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Δορυφορικές Επικοινωνίες

Μια ασύρματη ζεύξη μεταξύ δύο απομακρυσμένων σημείων είναι 

αδύνατο να εγκαθιδρυθεί απευθείας λόγω της καμπυλότητας της Γης

Μια τέτοια ζεύξη, ωστόσο, είναι δυνατό να επιτευχθεί μέσω:

Πολλαπλών επίγειων αναμεταδοτών

Φυσικού ανακλαστήρα (ιονόσφαιρα)

Τεχνητού ανακλαστήρα (δορυφόρος)

ΓΗ
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Ιστορική Αναδρομή

Πριν το 1950

1000: Εφεύρεση και χρήση πυραύλων από τους Κινέζους

1600: Παρατήρηση κίνησης πλανητών από τον Tycho Brache

1609-1619: Διατύπωση νόμων Kepler

1903: Ο Ρώσος καθηγητής K. Tsiolkovsky δημοσιεύει τις ιδέες 

του για διαστημικές πτήσεις “The Exploration of Cosmic Space 

by Means of Reaction Devices”
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Ιστορική Αναδρομή

Πριν το 1950

1926: 1η εκτόξευση πυραύλου υγρών καυσίμων από τον Robert H. Goddard στις ΗΠΑ

1926: 1η εμπορική διαντλαντική ραδιοζεύξη (HF) μεταξύ Καναδά και Αγγλίας

1942: 1η επιτυχής εκτόξευση βαλλιστικού πυραύλου V-2 στη Γερμανία

1945: Ο Arthur Clarke δημοσιεύει ιδέα για χρήση γεωστατικών δορυφόρων στις 

τηλεπικοινωνίες (αλλά δεν υπάρχουν ικανοί πύραυλοι για το απαιτούμενο ύψος)
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Ιστορική Αναδρομή

Μετά το 1950

1957: SPUTNIK (1ος τεχνητός δορυφόρος, Ρωσία)

1958: EXPLORER 1 (μελέτη ζώνης Van Allen)

SCORE (μετάδοση ομιλίας, ΗΠΑ), 4min αποθηκευτικός

χώρος, με μόνο 35 μέρες αυτονομία

1960: ECHO, COURIER,TIROS I (παθητικοί ανακλαστήρες)

1962: TELSTAR Ι & ΙΙ, MEO, C αναμεταδότες, 50 MHz,

6389/4169 MHz, 20 min διαντλαντικές ζεύξεις, Bell

1964: SYNCOM (1ος γεωστατικός δορυφόρος)

1965: INTELSAT 1 (Early Bird: 1ος του δικτύου Intelsat), 

GEO, 2 αναμεταδότες 6/4 GHz 25 MHz, ισχύ 46 W,

1.5y χρόνος ζωής, (4.6+3.6)εκ. δολάρια, 36 kg, ΗΠΑ

MOLNYA, HEO, Ρωσία, εθνική κάλυψη
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Ιστορική Αναδρομή

Μετά το 1970

1974: Anik 1A – Εθνικό δορυφορικό σύστημα σε λειτουργία στον Καναδά με GEO

1975: 1η επιτυχής πειραματική ευρυεκπομπή σε συνεργασία ΗΠΑ-Ινδίας

1977: Πλάνο για direct broadcast satellites (DBS) από την International 

Telecommunications Union (ITU)

1979: Ίδρυση International Mobile Satellite Organization (Inmarsat)

1980 – Επέκταση εφαρμογών γεωστατικών δορυφόρων

1982: Παροχή τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών στη ναυσιπλοΐα

1984: 1ο σύστημα ευρυεκπομπής direct-to-home (DTH) σε λειτουργία, Ιαπωνία

1987: Επιτυχείς δοκιμές επικοινωνιών land-mobile satellite (LMS) από τον Inmarsat

1989-90: Παροχή υπηρεσιών σε αεροναυσιπλοΐα από τον Inmarsat

Ανταγωνισμός λόγω επενδύσεων σε οπτικά δίκτυα
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Ιστορική Αναδρομή

1990-95

Προτάσεις για χρήση μη γεωστατικών 

δορυφόρων για επικοινωνίες LMS

Εξάπλωση very small aperture terminal (VSAT)

Δέσμευση φάσματος για συστήματα βασιζόμενα 

σε μη γεωστατικούς δορυφόρους

Αύξηση των DBS με κυριότερη εφαρμογή την τηλεοπτική μετάδοση (DBS-TV)

1997

Εκτόξευση των δορυφόρων του δικτύου δορυφόρων Iridium

Παροχή υπηρεσιών φωνής σε μικρού μεγέθους κινητά τερματικά από την Inmarsat
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Ιστορική Αναδρομή

Σήμερα

Κινητές επικοινωνίες (φωνή, δεδομένα, πολυμέσα,…)

Πρόσβαση στο διαδίκτυο (μονόδρομη ή αμφίδρομη ζεύξη)

Broadband Global Area Network (BGAN)

Συστήματα ψηφιακής ευρυεκπομπής DAB-S, DVB-S

Συστήματα θεσηθεσίας GPS

Σημερινοί GEO: Βάρος 10000 kg, ισχύ εκπομπής 12kW, 60 αναμεταδότες, χρόνο ζωής 13y 
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Χαρακτηριστικά Δορυφορικών Επικοινωνιών

Δορυφορικές Τροχιές

Γεωστατική (Geostationary Earth Orbit (GEO))

Έντονα ελλειπτική (Highly inclined Earth Orbit (HEO))

Μέσου ύψους (Medium Earth Orbit (MEO))

Χαμηλού ύψους (Low Earth Orbit (LEO))

LEO 46%

GEO 43%

Άλλες 3%

MEO 

6%

HEO 2%
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Χαρακτηριστικά Δορυφορικών Επικοινωνιών

Πλεονεκτήματα δορυφορικών συστημάτων

Κάλυψη μεγάλων γεωγραφικών περιοχών

Κάλυψη απομακρυσμένων περιοχών

Λειτουργία ανεξάρτητη από επίγεια δίκτυα

Κάλυψη σταθερών και κινητών δεκτών

Μικρό κόστος εγκατάστασης επίγειου δέκτη

Μεγάλο εύρος ζώνης (ζώνες L, S, C, Ku, K, Ka, V, Q)

Υψηλή ποιότητα υπηρεσιών

Ευκολία αναδιάταξης

MEASAT 2A: Malysia Ku band beam
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Χαρακτηριστικά Δορυφορικών Επικοινωνιών

Προβλήματα δορυφορικών συστημάτων (με GEO)

Μεγάλη καθυστέρησης διάδοσης ~ 0.25 sec

Μεγάλες απώλειες διάδοσης ~ 200 dB!

Περιορισμένη διαθέσιμη ισχύς στο δορυφόρο

Συμφόρηση στη γεωστατική τροχιά

Υψηλό κόστος εκτόξευσης ~ 20000 euro/kg

Ασφάλεια δεδομένων λόγω ευρυεκπομπής
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Χαρακτηριστικά Δορυφορικών Επικοινωνιών
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Διαστημικό Τμήμα

Επίγειο Τμήμα

Έλεγχος 

TT&C, SSC

Ένα δορυφορικό τηλεπικοινωνιακό σύστημα αποτελείται από:

• Το επίγειο τμήμα (terrestrial segment)

• Το διαστημικό τμήμα (space segment)

Uplink

Downlink
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Χαρακτηριστικά Δορυφορικών Επικοινωνιών

Επίγειο τμήμα (terrestrial segment)

Δορυφορικός σταθμός

VSAT

Τερματικά χειρός

Πλοία

Αεροπλάνα
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Διαμορφωτής HPAΣήμα Uplink

Downlink

Δ
ιπ

λ
έκ

τη
ς

Αποδιαμορφωτής LNAΣήμα

Δορυφορικός Σταθμός Θερμοπυλών
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Χαρακτηριστικά Δορυφορικών Επικοινωνιών

Το διαστημικό τμήμα έχει ως ρόλο

Εκτόξευση του δορυφόρου

Μεταφορά στη θέση τροχιάς

Προετοιμασία και λειτουργία

§ Σταθμός παρακολούθησης, τηλεμετρίας & εντολών 

(Tracking, Telemetry & Command Station (TT&C))

§ Έλεγχος θέσης μέσω τηλεμετρίας

§ Μετάδοση εντολών διόρθωσης θέσης

§ Κέντρο ελέγχου δορυφόρου (Satellite Control Center (SCC))

§ Μετρήσεις πίεσης χώρου καυσίμων

§ Μετρήσεις τάσεων/ρευμάτων

§ Μετρήσεις θερμοκρασίας

Παροπλισμός και καταστροφή

16
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Χαρακτηριστικά Δορυφορικών Επικοινωνιών
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Ο δορυφόρος πρέπει να χαρακτηρίζεται από

Μεγάλη διάρκεια ζωής (lifetime)

Υψηλή αξιοπιστία (reliability)

Εντατικά τεστ πριν την εκτόξευση

Πλεονασμός σε κρίσιμα σημεία

Ο δορυφόρος αποτελείται από

Το ωφέλιμο φορτίο (payload)

§ Κεραίες

§ Αναμεταδότες (transponders)

§ Ηλεκτρονικός τηλεπικοινωνιακός εξοπλισμός

Την πλατφόρμα (platform)

§ Μηχανική μέρη

§ Καύσιμα

§ Ενέργεια (μπαταρίες και ηλιακές κυψέλες)

§ Έλεγχο θερμοκρασίας, θέσης, τροχιάς, ελέγχου,…

§ Εξοπλισμό πρόωσης
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Χαρακτηριστικά Δορυφορικών Επικοινωνιών
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Ζώνες Συχνοτήτων

Όνομα Ζώνης Συμβολισμός Περιοχή Συχνοτήτων

VLF 3-30 kHz

LF 30-300 kHz

MF 300-3000 kHz

HF 3-30 MHz

VHF 30-300 MHz

UHF 300-3000 MHz

L 1-2 GHz

S 2-4 GHz

SHF 3-30 GHz

C 4-8 GHz

X 8-12 GHz

Ku 12-18 GHz

K 18-27 GHz

EHF 30-300 GHz

Ka 27-40 GHz

Μιλιμετρικά 40-300 GHz

Υπομιλιμετρικά 300-3000 GHz

19
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Ζώνες Συχνοτήτων
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Ζώνες Συχνοτήτων
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Δορυφορικοί Αναμεταδότες

Αναμεταδότες (transponders) – Transmitters-Responders

Διαφανείς: Αλλάζουν τη φέρουσα συχνότητα μεταξύ uplink και downlink

Αναγεννητικοί: Κάνουν ό,τι και οι διαφανείς, αλλά επιπλέον επεξεργάζονται 

το λαμβανόμενο σήμα (on board processing – OBP)

22

BPF

6 GHz

DownlinkUplink

Τοπικός

Ταλαντωτής

2 GHz

BPF

4 GHz
LNA HPA

Encoder

DownlinkUplink

Decoder
Δέκτης

f1

Demod OBP Mod
Πομπός

f2
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Δορυφορικοί Αναμεταδότες

Λειτουργία αναμεταδότη

Μετατροπή συχνότητας uplink/downlink (π.χ., 6/4 GHz, 14/11 GHz, 30/20 GHz)

Σήματα μεγάλου εύρους ζώνης, π.χ. 500 MHz, δε μπορούν να ενισχυθούν από έναν 

ενισχυτή TWT υψηλής ισχύος (high power amplifier – HPA), λόγω παραμόρφωσης

Στην πράξη χρησιμοποιούνται πολλοί αναμεταδότες (π.χ. 24 αναμεταδότες για 

σήματα εύρους ζώνης 36 MHz, (36+4) MHz ´ 12 αναμεταδότες, V+H πολώσεις)

Μέσω μήτρας μεταγωγής ανακατευθύνονται τα λαμβανόμενα σήματα σε 

διαφορετική συχνότητα, πόλωση, ή δέσμη

Η πολλαπλή πρόσβαση στον αναμεταδότη στο uplink γίνεται βάσει

FDMA: Με διαίρεση συχνότητας

TDMA: Με διαίρεση χρόνου

Υβριδικoύ FDMA/TDMA
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Δορυφορικοί Αναμεταδότες
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Δορυφόρος Hellas-Sat 2

25

Διαστημικό Όχημα Πλατφόρμα ASTRIUM Eurostar 2000+

Τροχιακή Θέση 39° Ανατολικά

Ημ/νια Εκτόξευσης 13 Μαΐου 2003

Χρόνος Ζωής 15 έτη

Ku-Band Payload 30 ´ 36 MHz αναμεταδότες συν 8 πλεοναστικούς

Ισχύς Εκπομπής TWTA 105 Watts

Συχνότητες Downlink

10.95 - 11.20 GHz

11.45 - 11.70 GHz

12.50 - 12.75 GHz

Συχνότητες Uplink 13.75 - 14.50 GHz

Κάλυψη
Σταθερή για Ευρώπη

Κατευθυνόμενη για Νότια Αφρική & Μέση Ανατολή

Δέσμες

F1 & F2 σε Ευρώπη (18 αναμεταδότες)

S2 σε Μέση Ανατολή (6 αναμεταδότες)

S1 σε Νότιο Αφρική (6 αναμεταδότες)

Downlink EIRP
55 dBW max. για F1, F2

52.5 dBW max. για S1, S2

Uplink G/T
+11 dB/K max. για F1, F2

+5.5 dB/K max. για S1, S2

Πλεονασμός

3:2 για F1 

2:1 για F2

2:1 για S1

3:2 για S2

38:30 συνολικά TWTA 
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Δορυφόρος Hellas-Sat 2
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F1 F2

S1 S2


