Czynniki wplywajgce na bilans energetyczny
lacza satelitarnego w zakresie fal milimetrowych

(Jan Bogucki )
( Ewa Wielowieyska )

Okreslono czynniki propagacyjne, majgce wplyw na niezawodnosc pracy tqczy satelitarnych pracujgcych w zakresie
fal milimetrowych. Przedstawiono przyktadowe obliczenia tras satelitarnych z uwzglednieniem wszystkich tych
czynnikow.

propagacja, telekomunikacja satelitarna, satelita

Wprowadzenie

Dotychczas najczesciej wykorzystywanymi zakresami czestotliwosci w telekomunikacji satelitarnej
byly pasma 6/4 GHz i 14/12 GHz [1, 15]. Wyzsze czgstotliwosci umozliwiaja budowe mniejszych,
a przez to tanszych struktur antenowych; réwniez zespoly mikrofalowe sg mniejsze, proporcjonalnie
do diugosci fali, na ktérej pracujg [12, 16]. Dzigki temu mozna konstruowaé kompaktowe, przenosne
cyfrowe stacje satelitarne. Jednak efektywne wykorzystanie fal radiowych zakresu milimetrowego
ogranicza degradacja sygnalu przez zjawiska meteorologiczne [5, 6, 18].

Zagadnienie wplywu troposfery na fale radiowe bylo przedmiotem badan w czasie prowadzonych
ostatnio pomiaréw propagacji w pasmie Ka (w zakresie czgstotliwosci 27 — 40 GHz) podczas prac nad
zaawansowanymi technologiami facznosci satelitarnej ACTS (Advanced Communication Technology
Satellite) w USA 1 badan propagacyjnych ITALSAT (ITALSAT Propagation Experiment) w Europie.

Do zaprojektowania systemu Iacznosci satelitarnej jest konieczna znajomos$¢ bilansu energetycznego
Iacza. Nalezy zatem znac:

— czulo$¢ progowa odbiornika, aby zdefiniowa¢ minimalny sygnat odbierany;

— minimalny wymagany stosunek sygnatu do szumu, ktéry jest zwigzany z rodzajem zastosowanej
modulacji, do zapewnienia wymaganej jakoSci transmisji;

— tlumienno$¢ migdzyantenowa, do okreslenia poziomu sygnalu docierajgcego do anteny odbiorczej.

W Instytucie Lacznosci opracowano program ,,TraSat” do projektowania tras nachylonych w zakresie
czestotliwosci do 50 GHz. Umozliwia on kompleksowe projektowanie tras z uwzglednieniem
wszystkich zjawisk atmosferycznych.

Podczas projektowania tras satelita — Ziemia i Ziemia — satelita wykorzystuje si¢ Swiatowe dane
meteorologiczne (zawarte w dokumentach ITU-R) Iub krajowy serwis. Program zostat tak zaprojekto-
wany, aby mozna bylo obliczy¢ niezawodno$¢ propagacyjna tych tras, wykorzystujac wieloletnig baze
opadéw rejestrowanych w Polsce, bedaca wiasnoscig Instytutu Lacznosci [14].
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Czulos¢ progowa odbiornika

Moc szuméw tta na wejsciu systemu odbiorczego o szerokosci pasma B, odpowiadajacych szumom
cieplnym rezystancji wewnetrznej Zrédla sygnatu znajdujacego sie¢ w temperaturze otoczenia T, wyraza

si¢ wzorem:
Pg=kTB, M

gdzie:
k — stata Boltzmana (k = 1,38044- 102 J/K);
B — szeroko$¢ pasma [Hz];
T — temperatura otocznia [K] (standardowa temperatura odniesienia T = 290 K).

Czulos¢ progowa odbiornika jest to moc minimalnego sygnalu wykrywalnego, definiowana jako moc
o 3 dB wigksza od mocy szuméw tla (w wartoSci bezwzglednej jest dwa razy wigksza od mocy
szuméw tla).

Natomiast o jako$ci transmisji decyduje rodzaj zastosowanej modulacji, gdyz okresla ona wymagany
stosunek sygnatu do szumu.

Rodzaje modulacji

W ostatnich latach nastgpit gwattowny rozwéj technik modulacji stosowanych w tacznosci satelitarne;.
Duzy nacisk zostatl potozony na uzyskanie optymalnej efektywnoSci wykorzystania mocy i pasma
czestotliwosci, z zapewnieniem wysokiej jakosci przekazu i duzej niezawodnoSci transmisji. Wyrdznia
si¢ cyfrowe modulacje o stalej obwiedni (obwiednia amplitudy sygnalu nie zmienia si¢ znaczaco
miedzy bitami czy symbolami) i zmiennej obwiedni (obwiednia zmienia si¢ znaczaco, nawet do zera,
podczas normalnej transmisji). Ogdélnie mozna powiedzie¢, ze modulacje o stalej obwiedni powinny
by¢ stosowane w nieliniowych kanatach w.cz. Do takich nalezg kanaly zawierajace nasycajacy si¢
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Rys. 1. Charakterystyka wzmacniacza z lampq z falg biezgcq

1-2/2005




Jan Bogucki Czynniki wplywajgce na bilans energetyczny
Ewa Wielowieyska tqcza satelitarnego w zakresie fal milimetrowych

transponder satelity ze wzmacniaczem z lampa z falg biezaca. Charakterystyke takiego wzmacniacza
przedstawiono na rys. 1. Przyjmuje si¢, ze dla pracy z wieloma no$nymi (multicarrier) punkt nomi-
nalny pracy wzmacniacza z lampa z fala biezaca jest 5 dB ponizej punktu nasycenia. Zapobiega to
wystepowaniu produktéw niepozadanych o duzych poziomach, bedacych rezultatem intermodulacji
miedzy kilkoma no$nymi. Przy pracy z jedng nos$na zwykle jest dopuszczalny punkt pracy LFB poto-
zony 1 dB ponizej punktu nasycenia. Modulacje o zmiennej obwiedni wymagaja kanaléw o liniowej
charakterystyce przenoszenia, dlatego w telewizji satelitarnej zwykle stosuje si¢ modulacje fazy.

Ponadto w modulacjach binarnych parametr przebiegu nosSnego, np. faza, przyjmuje jedng z dwu
mozliwych wartosci, wowczas odstep jednostkowy modulacji — odpowiadajacy czasowi trwania poje-
dynczego elementu sygnalu zmodulowanego — jest réwny czasowi trwania elementu binarnego 1 lub 0.
Szybkos¢ transmisji sygnatu binarnego R, w bitach na sekunde odpowiada wtedy szybkosci modulacji
w bodach. Jednak w przypadku modulacji wielowartoSciowej na jeden element sygnatu zmodulo-
wanego przypada N bitéw sygnalu modulujacego, przy czym N = 2 3,... Zastosowanie modulacji
wielowarto$ciowej zwigksza przepustowos$¢ kanatu [17], ale — niestety — pogarsza odpornos$¢ sygnatu
na szum i zakidcenia (tablica 1).

Tabl. 1. Modulacja PSK o roznej wartosciowosci

Wiasciwosci 2-PSK | 4-PSK | 8-PSK
Minimalna szeroko$¢ pasma Ry 05Ry | 0,33 Ry
(szybko$¢ transmisji)
Odstep sygnal/szum [dB] 10,6 13,6 18,8
(dla BER=10"5)

W transmisjach satelitarnych stosuje si¢ modulacje MPSK (M-ary Phase Shift Keying), a przede
wszystkim modulacje 4-PSK, zwang tez kwadraturowym kluczowaniem fazy QPSK (Quadrature
Phase Shift Keying) [8]; charakteryzuje si¢ ona malym stosunkiem mocy szczytowej do Sredniej,

a tym samym minimalizuje wplyw nieliniowos$ci charakterystyki transpondera. Modulacja QPSK jest
przyktadem M wartoSciowej modulacji PSK, przy M = 4. Modulacje 8-PSK stosuje sie wyjatkowo
w laczach punkt — punkt, gdyz wymaga mniejszej szerokoSci pasma czgstotliwosci. Natomiast obecnie
nie stosuje si¢ modulacji 2-PSK.

Thumienno$¢ miedzyantenowa w zakresie fal milimetrowych

Ttumienno$¢ miedzyantenowa sklada si¢ z dwoch wielkosci:

— tlumiennoSci stalej, dla danej trasy i czestotliwosci, odpowiadajacej ttumieniu sygnalu w warunkach
propagacji w wolnej przestrzeni Ay;

— tlumiennosci dodatkowej Ap, bedgcej wynikiem oddziatywania na sygnat zjawisk atmosferycznych
(takich, jak: opady, mgla, chmury) oraz wystepowania gazéw w atmosferze, ktéra (rys. 2) jest bliska
wartosci zerowej w dobrych warunkach propagacyjnych i osigga warto$¢ nawet kilkudziesigciu
decybeli w nie sprzyjajagcych warunkach.
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Rys. 2. Droga sygnatu Ziemia — satelita — Ziemia

Ttumienie wolnej przestrzeni

Ttumienie wolnej przestrzeni Ay okresla si¢ stosunkiem mocy wypromieniowanej przez izotropowa
anten¢ nadawczg do mocy odbieranej przez izotropowa anten¢ odbiorcza, gdy obie anteny sg
umieszczone w wolnej przestrzeni. Ttumienie wolnej przestrzeni jest funkcjg tylko dwéch parametrow:
czestotliwosci 1 dtugosci trasy. Diugo$¢ trasy satelitarnej zalezy od wysokoS$ci satelity nad powierzchnig
Ziemi oraz punktéw geograficznych satelity i stacji naziemnej. Diugos$¢ trasy satelitarnej wynosi
ok. 300 km dla stacji orbitalnych. Ta odlegtos¢ satelity od Ziemi umozliwia wygodna jej obserwacje
i nie naraza zalogi na promieniowanie kosmiczne. Dla systeméw telekomunikacyjnych odlegtos¢ ta
waha si¢ od 500 km dla systeméw niskoorbitowych LEO (Low Earth Orbit) do 40 000 km dla
systemow geostacjonarnych GEO (Geosynchronous Earth Orbit).

Ttumienie wywotane gazami

Ostabienie sygnalu w torze radiowym moze by¢ rezultatem absorpcji energii przez czasteczki
gazéw, bedace skladnikami atmosfery. To zjawisko, noszace nazwe absorpcji molekularnej, zachodzi
gléwnie w tlenie i w parze wodnej. Ttumienie z nim zwigzane ro$nie ze wzrostem czgstotliwosci

i wykazuje kilka maksimoéw o charakterze rezonansowym; pierwsze maksimum zwigzane z absorpcja
przez czastki pary wodnej, wystepuje wokot czestotliwosci 22 GHz, a szerokie pasmo absorpcyjne
tlenu czasteczkowego jest potozone w przedziale 50 — 70 GHz. Tlumienie powodowane absorpcja
zalezy gtéwnie od czestotliwosci, kata elewacji, potozenia geograficznego oraz ggstosci pary wodne;.
Dla czestotliwosci ponizej 10 GHz tlumienie sygnatu nie przekracza 0,1 dB. Odgrywa ono jednak
pewna role dla zakresu fal milimetrowych, szczegdlnie przy matych katach elewacji.

Metode obliczania wspétczynnika thumienia fali elektromagnetycznej w suchym powietrzu oraz w parze
wodne;j dla trasy radiowej od poziomu morza do wysokosci 5 km, dla zakresu czgstotliwosci 1 — 350 GHz
opisano w zaleceniu ITU-R [10]. Danymi wejSciowymi sa mediany (miesieczne lub roczne) wartosci
pary wodnej p z sezonowej mapy absolutnej wilgotno$ci powietrza, wyrazane w postaci izolinii [g/m®],

1-2/2005




Jan Bogucki Czynniki wplywajgce na bilans energetyczny
Ewa Wielowieyska tqcza satelitarnego w zakresie fal milimetrowych

podawane przez ITU-R lub przez krajowe serwisy meteorologiczne. Koncentracja pary wodnej
zmienia si¢ w profilu pionowym, dlatego obliczenie statystycznego tlumienia w gazach jest dos¢
zlozone.

Ttumienie wywotane chmurami

W zakresie fal milimetrowych chmury zawierajace wode w stanie cieklym tlumig sygnat (natomiast
chmury $niegowe praktycznie nie tlumig). Male wzgledem diugosci fali czastki chmur powodujg
tlumienie, bedace funkcja temperatury chmury oraz catkowitej zawartoSci wody w stanie cieklym
wzdtuz trasy propagacyjnej. Tlumienie to moze osiggnaé warto$¢ kilkudecybelowg w zakresie czgsto-
tliwosci 20 — 30 GHz.

Dla chmur lub mgiet, skfadajacych sie z malych kropel deszczu mniejszych niz 10~% m mozna stosowaé
rozklad Rayleigha i okresli¢ tlumienie przez ilo$¢ wody na jednostke objetosci. Przy czestotliwosciach
ok. 100 GHz i powyzej ttumienie spowodowane mgla moze by¢ znaczne. [los¢ pary wodnej zawartej
w ,przecietnej” mgle wynosi ok. 0,05 g/m? (widzialnos¢ ok. 300 m), a w gestej mgle 0,5 g/m®
(widzialno$¢ ok. 50 m).

Model matematyczny rozktadu Rayleigha, oparty na modelu podwdjnym-Debye statej dielektrycznej
wody, jest wykorzystany do obliczenia warto$ci wspotczynnika ttumienia wywotanego chmurami lub
mgla dla czgstotliwosci do 1000 GHz [11].

Ttumienie wywotane deszczem

Ttumienie wywolane deszczem jest czynnikiem dominujacym tlumienia dodatkowego w zakresie
fal milimetrowych [13]. Tlumienie to jest zalezne od czgstotliwosci, kata elewacji, intensywnosci
opadu [3, 4]. Czas trwania tlumienia propagacyjnego i jego warto$¢ zaleza od rodzaju opadu;
przyktadowo bardzo staby deszcz jest przyczyna niewielkich, ale dlugotrwalych ttumien sygnatu; z kolei
silny deszcz o intensywnoSci ok.100 mm/godz., trwajacy zwykte kilka minut, moze spowodowaé
tlumienie ok. 60 dB dla fal milimetrowych.

Obliczanie charakterystyk statystycznych tlumienn w deszczu dla danej lokalizacji i dla czestotliwosci
do 55 GHz wykonuje si¢ przez [8]:

— okreslenie efektywnej wysokosci, do ktérej moze wystapi¢ deszcz dla danego punktu odbiorczego;
w tym celu jest konieczna znajomo$¢ wysokosci §redniej izotermy 0°C nad poziomem morza,
ktéra mozna uzyskaé z krajowego serwisu meteorologicznego lub z danych ITU-R;

— okreSlenie wartoSci intensywnosci deszczu Ro o1 przekraczanej w 0,01% roku (Srednia 1-minutowa);
jezeli nie ma blizszych danych dotyczacych opadéw dla danego miejsca geograficznego, woéwczas
nalezy wykorzysta¢ dane ITU-R;

— okreSlenie tlumienia jednostkowego Y, [dB/km], z wykorzystaniem wspoélczynnikéw regre-
sji k, o [4];

— okreslenie efektywnej diugosci trasy.

Powyzsze wielkoSci umozliwiaja oszacowanie tlumienia wystepujagcego w 0,01% roku.
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Bilans energetyczny

Catkowite ttumienie dodatkowe jest wypadkowg efektow tlumienia propagacji w deszczu, gazach
i chmurach, a prawdopodobienstwo jego wystapienia Ap(p), mozna obliczy¢ z zaleznosci:

Ap(P) = Ag(P) +Ar(P) +Ac(P) @)
gdzie:
Ag(p) — tlumienie wywolane suchym powietrzem i parg wodng dla danego prawdopodo-
biefistwa p:
Ag(p) = Ag(1%) dia p < 1,0%, 3
Ar(p) — tlumienie wywotane deszczem dla danego prawdopodobieristwa p;
Ac(p) — tlumienie wywotane chmurami dla danego prawdopodobienstwa p:
Ac(p) =Ac(1%) dia p<1,0%. 4

W réwnaniach (3) i (4) uwzgledniono fakt, ze duza czg$¢ ttumienia w chmurach i gazach zawiera si¢
juz w ttumieniu wywotanym deszczem dla procentu czasu p < 1%. Moc na wejsciu odbiornika stacji
naziemnej wyraza si¢ zaleznoscia:

Po=EIRPs— Ay —Ap+Go, 4)

dzie:
¢ EIRPs — moc zastgpcza promieniowania izotropowego nadajnika stacji satelitarnej [dBW],
(Effective Isotropic Radiated Power — EIRP);
Go — zysk anteny odbiorczej (naziemnej) [dB];
Ay — tlumienie wolnej przestrzeni na trasie satelita—Ziemia;
Ap - catkowite tlumienie dodatkowe na trasie satelita—Ziemia.

Przyklad projektowania facza satelitarnego

Projektowana bedzie sie¢ telekomunikacji satelitarnej w zakresie fal milimetrowych, zakladajac,

7e powinna ona pracowac nawet podczas silnego deszczu, ktérego prawdopodobieristwo wystapie-
nia wynosi 0,01%. Naziemna stacja nadawcza jest zlokalizowana w IL. w Gdansku (szerokos$¢
geograficzna 54N22°50”, dlugo$¢ geograficzna 18E36°10”), a naziemna stacja odbiorcza — w IL
Warszawa-Miedzeszyn (szerokos$¢ geograficzna 52N10°20”, diugos¢ geograficzna 21E11°38”). Te dwa
punkty naziemne znajduja si¢ (wg ITU) w strefie klimatycznej E (Gdansk) i w strefie H (Warszawa).
Transmisja jest realizowana z wykorzystaniem satelity HotBird 4 (dlugos$¢ geograficzna 13E00°00”).

Projektowany system satelitarny jest przewidziany do transmisji wizji, fonii i danych (rys. 3)

0 nastepujacych parametrach jakoSciowych:

— elementowa stopa bledéow BER= 10" w obecnosci tlumienia propagacyjnego Ap;

— niezawodno$¢ systemu 0,9999.
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Rys. 3. Schemat transmisji toru cyfrowego w lqczu satelitarnym

Zatozono nastepujace parametry: czestotliwo$é nadawczg f, = 30 GHz, czestotliwos¢ odbiorczg
fo = 20 GHz, jednakowe moce stacji naziemnej i satelitarnej — skuteczng moc promieniowania

izotropowego EIRP = 50 dBW oraz modulacje QPSK.

Obliczenie czutosci progowej odbiornika

Fonia

Zatozono szerokos$¢ pasma odbiornika 6 MHz, wéwczas moc szuméw wynosi (1):

Py = 101g(kTB) = —106,2 [dBm] .

Wizja

(6)

Dla zapewnienia transmisji moc minimalnego sygnalu wykrywalnego (czuto$¢ progowa odbiornika)
musi wynosi¢ Pp = —103,2 dBm.
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Obliczenie ttumieri propagacyjnych

Dane do obliczen tlumienl propagacyjnych i wyniki obliczefi zamieszczono w tablicach 2-5. Obliczenia
te wykonano z wykorzystaniem programu ,,TraSat”.

Tabl. 2. Ttumienie wolnej przestrzeni

. » Ttumienie
Czestotliwosé Dtugosé trasy ) .
wolnej przestrzeni
[GHz] [km] [dB]
fa =30 36 818,1 213,3
fo=20 36 645.8 209,8

Tabl. 3. Ttumienie wywotane gazami

Warstwa suchego powietrza | Warstwa pary wodnej Ttumienie
Czestotliwos¢ dtugosé tlumienie diugosé tlumienie | wywotane dwiema
trasy jednostkowe trasy jednostkowe warstwami
[GHz] [km] [dB/km] [km] [dB/km] [dB]
fn=30 11,21 0,020 3,64 0,162 0,819
fo=20 10,53 0,012 3,99 0,196 0,903
Tabl. 4. Ttumienie wywotane chmurami i mglg
Cestotliwosé Mos¢ .wody Ttumienie Wywolane
w kolumnie chmury chmurami i mgta
[GHz] [kg/m3] [dB]
fn=30 1,1 1,429
fo=20 1,1 0,607
Tabl. 5. Ttumienie wywotane deszczem
S WySOkOSC Intensywnos¢ | Wspétczynniki Dlugos¢ Ttumienie | Tlumienie
Czgstotliwo$¢| izotermy .. trasy .
deszczu regresji K, o jednostkowe | w deszczu
0°C w deszczu
[GHz] [km] [mm/h] [km] [dB/km] [dB]
fn=30 2,1 22 0,187 1,021 5,06 3,86 20,47
fo=20 2.4 32 0,0751 1,099 5,39 2,98 14,42
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Obliczenie bilansu energetycznego

Bilans energetyczny tacza liczono, odejmujac od skutecznej mocy promieniowanej (wyrazonej
w decybelach), poszczegdlne skladniki ttumienia propagacyjnego [5]. Natomiast zyski anten liczono,
wykorzystujac zaleznoSci matematyczne dla anten mikrofalowych z reflektorami parabolicznymi [3].

Ponizej zaprezentowano bilans energetyczny dla stacji odbiorczej i nadawczej.

Stacja odbiorcza (trasa satelita — Ziemia) — bilans energetyczny

Ttumienie wolnej przestrzeni: 209,80 dB
Ttumienia w gazach: 0,90 dB
Ttumienie wywolane chmurami: 0,61 dB
Ttumienie wywolane deszczem: 14,42 dB

Calkowite ttumienie propagacyjne: 225,70 dB
Moc sygnalu na powierzchni Ziemi: -145,70 dBm
Moc minimalnego sygnatu: —-103,20 dBm
Wymagany zysk anteny: 43,50 dB

Stacja nadawcza (trasa Ziemia — satelita) — bilans energetyczny

Ttumienie wolnej przestrzeni: 213,30 dB
Ttumienia w gazach: 0,82 dB
Ttumienie wywolane chmurami: 1,43 dB
Tlumienie wywotane deszczem: 20,47 dB
Calkowite ttumienie propagacyjne: 236,00 dB
Moc sygnatu docierajaca do satelity: -156,00 dBm
Moc minimalnego sygnalu odbieranego przez satelite: —145,00 dBm
Wymagane zwiekszenie EIRP (naziemnej): 11,00 dB

Z przedstawionych obliczenn wynika, ze aby uzyska¢ wymagang niezawodno$¢ tacza — dosé
wysoka, bo 0,01%, przy zatozonych parametrach urzadzei oraz wymaganej jakoSci transmisji
(np. stopa bledéw < 1076, por. tabl. 1), powinno si¢ zastosowaé anteny naziemne o bardzo duzych
Srednicach. W omawianym przyktadzie $rednica anteny w naziemnej stacji odbiorczej powinna miec¢
co najmniej 5 m.

Gléwnym czynnikiem wplywajacym na tak duze wymagania jest tlumienie wywotane deszczem,
ktére ma warto$¢ 14,4 dB dla trasy o czestotliwosci 20 GHz i 20,5 dB dla 30 GHz. Gdyby tlumienie
propagacyjne bylo bliskie 0 dB, wéwczas t¢ transmisje z wymagang jakosciag mozna by zrealizowac
za pomocg odbiorczej anteny o §rednicy 0,6 m.
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Uwagi koncowe

Przeprowadzone rozwazania dotyczg zaréwno tras z satelitami geostacjonarnymi GEO, jak i niskorbito-
wymi LEO, gdyz wszystkie zjawiska propagacyjne na trasach nachylonych zachodza tylko w warstwie
przyziemnej — w troposferze [2, 7]. Dla diugosci trasy satelitarnej satelita — Ziemia ok. 1000 km
(dla satelitbw LEO) ttumienie dodatkowe propagacyjne ma zatem takg samg warto$¢, jak dla trasy
o tym samym kacie elewacji, ale dtugosci ok. 40 000 km (dla satelitow GEO).
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