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РЕФЕРАТ

Дипломна робота 68 с., 4 рис., 3 табл., 5 додатків, 13 джерел.

Об'єкт дослідження ( система супутникового зв'язку з часовим розділенням каналів.

Мета роботи ( вибір каналостворюючої апаратури супутникової системи зв'язку з багатостанційним доступом та часовим розділенням каналів (БДЧсР) на основі міжнародних норм.

Метод дослідження ( теоретичний з приведенням параметрів, що забезпечують необхідну якість.

Наведений опис режиму БДЧсР, структура та вимоги до земних станцій з часовим розділенням каналів (ЧсРК), а також економічні положення при дослідженні супутникової системи.
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Умови одержання дипломної роботи: з дозволу проректора з навчальної роботи УДАЗ їм. А. С. Попова.
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 Вступ
Супутниковий зв'язок з ЧсРК широко застосовується в світі системою EUTELSAT і використовується для створення міжнародних і національних мереж зв'язку та передачі даних на основі малих земних станцій, встановлених безпосередньо у споживача, який одержує доступ до всього частотного ресурсу мережі на протязі короткого інтервалу часу. Частотний діапазон, відведений для функціонування системи – К( (11 – 14 ГГц).

Система EUTELSAT, працююча у режимі БДЧсР, була введена до експлуатації 1 березня 1986 р. та обслуговувала майже 1000 телефонних каналів (напівланцюгів) за допомогою встановлених на супутникові трьох ретрансляторів, підключенних до трьох антен, промені яких утворювали на Землі три зони обслуговування: зона "Схід", зона "Захід" та зона "Атлантика". Система функціонувала за допомогою супутника EUTELSAT I-F2, що знаходився на геостаціонарній орбіті над сьомим градусом східної довготи.

12 грудня 1989 р. супутникова система зв'язку була переведена на супутник EUTELSAT I-F1, що був розміщений над 16 градусом східної довготи і мав чотири ретранслятори, що працювали в режимі БДЧсР. Система працювала за допомогою цього супутника до тих пір, доки не відбулася повільна модифікація нахила його орбіти з 0.2 до 1.6 градусів. 15 квітня 1991 р. Система в другий раз була переведена на новий супутник EUTELSAT I-F5, що має п'ять ретрансляторів та знаходиться над 21 градусом східної довготи і нахил орбіти якого у цей час становить 0.75 градуса.

З технічної точки зору проблема супутникового зв'язку передбачає створення та виведення на орбіту багатоствольних супутників-ретрансляторів з вузьконаправленними антенами, створення передавальних земних пунктів, виробництво простих приймальних приладів масового користування. Вирішення таких технічних задач вимагає застосування найсучаснійших технологій і засобів космічної техніки. Відзначимо, що до супутникових систем висуваються суворі вимоги, викладені в міжнародних стандартах, які повинні беззаперечно виконуватися всіма організаціями із супутникового зв'язку. Найбільш важлива і необхідна міжнародна координація супутникових систем, що передбачає чітко сплановане використання геостаціонарної орбіти і регламентація ряду параметрів штучних супутників Землі (ШСЗ) та земних станцій (ЗС), що впливають на електромагнітну сумісність з іншими службами та системами.
Оскільки засоби зв'язку та мовлення є масовими і в залежності від розмірів зони обслуговування можуть містити сотні тисяч наземних приймальних приладів, тому важливе значення придається економічної оптимізації, що дозволяє зробити земні засоби зв'язку найбільш ефективними й набагато дешевшими і таким чином знизити затрати на створення всієї системи.

1 Необхідність нормування характеристик апаратури супутникового зв'язку

1.1 Початкові положення

вырезано
У цей час активно працюють в галузі стандартизації і регламентації МСЕ, ETSI, INTELSAT, EUTELSAT. МСЕ розробила ряд нових рекомендацій і нових версій рекомендацій ITU-R серії S. Напрямки регламентації:

– встановлення допустимих рівня шуму та інтерференції (Рекомендації №№ 353-8, 466-6, 483-2, 523-4, 671-3, 736-1, 741-2, 1066, 1067);

– координація між мережами, службами, всередині служб (Рек. №№ 743, 1063, 1068, 1069);

Стандарти організації EUTELSAT відображають наступні напрямки:

– огляд стандартів щодо земних станцій EUTELSAT (стандарт ESSS 100. PDF);

– мінімальні технічні та експлутаційні вимоги для земних станцій, що орендується, працюючих на передачу в ємності космічного сегменту EUTELSAT (стандарт ESSS 400. PDF);

– мінімальні технічні та експлутаційні вимоги для земних станцій, працюючих на передачу через транспондер EUTELSAT (стандарт ESSS 502. PDF).

Організація INTELSAT опрацювала ряд стандартів для земних станцій з наступних напрямків:

– специфікація систем, працюючих в режимі (один канал на носії( з вжиттям ФМ-4 та ИКМ-ФМ (стандарт IESS 303 (Rev. 4));

– вимоги до продуктів інтермодуляції, що створюються земними станціями INTELSAT (стандарт IESS 401 (Rev. 3));

1.4 Норми на якісні показники супутникових каналів

У супутникових системах зв'язку з БДЧсР утворяться канали для всіх звичайних видів первинних сигналів (повідомлень) ( телефонних, даних та телеграфу, телевізійних програм та звукового супроводу, зображення газетних смуг та інших. З якісних показників цифрові канали ССЗ в основному відповідають тим же нормам, що й канали наземних ліній. Відміна, лише в часу затримки проходження сигналів, що у ССЗ має значну величину. Тому у ССЗ ставлять спеціальні луназагороджувачі та лунакомпенсувачі.

Для вигоди нормування та порівняння каналів з різноманітною структурою та довжиною запроваджується так званий гіпотетичний еталонний ланцюг (ГЕЛ) ( ланцюг, до якого відносяться всі встановлені вимоги за якістю каналів. Для різноманітних первинних сигналів ці норми встановлені рекомендаціями МСЕ.

1.4.1 Канали тональної частоти

Основною вимогою до ССЗ в відповідності з Рек. 353-5 МККР є необхідність виконання норм на потужність шуму у точці нульового відносного рівня: середня за хвилину псофометрична потужність шуму не повинна перевищувати 10 000 пВт0 впродовш понад 20% часу будь-якого місяця; середня за хвилину псофометрична потужність шуму не повинна перевищувати 50 000 пВт0 впродовш понад 0.3% часу будь-якого місяця.

Ця норма відноситься до ГЕЛ довжиною 2500 км. Особливістю супутникових систем є те, що частина цієї величини (1000 пВт0) відводиться на завади від РРЛ, ще одна частина (2500 пВт0) – на завади від інших супутникових систем, тому на основну компоненту шуму – тепловий шум – норму припадає ужорсточати [11].
1.4.2 Нормування допустимого рівня завад у цифрових каналах ССЗ

Цифрові системи супутникового зв'язку з БДЧсР, де в якості аналого-цифрового перетворення сигналів ТЧ використовується 8-разрядна ІКМ, мають широке розповсюдження [11].
Зробимо розрахунок допустимого рівня завад у системі ІКМ на 8 розрядів із використанням чотирьохпозиційної ФМ у системі БДЧсР за умови, що потужність завад у смузі R(2 не повинна перевищувати 20% потужності шуму.

На основі Рекомендації 522-2 МСЕ-Р допустиму ймовірність помилки на виході еталонного супутникового ланцюга, а саме:

10– 6 – середнє за 10 хвил. для більш ніж 20% будь-якого місяця;

10– 4 – середнє за 1 хвил. для більш ніж 0,3% будь-якого місяця;

10– 3 – середнє за 1 с для більш ніж 0,05% будь-якого року,

а також на основі оцінки енергетичних втрат в системах зв'язку з ФМ сигналами та з БДЧсР:

(=3,0+0,7log 2М, дБ,

Задавшись співвідношенням між потужністю шуму та допустимим рівнем завад ( =I/N (у даному випадку ( =20% (7дБ)), розрахуємо допустимий рівень завад по формулі:

С/I(( +10,8-20lgsin ((/М)+(=7+10,8-20lgsin ((/4)+3,0+0,7log 24=

=7+10,8+3+3,0+1,4=25,2 дБ.
Тут R – швидкість передачі даних, біт/с;М – число фаз ФМ сигналу.

Розрахована величина однозначно характеризує допустиме відношення сигнал/шум, при якому ймовірність помилки не перевищить 10– 6. Збільшення ймовірності помилки залежить від величини реальної флуктуації потужності завад, викликаних як умовами розповсюдження радіохвиль, так і нестабільністю ЕІПП заважаючих супутників. Враховують це, по-перше, запровадивши запаси на умови розповсюдження та нестабільність ЕІПП і, по-друге, зменшивши норму на допустимий рівень завад.

Для перспективних супутникових систем у відповідності з Рекомендацією 614 МСЕ -Р норми на ймовірність помилок декілька підвищуються:

10– 7 – для більш ніж 10% будь-якого місяця;

10– 6 – для більш ніж 2% будь-якого місяця;

10– 3 – для більш ніж 0,03% будь-якого року.

Таким чином, для аналогічної задачі, щоб забезпечити ймовірність помилки не більш 10– 7, допустиме відношення сигнал/шум складе:

С/I=21, 5-20lgsin ((/4) +3,0 +0,7log 24=28,9 дБ.
1.4.3 Енергетика системи БДЧсР-ОКН

вырезано

2.2 Внутренняя связность сети EUTELSAT
Спутниковая система связи EUTELSAT, работающая в режиме МДВР, не только не является независимой от других систем связи сетью, но даже наоборот ( она полностью интегрируется в сеть паневропейских АТС общего пользования. Вследствие этого она полностью соответствует международным планам нумерации. В соответствии с рядом двухсторонних и многосторонних соглашений около 45 европейских МЦУК, подключенных к сети EUTELSAT, учитывают пропускную способность спутниковой системы связи и включают ее в свои планы развития сетей [2].
В отличие от других спутниковых систем взаимосвязь между всеми станциями EUTELSAT, работающими в режиме МДВР, осуществляется в рамках одной единой сети, что соответствует суммарной теоретической пропускной способности системы 750 Мбит/с, что, в свою очередь, соответствует пропускной способности наземных линий связи на уровне 3,7 Гбит/с при условии, что ЦАУКС будет задействована в 100% случаев.

Реализуемая в сети внутренняя связность системы в режиме МДВР представляет собой весьма привлекательную возможность осуществления связи с приблизительно 45 МЦУК во всех странах Западной и Центральной Европы без каких-либо затрат на транзитную передачу информации, поскольку в данном случае нет необходимости в задействовании наземных линий связи, расположенных на территории других стран. В некоторых случаях граничащие между собой страны объединяют свои сети через одну станцию МДВР (например, скандинавские страны, страны Бенилюкса).

Интересно отметить, что одна из скандинавских стран, а именно, Дания, с 1993г. эксплуатирует собственную станцию МДВР, несмотря на то, что сеть страны подключена к скандинавской волоконно-оптической системе связи. До этого периода и при более низких нагрузках сети Дания пользовалась услугами шведской станции МДВР.

Еще одним крупным преимуществом спутниковой системы связи по сравнению с волоконно-оптическими линиями связи является то обстоятельство, что спутниковая система позволяет производить изменения в матрице соединений МЦУК, ликвидировать или устанавливать новые линии связи между ними путем синхронного осуществления очень простых операций в схемной части рабочих терминалов МДВР, которые осуществляются таким образом, что при этом не происходит никаких потерь существующих потоков информации. EUTELSAT поддерживает осуществление таких изменений, которые могут быть заказаны даже в течение коротких периодов времени и которые, после их тщательного изучения, могут быть реализованы в течение нескольких дней после поступления заявки. Помимо подобных, производимых по заявкам изменении конфигурации системы, ежегодно производится два плановых изменения конфигурации системы, что дает возможность всем станциям и операторам АТС общего пользования произвести корректировку информационных потоков в своих сетях.

вырезано

2.6 Структура земной станции

Любая земная станция спутниковой связи всегда состоит из трех частей:

– радиочасть;

– системная часть;

– интерфейс наземной линии связи.

Радиочасть состоит из широкополосного(ых) передатчика(ов) и приемника(ов), которые способны передавать сигналы на различные ретрансляторы спутника и принимать от них сигналы и которые подключены к наружной антенне.

Конфигурация системной части зависит от применяемого метода доступа к спутнику. Эта часть станции предназначена для модуляции сигналов их синхронизации, перекодировки данных в требуемый формат передачи и для обработки внутрисистемных служебных сообщений. Системная часть состоит из мини-ЭВМ, которая еще называется ОООМ (Общее Оконечное Оборудование МДВР), и из соответствующей резервной мини-ЭВМ. Автосинхронизация оконечного оборудования осуществляется с помощью контрольных пакетов импульсов от контрольных станций. В памяти ОООМ содержится график передачи пакетов импульсов, составленный в центре планирования системы МДВР. В ходе каждого сеанса, в определенный графиком момент времени, ОООМ генерирует на своей передающей стороне один пакет импульсов от одного или от нескольких из своих МСНЛ и передает его в радиоподсистему станции [8].
С помощью заголовков пакетов импульсов ОООМ принимает участие во внутристанционном протоколе служебных сообщений. Местонахождение принимаемых пакетов импульсов определяется в графике передачи пакетов импульсов, который определяет также их происхождение, поскольку пакет импульсов сам по себе не несет никакой информации относительно своего происхождения и пункта назначения. После получение пакета импульсов происходит удаление его заголовка, восстановление с помощью ОООМ спутниковых каналов этого пакета импульсов (вспомним, что в любом из пакетов импульсов может содержаться информация для нескольких абонентов), и распределение их по определенным МСНЛ, что необходимо для восстановления схемы передачи информации в полном объеме (для передачи информации между станциями A и Б необходим один наземный канал от А до Б и один от Б до А, передача которых производится двумя различными пакетами импульсов).

Интерфейс наземной линии связи получает из нее данные, которые должны быть переданы станцией и перераспределяет данные, полученные от других земных станций через спутник. Через интерфейс в наземные линии связи передается также информация о возможных аномалиях в системе. В интерфейсную часть системы входит МСНЛ к которым подключены наземные каналы со скоростью передачи данных 64 кбит/с. Обычно в ретрансляционных наземных центрах формируются группы из 32 наземных каналов, после чего они поступают на станцию в виде уплотненных сигналов со скоростью 2048 Мбит/с, называемых первичными группами КИМ (ПГ КИМ).

В системе EUTELSAT станции, работающие в режиме МДВР, могут устанавливать связь и обмениваться сообщениями как друг с другом, так и с контрольной станцией с помощью Каналов Технической Служебной Связи (КТСС) и оконечной Аппаратуры Служебных Линий (АСЛ), причем эти сообщения включаются в состав заголовка. Как правило, в системе предусматривается наличие Компьютерного Центра Управления (КЦУ), с помощью которого осуществляется контроль и обслуживание передающих станций МДВР (ОООМ и МСНЛ), а также производится ввод данных о конфигурации оборудования, которые необходимы для дополнения графика передачи пакетов импульсов [5].
вырезано

2.10 Особенности использования ЗС в диапазоне К(
Произведем  сравнительный анализ диапазонов  К(  (11 ...14 ГГц)  и  С  (4 ...8 ГГц).

1.  В диапазоне К( применяется линейная поляризация (С – круговая).

2.  При одинаковых диаметрах антенн коэффициент усиления в диапазоне К( больше примерно на 10 дБ.
G=20,4+20lgf+20lgD+10lg(, дБ.

3.При одинаковых диаметрах антенн ширина основного луча диаграммы направленности для диапазона К( меньше, чем для С:

( =21/(f(D), град.

4.Система, работающая в диапазоне К( обладает большей добротностью:

G/TS=G-10lgTS ,дБ/К.

5.Коэффициент поглощения для кислорода О2 и водяных паров Н2О выше для диапазона К(.

6.В диапазоне К( меньше сказывается влияние галактик и Солнца.

7.Для К( меньше выражена зависимость угла рефракции от частоты при различных углах места ЗС.

8.Температура атмосферы для диапазона К( сказывается сильнее, чем для С.
3 Разработка рекомендаций к выбору необходимых параметров каналообразующей аппаратуры земных станций, действующих на Украине

3.1 Надежность оборудования

Надежность оборудования ЗС должна быть такой, чтобы космический сегмент (КС) не мог подвергаться опасности из-за ошибок и отклонений в уровне сигнала, частоте, полосе или поляризации. Общая степень надежности станции и степень резервирования запасного оборудования являются предметом индивидуального решения пользователей ЗС.

Поскольку остановка работы ЗС может повлиять на множество цепей, должны быть приняты все меры предосторожности, чтобы время остановки было минимальным [6].
Спутник связи является сложной системой, состоящей из ряда подсистем, каждая из которых выполняет свою специфическую функцию. Общая надежность ИСЗ зависит от надежности каждой его подсистемы – радиотехнического комплекса, системы электропитания, системы управления спутником, командно-измерительной системы, системы ориентации и коррекции, системы терморегулирования, антенно-фидерных устройств [9].

3.2 Частотные диапазоны передачи и приема

вырезано

Продукты интермодуляции

Максимальный пик ЭИИМ спектральной плотности продуктов интермодуляции, передаваемый ЗС, не должен превышать 12 дБВт в полосе шириной 4 кГц.

ЭИИМ вне полосы, выделенной для несущей МДВР, возникшая из-за расширения спектра фазомодулированной (ФМ) несущей вследствие нелинейностей усилителя мощности, должна быть такой, чтобы спектральная плотность мощности, излучаемая на выходе антенны, сравнительно с максимумом спектральной плотности мощности несущей, лежала внутри пределов, определенных шаблоном, приведенным на рисунке 4. Приведенные выше требования должны выполняться при номинальной рабочей ЭИИМ и при пакетно-кодовом ФМ сигнале, как это определено в EESS 201.

3.10 Спектральное распределение энергии сигнала

В соответствии с документом EESS 201, должно быть проведено скремблирование, чтобы гарантировать, что к передаваемой несущей все время подается равномерная спектральная плотность.

3.10.1 Излучения в холостом режиме

Когда ЗС работает с номинальным уровнем мощности, ЭИИМ в полосе транспондера, выделенной несущей МДВР, которая излучается, когда не передаются пакеты, не должна превышать 40 дБВт.

3.11 Время случайного отключения

вырезано

Но самую внушительную сумму необходимо затратить на создание и запуск спутника (транспондера). Это не менее 20 млн.долл. за один транспондер. Для примера, спутник EUTELSAT обходится примерно в двое дешевле, чем ASTRA. Спутник флотилии INTELSAT оценивается даже дешевле транспондера EUTELSAT. Это объясняется тем, что спутники INTELSAT обеспечивают меньшую ЭИИМ, что ведет к увеличению затрат потребителей на приемо-передающую аппаратуру. Тем не менее практически любой ствол транспондеров из указанных выше, находит покупателя, исходящего из своих финансовых возможностей.

Вообще, любой пользователь (покупатель) исходит только из своих финансовых возможностей. Так, годовая аренда за целый транспондер на спутнике ASTRA обойдется покупателю в 8,1 млн.долл. Что касается Украины, то это для нее экономически не выгодно. Приходится арендовать отдельные стволы и занимать их только в определенное время.

В стоимость земной станции входят затраты на весь комплекс услуг, включая поставку, монтаж и тестирование приемо-передающей системы, а также обучение персонала. Это обойдется в 490 тыс. долл. Например, обычные бюджетные расходы приличных спутниковых вещательных каналов составляют 4900...9800 долл. в час. Программы с живым эфиром еще больше увеличивают расходную часть бюджета.

Перед началом вещания (связи) необходимо удостовериться в том, что все требования ITC удовлетворены, иначе их нарушение чревато солидным штрафом и даже аннулированием лицензии на право связи (вещания).
Заключение

В настоящее время идет активный переход к преимущественному использованию в спутниковых системах цифровых методов передачи. Передача информации по спутниковым каналам в системах с временным доступом производится только в цифровом виде. Использование системы с временным доступом обусловлено некоторыми преимуществами перед другими системами, описанными в пункте 2.1.

Основной целью дипломной работы было рассмотрение спутниковой системы с МДВР в рамках международных норм.

Для этого в 1-ой главе описана необходимость ведения стандартов и взаимодействия между национальными организациями для достижения взаимопонимания на техническом и других уровнях. Также приведен допустимый уровень отношения сигнал /шум, обеспечивающий вероятность ошибки в канале; рассмотрена энергетика системы МДВР-ОКН.

Во 2-ой главе освещаются преимущества и некоторые другие особенности системы связи EUTELSAT, работающей в режиме МДВР, приводится описание принципа МДВР, а также структура земной станции. Произведено обоснование выбора аппаратуры МДВР для работы в международных спутниковых сетях, а также сравнительный анализ диапазонов К( и С. Интересен раздел 2.9, где описана система связи с коммутацией сигналов на борту спутника.

В 3-й главе приведены требования к каналообразующей аппаратуре земных станций.

Экономическая сторона вопроса рассмотрена в главе 5.
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