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Résumé :

Ce travail est une étude qui porte sur la liaisatelBtaire et sa simulation dans un logiciel
Matlab®. Apres une bréve introduction sur les comitations satellitaires, nous avons
décrit les différents effets qui affectent notrgnsil dans une communication satellite.
Apres nous avons fait un bilan de liaison entregliellite et la station terrienne qui nous
donne le signal sur bruit. Le signal sur bruitiest mesure de la qualité de la liaison.

A la fin une simulation du modéle du canal saeHlitété faite, et des résultats de cette
simulation

Mots clés :satellite, station terrienne, canal, bilan destai, rapport signal sur bruit.

Abstract:

This work is a study that focuses on the satdlliteand its simulation in software of
simulation Matlab®. After a brief introduction oatsllite communication, we have
described the different effects that affect ounalgn satellite communication. After that,
we have calculated the link budget between a gatalhd the earth station, which we give
the signal to noise ratio. The signal to noiseoretia measurement of the link quality.

Finally, we have simulate the satellite channel ehoand we have got a results

Key words: satellite, earth station, channel, link budgegnal to noise ratio
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Introduction Générale :

Depuis la premiere tentative de communiquer ensatit un satellite, les recherches ont
connu un grand avancement pour pouvoir transmetin@essage a travers la liaison satellite
avec le moins derreur. Avec l'augmentation desvises utilisant les communications
satellite, et la nécessité d'un débit et des perémices élevés, plusieurs techniques sont
développées pour répondre a ces besoins, sachantagliaison satellite provoque des

dégradations trés importantes au signal.

Dans ce mémoire, on va étudier une liaison sateditet les différents effets qui affectent le
signal transmis. On va simuler une liaison sagétbtdescendante. Ce modeéle va étre exploité
pour évaluer la performance d’'une communicatioelki@, et les codes correcteurs d’erreurs

qui sont utilisées.

Dans le premier chapitre on va voir des généralitgsles communications satellitaires, le
principe des communications par satellite, les gamde fréquences et les principales orbites

utilisées, et les services offertes par les comigagie satellites.

Dans le deuxieme chapitre on va étudier une liasstellite, les pertes, et les difféerents effets
qui affectent notre signal. Puis on fait un bilanlidison du canal satellitaire. Cette étude est
faite pour évaluer la qualité de la liaison satelliet pour pouvoir simuler une liaison

satellitaire

Dans le dernier chapitre on va voir la simulatian ld liaison concu, la simulation et les

résultats, de ces simulations.



1 Introduction aux communications satellite
1.1 Principe des communications par satellite

Les satellites fournissent des canaux de commumiceiut comme le font les systemes basés
sur les technologies terrestres : faisceaux hedze¢ cables (coaxiaux et fibres optiques).La
figure(1.1) illustre les différentes composantesind’systeme de télécommunications par

satellite. On y distingue :
- un secteur spatial ;

- un secteur terrien.
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Figure.1.1 composants d’'un systeme de communicptosatellite [1]

1.1.1 Le secteur spatial

Le secteur spatial comporte le satellite et I'erfdendes moyens de contrble situés au sol,
c’est-a-dire I'ensemble des stations de poursdietélémesure et de télecommande (TTC :
tracking, telemetry and command), ainsi que le reene contréle du satellite, ou sont
décidées toutes les opérations liées au maintigoste et vérifiées les fonctions vitales du
satellite. Le satellite est constitué d'une chantjie et d’'une plate-forme. La charge utile



comporte les antennes de réception et d’émissema(cx, amplificateur ...), et I'ensemble des
équipements électroniques assurant la transmisgsnsignaux. La plate-forme comporte

I'ensemble des sous systemes permettant a la chilgyde fonctionner. On y trouve :
— la structure ;

— l'alimentation électrique ;

— le contrdle thermique ;

— le contrble d’attitude et d’orbite ;

— les équipements de propulsion ;

— les équipements de poursuite, de télémesuretéta®mmande (TTC).

Pour atteindre le satellite, la station émettricgrinte un faisceau montant (uplink) et pour
atteindre la station réceptrice, le satellite emprwn faisceau descendant (down-link). Les
principales caractéristiqgues qui déterminent lesopmances d’'un systeme satellite sont les

suivantes :

—la ou les zones couvertes par le satellite.

—la gamme de fréquences utilisées.

—la puissance et la capacité de transmission.

—la taille des antennes des stations terriennes.

—les techniques de modulation et de codage utiligéaesla transmission des signaux.
—les techniques d’accés aux capacités de transmissibarquées sur le satellite.
1.1.2 Secteur terrien

Le secteur terrien est constitué par I'ensemble stations terriennes, le plus souvent
raccordées aux terminaux des usagers par un réseastre, ou directement dans le cas de
petites stations (VSAT : very small aperture temhinet de stations mobiles. Les stations se
distinguent par leur taille, qui varie selon le woke de trafic a acheminer sur la liaison
spatiale, et selon le type de trafic (téléphonkvision, données). Les plus grandes sont

équipées d’antennes de 30 m de diamétre (standatd seau Intelsat) et les plus petites



d’antennes de 0,6 m (stations de réception dddaiséon directe). On distingue en outre les
stations fixes, les stations transportables, ktsosts mobiles. Certaines stations sont a la fois
émettrices et réceptrices. D’autres sont récepgticequement (RCVO : receive only ) : c’est
le cas par exemple des stations de réception d/steérme de radiodiffusion par satellite, ou

d’'un systeme de distribution de signaux de télénisiu de données.

1.2 Gammes de fréquences utilisées par les satelit

Les gammes de fréquences utilisées par les sagediiint désignées par des lettres et résultent
d’accords internationaux. Deux modes d’exploitatoom été définis : télécommunication et
télédiffusion directe. Le tableau (1.1) présargs gammes de fréquences utilisables pour les
communications par satellites. La bande C fut lanpere a étre mise en exploitation
Commerciale et elle est aujourd’hui trées encomhb&eplus, cette bande est aussi utilisée par
des systemes terrestres de transmission hertzigmoeoquant d’'importants risques
d’interférence.[2] L'usage de fréquences élevéasnpe d'utiliser des antennes de petite
dimension mais la transmission est perturbée psuptiénomenes naturels tels que la pluie.
Les conditions climatiques de la zone a desserwilggient 'usage de certaines bandes de
fréequences. Les plus basses fréequences offrentmaikeure résistance a la rencontre de

fortes pluies et les plus hautes permettent danetiutaille des antennes au sol.

Bande | Fréquence| Services

L 1-2 GHz Communications Mobiles

S 2-3 GHz Communications Mobiles

C 4-6 GHz Communications civiles nationales etrimtéonales, télévision.
X 7-8 GHz Communications militaires.

Ku 11-14 GHz | Communications civiles nationalesm&trinationales, télévision.
Ka 20-30 GHz | nouveaux systemes d’'acces aux rédaagecbande.

Tableau.1.1. gammes de fréquences utilisées damdléeommunications spatiales

1.3 Les orhites :

Les satellites gravitent autour du satellite daifféréntes orbites. Chaque orbite a des

caractéristiques qui le qualifient a une applicatspécifique. Les orbites les plus connues
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sont : les orbites a basse altituddEQ :Low Earth Orbits), les orbites a moyen altitude
(MEO :Medium Earth Orbits) et les orbite géostationnaff@EO :Geostationary Earth
Orbits). D’autres orbites moins utilisés on peueri les orbites de MOLNYA et les orbites
de TUNDRA.

1.3.1 L’orbite géostationnaire :

Les satellites placés dans cette orbite font um &our de la terre tout les 24 heures, ils
restent stationnaires a un point fixe sur la tdtr@.une vitesse angulaire similaire a celle de la

terre, ce qu’il est de 35900 km en dessus de la mer
Ces orbites ont plusieurs avantages, on peut:citer

- lls ont un point fixe par rapport a la surface aeerre

- Les stations terrienne utilisent des antennes fieese nécessitent pas de systeme de
tracking.

- La présence permanente

- L’effet doppler est éliminé, car ils n’ont pas uouement

- La nécessité de 3 satellites seulement pour cotourie la terre.

Mais ce type d’orbites présente des inconvéniegltgue le délai de transmission qui est
grand (de I'ordre de 250ms) a cause de leur distétevée de la terre. On peut citer aussi la

mauvaise couverture des régions des péles, d’'nédassité des grandes antennes.

1.3.2 Les orbites a basse altitude :

Ces satellites sont placés a environ 500 a 150@krdessus de la surface de la terre. Les
satellites dans cette orbite ont une période la ptwurte (95 a 120 minute). lls assurent une
bonne qualité de communication. Chaque satellites datte orbite est visible a un point de la
terre pour une durée d’environ de 10 minutes. Llai di& transmission est trés court d’ou son
utilité dans les communications mobile. Ces mobisesit équipés par des antennes
omnidirectionnelles avec des puissances d’émiskidiies (1W). Les satellites dans cette

orbite une zone de couverture trés petite, ce gunpt une bonne réutilisation de fréquences.



Ces satellites présentent des inconvénients, pagminconvénients, la nécessité de plusieurs
satellites pour couvrir toute la terre. Le tempsvidibilité nécessite des mécanismes pour la
passation des communications (Handover). Dansdesmunications, le mouvement de ces
satellites a des grandes vitesses, cause l'effppldo d’'ou la nécessité de réglage a la

réception pour avoir la bonne fréquence.

1.3.3 Les orbites a moyen altitude :

Cette orbite se situe entre le GEO et le LEO, aaltiide d’environ 10000km. Un systéme
de satellites a cette orbite nécessite moins aglisaigue celui d’'un LEO pour couvrir toute
la terre. Leur vitesse est moyen ce qui fait queélaode soit de 6 heurs environ. La zone de

couverture est relativement large, donc moins dsgigon de communication (handover).

Les principaux inconvénients sont la nécessité @’grande puissance de transmission et des

antennes spéciales pour les frontieres de la zeweuverture.

Le tableau 1.2 résume les principales caracténssigles différentes orbites spatiales.

Orbites LEO MEO GEO

Période orbital 1.5-2h 5-10 h 24 h

Altitude 500-1500 km 8000-18000 km 35800 km

Durée de visibilité 15-20 mn/pass 2-8 h/pass peemian

Délai de propagation ~ms Dizaine de ms >250 ms

Bilan de liaison Favorable pour le&Non favorable pour Non favorable pour
petits satellites les terminaux les terminaux
terminaux portatifs | portatifs portatifs

Couverture instantanée dé000 km 12000-15000 km 16000 km

la terre

Exemples de systemes IRIDIUM, ODYSSEY, INTELSAT,
GLOBALSTAR, INMARSAT ARABSAT...
SKYBRIDGE... P21...

Tableau.1.2 comparaison des orbites pour les isasetle communications [3]



1.4 Les Services de téléecommunications par satedi

Les satellites de télecommunications peuvent &gsés en fonction des services gu’ils sont
appelés a rendre. On distinguera ainsi les serdedgléphonie, les services de télédiffusion
et enfin les services de transmission de données.télle classification pourrait étre rendue
obsolete dans quelques années par le développeattendu des systemes satellitaires

multimédia qui pourraient, en théorie, véhiculamporte quel service.

1.4.1 La téléphonie

On peut distinguer les systéemes de téléphonieparesatellite et les systemes de téléphonie
mobile par satellite. La téléphonie fixe par sételiconcerne essentiellement les appels
internationaux qui mettent en jeu un satellite. Lestellites utilisés sont de type

géostationnaire. Ces systemes sont de plus errgriysdlacés, lorsque c’est rentable, par des

cables sous marins.

A coté de la téléphonie fixe par satellite on trela téléphonie mobile par satellite et dans ce
domaine, deux familles de systémes existent. Leteses de téléphonie mobile par satellite
geéostationnaires et les systemes de téléphonielenodi satellites MEO et LEO. Parmi les
systemes utilisant des satellites GED peut citer Inmarsat qui a été le premier systdme
communications mobiles par satellites d’abord paudesserte en mer puis en avion et en
terrestre. Des systemes sont actuellement en giparizent. On peut ainsi citer le cas récent
de Thuraya qui offre un service de téléphonie neobir I'Asie centrale, le Moyen Orient,
I'Afrique centrale et 'Europe. Ce systeme a latjgatarité d’offrir de la téléphonie mobile au
moyen d’'un satellite Géostationnaire. Le termina& tille raisonnable (a peine plus
volumineux qu’un terminal GSM) a une antenne omeittionnelle mais réussit cependant a

"passer"” le bilan de liaison d’'une systeme GEO.

1.4.2 La télédiffusion

La transmission vidéo par satellite est la premiepgplication des satellites de

téléecommunications. Elle est estimée a 60% degaaté du secteur spatial. La transmission



peut étre faite en utilisant les normes vidéo ayiglees (PAL,SECAM, NTSC) mais dans la

plupart des systemes actuels ce sont les normés migmériques qui sont utilisées.

On utilise essentiellement la norme DVB-S (DigNadleo Broadcasting Satellite) qui utilise

un codage MPEG-2 du flux vidéo et permet le tramsfier signal entre les systemes a
satellites, les systemes hertziens et les systgaescables. Tous les bouquets satellites
européens utilisent (obligation réglementaire) éanme DVB-S. La norme numérique audio

correspondante pour la diffusion de radio numériglappelle le DAB (Digital Audio

Broadcasting).

1.4.3 La transmission de données

La transmission de données constitue la troisiemsndg application des satellites de

télécommunication.
a- Les réseaux d’entreprise VSAT :

Les réseaux d’entreprise par satellite sont appaers1980 grace a la diminution de la taille
et donc du codt des stations terriennes. Cettendiimon a permis au satellite de concurrencer
efficacement les infrastructures terrestres posgrrdseaux d’au moins quelques dizaines de
sites. On parle de VSAT (Very Small Aperture Teratjrpour des stations terriennes dont le

diameétre d’antenne est inférieur a 2,4 metres.
b- La radiomessagerie :

La radiomessagerie par satellites est un servife@tafur plusieurs satellites GEO comme
Inmarsat-C et D, OmniTracs ou encore EutelTrade. &iste aussi sur des constellations en

orbite basse telle OrbComm.
c- L'Internet par satellite :

L’Internet par satellite est un sujet tres importactuellement et le satellite fait partie des
solutions d’accés local au méme titre que le, 'AD%es solutions cablés ou d'autres

technologies. Le programme SkyBridge d’Alcatel fattie de ce type de systemes.



1.5 Conclusion

Dans ce chapitre on a vu des généralités sur #emgs de communication par satellite. On a

expliqué leur fonctionnement, les stations terreanet les stations spatiales.

On a vu le principe des communications satellitaiet les gammes de fréquences utilisées.
On a détaillé un peu les principales orbites d@#spar les satellites et une comparaison entre
ces orbites. A la fin on a cité quelques services spnt offertes par les compagnies de

satellites.



2 La liaison satellitaire

Dans ce chapitre on étudie les difféerentes carattgres d’'une liaison satellitaire, et les
phénomenes qui affectent notre signal. Pour celavarsuivre le signal traversant les

différents blocs du systéme d’émission, du systdengeception, et le milieu de propagation.

Aprés avoir étudié les phénomenes qui affectestgeal, et les opérations qui le traitent au
bord des systemes d’émission et de réception, iburiacalcul de bilan de liaison qui sera

utile pour évaluer la qualité de notre liaison denmunication.
2.1 Caractéristique d’une liaison satellite

Une liaison satellitaire doit assurer une commuiooafiable et de bonne qualité, ce qui
implique que le signal transmis par la station d&smon doit arriver a la station de réception
avec une puissance de la porteuse d’informatiopérseure a la puissance du signal non

désiré généré par les différentes sources deddrdiinterférence inévitable.

La qualité d’'une communication satellitaire ested@inée par le rapport signal sur bruit de la
liaison. Pour une communication numérique on w@tilis taux d’erreur binaire BER qui est

dérivé du rapport signal sur bruit.

Pour la conception d’'une liaison satellite, le éactfondamental pris est de calculer le bilan
de liaison en fonction des caractéristiques du lldatedes stations terriennes et de
I'environnement. Avant de calculer le bilan ded@n, il faut d’abord voir les multiples effets

qui affectent le signal tel que les gains, lestbrut les pertes.

2.1.1 Le gain de I'antenne :

L’antenne est l'interface entre le guide d’'onde satellite et I'espace libre. Il transforme
I'énergie électrique en une énergie magnétiquesgupropage dans I'espace libre. Dans le
domaine du satellite, les antennes sont choisias gir le maximum d’information dans la

station terrienne, pour minimiser les distorsionsignal dans I'espace.

Une antenne est en général caractérisée par soneajasa directivite. Une antenne jugée
appropriée pour les communications satellitairesrait avoir un grand gain, et un angle a
3dB trés étroit. Plusieurs types d’antennes soifiség pour remplir ses criteres, dont les
antennes a réflecteur parabolique, les antennemntéld, et les réseaux d’antennes. Les

antennes hélicoidales sont plus particulieremeidads dans le domaine militaire.

10



Le gain d’'une antenne dépend de son diametre,esutement et de la frequence utilisée tel

gue démontré par I'équation suivante.[4]

G =n()* (2.1)

~

ou
D : le diamétre de I'antenne ;

n : le rendement de I'antenne (généralement vatie €5-0.6)A: la longueur d’onde qui est

L Cc L1 2 ez . . .
définie comme 1 = 7 avec C :la célérité de la lumiere et f : la frégce du signal.

La zone de couverture du satellite, dépend de [eadg@uverture a (3dB) du lobe principal de
'antenne. Les zones de couvertures différent siltilisation du satellite, la PIRE dépend de
la couverture désirée : Dans les couvertures gisbelle est de I'ordre de 15 — 25dBW (ex :
télédiffusion), de l'ordre de 25 — 35dBW (ex : coomitation téléphonique) dans les
couvertures zonales et de I'ordre de 35 — 45dBW [@sucouvertures ponctuelles.

La station terrienne doit avoir une antenne deptime sensible pour recevoir le signal émis
par le satellite. L’antenne doit avoir un gain égest un lobe trés étroit pointé vers le satellite.
Un lobe non directif n'est pas utile car la dediomaest ponctuelle. Un systeme de tracking

est nécessaire si le satellite n’est pas géostation

La densité de puissance surfacique est donné@par :

_ PeGe
™ 4ma?

(2.2)

Le produit P..Ge est la puissance isotrope rayonnée eéquivalentBRERIqui est une

caractéristique de I'émetteur.
2.1.2 Les pertes :
- Les atténuations en espace libre :

Le signal est atténué dans I'espace, avant d’aréM&antenne de réception cette atténuation

est décrite par I'équation :[4]

Lp = (ﬂ)2 (2.3)

11



fc : la fréequence du signal ;
C : Lavitesse de la lumiére.
d :la distance parcourue par le signal.

A la réception on va avoir, la puissance récu jaaténne est :[4]

_ PeGoGy

P
s
Lp

(2.4)

G : est le gain de I'antenne de réception
- Les atténuations dues a la pluie :

La propagation des ondes centimétriques est pédunmar la pluie. L'importance de
perturbation est en fonction de la fréquence etlid e Tablea@.1 montre I'atténuation due

a la pluie dans deux régions (Europe et Afriqueaéapiale) pour deux durées : 1% et 0.1% du
temps. On constate que le signal est plus pertdenés les régions pluvieuses (Afrique
éguatoriales). On constate aussi que les fréquaeteedes sont trés perturbés (Bande Ku) et
peut entrainer des interruptions de service siesltéres perturbés (Bande Ka).

Bande Temps Europe Afrique
1% 0 0
- 0.1% 0 0
s 1% 0 0
0.1% 0 0
c 1% 0 0
0.1% 0 De0a0.3dB
1% 0.1dB De0.2a2dB
“u 0.1% 0.8dB De2al6dB

Tableau 2.1 affaiblissement consécutif a la pl@je [

2.1.3 La puissance de bruit :

La puissance de bruit a la réception est due aurces internes et aux sources externes.
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La température de bruit

Dans le calcul du bilan de liaison, le terdg(densité spectral du bruit) du( la température
de bruit) est utilisé a la place d&(la puissance de bruit), donc ce n’est pas nétcessa
spécifier la bande passante du bruit. La relatidreeces deux termes :

N = kTB = N,B (2.5)
Ou k est la constante de Boltzmann, et T en degkénk

Le récepteur doit amplifier le bruit de I'entrée ino que le signal utile. A cause du bruit

thermique du circuit, I'amplificateur va apportéupde bruit au signal recu.

L’antenne capte aussi les bruits externe qui soatlpts par la terre, les phénomeénes

naturels, ou par les radiations extraterrestre cetensoleil, les étoiles...

Ces bruits sont capter dans la direction de I'amteliexpression de la température est :[3]
Ty = I 9T (@)d(@) (2.6)
d(2) :est I'élément d’angle solide dans la directton

g(Q) etT(N) sont le gain et la température équivalente de Haris la directio

Le bilan de liaison dépend des caractéristiquesrébepteur. La figure de meérite d’un
récepteur est une caractéristique du récepteunidégdar le rapport entre le gain de I'antenne
et la température équivalente du bruit du systeeneédeption G/T. Pour une station terrienne,
cette valeur est dans un plage de 35dB(gour une station équipé d’un antenne del5 & 18
métres & 4GHz, jusqu'a 15.5dBtKpour une station VSAT(12 GHz, antenne 1.2m).

2.1.4 L’effet de non linéarité dans un amplificateude puissance

A la sortie d’'un satellite ou d’'une station ternen et avant I'émission, un amplificateur de
puissance est utilisé pour amplifier le signal. @ewplificateurs introduisent généralement

une non-linéarité, a cause de I'effet de saturation

Quand plusieurs porteuses sont transmises simaitamtéa des fréquences différentes, cette

non-linéarité va entrainer une intermodulationrgjast pas souhaité.

Malgré que le signal soit amplifié des effets indédes vont apparaitre :
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- Conversion AM-AM : distorsion de la sortie par rappa 'amplitude de I'entrée
- Conversion AM-PM : un décalage non-linéaire deHage entre I'entrée et la sortie.
Cette conversion a un effet néfaste surtout paaiicemmunications numériques, ou

linformation est généralement est portée sur lasph

La figure 2.1 montre la relation entre le signardtrée et le signal de sortie en pour le gain et

la phase.[5]
Saleb Model
(i ! ! ! ! T ! : ! ! as
1 i
=
= o
=
Z 08 0=
E g
= =
[acr
a 3
=06 &
E [ak]
= =
= i
= 04 15 =
& =8
g
()
0z
0 0

a g2 04 OB 08 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Input Yaltage

Figure.2.1 la relation entre le signal d’entrégeetignal de sortie

La non-linéarité dans amplificateur de puissanoce@uue donc 3 types d’effets indésérables

- La génération des signaux indésirables qui interfégvec les signaux voulu. Ces
signhaux indésirables peuvent étre assimilés a uit blanc et étre compter dans le
bilan de liaison.

- La dégradation du BER dans le cas des communicatiomériques.

- La réduction de la puissance de sortie, pour fainetionner I'amplificateur dans la

zone linéaire.
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2.1.5 Autres effets
- influence de I'atmosphere

Les ondes traversent I'atmosphére sur leur trajgiedes stations terriennes et le satellite.
Dans la gamme de fréquences les plus courammédisées (entre 1 et 30 GHz) les effets de
la troposphére (du sol a 15 km d'altitude envireh)de I'ionosphere (de 70 a 1 000 km

d’altitude) sont prépondérants.[1]
lls se traduisent par :

0 une rotation du plan de polarisation de I'onde (e#t Faraday) dans la
traversée de I'ionosphere cette rotation est inversement proportionnelle auwécde la
fréquence et vaut quelques degrés a 4 GHz. llsriteéune atténuation de I'onde porteuse
recue Lo (dB) = — 20 log (cog, ouy est l'angle de rotation, et une dégradation du
découplage de polarisation XPD (cross polarisatisarimination) : XPD (dB) = — 20 log
(tany ). Si I'on considére une rotation de 9° a 4 GHzolL.= 0,1 dB et XPD =16 dB;

o] une dégradation du découplage de polarisation sou®ffet de la pluie et
des cristaux de glace dans les nuages proches deotherme 0° :a des fréquences
proches de 12 GHz, la pluie provoque typiquemeiet néauction de XPD a des valeurs
inférieures a 20 dB pendant 0,01 % du temps autudats tempérées, tandis que les
cristaux de glace provoquent une réduction suppiéare de I'ordre de 2 dB de la valeur

de XPD pendant le méme pourcentage de temps ;

- L’évanouissement multi chemin (Multipath fading)

Ce phénomene est provoqué par les combinaisonsrecinges et destructives des répliques
du signal arrivant au récepteur due au temps deagadion dans les différents chemins de
'émetteur jusqu'au récepteur qu'il n'est pas nggdible par rapport a la période de
transmission des symboles. L'évanouissement mulienin est encore appelé

évanouissement sélectif en fréquence parce queperd fortement de la frequence. Méme
lorsque la puissance recue globalement est imgertaret évanouissement sélectif reste
génant car il provoque une déformation du signaiségui peut grandement perturber le

travail du récepteur. Pour étudier la faisabiliténé transmission, nous avons donc besoin

d’'une mesure de ces délais. Mais I'influence d’baroin de Propagation sur le signal dépend

15



aussi de son amplitude et de I'évaluation de I®eatre le premier et le dernier chemin

observé qui ne fournit pas une information suffisan
Différents procédés existent pour limiter les effé¢ I'évanouissement multi chemin.

On peut agir a I'émission en adaptant la mise emdodes signaux pour les rendre moins
sensibles aux déformations. Il existe aussi uneipitige de doter le récepteur de moyens
d’analyse des déformations affin d’en tenir comgd®s ses décisions, dites a maximum de
vraisemblances, ou tout au moins d’y apporter @esections avant de fournir le signal a un

organe de décision simplifiée. On parle alors diégton.
- L’ombrage (Shadowing)

Ce terme fait référence aux variations de puissaepaes dues a la présence d’obstacles de
grandes dimensions. En premiére approximationpasidéere qu’elles agissent uniformément
sur la largeur de bande de transmission. En réghergle, elle peut étre considérée comme
tres lente a I'échelle des débits de transmissi@nphénoméne d’ombrage est d’ailleurs
souvent désigné sous l'appellation d’évanouissenesnt(Slow Fading), c’est a dire la durée
d’'un symbole est tres inférieure au temps de caolcérdu canal, et que le signal recu ne varie
donc pas ou tres peu sur la durée d’'un symbole.

-  Effet Doppler
L’effet Doppler c’est le décalage en fréquence draobilité, il est fonction de :
- Direction du déplacement ;
- Vitesse du déplacement.

Si en prend par exemple un satelliftO, sa vitesse de défilement v est d’environ 7 km/s.
L'écart de fréqguencaf qui résulte de cette vitesse est égal@ ou c est la vitesse de la

lumiére.

freenie = fo (1 + %) (2.7)

Pour fO = 1, 5GHz (GPSN)f = 35kHz. Cet écart de fréquence induit une rotatie la
constellation de2Af Ts ou Ts est la durée d’'un symbole.
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Si I'on accepte une certaine dégradation du rappttNO, la modulation différentielle

permet de compenser la rotation due a I'effet Depjplsqu’aAfT =102

2.2 Bilan de liaison

Dans cette partie nous allons aborder le calcubitiun de liaison lors d’'une communication

entre deux stations au sol et un satellite.

Le bilan de liaison consiste a comptabiliser I'anble des pertes et des gains le long du trajet
de la porteuse radioélectrique de la station temeed’émission a la station terrienne de
réception. Cela fournit la puissance de la portetuséentrée du récepteur de la liaison

considérée.

Nous appelons « bilan de liaison » I'équation pétame de calculer le rapport signal utile sur
bruit en sortie du récepteur en fonction de toapkrameétres qui influent sur la puissance de

'onde émise. Toute liaison satellite se décommrsdeux parties.

— Liaisons montantes (uplink): station terrientresatellite;
— Liaisons descendantes (downlink): sateHtestations terrienne;

Il peut y avoir éventuellement une liaison intetretides.

Les liaisons montantes et descendantes consisignpt@ateuses RF modulées, cependant la
liaison inter-satellite peut étre radio ou optiques porteuses sont modulées par le signal en

bande de base véhiculant I'information.

Comme il a été expliqué avant, le but du bilanidisdn est de calculer la qualité de la liaison

satellitaire :[3]

- En cas d’'une communication analogique, cette quabt évaluée par le rapport signal
sur bruit.

- En cas d'une communication numérique la qualiténessurée par le taux d’erreur
binaire (BER).

2.2.1 La liaison montante :

L’équation (2.4) nous donne la puissance recu ‘patenne de réception. Dans une liaison

montatnte on utilise cette équation pour caludedyilan de liaison.
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Figure 2.2 chaine de transmisssatellitaire [1]

Pe:la puissance de sortie de I'amplificateur hautsgance de la station terriel

Get: le gain de I'antenne d’émission destation terrienne vers le satellite.

Pe.Get: €st la puissance isotrope rayonéquivalente

Ly: l'atténuation en espace libre dans la liaison taate

Gsr: le gain de I'antenne de réception du satellitesda direction de la station terrien

Le rapport signal sur densité de bruit dans la liaisomtaote est donnée | :
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C _ PGt Gy

Ny,  L,kT,

c_ (PIRE)e(%)S 2.9)

No Lyk

T, : est la température équivalente de bruit a I'entté I'antenne de réception du satellite

(g) : Figure de mérite du récepteur satellite
S

En dB on peut écrire :

(Nio)u = (s + (PIRE), — Ly + 228.6 (2.10)

2.2.2 Liaison descendante :

L’équation (2.4) nous donne la puissance recu ‘patdnne de réception. Dans une liaison

montatnte on utilise cette équation pour caludédyilan de liaison.

— PsGstGer

Ps:la puissance de sortie de I'amplificateur hautisgance du satellite.

Gst: le gain de 'antenne d’émission du satellite Varstation terrienne.

Ps.Gst: est la puissance isotrope rayonnée équivalente

Lq: 'atténuation en espace libre dans la liaisorceiedante.

Ger: le gain de I'antenne de réception de la stagonenne dans la direction du satellite

Le rapport signal sur densité de bruit dans ladiaidescendante est donnée par :

C _ PG Ger

N,  LgkT,

(PIRE)s(&
c _ CRexg), (2.12)

No Lgk
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Tq: est la température équivalente de bruit a 'entté I'antenne de réception de la station

terrienne.
(g) : Figure de mérite du récepteur de la stationdeme.
e

En dB on peut écrire :

(Nio)d = (De + (PIRE)s — Lq + 228.6 (2.13)

2.3 Exemple [7]:

Dans cet exemple, on va étudier le bilan de liaesatne 2 stations terriennes (Washington et

Los Angeles) en utilisant le satellite Telstar 5.

Telstar 5 est un satellite géostationnaire sit@¥.8° Ouest. La puissance isotrope rayonnée
équivalente a travers la station de réception (Angeles) est de 49.2dBW, et la figure de
mérite a la réception depuis la station d’émisgisinde 2.0dB/K. La liaison montante travaille
a 14GHz et la descendante a 12GHz.

La distance entre station d’émission a Washingtda satellite est de 37722km. La station a
une antenne de 9.2 m de diameétre avec un rendateeditc5. La puissance a la sortie de
'amplificateur a haute puissance est de 100W (2ByBOn estime les pertes de ligne avant
I'émission de 1dB. Le gain de I'antenne d’émisgiemc ca sera : (selon éq. 2.1)

2
) = 1003253 = 60dBi

G —055(”
et = 77\0.0214

La puissance isotrope rayonnée équivalente est :
(PIRE), = 20 — 1 + 60 = 79dBW

Dans la liaison montante le signal subit une at&on en espace libre de 206.9dB (selon
'éq.2.8), on ajoute l'atténuation due a la plui@dB. Si on considére la perte due au pointage

de I'antenne de 0.2dB le rapport signal sur breriasionc :
C
N =79+2—-2128—-0.2 + 228.6 = 96.6dBHz

0

La bande passante du brBiest de 22.5MHz (73.5dBHz)
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C C

—) =(=-) —Bg =96.8-735=23.1dB
(N)dB (N())dg a8

La distance entre la station d’émission et le bast de 37453km. Le diametre de I'antenne

de réception est de 5m avec une efficacité ded®@,un gain (selon 2.1):

La fréquence utilisée pour la liaison descendasitd 2GHz {=0.025m)

La température équivalente du bruit a la récepdsnde 150K (21.8dBK). Le facteur de

meérite du récepteur sera donc :
G
(F)e = 53.7—-21.8 =32dB/K

La puissance isotrope rayonnée équivalente verstddon de réception est de 49.2dB.
L’atténuation en espace libre est de 205.5dB. ué®a pertes qui influent sur le signal sont :
I'atténuation due a la pluie 1.9dB, les pertes dues gazes de I'atmosphére 0.1dB, la perte
due a I'erreur du pointage de I'antenne 0.2dB. @ut @jouter une dégradation du facteur du

mérite de 2.2dB. Le rapport signal sur bruit semacd

C
N 492 +32-2055-19-22-0.1-0.2 + 228.6 =99.9dBHz
0

— B =99.9 —73.5 = 26.4dB

Z|l o

C
No

Le schéma (2.3) nous donne les niveaux de puissanimag de la liaison satellitaire.
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Power

Level 100 |
(dBW) Earth Station
EIRP =79.0
72.9 Satellite
EIRP =49.2
50 |
Tq
0
m;ﬁgmr demodulator
: -30.0

el Downlink

-65.0

-134.0

=150

.156.3 ~d .158.5

Transmit Uplink Satellite Downlink Receive
earth station path path terminal

Figure.2.3 Les niveaux de puissance dans unehiaatellitaire [7]

Ce schéma illustre bien les niveaux de puissance aliae liaison satellitaire, a la sortie du

démodulateur la puissance est de -30dBW.

La liaison montante

30.0dB: Amplification du circuit de commande

20.0dB: Amplificateur Haute Puissance de lastaterrienne
1.0dB: Perte de ligne

60.0dB: Gain d’antenne de la station terrienne

6.1dB: Atténuation due a la pluie + autres pertes
206.9dB : Atténuation en espace libre

Satellite

30.0dB : Gain d’antenne de réception
69.0dB: Amplificateur du récepteur
57.0dB: Gain de I'amplificateur haute puissanteauration
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2.0dB: autres pertes
29.2dB: gain de I'antenne d’émission

La liaison descendante

205.5.dB : Atténuation en espace libre

2.2dB: Atténuation due a la pluie + autres pertes

53.7dB: Gain de I'antenne de réception de lagtatrrienne
0.2dB: Pertes de ligne

40.0dB : gain du LNA

35.0dB: gain de 'amplificateur FI et du convsstur abaisseur

-30dBW : Entrée du démodulateur

2.4 Conclusion

On a vu dans ce chapitre les différentes caratitgres d’'une liaison satellitaires : les pertes,
les gains, les distordions qui affectent le signal.

Aprés on a vu le calcul d’'un bilan de liaison datete, la liaison montante et la liaison
descendante. Un exemple de calcul nous montrésyuirggnéral sur le comportement du
signal dans le long de la liaison satellitaire

L'étude des différentes caractéristiques de |asdiaisatellitaire et le bilan de liaison nous
permet d’étudier la qualité de la liaison et decaoir notre modele de canal satellite.
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3 Simulation
3.1 Introduction :

Dans cette étude, on a simulé une liaison saigdlitan simulant les différents effets qui
influent sur le signal a transmettre. La figurel{3nontre les différents blocs qui sont utilisés.
Cette simulation est faite sur Matlab®.

Dans cette simulation on a utilisé un canal d'urelsee géostationnaire dans la bande C (4
GHz). Seulement la liaison descendante est simuésecaractéristiques de cette liaison sont :

- Une distance entre I'émetteur et le récepteur &Q%&m.
- L’absence de I'effet doppler.

- L’absence de I'effet de la pluie.

On a utilisé une modulation PSK d’ordre 2 et d’erdr(BPSK et QPSK).

JIT o LI M _—\/\/_ Saleh [~
Random >—b- BRPSK —> Madel s w10
Integer Square root |/ l
Raised Cosine High Power b Free 5
M-PSI : . At Gai i IBE space
Mladulatar Transmit Filter Amplifier ennatzan DUW;“;:: Path Loss
Baseband 196 dB
RF_link_Tx] Tx_Cong | T_Ampl
h-FSH
Dernodulator Rx_RRC
Baseband
ML Mo se
-—\/\_,,— Phass
: BPSK £ Neie 1@ Temperature
Square root T 290 K
P Teed oo Phaze Satelite Recerver ArrtRe)r:r?e:Sgain
BE Tink Rx Receive Filter Ioise System Temp
[ Display Camplete
o | et ] |t e |
Fo RRC s—pf Spectrum Plot _Ampl >l Plot SEEon
0.0275

Figure 3.1 Modéele du canal satellite utilisé damsulink®
Le programme utilise une source continue. Cettecgogénere un signal numérique aléatoire.

Le premier bloc est un modulateur numérique PSkasDaette simulation on a utilisé deux
ordres de modulation PSK : BPSK et QPSK.

Un filtre cosinus surélevé est utilisé pour élimifes interférences inter-symboles. Ce filtre a

un roll-off factor de 0.3.
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Pour simuler I'effet de saturation d’'un amplificatéhaute puissance, on a utilisé un bloc de
non-linéarité sans mémoire (memoryless non-lingaatec le model de Saleh qui est défini

par les équations du gain et de la phase a la46iti

(Zg'T

g(r) = 1+.Bg'r2 (31)
2
O(r) = 11‘;;2 (3.2)

a etp sont des facteur qui caractérise la non linéariést le signal d’entrée.

Les antennes d’émission et de réception sont seaut@r des blocs de gain, ce gain est
calculé en fonction de la fréquence du signal (434t du diametre de I'antenne (1.2 m).
L’atténuation en espace libre est un bloc qui #8hae le signal par un facteur en fonction de
la fréquence du signal et de la distance entratldlge et la station terrienne.

Le bruit thermique a a réception est simulé parhbloc (Receiver Thermal noise), la
température équivalente a la réception est de 280@Kautre bloc est ajouté pour simuler les
bruits de phase, la valeur prise est (-48dBc/HaGHL).

A la fin un filtre cosinus surélevé de réceptiomnpet de restituer le signal numeérique, et il

I'envoie au démodulateur.

3.2 Simulations et résultats :

On a utilisé le modulateur BPSK et le modulateulS&Pla simulation montre les figures

suivantes :
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La figure 3.2 montre la constellation du signal miéda I'émission, ce signal, passe par un

filtre cosinus surélevé pour éliminer les interféres inter-symboles. La figure 3.3 montre le

Figure 3.2 constellation du signal modulé a I'énoiss

signal apres le filtrage.

Apres I'amplification du signal par I'amplificatelmaute puissance, on peut voir bien (figure
(3.4)) la distorsion du signal due a la saturatier’amplificateur. La distorsion en gain et en

phase est visible, on peut observer la rotatiolad®nstellation, et la dispersion non linéaire

des points.
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Figure 3.3 le signal a '’émission apres un filtosious suréleve



Figure 3.4 le signal a la sortie de 'amplificatéaute puissance
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Figure 3.5 le signal numérique récupérer avant diateur

A la réception figure (3.5), la constellation mante signal recu apres les distorsions et le
bruit du canal. Le signal est trés faible il fantamplificateur faible bruit pour 'amplifier.

Le signal recu peut étre rectifié pour minimisetdex d’erreur binaire, en amplifiant le signal
jusqu’'a le seuil de exiger par le détecteur. Lasph@eut étre corrigée aussi, pour qu’elle soit

dans les régions de décision correctes.

Cette simulation ne donne pas les valeurs réellesaanal satellite. On peut voir que le bruit
et les différentes distorsions n’affectent pas beap le signal comme c’est le cas dans la

réalité.

Plusieurs sources de bruits, et d’interférenceam pas simulées, ce qui rend la simulation

incompléte, et ne donne pas les résultats voules Blocs qui interviennent dans le
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traitement du signal, dans le satellite et danstéion terrienne, ne sont pas tenus en

considération.
4 Conclusions

Les satellites sont parmi les moyens les plus sésli dans les domaines de
télécommunications, vu leurs présence permanensdevices qu'ils offrent, et leur grande
couverture, ce qui les rend les plus utilisés suirtlans les endroits désertés. Ces avantages
sont confrontés par la forte dégradation de laigudl signal qui traverse plusieurs milieux
perturbants et une longue distance, des phénonmedatables d’ou la nécessité d’évaluer la
gualité de la liaison avant de concevoir un systéatellite. Plusieurs d’ou la nécessité de les

comptabiliser

Dans ce mémoire on a étudié gquelques caractéestigiune liaison satellitaire, on vu
plusieurs phénomenes qui perturbent le signabrdets qui I'affecte. On a étudié le bilan de

liaison d’une liaison satellite, les caractériségunon-linéaire, les pertes...

La simulation de la liaison satellitaire congue kéh de présenter une liaison satellitaire

réelle. Ceci est du au plusieurs raisons :

- Un canal réel présente des interférences avewiesux des fréquences voisines.

- Lanon-linéarité génére des fréquences imagesiadfquate les autres signaux.

- Les systemes de réception contiennent plusieurssbém cascade qui ont bruit
thermique

- Plusieurs pertes ne sont pas tenu en compte, cdesnpertes du a la mauvaise
orientation des antennes.

- Les effets atmosphériques qui, parfois, distortbeaiicoup le signal.

Malgré que ce travail ne simule pas une liaisoellaire réelle, il simule les principales

caractéristiques de cette liaison.
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