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 Marek Sikora

Budowa satelitów 

telekomunikacyjnych

 Paweł Kułakowski

Budowa satelity telekomunikacyjnego

1. Platforma kosmiczna

(spacecraft bus)

2. Aparatura telekomunikacyjna

(communications subsystem)

Zadania satelity telekomunikacyjnego

1. Platforma kosmiczna

• utrzymanie pozycji orbitalnej satelity i stabilizacja jego 
położenia w przestrzeni kosmicznej

• nakierowanie anten na obsługiwane obszary na 
powierzchni Ziemi 

• zapewnienie możliwie długiego czasu życia satelity

• ochrona sprzętu elektronicznego przed wysokimi i 
niskimi temperaturami

• dostarczenie energii elektrycznej  

Zadania satelity telekomunikacyjnego

2. Aparatura telekomunikacyjna

• zapewnienie transmisji radiowej między satelitą

a Ziemią i innymi satelitami (kanały uplink, 
downlink, ISL, nadzorcze i kontrolne)

Budowa satelity telekomunikacyjnego

• platforma kosmiczna :
– konstrukcja mechaniczna
– systemy telemetryczne i napędowe

– system energetyczny
– system kontroli termicznej

• aparatura telekomunikacyjna :
– przekaźnik satelitarny (repeater)
– system antenowy
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Konstrukcja pudełkowa Silniki pozycjonujące

Baterie słoneczne

Moce baterii słonecznych – zróżnicowane : 
– satelity GPS Navstar : 400 – 800 W 

– dla satelitów GEO : nawet do 20 kW

moc promieniowania 
słonecznego w pobliżu 
Ziemi: 1.3 kW/m2

baterie słoneczne – GaAs 
– sprawność: 25-30 %

moc 20 kW -> powierzchnia ≈ 60 m2

Anteny satelitów telekomunikacyjnych

• wiązka globalna (global beam) – tuba falowodowa; 

2θ3dB = 17,4°, Gmax= 18,3 dBi 
– pokrycie około 45 % powierzchni Ziemi

• wiązka półkulowa (hemispherical beam) 
– 20 % powierzchni Ziemi

• wiązka strefowa (zone beam)
– 10 % powierzchni Ziemi

• wiązka punktowa (spot beam) – reflektor paraboliczny 
oświetlany układem promienników

– 2θ3dB < 1°

Przekaźniki satelitarne

• przeźroczyste, czyli bierne (transparent repeater, non-
regenerative, „bent pipe”) 
– transmisja sygnałów analogowych i cyfrowych

• regeneracyjne, czyli aktywne (on-board processing repeater, 
switching regenerative repeater) 

– transmisja sygnałów cyfrowych, 

– funkcje regeneratora, koncentratora, komutatora, routera

Moce przekaźników satelitarnych : 
- GPS Navstar – 50 W, 
- nowoczesne satelity GEO – do 10 kW 

(moc pojedynczego transpondera rzadko przekracza 200 W)

Przykładowy transponder: DVB-S1

• System cyfrowej transmisji danych opisany w EN 300-421

• Kompresja MPEG-2

• Multipleksowany strumień danych

• Rozbudowany schemat kodowania korekcyjnego 

• Wysoka sprawność energetyczna

• Niski współczynnik wykorzystania pasma
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Tor nadawczy DVB-S1 #1

Multipleksacja

video

audio

system

Program

MUX

Transport
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Tor nadawczy DVB-S1 #2

Multipleksacja

187 bajtów 187 bajtów 187 bajtów
Sync 2
47

HEX

Sync 8
47

HEX

Sync 1
B8

HEX

Sync 1
B8

HEX

Przetwarzanie począwszy od MSB � 01000111 xxxxxxxx ………

Ramka transportowa MPEG-2

Negacja bitów pierwszego słowa synchronizującego w grupie 8 
ramek transportowych MPEG-2 

1 bajt

47HEX

187 bajtów

Słowo synchronizujące

Tor nadawczy DVB-S1 #3

Randomizacja

Enable

AND
EX-OR

EX-OR
0 0 0 0 0 0 1 1  … . . .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

dane wyjściowe

dane wejściowe

1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

Sekwencja inicjalizująca

PRBS = Pseudo Random Binary Sequence

G(x) = 1+x14+x15

R

187 bajtów

R

187 bajtów

R

187 bajtów

Sync 2

47
HEX

Sync 8

47
HEX

Sync 1

B8
HEX

Sync 1

B8
HEX

Okres PRBS = 1503 bajty

Tor nadawczy DVB-S1 #4

Kodowanie Reeda-Solomona

RS(n,k) z symbolem s-bitowym

Zdolności korekcyjne: t symboli, gdzie 2t = n – k

Max długość słowa kodowego: n = 2s - 1

DVB-S: RS(204, 188) skrócony z RS(255, 239)

n = 204, k = 188, t = 8

symbol - bajt (8 bit)

2t = n - k symbolidane - k symboli

n symboli

Tor nadawczy DVB-S1 #5

Kodowanie Reeda-Solomona

Wielomian generujący słowo kodowe:

g(x) = (x+λ0)(x+λ1)(x+λ2)…(x+λ15)

Wielomian generujący zbiór λ:

p(x) = x8 + x4 + x3 + x2 + 1

λi � reszta z dzielenia xi : p(x)

Tor nadawczy DVB-S1 #6

Przeplot ramkowy

I = 12 – głębokość przeplatania, M = N/I = 17, N = 204

Algorytmy: Fourney, Ramsey
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Tor nadawczy DVB-S1 #7

Kodowanie splotowe

• Parametry:

– k-bitowe dane wejściowe

– n-bitowe dane wyjściowe

• r = k/n

– K = M + 1

• M – ilość rejestrów przesuwnych w 

koderze

Tor nadawczy DVB-S1 #8

Kodowanie splotowe
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Kodowanie splotowe z wymazywaniem

Xn … X4 X3 X2 X1, Yn … Y4, Y3, Y2, Y1

Ciąg kodowy: Xn … Y4 X4 Y2 X3 Y1 X1

Tor nadawczy DVB-S1 #9

Kodowanie splotowe

Wielomiany generujące dla 
gałęzi X i Y

Wielomiany opisujące 
schemat wymazywania

Tor nadawczy DVB-S1 #10

Kodowanie splotowe

Zyski kodowe dla qpsk kodowanego splotowo

Tor nadawczy DVB-S1 #11

Kształtowanie pasma

• Filtracja sygnałów I, Q filtrem typu podniesiony 

cosinus

– Współczynnik α (roll-of factor) = 0.35

– fN = 1/TS = RS /2, gdzie TS – czas trwania symbolu
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Tor nadawczy DVB-S1 #12

Modulacja QPSK
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- energia nadawanego sygnału przypadającą na jeden symbol
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Tor nadawczy DVB-S1 #13

Modulacja QPSK

• Typowa konstelacja QPSK z kodowaniem Gray’a

I = 1

Q = 0

I = 0

Q = 0

I = 0

Q = 1

I = 1

Q = 1

Tor nadawczy DVB-S1 #14

Modulacja QPSK

Porównanie z innymi modulacjami wielowartościowymi

Tor nadawczy DVB-S1 #15

Bilansowanie łącza

Klas a  kodu  

s plotowego

Wymagane 

Eb/N0[dB]

1/2 4,5

2/3 5,0

3/4 5,5

5/6 6,0

7/8 6,4

Odstęp pozwalający na uzyskanie sygnału o BER=10-9

0N

Eb
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Zakresy fal radiowych

milimetrowe EHF1 – 10 mm30 – 300 GHz

centymetrowe SHF1 – 10 cm3 – 30 GHz

decymetrowe UHF10 – 100 cm300 – 3000 MHz

metrowe VHF1 – 10 m30 – 300 MHz

dekametrowe HF10 – 100 m3 – 30 MHz

hektometrowe MF100 – 1000 m300 – 3000 kHz

kilometrowe LF1 – 10 km30 – 300 kHz

myriametrowe VLF 10 – 100 km3 – 30 kHz

Nazwa zakresuZakres 
długości fal

Zakres

częstotliwości

Powyżej 40 GHzV

27 – 40 GHzKa

18 – 27 GHzK

12 – 18 GHzKu

8 – 12 GHzX

4 – 8 GHzC

2 – 4 GHzS

1 – 2 GHzL

Zakres częstotliwościNazwa pasma

Pasma częstotliwości w transmisji satelitarnej

Plan alokacji pasm częstotliwości

15 · 45 MHz = 675 MHz

Częstotliwości i polaryzacje 

kanałów radiowych

Częstotliwości i polaryzacje 

kanałów radiowych

Dziękuję za uwagę


