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ВСТУП

Супутникові ретранслятори для передавання інформації вживаються в міжнародних, регіональних та національних методах звязку, а також для організації багатопрограмного телевізійного мовлення як з колективним, так і з індивідуальним прийомом.

Супутникові методи телевізійного мовлення дають можливості підвищити число програм порівняно з наземними, оскільки число частотних каналів останніх обмежено, значно розширити територію приймання програм телебачення, у тому числі й у других країнах.

Розвитку методів супутникового звязку та мовлення в Україні надають велику увагу. Розроблена та поетапно реалізується “Програма створення системи супутникового звязку України” (1993 р.). УНДІРТ розробив “Концепцію розвитку супутникового вязку та мовлення” відповідно до якої “Супутникові методи здатні задовольнити потреби перспективних систем розподілу та обміну телевізійними й аудіомовними програмами як в середині, так і за межами України, а також організувати багатопрограмне безпосереднє телевізійне мовлення. Формування передавання програм телевізійного й звукового мовлення, а також додатков інформації доцільно провадити в універсальній цифровій формі”.

Інтенсивний розвиток цифрових супутникових систем зв’язку (ЦСС) викликано рядом істотних переваг у порівнянні з аналоговими системами ЦССЗ мають більш високу пропускну здатність при умові застосування ефективних методів модуляції й кодування та реалізації оптимальних методів багатостанційного доступу. У ЦССЗ є можливість більш повно використовувати статичні характеристики передаванних повідомлень тощо.

У цьому дипломному пректі проведено енергетичний розрахунок радіоліній (лінія Земля – супутник, супутник – Земля) розглянута задача вибору апаратури для безпосереднього приймання аналового та цифрового телебачення з радіомовних супутників інших країн (які ми маємо можливість спостерігати з теріторії України), а також з національного ретранслятора Либідь. При цьому вважається, що діаметр антени не повинен перевищувати 1,8 м забезпечуючи при цьому добру якість криптокодованних каналів. Мовлення провадиться в Ku – діапазоні (10,7 – 12,7 ГГц).

Оформлення проекту проведено згідно з ДСТУ 3008-95 [9]
1 ПРИНЦИПИ ТА ОРГАНІЗАЦІЯ СБТМ 

1.1 Діапазон частот та орбітальне присвоєння України


вырезано

1.2.3 Цифрові стандарти ТБ

У 1988 р. в рамках Сумісного Технічного Комітету по Інформаційній Технології (JTC1), об’єднуючого дослідження Міжнародної Організації Стандартизації (ISO) та Міжнародної Електро Технічної Комісії (IEC), була створена Moving Picture Experts Group (MPEG), завданням якої було розробка методів стиску та відновлення цифрового відеосигналу в рамках стандарту, який дозволяє об’єднувати потоки відео, аудіо та іншої цифрової інформації. Результатом досліджень та розробок у цій галузі було створення стандартів MPEG–1 та MPEG–1.

Стандарт MPEG–l предназначений для запису відеоданих на компакт – диски (CD ROM) і передачі ТВ зображень низькошвидкістними каналами зв’язку (швидкість цифрового потоку 1,5 Мбіт/c і менше). У стандарті MPEG–l використовується стандарт разгортки з чіткістю в 4 рази меншою, ніж в мовному телебаченні: 288 активних рядків у ТВ кадрі і 352 відліки в активній частині ТВ рядка.


Суб’єктивна оцінка якості ТВ зображення залежно від швидкості передачі відеоданих показала, що стандарт MPEG–l можна ефективно використати під час кодування відеоданих до швидкості 3,5 Мбіт/с, оскільки в інтервалі швидкостей від 1,5 до 3,5 Мбіт/с збільшення швидкості передачі відеоданих супроводжується адекватним поліпшенням якості ТВ зображення. Однак подальше підвищення швидкості передачі відеоданих уже не призводить до адекватного поліпшенням якості, і при швидкості передачі відеоданих 3,5 Мбіт/с краща якість зображення одержується при кодуванні відеоданих за стандартом MPEG–2.


Стандарт MPEG–2 був спеціально розроблений для кодування ТВ сигналів мовного телебачення, і він дозволяє отримати повну чіткість декодованного ТВ зображення, відповідно до Рекомендації 601 МККР: 576 активних рядків у ТВ кадрі і 720 ТВ відліків в активній частині рядка. При швидкості передачі відеоданих 9 Мбіт/с якість ТВ зображення відповідає студійному.


Пакет стандартів MPEG передбачає також можливість переходу до телебачення високої чіткості. Первісно для цієї мети предназначався стандарт MPEG–3. Однак на наступних етапах робіт він був об’єднаний зі стандартом MPEG–2, після чого стандарт MPEG–3 як самостійний стандарт перестав ви – користовуватися.


Наступне направлення – стандарт MPEG–4, призначений для передачі відеоданих низькошвидкістними системами мультимедіа і відеоконференцій цифровими телефонними каналами. У цьому випадку використовується стандарт розгортки з чіткостю в 4 рази меншою, ніж в стандарті MPEG–l: 144 активних рядків у ТВ кадрі і 176 відліків в активній частині ТВ рядка, що дозволило знизити швидкість цифрового потоку до 64 Кбіт/с і менше. Стандарт MPEG–4 не предназначений для кодування програм мовного телебачення.


Застосування стандарту MPEG–2 в мовному телебаченні дозволяє істотно знизити швидкість передачі відео– і звукоданих і за рахунок цього передавати декілька цифрових програм у стандартній смузі частот радіоканалів ефірного, кабельного і супутникового телевізійного мовлення. Наприклад, у супутниковому радіоканалі зі смугою пропускання 27 МГц, як показали розрахунки, можна передавати 4 цифрові ТВ програми з доброю якістю зображення замість однієї аналогової ТВ програми ЦТ СЕКАМ.


У загальному випадку перехід до цифрового багатопрограмного ТВ мовлення припускає поступовий вивід з експлуатації аналогових систем мовлення: СЕКАМ, ПАЛ, НТЦТ, звільнення за рахунок цього існуючих радіоканалів і ліній зв’язку і їхнє перепрофілювання для цифрового ТВ мовлення. При цьому система багатопрограмного ТВ мовлення повинна бути вбудована в існуючий частотний план розподілу ТВ каналів, що передбачає смугу пропускання 8,0 МГц для ефірного і кабельного ТВ мовлення, 27,0 МГц для безпосереднього ТВ мовлення (БТМ) зі супутників і 30; 33; 36; 40; 46; 54; 72 МГц для фіксованих служб супутникового зв’язку.


При цьому необхідно враховувати взаємозв’язок, що склався між супутниковими і наземними системами телемовлення, за яким ТВ канали кабельних і ефірних мереж мовлення використовуються також для доведення супутникових програм до телеглядачів.
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Пояснимо систему координат І і Q рис. 3. Вона визначається структурною схемою модулятора. Типовий ФМ–4 модулятор складається з двох паралельно працюючих ФМ–2 модуляторів, на один з яких синусний сигнал подається безпосередньо від задаючого генератора модема, а на інший ФМ–2 модулятор – зі зсувом фази на 90(. 
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3.1 Енергетичний розрахунок радіолінії “до верху”


Згідно зі стандартом (5( рекомендована ЕІВПз = 80 дБВт (1(108 Вт) при (G/T(б = – 0,5 дБ/К та DA = 5 м.


За формулою (2.23) розрахуємо потужність передавача ЗС Pпер. При диаметрі антени DA = 5 м коефіцієнт підсилення передавальної антени розраховуємо за формулою (2.22) при ( = 0,65 та довжині хвилі ( = 0,021 м (fср = 14,2 ГГц):






Розраховані значення підставляємо у формулу (2.23),(пер = 0,6






3.2 Розрахунок енергетики радіолінії “до низу” при аналоговій передачі СБТМ

Для розрахунку треба знати деякі вихідні дані :


Метод передачі
ЧМ


Смуга ствола транспондера,


36 МГц


Верхня частота спектра відео сигналу 
для системи SECAM, Fв
6 МГц


Індекс модуляції згідно з (1( рис.3.22, m
1,8


Відношення потужностей с(ш на виході демодулятора 


за рекомендаціями МККР 601 та ITU – R567, (Рс(Рш)вих 
48 дБ (63095,7)


ЕІВПб ретранслятора Hot Bird 1, за умови, що 


прийом ведеться в м.Донецьку (37,8 с.д. 48 п.ш. )
46 дБВт 


ЕІВПб вибрали рівним 46 дБВт згідно з карт зони покриття для випадку найгіршого приймання сигналу з ретранслятора Hot Bird 1 на території України.


Розрахунок починається з розрахунку відношення (Рс(Рш)вх. за формулою (2.3), але для цього розрахунку потрібно наперед розрахувати (fш за формулою (2.6), (fд за формулою (2.5) та Вчм за формулою (2.4):



(fд = 1,8(6 = 10,8 МГц



(fш = 2,2(10,8 = 23,76 МГц
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Для розрахунку добротності приймальної системи (G/T)з треба розрахувати основні L0.2 додаткові Lдод.2 втрати на лінії “до низу”, L0.2 знаходимо за формулою (2.7) попередньо розрахував за формулою (2.8) нахильну дальність d, прийом ведеться в м.Донецьк (37,8 с.д 48 п.ш. ):



[image: image3.wmf](

)

L

0.2

3

2

20

4

3

14

38660

10

0

026

3

47

10

205

4

=

×

×

×

æ

è

ç

ö

ø

÷

=

×

×

×

,

,

,

,

дБ



Як вище було сказано Lдод.2 ( 2( від L0.2, тоді Lдод.2 = 4,1 дБ


Підставимо значення розраховані до формули (2.2) та розрахуємо добротність системи (G/T)з:
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Для розрахунку діаметра приймальної антени (для СБТМ) використаємо формулу (2.10). Перед цим задаємося коефіцієнтом шуму конвертора Кш, тому що це величина знаходиться (для сучаснмх конверторів) у межах 0,5 – 1 дБ є одним з факторів які визначають вартість приймального устаткування. За формулою (2.11) розраховуєм шумову температуру антени, яка входить до формули для розрахунку діаметра антени, складові частини формули (2.11) (Ткосм,Татм, Тз , c) знаходяться згідно (1( малюнки (3.19), (3.20). Ткосм = 0 К, Татм = 80 К, Тз = Т0 = 290 К, с ( 0,1:



ТА = 0 + 80 + 0,1(290 = 109 К

Розрахункові значення діаметра приймальної антени для приймання СБТМ з супутника Hot Bird 1 у м. Донецьк зведені до таблиці 3.2

Таблиця 3.2 – Розрахункові дані лінії “до низу” для аналогового ТБ
	Супутник
	Позиція
	ЕІВПб,

дБВт
	(G/T)з,

дБ/К
	ТА,

К
	Кш,

дБ
	DA,

м

	Hot Bird 1
	13(с.д.
	46
	20,02
	109
	1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5
	1,35

1,33

1,30

1,27

1,27

1,20


3.3 Розрахунок енергетики лінії “до низу” при цифровій передачі СБТМ
Для розрахунку енергетики радіолінії – при цифровій передачі ТБ скористуємося формулою (2.20), за допомогою якої розраховується добротність приймального індивідуального устаткування.

Перед тим, як скористуватися формулою для розрахунку добротності приймальної установки, треба розрахувати відношення (Рс(Рш)вх. на вході демодулятора, згідно з (7( для досягнення ймовірності помилки p = 10-11 при використанні згорткового кодування з швидкістю Rk1 = 3/4, та кода Ріда – Соломона зі швидкістю Rk2 = 188/204, відношення потужностей сигнал/шум на вході демодулятора (Рс(Рш)вх. = 5,5 дБ.

За формулою (2.14) знаходим шумову смугу частот (fш = (Fк, яку займає модульований цифровий сигнал при швидкості цифрового потоку R = 35,631 Мбіт/с (7( метод передачі ФМ–4, згортковий код з швидкістю Rk1 = 3/4 та кодування кодом Ріда – Соломона зі швидкістю Rk2 = 188/204:
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ЕІВПб, L0.2, Lдод.2 такіж як і при розрахунках аналового ТБ.

Перерахуємо у (дБ) співвідношення (k(fш)
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Підставимо отримані значення у формулу (2.20)
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4 РОЗРАХУНОК СИСТЕМИ СБТМ З ВИКОРИСТАННЯМ ПРОЕКТНОГО СУПУТНИКА ЛИБІДЬ
У 1994 – 1995р. за завданням Національного космічного Агентства України був розроблений ескізний проект супутникової системи зв’язку України. Головною організацією КБ “Южное” ім.М.К.Янгеля розроблено ТТЗ на ОКР “Создание спутниковой системы связи многоцелевого назначения”.

Метою ОКР являється створення супутникової системи зв’язку багатоцілевого призначення для розвитку в Україні мереж зв’язку загального використання, мереж відомчого та ділового зв’язку, телевізійного та звукового мовлення з використанням національного космічного апарата.

До складу системи повинні входити:

· космічний комплекс;

· комплекс земних станцій.

· Космічний комплекс повинен складати:

· комплекс космічного апарата;

· наземний комплекс управління космічним апаратом;

· ракетно – космічний комплекс морського базування з ракетоносієм Зенит – 3SL.
До складу комплексу земних станцій повинні входить:

· центральна станція управління та контроля;

· земні станції мереж зв’язку загального використування;

· земні станції телебачення та радіомовлення;

· земні станції мереж відомчого та ділового зв’язку.

Супутникова система призначена для угодження потреб користувачів зв’язку України в каналах зв’язку, предоставлення послуг абонентам мереж ділового та відомчого зв’язку, розміщенних в межах України, акваторій Чорного та Азовського морів, для забезпечення прийома на території України безпосереднього супутникового телебачення, організації розподільної мережі для телебачення та радіомовлення, а також обміну ТВ – програмами. Система повинна забезпечувати:

· предоставлення ресурсів для організацій зв’язку між міжміськими автоматизованими телефонними станціями як додаток до каналів наземного зв’язку;

· предоставлення ресурсів для організацій зв’язку між закордонними телепортами та міжнародними автоматизованними телефонними станціями, які розміщенні в зоні покриття проміня бортового ретранслятора КА;

· предоставлення послуг ділового та відомчого зв’язку з створенням виділених мереж та можливостю виходу до мережі загального користування через телепорти;

· організацію безпосереднього мовлення не менше трьох телевізійних програм;

· обмін ТВ програмами між обласними телевізійними центрами України;

· розподілення трьох програм телебачення та шести програм стереомовлення в зонах невпевненого прийома існуючої наземної системи.


У системі супутникового зв’язку повинні використовуваться методи модуляції, кодування, стиску та багатостанційного доступу, що забезпечують високу ефективність використування енергетичного потенціалу, частотного ресурсу у відповідності передовим світовим тенденціям.


Бортовий ретрансляційний комплекс повинен мати (див.таблицю 4.1):

· 6 стволів для регіональної ФСС; смуга частот кожного ствола 36 МГц, діапазони частот 11(14 ГГц; зона обслуговування стволів – теріторія України, а також акваторія Азовського та Чорного морів;

· 3 ствола телевізійного мовлення, які забезпечують індивідуальний прийом телебачення та радіомовлення, район обслуговування – теріторія України, а також акваторія Азовського та Чорного морів;

· 3 ствола для зональної ФСС, смуга частот кожного з стволів – 36 МГц, діапазони частот 11(14 ГГц, зона обслуговування стволів – теріторія України, Західної Європи;

· 1 ствол для ФСС з перенацілюваним промінем, смуга частот ствола – 36 МГц, діапазони частот 11(14 ГГц; райони обслуговування знаходяться в зоні радіобачення КА;

· 1 ствол відомчої супутникової служби в діапазоні частот 4(6 ГГц, смуга частот ствола – 40 МГц, район обслуговування – теріторія України, а також акваторія Азовського та Чорного морів;

· 
вырезано


При расчете в этом случае будем руководствоваться данными по стоимости создания и запуска ИСЗ на ГСО из [1] так как стоимости приведенные в этом источнике в данном случае можно считать сопоставимыми.


Капитальные затраты на создание ЗС для передачи СНТВ остаются такими же как и в случае использования арендованого ствола Hot Bird 1. Помимо этого в капитальные затраты войдет стоимость создания и вывода ИСЗ на ГСО.


Из [1] находим стоимость создания ИСЗ ( 150 млн. долл. т.е. 591 млн. грн., а стоимость запуска ИСЗ на ГСО ( 50 млн. долл. т. е. 197 млн. грн. Что в сумме составляет 788 млн. грн., это и есть капитальные затраты на изготовление и вывод на орбиту ИСЗ.


Но так как в проекте рассматривается использование 1-го ствола, а ИСЗ Либiдь имеет проектных 13 стволов то капитальные затраты на один ствол составляют:



КИСЗ1 = КИСЗ / 13 
(5.5)



КИСЗ1 = 788 ( 106 / 13 = 60,6 млн. грн.


Полные капитальные затраты:



КЛибiдь = КЗС + КИСЗ1 
(5.6)



КЛибiдь = 65,03 млн. грн.


Определим годовые эксплуатационные расходы:



ЭЛибiдь = КЛибiдь ( 0,15 
(5.7)



ЭЛибiдь = 9,75 млн. грн.


Дальнейшие расчеты выполняем по формулам (5.2), (5.3), (5.4):



АВ Либiдь = 0,0627 ( 65,03 ( 106= 4,08 млн. грн.



ИГ Либiдь = 9,75 ( 106 – 4,08 ( 106 = 5,67 млн. грн.



ЗГ = 5,67 ( 106 + (0,0627 + 0,1) ( 65,03 ( 106 = 16,25 млн. грн. 

Результаты расчета экономических показателей сводим табл. 5.2.

Таблица 5.2 – Результаты расчета экономических показателей

	Наименование экономических показателей
	Значения в млн. грн.

	
	Hot Bird 1
	Либiдь

	Капитальные вложения (К)

Годовые эксплуатационные расходы (Э)

Годовые приведенные затраты (ЗГ)

Амортизация на восстановление (АВ)

Годовые издержки (ИГ)
	4,43

16,5

17,2

0,2778

16,2
	65,03

9,75

16,25

4,08

5,67



При укрупненном анализе видно, что приведенные годовые затраты при использовании национального ретранслятора Либiдь почти на 1 млн. грн. меньше, чем при использовании арендованного ствола спутника Hot Bird 1 системы EUTELSAT. Также нельзя не отметить, что наряду с этим преимкществом вариант использования национального ретранслятора Либiдь имеет также и “недостаток”, а именно создание и вывод ретранслятора на орбиту требует на много больших капиталовложений, чем вариант использования арендованного канала спутника Hot Bird 1.


Но нужно заметить, что при использовании ретранслятора Либiдь мы тем самым даем возможность отечественным предприятиям ракетостроения развиваться, осваивать и разрабатывать новые технологии, что способствует конкурентноспособности отечественной продукции на мировом рынке.

Висновки


У даному дипломному проекті були розглянуті варіанти використання західного та вітчизняного ретрансляторів при передачі та прийманні СБТМ на теріторії України.


Була також розглянута задача вибору апаратури для приймання супутникового безпосереднього телевізійного мовлення (СБТМ), сигнали якого передаються як у аналоговому так і уцифровому вигляді.


Треба також відмітити, що при передачі СБТМ цифровим методом забезпечується більш якісний прийом, а також через один ствол є можливість передачі не однієї ТВ програми як це прийнято при аналоговому методі, а декілька.


Але при використанні цифрового методу виникають технічні ускладнення:

– приймальна апаратура майже 3 рази дорожча за аналогову;

– при введені цифрового методу виключаємо використання аналогового;

– краще організувати приймання цифрового телевізійного сигналу в системі розподілу телевізійних програм в Україні яке нині використовується.


У перспективі для України є сенс використовувати національний супутник Либідь, що доводять розраховані техніко - економічні показники.


Оформлення проекту відповідає вимогам ДСТУ 3008 – 95.
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