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Примеры ССС с разными высотами орбит

Высота орбит КА выбирается на основании анализа многих факторов, включая энерге​тические характеристики радиолиний, задержку при распространении радиоволн, размеры и расположение обслуживаемых территорий, способ организации связи и требования по обес​печению необходимого значения угла места КА.

КА, находящийся на низкой орбите, попадает в зону прямой видимости абонента лишь на 8-12 мин. Значит, для обеспечения непрерывной связи любого абонента потребуется большое число КА, которые последовательно (при помощи шлюзовых станций или межспут​никовой связи) должны обеспечивать непрерывную связь. С увеличением высоты орбиты КА зона прямой видимости СР и абонента увеличивается, что приводит к уменьшению количе​ства спутников, необходимого для обеспечения непрерывной связи. Таким образом, с увели​чением высоты орбиты увеличиваются время и размеры зоны обслуживания и, следователь​но, требуется меньшее число спутников для охвата одной и той же территории.

В системах, использующих КА, расположенные на средневысотных орбитах, задержка распространения сигналов через СР составляет примерно 130 мс, что практически неуловимо для человеческого слуха и, следовательно, позволяет использовать такие спутники для ра​диотелефонной связи.

Геостационарные КС обладают двумя важными преимуществами: спутники всегда на​водятся над определенной точкой Земли; система, состоящая из трех геостационарных спут​ников, практически обеспечивает глобальный обзор земной поверхности.

Однако орбитальные группировки (ОР), состоящие из геостационарных спутников, имеют один существенный недостаток - большое время распространения радиосигналов, что приводит к задержкам передачи сигналов при радиотелефонной связи.
Низкоорбитальные системы спутниковой связи
Большой интерес к низкоорбитальным ССС объясняется возможностью предоставле​ны ими услуг персональной связи, включая радиотелефонный обмен, при использовании сравнительно дешевых малогабаритных СТ. Низкоорбитальные системы позволяют обеспечить бесперебойную связь с терминалами, размещенными в любой точке Земли, и практически не имеют альтернативы при организации связи в регионах со слаборазвитой инфраструктурой связи и низкой плотностью населения.

Система спутниковой связи Globalstar
Система Globalstar разработана корпорациями Qualcomm и Loral, а также рядом других известных представителей индустрии телекоммуникационного оборудования.

В состав ОГ системы Globalstar входят 48 низкоорбитальных СР, размещенных на восьми круговых орбитах (по шесть спутников на каждой). Высота орбит над поверхностью Земли составляет 1414 км. Параметры орбиты выбраны так, чтобы обеспечить максимальную частоту обслуживания абонентов в средних широтах. Полярные области (выше 70° с.ш. и 70° ю.ш.) космическим сегментом не обслуживаются.

В системе Globalstar не предусмотрены межспутниковые связи, однако она рассчитана нa постоянное двукратное покрытие земной поверхности (в широтном поясе от 70° ю.ш. до 70° с.ш.), которое позволяет: обеспечить непрерывную связь при переходе абонента из зоны действия одного луча в зону действия другого луча одного и того же спутника и из зоны действия одного спутника в зону действия другого; значительно повысить надежность связи с КА благодаря устранению эффекта затемнения приемной антенны терминала абонента складками рельефа местности за счет когерентного сложения сигналов нескольких спутников, а также сигналов, отраженных от различных препятствий на земной поверхности.

Система сможет обеспечить, кроме передачи сигналов служебной (командной) информации, следующие услуги: телефонную, факсимильную и пейджинговую связь; определение местоположения абонентов.

Пропускная способность каждого ка​нала очень высока благодаря кодовому разде​лению сигналов и переменной скорости пере​дачи цифрового потока (1200-9699 бит/с), позволяющей обеспечить передачу сигналов служебной информации в паузах речи.

Качество услуг соответствует качеству услуг, предоставляемых системами стандарта GSM. Система Globalstar сопрягается с ТфОП на междугородном уровне (через АМТС) посредством выделенного для этой сети национального кода доступа.

Точность определения координат або​нентов без участия ШС составляет 10 км. При определении же местоположения с участием ШС и СР она может достигать 300 м.

Среднеорбитальные системы спутниковой связи
В среднеорбитальной группировке может находиться до 12 спутников, масса которых со​ставляет до 1000 кг. При таких орбитах время видимости одного СР доходит до нескольких часов, что позволяет уменьшить количество спутников до 10-12 и, кроме того, увеличить уг​лы, под которыми их «наблюдают» AT. Из проектов МЕО-систем наиболее известны Inmarsat, IСО и Odyssey, созданные различными международными организациями и концернами.

Кроме космического и пользовательского сегментов (ОГ спутников и AT), архитекту​ра МЕО-систем включает комплексы радиочастотного, линейного, коммутационного обору​дования ШС, предназначенных для соединения мобильных или неподвижных абонентов спутниковых систем с абонентами ТфОП и других наземных сетей и служб, в том числе со​товых систем радиосвязи.

Система Inmarsat – первая глобальная спутниковая система подвижной связи Inmarsat-A была введена в эксплуатацию в 1982 г. организацией Inmarsat (International Maritime Satellite Telecommunications Organization) морской спутниковой связи. Россия является пол​ноправным членом этой международной организации. Первоначальное предназначение сис​темы заключалось в обеспечении надежной связью морских судов, находящихся в плавании. Позднее ее стали использовать также сухопутные и воздушные службы.

Inmarsat предоставляет на коммерческой основе услуги глобальной радиотелефонной, телексной, факсимильной связи, обмена данными и персонального радиовызова.

В июле 1993 г. Inmarsat решила строить систему связи с использованием МЕО и GEO орбитальных группировок. Решение было основано на результатах фундаментальных иссле​дований различных технико-экономических факторов. В 1994 г. было принято решение по​ложить в основу системы связи концепцию МЕО и провести дальнейшие исследования с це​лью разработки перспективной системы lnmarsat-Р. В настоящее время система Inmarsat-P включает в себя 5 постоянно действующих СР, размещенных на геостационарной орбите, что позволяет полностью обслуживать акватории Атлантического, Тихого и Индийского океанов. Проектируемая ОГ системы Inmarsat-P будет состоять из 10 КА, размещенных на двух средневысотных орбитах (10300 км).

В настоящее время действуют 5 систем связи, использующих геостационарные КА обеспечения коммерческого обслуживания морских и сухопутных подвижных объем Inmarsat-A, Inmarsat-B, Inmarsat-C, Inmarsat-M и Inmarsat-D. Проектируемая система Inmarsat-P будет полностью интегрирована в наземные сотовые системы, что значительно повысит гибкость использования космического сегмента.

Система Inmarsat-A работает как глобальная система с 1982 г. В настоящее время система обеспечивает свыше 17 тыс. судовых станций телефонной, телексной и факсимильной связью, а также осуществляет передачу данных (ПД). Терминалы Inmarsat-A используются на малоподвижных объектах (судах и коммерческих самолетах), а также на стационарных объектах, находящихся вне зон действия наземных служб ПД.

Система Inmarsat-C введена в коммерческую эксплуатацию в 1991 г. Она обеспечивает ПД и телексных сообщений с промежуточным накоплением - SF (Store an Forward) посредством очень небольших и легких терминалов. В настоящее время работает около 10 тыс. терминалов Inmarsat-C, установленных на различных подвижных объектах. Система Inmarsat-C считается важным средством для удовлетворения требований «Глобальной морской системы связи при бедствии и для обеспечения безопасности» (ГМССБ).

Система Inmarsat-M введена в коммерческую эксплуатацию в 1993 г. и, кроме  двухсторонней цифровой телефонной связи, обеспечивает передачу данных и телексной информации посредством дешевых и легких терминалов (скорость 2,4 кбит/с). Система Inmarsat-M обеспечивает также интерфейс для обмена данными, электронной почты. В настоящее время на различных подвижных объектах действует свыше 1000 терминалов Inmarsat-M. В системе пользуется современная цифровая технология, что позволяет повысить эффективность пользования выделенного диапазона частот и бортовых передатчиков. Терминал Inmarsat-M в портативном исполнении размещается в кейсе, дополнительно может включать портативный ПК или малогабаритный принтер. Терминал Inmarsat-M (mini) – цифровой телефон весом до 700 г, который по своему виду напоминает малогабаритную радиостанцию.

Система Inmarsat-B введена в эксплуатацию в 1994-1995 гг. и предназначена для замены системы Inmarsat-A. Она предоставляет аналогичные услуги, но по более низким тарифам, что достигается благодаря более эффективному использованию СР. На начало 1994 эксплуатацию было введено 11 береговых станций Inmarsat-B, осуществляющих интерфейс с ТфОП. Их количество быстро увеличивается: серийное производство освоено многими фирмами различных стран мира.

Система Inmarsat-D – односторонняя служба передачи сообщений мобильным пользователям от абонентов наземных сетей общего пользования – является расширением пейджинговых сетей. 

Система Inmarsat-P (ICO) разрабатывается, прежде всего, как служба, наиболее широкое распространение в которой получат спутниковые телефоны. Она будет также способна ин​тегрироваться в национальные системы сотовой цифровой связи.

Геостационарные системы спутниковой связи
Системы на основе геостационарных спутников (ГС) из-за постоянства их расположения над определенной точкой поверхности Земли, обладают следующими преимуществами при организации глобальной связи: отсутствие перерывов связи из-за взаимного перемещения КА и пользовательского терминала во время сеанса связи; охват связью 95% поверхности Земли системой, состоящей всего из трех ГС; отсутствие необходимости в организации межспутниковой связи.

В последние годы разработано несколько проектов применения спутниковых GEO-систем для обеспечения персональной связи. Это проекты АРМТ (Asia Pacific Mobile Tele​communications), AASC (Afro-Asian Satellite Communications), ACS (Asia Cellular Satellite) и др. Их отличительная особенность – применение СР с большими (диаметром 12 м и более) многолучевыми антеннами.

Системы персональной связи на основе ГС потенциально могут предоставить услуги, сравнимые с услугами низкоорбитальных систем, если формируемые на поверхности Земли соты будут примерно одинаковы. При этом размеры бортовой антенны КА, необходимые для формирования узкой диаграммы направленности, должны быть большими, но в пределах возможностей современных технологий. 

Система «Горизонт»
С 1979 г. и до настоящего времени основной составной частью сети спутниковой связи России является система «Горизонт». Универсальные спутники «Горизонт» предназначены для телевещания, телефонной связи, передачи потоков данных, радиовещания и пр. На 2001 г. на орбите находилось 8 КА «Горизонт».

Наземный сегмент системы «Горизонт» состоит из наземных станций (НС) различной пропускной способности и сложности. Основу сегмента составляют центральные станции, имеющие антенны «Орбита» (диаметр 12 м) или «Азимут» (диаметр 25 м). Эти станции вы​полняют функции региональных центров спутниковой связи. Периферийные станции имеют антенны размером от 4 до 12 м, которые применяют для поддержания связи в различных стволах. Для передачи данных и телефонных сообщений ис​пользуют малые наземные станции с антеннами диаметром 2,5-4 м.

Многостанционный доступ к спутниковому ретранслятору обеспечивается методами временного и частотного разделения сигналов. На базе КА «Горизонт» создан ряд независи​мых сетей: «Интерспутник», «Орбита», «Москва», «Москва-Глобальная», «Жарык» и др.

Система «Экспресс»
В настоящее время на геостационарной орбите находятся два КА «Экспресс», выпол​няющие те же задачи, что и КА «Горизонт» и имеющие ряд существенных преимуществ пе​ред спутниками прежних серий (типа «Радуга» или «Горизонт»). В них предусмотрена высо​коточная система ориентации в двух плоскостях, что обеспечивает устойчивую работу НС без устройств наведения антенн. КА «Экспресс» во многом сохранили основные характери​стики своих предшественников, работающих в национальных и международных системах связи. Для этого на КА «Экспресс» сохранены все стволы в диапазонах 4/6 и 11/14 ГГц. Парк НС, работающих с КА «Экспресс», расширен и дополнен современными малыми станциями с размерами антенн С-диапазона около 2,0 м и Ku-диапазона - 1,5 м.

Начиная с 1995 г., КА «Экспресс» в рамках реализации «Федеральной космической программы России» обеспечивается развитие существующих спутниковых сетей связи и телевизионного вещания, а также ведомственных и коммерческих сетей связи.

В настоящее время ведется разработка новых модификаций КА «Экспресс» на основе внедрения современных космических технологий. В них предполагается использовать только один из диапазонов (С или Ku). На КА «Экспресс-М» будет использоваться диапазон Ku, а на КА «Экспресс-Д» - диапазон С.

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ССС

Вследствие большого расстояния между ЗС и спутником спутниковая радиолиния имеет напряженную энергетику. Поскольку энергопитание на спутнике ограничено, вся тяжесть восполнения большого затухания сигнала на интервалах вниз и вверх ложится на ЗС. Поэтому вводят два важных параметра, характеризующих ЗС.
Эквивалентная изотропно-излучаемая мощность ЭИИМ – про​изведение подводимой к антенне мощности Р(пд на коэффициент усиления антенны относительно изотропного излучателя Gпд:

Эа = Р(пд ( Gпд. 











Добротность приемной системы – отношение усиления антенны на прием Gпм к эквивалентной шумовой температуре прием​ной системы Тэ(:

DЗ = Gпм/Тэ(. 

Аналогичные параметры вводятся и для спутника. 
Под мощностью передатчика понимается мощность на фланце облучателя антенны, т.е. с учетом КПД передающего фидерного тракта (пд. При этом 

Рпд = Р(пд/(пд.

В качестве Тэ( принимается суммарная эквивалентная шумовая темпе​ратура, вносимая всеми элементами приемного фидерного трак​та (рис. 1), пересчитанная на вход приемника (точка А на рис. 1). По​скольку эквивалентная шумовая температура современных вход​ных малошумящих усилителей достаточно мала (порядка несколь​ких десятков градусов Кельвина), то необходимо учитывать все элементы тракта, вносящие шумы, даже если они малы. С учетом этого на входе приемного устройства суммарная эквивалентная мощность шумов:

Pш( = Pш.пм + Pш.ф + (Pш.а + Pш.кос) (пм.ф,                       
где   Pш.пм – мощность собственных шумов приемника; 

Pш.ф – мощ​ность шумов, создаваемых фидером и другими элементами тракта (например, фильтрами), подключенными ко входу приемника;

Pш.а – мощность шумов антенны с учетом мощности шумов, выз​ванных поглощением в атмосфере Pш.пог, шумов Земли Pш.З и шу​мов, вызванных обтекателем антенны Рш.об:

Pш.а = Pш.пог + Pш.З + Рш.об;
Pш.кос – мощность шумов, создаваемых космическими источника​ми радиоизлучения; 

(пм.ф – КПД приемного фидерного тракта.
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Рис. 1. Шумовая темпе​ратура, вносимая элементами приемного антенно-фидерного трак​та

Рассмотрим компоненты суммарной мощности шумов.

Мощность собственных шумов приемника:

Pш.пм = kTш.эПш,                                     

где  k – постоянная Больцмана; 

Пш – шумовая полоса приемника.

Наличие фидера между антенной и приемником приводит к увеличению эффективной шумовой температуры приемной системы, пересчитанной к его входу. Поэтому длина приемного фидера должна быть сокращена до минимума; добиваются этого часто размещением малошумящих входных устройств непосредственно на антенне в специаль​ных кабинах.

Поглощение принимаемой электромагнитной энергии в атмос​фере эквивалентно увеличению эффективной шумовой температу​ры антенны. При этом при уменьшении угла возвышения (угла места) поглощение, а, следовательно, и шумы растут настолько быстро, что использование углов возвышения менее 5...7° является нецелесообразным. Кроме этого, при осадках также растет поглощение, а, следовательно, шумы еще более возрастают. 
Антенна ЗС неизбежно принимает тепловое излучение Земли, эквивалентная шумовая температура которой 290 К. При исполь​зовании в спутниковых системах антенн с малой шириной луча (менее 1°), работающих при угле возвышения более 5...7°, можно считать, что тепловое излучение Земли будет воздействовать через боковые лепестки (см. рис. 1). Вследствие этого к уровню боковых лепестков антенны ЗС, т.е. к коэффициенту защитного действия Kз.д, предъявляются весьма жесткие требования. Для большинства антенн возникающая из-за теплового излучения Земли эффективная шумовая температура (в К) определяется по формуле:

Tш.З = 23 + 0,2 (90° – (),

где ( – угол возвышения антенны.
Для защиты антенны от влияния внешней среды могут быть применены обтекатели (защитные колпаки). Однако из-за потерь в них увеличивается эффективная шумовая температура приемной системы, особенно при осадках. Так, сухой обтекатель дает уве​личение эффективной шумовой температуры на 3..10 К, мокрый на 40...60 К. Поэтому в современных ЗС применяют в основном антенны без обтекателей.

Луч ДН антенны ЗС в процессе слежения за спутником может быть направлен в различные области небесной сферы, поэтому одновременно с сигналами спутника она принимает радиоизлуче​ние различных космических источников, в том числе космическо​го фона. Вероятность направления луча ДН антенны ЗС на Солнце весьма мала, однако при этом необходимо считаться с наличием боковых ее лепестков, направление которых может совпадать с направлением на Солнце, что приводит к нарушению или ухудшению связи.

Таким образом, при использовании антенны без обтекателя и без учета космических шумов суммарная эффективная шумовая температура приемной станции:

Tш( = Tш.пм + Tш.ф + (Tш.пог + Tш.З) (пм.ф,
Pш.( = kTш(Пш.

Спутниковая линия передачи состоит из двух интервалов, и расчет ее в определенной степени аналогичен расчетам РРЛ, со​держащей два интервала. Отличие заключается в необходимости учета аппаратурных особенностей интервалов «вверх» и «вниз», а также разных энергетических потенциалов и шумов на этих интервалах.

Вначале найдем отношение сигнал-шум на входе приемника ЗС (Рс/Рш)вх. Мощность сигнала на входе приемника Рс связана с мощностью передатчика Рпд соотношением:
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        (*)

где Lпд = 1/(пд и Lпм = 1/(пм – затухание в трактах передачи и приема (волно​водах, фильтрах, ферритовых вентилях и др.); 
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 – основные потери передачи в свободном пространстве на расстоянии R при длине волны (; 
V – множитель ослабления поля свободного пространства, учитывающий все до​полнительные потери;
Gпд, Gпм – коэффициенты усиления передающей и приемной антенн.

В формуле (*) мощности считаются в ваттах, все остальные величины – безразмерные.

Поделив обе части (*) на мощность шумов, действующих на входе приемника Pш.( = kTш(Пш, получим:
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Поскольку линия состоит из двух интервалов, отношение мощности шума к мощности сигнала складывается из двух слагаемых:
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Для линии вверх:
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      (**)
для линии вниз:
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     (***)

Рассмотрим величины, входящие в (**) и (***). 
Расстояния спутник–Земля и Земля–спутник могут быть приняты равными, т.е. RС-З = Rз-с. 

При обычно используемых соот​ношениях длин волн на линиях вверх и вниз затухания в фидер​ных линиях могут быть приняты приблизительно равными, т.е.   LпдЗ = LпмЗ = LЗ       и     LпдС = LпмС = LС.
Шумовая полоса Пш опре​деляется полосой земного приемника, т.е. ПшС=ПшЗ.

Множите​ли ослабления VС-З и Vз-с для данного расчета могут быть приняты равными единице.

Складывая (**) и (***), и учитывая приведенные выше замечания, а также введенные ранее параметры ЗС Э, D и аналогичные параметры для спутника, можно записать
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(Рс/Рш)( определяется произведениями ЭЗDС (линия вверх) и ЭСDЗ (линия вниз), которые должны быть по воз​можности большими. Поскольку добротность приемного тракта спутника DС не может быть большой, то увеличение ЭЗDС достигается за счет ЭИИМ ЗС ЭЗ. Из-за сравнительно малого значения ЭИИМ спутника ЭС увеличения произведения ЭСDЗ добиваются увеличением добротности приемного тракта ЗС DЗ. Отсюда следует, что необходимые энергетические параметры линии спутниковой связи обеспечиваются улучшением параметров ЗС. 
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