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BADANIE NIEZAWODNOSCI SATELITARNYCH SYSTEMOW
TELEINFORMATYCZNYCH W WARUNKACH PROPAGACJI
W ATMOSFERZE ZIEMSKIEJ

Streszczenie
Szereg badan dotyczgcych wpltywu warunkow atmosferycznych na niezawodnos¢ satelitarnych systemow telein-
formatycznych przeprowadzono na Politechnice Swietokrzyskiej w Kielcach w ramach europejskiego projektu ba-
dawczego COST IC0802 [5]. Czes¢ z nich, zawierajgcg koricowe wyniki badarn zamieszczono w niniejszym artykule.
Z uwagi na zmiennoS¢ parametrow meteorologicznych w celu okreslenia niezawodnosci systemu postuzono si¢ me-

todami statystycznymi.

WSTEP

Jako$c¢ linii radiowej opisuje zardwno niezawodno$¢ systemu,
jak i wierno$¢ transmisji. Niezawodno$¢ badanego systemu definiuje
procent czasu (w skali roku) w trakcie ktérego realizowana jest
transmisja z zadang wierno$cig transmisji, ktorg opisuje si¢ poprzez
progowe okre$lenie wartosci odpowiednio: (1) stopy btedéw w syste-
mach cyfrowych oraz (2) stosunku sygnat-szum w systemach analo-
gowych wraz z podaniem przedziatu czasu (w skali roku lub najgor-
szego miesigca), kiedy wartosci te moga by¢ przekroczone. Poprzez
pojecie niezawodnosci (dostepnosci, wspotczynnika gotowosci) rozu-
mie si¢ czas bezawaryjnego dziatania systemu w stosunku do catko-
witego czasu, w trakcie ktérego realizowana jest dana ustuga telein-
formatyczna. Przyktadowo dostepno$¢ na poziomie 99,99% ozna-
cza, ze na 100 jednostek czasu 99,99 wystapito w czasie bezawaryj-
nej pracy systemu. Powszechnie wyrdznia sie siedem klas dostepno-
Sci systemow: (1) klasa 1 — oznacza dostepno$¢ na poziomie 90%;
(2) klasa 2 - 90,9%; (3) klasa 3 — 90,99%; (4) klasa 4 — 90,999%;
(5) klasa 5 — 90,9999; (6) klasa 6 - 90,99999%; (7) klasa 7 -
90,999999%. Do analizy danych wykorzystano stacjonarny, odbior-
czy, naziemny terminal satelitarny zlokalizowany w Katedrze Syste-
moéw Informatycznych.

Rys. 1. Migjsce lokalizacji czesci wewnetrznej stanowiska laborato-
ryjnego — aparatury pomiarowej (w tym odbiornika sygnatow mikrofa-
lowych)
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Eksperymentalnie przeanalizowano zmiane wartosci ttumienia
rzeczywistego Lz w odniesieniu do sktadnika — tlumienia podstawo-
wego Lo o sktadowa, Lwp, wynikajaca z roznych od wolnej przestrzeni
warunkéw propagacii fal radiowych:

Lr2[dB] = Lo[dB] + Lowp [dB] (1)

gdzie:

Lr[dB] - ttumienie w rzeczywistym Srodowisku propagacyjnym;

Lrwp [dB] - tlumienie dodatkowe wynikajace z réznych od wolnej prze-
strzeni warunkow propagaciji fal radiowych.

Rys. 2. Zewnetrzna cze$¢ stacji meteorologicznej

Wymieni¢ mozna wiele czynnikow wptywajacych na eksploata-
cje i niezawodnos$¢ satelitarnych systemoéw teleinformatycznych za-
réwno dla tacza Ziemia-satelita, jak i satelita-Ziemia. Nalezg do nich
chociazby: (1) rozbiezno$C energii wigzki wypromieniowanej w po-
staci fal radiowych; (2) ttumienie fal radiowych wskutek absorpcji w
gazach atmosferycznych; (3) tumienie fal radiowych w hydrometeo-
rach; (4) thumienie wtérne wskutek rozpraszania oraz depolaryzacii
fal radiowych przez hydrometeory; (5) zaniki sygnatu spowodowane
scyntylacjami, (6) zaniki sygnatu spowodowane zjawiskiem wielodro-
gowosci; (7) zaktocenia dostarczane z emiterdéw (osrodkéw absorbu-
jacych). W tym zakresie nie bez znaczenia jest badanie wptywu cze-
stotliwo$ci na zjawisko rozpraszania $wiatfa [8].
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W celu analizy wptywu ttumienno$ci atmosfery na niezawodno$¢
taczy teleinformatycznych pracujgcych na roznej czestotliwosci po-
wszechnie wykorzystywane sa badania radiometryczne. Bierze sie w
nich pod uwage parametry odbioru, ktérych warto$¢ przektada sie na
dtugo$¢ trasy propagowane; fali radiowej. Badania takie, w celu zmi-
nimalizowania skutkdw ttumienia wnoszonego przez atmosfere ziem-
ska, znajdujg swoje odzwierciedlenie w optymalnym doborze okien
do transmisji troposferycznej i transjonoferyczne;.

Rys. 3. Zewnetrzna cze$c stanowiska laboratoryjnego (antena od-
biorcza)

Podczas pracy systemoéw satelitarnych wigzka satelitarna prze-
cina atmosfere w przyblizeniu prostopadle, fale radiowe propago-
wane sg przez kolejne warstwy atmosfery. Na mechanizm propagacii
najwiekszy wplyw majq dwie warstwy atmosfery — troposfera oraz jo-
nosfera ziemska (wystepuje w nich zjawisko refrakgji i ttumienia fal
radiowych), co mozna zapisa¢ w postaci:

Lrwp [dB] = Liropo [dBJ* Ljono [dB] (2)

gdzie:

Liropo [dB] — thumienie wynikajace z propagacji fal mikrofalowych w tro-
posferze;

Ljono [dB] — ttumienie wynikajace z propagacji fal mikrofalowych w jo-
nosferze.

Dzieki pomiarom ze stanowiska laboratoryjnego mozliwa staje
sie ocena jako$ci pracy systemu telekomunikacyjnego oraz zobrazo-
wanie wptywu opadow atmosferycznych na odbiér mikrofalowych sy-
gnatow satelitarnych (wykorzystany miernik pozwala na zmiang po-
ziomu odniesienia pasma satelitarnego w zakresie od 70 dBuV do
130 dBuV). Tego rodzaju sprzet jako zautomatyzowane narzedzie
odniesienia profesjonalnie wykorzystywany jest m.in. przez fiiskiego
operatora sieci Anvia Oy na potrzeby badania uwarunkowan propa-
gacji sygnatow telewizyjnych (z powodzeniem mozna go takze uzyé
do badania sieci analogowych i cyfrowych, ktére zostaty podtaczone
do stacji czotowej). Z przyjetych rozwigzan korzysta ponadto do pod-
gladu obrazu w standardzie kodowania MPEG-4, w rozdzielczo$ci
1080i (1920x1080 pikseli) oraz 720p (1280x720 pikseli) — Urzad Ko-
munikacji Elektronicznej, ktéry posiada na wyposazeniu mierniki tego
typu. Przyrzad wyposazony jest w analizator widma, ktéry wykrywa
obecnos¢ sygnatu w danym pasmie (w tym szyfrowane ustugi) oraz
dostepne w sieci zaktdcenia. Wykorzystany analizator umozliwia bie-
zacg dynamiczng analize spektralng odebranych sygnatow, jak row-
niez ich dekodowanie (typ sygnatu, standard, rodzaj modulacji, pred-
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ko$¢ transmisji), badanie diagraméw konstelacji otrzymanych sygna-
tow oraz wyswietlanie spektrograméw pozwalajacych wykry¢ (poja-
wiajace sie sporadycznie) nieprawidtowosci w szerokim zakresie
czestotliwosci. Urzadzenie posiada ztacze CI (Common Interface) do
wiozenia modutu CAM wraz z kartg kodowg. Okreslenie wplywu wa-
runkdw atmosferycznych na odbiér mikrofalowego sygnatu satelitar-
nego odbywa si¢ poprzez pomiar wielu jakosciowych wspdtczynni-
kow, jak choéby: (1) poziom sygnatu (nosnej) na wejsciu odbiornika i
(2) stosunek CNR - dla transmisji analogowych. Mierzony poziom
no$nej analogowej odbywa sie przy uzyciu detektora quasi-szczyto-
wego o0 szeroko$ci pasma 4 MHz, natomiast poziom szumu — detek-
tora wartosci $redniej 230 kHz (dane poddane sg korekcji w odnie-
sieniu do szeroko$ci pasma kanatu).

2. BADANIE WPLYWU NIEZAWODNOSCI SYSTEMU
NA MOZLIWOSC ODBIORU SYGNALU

Na niezawodno$¢ satelitarnych systemoéw teleinformatycznych
wplywa takze zjawisko refrakcji fal radiowych. Dla okien radiowych
na czestotliwosci okoto 4 i 6 GHz do strat w wolnej przestrzeni Lodo-
dawa¢ mozna okoto 1 dB jako wynik oddziatywania atmosfery ziem-
skiej oraz kolejne 4 dB wskutek obecnosci intensywnych opadéw
deszczu [7]. Niekiedy przyjmuje sig, ze wartos¢ ttumienia dodatko-
wego Lwp jest pomijalnie mata w pasmie C oraz ponizej 0,5 dB w pa-
$mie Ku[15].

Badania wykazalty, ze dla danej intensywnos$ci opaddw najwigk-
szy wptyw na tlumienie fali radiowej i znieksztatcenia polaryzacyjne
ma deszcz (oddziatywanie innych opaddw jest pomijane). Podczas
analizy pracy cyfrowych systeméw satelitarnych mamy do czynienia
z efektem progowym. O ile w systemach analogowych jako$é¢
transmisji pogarsza sie stopniowo, o tyle w systemach cyfrowych
zmniejszenie stosunku CNR do pewnego momentu nie skutkuje wi-
docznymi zmianami w jako$ci odbieranego sygnatu. Spadek warto$ci
ponizej 1-2 dB od warto$ci progowej moze sta¢ sie przyczyng cze-
Sciowego (czasowe zamrozenie obrazu, stopklatka, deformacja
dzwieku) lub catkowitego zatamania transmisji (zanik obrazu i
dzwieku). Intensywno$¢ opadéw deszczu determinowata jakoS¢ od-
bioru mikrofalowych sygnatéw satelitarnych, ktéra z kolei przektadata
sie na niezawodno$¢ badanego systemu.

Rozpatrujac temperature szumowg anteny dla czystego nieba,
stwierdzono, ze przyjmuje ona na ogét wartos¢ temperatury szumo-
wej nieba powigkszonej o promieniowanie termiczne Ziemi. W kon-
sekwencji, zaleznie od biezacych uwarunkowan meteorologicznych
oraz parametrow technicznych sprzetu (dodatkowy margines uzy-
skuje sie wigczajac do analizy inne elementy, jak np. wspdtczynnik
szuméw konwertera), przy uwzglednieniu strat doprowadzenia an-
teny (feedera), temperatura szumowa systemu na wejéciu odbiornika
osigga wartos¢ okoto 120 K w warunkach czystego nieba oraz okoto
240 K i wiecej w przypadku wystapienia opadéw deszczu. Dobrym
rozwigzaniem w kierunku spadku niezawodno$ci systemu wydaje sie
by¢ realizacja transmisji satelitarnej metodg transmultipleksacji sy-
gnatéw [4].

PODSUMOWANIE

W ostatnim czasie notuje sie gwattowny rozwdj technologii infor-
matyczno-komunikacyjnych na rozw¢j spoteczefistw [14]. Usta-
wiczny rozwéj telekomunikacji bezprzewodowej wymusza prace
o charakterze optymalizacyjnym. Podobne zagadnienia stanowig
przedmiot ciagtych badan prowadzonych w renomowanych osrod-
kach badawczych, naukowych i akademickich. Pomiary natezenia
pdl elektromagnetycznych przy uwzglednieniu rozmaitych warunkéw
trasy propagacji (czestotliwosci nosnej, specyfiki terenu, odlegtosci
pomiedzy antenami, uwarunkowar klimatyczno-meteorologicznych)
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THE STUDY OF SATELLITE
TELEMATICS SYSTEMS
RELIABILITY FOR PROPAGATION
IN THE EARTH'S ATMOSPHERE

Abstract
Paper discussed the impact of various (climatic and
atmospheric) conditions on the telematics systems relia-
bility. Particular attention was paid to determine the
probability of staying of the telematic system in the dis-
tinguished availability classes.
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