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1. Wstep

Technika satelitarna rozwija si¢ niezmiernie dynamicznie od jej poczatku, tj. od lat 60-ych.
Szacuje sig, ze co kilkanascie lat (okoto 13 ) zmienia si¢ generacja satelitow. Przyjmuje sig,
ze teraz, tj.lata 1997 + 2010, jest czwarta generacja satelitow. Jest to epoka satelitow
inteligentnych. Na ich poktadzie sa z reguly anteny operujace wiazkami punktowymi, ktore sa
przetaczana zestawiajac dynamiczne tacza, w zaleznosci do potrzeb uzytkownika.

Antena jest to struktura obejmujaca obszar przejsciowy migdzy wolna przestrzenia a linia
przesytlowa prowadzaca od nadajnika albo do odbiornika. Aparat matematyczny i modele
fizyczne stosowane przy opisie anten zaleza w duzym stopniu od czgstotliwosci. W zakresie
mniejszych czestotliwosci, gdzie prad i napigcie maja bezposredni sens fizyczny, wygodnie
jest uwaza¢ anteng za element obwodu. W zakresie wigkszych czgstotliwosci dogodniejsze
jest podejscie qausi-optyczne. Poniewaz anteny promieniuja najczesciej pola o okreslonej
polaryzacji, méwi si¢ o polaryzacji anten, przyjmujac, ze polaryzacja jest taka, jaka jest
polaryzacja pola elektrycznego promieniowanego przez nia. Spotyka si¢ anteny o polaryzacji
liniowej (pionowej lub poziomej), o polaryzacji eliptycznej ( w szczegdlnym przypadku —
kotowej), a takze o polaryzacji podwdjnej, umozliwiajacej np. promieniowanie (nadawanie) o
jednej polaryzacji a odbidr fali o polaryzacji prostopadtej do nie;.

Z punktu widzenia kompatybilnos$ci elektromagnetyczne anteny sa newralgicznym elementem
calego systemu a ich parametry sa bardzo wazne dla okreslenia jakosci catego systemu
teletransmisyjnego, co wynika z roOwnania tacza satelitarnego.

2. Réwnania lacza satelitarnego

W systemach radiokomunikacji satelitarnej sa wykorzystywane satelity aktywne, to znaczy
satelity wyposazone w radiokomunikacyjne wurzadzenia przekaznikowe, zwane
transponderami. Kazdy system satelitarny sktada si¢ z lacza Ziemia — satelita (Uplink),
stuzacego do transmisji sygnalu z Ziemi do satelity, stanowiacego orbitalng stacj¢
transmisyjna oraz lacza satelita — Ziemia (Downlink), ktérym sygnat z satelity jest rozsylany
do odbiorcow na powierzchni Ziemi. Zasadnicza zaleta retransmisji satelitarnej jest
mozliwos¢ korzystania z niej przez nieograniczong ilosci odbiorcoOw (w zasadzie niezaleznie
od ich potozenia geograficznego,) jako adresatow sygnalow nadawanych z satelity, laczem
satelita — Ziemia.

Antena naziemna promieniuje energi¢ w kierunku satelity. Gdyby byla ona izotropowa
promieniujaca dookola to intensywno$¢ promieniowania U nie zalezataby od kierunku i
wynositaby:

4n

gdzie: P; — calkowita moc promieniowana.
Gestos$¢ powierzchniowa mocy promieniowanej w odlegtosci R od tej anteny okresla wektor
Poyntinga S:

St @



a wiec:
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4nR?
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Oczywiscie antena naziemna promieniuje sygnat nie dookolnie, ale w okreslonym kierunku.
W takim przypadku w odleglo$ci R od anteny nadawczej ggsto$¢ strumienia mocy bedzie
zwigkszona o wielkos¢ Gr:

. BGr

S
4nR?

(4)

gdzie: Gr — zysk anteny nadawcze;j.
Antena satelitarna odbiera tylko czg§¢ energii P, wprost proporcjonalng do jej apertury A,
poniewaz:

PS4 =S4 = Swd ®

gdzie: n — sprawno$¢ anteny odbiorczej;
w — wspotczynnik wykorzystania apertury;
Ay — powierzchnia skuteczna anteny odbiorczej;
A.. — powierzchnia czynna anteny odbiorcze;.

Przy czym:

Ask = r]Acz =0 - (6)

S
gdzie: P,,. — moc oddana do obciazenia.
Powierzchnia czynna dla fali padajacej z kierunku osi listka gldwnego wyraza si¢ poprzez
zalezno$¢:
VG,
4m
gdzie: p — wspolczynnik dopasowania energetycznego;
q — wspotczynnik dopasowania polaryzacyjnego;
A — dlugos¢ fali.
Wspoélczynniki p 1 q przyjmuja wartosci pomiedzy 0 1 1. Jezeli wspdtczynniki p 1 q sa rowne
1, co ma miejsce w wigkszo$ci praktycznych zastosowan, gdyz pracujemy w warunkach
optymalnych dopasowan, woéwczas powierzchnia czynna wyraza si¢ zaleznos$cia:
- V2Gy
= (8)
Woéwcezas moc P, odbierang przez anteng satelitarng oblicza si¢ wykorzystujac zaleznosci (5)

i(8):

(7)

A= pq

wPG;G,)\?

P =
' (411R)2

)

gdzie: Pr— moc nadajnika.
Gestos¢ szumow N,, czyli moc szumow zawarta w znormalizowanej szerokos$ci pasma 1 Hz



wynosi natomiast:
N, = KT, (10)

gdzie: k — stata Boltzmana (—198,6 dBm/K);
T, — systemowa temperatura szumow [K].

Stosunek poziomu przebiegu nosnej do widma ggstosci szumow okresla zaleznos¢:

c C

N, = kT, (11)
gdzie: C — $rednia moc szerokopasmowego przebiegu nosnego.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze zysk energetyczny anteny nie stanowi jedynego parametru, na
podstawie ktorego mozna oceni¢ skutecznos¢ anteny. Kazda antena odbiera w zakresie listka
gtéwnego 1 listkow bocznych szumy pochodzace od atmosfery, jonosfery, powierzchni ziemi,
ze zrodet pozaziemskich, do ktérych dodaje si¢ szum wlasny anteny pochodzacy od jej
elementow stratnych. Nawet jesli dana antena cechuje si¢ duzym zyskiem, jej skuteczno$¢
uzytkowa moze by¢ w znacznym stopniu zredukowana przez wartos¢ jej temperatury
szumowej. Wynika to z mocy szumow P okreslonej — jesli temperatura szumowa jest

niezalezna czgstotliwo$ciowo w pasmie czgstotliwo$ci odbieranym W — nastgpujaca
zaleznos$cia:
kW 2
R I CR R h
[T .V)|E@.Y) (12)

gdzie: E(O,W) — wzgledna charakterystyka kierunkowa anteny;

T7(O,¥) — temperatura szumowa anteny.
Istotnym parametrem jest rowniez stosunek energii przypadajacej na bit E, do ggstosci
widmowej szuméw. Srednia energia przesylanego bitu jest proporcjonalna do czasu jego
trwania 7

E, = BT, (13)
gdzie: P, — moc zawarta w bicie [W].
Stad:
Eb - % - £T 14
NO kT; - NO b ( )
Wykorzystujac (5) otrzymujemy:
C, _ P, wPG,GA*
N T Tt (1s)
N, KT, (41R)kT,
. CM . . . . . .
gdzie: N stosunek poziomu nos$nej do szumow dla kierunku Ziemia — satelita.

Dla kierunku Ziemia — satelita rownanie (15) mozna przedstawi¢ w wygodniejszej formie
logarytmicznej:

C 4nR G
= 101g PGy - 20lg——"+ 10—~ 101gk+ 101gw (16)

ou d d




Dla kierunku satelita — Ziemia:

4nR,

c G
4 - 10IgP,G,, - 201g +10T—d-101gk+101gw (17)
od d d

Réwnania (16) 1 (17) maja ta sama postaé, w ktorych:

- pierwszy sktadnik to zastgpcza moc promieniowana izotropowo EIRP (Effective Isotropic
Radiated Power) stacji naziemne]j (satelity); EIRP okresla efektywna moc promieniowania
w kierunku maksymalnego zysku odniesiona do mocy jaka bylaby promieniowana przez
zrodto izotropowe: EIRP=P:/G;

- drugi sktadnik to tlumienie wolnej przestrzeni na trasie Ziemia — satelita (satelita —
Ziemia);

- trzeci sktadnik to wspotczynnik wykorzystania apertury anteny naziemnej (satelitarnej);

- czwarty skladnik zalezy od statej Boltzmana;

- piaty skladnik to sprawnos$¢ anteny satelity (odbiorcze;j).

Wielko$¢ w jest ujemna, wigce sktadnik piaty reprezentuje straty. Jednak w réwnaniach (16) i

(17) — dla rzeczywistych systeméw — nalezy wprowadzi¢ szésty sktadnik, uwzgledniajacy

dodatkowe straty L,, jakie moga powsta¢ wskutek zjawisk atmosferycznych na trasie satelita

— Ziemia 1 Ziemia — satelita, gdyz tlumienno$¢ migdzyantenowa, skladajaca si¢ z dwu

wielkosci:

- thumiennosci gtownej, odpowiadajacej thumieniu sygnatu w warunkach propagacji wolnej
przestrzeni(drugi sktadnik rownan (16) 1 (17));

- thumiennosci dodatkowej, powodowanej zanikami sygnalu w wyniku opadow
atmosferycznych; thumienno§¢ dodatkowa zmienia si¢ w funkcji czasu, oscylujac wokoét
wartosci zerowej w dobrych warunkach propagacyjnych i osiagajac warto$¢ nawet
kilkudziesigciu decybeli w warunkach gl¢bokich zanikow sygnatu.

Wtedy rownania (16) i (17) przybieraja postac:

C, 4R, G,,
=101g PGy - 201g +10—="2-101gk+ 101gw+ 101g L, (18)

Nou d Td

(& 4nR G
4 - 10lgP,G, - 201g . d +10T—d-101gk+101gw+101ng (19)

od d d

Z powyzszych zalezno$ci wynika, ze parametry anten maja decydujacy wpltyw na bilans
energetyczny tacza satelitarnego a tym samym na jako$¢ transmisji. Warto$¢ gestose
strumienia na powierzchni Ziemi, przy stalej mocy nadajnika poktadowego, jest zalezna tylko
od parametrow anteny.



3. Konstrukcja satelitow telekomunikacyjnych

Satelita telekomunikacyjny sktada si¢ z dwoch gtéwnych modutow:
- platformy kosmicznej (spacecraft bus);
- aparatury telekomunikacyjnej (communication subsytem).

Do zadan platformy kosmicznej nalezy m.in. utrzymanie pozycji orbitalnej satelity 1 jego
stabilnego potozenia w przestrzeni kosmicznej oraz nakierowanie anten na obstugiwane
obszary na powierzchni Ziemi.

Wspdlczesne satelita telekomunikacyjny maja dwa rodzaje konstrukcji mechaniczne;:

- cylindryczna (rys. 1); jest to starsze rozwiazanie konstrukcyjne. Stabilizacje polozenia
satelity uzyskuje si¢ w tym przypadku przez nadanie mu ruchu obrotowego. Nieruchome
pozostaja tylko anteny wycelowane w obstugiwane obszary na powierzchni Ziemi;

- prostopadto$cienng (rys. 2); jest to nowsze rozwiazanie konstrukcyjne, stosowane w
wigkszosci aktualnie umieszczanych na orbicie satelitach. Przy tej konstrukcji —
pudetkowej, stabilizacj¢ we wszystkich trzech ptaszczyznach zapewniaja Zyroskopy.

Rys. 1. Satelita cylindryczny

Rys. 2. Satelita pudetkowy


http://saturn.kt.agh.edu.pl/~brus/satelity/structure.html#platforma
http://saturn.kt.agh.edu.pl/~brus/satelity/structure.html#aparatura

4. Satelity nowej generacji

Wprowadzenie systemow niskoorbitowych jest zwigzane z wprowadzeniem satelitow nowej
generacji. Dotychczas aparatura telekomunikacyjna satelity sktadala si¢ z zespolu nadawczo
odbiorczego, ktory odbierat sygnaly ze stacji naziemnej, wzmacnial je, przesuwat do innego
zakresu czegstotliwosci, dalej wzmacnial, az do uzyskania zatozonego poziomu mocy, a
nastgpnie wypromieniowywat w kierunku Ziemi. Wszystko to dokonywalo si¢ w
urzadzeniach ,,przezroczystych”, tzn. nie oddzialujacych na przekazywane informacje, lecz
jedynie wzmacniajacych sygnaly no$ne i zmieniajacych ich czgstotliwo$¢. Natomiast satelity
telekomunikacyjne nowej generacji nie tylko wzmacniaja i1 retransmituja sygnaty, lecz
rowniez komutuja je, ewentualnie buforuja i odpowiednio kieruja (do abonenta lub innej stacji
satelitarnej czy naziemnej stacji posredniczace;j).

Szerokopasmowe cyfrowe systemy komunikacji satelitarnej sa rozwijane w pasmie
czestotliwosei Ka, tj. 26,5 +40 GHz, a takze zaplanowane w pasmie V, tj. 50 +75 GHz
(tab. 1). Sa to dynamiczne transmisyjne lacza z przetwarzaniem sygnaléw na pokladzie
satelity. Natomiast interfejsy naziemne wykorzystuja technologie wykorzystywana od dawna.
Systemy te wielokrotnie wykorzystuja przydzielone czg¢stotliwosci stosujac maksymalna
przeplywno$¢ transmisji, a tym samym minimalizujac pasmo wykorzystywanych
czestotliwosci. Wykorzystuje si¢ wiazki punktowe dla S$ci§le okreslonego obszaru.
Zastosowanie systemOw satelitarnych pracujacych w pasmie czestotliwosci Ka lub V
powoduje, ze na poktadzie satelity sa anteny mniejsze gabarytowo. Systemy na pasmo
czestotliwosci Ka sa aktualnie wdrazane do eksploatacji. Natomiast zaplanowane systemy
pasma V, w ktorych anteny bgda znaczaco mniejsze niz w pasmie Ka, beda wdrozone okoto
2010 roku.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze antena punktowa w przypadku techniki satelitarnej, to najczesciej
antena pokrywajaca obszar co najmniej kraju. Przykladowo, dla zakresu czgstotliwosci
10 =15 GHz antena punktowa na orbicie satelity GEO majaca szeroko$¢ wiazki 0,7°/1,2°
pokrywa caly obszar Polski. A najmniejsza typowa antena kotowa szerokos¢ w tym zakresie
czestotliwosci ma szeroko$¢ wiazki 0,6°.



Tabela 1. Najwazniejsze zaplanowane wielowiazkowe systemy satelitarne

System Orbita Liczba Obszar Pasmo Szerokos¢ | Liczba Antena Rynek Przetwarzanie
satelitow | pokrycia czesto. | wiazki [°] | wiazek na satelicie
Astrolink GEO 5 Obszary Ka 0,8 96 Tuba Multimedia Petne
zaludnione o$wietlajaca
Cyberstar GEO 3 Europa Azja | Ka | 72 Tuba Multimedia Pasmo
Pin. Ameryka oswietlajaca podstawowe
Euroskyway | GEO 5 Europa Azja | Ka 1 32 Tuba Multimedia Pasmo
Srod Wschod oswietlajaca podstawowe
East GEO 12 Europa Ka 0,6 - Tuba Infrastruktura | Pasmo
Afryka oswietlajaca podstawowe
WEST GEO/MEO |9 Europa, Ka 0,6 64 Tuba Multimedia Pasmo
Afryka, Srod oswietlajaca podstawowe
Wschod
SPACEWAY | GEO/MEO | 16-36 Obszary Ka 1 24 Tuba Infrastruktura | Pasmo
zaludnione o$wietlajaca podstawowe
Celestri GEO/MEQ | - - Ka/V 0,5(1+5)) | - - Infrastruktura | -
Astar GEO 5-25 - \Y - 58 - Infrastruktura | -
GESN GEO/MEQO | 19 - \Y - 32/48%*) | - Infrastruktura | -
V-Stream GEO 12 - \Y 1,5° 20 - - -
CyberPath GEO 10 - \Y 0,42° 100 - - -

Ozn.: GEO geosynchronous Earth orbit; MEO — medium Earth orbit; WEST — Wide-Band European Satellite Telecommunication;
GESN - Global Extremely High-Frequency Satellite Network.
*) Regionalne; **) GEO/MEO




Jednak stosujac systemy satelitarne pracujace w wyzszych zakresach czgstotliwoscei, tj.
pasmie Ka wzglednie V, uzyskuje si¢ kilkakrotnie mniejsza szeroko$¢ wiazki antenowej, a
tym samym kilkadziesiat razy wigkszy poziom sygnatu na danym obszarze, ktory np. dla
czestotliwosci 75 GHz moze mie¢ wielkos¢ tylko wojewddztwa.

4.1. Anteny z wiazka wielo punktowa

Anteny z wiazka wielo punktowa maja wigkszy zysk niz inne rodzaje anten satelitarnych, ale
obstuguja tylko ograniczony obszar, z catego, jaki obstuguje dany satelita.

Transponder
Wiazka 1

Wiazka 2

DO SATELITY Z SATELITY
TRANSPONDER Czestotliwosé
Czgstotliwos¢ ¢
By, tn
Bii 1do 1

Bi

Czas

Czgstotliwosé

A

Byt Czestotliwosé
FPP

2 i» T
ﬂ Tt
By [iiiii2doofiiziiii
.................... >

Rys. 3. Sie¢ satelitarna — przelaczanie wiazek antenowych
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Pozostaly obstugiwany obszar wigkszy niz pokrywa jedna antena punktowa moze by¢
obstugiwany przez anteng¢ o wigkszym zysku dzigki wielo punktowym charakterystykom
poszczegblnych anten. Zapewnienie potaczen pomigdzy wszystkimi stacjami danego obszaru
wymaga albo statej tacznosci pomiedzy wiazkami do i1 z satelity (rys. 3) albo czasowych
potaczen wykonanych za pomoca matrycy przetaczajacej na poktadzie satelity.

Na rys. 4 przedstawiono przyktad realizacji wielo-elementowego o§wietlenia czaszy anteny.

Rys. 4. Przyktad wielo elementowego oswietlenia czaszy anteny [8].

Oznaczenia: A — uktady formowania wiazki
B — skret falowodowy
C — przejscie falowdd prostokatny na falowod kotowy
D — tuby promieniujace
E — kotnierze mocujace
F — przelacznik w.cz
G — taczenia ptaszczyzn ortogonalnych

Oprocz elementéw pokazanych na rys. 4, w sklad ukladow formujacych wiazke anteny
satelitarnej, wchodza rowniez inne bardzo istotne elementy, takie jak przesuwniki fazy i
dzielniki mocy. Pozwala to na formowanie wiazek anteny satelitarnej, uzyskania ich
zatozonego ksztattu. Kazdy pojedynczy element sytemu antenowego majac odpowiednia fazg
emitowanej fali, tworzy w calosci, tj. uwzgledniajac wszystkie rozki, zatlozona powierzchnig
fazowa (phase array), a tym samym zadany ksztatt wiazki.

Jednak stale potaczenia wymagaja wigkszej ilosci transponderow, niz przetaczanie na
poktadzie.

12



Satelita

Sterowanie
: |
Do satelity ze strefy 1 ]_ Matryca _|
przetaczni
lity ze strefy 2 ]_ka —Nad. —E Z satelity do strefy

Rys. 5. Przetaczanie wiazek poprzez czasowe zestawianie kanatow



Przelaczanie na pokladzie satelity (rys. 5) wymaga, Zze stacja naziemne transmituja pgczki
nosnych, zsynchronizowanych z przetacznikami satelity w ten sposéb, ze docieraja one do
satelity dokladnie wtedy, gdy wlasciwa wiazka do i z satelity sa zestawione.

4.1.1. Obszar pokrycia anteny punktowej

Zdolnos¢ odbioru sygnatu przychodzacego do satelity zalezy od stosunku G/T (wzér (16) i
(17)), gdzie G — zysk anteny odbiorczej satelity dla sygnatéw docierajacych do anteny, a T
temperatura szumu dla kierunku odbiorczego.

Natomiast zdolno$¢ nadawcza satelity okresla efektywna moc zastgpcza promieniowana
izotropowego nadajnika stacji satelitarnej (wzor (16) 1 (17)), ktora jest zalezna od zysku
satelitarnej anteny nadawczej i mocy doprowadzonej do anteny z wzmacniacza transpondera.
A wigc powyzsze parametry sa proporcjonalnej do zysku anteny satelitarnej. Doktadnie
wartosci G/T 1 EIRP sa definiowane na krawedzi obszaru pokrycia. Zwykle krawedz obszaru
pokrycia jest definiowana przez linie na powierzchni Ziemi odpowiadajaca statemu zyskowi
anteny satelitarnej, np. 3 dB ponizej zysku maksymalnego (boresight).

Maksymalny zysk anteny satelitarnej G,.. jest odwrotnie proporcjonalny do kwadratu
szerokosci wiazki, okreslonej dla potowy mocy O;as:

N 29000 (20)
@)’
lub
G, (dBi)= 44,6- 201g0 54 21)
Przy czym 3 dB szerokos$¢ wiazki Osgs [°] mozna wyrazi¢ zalezno$cia:
70c
O ° D_f (22)

gdzie: D — $rednica anteny [m];

f— czgstotliwos¢ [Hz];

¢ — predko$¢ $wiatta, 3-10% [m/s].
Rozpatrywane wartosci G/T 1 EIRP sa okreslone przez wartos¢ zysku anteny satelitarnej na
krawedzi obszaru pokrycia Gep.:

G

Geoc = T (23)
lub
G oo (dBi) = Gy (dBi) - 3 dB (24)

Warto$¢ zysku anteny satelitarnej, w zakresie kata ©, od maksymalnego zysku (0°) do spadku
mocy o trzy decybele Os4s, mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

2
G(®)(dBi) = Gmax(dBi)—l2H ©
H 3dBH (25)
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Ze wzoréow (21) i (24) wynika, ze wartosci G/T 1 EIRP na krawedzi obszaru pokrycia sa
okreslone przez szerokos$¢ wiazki satelitarnej Osqs: szersza wiazka, to woOwczas mniejsze sa
warto$ci G/T 1 EIRP.

A wigc obszar pokrycia satelity zalezy od jego parametréw wyrazajacych si¢ w wielkosciach
G/T 1 EIRP. Globalny obszar pokrycia powoduje mniejsze wartosci G/T 1 EIRP, w
poréwnaniu do wiazek punktowych.

W przypadku wielo wiazkowych systemow satelitarnych mozna zmniejszy¢ gabaryty stacji, a
tym samym zminimalizowa¢ koszty segmentu naziemnego. Przyktadowo, zmniejszenie o
20 dB (EIRP)yugji 1 (G/T)stacii pozwala na zmniejszenie $rednicy anteny z 30 m do 3 m, a tym
samym zredukowac koszty z 30 mln zt do 150 tys. zt.

4.2. Ponowne wykorzystanie czgstotliwosci

Ponowne wykorzystanie czgstotliwosci ma na celu kilkakrotne wykorzystanie tej samej
czestotliwosci, gdyz w ten sposob wzrasta catkowita przeptywnos$¢ sieci bez zwigkszenia
przydzielonego pasma czgstotliwosci. Ponowne wykorzystanie czgstotliwosci moze by¢
zrealizowane z wykorzystaniem dyskryminacji polaryzacyjnej: dwie nosnej o tej samej
czgstotliwosci, ale z ortogonalnymi polaryzacjami moga by¢ odbierane przez anteng z
okresleniem ich polaryzacji. W wielo wiazkowych satelitach wykorzystuje si¢ rowniez
separacj¢ katowa bedaca wynikiem kierunkowos$ci anten, co pozwala wykorzysta¢ te same
czgstotliwosci w  roéznych wiazkach. Na rys. 6 pokazano powtorne wykorzystanie
czgstotliwo$ci z wykorzystaniem dyskryminacji polaryzacyjnej (a) oraz charakterystyki
katowej anteny (b).

f
Satelita e Satelita
B

(a) (b)
Rys. 6. Powtorne wykorzystanie czgstotliwosci z dyskryminacja polaryzacyjna (a) i
katowa (b)
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W obu przypadkach zlokalizowano pasmo o szerokosci B. System wykorzystuje pasmo B o
czestotliwosci srodkowej fu w kierunku satelity 1 fp w kierunku z satelity. Przy ponownym
wykorzystaniem czgstotliwosci z wykorzystaniem dyskryminacji polaryzacyjnej pasmo B
moze by¢ wykorzystane tylko dwukrotnie. W tym drugim przypadku, przy dyskryminacji
katowej, wiazki moga by¢ wykorzystywane wielokrotnie; ich wielokrotno$¢ ogranicza tylko
poziom interferencji. Mozliwe jest jednoczesnie ponowne wykorzystanie czg¢stotliwosci z
wykorzystaniem dyskryminacji polaryzacyjnej i katowe;j.

4.2.1. Wspotczynnik wielokrotnego wykorzystania czgstotliwosci

Wspoétczynnik wielokrotnego wykorzystania czgstotliwosci w jest zdefiniowany jako liczba
okreslajaca, ile razy pasmo B jest wykorzystane.

Teoretycznie, wielo-wiazkowy satelita z M jedno-polaryzacyjnymi wiazkami, z ktoérych kazda
jest umiejscowiona w pasmie B i jest wykorzystywana separacja polaryzacyjna i katowa, ma
wspotczynnik w=2M. To oznacza, ze mozna uzyskac taka przeptywnos¢ jakby wykorzystujac
pojedyncza wiazke anteny z jedna polaryzacja, ale wykorzystujac pasmo MxB.

Praktycznie, wspolczynnik wielokrotnego wykorzystania czgstotliwosci  zalezy od
konfiguracji urzadzen obstugujacych dany obszar pokrycia. Jezeli obstlugiwany obszar
zawiera regiony, ktore sa oddzielone od siebie, np. obszary miast oddzielony sa terenami
mato zamieszkalymi, wowczas jest mozliwe wykorzystanie wielokrotne tego samego pasma
we wszystkich wiazkach. Wspotczynnik wielokrotnego wykorzystania czgstotliwosci
teoretycznie wowczas moze mie¢ warto$¢ M.

g -
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Rys. 7. Satelitarny system wielo-wiazkowy z 3 podpasmami i 13 wiazkami antenowymi

Rys. 7 przedstawia obszar pokrycia reprezentatywny dla jednorodnego rozmieszczenia
populacji. Jezeli obszar pokrycia jest ciagly, to samo pasmo czgstotliwos$ci nie moze by¢
wykorzystywane z jednej wiazki o$wietlajacej dany obszar do nastgpnej. W takim przypadku,
dostgpne pasmo czestotliwosci jest dzielone na trzy rowne oddzielone podpasma i kazde jest
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wykorzystywane w wiazkach pokrywajacych obszar (1, 2 13) z wystarczajaca separacja
katowa, a réwnowazne pasmo, bez wykorzystywania dyskryminacji polaryzacyjnej, jest
rowne:

6x§+ 4§+ 3§= 43B dla M =13 (26)

Wspotczynnik wielokrotnego wykorzystania czgstotliwosci jest wowczas 4,3 dla 13 wiazek
antenowych. Zastosowanie separacji polaryzacyjnej w kazdej wiazce pokrywajacej dany
obszar spowoduje, ze wowczas liczba wiazek M=26, a wspotczynnik wielokrotnego
wykorzystania czgstotliwosci bedzie w=8,6.

4.3. Zaktoécenia interferencyjne w wielo-wiazkowych systemach satelitarnych

Jedynym z najpowazniejszych zrédet zakldcen w wielo-wiazkowych systemach satelitarnych
sa interferencje pomigdzy poszczegdlnymi wiazkami anten. Zagadnienie interferencji
generowanych w wielo wiazkowych systemach satelitarnych przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Interferencje w satelitarnych systemach wielo-wiazkowych




Wykorzystywane pasmo czg¢stotliwosci B jest podzielone na dwa pod-pasma B; 1 B,. Wiazki 1
12 sa wtym samym pasmie B;, a wiazka 3 wykorzystuje pasmo B..
Do satelity (rys.8a), nosna o czgstotliwosci fy; z pasma B, transmitowana przez wiazke 2
stacji naziemnej jest odbierana poprzez listek boczny anteny wiazki 1, ktory to listek boczny
ma niski, ale nie zerowy zysk. Widmo tej nos$nej naklada si¢ na no$na o tej samej
czestotliwosci emitowane przez wiazke 1 stacji naziemnej, ktore jest odbierane w listku
glownym z maksymalnym zyskiem. Nosna wiazki 2 bedzie si¢ wigc pojawiata jako szum
interferencyjny w widmie nos$nej wiazki 1. Ten szum jest nazywany wspolno-kanatowymi
interferencjami CCI (co-channel interference). Ponadto, czg$¢ mocy nosnej o czestotliwosci
fu: emitowana przez stacja naziemna wiazki 3 jest wprowadzona jako wynik niedoskonalego
filtrowania filtrow wejSciowego multipleksera. W tym przypadku powstaja interferencje
sasiednio-kanatowe ACI ( adjacent channel interference).

Z satelity (rys. 8b) wiazka 1 naziemnej stacji odbiera no$na o czgstotliwosci fp;, wyemitowana

z maksymalnym zyskiem w gléwnym listku anteny wiazki 1.

Interferencje na taczu z satelity naktadaja si¢ na widmo tej nosne;j:

- widmo sasiednio-kanatowe lacza do satelity i szumy interferencyjne wspolno-kanatowe
retransmitowane przez satelite;

- widmo no$nej o tej samej czestotliwosci fp; emitowane z maksymalnym zyskiem w
wiazce 2 1 z niskim, ale nie zerowym zyskiem w kierunku stacji wiazki 1. To uwidacznia
si¢ w dodatkowych interferencjach wspolno-kanatowych.

Efekt interferencji pojawia sig jako wzrost szumu cieplnego. Uwzgledniajac duza ilo$¢ zrodet

interferencji, gdy ich liczba wzrasta, to wzrasta rowniez liczba wzglednie niskiej wartosci

(C/N,) co ma wplyw na catkowita warto$¢ (C/N,)r tacza. Szacuje sig, ze typowy udziat szumu

interferencji, w wielo wiazkowych taczach satelitarnych stanowi 40% catego szumu.

4.4. Thumienie wolnej przestrzeni w liniach satelitarnych

Satelita geostacjonarny GEO (Geosynchronous Earth Orbit) znajduje si¢ najblizej Ziemi, dla
punktu podsatelitarnego — w odleglosci 35 803 km. Dla innych punktow odbiorczych ta
odlegto$¢ jest wigksza 1 mozna przyjaé, ze dla pdéinocnych krancow Europy wynosi
40000 km. Wéwczas thumienie na trasie o tej dlugoscei i czgstotliwosci 12 GHz (dhugosé fali A
=25 mm) — z satelity do Ziemi (downlinks) — wynosi 206,07 dB, natomiast dla kierunku z
Ziemi do satelity (uplinks) — jest wykorzystywana czestotliwo$¢ 14 GHz (dhugos¢ fali A
=21,4 mm) i wowczas ttumienie wynosi 207,4 dB.

Wykonujac takie same obliczenia dla satelity LEO (Low Earth Orbit), np. systemu IRIDIUM,
tzn. dla trasy o dhlugosci 750 km i czgstotliwosci 1620 MHz (dlugos¢ fali A=185,0 mm,
systemy LEO pracuja na czgstotliwo$ciach ponizej 3 GHz) otrzymano warto$¢ ttumienia
156,64 dB. Wyniki tych obliczen zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Ttumienie wolnej przestrzeni dla tras satelitarnych GEO 1 LEO

Satelita GEO LEO
Dhugo$¢ trasy [km] 40 000 750
Thumienie [dB] 206,07 156,64
downlinks

Thumienie [dB] 207,4 156,64
uplinks
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A wigc thumienie swobodnej przestrzeni w taczu Ziemia — satelita jest mniejsze ok. 50 dB dla
niskoorbitowego satelity. Oznacza to, ze dla pojedynczego skoku, np. dla rozmowy
telefonicznej przez satelite, tj. dla trasy Ziemia—satelita—Ziemia i z powrotem Ziemia—satelita
—Ziemia — thumienie jest mniejsze o 200 dB dla satelity LEO w poréwnaniu z satelita GEO.
W tabeli 2 przedstawiono, jak si¢ zmienia ttumienie wolnej przestrzeni dla satelitow GEO
pracujacych w roznych pasmach czgstotliwosci X, Ku, Ka oraz V, dla wybranych
czestotliwosci.

Tabela 2. Ttumienie wolnej przestrzeni dla tras satelitarnych GEO w r6znych pasmach
czestotliwosci, dla wybranych czestotliwosci. Diugos¢ trasy 40000 km.
Pasmo C X Ku K Ka \Y
Czestotliwos¢ | [GHz] | 6 11 14 20 30 40 50 60 75
Thimienie [dB] 200,1 | 205,3 | 207,4 | 210,5 | 214 | 216,5 | 218,5 | 220 | 222

4.5. Opdznienie czasowe w taczach satelitarnych

Sygnal radiowy rozchodzi si¢ z predkoscia $wiatta. Oznacza to, ze powstaje
opdznienie pomigdzy sygnatem wysytanym i odbieranym. Czas opoOznienia sygnalu ¢
pomigdzy satelita i stacja naziemna wynosi:

E 27)

o |t

gdzie: S — dtugos¢ trasy [km];
¢ — predkos¢ swiatta 299,792 km/s.

Odlegltos¢ satelity geostacjonarnego od Ziemi wynosi od 35 803 km do 41 679 km. Ta
pierwsza warto$¢ odnosi si¢ do przypadku, gdy stacja naziemna jest w punkcie
podsatelitarnym, natomiast druga — do przypadku, gdy stacja naziemna ,,widzi” satelit¢ pod
katem 0° elewacji, tj. na horyzoncie. To odpowiada czasowi opdznienia pomigdzy satelita i
Ziemia od 0,12 s do 0,14 s. Zwykle lacze satelitarne zawiera skok Ziemia—satelita—Ziemia
od jednego odbiorcy do drugiego i z powrotem przez inne tacza Ziemia—satelita—Ziemia. Jest
to nazwane pojedynczym skokiem. To jednak oznacza w konsekwencji cztery czasy
opdznienia. Calkowity czas opdznienia zawiera si¢ pomigdzy 0,48 s 1 0,56 s. Czas op6znienia
moze by¢ problemem, kiedy rozmawiajacy nawzajem probuja sobie przerwaé rozmowe.
Sttumienie echa wymaga specjalnej aparatury, poniewaz lokalne telefony wykorzystuja tylko
jedna pare przewodéw do odbioru i nadawania.

W tabeli 2 pokazano kilka mozliwych tras satelitarnych — dla transmisji bez echa (transmisja
tylko do odbiorcy, np. telewizja rozsiewcza) oraz transmisji z pojedynczym i podwojnym
skokiem, a takze w tacznosci wykorzystujacej tacze satelitarne i naziemne.

Gdy natomiast odleglo$¢ satelity niskoorbitowego od Ziemi wynosi np. 750 km, wowczas
czas opoOznienia jest rowny tylko 0,0025s. A wigc dla pojedynczego skoku opdznienie jest
rzedu 0,01 s. Zatem zaleta systemow LEO jest rowniez szybsze dzialanie, co czyni
praktycznym 1 atrakcyjnym interakcyjny globalny dostgp do sieci i1 prowadzenie
wideotelekonferencji.

Podstawowa wada systemow niskoorbitowych LEO jest to, Zze w czasie ok. 1 godziny satelity
przemierzaja niebo od horyzontu do horyzontu, a wigc nie ,,wisza” nieruchomo nad Ziemia.
Jesli taczno$¢ ma by¢ zapewniona, uzytkownik stale musi widzie¢ satelitg. Ttumaczy to,
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dlaczego systemy LEO, w celu zapewnienia tacznosci, musza korzysta¢ z tak wielu satelitow

— ok. 60. Kazdy z satelitow ,,widzi” tylko niewielka powierzchnig (rys. 2). To tak, jakby

zyrafg fotografowac z odlegtosci 1 m, a nie 40 m. A wigc systemy LEO do pokrycia calej kuli

ziemskiej wymagaja 20 razy wigcej satelitOw niz system geostacjonarny; przyktadowo system

IRIDIUM wykorzystuje 66 satelity.

Pomimo tych zalet, systemy komercyjne budowy sieci transmisji danych opartych na

satelitach LEO zakonczylo si¢ raczej niepowodzeniem.

Wynikto to z dwoch podstawowych przyczyn:

— pojedynczy satelita LEO pozostaje w zasiggu danego punktu na powierzchni Ziemi nie
dluzej niz przez 30 min. Konieczne sa czgste przetaczenia - przekierowania transmisji
radiowej odbywajacej si¢ przez jednego satelite na innego;

— duza predkos¢ satelity wzgledem Ziemi rodzi problem proporcjonalnie duzych
dopplerowskich zmian czgstotliwosci.

5. Rodzaje anten satelitow

Anteny satelitow telekomunikacyjnych sa to zazwyczaj uktady antenowe zlozone z szeregu
elementéw promieniujacych o ksztattowanej charakterystyce promieniowania. W zaleznosci
od rozmiaru obstugiwanego obszaru rozréznia si¢ anteny operujace wiazka:

— globalng;

— potkulowa;

— strefowa;

— punktowa;

— wielo punktowa.

Satelita geostacjonarny przy pomocy jednej anteny globalnej moze obshugiwaé
45% powierzchni kuli ziemskiej Parametry takie anteny sa: szeroko$¢ wiazki : 2054 = 17,4°,
zysk Gmax = 18,3 dBi.

Anteny punktowe maja szerokos$¢ wiazki 20345 < 1°.

Ale réwniez istotnym parametrem, gtéwnie ze wzgledu na interferencje, jest separacja listkow
bocznych anteny. Wzoér (26) stal si¢ praktycznie wymaganym parametrem okreslajacym
maksymalny dopuszczalny poziom listkéw bocznych G(©) [dBW] w pasmie C:

G(®)=29- 25l0g® (26)

gdzie: O - kat migdzy osia wiazki gtownej anteny a rozpatrywanym kierunkiem [°].

Zalezno$¢ (26) zostata przyjeta przez Federalng Komisje Lacznosci FCC (Federal
Communications Commission) w USA 1 stala si¢ Swiatowym standardem dla czgstotliwosci
koordynacyjnej pomigdzy sieciami satelitarnymi GEO. Zalezno§¢ (26) zostala przyjgta
rowniez przez Migdzynarodowy Zwiazek Telekomunikacyjny ITU (International
Telecommunication Union), ale w zmienione]j nieco formie, gdyz dopuszcza o 3 dB wyzszy
poziom listkdw bocznych. I wowczas ta zaleznos¢ ma postaé:

G(®)=32- 25log® (27)

Natomiast w zakresie czgstotliwosci 29,5 GHz + 30 GHz poziom listkdéw bocznych nie moze
przekroczy¢ nastgpujacych poziomow:
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a) dla fali o polaryzacji pozadane;j

19-25logp  dBW dla 1,8°<$<7°
-2 dBW dla 7°<$<9,2°
22-25logd  dBW dla 9,2°<p<48°
-10 dBW dla $>48°

b) dla fali o polaryzacji ortogonalne;j

9-25logd dBW dla 1,8°<$p<7°
-12 dBW dla 7°<$<9,2°

6. Konstrukcja dotychczas stosowanych anten satelitow

6.1. Anteny pierwszych satelitow telekomunikacyjnych

Anteny pierwszych satelitow telekomunikacyjnych miaty stosunkowo proste rozwiazania
konstrukcyjne.

6.1.1. Antena satelity ,, Telstar”

W pierwszym aktywnym satelicie telekomunikacyjnym ,, Telstar”, pracujacym w pasmie

6/4 GHz, antena skladata si¢ z wielu elementow promieniujacych w postaci otwartych
koncow falowodow, rozmieszczonych na dwoch pierscieniach w ptaszczyznie prostopadtej do
osi symetrii satelity. Obie anteny miaty prawie izotropowe charakterystyki promieniowania a
tym ich zyski energetyczne byty bliskie 0 dB. Takie stabe parametry anten wynikaty z braku
dostatecznej stabilizacji potozenia satelity na orbicie.

W miar¢ doskonalenia metod stabilizacji potozenia satelity na orbicie mozliwe byto
wprowadzenie anten kierunkowych, dzigki czemu poprawiono bilans energetyczny tacza
satelitarnego.

6.1.2. Symetryczne anteny paraboliczne
Antena paraboliczna z promiennikiem umieszczonym w ognisku reflektora (rys. 9) —

konstrukcja symetryczna — jest bardzo prosta i dlatego byta powszechnie wykorzystywana w
technice satelitarne;.
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Rys. 9 Geometria symetrycznego reflektora parabolicznego

Doktadno$¢ wykonania powierzchni reflektora ma duzy wplyw na jako$¢ anteny, gdyz
powinna by¢ ona maksymalnie zblizona do paraboloidy — z btedem nie przekraczajacym
0,5 mm dla pasma 12 GHz, tj. gdy dtugos¢ fali wynosi 25 mm. Lby $rub lub nitéw zwykle
tylko nieznacznie pogarszaja parametry anteny, gdyz ich powierzchnia jest mniejsza od 1 %
powierzchni reflektora.

Kat o$wietlania anteny jest rowniez bardzo istotny. Jezeli rozwarto$¢ kata oswietlenia jest
zbyt mala (rys. 10a), to wykorzystywana jest tylko cze$¢ powierzchni reflektora. A wige
antena ma takie parametry elektryczne jakby byla o znacznie mniejszej $rednicy, niz jest
faktycznie. Nadmierna szeroko$¢ wiazki promiennika powoduje ,,przelewanie si¢” energii
poza reflektor (rys. 10b), a tym samym wzrost poziomu promieniowania niepozadanego
wokot anteny.

Ze sposobem os$wietlania anteny jest zwiazany tzw. wspotczynnik wykorzystania apertury.
Oswietlenie, przy ktorym uzyskuje si¢ najwigkszy wspotczynnik wykorzystania apertury
powoduje jednak niedopuszczalnie wysoki poziom listkéw bocznych. Dlatego wymagany jest
kompromis pomig¢dzy maksymalnym wykorzystaniem powierzchni reflektora a poziomem
listkow bocznych, a uzyskuje si¢ go przez odpowiedni dobor ksztattu reflektora i
charakterystyki kierunkowosci rozka.

23



Reflektor
paraboliczny,

Wiazka
o$wietlajaca

b)

Reflektor
paraboliczny,

Zrodto
Béwietlajqce

Wiazka
oswietlajaca

Rys. 10. Niewlasciwa rozwarto$¢ kata oswietlenia reflektora: a) zbyt mata; b) zbyt duza

Zwykle jako rozek uzywa si¢ otwarty koniec falowodu kotowego. Szerokos¢ charakterystyki
kierunkowej falowodu o $rednicy rownej dlugosci promieniowanej fali wynosi rz¢du 60°. W
praktyce zwykle uzyskuje si¢ wspotczynnik wykorzystania apertury 0,65 przy poziomie
listkdbw bocznych réwnym —20 dB.

6.1.3. Anteny tubowo-paraboliczne

Podstawowa wada anten parabolicznych centralnie o$wietlanych, tj. efekt blokowania i
zwiazane z tym nienajlepsze parametry szumowe, zostata wyeliminowana przez zastosowanie
anten tubowo-parabolicznych.
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Rys. 11. Geometria anteny tubowo-parabolicznej

We wstepnej fazie systemow satelitarnych stosowano rowniez anteny tubowo-paraboliczne
ztozone z reflektora w postaci wycinka paraboloidy niezawierajacego wierzchotka i tuby, za
pomoca ktorej jest oswietlany reflektor (rys. 11). Stosowano dwa rodzaje anten: z tuba w
ksztalcie stozka obrotowego lub piramidalna. Anteny te mialy bardzo korzystne parametry
szumowe — ok. 1,5K przy zenitalnym ustawieniu osi gtownej wiazki — gdyz zrodio
oswietlajace jest skutecznie ekranowane od wptywu Ziemi, a takze nie ma elementow
rozpraszajacych energie w niepozadanych kierunkach.

Jedna z podstawowych wad anten tubowo-parabolicznych jest ich potezna konstrukcja
mechaniczna. Stad calkowicie zostaly one wyeliminowane przez anteny dwureflektorowe, a
szczegoblnie przez anteny dwureflektorowe niesymetryczne.

6.1.4. Anteny z plastycznym reflektorem siatkowym

Antena taka umieszczana jest na satelicie o bardzo wydluzonej orbicie eliptycznej. Aby
zapewni¢ te same warunki odbioru na powierzchni Ziemi trzeba w czasie lotu satelity
zmienia¢ charakterystyke i zysk anteny, co mozna uzyska¢ przez mechaniczne ksztattowanie
powierzchni reflektora w czasie lotu satelity.

6.2. Wspolczesne mikrofalowe anteny satelitarne

W technice satelitarnej stosuje si¢ powszechnie dwa rodzaje anten parabolicznych:
- podswietlane (offset);
- dwureflektorowe (Cassegraina lub Gregory).

6.2.1. Paraboliczne anteny pod$wietlone

Nawet poprawnie wykonana antena symetryczna ma pewne wady, m.in. efekt blokowania
polegajacy na tym, ze promiennik zaslania cze$¢ reflektora, a tym samym zmniejsza

25



powierzchnie skuteczna anteny a wigc 1 jej zysk. Te wadg eliminuje antena pod§wietlona
(rys. 12).
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h Promiennik i obrofowej
Powierzchnia w konwerter
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K
\J

.
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Rys. 12. Geometria parabolicznej anteny podswietlone;j

Ksztatt reflektora takiej anteny jest fragmentem powierzchni parabolicznej niezawierajacej

jednak wierzchotka. Do tego typu anten, majacych dhuga ogniskowa, stosuje si¢ promiennik o
znacznie mniejszej szerokosci wiazki, niz dla anten symetrycznych.

Pojedynczy offsetowy reflektor jest antena stosunkowo prosta mechanicznie. Latwa do
montazu, ale wymaga duzej odleglosci pomigdzy punktem zogniskowania fal a punktem
srodkowym reflektora. Tej wady nie posiada pojedynczy offsetowy reflektor z ptaszczyzna
odbijajaca (rys. 13).

Paraboloida

1 ........................................ / Ptaszczyzna
Promicthik

odbijajaca

Rys. 13. Geometria pojedynczego offsetowego reflektora z ptaszczyzna odbijajaca

Jest to antena ekwiwalentna do pojedynczego offsetowego reflektora. Antena taka ma juz
duzo mniejsze gabaryty, ale jeszcze wystarczajaco dobre parametry.
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6.2.2. Paraboliczne anteny dwureflektorowe

Natomiast anteny dwureflektorowe eliminuja zjawisko ,,przelewania si¢” energii przez
reflektor pomocniczy, gdyz czg$¢ energii omijajaca reflektor jest kierowana w strong¢ nieba,
ktorego temperatura szumowa' jest niska. W tej sytuacji o szumowej temperaturze anteny
decyduje tylko efekt rozpraszania energii przez podpory mocujace reflektor pomocniczy.
Natomiast umieszczenie wzmacniacza bezposrednio przy zrddle oswietlajacym eliminuje
straty w torze przesytowym.

Istnieja dwie podstawowe odmiany uktadow dwureflektorowych: Cassegraina i gregoriana.
Uktad Cassegraina (rys. 14) sktada si¢ z gtownego reflektora parabolicznego i pomocniczego
reflektora hiperbolicznego. Reflektor pomocniczy jest potozony migdzy ogniskiem i
wierzchotkiem reflektora gtdwnego w taki sposob, ze jedno z tych ognisk (pozorne) pokrywa
si¢ z ogniskiem reflektora parabolicznego. Drugie ognisko reflektora pomocniczego jest
rownoczesnie ogniskiem catego systemu antenowego 1 okreSla potozenie zrodia
o$wietlajacego. Zwykle ognisko to znajduje si¢ w poblizu wierzchotka reflektora gtéwnego.

Paraboliczny >
reflektor
gtowny
>
Zrédlo .
o$wietla ® Ognisko pozorne
rzeczywiste
>
>

Rys. 14. Geometria anteny Cassegraina

' Temperatura szumowa nieba wynosi od kilku do kilkudziesigciu kelwindéw. Pojecie temperatury szumowe;j
wyjasniono szczegdlowo w [7].
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W ukladzie gregoriana role reflektora glownego pelni rowniez wycinek paraboloidy
zawierajacy wierzcholek, a reflektor pomocniczy ma ksztatt eliptyczny (rys. 15).

Paraboliczny
reflektor

olowny

Zrodto
o$wietlajace

liptczny
reflektor
pomocniczy

N

Rys. 15. Geometria anteny gregoriana

Poniewaz obydwa ogniska reflektora leza z jednej jego strony — reflektor pomocniczy musi
by¢ umieszczony w odlegtosci wigkszej niz ogniskowa reflektora gtéwnego. Wskutek tego
system gregoriana jest mniej spojny od uktadu Cassegraina i z tego powodu rowniez rzadziej
stosowany.

6.2.2.1. Anteny Cassegraina ze zmodyfikowanym zasilaniem

Duzo lepsze parametry maja anteny Cassegraina zasilane z gory (rys. 16) lub z boku (rys. 17),
dzigki wysokiemu wspotczynnikowi wykorzystania powierzchni apretury.

Antena Cassegraina zasilana z gory ma duzy stosunek ogniskowej F do $rednicy D, oraz
dobra apretur¢ katowa, tzn. kat brylowy, pod jakim wida¢ apreture¢ z ogniska reflektora.
Jednak antena Cassegraina zasilana z boku ma podobnie dobre parametry, a mechanicznie jest
ona stosunkowo niewielkich rozmiaréw (bardziej ,,spakowana’).
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reflektor pomocniczyV Promienni

Rys. 16. Geometria anteny Cassegraina zasilanej z gory

ﬁromiennik

Paraboloida - P /
reflektor gtowny

Hiperboloida -
reflektor pomocniczy

Rys. 17. Geometria anteny Cassegraina zasilanej z boku
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6.2.3. Sferyczne anteny

Sferyczne anteny zaprojektowano tworzac wiele ognisk zlokalizowanych z przodu $rodka
reflektora, po jednym dla kazdego z dostepnych satelitow. Krzywizna reflektora jest taka, ze
jezeli bytaby rozciagnigta dostatecznie na zewnatrz obu osi, otrzymuje si¢ wowczas kule
(rys 18).

Powierzchnia

Tuby o$wietlajace \kuh

N

A A

Reflektor
sferyczny

___—

Rys. 18. Geometria sferycznej anteny

Plaszczyzna czota fali od satelity moze by¢ przedstawiona jako szereg réwnoleglych
promieni. Te promienie sa rownolegle do symetrycznej osi paraboli i sa one odbijane do
ogniska F. Ta wlasciwos$¢ paraboloidy jest wykorzystywana w antenach mikrofalowych.
Sferyczna czasza moze by¢ przedstawiona jako wycinek kuli, ze $rodkiem C, gdzie C jest
podwoéjna odlegloscia od sferycznego reflektora, tak jak F powinna by¢ ogniskiem
parabolicznego reflektora. Jednakze ogniskowanie moze by¢ najlepiej opisane w pewnej
strefie. Jezeli ta strefa ogniskowania jest do$¢ mata w poréwnaniu z dlugoscia fali, sygnaty
beda odbierane, sferyczny reflektor pozostaje uzyteczna antena, ale z niewiele mniejszym
zyskiem w porownaniu do ogniska.

Jezeli ptaszczyzna czota fali przesuwa si¢ okoto 20° od osi, wiazka gtowna sferycznej anteny
moze by¢ sterowana poprzez zmiang potozenia tuby oswietlajacej lub umieszczenia drugiej
tuby o$wietlajacej w nowym ognisku. Reflektor wlasciwie wykorzystuje nowa o$ symetrii, na
ktorej jest to ognisko. Antena sferyczna jest wycinkiem kuli, ktora ma dowolna ilo$¢ symetrii,
z ktérych zadna nie ma supremacji nad inna. Kazda o$ reprezentuje promien kuli i dlatego ma
ten same zwiazek z reflektorem, tak jak dowolna inna os.

Projektant anteny moze uzyska¢ dobra efektywno$¢ ogniskowania przez oswietlanie wycinka
reflektory wokot danej osi. W rezultacie antena osiagnie zysk réwny zyskowi paraboloidy o
srednicy, ktora jest proporcjonalna do powierzchni oswietlanej kuli. Doktadniejsze
umieszczenie tuby oswietlajacej w osi, powoduje lepsze ogniskowanie promieni a tym samy
wicksza efektywnos$¢ anteny.

Wigkszo$¢ sferycznych anten pracuje poprawnie przy odchyleniu od osi do £20°. Jednak
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pewien efekt dezogniskowania powstaje, powodujac zmniejszenie zysku.

7. Anteny satelitow LEO

W satelitach LEO wykorzystuje si¢ anteny pretowe. Pracuja one w pasmie L, tj.
1 GHz <2 GHz. Przyktadowo - antena ,,contrawound” spiralna toroidalna (rys. 19), tatwo
moze by¢ zintegrowana z satelita, dzigki jej kotowej geometrii.

Byla ona wystrzelona przez rakiet¢ ARIANE, lot V-59 dla systemu satelitarnego HelthNET.

Rys. 19. Antena ,,contrawound” spiralna toroidalna

Antena systemu THURAYA wytwarza 250 waskich wiazek, a kazda z nich na powierzchni
Ziemi oswietla komorke o $rednicy 450 km. Szyk 128 dipoli zaopatrzony w ptaski siatkowy
reflektor o eliptycznym ksztalcie, o wymiarach 12,25x16 m. Formowanie i1 ulozenie wiazek
jest kontrolowane programowo (przy uzyciu procesora)

Antena spiralna (rys. 20) jest szczeg6lnie przydatna w systemach niskoorbitowych. Pozwala
na uzyskanie szerokiego pasma przy wzglednie matych gabarytach.

Wytwarza ona falg elektromagnetyczna o polaryzacji eliptycznej. Wspolczynnik eliptycznosci
m dla fali wytwarzanej przez anteng spiralng wyraza si¢ zaleznos$cia:

_ oM
2M -1

m (28)

gdzie: M — liczba zwojow spirali.
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Warto$¢ spotczynnika m dazy do 1, wraz ze wzrostem liczby zwojow spirali M.

-

Pl a4

Rys. 20. Antena spiralna

8. Tendencje zmian w konstrukcji anten satelitarnych

Stosujac wielo-wiazkowe systemy satelitarne, uzyskuje si¢ zwigkszenie wartosci G/T i EIRP,
a wigc mozliwe jest zmniejszenie gabarytow stacji naziemnych; prowadzi to do zmniejszenia
kosztéw segmentu naziemnego systemu satelitarnego.

Stosujac wielo-wiagzkowe systemy mozna wielokrotnie wykorzystywac¢ czgstotliwosci, a tym
samym uzyskac¢ znacznie wigksza przeptywno$¢ systemu, przy zachowaniu przydzielonego
pasma czgstotliwosci.

Kierunki rozwoju anten satelitarnych sa nastepujace:

- W dalszym ciagu sa popularne anteny dwureflektorowe typu Cassegraina lub Gregory a
takze zmodyfikowane anteny, szczegdlnie typu Cassegraina;

- Systemy antenowe pracuja na coraz to wyzszych zakresach czgstotliwosci, tj. pasmo Ka
(26,5 +40 GHz) oraz juz zaplanowane w pasmie V (50 +75 GHz); tym samym rozmiary
geometryczne tych anten sa coraz mniejsze;

- Sato anteny o wiazce punktowej, ktorych szeroko$¢ wiazki wynosi ponizej 1°;

- Systemy inteligentnych satelitow maja dynamiczne tacza z przetwarzaniem sygnatow i
komutacja wiazek na pokladzie satelity;

- Kazdy nowoczesny system satelitarny posiada kilkadziesiat wiazek antenowych.

Sa to nowe kierunki zmian rozwoju systemow satelitarnych, stad wynika brak jeszcze

stosownych dokumentow prawnych, opisujacych parametry urzadzen, w tym 1 anten, w nich
stosowanych.
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