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УСТОЙЧИВОСТЬ ПРИЕМА ТЕЛЕВИЗИОННОГО СИГНАЛА С ОТЕЧЕСТВЕННЫХ СПУТНИКОВ

Спутниковое телевидение функционирует на основе приёма сигналов, передающихся при помощи спутников орбитально-космической группировки. Для Республики Казахстан (РК) с ее низкой плотностью населения (6 чел/км2) и большим удельным процентом сельских жителей (до 45%) предоставление услуг спутникового телевидения является актуальной задачей. В нашей стране эволюция национальной системы спутниковой связи на базе космических аппаратов серии KazSat начинается с 2004 года. 

В спутниковых системах при передаче телевизионных сигналов нужно обеспечить высокую достоверность данных. Компактно, быстро, надежно восстанавливать аналоговый сигнал сложно. Использование цифрового формата позволяет организовать процесс создания, передачи, хранения, обработки данных на принципиально новой основе, гарантирующий высокую степень целостности, доступности информации. Цифровое телевидение – магистраль развития всего медийного рынка, ориентированного в сторону интерактивных технологий.
Шум канала ограничен, то есть возможно так организовать передачу, что можно будет принимать информацию с необходимой достоверностью. Для обеспечения высокого уровня надежности и качества передачи нужны современные методы помехоустойчивого кодирования. Отказоустойчивость имеет исключительное значение для приема телевизионного сигнала, но соответствующие решения по его обеспечению должны выбираться на основании допустимых времени задержки, джиттера, потерь и т.п.
Появившиеся в 1993 г. турбокоды показали, что действительно существует реальная возможность гораздо эффективного использования пропускной способности дорогих спутниковых каналов связи. В 2003/2004 г.г. был разработан стандарт спутниковой связи DVS-S2, предполагающий применение более эффективного помехозащищенного кодирования: внутреннего кода с малой плотностью проверки на четность LDPC (Low Density Parity Check) и внешнего кода Боуза-Чоудхури-Хоквингема ВСН (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem). Данная схема дает максимальное приближение к пределу Шеннона для каналов с гауссовским шумом (со случайным характером ошибок) [1] .
В технологически освоенном Ku-диапазоне частот существует дефицит радиочастотного спектра. Перспективным для освоения/использования служит Ка-диапазон частот (20/30 ГГц), в котором доступна существенно более широкая полоса частот и могут быть решены проблемы по обеспечению электромагнитной совместимости между сетями различных администраций.  К отличиям между Ka- и Ku-диапазонами можно отнести следующее [2]: 

- в Ka-диапазоне возможны сбои в канале в случае очень сильного дождя (в силу затухания, обусловленного дождем, существенно возрастающего с увеличением частоты), однако размеры антенны меньше, аппаратура дешевле, скорости выше, но каждый луч покрывает меньшую территорию из-за более высокой несущей частоты;

- в Ku-диапазоне связь со спутником стабильна практически при любых погодных условиях, так как этот диапазон более устойчив к помехам типа «гидрометеоры» (дождь, снег) и каждый луч покрывает  большую территорию.

Перспективность Ка-диапазона частот обусловлена следующими факторами:

1) наличие широкой полосы частот, доступной для работы в сетях фиксированной спутниковой связи (ФСС). В Ku-диапазоне под ФСС отводится полоса в 1 ГГц, а для Ка-диапазона эта полоса увеличена практически в 3,5 раза, что позволит организовать высокоскоростную спутниковую связь и предоставить потребителям все виды услуг по передаче информации (телевидение высокой четкости HDTV, передача любого типа данных и др.);

2) низкая загруженность геостационарной орбиты спутниками, работающими в Ка-диапазоне частот (к 2013 г. реально функционировало всего 40 из заявленных более 2000 сетей), позволяет выполнить процедуру получения в Международном союзе электросвязи (МСЭ) частотных присвоений в Ка-диапазоне с большей вероятностью, не подвергнув проектируемую спутниковую сеть ограничениям по энергетике и полосе частот; 

3) возможность применения антенн земных станций спутниковой связи (ЗССС) класса VSAT (very small aperture terminal);

4) отсутствие необходимости в использовании транспондеров с поляризационным уплотнением (в виду доступной широкой полосы частотного ресурса).
Широкое применение Ка-диапазона частот для геостационарной орбиты ограничивается следующими факторами [3]:

1) по сравнению с Ku-диапазоном частот затухание в свободном пространстве для Ка-диапазона увеличивается в 4 раза, а превышение затухания в атмосферных осадках может превысить десять раз при сильных ливневых осадках. Это приводит к понижению качества принимаемого сигнала. Задержка в доли секунды не вызывает затруднений при работе в Интернет, что однако не является приемлемым для цифрового спутникового телевидения. Этот недостаток компенсируется созданием бортового радиотехнического комплекса с высоким уровнем ЭИИМ (эффективной изотропно-излучаемой мощности) и использованием технологии шумоподобных сигналов, позволяющих на приемном конце улучшить качество передаваемого сигнала;

2) отсутствие развитой наземной инфраструктуры по сравнению с С- и Ku-диапазонами. 

Мировой опыт применения Ка-диапазона частот показывает, что требуемые зоны обслуживания (территория, на которой обеспечивается требуемое качество радиосигнала) обеспечиваются путем формирования  спутниковой антенной системой множества узких лучей. Связано это с высоким затуханием энергии радиоволн на частотах 20/31 ГГц и, как следствие, необходимостью ее концентрации в узких лучах в целях практического применения.  

Частоты Ка-диапазона (~30 ГГц линия «вверх» и ~20 ГГц линия «вниз») почти в два раза превышают частоты, используемые в Ku-диапазоне (~14 ГГц линия вверх и ~12 ГГц линия вниз). Чем выше частота, тем больше сигнал подвержен затуханию в гидрометеорах. Стандартный Кu-диапазон обладает скоростью затухания сигнала ~1 дБ/с, в то время как скорость затухания сигнала Ка-диапазона составляет 3–5 дБ/с. Большинство спутников Ka-диапазона реализуют технологию со множеством лучей небольшого размера, что позволяет повторно использовать частоты. Каждый такой луч покрывает заметно меньшую территорию (в 50–100 раз меньше, чем для традиционных спутников) и обеспечивает на порядок большую пропускную способность (300–600 МГц).

Позиция на геостационарной орбите для размещения национального телекоммуникационного спутника выбирается с учетом следующих положений:

1) cреди позиций, по которым РК ведет собственные работы по закреплению орбитально-спектрального ресурса в МСЭ, так как своевременный ввод в эксплуатацию спутников серии KazSat гарантирует закрепление за РК орбитально-частотного ресурса в данных позициях;

2) обеспечение максимально-возможного угла места. В спутниковых системах связи Ka-диапазона частот предъявляются более жесткие требования к минимальному углу места антенных систем ЗССС (угол между направлением на спутник и плоскостью местного горизонта). Чем меньше угол места, тем больше наклонная дальность до космического аппарата, и, как следствие, сигнал претерпевает большее затухание. С уменьшением угла места антенных систем ЗССС увеличиваются шумы приемной системы из-за приема шумов теплового излучения Земли. С увеличением угла прихода луча затухание снижается, поскольку уменьшается длина пути сигнала в атмосфере  [3].
За период  2006-2008 годы от Администрации связи РК было заявлено в Бюро МСЭ 11 спутниковых сетей серии KazSat в 8 орбитальных позициях. Заявленная зона покрытия у данных сетей - это территории РК и приграничных стран. Наибольший интерес для РК с точки зрения «угла места» представляют позиции: 58,5º в.д. (восточной долготы), 86.5º в.д., 77.5º в.д. 

Сегодня все передачи через спутник реализуются в цифровой форме. На рынке спутникового оборудования имеются модуляторы-кодеры и демодуляторы-кодеры, способные передавать сигнал с различным видом модуляции и разной эффективностью кодирования и оперативно перестраиваться на прием другого варианта сигнала. В некоторых режимах передача цифрового сигнала возможна даже при отношении сигнала к шуму ниже 0 дБ, достигаемая путем снижения пропускной способности канала [4]. Это исключает полную потерю сигнала.
В спутниковых системах массового обслуживания, реализуемых на базе геостационарных спутников связи (спутниковых систем широкополосного доступа), в качестве основной опции предоставляется возможность приема программ телевидения (как в едином потоке IP, так и отдельными потоками прямого вещания HDTV). 
В последние годы наблюдается растущее количество спутниковой емкости в Ка-диапазоне во многих регионах мира. Ku-диапазон останется в корпоративном секторе, поскольку менее подвержен погодным колебаниям, чем Ка-диапазон, и может гарантировать более высокую надежность канала связи. Как было отмечено ранее, важнейшее преимущество спутника Ка-диапазона – возможность многократно использовать одну и ту же полосу частот, реализуя, например, четыре (две полосы частот и две поляризации) взаимно ортогональных вида сигнала [4]. Недостаток систем спутниковой связи Ka-диапазона – низкий порог помехоустойчивости и сильная зависимость от гидрометеоров, условий окружающей среды.  Поэтому при развертывании этих систем в климатически нестабильных регионах страны операторы могут столкнуться с техническими проблемами сохранения/поддержания качественных параметров соединения.

Ka-диапазон подходит как для  IPTV, так и для регионального телевидения, а так же  подразумевает новый тип архитектуры спутника, несет с собой новые вызовы для управления передачей и полосой пропускания для предоставления услуг более высокого качества, большей производительности. Разработчики оборудования Ka-диапазона должны уделить особое внимание вопросам кодировки сигнала и повышению уровня помехоустойчивости. Системы Ка-диапазона найдут применение на рынке в тех сферах, в которых нестабильность каналов связи не снизит потребительские свойства услуг. 
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