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Krę wykorzystania kosmosu zapoczątkował Związek Radziecki, 

uinies/oza.ląc w 1957 r, na orbicie okołozlcmsklej sztucznego sate- 
lltt; typu ’’SFUrNIK”.

Od tego wydarzenia, to jest w ciągu dwierówiecza, technika sa­
telitarna rozwinęła się i Jest z powodzeniem wykorzystywana w wie­
lu użytkowych dziedzinach, między innytol dla potrzeb:
“ ohsei^wac.li środowiska, prowadzonego w celu prognozowania pogody, 

analizowania zanieczyszczeń atmosferycznych i wód, badania kosmo­
su, penetracji bogactw naturalnych oraz rozpoznania wojskowego;

~ câ '̂igac j i ł umożliwiającej określenie z dużą dokładnością pozycji 
statków i okrętów wojennych na morzu, saiiiolotów w powietrzu oraz 
zdalne sterowanie rakietami balistycznymi 1 pociskami latającymi 
ilużego zasięgu;

- miernictwa realizowanego dla geodezji i kartografii;

jlddĄo komun i kac j i , zapewniającej łc't,cznośó pomiędzy obiektami na­
ziemnymi, na .wodnymi i powietrznymi. .Wykorzystywany w sieolaoh 
satelita radiokomunikacyjny spełnia funkcjo stacji retransmisyj­
nej, umożliwiającej nawiązanie i utrzymanie łączności pomiędzy 
stacjami nć^ziemnymi, ‘,v odróżnieniu od stacji retransmisyjnych 
łączności naziemnej, przystosowanymi do współpracy tylko z dwie­
ma stacjami koiicowymi /lub pośrciJnlml/, satelitarne stacje ret­
ransmisyjne wykorzystywane sćj. do jednoczesnej współpracy z dużą 
liczbą naziemnych stacji koiicowych. Tak więc szczególną cecłią 
radiokomunikacji satelitarnej jest wielokrotny dostęp stacji 
naziemnych do jednego satelity radiokoiunnikacyjnego. Uwzględnia­
jąc znaczne--koszty satelity radiokoi.mnIkacy Jnego 1 umieszozenia go 
na orbicie, zapewnienie wielokrotnego /jednoczesnego/ dostępu 
do satelity licznym stacjom naziemnym stanowiło warunek zastoso­
wania łączności satelitarnej Aołącznlk nr_l/;

- ł wy icorzy s ty wane j do rozpowszecłin i.ania programów 
telewizyjnych za poiuocą satelitów. Satelita radiodyfnzyjny speł­
nia funkcję telewizyjnej stacji n dawczej o ogroranym zasięga, 
umożliwiając dystrybucję programu telewizyjnego na obszarze jed­
nego lub kilku krajów /załącznik nr 2/.

t/ skrypcie opisano dwa roilzaje zastoso.v,ań s.atelitów ziemi, to 
jest w rad j okolauniicac j i i r.adlody Tuzj 1.
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Uadiolcomiinllcnc ja i radiociy f Liz ja satelitarna i-tywołała . pravaizl’.vą
ro iv o l u c ję  w ł ą c z n o ś c i ,  u m o ż l iv ; i a ją c z
-  o r g a n i z a c j ę  s i e c i  ł ą c z n o ś c i  i  e m i s j ę  prQgromó\v_telGv, izyjnyoh,  obC3j~  

nuij(i,cycli sLvoira z a s i ę g i e m  ogromne o b s z a r y ,  tym kontynenty  lub  akwe;
'ny oceaniczne;
poprawę sytuacji w gosjioclarce często11 iiYOscitami racljowynii« llozxvoj 
naziemnej radiokomunikacji i radiodyfuzji, ograniczony deficytem 
częstotliwości w niższych zakresach, można było przezwyciężyć, uru­
chamiając relifeje łączności 1 radiody fuzji satelitarnej, któro z 
powodzeniem wykorzystują bardzo wielkie częstotliwości 
nr;^3/‘;

- uzyskanie prawdopodobieiistwa ciągłości łączności w granicach 995'«, .
przy wymaganej jakości transmisji 1 dużej przepustowości /do. kilku 
tysięcy łączy/# Należy przy tyra podkreślić, że firmy produkujące 
urządzenia satelitarne udzielają gwarancji na lO-letnią eksploata­
cję satelity radiokomunikacyjnego względnie radiodyfnzyjnego na 
orbicie;

- uzyskanie wysokiej efektyivnosci ekonomicznej* ijrucliomienle lozlcg— 
łych sieci satelitarnych jest realizowane kosztem w x §J?-2jS. konkuren­
cyjnym V stosunku do nakładów raateriałowo-fInansowych ponoszonych 
przy budowie tożsamych systemów konwencjonalnych.^aktualnie koszt 
satelity radiokomunikacyjnego i jego umieszczenia na odpowiedniej 
orbicie za pomocą wiclosto[anionych rakiet balistycznych ocenia się 
na 25-50 milionów dolarów, Wykorzystanie promów kosmicznych do 
umieszczania satelitów rad ioko»'.iunikacy jriy oh na oiliiclo obniży ¡cosz- 
ty tego pizedslęwzięoia. Natomiast koszt dużej stacji nazleianej 
kształtuje się w granicach do 5 milionów dolarów. W poióunaniu z 
przedstawionymi kosztami, wydatki związane z budową konwencjonal­
nych sieci- są rilows półmiernie wyższe.

Y X

Pełno naświetlenie problematyki ujętej w skrypcie zawarte jest 
w [iracy zbiorczej, opracowanej pod kierunkiem prof.dr Inż,Leonarda 
KNOLIIA {)Ł,: "sySldł.lY UżLIOkOMlki liiśCJ i Sż ILLl fAkNi-.J” - iVy datvn Ict wa 
iainiunik.acji i LcHizności \,'arszawa 1980 r.
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II, 0GÓLN;\j;y/^.UApiiIiySTi'KA_.Sp3CIJUDI0K0MlJN SATIiLlTAHNEJ^

Eksploato^vano lub eksperymentalnie uruchomione sieci radiokomu­
nikacji satelitarnej można podzielić na cztery podstawowe grupy 
¿^zał^cznik_nr 4/^
- cywilne sieci radiokomunikacji satelitarnej o zasięgu globalnym;
- cywilne sieci radiokomunikacji satelitarnej o zasięgu regionalnym;
- specjalistyczne sieci radiokomunikacji satelitarnej;
- wojskowe sieci radiokomunikacji satelitarnej,

Do pierwszej grupy zaliczane są globalne sieci radiokomunikacji 
satelitarnej o nazwach »IN TER SPUTNIK" i INTELSi^T".

Porozumienie w sprawie zorganizowania międzynarodowego systemu 
łączności satelitarnej »HJTERSPUTNIK" podpisało w 1971 r, dziewięć 
państw socjalistycznych /Bułgaria, Czechosłowacja, Kuba, Mongolia, 
NRD, Polska, Rumunia, Węgry 1 ZSRR/,

Porozumienie w sprawie zorganizowania międzynarodowego systemu 
łączności "INTELSAT" podpisało w 1964 r, początkowo 14 państw za­
chodnich, a następnie do porozumienia przystąpiły inne państwa 
/łącznie ponad.100 krajów/.

Systemy "INTERSPUTNIK 1 "INTELSAT" przeznaczone są do zapewnie­
nia łączności telefonicznej, telegraficznej, telekopiowej, teleinfor­
matycznej w relacjach międzynarodowych, a także do transmisji sygna­
łów radiofonicznych i telewizyjnych pomiędzy centralnymi ośrodkami 
radiowo-telewizyjnymi poszczególnych państw.

W obydwu oiganizacjach państwa czlonkor.skio finansują budowę oraz 
ponoszą koszty umieszczenia na orbicie segmentów kosmicznych,których 
są następnie współwłaścicielami, Ńatomiast stacje naziemne instalo­
wane są na koszt państwa - członka porozumienia i stanowią jego włas­
ność, Warunkiem dopuszczenia do eksploatacji instalowanych przez po­
szczególne państwa stacji naziemnych jest spełnienie przez nie uzgod­
nionych norm techniczno-eksploatacyjnych.

Naziemne stacjo satelitarne obu systemów sprzęgane są z naziem­
nymi sieciami telekomurukacyjnymi poszczególnych państw w celu udostę 
pnlenia łączności satelitarnej dowolnym abonentom sieci krajowych 
/w tyra ośrodkom radiowo-telewizyjnym/,

W sysi.omie »INfERSPUTNIK" aktualnie wykorzystuje się lO stacji 
naziemnych oraz dwie satelitarne, natomiast w systemie "InrELSAT" 
eksploatowanych jest ponad 100 stacji naziemnych 1 siedem stacji 
satelitarnych.
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Polska jest członkiem obu porozumień, W PSi^RACH koło KIELC żainsta- 

louane są stacje naziemne pracujące w obu systemach, umożliwiając uzys­
kanie łączności i wymianę programów telewizyjnych w relacjach między­
narodowych z szeregiem państw.

Podobnie wykorzystywane są cywilne sieci radiokomunikacji satelitar­
nej o zasięgu regionalnym, z tym, że zapewniają one łączność wewnątrz- 
krajową, to jest na obszarach ograniczonych potrzebami jednego lub gru­
py sąsiadujących ze sobą krajów.

Regionalnymi sieciami radiokomunikacji satelitarnej, przeznaczony rai 
do zapewnienia łączności wewnątrzkrajowej, dysponuje obecnie nieznaczna 
liczba krajów, tj,.
- USA /systemy eksperymentalne WESTAR, SATCOM, COMSTAR/;
- ZSRR /system ORBITA/;
- Kanada /system TELESAT /;
- Indonezja /system PALAPA/.

Regionalne sieci radiokomunikacji satelitarnej rozbudowują przede 
wszystkim te państwa, w granicach których wfystępują znaczne obszary o 
małej gęstości zaludnienia i słabo rozvvinlętej infrastrukturze łącz­
ności. Obliczenia wykazały, że doprowadzenie konwencjonalnych sieci 
łączności do takich regionów jest, z ekonomicznego punktu widzenia, 
przedsięwzięciem nieopłacalnie kosztownym. Natomiast wykorzystanie w 
tych przy palikach radiokomunikacji satelitarnej jest w pełni realne i 
możliwe, \y regionalnych sieciach radiokomunikacji satelitarnej eksploa­
towane są stacje naziemne o różnych standartach /możliwościach/,

W najbliższej przyszłości regionalne systemy radiokomunikacji sate­
litarnej planuje urucliomlć szereg krajów lub grup sąsiadujących państw, 
między innymi; grupa krajów arabskich, Japonia, RPA, Australia, a tak­
że RFN i Francja.

Niektóre państwa /np, Argentyna, Brazylia, Chile, Hiszpania,Malezja, 
Norwegia, Uganda i inne/ planują uruchomienie regionalnych syątemów 
radiokomunikacji satelitarnej stosując dzierżawę urządzeń retransmisyj­
nych satelitów radiokomunikacyjnych, należących do systemu INTELSAT”
Oznacza to,żę do glolKilnogo“sy stcmu"INTnLSAT''poinączonc będą regiona­
lne systemy radiukoir.Lurlkacjl,satelltarnoj poszczególnych państw. Wy­
mienione kraje plaaui.R'i rozi.inąć na swoim terytoriui;i określoną ilosó
stacji naziemny c’a, Ictóro przez satelitą s leci" IN r..jLSA’i”' zabezpieczać_bę-
dą usługi t «i Tekomun i'cncy jnc zarówno v, relacjach międzynarodowych, jak 
i v.ewna.trzkrajowycii,

1)0 trzeciej grupy zaliczane są spec jalistyczne sieci radlolcomunika-'
cji satelitarnej, głównie morskie.

Niedomagania radiowej łączności krótkofalowej wykorzystywanej do 
utrzymania łączności brzeg - statek /pogłębiające się w' związku z na­
rastaniem ruchu radiokomunikacyjnego w skali przekraczającej pojemność
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yZM<)Czonogo krotlcoTalowego pnsma częstotliwości/ spouodowoły t żc 
zwrócono uwagę no wykorzystanie łączności satelitarnej w racllokomunl-
Icacji liiorskioj.

'.y 1979 r, rozpoczęto organizowanie międzynarodowej morskiej sieci 
radiokomunikacji satelitarnej INMAllSilT, której użytkownikiem jest 
r<)wnież Polska z wkładem Inwestycyjnym X,5% kosztów /USŚ-l7‘;i,, ZSilU -
- 12?Ł, wairytania - li/o, Norwegia - 9,5f̂  Itp./,
ł’owlnlcn on w pełni zabezpieczyć seanse łączności w relacjach brzeg ~ 
statek 1 między statkami dla potrzeb poszczególnych państw - członków 
INMARSAT w akwenach oceanów Atlantyckiego, Spokojnego 1 Indyjskiego.

\y 1976 r, podjęła pracę amerykańska sieć morskiej radiokomunikacji 
satelitarnej MAUISAT, zaircwniająoa łączność w relacjach brzeg - statek 
tuł 24 dupleksowych częstotliwościach roboczych /nazywanych kanałami/, 
obcjraująctii swoim zasięgiem światowe akweny oceaniczno-morskio,

\S riiedługlra czasie europejska agencja specjalna planuje uruchomie­
nie eksporymontaInej morskiej i lotniczej sieci łączności satelitar­
nej MAilOTS, obejmującej swoim zasięgiem część oceanu Atlantyckiego 
z przyległymi morzami europejskimi oraz ocean Indyjskl.sieć WAUOTS 
jest przygotowana do pracy za pomocą 40 dupleksowych częstotliwości 
roboczych, a ponadto dysponować będzie wydzielonym podzakrosom często­
tliwości dla potrzeb lotnictwa*

\7 latach 1965-67 zapoczątkowano ui'uchom1 -nie wojskowych sieci radio- 
koomnikaojl satelitarnej. W skrypcie ijchurwkrcry ;.o ,uic zostaną slcol 
radlokormnikacjl satelitarnej armii znchoiuilch, tj,Stanów Zjednoczo­
nych, NATO i Wielkiej Brytanii.

Aktualnie siły zbrojne Stanów Zjednoczonych wykorzystują operacyj­
nie lub eksperymentalnie cztery systcjuy, tj,:
- wojskowy system łączności satelitarnej DSCS, przeznaczony do zapew­

nienia łączności na szczeblach strategicznych organom rządowym i 
naczelnemu dowództwu z dowództwami wojsk lądowych, lotniczych i mary­
narki wojennej oraz ważnymi placówkaiiil dyplomatycznymi, stacjonują­
cymi /lub rozniieszczonyml/ w różnych częściach śi.iata. Ocenia się, 
że w tym systemie wykorzystywanych może być do 100 stacji naziom - 
nych oraz co najmniej 4 satelity rn.diokofnunlicacy jne;

- taktyczny syste.m łączności satelitarnej TACS.VTCQI.l, przeznaczony do 
zapewnienia dowodzenia wszystkim rodzajom wojsk do szczebla podod­
działu /pojedynczego samolotu i okrętu/ włącznie. W systemie TACSA- 
rCOM wykorzystywano są przenośne 1 przewoźne satelitarne stacje na­
ziemne /odpowiednio okrętowe i samolotowe/, przystosowano do utrzy-
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mywania łączności w ruchu. Satelitarne stacjo naziemne /okrętowe i 
samolotowe/ umożliwiają zapewnienie łączności w dwóch kanałach: tele-/ 
fonicznym /analof^owytn/ i teleinformatycznym /cyfrowym/, \'l systemie ; 
Ti^CS;VrcOM zastosowano najnowszo metody modulacji, odporne na okłóco- ^ 
nia i podsłuch;

- system łączności marynarki wojennej FLTSATCOM. przeznaczony do zapew­
nienia łączności w relacjach brzeg - okręt - samoloty rozpoznawcze,' g 
Satelity radiokomunikacyjne systemu FLTSATCOM są współużytkowane przez '■ 
system cywilny MAUISAT; / . -

- system łączności satelitarnej sił lotniczych AFSATCOM. przeznaczony :
do zapewnienia łączności z samolotami lotnictwa strategicznego i roz~r^ 
poznawczego oraz z powietrznymi stanowiskami dowodzenia.

Poza siłami zbrojnymi Stanów Zjednoczonych wojskowymi systemami 
łączności satelitarnej dysponują siły Zbrojne NilTO /system o nazwie 
SATOOM/ oraz ‘»Violkiej Brytanii/ system o nazwie SKyNliiT/.
■\i systemie SATCOM przewiduje się wykorzystanie łącznie: 36 stacjonar­

nych, 200 ruchomych stacji naziemnych, 26 okrętowych i 2 samolotowe sta­
cjo łączności satelitarnej, utrzymujących łącznośó za pomocą dwóch sa­
telitów, %

Ograniczonymi możliwościami dysponuje natomiast system SKYNiST, prze­
znaczony do zapewnienia łączności dowództwu wojskowemu Wielkiej Brytanii | 
ze strefą Morza Śródziemnego i Oceanu Indyjskiego, W systemie SIOTNBT . 
aktualnie wykorzystywanych jest łącznie lO stacji naziemnych /okręto­
wych/ 1 jeden sątelita radiokomunikacyjny.
Rozmieszczenie atiicjl naziemnych /okrętowych/ jest następujące: i
- w Wielkiej Brytanii - 4 stacje /w tym dwie przewoźne będące w odwo- i

dzio/; ' !
- na Cyprze, w Bahroin, na Guan i w Singapurze po jednej stacji naziom— ,

ne j ; '
- oraz dwie stacje zainstalowane na okrętach desantowych, ■

Przedstawiony przegląd operacyjnie wykorzystywanych lub wdrażanych do 
eksploatacji satelitarnych sieci łączności wskazuje, że przezivyoiężone 
zostały trudności organizacyjne, eksploatacyjne 1 techiiiczno, które w 
początkowej■faz te ograniczały powszechne zastosowanie łączności sateli­
tarnej, Przemysły radiooloktronlczne Związku Radzieckiego i Stanów 
Zjednoczonych, a także częściowo Japonii, RlT̂i i Francji uporały się z 
opanowaniem seryjnej produkcji satelitarnych urządzeń łączności. Zasto­
sowane w praktyce rozwiązania pozwoliły uznać łączność satelitarną za 
całkowicie kotikurency jną wobec systemów konwencjonalnych, a pod wieloma 
względami przewyższającą je.



I I I ,  CHARAKTEnySTYICĄ WYBRANYCH ROZWIĄZALI OPTYMALIZUJĄCYCH 
WYKORZYSTANIE LACZNOk^I SATELITARNEJ

Boziflązania usprawniające wykorzystanie łączności sateli­
tarnej dotyczą następujących podstawowych zagadnień:

- wyboru orbit dla satelitów radiokomunikacyjnych ;
. - zasilania urządzeń zainstalowanych na satelicie ;
-• stabilizacji położenia 1 orientacji satelity na 

orbicie ;
- zapewnienia Jednoczesnego dostępu do satelity dużej 

ilości stacji naziemnych*
Z nieograniczonej liczby możliwych orbit, w radiokomunika­

cji satelitarnej wykorzystuje się głównie dwa rodzaje orbit 
/załącznik nr 5/ :

*" "" Jako podstawową ;
- nao^h^lon^ /kąt nachylenia 63,4®/ elJLptyjOzęią_orbĴ t̂  £od- 

synohrionl.czn^ /okres obiegu kuli ziemskiej - 12 godzin/,przezna­
czoną do zapewnienia łączności w strefach podbiegunowych*

Przy umieszczeniu satelity na wysokości 35810 km nad 
równikiem i nadaniu mu w płaszczyźnie równika ruchu zgodnego z 
kierunkiem obrotu ziemi, okres obiegu satelity po orbicie równiko­
wej Jest równy okresowi dobowemu obrotu planety wokół swojej osi* 
Taką orbitę przyjęto nazywaó geostacjonarną, ze względu na fakt, 
że szybkości kątowe obrotu ziemi oraz satelity są identyczne i poło~ 
żenle Jego Jest stałe w stosunku do stacji naziemnych* Nie muszą 
one śledzió zmieniającego położenie satelity i stale ukierunkowane 
są na określony punkt w przestrzeni* Ze względu na występujące 
zjawisko dryfowania satelitów na orbitach, stacje naziemne /okręto­
we/ wyposażone są Jedynie w układy automatycznie lub ręcznie 
korygujące ustawienie osi anteny*

Orbita geostacjonarna stwarza dogodne warunki do zapew­
nienia łączności na ogromnych obszarach, zawartych w stosunku do 
położenia satelity w przedziałach :

- -75® długości geografloznej /łącznie 150 długości
geogiTcrfiozneJ/ ; 

śoi geograficznej/*
- i 75® szerokości geograficznej /łącznie 150® szeroko-
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Oznacza to, że wykorzystanie trzech satelitów geostacjonarnych 
umożliwia znpownionlo łąoznoóol na podstawowych kontynentach i 
akwenach morskich kuli ziemskiej /zjl^cznl^k^nr i A

Przedstawione 'zalety orbity geostacjonarnej sprawiły, że 
większości sieci radiokomunikacji satelitarnej wykorzystuje ten typ 
orbity /zoł.ącznlki_7j^ 8 ^ 9/^

Ujemną natomiast cechą wymienionej orbity Jest JeJ ogra*" 
nlozona pojemnuśó. Przy obecnych metodach wynoszenia satelitów na 
orbitę geostacjonarną /przy pomocy wielostopniowych rakiet balis­
tycznych/ oraz z szeregu innych powodów dopuszczalne Jest umiesz­
czenie na nioj nie więcej Jak 100 satelitów, w odstępach co 3,6°, 
Ochronę orbity goostnojonarnej regulują ustalenia Międzynarodowego 
Związku Telekomunikacyjnego, które respektowane są przez wszystkie 
państwa. Między Innymi przewidują ono, że satelitarny układ odrzu­
tu masy /silnik odrzutowy/ powinien zopewnló v?yJśoie uszkodzonego 
satelity z orbity goostaojonarnej w przestrzeli kosmiczną na sygnał 
przekazany z ziemi /ze specjalnej stacji nadzorującej funkcjonowa­
nie satelity/.

Brak możliwości zapewnienia łączności w strefach podbie­
gunowych /powyżej 75° szerokości geograficznej północnej 1 połud­
niowej/ Jest drugą podstawową ujoraną cechą orbity goostacjonarnej♦ 
Łączność satelitarna w strefach podbiegunowych może być realizowa­
na przez wykorzystanie nachylonych eliptycznych orbit podsynohro- 
nlcznyoh, Ruch satelity na orbitach eliptycznych Jest nierówno­
mierny, Zgodnie z prawom Keplera, prędkość chwilowa satelity elip­
tycznego w apogeum Jest tyle razy mniejsza od prędkoćol w porigoura 
Ile razy mierzona od środka zieoii odległość apogeum Jest większa 
od odległoBol porlgoum. Tak wlęo w czasie ruchu satelity w pobll^żu 
apogeum prędkość Jego zmniejsza się 1 Jest on widoczny przez 
stacje naziemne w ciągu 9-10 godzin, realizując w tym okresie 
funkcję stacji retransmisyjnej. Natomiast w pobliżu perlgeum, kie­
dy satelita Jest nlowldzoozny dla stacji naziemnych 1 nie spełnia 
funkcji stacji rotransmlsyJneJ, szybkość przemieszczania się sate­
lity wzrasta. Pokonuje on tę część orbity w czasie znacznie krót­
szym, tj, w ciągu 2-3 godzin. Przy wykorzystaniu orbit el^iptyoz- 
nyoh stacjo naziemne muszą śledzić lot satelity i w ciągu 8 godzin 
korzystają z Jogo pośrednictwa.



Po tym ozasle anteoy staojl naziemnych należy przełąozy<5 na kolej­
nego satelitę eliptycznego, znajdującego się w polu widzenia 
stacji naziemnych. Stacje naziemne wskutek obrotu ziemi wychodzą 
z pola ’’oświetlenia" jednego satelity, wchodząc w pole widzenia 
kolejnego satelity, Aby zapewnić łączność w ciągu całej doby, zaoho* 
dzl potrzeba wykorzystania trzech satelitów eliptycznych, odpowied­
nio usytuowanych na orbitach /tj,przesuniętych między sobą o 120° 
długości geograficznej/.

Zapewnienie £Oj£ladjow^ch sate­
lity etanowi kolejny warunek eksploatacji łączności satelitarnej. 
Uwzględniając, że żywotność satelitów radiokomunikacyjnych osadzo­
nych na orbitach oblicza się obecnie na 7 do 10 lat, zapewnienie 
stałego zasilania urządzeil satelity limituje ciągłość łączności 
satelitarnej. Takimi źródłami energii, które mogą zapewnić zasila­
nie w tak znacznym czasie» mogą być baterie fotoelektryozne, nazywa« 
ne słonecznymi, lub baterie jądrowe« Ze względu na zagrożenie na­
promieniowania półprzewodnikowych podzespołów pokładowych urządzeń 
łączności z jądrowych źródeł prądu /pod wpływem napromieniowania 
podzespoły urządzeń łączności zmieniają strukturę chemiczną 1 w 
związku z tym właściwości elektryczne/, w satelitach radiokomunlka- 
oyjnyoh wykorzystuje się baterie słoneczne o sprawności 1 KW mocyOodbieranej z powierzchni około 5 m ,
Na przykład satelita radiokomunikacyjny typu INTEŁSAT IV o przepu­
stowości 4000 łączy wykorzystuje do zasilania baterię słoneczną
zbudowaną z 45000 ogniw /rozmieszczonych na korpusie satelity2o powierzchni 22 m /,

Satelita geostacjonarny /podobnie jak eliptyczny/ podlega 
w ciągu roku 80 zaćmieniom słońca przez ziemię. Najdłuższe zaćmie­
nia trwają do 72 minut. Aby w tych okresach zagwarantować zasila­
nie, satelita radiokomunikacyjny wyposażony jest dodatkowo w bater­
ie akumulatorów kadmo\TO-nlkl owych, włączonych buforowe w układ 
zasilania» Na przykład satelita radiokomunikacyjny INTELSAT IV 
wyposażony jest w baterię akumulatorów kadmowo-nlklowyoh o pojemno­
ści 36 Ah,

Satelita nie może zajmować |).rzyjjadkjowê go Jloł.ożenia na_ 
£rblo^l^ lecz ivlnien znajdować się w ściśle określonej pozycji 
/np,satelita geostacjonarny nie może zbliżyć się do sąsiedniego 
satelity, ponieważ mogłoby to wyvT0łać wzajemno zakłócenie systemów
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satelltarDyoh / 1 posladn<5 odpowiednią 2Lî lentacJ[ęjL tzn»j
- baterie powinny by^ stale napromieniowane energią 

słoneczną /zwrSoone w stronę słoiioa/ ;
- anteny powinny mie<S odpowiednie ukierunkowanie na 

określone punkty ziemne*
Jednorazowe przyjęcie przez satelitę pożądanego położenia na orbi­
cie nie wyczerpuje problemu jego stabilizacji* Wskutek oddziaływa*- 
nla szeregu czynników, a przede wszystkim pola grawitacyjnego 
i magnetycznego, olśnienia promieniowania słonecznego oraz niesfcom- 
pensowanych ruchów urządzeii pokładowych /np*powstających w wyniku 
przeorientowania anteny na inny kierunek/, ulega zmianom położenie 
satelity /dryfowanie/ 1 jego orientacja /zmiana kierunku osi ante­
ny w stosunku do ustalonych punktów ziemnych/* W związku z tym, 
proces stabilizowania satelity na orbicie musi byó realizowany 
w sposób ciągły*

Stabilizowanie położenia i orientacji satelity uzyskuje 
się przez wykorzystanie zainstalowanych na jego pokładzie układów 
stabilizujących, sterowanych przez specjalną stację naziemną, 
nadzorującą położenie satelity oraz przez pokładowe czujniki orlen* 
tacji. Sygnały orientacji satelity wytwarzane są przez pokładowe 
czujniki podczerwieni, które wymuszają przy pomocy układów orientu­
jących takie ustawienie jego w przestrzeni, aby receptory podczer­
wieni ukierunkowane były odpowiednio na ”gorącą" ziemię 1 "zimne" 
niebo* Powszechnie stosowanymi wykonawczymi układami stabilizują­
cymi są sllnlczkl odrzutowe /odrzut masy/ oraz koło zamachowe, 
zamontowane przegubowo i wirujące z różnymi prędkościami i pod 
różnymi kątami /przegubowe przechyły koła zamachowego/ odpowiednio 
do nadchodzących sygnałów sterowania z nadzorującej funkcjonowanie 
satelity stacji naziemnej 1 pokładowych czujników podczerwieni* ‘

Istotne jest także zapewnienie stacjom naziemnym /okrę­
towym 1 samolotowym/ warunków J.odnjoo^e£n£go do^t^pu do satelity*

Jednoczesne pośrednictwo satelity pomiędzy dużą ilością 
stacji naziemnych należy rozpatrywać w dwóch płaszczyznach :

- ruchowej, określającej sposoby organizacji łączności 
pomiędzy stacjami naziemnymi przez satelitę radiokomunikacyjnego j

- teletransmisyjnej, determinującej pod względem tech­
nicznym bezkonfliktowośó dostępu dużej ilości stacji naziemnych 
do satelity*
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Z punktu widzenia potrzeb ruohowo-eksploataoyjnyoh 
łąozno^ć pomiędzy stacjami naziemnymi może być realizowana trzema 
sposobami :

*" sztywne poiśredniotwo satelity, przy Jctórym ruch radio­
komunikacyjny realizowany Jest według ustalonego grafiku przepływu 
wladomoćol, tzn. na łąozaoh zestawlanyoh w stałych relaojaoh pomię­
dzy staojaml naziemnymi. Ten sposdb organlzaojl łąoznoćol wykorzy­
stywany Jest np# w sieci INTEIlSPUTNIK ;

- elastyczne pośrednictwo satelity, zakładające możliwość 
łączenia się za pomocą określonej liczby łączy wszystkim stacjom 
naziemnym między sobą ”każda z każdą", stosownie do kształtujących 
się potrzeb wymiany wiadomości. Ten sposób organizacji ruchu radio­
komunikacyjnego wykorzystywany Jest np. w sieci TaCSATCOM ;

- mieszane pośrednictwo satelity, umożliwiające równocze­
sne wykorzystanie ruchu sztywnego oraz ruchu elastycznego.
Ten sposób organizacji ruchu radiokomunikacyjoegu Jest wykorzysty­
wany np.w sieci INTELSAT.

Wielokrotny dostęp stacji naziemnych do satelity wiąże 
się również z roztrzygnięoiem istotnych problemów teletransmisyj­
nych, warunkujących bezkonfliktowe funkcjonowanie systemów łączno­
ści satelitarnej. Ten dylemat rozwiązany został w wyniku zastoso­
wania ściśle określonych metod wielokrotnego dostępu stacji naziem­
nych do satelity. W systemach łączności satelitarnej stosowane są 
następujące metody wielokrotnego dostępu staojl naziemnych do 
stacji satelitowej.

- częstotliwościowa.polegająca na podziale ozęstotliwo- 
ścioifym pasma retransmitowanego przez satelitę na części i odpo- 
wienim rozdysponowaniu ich do eksploatacji przez poszczególne 
stacjo naziemne. Każda ze stacji naziemnych emituje sygnały prze­
syłane do różnych adresatów /szeregu stacji naziemnych/ tylko
w ściśle ograniczonej części pasma częstotliwości retransmitowa­
nego przez satelitę. Odbierane przez satelitę sygnały od poszczegól­
nych stacji naziemnych, mieszczące się w wąskich zakresach często­
tliwości, tworzą łącznie pasmo przez niego retransmltowane. Po 
odpowiednim przetworzeniu sygnałów, satelita emituje całe retran- 
smltowane pasmo częstotliwości w kierunku ziemi. Stacje nazleoioe, 
odbierając sygnały z satelity, dokonują detekcji tylko tych 

sygnałów, które są dla nich przeznaczone.
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przedstawiona metoda wielokrotnego dostępu do satelity stacji 
naziemnych przez podział częstotliwościowy pasma retransmitowane- 
go /oznacza skrótem FDMą/ wykorzystywana Jest przede wszystkim  ̂
w cywilnych sieciach łąbzności satelitarnej o zasięgu globalnym 
1 regionalnym /zał^ącznlk nf^lO/__;

czasowa, polegająca na kolejnym dostępie w czasie 
stacji naziemnych do całego pasma częstotliwości retransmitowanego 
przez satelitę. W poszczególnych odcinkach czasu satelita retran- 
emituje sygnał przocHoUząoy tylko od jednej stacji naziemnej,a nas­
tępnie w kolejnych odcinkach czasu od Innych stacji naziemnych. Cykle 
przekazywania sygnałów przez stacje naziemne powtarzają się okresowo. 
Następujące po sobie «przesyłki" sygnałów od poszczególnych stacji 
naziemnych tworzą ogólny sygnał grupowy sieci, który retransmlto- 
wany Jest przez satelitę w kierunku ziemi. Każda "przesyłka" sygna­
łów składa się z wielu kanałów czasowych, którymi odbywa się wymia­
na wiadomości pomiędzy abonentami stacji naziemnych. Zasadę pracy 
systemów z wielokrotnym dostępem przez podział czasowy /oznaczonej 
skrótem TDMA /ilustruje załącznik iU Czasowa metoda dostępu stacji 
naziemnych dr satelity zastosowana została na przykład w wojskowej 
sieci łączności satelitarnej DSCS. wykorzystywanej do dowodzenia 
Da szozeblaoh strategicznych w Siłach Zbrojnych Stanów Zjednoczo­
nych ;

- »aniSlnego widna, stanowiąca Jakoby zaprzeozenle poprze­
dnio omówionych metod. O Ile w wypadku stosowania dostępu metodą 
ozęstotllwośolową zadbano, aby każda staoja naziemna przekazywała 
sygnały w odmiennym zakresie ozęstotliwoóol, a w wypadku stosowa­
nia dostępu metodą czasową zapewniono warunki przekazywania sygna­
łów przez kolejne stacje naziemne w różnych odcinkach czasu, o tyle 
w omawianej metodzie wszystkie stacje naziemne generują Jednoozeó- 
nle sygnały o wspólnym widmie, a w toku retransmisji przez sateli­
tę są one sumowane 1 w tej postaol przekazywane do odbiorników 
staojl naziemnych. Metoda ta Jest szokująca z tego powodu, że Jest 
oałkowlole przeciwstawna w stosunku do zakorzenionych poglądów 
z zakresu kompatybilności elektromagnetycznej. Może wydawaó się, 
że w powyższej metodzie praoy stacjo sleol radlokomunlkaoji sateli­
tarnej wzajemnie zakłócają się. Jest to Jednak ocena powierzchowna. 
Teoretyczną podstawę systemów, stosujących sygnały o ivspólnym wl 
mlo celowo rozpraszanych w szerokim zakresie częstotliwości,stan
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vrlą prace z zakresu teorii Informacji uczonych - amerykailsklego 
SIIANNONA 1 radzieckiego KOTIELNIKOWA. Okazało się, że w przypadku 
znacznego rozszerzenia pasma transmisji w stosunku do niezbędnego 
/determinowanego nadawanym sygnałem/ zapewnia się około lOOO-kro- 
tne zwiększenie odporności systemu na zakłócenia, co jest równo­
znaczne z możliwością zapewnienia poprawnego odbioru sygnałów 
przy poziomie zakłóoerl znacznie przewyższających sygnał użyteczny. 
Celowe rozproszenie energii sygnałów w szerokim paśmie częstotli­
wości uzyskuje się poprzez dodatkowe modulowanie lub kluczowanie 
sygnałów bardzo wielkiej częstotliwości generatorami adresowymi, 
wytwarzającymi ciągi kodowe maksymalnej długości Synchronicz­
ne funkcjonowanie generatorów adresowych w stacjach nadawczych 
1 odbiorczych umożliwia wydzielanie pożądanych sygnałów tylko 
u adresata wiadomości. Omówiona metoda wielokrotnego dostępu 
/oznaczona skrótami CSMA_lub SSMA/ uznana została jako ’’przeciw­
zakłóceniowa” 1 ”przeclwpodsłuchowa”• Ta bardzo nowoczesna metoda 
dostępu do satelity zastosowana została w taktycznej sieci łączno* 
śol satelitarnej TśCSATCOM Sił Zbrojnych Stanów Zjednoczonych.

x/ W stacjach naziemnych z wielokrotnym dostępem do satelity za 
pomocą sygnałów o wspólnym widmie realizowana jest dodatkowa 
modulacja /kluczowanie/ bardzo wielkiej częstotliwości z gene 
ratora adresowego, niezależnie od modulacji /kluczowania/ 
związanej z nałożeniem sygnału użytecznego na przebieg nośny.
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IV. WYBbn CZ||STOTLI,VVO^CI_WYKORZY^yWANYCH NA_POTR,ZEBY LACZNO^C^
SATELITARNEJ^

Trasy propagacji fal radlonych, etosonanyoh n łączności 
satelitarnej, są znacznie dłuższe od wykorjystynanyoh n łączności 
naziemnej /na falach przyziemnych, troposferyoznych 1 jonosferyoz- 
nyoh/. Cechą charakterystyczną omawianej propagacji fal jest fakt 
dwukrotnego /od stacji naziemnych do satelity i od satelity do sta­
cji naziemnych/ pokonywania przez nie całej grubości atmosfery, tj. 
troposfery 1 jonosfery, osłabiających na poszczególnych częstotli­
wościach w różnej skali moc fali. Tłumienie fal radiowych w tropo- 
sferze powodowane jest przez gazy oraz zawiesiny drobinek wodnych, 
Absorboja tlenu powoduje znaczne tłumienie fal w przedziale często­
tliwości 50-70 GHz oraz na częstotliwości 119 GHz, natomiast absor­
boja pary wodnej występuje w pasmach częstotliwości 22 i 200 GHz. 
Również opady deszczu wywołują wzrost tłumienia fal radiowych na 
częstotliwościach powyżej 5 GHz.

Absorboja jonosferiy jest odwrotnie proporcjonalna do 
kwadratu wykorzystywanej częstotliwości radiowej i praktycznie odczu­
walna jest na mniejszych częstotliwościach, tj.:

- w okresie najniższej aktywności słonecznej jonosfera 
osłabia fale radiowe o częstotliwościach do około 100 MHz ;

— w okresie zwiększonej aktywności słonecznej jonosfera 
osłabia fale radiowe o częstotliwościach do około 1 GHz,

Reasumując można przyjąó, że dolna granica zakresu często­
tliwości dogodnych do łączności satelitarnej limitowana jest oddzia­
ływaniem jonosfery 1 wynosi około 0,1^ 1 GHz, Oddziaływanie tropo­
sfery ogranicza wykorzystanie dla potrzeb łączności satelitarnej 
wyższych częstotliwości tj,w pasmach 22 GHz, 50-70 GHz, 119 GHz 
1 200 GHz.

Postanowieniami Międzynarodowego Związku Telekomunika­
cyjnego wyznaczono dla potrzeb łączności satelitarnej /w tym radio— 
dyfuzji/ pasmo fal zawajrte między 1—10 GUz /jest to tak zwane 
**I1 okno kosmiczne**/. Ze względu na duże wykorzystanie tego zakresu 
częstotliwości również do Innych celów, kolejne ustalenia Związku 
zakładają wykorzystanie w uruchamianych sieciach radiokomunikacji 
satelitarnej częstotliwości większych od 10 GHz, tj.sięgająoych 
do 275 GHz.



w 1963 r postanowieniami genewskiej konferenojl Między­
narodowego Związku Telekomunikacyjnego przydzielono satelitarnej 
służbie stałej plę^ zakresów ozęstotllwoóol o łąoznej szerokości 
2,8 GHz w paśmie 3,4-8,4 GHz« Całośó zagadnleti dotyczących łączno­
ści satelitarnej ponownie rozpatrzono podczas l^wlatowej i^dmlnlstra- 
oyjnej Konferenojl Telekomunikacji Kosmicznej w GENEWIE w 1971 r, 
zwłaszcza w aspekcie rosnącego zapotrzebowania różnych służb sate­
litarnych na pasma częstotliwości» W tym celu rozdysponowano pasma 
częstotliwości do 275 Gliz, wyznaczając szereg nowych zakresów do 
wyłącznego użytku służb satelitarnych lub współużytkowanych ze 
służbami naziemnymi* Ustalono też szereg warunków, zapewniających 
kompatybilną współpracę sieci naziemnych 1 przyszłych sieci sate­
litarnych we współużytkowanych pasmach* Między innymi przewldzla> 
no również pasma dla ruchomej radiokomunikacji satelitarnej 
/morskiej/ na niższych częstotliwościach, tj*w paśmie 400 MHz oraz 
1535-1542,5 MHz /dla kierunku satellta-statek/ oraz 1636,5-1644 
MHz /dla kierunku statek-satellta/*
Ustalenia omawianej światowej konferencji z 1971 r, uznały również, 
że pozostałe **okna kosmiozne” położono na bardzo małych częstotli­
wościach - rzędu klloherców /I okno kosmiczne/ oraz w paśmie wi­
dzialnym 1 podczerwonym /III okno kosmiczne/ są obecnie nieprzy­
datne do łączności satelitarnej.
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V, OPIS stacji NAZIE\tJYCH /OKRETOWYCn/ PnfKORZYSTYWĄNYCH W STAŁEJ 
onAZ RUCHOMEJ RADIOKOMUNIKACJI SATELITARNEJ

Zadaniem stacji naziemnej /okrętowej/ jest odebranie 
i wzmocnienie sygnałów nadawanych przez nadajnik pokładowy sate­
lity, emitowanie sygnałów przeznaczonych do odbioru przez pokła­
dowe urządzenia odbiorcze satelity, oraz zapewnienie warunków 
technicznych umożliwiających wykorzystanie łączności satelitarnej 
przez bezpośrednich abonentów stacji naziemnych lub .abonentów 
pośrednich tj.telekomunikacyjnych sieci naziemnych* Za pośrednic­
twem stacji naziemnych mogą byó nadawane i odbierane sygnały : 
telefoniczne, telegraficzne, telekopiowe, teleinformatyczne,radio­
foniczne lub telewizyjne*

V.l. Charakterystyka urzą4ze,ii__antonowych.
Antena stanowi ważne ogniwo stacji naziemnej decydujące 

o wielokanałowości sieci radiokomunikacji satelitarnej oraz możli­
wości wykorzystania łączności satelitarnej odpowiednio w prostych 
lub złożonych ładouchaoh telekomunikacyjnych /tj.obejmujących 
dwóch abonentów i jedno łącze dalekosiężne zestawiane za pomocą 
środków łączności satelitarnej, lub dwóch abonentów połączonych 
większą ilością szeregowo sprzężonych dalekosiężnych łączy sateli­
tarnych i naziemnych/* W przypadku wykorzystania anten o bardzo 
dużym zysku energetycznym /znaczna torowośó transmisji/ można 
zapewnić wielokanałową łączność satelitarną w złożonych łańcuchach 
telekomunikacyjnych* Natomiast za pomocą anten o mniejszym zysku 
energetycznym /niższa torowość transmisji/ można zapewnić małoka— 
nałową łąozność satelitarną w prostych łańcuchach telekomunika­
cyjnych*

Koszt anteny, zapewniającej najwyższy standard teletran­
smisyjny, może dochodzić do 40 % globalnej wartości stacji naziem­
nej, a jej waga do 300 ton* Anteny o dużym zysku energetycznym 
pozwalają uzyskać zastępczą moc promieniowania izotropowego w gra­
nicach 100-1000 MW /tj*odpowladająooj mocy nadajnika 100-1000 MW, 
emitującego fale radiowe w wolnej przestrzeni za pomocą anteny 
dookólnej/*
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i^ntena staojl naziemnej /okrętowej/ przeznaczona jest do
I

emitowania sygnałów w kierunku satelity oraz odbioru sygnałów '
emitowanych przez satelitę. Jako urządzenie nadawczo-odbiorcze 
antena przystosowana jest do pracy w szerokim zakresie częstotllwo- 
óol, tj.w pasmach nadawczym 1 odbiorczym, między .którymi odstęp 
częstotliwości może wynosió kilka gigaherców. Nadawanie 1 odbiór 
fal radiowych anteny mogą realizowaó z różną polaryzacją /np.kołową 
prawo- i lewo-skrętną/.

W stałych sieciach łączności satelitarnej wykorzystywane 
są przede wszystkim anteny typu '• dwureflekturowy układ CASSEGRaINA", 
składające się z głównego reflektora parabolicznego i pomocniczego 
reflektora hiperbolloznego* średnica reflektora pomocniczego jest 
około 10-krotnie mniejsza od średnicy reflektora głównego /¿ajtąoz- 
jnlk nr^l2/. Osiągane przez nią zyski energetyczne 1 szerokości 
głównej wiązki promieniowania w zależności od różnych średnic 
reflektora głównego dla częstotliwości odbiorczej 4 Gilz i nadawczej 
6 GHz, przedstawia tablica :

średnica reflektora 
głównego 

/m/

Częstotll- 
ii WOŚ cl :II odbiorcza 
!! nadaivcza 
)i /Gilz/

Zysk ener-j| Szerokość 
getyczny il głównej i!

/dB/ ii wiązki pro- |j
!! mieniowanla uII II----------- II

2,5 38.5 2,06
II 4270 li 1 ,370

12 il 52.1 II 0.43° i!
» 6  » 55,6 0,28" ii

Sł =s ^=a =  _  -JI =ss

30 II 4 II 60.1 II 0.17° I!
" 6 !! 63,6 U 0,1 1 ” ¡1li II

ssssssss::

w ruchomych stacjach naziemnych /okrętowych/ stosowane 
są anteny o mniejszych gabarytach, między Innymi anteny :parabo­
liczne, pojedynczo i wieloelementowe "^UBOWE”, "SH0nT’'BACKFIRB” 
oraz ”yAGI” /załącznik nr_13/* Parametry wybranych anten wykorzy­
stywanych w stacjach okrętowych ruchomej radiokomunikacji sateli­
tarnej w paśmie częstotliwości 1,5 GHz przedstawia tablica :
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R o d z a j  a n t e n

i=ss sssssas

Antena paraboliczna { 
-> o órednloy 1 m

sB=&sss=sassa=s=3=stssa=̂ ^
jj Zysk w stosun*|j II ku do anteny II 
II izotropowej ||i! jL:4l ss=s ssssssas ssrasi s=tt3;
II II
II IIi 18 II

Szerokość wią-g 
zki między ” 
punktami poło-j| 
wy mony J|

12

Antena ćrubodla :- w zestawie po 4
- pojedyncza

20
60‘

Antena ”SHORT BACKFIRE" i jj
- w zestawie po 4 ||
- pojedyncza IIII

: a  SB asss as ss =  31 =! =  S5 =  ss is= =  a = as s=ai =s SIS! s* ss ss =  s  s  ss ss!
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Anteny stacji naziemnych wyposażone są w układy stero­
wania» umożliwiające ustawianie anten w pożądanym azymucie i 
elewacji« Układy sterowania anten mogą być ręczne lub automaty­
czne«
Ręczne sterowanie anten wykorzystywane jest w stacjach o najniż­
szym standardzie oraz w stacjach o wyższych standardzie w chara­
kterze sterowania awaryjnego, tj« w przypadku uszkodzenia ukła­
dów automatycznego sterowania anteny« Automatyczne sterowanie 
anteny wykorzystywane jest w stacjach naziemnych o wyższycs 
standardzie« Do automatycznego sterowania anteny wykorzystywane 
są mikroprocesory /specjalizowane EMC/, które analizując moc 
sygnału odbieranego z satelity wymuszają aa układach sterowania 
anteny takie jej ustawienie, aby maksimum głównego listka pro­
mieniowania anteny stale był skierowany na satelitę*

Układy sterowania anteny stacji naziemnych /ręczne 
lub automatyczne/ zapewniają korekcję orientacji anteny stosow­
nie do występujących zmian położenia satelity« Zmiany położe­
nia satelity mogą następować w związku z jego dryfowaniem na 
orbicie geostacjonarnej lub z tytułu jego przemieszczania się 
po wydłużonej orbicie eliptycznej« Dzięki zastosowaniu automa­
tycznych układów sterowania, anteny stacji naziemnych mogą 
śledzić ruchy satelity z dokładnością do dwóch minut /2 /•



^  21

Satelitarna radiołcomunikaoja morska charakteryzuje się 
dodatkową specyfiką, wynikającą z faktu, że statek Jest obiektem 
ruohomym. W pojęolu ruchu należy uwzględnia^ po pierwsze kołysa­
nie się statku 1 po drugie Jego przemieszczanie. 'Największy wpływ 
na stabilność łączności ma boczne kołysanie się statku, występują­
ce z dużą szybkością /co kilka sekund/ 1 w drugiej kolejności 
wzdłużne* i^mplituda kołysania bocznego może dochodzić do —25®, 
natomiast kołysania wzdłużnego do Przeciwdziałanie wpływowi
kołysania się statku na orientację anteny osiąga się poprzez 
stosowanie :

- anten o szerokich wiązkach promieniowania /ok*50®/ 
wykorzystywanych w wypadku, gdy anteny pozbawione są układu stabi­
lizującego* Podczas kołysania statku anteny o szoroklch wiązkach 
promieniowania umożliwiają utrzymanie linii łączącej satelitę
z anteną stacji okrętowej wewnątrz wiązki głównej anteny* Wadą 
podanego rozwiązania są ograniczone możliwości zbilansowania tłu­
mienia fali radiowej w atmosferze ze względu na mały zysk anteny* 
Stacje okrętowe pozbawione stabilizacji anteny stosowane są na 
najmniejszych Jednostkach pływających 1 zapewniają Jedynie Jedno­
kanałową łączność telegraficzną ;

- anten o średnich szerokościach wiązki promieniowania 
/20-30 /, wykorzystywanych w wypadku, gdy anteny wyposażone są
w układ częściowej stabilizacji kołysania się statku* Częściowa 
stabilizacja anteny może być realizowana Jedną z dwóch metod ; 
mechaniczną lub elektryczną* Mechaniczną stablllzaoie anteny uzys­
kuje się w wyniku zastosowania tzw*zawieszenia "CaRDANA” z przeciw­
wagą w postaci odpowiedniego balastu /podobnego do stosowanych 
w kompasach morskich/* Elektryczną stabilizację zapewnia się przez 
wyposażenie anten w zespół elementarnych źródeł promieniowania 
/promienników/* Wartościami prądów wielkiej częstotliwości,zasila­
jących poszczególne elementarne promienniki, steruje odpowiedni 
układ czujników reagujących na kołysanie się statku w ten sposób, 
że wychylenia głównej wiązki promieniowania następuje w kierunkach 
przeciwnych do przechyłów statku* w efekcie przestrzenna orienta­
cja głównej wiązki promieniowania anteny okrętowej pozostaje stała* 
Opisane układy charakteryzują się Jednak określoną bezwładnością 
co powoduje, że stabilizacja nie Jest pełna, a tylko częściowa* 
Wyposaża się w nie Jednostki pływające średniej wielkości /ok*
5000 GRT/* Częściowa stabilizacja umożliwia zastosowanie anten
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O Średnim zysku energetycznym /o średniej szerokości wiązki promie­
niowania/« Dzięki takim antenom uzyskuje się korzystniejsze warunki 
zbilansowania tłumienia fali w atmosferze w porównaniu z osiąganymi 
w przypadku wykorzystania anten pozbawionych stabilizacji* W konse­
kwencji za pomocą stacji okrętowych wyposażonych w anteny o średnich 
szerokościach wiązki promieniowania można zapewnić łączność w kana­
łach telegraficznym i telefonicznym j

- anten o małej szerokości wiązki promieniowania /ok,10 /, 
wykorzystywanych w przypadku wyposażenia anten w układ pełnej stabi­
lizacji kołysania się statku* Pełną stabilizację uzyskuje się przy 
pomocy żyrostatów /przyrządów o bardzo dużym momencie pędu/,zapew­
niających natychmiastową stabilizację anteny /orientację głównej 
wiązki promieniowania w pożądanym azymucie/. Anteny wyposażone 
w wysoce kosztowne układy pełnej stabilizacji kołysania się statku 
stosowane są na jednostkach pływających dużej wielkości /powyżej 
10 000 GRT/* Wykorzystuje się je również na stacjach samolotowych 
/np.w sieci aFSATCOM/,Zastosowanie anten O pełnej stabilizacji i 
znacznym zysku energetycznym /najpełniejsze zbilansowanie tłumienia 
fali radiowej w atmosferze/ umożliwia zapewnienie łączności w kana­
łach : telefonicznych, telegraficznych 1 teleinformatycznym /tele­
dacyjnym/ o przepływności 56 kblt/sek.

Przy £î rzemi_es_zoẑ an_lu ¿1^ statku ulega zmianie kąt elewa** 
cjl satelity* Biorąc pod uwagę fakt, że w satelitarnej radiokomunlka* 
ojl morskiej zakłada się stosowanie anten o stosunkowo szerokich 
wiązkach promieniowania /powyżej 10^/, zmianę kąta elewacji satelity 
w czasie rejsu wystarczy uwzględniać okresowo /co kilka godzin przez 
korekcję kąta wzniesienia anteny stacji okrętowej/* Na statkach 
/okrętach/ małej 1 średniej wyporności śledzenie satelity przez 
anteny stacji okrętowych realizowano jest ręcznie przez obsługę 
w oparciu o specjalną instrukcję, zawierającą dane o kątach elewacji 
na poszczególnych szerokościach 1 długościach geograficznych*
W kosztowne układy automatycznego śledzenia satelity wyposaża się 
stacje okrętowe instalowane na dużych jednostkach pływających /więk­
szych od 10 000 GRT/, a także stacje samolotowe.

W radiokomunikacji satelitarnej ogromne znaczenie ma 
rozmieszczenie anten stacji naziemnych /okrętowych/* Anteny stacji 
naziemnych wykorzystywanych w stałej łączności satelitarnej rozmiesz­
cza się przeważnie na rozległych, płaskich dolinach otoczonych
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wzniesieniami^ tworzącymi naturalną osłonę od zakłóoeH przemysło­
wych i interferencyjnych^ pochodzących od różnego rodzaju urządzeó 
energetycznych /np.llnll wysokiego napięcia/ i radioelektronicz­
nych służb naziemnych /np.linli radiowych,urządzeó radiolokacyj­
nych Itp./« Teren wybrany do rozmieszczenia stacji powinien byó 
położony z dala od lotnisk, tras przelotu samolotów 1 dużych ośrod­
ków przemysłowych*

Aby unlknąó odbicia fal od nadbudówek statku, należy 
rozmleszczaó anteny stacji okrętowych w miejscu w pełni odsłonlę- 
tym.Drugim istotnym warunkiem wyboru lokalizacji anteny stacji okrę­
towej Jest umieszczenie JeJ blisko krzyżowania się osi przechyłów 
bocznych 1 wzdłużnych, aby zminimalizować wpływ kołysania się statku 
na orientację anteny*

Zależności pomiędzy możliwościami świadczenia usług 
radiokomunikacyjnych i standardami anten stosowanych w naziemnych 
/okrętowych/ stacjach łączności satelitarnej przedstawia tablica :

isssssssassssa

¡I Rodzaje 
II stacjiIIII naziemnych 
II /okręto-

n 1 I

|RS3SS saisstf SSS33S
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wiania anten 
w kierunku 
satelity

j Sposób śle- 
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! dryfu sate- 
! lity

Możliwości
eksploatacyjne
stacji

=11

asssssssaa
laass s|ss: ? =ł= P =||
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Energia z nadajnika do anteny 1 z anteny do odbiornika 
może byd przenoszona przy pomocy :

- systemu zwieroladeł energetycznych /tworzących pro- 
mlenlowdd/, zapewniających najmniejsze straty enei^il w torze 
zasilania anteny* Promlenlowody stosowane są przede wszystkim w 
stacjonarnych stacjach naziemnych ;

- falowodu, wnoszącego większe straty energii ;
-> kabla współosiowego, wnoszonego największe straty 

energii w torze zasilania anteny* Kable współosiowo stosowane są 
przede wszystkim w ruchomych stacjach naziemnych 1 okrętowych.

Wykorzystanie wspólnej anteny przez nadajnik 1 odbiornik 
stacji naziemnej /okrętowej/ umożliwia dlplekser, którego zadaniom 
jest odpowiednie kierowanie sygnałów /tj.nadawozego do anteny 
natomiast odbieranego z satelity z anteny do odbiornika/, a także 
ograniczenie oddziaływania sygnału nadawczego na odbiornik* Jakkol­
wiek sygnały nadawcze 1 odbiorcze transmitowane są w różnych pas­
mach częstotliwości, wymagania stawiane diplekserowi są znaczno* 
Wynika to z faktu występowania znacznych różnic między poziomami 
sygnału nadawczego i odbiorczego*

V*2* Ogólna charakterystyką zespołu nadawczo-odbiorczego stacji 
naziemnej /okrętowej/

W stacji naziemnej /okrętowej/ można wyróżnló tory ! 
nadawczy i odbiorczy, wykorzystujące poprzez dlplekser wspólną 
antenę*

W skład toru^n^daw£Z£g£ wchodzi nadajnik wraz z modula­
torem 1 wzmacniacz mocy* W nadajniku 1 modulatorze realizowane są 
odpowiednie procesy generacji i modulacji częstotliwości nośnej* 
Zadaniem wzmacniacza mocy jest zapewnienie właściwego poziomu mocy 
sygnału nadawczego*,

, celu j¿¿zoniu strat energii w promieniowodzie lub
kablu współosiowym, sprzęgającym tor nadawczy stacji z anteną, 
dlplekser 1 wzmacniacz mocy montowane są w bezpośredniej bliskości 
anteny* Natomiast nadajnik z modulatorem umieszczane są od anteny 
w pewnej odległości /na przykład w pomieszczeniach stacyjnych lub 
pod pokładem statku/* Aby zmniejszyó straty energii w kablu współ­
osiowym łączącym nadajnik ze wzmacniaczem mocy, w większości 
rozwlązad nadajnik generuje sygnały modulowane na niższych często-





do wejśola linii opóźnlająooj lub do pierwszego rezonatora przebie­
gi podlegające wzraoonienlu powodują ogniskowanie się elektronów* 
Zdążające do kolektora zogniskowano elektrony przekazują 10*-i00- 
krotnle większą energię no wyjściu linii opóźniającej lub w rezona­
torze wyjśoiowym,zapewniając pożądaną moc nadajnika*

Moo sygnałów odbieranych z satelity jest bardzo mała 1 może 
wynosió dziesiątą ozęśó pikowata, tj,odpowiadać wartościom mocy 
szumów własnych układów wejściowych toru odbiorczego* IV celu obniże­
nia szumów własnych w układzie wejściowym toru odbiorczego 1 zapew­
nienia wzmocnienia użytecznych sygnałów bardzo małych mocy /z wymaga­
nym odstępem poziomów pomiędzy sygnałem użytecznym 1 szumami/ na 
wejściu toru odbiorczego wykorzystuje się specjalno wzmaonlaoze 
wstępne o minimalnych szumach własnych. Zmniejszenie szumów włas­
nych układów wejściowych można osiągnąć w wyniku znacznego obniże­
nia loh temperatury* W niskich temperaturach następuje spadek war­
tości natężenia prądów cieplnych w podzespołach układów wejściowych 
toru odbiorozego tj,zmniejsza się poziom szumów własnych układu*
Jako wzmacniacze słabych sygnałów wykorzystywane są :

- masery chłodzono oiokływholem, zapewniające temperaturę
szuaiową w granicach 4^ - 10°K /od 269®C do-263®C/* Istotną wadą
wzmacniaczy maserowych jest możliwość wzmacniania sygnałów o sto­
sunkowo wąskim paśmie częstotliwości /do 50 l%lz/, Masor jest wzma­
cniaczem kwantowym, pracujący w temperaturze ciekłego helu /-270°C/. 
Atomy kryształu /np*rublnu/ pochłaniają energię z tak zwanej pompy 
/generatora bardzo wielkiej ozęstotliwośoi/^ wywołującej wzbudzenie 
kryształu /atomy kryształu uzyskują wyższy poziom energetyczny/*
Stan wzbudzenia utrzymany jest przez magnesy 1 niską temperaturę 
wytworzoną ciekłym helem* Pod wpływem sygnału podlegającego wzmoo- 
nlenlu zachodzi w krysztale wymuszona emisja, polegająca na prze- 
ohodzoniu atomów kryształu do niższego poziomu energetycznego*
Emisja kryształu zapewnia około 20-krotne wzmocnienie bardzo sła­
bych sygnałów. Opisany układ wzmacnlaerza /załącznik nr 16/ masero­
wego wykorzystywany jest nie tylko w sprzęcie łąoznośol, ale rów­
nież /oczywiście odpowiednio zmodyfikowany/ stanowi podstawowe 
ogniwo broni laserowej, a w perspektywie układu napędowego rakiet 
fotonowych o ciągu 300 000 kra/sek,;

- wielostopii i>we wzmacniacze parametryczne chłodzone gazem 
holu, zapewniające temperaturę szumową w granicach 12° - 20°K
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/od -261°C do -253**C/, lub rzadziej oblodzone ciekłym azotem, 
zapewniające temperaturę szumową w granicach 80 K /~193^C/, Zale­
tą chłodzonych wielostopniowych wzmacniaczy parametrycznych Jest 
możliwość wzmocnienia sygnałów w szerokim paśmie częstotliwości 
/500 MHz/, W charakterze wzmacniaczy parametrycznych wykorzystuje 
się układy, których elementami czynnymi są diody pompowane przez 
kllstronowe generatory o częstotliwości 30-40 GHz, tj.o wyższej 
częstotliwości od częstotliwości wzmacnianych sygnałów. Zadaniem 
radiokomunikacji satelitarnej Jest przekazywanie różnych sygnałów: 
telefonicznych,telegraficznych,telekopiowych, teleinformatycznych, 
radiofonicznych 1 telewizyjnych. Aby wymienione zadanie mogło być 
realizowane zachodzi potrzeba dokonywania odpowiednich przekształ- 
oeó sygnałów generowanych przez abonentów. W stacjach naziemnych 
/okrętowych/ przekształcanie sygnałów polega na Ich przeniesie­
niu do znacznie wyższego zakresu częstotliwości. W torze nadaw­
czym proces przekształcania sygnałów nazywa się modulacją, podczas 
której Jeden lub więcej parametrów przebiegu nośnego zostają 
uzależniono od przekazywanego sygnału użytecznego. W procesie demo- 
dulaoji w torze odbiorczym z przebiegu zmodulowanego wydzielany 
Jest sygnał użyteczny.

W stacjach naziemnych /okrętowych/prooes modulacji reali­
zowany Jest w celu :

- po pierwszo - uzyskania wielokanałowej łączności ;
- po drugie - nałożenia sygnału przesłanego z urządzeń 

zwlelokratnlającyoh na przebieg nośny, tj.na sygnał bardzo wiel­
kiej częstotliwości ;

- po trzecie — zapewnienia stacjom naziemnym wielokrot­
nego dostępu do satelity.
Wymóg ekonomicznego wykorzystania toru wielkiej częstotliwości 
przesądził o stosowaniu urządześ zwlelokrątniaJącyoh w sieciach 
radiokomunikacji satelitarnej. W krotnicach mogą być wykorzysty­
wane następujące rodzaje podziału kanałów :

- ozasowy - umożliwiający transmisję sygnałów od poszczę- 
gólnyoh użytkowników łączności satelitarnej w kolejnych, następują­
cych po sobie, śolśle określonych przedziałach czasowych /tJ«przy 
ograniczeniu czasowym kanałów/. Użytkownicy łączności satelltar— 
noj w toku wymiany wiadomości łączeni są cyklicznie, a nie w spo­
sób oiągły. W czasowych urządzeniach zwielokrotniających o modula-
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ojl ziarnistej - zwanych ojyfroiyytnl sygnały transmitowane przez użyt­
kowników są próbkowane, a kodowanie próbek realizowane jest za pomo­
cą dwójkowych sygnałów elementarnych /sygnałów dwustanowych zero­
jedynkowych lub ujemnych 1 dodatnich/ ;

“ ̂ £stotl%03oiQwY - polegający na podziale toru wielkiej 
częstotliwości na wąskie pasma - tworzące kanały, za pomocą których 
poszczególni użytkownicy łączności uzyskują połączenia. Przy wyko­
rzystaniu podziału częstotliwościowego toru /częstotliwościowe ogra­
niczenie kanałów/ wiadomości przekazywane są przez transmisję peł­
nych przebiegów. Krotnice zwielokratniająoe o podziale częstotliwo­
ściowym zaliczane są do grupy urządzeń analogowych,

jLc.yirow.Ych krotnicach tcloionioznych stosowane są przede 
wszystkim dwa rodzaje raokulacji, umożliwiające wielokrotne wykorzy­
stanie torów wielkiej częstotliwości stacji naziemnych /okrętowych/, 
a mianowicie ;

" Łodmao.la Impulsogo-kodowa /PCM/. przy pomooy IctóroJ 
sygnały przonoaząoe tiladomośol od poszczególnych użytkowników są 
oyklloznle próbkowane w odpowiednich odstępach ozasowyoh /zazwyczaj 
ozęstotllwośó próbkowania sygnału wynosi 8 KHz/ 1 kodowane za pomocą 
ciągów elemontarnyoh Impulsów dwustanowych /np.zoro-Jedynkowyoh/, 
iormowanyoh odpowiednio do przeprowadzonej oceny poziomu sygnału 
w moraenole Jego próbkowania. O Ile próbka sygnału kodowana Jest za 
pomocą kombinacji 8-mlu doustanowyoh Impulsów oloraontarnyoh, wówczas 
można zakodowaó 256 różnych poziomów sygnału /n = 2®/. Zwielokrotnie­
nie Impulsowo-kodows polega na ozasowym zwielokrotnieniu poohodzą- 
oyoh od różnych abonentów sygnałów w Jeden sumaryczny sygnał grupowy. 
Im wyższą krotnoóó wykorzystuje się do zwielokrotnienia toru wiel­
kiej ozęstotllwośol tym krótszy Jest ozas trwania Impulsu elomentar- 
nego/np.w urządzeniach 24-krotneJ tolelonll ozas trwania Impulsu 
ełomentarnogo wynosi 0,65 mikrosekund, natomiast w systemach 132-krot- 
nej telefonii wynosi około 0,12 mikrosekund/ ;

- modulaoją delty /py/. przy której sygnał Jest próbkowany 
kodowany przy pomocy dwustanowych Impulsów elemontarnyoh, formowa- 

nyoh w zależnoóol od przeprowadzonej oyklłoznle oceny wzrostu lub 
spadku poziomu sygnału generowanego przez urządzenie przetwórozo 
koiioowo/. Zaletą modulacji delta w stosunku do modulacji Impulsowo- 
odowej Jest to, że zajmuje ona czterokrotnie węższe pasmo ozębto- 
llnośol w torze wielkiej ozęstotllwoóol. Szorokoóó pasma przenosze­

nia krotnie telefonloznyoh wykorzystujących modulaoję delta wynosi:
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foM >* 16 N w kHz /gdzie N-krotność krotnloy telefonloznej/« Natomiast 
szerokość przenoszenia krotnio telefonicznych z modulacją impulsowo- 
kodovrą /8~mio elementową/ wynosi ^ 64N w kHz#

Ogólne zasady modulacji impulsowo-kodowej /PGM/ i modulacji 
delta /DM/ przedstawia zaląoznik nr_l2»
W analogowych krotnicach telefonicznych stosowana jest głównie jedno- 
wstęgowa modulacją amplitudowa /aM-SSB/«

Plan przemiany częstotliwości w analogowych krotnicach tele- 
fopiaznyoh ilustruje zaj^ą£znik nr_i8.

Krotnice z modulacją cyfrową /PGM lub DM/ wykazują pewne 
zalety w stosunku do krotnic z modulacją analogową /śM-SSB/* Są one 
przede wszystkim odporniejsze na wewnątrzkanałowe zakłócenia 1 w zwią* 
zku z tym zapewniają zadowalającą pracę przy niższym stosunku sygnału 
do szumu« Należy przyjąć, że nowe systemy satelitarne wykorzystywać 
będą zwielokrotnienie cyfrowe, umożliwiające stosowanie nadajników 
o mniejszych mocach« Zaletą krotnio z modulacją analogową jest prze*» 
noszenie sygnałów w kilkakrotnie węższym paśmie częstotliwości w po- 
równolu z krotnicami cyfrowymi« Uwzględniając jednak, że radiokomu­
nikacja satelitarna wykorzystuje zakresy częstotliwości o bardzo 
szerokich pasmach, przedstawiona zaleta krotnio analogowych staje 
się bezprzedmiotowa«

Szerokość pasma Częstotliwości zajmowanego przez sygnały 
telefoniczne przy poszczególnych rodzajach modulacji stosowanych 
w krotnicach ilustruje tablica :
.snsssssas&ss:

Rodzaj
krotnicy

Ika83 SS Stt 8  S3 3B SS a  5S3S

cyfrowa

8 8  8  53  =S 5 S 8  8  8  a  a S ł  8  33  =3 3« a  =

j Szerokość pasma 
Rodzaj i częstotliwości
modulacji | zajmowanego przez

I jeden kanał 
j telefoniczny

58 88 8:

888888 8888888 88 SSTSttS
Szerokość pasma ¡| 
częstotliwości II 
zajmowanego przez« 
12-kanałową krot-jj 
nioę telefonloz*^ u 
ną ' ilaiatassai :s3S=esi=xsi=;3:$a:acaa||

PGM
1 /kod 8-ele- 64 kHz ł
1 montowy/ ii1 11...  .. . ' .
j DM
1-ł---------------

1 16 kHz 1
i1
I

— 1---- L

768 kHz II

192 kHz

analogowa AM-SSB kHz 48 kHz
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Nałożenie na przebieg nośny sygnału grupowego przesłanego 
z urządzenia cwlelokrotnlająoego do nadajnika realizowane jest w 
modulatorze* Natomiast odtworzenie sygnału pierwotnego przesłanego 
przez tor radiokomunikacji satelitarnej dokonywane jest w démodula^* 
torze odbiornika, a następnie w urządzenlaob zwielokrotniających,

W wyniku modulacji realizowanej w modulatorze nadajnika, 
widmo sygnału wytworzonego w urządzeniach zwielokrotniających, w 
kolejnym procesie modulaoyjnym przeniesione zostaje do znacznie wyż­
szego zakresu częstotliwości /tj,do pasma częstotliwości pośredniej 
w nadajnikach wyposażonych w konwertery lub bezpośrednio do pasma 
bardzo wielkiej częstotliwości w nadajnikach pozbawionych konwerto­
rów/* Kolejna /druga/ modulacja niezbędna jest z tego względu, że 
tylko na bardzo wielkich częstotliwościach uzyskuje się wymaganą 
niezawodność łączności satelitarnej, limitowaną między Innymi właści­
wościami transatomosferyoznej propagacji fal radiowych, w nadajnikach 
stacji naziemnych /okrętowych/ wykorzystywane są przeważnie następu­
jące rodzaje modulacji :

— modulacja częstotliwości /FM/, kcóra może byó stosowana 
do współpracy toru nadawczego z krotnicami cyfrowymi 1 analogowymi;

- dwustanowe lub ozterostanowe kluczowanie fazy /PSK lub 
QPSK/, które stosowat«e są do współpracy toru nadawczego z krotnicami 
cyfrowymi,

^ *0*̂ 0 modulaojl częstotliwości /FM/ sygnał modulujący do­
prowadzony do modulatora z krotnicy oddzlaływuje na częstotliwość 
sygnału nośnego nadajnika. Sygnał nośny zmodulowany ozęstotllwośclo- 
wo jest przebiegiem złożonym, obejmującym sygnały o częstotliwości 
nośnej oraz o częstotliwościach kombinowanych / f“ /, określonych 
2 zależności /z^l^ozn^k^nr :

^noéna i "

gdzie Î ^nośna częstotliwość sygnału nośnego nadaj­
nika ;

^modulująca ^ °z:ęstotliwość sygnału modulują­
cego doprowadzone z krotnicy do 
modulatora ;

n - numery harmonicznych sygnału modulującego
/F/,



Odporność slool łąoznoaol na zakłócenia wewnątrzkanałowe, wykorzy- 
stuJ?toycli modulację częstotliwości /FM/, jest tym większa, Im 
szersze pasmo częstotliwości zajmują sygnały zmodulowano /<̂  /'/ 
w stOBUiiku do szerokości pasma częstotliwości sygnału modulującego 
/^ F /* W zależności od wari ośol indeksu modulacji ~|r- /
rozróżnia się wąskopasmową 1/ 1 szerokopasmową / ^ >  1/ modula­
cję częstotliwości* W stacjach naziomnyoh radiokomunikacji sateli­
tarnej wykorzystywana jest szerokopasmowa modulacja częstotliwości*

Kluczownnle fazy /r.Sa lub QPSK/ jest szczególną odmianą 
modulacji fazowi| /PM/* W toku modulacji fazowej /PM/ faza zmodulo­
wanego sygnału i aśnego /wielkiej ozęstotliwośoi/ pod wpływom sygnału 
modulującego /przekazywanego z krotnicy/ zmienia się linearnie 
/stosownie do wartości chwilowych sygnału modulującego/* W przypadku 
wykorzystania w nadajniku raoUiilaoji typu ”kluozovTanle fazy” posz­
czególnym wartościom sygnału cyfrowego, doprowadzonego z krotnicy do 
modulatora, przyporządkowane zostają w toku modulacji ściśle okreś­
lone wartości fazy zmodulowanego sygnału nośnego /emitowanego przez 
nadajnik/* Tak wic , przy zastosowaniu modulacji fazowej typu 
”kJuozotvanlo fazy”, faza zmodulowanego sygnału nośnego zmienia się 
slĉ liowo, ’.V zależności od biegunowości doprowadzonych z krotnicy 
cyfrowej Impulsów binarnych /załjło^njLk^nr ¿0/* Zmiany skokowe fazy 
zmodulowanego sygnału nośnego mogą osiągać różne wartości, na przy­
kład :

- przy wykorzystaniu dwustanowego kluczowania fazy /PSK/, 
w zależności  ̂- chodzących z krotnicy cyfrowej do modulatora 
dodatklch /prądowych/ oraz ujemnych /bezprądowyoh/ Impulsów, 'zmiany 
skokowo fazy zmodulowanego sygnału nośnego mogą wynosić odpowiednloj
+ J  ora* - ~ - r  :

- przy wykorzystaniu ozterostągowego kluczowania fazy /QPSK/,
w zależności < »1 nadchodzących z krotnicy oyfro\toj do modulatora 
komhliiaojl dwóch kolejnych Impulsów /¿n^ą^^s^lję zmiany
skokowo fazy zifiodnlowamego sygnału nośnego mogą uzyskiwać wartości 
przedstawione w tablicy !
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as ss :

Rodzaje kombinacji dndoh 
kolejnych Impulsów doprowa­
dzonych do modulatora z 

krotnicy
ssssssssssssss:

^ Wartoóol zmiany skokowej 
fazy zmodulowanego sygnału 
nojnego emitowanego przez 

nadajnik
: sa  aaa aaa= a a a a a a a a a a  a aaaaaaeaasU

11- dwa kolejne Impulsy } 
dodatnie /prądowe/ '

j
- f r

ii
II
h
U
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10- kolejne Impulsy j 
dodatni /prądowy/ i 
1 ujemny /bezprądowy/ j - -i- r

II
II
II
11
II
II

' I01 - kolejne Impulsy ujemny } 
/bezprądowy/ i dodatni j 
/prądowy/ i ------------------------ --------- j----

li
II
II
II

00 - dwa kolejne Impulsy 
ujemne /bezprądowe/

:a a a a = a a a a a a  a a a a a a a a a a a a a a a a a a ssssssss: :a a a a a a a a a a a a a a a a a a = a  "

W radlokomunlkaojl satelitarnej Istotne jest również 
zapewnienie bezkonfliktowego dostępu stacjom naziemnym do satelity 
radiokomunikacyjnego /do urządzeii retransmisyjnych/« Wielokrotny 
dostęp staojl naziemnych do satel^lty uzyskuje się przez i

1/ podział częstotliwościowy pasma częstotliwości retran- 
smltowanego przez satelitę pomiędzy poszczególne stacje naziemne 
/FDMa/« Przy podanej metodzie wielokrotnego dostępu /z,ajtą£znl_k 
nr^lO/ stacje naziemne emitują sygnały w ściśle określonych 
przedziałach pasma częstotliwości retransmltowanego przez satelitę 
1 dokonują detekcji tylko tych sygnałów odebranych z aatellty, 
które są dla olej przeznaczone« W stacjach naziemnych, funkcjonują­
cych w oparciu o metodę wielokrotnego dostępu przez podział pasma 
częstotliwości retransmltowanego przez satelitę radiokomunikacyj­
nego, stosowane są przede wszystkim następujące rodzaje.modulacji: 
w krotnicach - jednowstęgowa modulacja amplitudy /AM-SSB/, a w 
nadajniku - modulacja częstotliwości /FW ;

2/ podział czasu wykorzystania przez stacje naziemne 
urządzeii retransmisyjnych satelity radiokomunikacyjnego /TDMA/«
Przy podanej metodzie wielokrotnego dostępu /^ąłąpznlk_i:^^l/ po­
szczególne stacjo naziemne uzyskują dostęp do całego pasma ozęstotll< 
wośol retransnltowanego przez satelitę w ściśle określonych prze­
działach czasowych* W celu zapewnienia prawidłowego działania tego 
rodzaju sieol radiokomunikacji satelitarnej niezbędna jest synohro-



Dlzaoja pracy wszystkich stacji naziemnych. Od poprawnej synchroni­
zacji sieci zależy właściwe wykorzystanie przez stacje naziemne 
"przedziałek czasowych" dostępu do satelity. Synchronizację praoy 
stacji naziemnych można osiągnąś przez wykorzystanie w siec’ sygna­
łu wzorcowego, generowanego na przykład przez wybraną stacj 
naziemną. Poszczególne stacje naziemne na podstawie odebranego 
sygnału wzorcowego dokonują niezbędnej korekcji odpowiednich ge­
neratorów /tj.generatorów ramki i kanałowych/. Sygnały wzorcowe 
od wybranej stacji naziemnej pozostałe stacje uzyskują przez sate­
litę, W stacjach naziemnych, funkcjonujących w oparciu o metodę 
czasowego dostępu do satelity, stosowane są przede wszystkim 
następujące rodzaje modulacji : w krotnicach - impulsowo-kodowa 
/PGM/, a w nadajniku - d v > lub ozterostanowe kluczowanie
fazy /PSK lub QPSK/ ;

3/ wykorzystanie sygnałów o wspólnym widmie /GSŁb\ lub 
SSMî  ̂ W odróżnieniu od poprzednio omawianych metod wielokrotnego 
dostępu stacji naziemnych do satelity, w danej metodzie nie stosu­
je się częstotliwościowej lub czasowej korelacji funkcJOLowania 
sieci radiokomunikacji satelitarnej. Kompatybilną pracę sieci 
uzyskuje się w wyniku zastosowania dodatkowej operacji przemiany 
sygnałów emitowanych przez nadajniki stacji naziemnych, polegają­
cej na rozproszeniu sygnałów wszystkich stacji w szerokim paśmie 
częstotliwości /tj.w całym paśmie retransmitowanym przez satelitę/, 
Rozpraszanie sygnałów w szerokim paśmie częstotliwości /nadajniki 
w kolejnych przesyłkach emitują wciąż inną częstotllwośó/ osiąga 
się poprzez oddziaływanie na zmodulowany sygnał nośny przebiegami 
generowanymi przez specjalny układ adresowo-kodowy. Układ /gene­
rator/ adresowo-kodowy wytwarza odpowiedni ciąg sygnałów o maksy­
malnej długości, które oddziaływuJąo na przebieg nośny powodują, 
że nadajniki generują sygnały w bardzo szerokim paśmie o różnych 
częstotliwościach /sprawiające wrażenie sygnałów zakłócających/, 
Aby po stronie odbiorczej istniała możllwośó odtworzenia nadawane­
go sygnału użytecznego niezbędna Jest znajomośó stosowanych przez 
nadawcę clingów adresowo-kodowych i zasady oddziaływania nimi na 
odpowiednie układy nadajnika. Oznacza to, że przy zastosowaniu 
metody dostępu do satelity sygnałami o wspólnym widmie, nadajnik 
i odbiornik stacji naziemnych należy vTyposażyd w dodatkowy układ,



tj,generatory adresowo-lcodowo /¿ał.Q£.znlk nr__2^A O I l e  zasto­
sowano olągl kodowo-adresowe są maksymalnie długie, wówczas Jak by 
przy okazji uzyskuje się oprócz rozproszenia sygnałów, utajnianie 
przekazywanych wiadomości z dużą mocą kryptograficzną, W związku 
z tym, tego rodzaju sieci radiokomunikacyjne nazywane są przeciw- 
podsłuchowymi”, Sygnały rozproszone w paśmie retransmitowanym przez 
satelitę stacje naziemne emitują do satelity. Odebrane przez odbior­
nik satelity sygnały od poszczególnych stacji są sumowane i po wzmoc­
nieniu pr̂ êz nadajnik satelity nadawane są w postaci sygnału grupo­
wego do stacji naziemnych. Każda ze stacji naziemnych odbiera cały 
sygnał grupowy, dokonując detekcji tylko fragmentu sygnału grupowe­
go przeznaczonego dla danej stacji naziemnej, lyydzlelenle pożądane­
go sygnału umożliwia generator kodowo-adresowy odbiornika wytwarza­
jący ciągi analogiczne do wykorzystywanych w nadajniku. Pojawia się 
Jednak pytanie, ozy sieó funkcjonująca zgodnie z opisaną zasadą 
Jest dostatecznie odporna na wzajemne zakłócenia, tzn,,ozy nie zawo­
dzi w przypadkach JeJ przeciążenia /maksymalnej wymiany wiadomości 
między wszystkimi stacjami naziemnymi/ ?, Sieci radiokomunikacyjne, 
wykorzystujące dostęp do s atelity sygnałami o wspólnym widmie, chara* 
kteryzują się właściwością ”samoregulaoJi”, Gdy liczba czynnych 
abonentów staje się tak duża, że Jakość transmisji spada poniżej 
dopuszczalnej wartości, część użytkowników "samorzutnie" rezygnuje 
z łączności, oo z kolei poprawia sytuację pozostałych. Tak więc, 
kolejną charakterystyczną właściwością eksploatacyjną omawianych 
sieci radiokomunikacji satolltarnoj jest występowanie tzw,"progu 
przeciążenia". W związku z tym należy ustalić warunki, w których 
występuje przeoląź«9nle sieci. Celowo rozpraszanie sygnałów w szero­
kim paśmie częstotliwości, znaoznlo przekraczającym wielkość 
niezbędną, pozwala uzyskać odporność sleol na zakłócenia /zarówno 
wewnątrzsiooiowe Jak 1 wytwarzane celowo/. Podaną oeohę sieci można 
ocenić z Zależności określającej zysk przetwarzania, nazywanego 
również marginesem zakłóceniowym :

G =s 10 Ig AF
gdzie zysk przetwarzania /margines zakłóceniowy/ w dB ;

szerokość pasma celowo rozproszonych częstotliwo­
ści /odpowiadającego szerokości pasma retransralto- 
wanego przez satelitę/ w IIz ;
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-> szerokość pasma sygnału na nejśolu detektora 
odbiornika stacji naziemnej w Hz*

Z przedstanionej zależności można wysnuć wniosek, że uzyski­
wany zysk przetwarzania będzie tym większy im w szerszym paśmie 
częstotliwości będą rozproszone sygnały przenoszące wiadomości*
Jako ilustrację osiąganych zysków przetwarzania można przedstawić 
obliczenia odniesione do ekspeoymentalnej sieci radiokomunikacji 
satelitarnej ATS-1 AISA/, która charakteryzuje się następującymi 
wlellsościami : At a 30 MHz 1 a F » 30 kHz* Przy podanych parametrach 
zysk przetwarzania sieci ATS-1 wynosi :

G a 10 Ig 30 10
30 10'

30 dB

Zakładając, że na wejściu detektora odbiornika stacji nazlem-| 
nej stosunek poziomów sygnału /S/ do zakłóceó /Z/ powinien wynosić 
10:1, stosunek poziomu sygnału do ?;akłóoed na wejściu odbiornika 
stacji naziemnej sieci ATS-1 może wynosić :

.0 ig(|) 10
wejście
odbiornika

(-i) G
wejście
detektora

10 Ig
wejście
odbiornika

a 10 Ig 30 10-30a -20 dB
S S SS C S SB S SS

Oznacza to, że przy zysku przetwarzania wynoszącym 30 dB sygnały 
zakłócające /celowe lub wzajemne/ na wejściu odbiornika stacji 
naziemnej mogą przewyższać sygnał użyteczny o 20 dB /tj. 100-krotnie/#| 
0 ile poziom zakłóceii w stosunku do poziomu sygnału użytecznego 
wzrośnie ponad wartość 20 dB /100-krotną/ jakość transmisji ulegać 
będzie pogorszeniu, tj.nastąpi zjawisko przeciążenia sieci* Współ­
czesne rozwiązania techniczne umożliwiają zapewnienie zysku przetwa­
rzania rzędu 60 dB* Przy podanym zysku zakłócenia mogą przewyższać 
do 100 tysięcy razy poziom sygnału użytecznego na wejściu odbiorni­
ka* Przedstawione względy sprawiły, że sieci radiokomunikacyjne 
posługujące się dostępem do satelity sygnałami o wspólnym widmie 
nazywane są ”przeciwzakłóceniowymi”«

Oddziaływanie ciągami adresowo-kodowyml na sygnał nośny 
w celu jego rozproszenia w szerokim paśmie częstotliwości może być
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realizowane różnymi technikami /¿ał^q;£znlkl_nr ¿2j_ 2.3_l_2£/j_ tj * 
poprzez :

- kluozowranie ozęetotllwoócl sygnału nośnego /FH/ ;
- kluczowanie fazy sygnału nośnego /DS lub PS/ ;
- stosowanie metod kombinowanych, na przykład w wyniku 

wykorzystania częstotllwośclowo-czasowej metody matrycowej /PAMA 
lub PADA/.
Zastosowanie poszczególnych rodzajów modulacji 1 wielokrotnego dostg 
pu stacji naziemnych do satelity w wykorzystywanych sieciach radio­
komunikacji satelitarnej Ilustruje ¿ajt^znlk nr_25.



VI. CHAKAKTERYSTYKA RRZADZENJiETRANSMISYJNYCII ęZLONU__KOSMICZNEGO ^

Ważnym składnikiem sieoi radiokomunikacji satelitarnej 
jest człon kosmiczny. Zadaniem urządzeń retransmisyjnych anu 
kosmicznego jest dokonywanie odbioru sygnałów nadaivanyoh przez 
stacje naziemne, ich wzmocnienie i zi^rotne wyemltmvanie do stacji 
naziemnych. Satelita radiokomunikacyjny spełnia więc zadania analo­
giczne jak stacjo retransmisyjne łączności radioliniowej. Wystę­
puje jednak określona różnica w spełnieniu omówionych funkcji 
retransmisyjnych. Są one następujące ;

- po pierwszo, pomiędzy stacjami naziemnymi
i satelitą radiokomunikacyjnym są nieporównywalnie większe od odle­
głości występujących między stacjami radioliniowymi końcowymi i 
retransmisyjnymi. W horyzontalnej i pozahoryzontalnej /troposferycz- 
nej/ łączności radioliniowej omawiane odległości wahają się w gra­
nicach 40-200 km. Natomiast w sieciach radiokomunikacji satelitar­
nej odległości między stacjami naziemnymi 1 satelitą radiokomunika­
cyjnym dochodzą do 40 tysięcy kilometrów. Fala elektromagnetyczna 
skierowywana do i od satelity jest dwukrotnie tłumiona przez atmo­
sferę ziemską /troposferę i jonosferę/ ;

- po drugie, występują zasadnicze różnice w tak zwanym 
wielokrotnym dostępie do urządzeii retransmisyjnych łączności radio­
liniowej i satelitarnej. 0 ile stacja retransmisyjna łączności 
radioliniowej współpracuje ty?ko z dwiema sąsiednimi stacjami 
/końoowymi lub pośrednimi/, o tyło jeden satelita radiokomunikacyj­
ny spełnia funkcje retransmisyjne w odniesieniu do dużej ilości 
stacji naziemnych ;

- po trzecio, odmienno są również wa£U£ki^ £k£pl̂ oą[tacjŷ jiie_ĵ  
IV toku oksploataoji stacje łączności radioliniowej /końcowe i po­
średnie/ nie zmieniają położenia, natomiast stacje naziemne /okrę­
towe i samolotowe/ łączności satelitarnej i satelita radiokomunika­
cyjny zmieniają położenie. Powyższa okoliczność powoduje, że anteny 
wykorzystywane w łączności satelitarnej powinny dysponować układami 
sterowania, umożliwiającymi śledzenie dryfów satelity geostacjonar­
nego oraz ruchu satelity przemieszczającego ślę po wydłużonej 
orbicie eliptycznej, a także loh reorientację niezbędną z tytułu 
kołysania się statków /okrętów/ 1 przechyłów samolotów,ich przemie­
szczania się w przestrzeni itp.
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IV początkowym okresie rozwoju eksperymentalnej radiokomunikacji 
satelitarnej używano ¿asywoj^oh satelitów radiokomunikacyjnych. 
Działają one na zasadzie reflektorów,odbijających w kierunku powie­
rzchni ziemi fale elektromagnetyczne, wypromieniowane przez stacje 
naziemne. Znane są dwa rodzaje satelitów pasywnych :

- skupione, w postaci na przykład balonów o metalizowanych 
powierzchniach ;

- rozproszone, formowane z ogromnej ilości igieł metalowych 
lub metalizowanych, tworzących obłok lub pas w przesti^z^bl około- 
zlemsklej.

Ze względu na niekorzystny bilans energetyczny /nie skompen­
sowane dwukrotne tłumienie energii fali elektromagnetycznej przez 
atmosferę ziemi/ zaniechano stosowania satelitów pasywnych.

Sieci z satelitami Jikjtywn̂ mĴ  realizowano są jako systemy 
wysokoorbltowe. Uwzględniając, że w systemach wysokoorbitowych 
odległości między stacjami naziemnymi 1 satelitą radiokomunikacyjnym 
są bardzo duże /około 40 tysięcy kilometrów/, w systemach tych 
występuje zjawisko opóźnienia czasu transmisji.
Opóźnienie czasu transmisji pojedyrozego kierunku transmisji /sta­
cja naziemna - satelita - stacja naziemna/ wynosi 275 milisekund, 
a zatem w przypadku łączności dwukierunkowej /np.telefonicznej/ 
opóźnienie transmisji osiąga wartośó 550 milisekund. Normy CCITT 
/Międzynarodowego Komitetu Doradczego do spraw Telefonii 1 Telegra­
fii/ dopuszczają opóźnienie czasu transmisji do 50 milisekund.
Oznacza to, że sieci radiokomunikacji satelitarnej nie spełniają 
tej Istotnej normy teletransmisyjnej. praktyce zjawisku znaczne­
go opóźnienia czasu transmisji przeciwdziała się w ten sposób,że 
uprzedza się z o nim abonentów korzystających z łączności satelitar­
nej. Opóźnienie czasu transmisji utrudnia wymianę wiadomości w dwu­
kierunkowych relacjach łączności /np,telefonicznych/ i jest nieod­
czuwalne w przypadku jednokierunkowej transmisji sygnałów /np.tele­
wizyjnych, danych cyfrowych itp./.
Człon kosmiczny wyposażony jest w anteny kierunkowe i odblorozo- 
nadawoze urządzenia retransmisyjne. Na satelicie wykorzystywane są 
anteny różnego przeznaczenia /załącznik nr 26/, a mianowicie :

- globalne,o szerokości wiązki promieniowania 17,3° /kąt 
szerokości wiązki promieniowania anteny mierzony na poziomie połowy 
mocy tj. - 3dB/. W charakterze anten globalnych stosowane są przede
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Tvszystklm anteny tubowe o wymiarach apertury eonajmnlej czterech 
długości wykorzystywanych fal. Anteny tubowe satelitów zapewniają 
łąoznośó ze stacjami naziemnymi rozmieszczonymi na powierzchni 
kuli ziemskiej w granicach - 75° długości 1 szerokości geograficz­
nej w stosunku do punktu zawieszenia satelity ;

- £Ół.k£l2w^, obejmujące swoim zasięgiem połowę obszarów 
ogarnianych antenami tubowymi ;

- strefowe i punktowe, o małych szerokościach wiązek 
promieniowania wynoszących kilka stopni lub mniej, wykorzystywanych 
do "oświetlania” wybranych obszarów powierzchni ziemi, na których 
występuje zagęszczenie stacji naziemnych ̂ prowadzących znaczną 
wymianę wiadomości.
Stosując anteny o dostatecznie wąskich wiązkach można "oświetlaó" 
nimi z satelity odpowiednie fragmenty powierzchni ziemi tj.stosowaó 
wielokrotny dostęp stacji naziemnych do satelity poprzez podział 
przestrzenny /SDMa/.
W charakterze anten półkolowyoh, strefowych i punktowych wykorzysty­
wane są zazwyczaj anteny paraboliczne wyposażone w pobudzanie,umo­
żliwiające formowanie pożądanej charakterystyki wiązki promieniowa­
nia.

Urządzenia retransmisyjne satelity składają się z zespo­
łu odbiorczego, zespołu nadawczego oraz układu sprzęgającego.

Ze^pół_odbjloro^y_obeJmuJe odbiorniki szerokopasmowe, 
sprzężone z antenami przeznaczonymi do odbioru sygnałów. W członie 
kosmicznym instaluje się kilka odbiorników /np.cztery/, z których 
Jeden Jest odbiornikiem roboczym, a pozostałe stanowią rezerwę 
uruchamianą w przypadku awarii odbiornika roboczego,
W charakterze roboczych odbiorników /i odpowiednio nadajników/ mogą 
byó również wykorzystywane dwa odbiorniki o ile stosowany Jest 
przestrzenny dostęp stacji naziemnych do satelity /SDMą/. W omawia­
nym wariancie organizacji sieci radiokomunikacji satelitarnej każdy 
z odbiorników roboczych /a także nadajników/ wykorzystywany Jest 
do retransmisji sygnałów, pomiędzy stacjami rozmieszczonymi w wybra­
nych obszarach. Przemiana pasma częstotliwości odbieranego od stacji 
naziemnych na pasmo częstotliwości nadawane z satelity do stacji 
naziemnych realizowana Jest w mleszaozu zespołu odbiorczego.

Ze^p^ł_nad^w£Zj^ obejmuje również kilka nadajników 
/roboczych i rezerwowych/, sprzężonych z antenami przeznaczonymi
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do nadawania sygnałów* iYyUorzystanie w satelitach oddzielnych anten 
do nadawania 1 odbioru sygnałów oraz przemiany pasmaczęstotllwośol 
/odbiorczego na nadawczy/ znakomicie upraszcza zapewnienie kompaty­
bilnej pracy urządzeii członu kosmicznego,

Ukjtad sprzęgaJ^o^ wykorzystywany jest do sprzęgania zespo­
łu odbiorczego z nadawczym oraz anten z wymienionymi zespołami, a 
także do wyłączania z toru teletransmisyjnego zespołów uszkodzonych 
1 włączanie sprawnych.

Urządzenia retransmisyjne satelity, w zależności od wyko­
rzystywanej metody wielokrotnego dostępu stacji naziemnych do sate­
lity, realizują następujące zadania :

1/ w przypadku dostępu stacji naziemnych do satelity przez 
podział ozostotllwoścl /FDMA/- urządzenia retransmisyjne satelity 
odbierają sygnały od stacji naziemnych emitowane na różnych często­
tliwościach nośnych /mieszcz‘ąoych się w paśmie odbiorczym satelity/, 
przesuwają je na nowe pozycje, tj,do pasma nadawczego i po wzmocnie­
niu wypromlenlowują je w kierunku ziemi. Przy częstotliwościowym 
dostępie do satelity występuje niepożądane zjawisko Intermodulaoji 
/pojawienie się w procesie przemiany w mieszaczu dodatkowych składo­
wych sygnałów/, powodujące przesłuchy mlędzykanołowe 1 wzrost szumó;v, 
W celu przeciwdziałania zjawisku Intermodulaoji tor wzmocnienia 
nadajnika dzielony jest za pomocą zespołów filtrów na kilka oddziel­
nych kanałów szerokopasmowych, nazywanych transponderami ;

2/ w przypadku dostępu stacji naziemnych do satelity 
przez podział czasowy /TDMĄ/ - urządzenia retransmisyjne satelity 
odbierają przesyłki sygnałów kolejnych stacji naziemnych w ściśle 
'określonych przedziałach czasowych, przesuwając je na nowe pozycje, 
tj,do pasma nadawczego 1 po wzmocnieniu wypromlenlowują jo w kie­
runku ziemi. Ponieważ urządzenia retransmisyjne wzmacniają w każdej 
przedziałce czasowej sygnały pochodzące tylko od jednej stacji 
naziemnej /w mieszaczu dokonywana jest przemiana sygnału z jedną 
tylko częstotliwością nośną/, w sieciach radiokomunikacji satelitar­
nej typu TDM̂ li nie występuje zjawisko Intermodulaoji w takiej skali 
jak w sieciach FDUA. Zachodzi potrzeba natomiast synchronizacji 
pracy wszystkich stacji naziemnych. Synchronizacja pracy stacji 
naziemnych osiągana jest poprzez dystrybucję wzorcowego sygnału ■ 
odniesienia, Wzoroowy sygnał odniesienia może byó generowany przez 
układ zainstalowany w członie kosmicznym, lub w wybranej stacji
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naziemnej. Wzorcowy sygnał odniesienia poprzez satelitę doprowa­
dzony Jest do wszystkich stacji naziemnych w celu oddziaływania 
na odpowiednie zegary czasowe stacji naziemnych ;

3/ w przypadku dostępu stacji naziemnych do sat. lity 
za pomocą sygnałów o wspólnym widmie /CSMĄ lub SSMą/ - urządi^enla 
retransmisyjne satelity odbierają sygnały nadawane przez wszystkie 
stacje naziemne w całym paśmie odbiorczym satelity, przesuwają Je 
na nowe pozycjo, tj.do pasma nadawczego 1 po wzmocnieniu sformowa­
nego sygnału zbiorczego emitują Je w kierunku ziemi. Stacje nazie­
mne z sygnału zbiorczego wyodrębniają sygnały przeznaczone dla 
poszczególnych stacji naziemnych przy pomocy układów adresowo- 
kodowyoh* Korelacyjna metoda odbioru sygnałów w stacjach naziemnych 
zapewnia wyodrębnienie pożądanych elementów sygnału z sygnału 
zbiorczego I sumujących się w nim zakłóoeii.
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VII. WTKORZYSTANIE oATELITARNYCN STaCJI_N^ZIEMNYCH ZAINSTALOWANYCH 
I £Ŝ Rja.CU /koło KIĘLC/_W_SIECIACU 1NTEHSPUTNIK_I_INTBLSAT

z  pośród ośtnlu wariantów lokalizacyjnych wybrano 
w 1972 r optymalny rejon rozmieszczenia stacji, tj.w kotlinie 
WILKOWSKIEJ o powierzchni 30 ha /w górach ŚWIĘTOKRZYSKICH/. Na tym 
terenie zbudowano budynek techniczny 1 energetyczny, pomieszczenia 
usługowe oraz wieże horyzontalnych stacji radioliniowych.
Doprowadzono również podziemne dalekosiężne linie kablowe. Za pomocą 
kierunków radioliniowych 1 kablowych sprzężono stację naziemną 
radiokomunikacji satelitarnej z paóstwową siecią telekomunikacyjną 
użytku publicznego. Wymienione sprzężenie umożliwiło uzyskanie 
przez dowolnych abonentów korlcowyoh sieci telekomunikacyjnej użytku 
publicznego i studia radiowo-telewizyjna "Polskiego Radia 1 Telewi­
zji” odpowiednio łączności telefonicznej, telegraficznej, teledacyj­
nej, wizyjnej 1 radiofonicznej w relacjach międzynarodowych.

Podstawowym obiektem krajowej stacji naziemnej radioko­
munikacji satelitarnej jest budynek techniczny, w którym zainstalowa­
ne są obydwie stacje naziemne, tj.sieci INTERSPUTNIK i INTELSAT.

Budynek dysponuje dwoma platformami nośnymi, o wzmocnio­
nej konstrukcji, na których zainstalowano anteny nadawczo-odbiorcze 
typu CASSEGRAINA ;

- o średnicy 12,5 m do pracy w sieci INTERSPUTNIK /waga 
anteny - 55 ton/. Antenę można ukierunkowaó w azymucie 1 elewacji. 
Zakres obrotu anteny w azymucie wynosi - 270®, natomiast w elewacji 
0-90®. Antena jest sterowana przez wyspecjalizowaną maszynę cyfrową, 
która zapewnia dokładność naprowadzania anteny na satelitę z błędem 
wynoszącym nie więcej jak dwie minuty /2^/. Szerokość głównej wiązki 
promieniowania wynosl około 0,30® j

- średnicy 30 m do pracy w sieci INTELSAT /waga anteny 
300 ton/. Układ napędowy zapewnia obrót anteny w płaszczyznach 
elewacji 1 azymutu. Antena jest sterowana przez wyspecjalizowaną 
maszynę cyfrową 1 układ serwomechanizmów, umożliwiających śledzenie 
satelity z dokładnością do J,5^. Szerokość głównej wiązki promienio­
wania wynosi około 0,15®.
Obydwie stacje współpracują z satelitami geostacjonarnymi, umieszczo­
nymi :
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- sleol INTERSPUTNIK nad Oceanom INDYJSKIM - na długości 
geograficznej wschodniej około 58^ ;

- sieci INTELSAT nad Oceanem ATLANTYCKIM - na długości 
geograficznej zachodniej około 25*̂ .
Stacja naziemna w PSARACH sieci INTERSPUTNIK współpracuje z satelitą 
typu RaDUGA, którego transpondery wykorzystywane są również dla 
potrzeb radzieckiej sleol radlokomunikaoJi regionalnej ORBITA. Sate­
lita RaDUGA dysponuje sześoioraa- transponderaml, każdy o szerokości 
pasma przenoszenia 34 MHz. Łączna szerokość toru przenoszenia urzą­
dzeń retransmisyjnych satelity RaDUGA wynosi 250 Mlz. W najbliższym 
okresie zakłada się wykorzystanie w sieci INTERSPUTNIK oddzielnych 
satelitów. Aktualnie dla potrzeb sieci INTERSPUTNIK wykorzystano 
dwa z sześciu transponderów satelity RADUGA. Umożliwiają one zapewnie­
nie następujących rodzajów łączności między stacjami naziemnymi ;

- Jednokierunkową transmisję Jednego programu telewizji mono­
chromatycznej /czarno-białej/ lub barwnej /systemu SECAM-IIIb/ wraz
z Jednym towarzyszącym kanałem dźwiękowym wysokiej Jakości /o szero­
kości pasma przenoszenia 10 kHz/ lub dwoma kanałami dźwiękowymi
0 obniżonej Jakości /2 x 6 kHz/f

- Jednokierunkową transmisję Jednego programu radiofonicz­
nego ;

- 100 dwukierunkowych połączeń telefonicznych ;
- połączenia służbowe.
Transmisję sygnałów telegraficznych, fototelegrafioznyoh

1 telekodowych zapewnia się poprzez wtórne zwielokrotnienie /lub 
wykorzystanie/ kanałów telefonicznych.

Na podstawie bieżąco uzgadnianych trafików pracy stacja 
naziemna w PSARACH sieci INTERSPUTNIK umożliwia odbiór lub nadawanie 
programów telewizyjnych 1 radiofonicznych.
Sygnał wizyjny /o szerokości pasma częstotliwości 6 MHz/ i sygnał 
radiofoniczny /o szerokości pasma częstotliwości 12 kHz/ modulują 
częstotliwość nośną /modulacja częstotliwości - FM/ z ,dewiacją wyno­
szącą odpowiednio 15 MHz 1 100 UHz.
Łączność telefoniczna realizowana Jest w stałych relacjach łączności, 
za pomocą łączy zestawionych "na sztywno" pomiędzy Polską, Związkiem 
Radzieckim 1 innymi krajami socjalistycznymi. Łącza telefoniczne 
uzyskuje się w wyniku bezpośredniej modulacji oddzielnych częstotli- 
woścl nośnych /SCPC/ nadajnika, wyznaczonych dla każdego kanału 
telefonicznego z odstępem co 160 kHz. Sugnały telefoniczne o szeroko-
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iśol pasma częstotliwości 0,3 - 3,4 kHz bezpośrednio modulują posz­
czególne częstotliwości nośne z dewiacją pasma zmodulowanego wiel­
kiej częstotliwości wynoszącą 45 kHz. Ten rodzaj modulacji często­
tliwości przyjęto oznaozaó SCPS - FM.

Kompatybilny dostęp naziemnych stacji do satelity w sieci 
INTERSPUTNIK zrealizowano w wyniku podziału częstotliwości pasma 
retransmitowanego przez satelitę /FDMĄ/pomiędzy stacje naziemne. 
Poszczególne stacje naziemne sieci emitują sygnały na różnych 
częstotliwościach nośnych.

Reasumując, zainstalowana w PSî Rî CH stacja naziemna sieci 
INTERSPUTNIK realizuje łączność satelitarną przez wykorzystanie :

- wielokrotnego dostępu stacji naziemnych do satelity 
metodą podziału częstotliwości pasma retransmitowanego przez sate­
litę, tJ.FD^ ;

- modulacji częstotliwości /FM/ realizowanej w modulatorze 
nadajnika* Sygnały telefoniczne przekazywane przez poszczególnych 
abonentów oraz sygnały wizyjne i radiofoniczne transmitowane ze 
studiów radiowo-telewizyjnych modulują ściśle wyznaczone częstotli­
wości nośne/SCPC/ z pominięciem krotnic.
Systemy takie oznaczone są zapisem s SCPC - FM - FDMa ,

Stacja naziemna w PS/iR^OH sieoi INTELS^T współpracuje 
z satelitą INTELSAT-Y /pląta generacja/.

Satelita INTELSAT-Y, pracujący w dwóch zakresach często­
tliwości 4/6 i 11/14 GHz /dwuzakresowy/,dysponuje 24 transponde- 
rami, każdy o szerokości pasma częstotliwości 36 MHz. Urządzenia 
nadawozo-odbioroze satelity pracują w paśmie częstotliwości o łącz­
nej szerokości wynoszącej 1 GHz, tj :

- 12 transponderów wykorzystuje niższy zakres częstotli­
wości. Zakres odbiorczy satelity /odpowiadający zakresowi nadawcze­
mu stacji naziemnych/ zawiera się w przedziale : 5,925 * 6,425 GHzO
i zakres nadawczy satelity /odpowiadający zakresowi odbiorczemu
stacji naziemnych/ zawiera się w przedziale ; 3,7 - 4,2 GHz ;•

- 12 transponderów wykorzystuje wyższy zakres częstotli­
wości. Zakres odbiorczy satelity /odpowiadający nadawczemu stacji 
naziemnych /zawiera się w przedziale : 14 1 14,5 GHz i zakres 
nadawczy satelity /odpowiadający odbiorczemu stacji naziemnych/ 
zawiera się w dwóch przedziałach • 10,95 - 11,2 GHz 1 11,45 - 11,7 
GHz,
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Poszczególne traospondery satelity INTELSAT-V wykorzystywane są 
w różny sposób :

1. określone transpondery /np«o numerze 12-tym w zakresie 
4/6 GHz i 11/14 GHz/ przeznaczone są do retransmisji dwóch s Ttiałów 
wizyjnych /odnosi się do pojedynczego transpondera/ wraz z towarzy­
szącym dźwiękiem, a także 24 kanałów telefoniczno-komentatorskich 
1 służbowych®

Omówione sygnały stacje naziemne nadają do satelity jako 
emisje zmodulowane ozęstotllwośclowo /FM/® Stacja naziemna w PSARACH 
przystosowana została do odbioru i nadawania programów telewizyj­
nych ; .

2® większość transponderów prze”ną,Czonych jest do retran­
smisji sygnałóvT telefonicznych wykorzystywanych do zapewnienia łączno­
ści w stałych relacjach między stacjami naziemnymi« tj® "na sztywno"® 
Łączność telefoniczna zestawiona "na sztywno" wykorzystywana jest 
między stacjami naziemnymi na kierunkach, na których występuje duże 
natężenie rozmów telefonicznych. Sygnały telefoniczne, przeznaczone 
do pracy w stałych relacjach łączności, stacje naziemne nadają do 
satelity jako emisje zmodulowane czestotllwośoiowo /FM/. Częstotli­
wości nośne stacji naziemnych modulowane są sygnałem grupowym,wytwa­
rzanym w krotnicach analogowych z jednowstęgową modulacją amplitudy 
/AL-SSD/® Częstotliwości nośne stacji naziemnych w zależności od 
zapotrzebowania eksploatacyjnego /niezbędnej ilości łączy telefoni­
cznych/ mogą być modulowane za pomocą urządzeń zwielokratniająoyoh 
różnej krotności np: 12-kanałowych /modulujących sygnał grupowy 
w paśmie 12 - 60 kllz/, 24-kanałowych /modulujących sygnał grupowy 
w paśmie 12 - 108 kHzy^eo-kanałowyoh /modulujący sygnał grupowy w 
paśmie 12 - 252 kllz/, 972-kanałowych /modulujący sygnał grupowy 
w paśmie 12 - 4028 kllz/. Ten rodzaj oiasji nadaJnika przyjęto ozna- 
ozaó ; SSa - F?.l/lub FDM - Oznaczenie systemu wywodzi się stąd, 
że w stacjach nadawczych w pierwszej kolejności wytwarza się wielo­
kanałowy sygnał grupowy w krotnicach z jednowstęgową modulacją ampli­
tudy /SS13/, a następnie tym sygnałem moduluje się ozęstotllwośolowo 
falę nośną /FM/® Poszczególne stacje naziemne mogą utrzymywać łącz­
ność w stałych relacjach z kilkoma stacjami® W danym przypadku emi­
tują one sygnały na kilku częstotliwościach nośnych, zmodulowanych 
sygnałami grupowymi krotnic® W zależności od kształtujących się 
potrzeb ruchu tćlofonloznego, wykorzystywane w stacji krotnice na
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poszczególnych kierunkach mogą dysponowaó różną ilością kanałów. 
Stacja naziemna siooi INTELSAT w PSAHaCH wykorzystuje krotnioe__ 
maiokanał.owe^ do utrzymania stałej łączności z kontynentem amery­
kańskim na dwóch kierunkach, tj.ze stacjami naziemnymi w KANADZIE 
i USA._Zastosowana w sieci INTELSAT modulacja częstotliwości sygna­
łu nośnego z wykorzystaniem krotnic /SSB - FM/ umożliwiła kilka­
krotne zwiększenie przepustowości systemu w stosunku do osiąganego 
w systemach z bezpośrednią modulacją częstotliwości przebiegu noś­
nego sygnałami akustycznymi /SCPC - FM/, Należy Jednak podkreślić, 
żo omawiany zysk występuje tylko w tych przypadkach gdy transponder 
retransraituje sygnały nadawane przez małą ilość stacji /w danym 
przypadku można zastosować krotnice wielokanałowe/, 0 ile transpon­
der retransraituje dużą ilość sygnałów od stacji naziemnych zwielo­
krotnionych krotnicami małokanałowyml , wówczas przepustowość 
transpondera zmniejsza się o 50 % i więcej. Spadek przepustowości 
transpondera wywołany Jest koniecznością zachowania odpowiednich 
odstępów częstotliwościowych między zmodulowanymi sygnałami emito­
wanymi przez poszczególne stacje naziemne, tj,z powodu nieefektyw­
nego wykorzystania pasma przenoszenia satelity ;

3, określone transpondery przeznaczone są do retransmisji 
sygnałów telefonicznych, wykorzystywanych do zapewnienia łączności 
w T-hohu elastycznym,Ruch elastyczny, nazywany również swobodnym 
dostępem, wykorzystywany Jest do łączności pomiędzy stacjami nazie­
mnymi /każdii z każdą/ o małym natężeniu ruchu telefonicznego,
W przypadku wykorzystania swobodnego dostępu stacji naziemnych do 
sieci /ruchu elastycznego/, stacje naziemne emitują do satelity 
sygnały zmodulowane metodą kluczowania fazy przebiegu nośnego /PSK/« 
Sygnałem modulującym w danym przypadku są przebiegi wytworzone 
w krotnicy cyfrowej z modulacją impulsowo-kodową /PGM/, System swobo­
dnego dostępu z wykorzystaniem krotnic z modulacją Impulsowo-kodową 
/PGM/ 1 kluczowania fazy częstotliwości nośnej /PSK/ znany Jest 
pod nazwą SPADE, Umożliwia on diiżoj nr/.o:>nstov.o -
śol /800 kanałów Jednoklerunkowycłi, lub 400 kanałów dwukierunkowych/ 
bliskiej do systemu ^SB - 1 znacznie większego od uzyskiwanego
w systemie ^FM, Częstotliwości nośne dla poszczególnych kana­
łów są rozmieszczane w odstępie tylko 45 kHz. Dla uzyskania dwu­
kierunkowej łączności telefonicznej stacja naziemnet wykorzystuje
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dwie z 800 ozęstotliwośol nośnych. Żadna ozęstotliwośd nośna nie 
Jest przydzielona na stałe stacjom naziemnym. Są one natomiast 
przydzielane parami na żądanie staojl naziemnych. System ten Jest 
dogodny do pracy przy małym natężeniu ruchu telefonicznego pomiędzy 
dużą liozbą naziemnych staojl, Staoja naziemna w PSARACH wyposażo­
na Jest w system SPADE i ma możllwoś<5 zestawienia połąozed telefo­
nicznych pomiędzy abonentami krajowymi 1 dowolnymi abonentami 
zagranicznymi, przyłączonymi do stacji naziemnych INTELSAT,

W sieci INTELSAT, podobnie Jak w sieci INTERSPUTNIK,sta­
cje nazlenuie mają zapewniony wielokanałowy dostęp do satelity 
poprzez podział częstotliwości pasma retransmltowanego przez sate­
litę między stacje naziemne /FDMą/,

Przedstawiona charakterystyka stacji naziemnej w PSARACH 
sieci INTELSAT wskazuje, że stanowi ona złożony system, zapewniają­
cy łącznoś<5 za pomocą dwóch rodzajów krotnic, tj«analog 
1 cyfrowych. System taki może być oznaczony zapisem : SSB-FM-FDNU 
oraz PCM-PSK-FDMa .
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VIII* telewizyjna r a d i oDYFUZJA_SATELJ[TARNA_

Radiodyfuzja satelitarna Jejjt nową, atrakcyjną metodą 
dystrybucji programów telewizyjnych, umożliwiającą 100 % pokrycie 
emisją znacznych obszarów* Pokrycie programem telewizyjnym obszaru 
kraju lub grupy krajów metodą klasyczną polega na budowle określo­
nej liczby naziemnych stacji nadawczych, sprzęgniętych ze studiami 
łączami telewizyjnymi /radioliniowymi lub przewodowymi/. Wypełnie­
nie obszarów nie objętych zasięgiem głównych stacji nadawczych uzu­
pełnia się retransmisyjnymi stacjami nadawczymi małej mocy* Ten 
klasyczny sposób rozbudowy sieci telewizyjnej Jest kosztowny 1 czaso­
chłonny* Nowoczesne rozwiązanie polega na doprowadzeniu programu 
telewizyjnego ze studia do radlodyfuzyjnego satelity geostacjonar­
nego, który zwrotnie retransmituje program w kierunku ziemi 
/załącznik nr_2/, zapewniając pokrycie emisją wybrany obszar Jednego 
lub grupy krajów» Radiodyfuzja satelitarna obejmuje następujące 
składniki s

- naziemną stację nadawczą doprowadzającą program ze 
studia telewizyjnego do satelity ;

- geostacjonarnego satelity radlodyfuzyJnego, retransmi- 
tującego sygnały w kierunku ziemi ;

- odbiorników emisji satelity*
Odbiór sygnałów przekazywanych z satelity na ziemię może 

byd realizowany następującymi metodami /ẑ ł̂ cẑ ni_k__nr ¿7/ :
- pośrednią.polegającą na odbiorze sygnałów z satelity 

przez specjalną stację odbiorczą i następnie retransmisję ich 
poprzez lokalne naziemne stacje nadawcze lub linie kablowe.
W danym przypadku abonenci Indywidualni odbierają sygnały transmito­
wane przez nadajniki naziemne lub linie kablowe. Pośrednią metodę 
uznano Jako nleperspektywlczną i w zasadzie wykorzystywana Jest w 
w eksperymentalnych sieciach radlofuzjl satelitarnej ;

- bezpośrednią, polegającą na odbiorze sygnałów z satelity 
za pomocą odbiorników telewizyjnych Indywidualnych abonentów*
Odbiór bezpośredni sygnałów z satelity może byd realizowany za pomo­
cą standartowych odbiorników telewizyjnych wyposażonych w przystawki, 
umożliwiające odbiór sygnałów w zakresie fal centymetrowych^ lub 
specjalnych odbiorników szerokozakresowych przystosowanych do 
odbioru programów telewizyjnych w zakresie lal metrowych, decyiaetro-
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wych. Bezpośredni odbiór programów telewizyjnych z satelity realizo­
wany Jest przy pomocy zbiorczych /zainstalowanych na dużych budyn­
kach/ lub indywidualnych /instalowanych w małych budynkach/ anten
0 prostej konstrukcji. Docelowy rozwój radiodyfuzji satelitarnej 
zmierza do powszechnego stosowania bezpośredniego odbioru pro ramów 
telewizyjnych z satelity przez indywidualnych abonentów.

Rozwojem radiodyfuzji satelitarnej zainteresowano są kraje 
rozv7inlęte i rozwijające się, o dużej 1 małej gęstości zaludnienia 
oraz o wysokim stopniu urbanizacji 1 nlezurbanizowane.

Kraje rozwinięte o dużej gęstości zaludnienia i urbaniza­
cji rozwijają radio<lyfuzję satelitarną z powodu całkowitego zagospoda­
rowania pasm telewizyjnych w zakresie fal metrowych i decymetrowych 
oraz nieprzydatności fal centymetrowych ao rozwoju naziemnej sieci 
telewizyjnej /ze względu na ograniczony jej zasięg/. Jodyną alterna­
tywą stało się dla nich wykorzystanie fal centymetrowych w systemach 
radiodyfuzji satelitarnej.

Dążność do przyśpieszonego podniesienia poziomu oświaty
1 kultury społeczeiiutw państw rozwijających się spowodował^., żo
w krajach tych uznano za możliwe przezwyciężenie zacofania w wyniku 
upowszechnienia telewizji. Uwzględniając, że rozbudowa telewizyjnych 
sieci naziemnych jest czasochłonna, skierowano wysiłki na wdrożenie 
do eksploatacji telewizyjnej radiodyfuzji satelitarnej.

Radiodyfuzja satelitarna wykorzystywana jest również do m
doprowadzenia programów telewizyjnych na obszary o małej gęstości 
zaludnienia i całkowicie nlezurbanizowane, pozbawionych infrastruk­
tury komunikacyjnej /w tym telekomunikacyjnej/,

Polska w lataoh 90-tyoh stanie przed problemem wymiany 
wyeksploatowanych urządzeń naziemnej sieci telewizyjnej, tj,stacji 
nadawczych, telewizyjnych linii radiowych Itp,
Rozwiązanie tego zadania może być zrealizowane w sposób konwencjona­
lny lub przez wdrożenie radiodyfuzji satelitarnej,

Aktualnie szereg krajów w^i^orzystuje radlodyfuzję sate­
litarną, stosując odbiór bezpośredni lub pośredni* W tablicy przed­
stawiono wykorzystywanie wybranych sieci radlofuzjl satelitarnej 
eksploatowanych od kilku lat :
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Zgodnie z ustaleniami kwiatowej Radiokomunikacyjnej 
Konferencji Administracyjnej d/s Radiokomunikacji Satelitarnej 
/WARS-ST/, przeprowadzonej w 1971 r w GENEWIE, do emisji programów 
telewizyjnych w relacji satelita - ziemia przydzielono pasmo 
częstotliwości w zakresie 11,7 - 12,5 GHz, w którym rozmleszozono 
40 kanałów telewizyjnych o szerokości 27 MHz każdy.
Kolejne numery kanałów i ioh ozęstotllwośol nośne przedstawia 
tablica J
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,p=3=:
II Nr I Częstotliwości ■~==F=

Nr
kanału 1j nośne /MUz/ 1-  -5 3 ___ U kanału j nośne /J.IHz/

1“J_
T*

______2______
1 11( 11727,48 11 21 12111,08
2 1« 11746,66 i1 22 12130,26
3 11 11765,84 1 23 12149,44
4 1 11785,02 11 24 12168,62
5 i 11804,20 11 25 12187,80
6 1i1 11823,38 1

I 26 12206,98
7 11 1184 2, 56 11 27 12226,16
8 111 11861,74 11 28 1224 5,34
9 11 11880,92 1

I 29 12264,52
10 11 11900,10 11 30 12283,70
11 11 11919,28 t11 31 12302,88
12 11 11938,46 11 32 12322,06
13 1 11957,64 111 33 12341,24
14 11 11976,82 1 34 12360,42
15 i11 11996,00 111 35 12379,60
16 11 12015,18 11 36 12398,78
17 111 12034.36 111 37 12417,96
18 i1 120 53, 54 1

f 38 12437,14
19 111 12072,72 11i 39 124 56,32
20 11 12091,90 11 40 12475,50

Dla kierunków zjlemla-satellta, przeznaczonych do przeka­
zania programóvT telewizyjnych ze studiów do satelity, wytypowano 
na wyżej wymienionej konferencji pasmo częstotliwości w zakresie ^
14 - 14^5 GUz* Normy wynikające z bilansu energetycznego zakładają, 
że moc nadajników satelitarnych przy odpowiednim zysku anteny, 
powinna wynosló około 500 W.
Na powyższej konferencji Polsce przydzielono plęó kanałów telewlzyj-| 
nyoh /l,5,9,13 1 17/, a dla satelity radlodyfuzyJnego zarezerwowano 
na orbicie •• j.aacjonarncj 1*̂ długości geograficznej zachodniej. 
Wyznaczono również oś promieniowania anteny nadawczej satelity, 
która powinna byó skierowana na punkt ziemny koło LODZI /19,3®
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A/ ł/ącznoGĆ__nc3ziemna_
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ZałączTuV r 2

1,YSTir/BUGJA PROC !(A' JJ TEI.EWIZYJPEGO
ZA P0M0C4\ i;AI)AV/CZYCH ETAOJI TEliEWIZYJPYCII

PAZIEMPYCH I EATELITARPYGH

A/ Wykorzystanie naziemnych stoc^i nadawczych
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Z/VSIt;0.T ł^CZiiOoCI iAZIEMkkJ I SATELITARKEJ
KA PALACH ULTRA KR r)TKICH

a/ ZaB.1ej; łącznoóci nazijinineĴ na falach prz5'’ziemnych i różnych 
"TzTstoul-WośTiach zakresu UKF nie przekracza 60 km i maleje 
ze wzrostem czQStotliv/osci t

I
d/ km /

10 100 1000 10 000
f/iiHz/

R/ Zasiąg l£2 cznf)ści _satelitarn między obiektami naziemnymi 
”ua”bardzo ’A-ielkich częstotliwościach /v/ zakresie centy- 
metrov/ym/ dochodzi do kilkunastu tysięcy kilometrów.
ilElCÓRK PALMA CZ^ISTOTLIWOSCI V/Yi:0RZY3TYWAi i'. V/ L^CZUOSCI 
SATELTTARr.EJ :

• • morskie ii 1 • 5"* 1 »6 Gilzjt- naziemnej; ’
- dla kierunku satelita - Ziemia

3 ^ 7  _ 4,2 GHż i 10,9 •“ 11,7 GHz
- dla kierunku Ziemia - satelita

3,9 - 6,4 GHz i 14,0 - 14,5 GHz
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SIECI RADlOKOmJNIKACJI SATELITARNEJ

i GRUPA NAZV/A PODSTAWOv/YClI SIECI I

¡1 Cy-rilne sieci radio- 
iikoTTmnikacji satelitarnej 
j{o zasięgu globaln^m_.

Ü Cywilne sieci radio- 
nkomunikacji satelitarnej 
j[o zasięgu^^regionalnym^

INTERSPUTUI.K /9 państw/ 
INTELSAT /ponad 100 państw/

ORBITA /ZSRR/
TELESAT /Kanada/
PALAPA /Indonezja/
V/ESTAR , SATCOn i COMSTAR /USA/j|

II IIinne /projektov'ane/

Specjalist^czne_sieci 
I r ad i o ko mu n i ka c j 1 s a. t e -•I!
¡|1 i tanie j , 
liIIft~-------
!l radio-
ii 1<:ornun i kac j i sat elitarne j 
S/nSA, NATO, W.BRYTANIA/'

INMARSAT /morski ,rniędzynarodov 
MARISAT /morski USA/
MAR0T3 /morski i lotniczy 

europejski/

PSCS /strategiczny USA/ 
TACSATCOM /taktyczny USA/ 
FLTSATCOM /marynarki wojennej 

USA/
AFSATCOM /sił lotniczych USA/ 
SATCOM '/NATO/
S KY N JE!.' /sił z b r o j n yo h

V/. Brytanii/
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UYCTKM Z SATELITAiU G iJOGTACJOEAPEYMI
O ZASI^JOU OLOEALEYM

Satelita 1



- GO

Załącznik kr 7

o o o o o o o o.

NI

I >•<



- 01 -

Załącznik Nr 8

o o o o o o

i > « » <



62 -
Załącznik îlr 9

o

O OCO »sC



- g:í -

Załącznik l¡r 10

V/lKLOKROTírf DOoTL'P PRZEZ PODZIAŁ
C Z>I'JT0TLIV/0Sc lOV.Ô /FDMA/

}n ■ Satelita

Stacje naziemne

Stacja
A

Stacja
B

Stacja
C

Do Do Do Do Do Do
B C A

■ — -
C A B

pasmo retransmitov/ane przez
satelitę

nadawcze
pasma

^częstotliwości
stacji
naziemnycn

sygnały 
detektowane 
[na stacji

f! ^  I,

sygnały 
dcteItov/ane 
na stacji 
_  " R ”

sygnały 
detekt ov/ane 
na stacji^ »1 p II

UWAGA Pasmo nadawcze i odbiorcze stacji naziemnych jest 
V/ praktyce odmienne i różni się- o kilka GHz. 
Przemiana pasma nadav/anego na odbiorcze następuje 
v; satelicie.
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Załącznik Nr 11

WIELOKROTNY DOSTĄP PRZEZ PODZIAŁ

CZASOWY /TDMA/
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Załącznik Nr 13

ANTI'NTZ STACJI RUCHONYCH.

t w i

3. Antona typu ” short backfire " / po3cdync7.a /

OZNACZENIA :

M, R - reflektory 
F - zasilanie
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Załącznik Nr 15

BU1)0V/A LAI-'ffY FALI BIEŻ^CFJ I KLISTRONU

£ §1 i i  £ 2 §2 2 j. j*

B/ Kii stron /o trzecia rezonatorach/
Wyrzutnia
eloktronov/a Rezonatory U Chłodzenie

\vy;)ścia / wodne

/V

/
1 1  •  •  •  •  • 1

t e ■ z :

E

—  \ •  • #•  «

\ M J b l i k i
•  •

. • • V

^ V l / 3^ ^
Kolektor,

U . . . I Cwoj SC 3, Cewki ornisku.iace
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Załącznik Nr 17

ZASADY MODUr.AGJl PGM I DM
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Z a ł ą c z n i k ■Kr 20.'/AKTAFTY lA/TJSTAi'OWEGO I  OZTEROSTAKOWEGO'F(JCZOV/Ai:iA FAZY / ESK I  O P S K '/ .

a/ 'A^^K3tonowe_Eluczowanie_f 1__ m o diilu jący  im p u ls d o d a tn i 2 /prądov/y/
Om o du lu jący  im p u ls ujemny /be zprąd ô pr /

n - syrnał modulujący d’onr’ovfadzony z krotnicy 
do noiiulatora ;

TI riośny sypnął zmodulov;any , emitov/any przez 
nadajnik stacji naziemnej,

B/ 0 z 1 erost:vnowe_Pluczo'£ani_o_fazy_/__Q?SY^/^___
■['rzeslioki fazy sypnalu zraodui ov/anep-o 
zaletą od doprov/adzonych do modula­
tora dv7Óch kolejnych impulsów 
z krotnicy ;IP id z a j iiTipulsu 

11

00

Th' z.e sun i o c i e f o zy
+ t *TT
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N tSl P ’fVití cu N cd o >o N ü -H Cd^ sh n H -h
t í ;  P<^ X3 t í  o

o ' tí44 P  i  o Ü 'O  tíi'W »C tí t ío  'tí „ tí S • cd cucd .̂ 1 'Ŝ  -r-D 
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