i telekomunikacja satelitarna

© Pawet Kutakowski



Plan wyktadu

1. Radary: i1dea 1 zastosowania
2. Rownanie radaru
3. Co moze wykry¢ radar?

4. Typy i konfiguracje radarow

5. Systemy satelitarne: orbity i (krotko) o konstelacjach



Koncepcja radaru
RAdio Detection And Ranging

© www.noaa.gov

g

Radar aktywny: P [W] transmitowany sygnat
(transmitter & receiver) N / odebrany syenal echa
I |
t

Dr Robert M. O'Donnell — Introduction to Radar Systems — Online Course



Pierwsze zastosowania: WW2
The British Chain Home Radar

© MIT Lincoln Laboratory

I_* =
Map showing locations of CH and CHL
Fadar Stations and the ares covered



Z.astosowania radarow

wojskowe: lotniskowe:

na jachtach,
statkach,
samolotach:



Rownanie radaru

J RCS (Radar Cross Section ) [m’]

G (Antenna Gain) »*

. Moc odbieranego sygnatu:
SESPES |
2 IR

PG A 1
= RCS
4 1 r? 4> L

\

L (Losses) - inne straty mocy

w systemie radarowym
Apertura skuteczna anteny radaru:

% P. G* 2> RCS

G . Pg=

4 7t 4 =)’ r* L

A=



Szumy

noises, noise temperature, noise figure

Szumy termiczne N:
- generowane przez kazdy obiekt o temperaturze wigkszej niz 0 K
- szumy AGWN (Additive White Gaussian Noise):

A

N,

N

> -3 f
B

v

N, =kT,+kT,=kT =kT, (1+—c)

temperatura otoczenia temperatura szumowa

stala Boltzmanna: (zazwyczaj 290 K) calego systemu
k=138 - 102 [W/Hz/K]

temperatura szumowa wspolczynnik szuméw systemu
odbiornika (equipment) - noise figure (F albo ny)

N=kT,B




Co z tego wynika dla radarow?

Stosunek mocy S/N w odbieranym sygnale radarowym:

PT Gz )\’2 RCS
PR — N = k TS B
(4n)y 'L /
\A p
P G2 }VZ RCS >( ~— zalesne od celu/obiektu
S/ N =

(47t)31‘ kT BL

zalezne od radaru

Przyktad:

Radar wykrywa cele z RCS = 2 m* na 200 km. Chcemy zwigkszy¢ zasi¢g dwukrotnie.

Musimy:
g a) zwiekszy¢ moc 16-krotnie (o 12 dB), albo

b) zwigkszyc¢ zysk anteny 4-krotnie (o 6 dB), albo
c) liczy¢ si¢ ze spadkiem wykrywalnosci: min. RCS wzrosnie do 32 m?

SNR [dB] = 10 log,, (S/N)



Co moze wykry¢ radatr? (1)

1. Obecnos¢ obiektu (gdy SNR jest
wystarczajaco duzy, vide poprzedni slajd)

2. Odlegtosc do obiektu:

Ale, radar z fala FM
(frequency modulated / chirped pulse):

+ matched filter c
doktadnos¢: Ar = B




Co moze wykry¢ radar? (2)

3. Predkosc¢ (radialna) obiektu:
poprzez efekt Dopplera:

przyktad z radaru

samochodowego: —1,000

(© Thoma et al. 2023) 0

200

ar

400
7 [ns] i ov [Hy]

4. Kierunek: zysk anteny G T => 2034 |

=> rozdzielczos$¢ katowa radaru 1 i zalezy od A/D [rad]
ﬁ wymiar anteny

5. Rozmiar obiektu (RCS, ale ma to ograniczenia, vide technologia stealth)

6. Ksztalt i materiat => czym jest obiekt
(charakterystyka w szerokim pasmie czestotliwoscl,

wspotczynniki odbicia zalezne od €, p i 6 materialu obiektu) 10



Konfiguracje radarow




Radar z falg ciagta (1)

Continuous Wave (CW) Radar

Doppler radar (detekcja predkosci):
. f

A

ST —
<

f+f

Semi-active radar homing (samonaprowadzanie pociskow):

DA AR

DOLELLIREL AR LRR L LAREL]
IRLLIRRETAREL LA LIARE TR

=

detekcja kierunku

A

12



Radar z falg ciagla (2)

Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW) Radar

Radary samochodowe:
- detekcja predkosci, odlegtosci, kierunku
- popularne pasma: 21-26 1 76-81 GHz

AV e

I LTV
<
=
2 : Ty Velocity information
S —»! 1«— /t = Range information S
g ! : —— 3 o, S
A A o —
f——
Time Time

» Transmitted signal © www.keysight.com

< Received signal



Radary pasywne

Passive Covert/Bistatic Radars

— podstawowe zalety: ograniczenia emisji EM,
"niewidzialnos$¢", niski koszt

~ — koniecznos¢ dostosowania sig
| do nadawanego sygnatu

—> korelowanie dwoch sygnalow:
| pomiar TDoA

— c:f/ekt: cel na elipsie,

_,W'ktérej ogniskach znajduja si¢ Tx 1 Rx

DL ITDR DK DX X

Tx: fluminator of opportunity — z.rodla sygnalow. d.la'radarc?w Pasywnychi -
stacje bazowe, nadajniki telewizyjne/rozglosni radiowych,

satelity telekomunikacyjne, inne radary

14



I znow WW2: Klein Heidelberg

CH

hap showing locations of CH and CHL BREMSE

Fadar Stations and the area covered @
BULLDOGGE

eBIBER

TAUSENDFUSSLER @
SKORPION

AUERHAHN

© www.gyges.dk

© Jeroen Rijpsma
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Technologia stealth

— konstrukcja powierzchni samolotu:

gladkie 1 uko$nie powierzchnie

— material 1 farba pochlaniajace
fale EM na czestotliwoSciach radarow

— zmniejszanie §ladu termicznego

(ukrywanie dyszy) 1 hatasu

Przykladowe wartosct:

Obiekt RCS [m?]
Samochod 100
Rower 2
Czlowiek 1

Ptaki 0.01
Owady 0.0001
Kontenerowiec 10 000
Statek przybrzezny | 500
Samolot pasazerski | 50
Helikopter 3
Su-27 20
Mig-29, F-16 5

F-35 Stealth 0.005

16



A jezeli nie MHz/GHz, to...

© geodesy.noaa.gov/INFO/facts/lidar.shtml

Lidary (LIght Detection And Ranging):

- zakres czestotliwos$ci: promieniowante IR, widzialne, UV
- b. dokladna estymacja odleglosci (3D laser scanning),
rowniez kata 1 predkosci radialnej
- zastosowania: glownie tworzenie doktadnych map (3D point clouds)
oraz skanowanie/obrazowanie terenu, budynkow,
struktur geologicznych, roslinnodci, itp.

Kamera/ludzkie oko? => pasywny lidar ;-)

17



B Sonar Returning sound waves

Echolokacja

Predkos¢ dzwigku (v) zalezy

od temperatury, ci$nienia, zasolenia:
- w powietrzu ~340 m/s

- w wodzie ~1500 m/s

© todropscience.tumblr.com

Czestotliwosci styszalne: do 20 kHz, powyzej: ultradZzwicki
Nietoperze: do 200 kHz
Delfiny: do 150 kHz

SONAR: SOund Navigation And Ranging
- pasmo (B) to kHz, nawet do 1 MHz (f 1 => zasi¢g | )

\%
2B

- rozdzielczo$¢ przestrzenna: =

© tecsen.com.my



Zastosowania w medycynie

Badania USG
(ultrasonografia medyczna):

- czestotliwosci do 40 MHz

Radiologia (badania RTG):
- fale EM 10-35 EHz (10" Hz)

19



A jezeli chcemy "patrzec" dalej?
Synthetic Aperture Radar (SAR)

, B A rozdzielczosé
rozdzielczos$¢ katowa radaru o« = —— ..
D w plaszczyznie kata
(doktadnos¢ obrazowania):
Ad = Ar
D
np. dla:

t =10 GHz (A = 3 cm),

r = 500 km

1 wymaganej Ad = 1 m:
D =...15000 m!

rozdzielczo$¢ w plaszczyznie

_ kata radaru SAR:
g D
Ad = N




Satelitarne
radary SAR

— dzialaja niezaleznie od pory
dnia/nocy i zachmurzenia

— pozwalajq na regularna

obserwacj¢ danego terenu
© M. Reza et al. 2022
— rozdzielczo$c¢ zdje¢ radarowych: gﬁ,/\‘\\
A \\

° . . . \\ \\ 1'2

W ]edtllym wymiarze: D /2 | AN
* rozdzielczo$¢ w drugim wymiarze SN, E

. . f" ’3

(przestrzenna) wynika z nachylenia / g

wigzki radarowej do powierzchni Ziemi:

© ICEYE

— dobdr pasma czestotliwosci do zastosowania:

X-BAND 3 cm C-BAND 6 cm L-BAND 24 m P-BAND 65 m
f=8-12 GHz f=4-8 GHz f=1-2 GHz f=0.3-1 GHz

© earthdata.nasa.gov
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WYOVIBR/A

Z.djecia radarowe SAR

Zdjgcia: IGEYE, (€) 2024
t maktiwe na bazie licencjl CC-BY-NC 4.0

ICEYE (R. Modrzewski & P. Laurila):
— okoto 40 satelitow SAR

— pasmo X-Band

— zdjecia o rozdzielczo$ci nawet 25 cm

22



Satelity telekomunikacyjne




Orbity satelitow

Kiedy satelita moze krazy¢ po orbicie?

GMm m v?

: :

sila grawitacjt

r? r

sita odsrodkowa

R+h

G — stala grawitacjt
M — masa Ziemi

m — masa satelity
v — predkosc satelity

r — odlegtos¢ od srodka Ziemi

r=R+h
R — promien Ziemi
h — wysokosc¢ orbity

24



GEO

Orbity i konstelacje s NN

Orbity GEO (Geostationary Earth Orbit):
- wysokos$¢ 35 786 km, b. duze opdznienia

- satelita "zawieszony' nad jednym punktem na réwniku
- zastosowania: gléwnie broadcasting (telewizja),
satelity meteo, rowniez dostep do internetu

Orbity MEO (Medium Earth Orbit):

- wysokos§¢ 5-25 tys. km,

- obecnie gléwnie satelity nawigacyjne GPS Navstar/Galileo
- Navstar: orbity o czasie obiegu Ziemie 12 godzin

Orbity LEO (Low Earth Orbit):
- wysokos$¢ do 2 tys. km,
- najpopularniejsze dla systemow dostepu do siect 1 transmisji danych,
przede wszystkim Starlink (ponad 7 tys. satelitow), rowniez OneWeb (okoto
600 satelitow), w planach Kuiper (Amazon), Apple kupit Globalstar (30 satelitow)
- rOwniez satelity meteo 1 obrazowania powierzchni Ziemi 25



Starlink 1 inni

© N. Mohan et al. 2024

/ UL
Starlink ‘|
@ ﬁl‘ erminal |

PoP Network

GS
\ architektura naziemna systemu

(Gateway Station, Point of Presence)

Starlink:

- satelity umieszczane na orbicie przez rakiete SpaceX

- facza miedzysatelitarne (czestotliwosci Swietlne / laser)

- dla klienta: dostep do internetu 40-200 Mbit/s

- terminale z anteng (uklad antenowy) wymagajacaq widocznosci nieba
- komunikacja terminal <-> satelita w pasmie Ku (12-18 GHz)

Organizacja 3GPP (standaryzujaca sieci mobilne) wiaczyla juz
segment N'TN (Non Terrestial Networks) do specyfikaciji sieci 5/6G

i‘%‘ = -
: Terrestnal

26



Dzi¢kuje za wspolne zajecia!

tele.agh.edu.pl/~kulakowski/bezprzewodowe © Pawet Kutakowski
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