить их с требуемой точностью. Таким образом, в общем стволе ретранслятора передаётся n радиосигналов, каждый из которых несёт цифровой поток со скоростью Ni (кбит/с). Полная реализованная ёмкость ствола составляет N = ( (Ni).

К преимуществам МДЧР относится:

· простота оборудования;

· невысокие требования к АЧХ и ФЧХ ствола;

· простая конструкция ретранслятора;

· средняя сложность оборудования ЗС.

Недостатки метода:

· неэффективность использования полосы частот ствола;

· невысокая гибкость при изменении трафика;

· мощность ЛБВ ниже точки насыщения на 4…6 дБ;

· небольшая ЭИИМ каждой станции;

· необходимость высокой стабильности частот отдельных сигналов.

вырезано

       Roh – скорость потока служебной информации (overhead rate);

       М – число позиций сигнала дискретной фазовой модуляции;

        ( = (0,2 … 0,4) – коэффициент расширения спектра фазоманипулированного сигнала;

      Rк1, Rк2 – относительные скорости используемых помехоустойчивых кодов (при отсутствии кода, соответствующая относительная скорость равна 1).

Для канала с информационной скоростью 2,048 Мбит/с типичная скорость потока служебной информации Roh = 96 кбит/с.

Таким образом, подставляя значения в формулу (4.8) получаем
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Соответственно, количество каналов с информационной скоростью 2,048 Мбит/с, одновременно организуемых в одной соте

nk = (F / (Fk.                                                  (4.9)

Получаем:

nk = 100(106 / 3050,37(103 = 32.

Определим требуемое значение отношения мощности сигнала к мощности шума на входе приёмника спутникового ретранслятора по формуле:
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,                       (4.10)

где R = Ru + Roh – общая скорость канала от одной станции.

Подставив значения, получим:

R = 2,048(106 + 96(103 = 2,144(106 бит/с;
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вырезано

Таблица 4.4 – результаты расчёта линии «вниз»

	№
	Тип кодирования
	Колич. каналов  
	Требуемая добротность ЗС, дБК
	Коэф. усиления антенны, дБ
	Диаметр антенны, м

	
	
	сота
	зона
	
	
	

	1
	ФМ-4 без кода
	65
	4160
	13,87
	40
	0,76

	2
	СК(133, 171, 133, 171)
	48
	3072
	9,1
	37
	0,44

	3
	СК(133, 171)
	32
	2048
	5,1
	33
	0,28

	4
	СК(247, 371)
	32
	2048
	4,54
	32,5
	0,26

	5
	СК (1/2) +    РС(233, 255)
	29
	1856
	1
	28,96
	0,17


Сравнивая результаты расчётов линий, можно видеть, что линия «вверх» энергетически более напряжённая. Это объясняется, в первую очередь значительно более высокими энергетическими потерями при распространении сигнала на линии «вверх», чем на линии «вниз».

Ввиду этого, подводя итог моделирования, отметим, что для достижения необходимой вероятности ошибки при заданной скорости передачи, необходимо использовать земные станции, удовлетворяющие энергетическим требованиям как на линии ИСЗ – Земля, так и на линии Земля – ИСЗ.  
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