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Objectifs de l’enseignement :
L'objectif de cette matière est de présenter d’une manière générale les principales caractéristiques des réseaux satellitaires, leurs architectures etconfigurations.

Connaissances préalables recommandées :
Supports de transmission, Propagation et Antennes, Communication numérique.
Contenu de la matière : 

Chapitre 1. Communication par satellite                                                                                       (4 Semaines)

· Position du satellite (mouvement d’un satellite artificielle : lois de Kepler, plan de l’orbite)

· Trajectoire du mouvement des satellites. Différents types d’orbite (Orbite géostationnaire, Orbite circulaire polaire, Orbite circulaire inclinée, Orbites elliptiques)

· Les bandes de fréquences

· Calcul de l'altitude de l'orbite géostationnaire

· Calcul de la vitesse du satellite

· Bilan de Liaison (Principaux paramètres d’une liaison, les affaiblissements, notion de bruit, bilan de puissance, bilan global, Exemples de bilan de liaison)

· Les contraintes des solutions satellites (La couverture, La gestion de la bande passante, Handover, Le délai)
Chapitre 2. Atténuations dans la propagation des ondes radios                                         (2 Semaines)
· Introduction

· Les pertes atmosphériques

· Les effets de l’ionosphère

· L’atténuation de la pluie

Chapitre 3. Réseaux de satellites                                                                                                       (5 Semaines)
· Introduction

· Principes de Fonctionnement

· Architecture des Réseaux Satellites (Architecture Maillée, Architecture en Étoile)
· Configuration d’un Réseau Vsat en Étoile (Modèle Actuel, Modèle d’ATM sur Satellite)

· Constellation de Satellites Géostationnaires (GEO)

· Constellation de Satellites LEO/MEO (Iridium, Globalstar, Teledesic)
Chapitre 4.Les systèmes de radionavigation par satellites


(4Semaines)

· Les systèmes de radionavigation terrestres (VOR, TACAN, DME, ILS, MLS, LORAN)

· Présentation du système GPS et des signaux GPS (Architecture fonctionnelle d’un récepteur)

· Principe de la mesure GPS : pseudo distances, pseudo vitesses, calcul de la position et de la vitesse GPS

· Spécificités des récepteurs GPS militaires : modules cryptographiques, acquisition directe en code Y, tenue au brouillage
Mode d’évaluation : 

Examen : 100%.
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Programme :

Chapitre 1. Communication par satellite           (4 Semaines)

1.1. Introduction :

         Les premiers concepts de communication par satellite ont été élaborés dans les années 45. Arthur C. Clarke écrivain, mais aussi scientifique, fut la première personne à avoir lancé un projet de satellite de communications. Le premier satellite capable d’envoyer des ondes radios en direction de la terre, fut Spoutnik 1, lancé en 1957 par l’ex-URSS. Depuis la technologie de communication, réservée dans un premier temps au monde scientifique et militaire, c’est peu à peu démocratiser, pour s’étendre au grand public. 
         Un satellite de télécommunications est une sorte de relais hertzien placé en orbite autour de la terre. Son rôle est de palier à l’affaiblissement du signal qu’il reçoit, de le régénérer pour le transmettre amplifier en fréquence vers la station terrienne réceptrice ou vers un autre satellite. 

1.2. Architecture d’un système de communications par satellite 

La figure 1 illustre les différentes composantes d’un système de télécommunication par satellite, on distingue :

· Un secteur spatial ;

· Un secteur terrien.
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Figure1 : Architecture d’un système de communication par satellites.
1.2.1. Secteur spatial
Le secteur spatial comporte le satellite et l’ensemble des moyens de contrôle situés au sol, c’est-à-dire l’ensemble des stations de poursuite, de télémesure et de télécommande (TT&C : tracking, telemetry and command), ainsi que le centre de contrôle du satellite, où sont décidées toutes les opérations liées au maintien à poste et vérifiées les fonctions vitales du satellite. L’annexe A présentes ces moyens de contrôle avec plus de détail.

1.2.2. Secteur terrien

Le secteur terrien est constitué par l’ensemble des stations terriennes, le plus souvent raccordées aux terminaux des usagers par un réseau terrestre, ou directement dans le cas de petites stations (VSAT : very small aperture terminal) et de stations mobiles. Les stations se distinguent par leur taille, qui varie selon le volume de trafic à acheminer sur la liaison spatiale, et selon le type de trafic (téléphone, télévision, données). Les plus grandes sont équipées d’antennes de 30 m de diamètre et les plus petites d’antennes de 0,6 m (stations de réception de la télévision directe). On distingue en outre les stations fixes, les stations transportables, les stations mobiles. Certaines stations sont à la fois émettrices et réceptrices. D’autres sont réceptrices uniquement (RCVO : receive only).

2.1.1. Développement des services
Initialement conçues comme des artères dupliquant les liaisons terrestres à longue distance, les liaisons par satellite ont rapidement conquis des marchés spécifiques. Les systèmes de télécommunications par satellite offrent en effet trois propriétés, qu’on ne trouve pas, ou à un degré moindre, dans les réseaux terrestres [1-2] [29] :

· Possibilité de diffusion ; 

· Large bande ; 

· Rapidité de mise en œuvre et de reconfiguration.

2.1.1.1. Communications entre stations fixes
Il s’agit d’acheminer des communications entre usagers disposant de terminaux connectés soit à un réseau terrestre auquel appartient la station terrienne, ou bien directement à la station terrienne. La figure 2.2 donne une illustration simple de ce type de service. On peut distinguer trois classes de services :
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Figure 2.2 : Illustration d’un service de communication entre stations fixes par satellite

· Position du satellite (mouvement d’un satellite artificielle : lois de Kepler, plan de l’orbite).
Paramètres orbitaux

Plusieurs orbite son envisageable pour des missions de communication

B.1. Lois de Kepler

Ces trois lois résultent d’observations réalisées par Kepler sur le mouvement des planètes autour du soleil :

1- Les planètes évoluent dans le plan : les orbites d’écrites sont des ellipses dont le soleil est point central (1602)

2- Le vecteur partant du soleil vers la planète balaye des surfaces égales dans des temps identiques (loi des aires, 1605).

3- Le rapport du carré de la période de révolution de la planète autour du soleil sur le cube du demi grand axe de l’ellipse est le même pour toute les planètes (1618).

B.2. Position du satellite sur l’orbite :

[image: image3.png]



Figure B.1. Position du satellite sur l’orbite

La position du satellite est déterminée par l’angle V appelé l’anomalie vraie, entre la direction du périgée et la direction du satellite. On peut aussi utiliser l’anomalie moyenne M qui serait l’anomalie vraie d’un satellite avec une orbite circulaire de même période. Cette anomalie moyenne est reliée à l’anomalie de l’excentricité E par l’équation de Kepler :
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L’excentricité de l’orbite e et le demi grand axe a caractérisent la forme de l’orbite. Si on définit ra comme étant la distance entre le centre de la terre et l’apogée, et rp comme étant la distance entre le centre de la terre et le périgée, l’excentricité de l’orbite s’écrit de la même manière suivante :
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Enfin, l’orientation de l’orbite dans le plan est définie par l’argument du périgée 
[image: image6.wmf]w

. C’est l’angle entre la direction du nœud ascendant NA et la direction du périgée.

B.3 Position de plan orbital dans l’espace

La position du plan orbital dans l’espace et caractérisée par deux paramètres : 

L’inclinaison i et l’ascension droite du nœud ascendant 
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L’inclinaison du plan de l’orbite est l’angle, au nœud ascendant, entre la perpendiculaire à la ligne des nœuds orientée vers l’Est dans le plan équatorial et la perpendiculaire orientée dans la direction de la vitesse du satellite à la ligne des nœuds dans le plan orbital.

L’ascension droite du nœud ascendant est l’angle entre une direction de référence et l’intersection de l’orbite avec le plan équatorial.

On peut définir complètement la trajectoire d’un satellite dans l’espace en connaissant cinq paramètres (a, e, i,
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,
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) respectivement le demi grand axe, l’excentricité de l’orbite, l’inclinaison, l’ascension droite du nœud ascendant et l’argument du périgée. Le mouvement d’un satellite, quant à lui, peut être défini par l’une des anomalies (
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) qui sont l’anomalie vraie. L’anomalie excentrique et l’anomalie moyenne.

B.4 Géométrie entre la terre et le satellite

Chaque satellite est définit par sa latitude et sa longitude par rapport à un point de référence P.
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: Latitude du satellite
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: Latitude du point de référence P sur la terre
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: Altitude du satellite


[image: image20.wmf]km

R

T

6378

=

: Rayon de la terre.


[image: image21.wmf]h

R

r

T

+

=

 : Distance entre le centre de la terre et le satellite


[image: image22.wmf]f

cos

2

2

2

r

R

r

R

R

T

T

-

+

=

: Distance entre le satellite et le point P
avec : 
[image: image23.wmf]l

l

L

sin

sin

cos

cos

cos

cos

j

j

f

+

=


Deux angles sont nécessaires pour localiser le satellite à partie d’un point P de la surface de la terre. Habituellement, on utilise les angles de site et d’azimut.

L’angle azimut A est l’angle mesuré dans le plan horizontal au point P, entre la direction du Nord géographique et l’intersection du plan contenant le satellite et le centre de la terre.

· Trajectoire du mouvement des satellites. Différents types d’orbite (Orbite géostationnaire, Orbite circulaire polaire, Orbite circulaire inclinée, Orbites elliptiques).
2.1.3 Orbites 

La quasi-totalité des satellites, qu’ils soient à usage d’observation ou de télécommunication, ont des orbites, c’est à dire des trajectoires spécifiques à un corps animé d’un mouvement périodique, propres à leur utilisation (Voire annexe B). Plusieurs orbites sont envisageables pour des missions de communications. Il existe trois domaines d’altitude pour la mise en orbite. Celles-ci sont représentées schématiquement sur la figure 2.5. [30]

· HEO (High Earth Orbit) au-delà de 20000 Km (contient les GEOs).

· MEO (Medium Earth Orbit) entre 5000 Km et 15000 Km

· LEO (Low Earth orbit) en dessous de 2000 km
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2.1.3.1. Satellites géostationnaires
Aujourd'hui, la majorité des satellites en orbite autour de la Terre ont une altitude de 36000 Km dans un plan voisin de l'équateur. Cette orbite est l'orbite géostationnaire (Geosynchronous Earth Orbit - GEO). Ils tournent à une vitesse angulaire de rotation égale à celle de la rotation de la Terre sur elle-même. Ainsi, de la terre le satellite donne l'impression d'être fixe. Cela permet bien entendu que les stations terrestres ne soient pas obligées de " poursuivre " les satellites. L'orbite de tels satellites à 36000 km de la Terre, leur confère pour un signal un temps aller-retour de 0.27 sec environ. Ce délai de propagation très important aura un rôle prépondérant dans les techniques d'accès au canal satellite. 

2.1.3.2. Satellites en orbite moyenne
Ces dernières années, les innovations technologiques en matière de communications spatiales ont donné naissance à de nombreuses nouvelles orbites. L'orbite moyenne (Medium Earth Orbit - MEO) à une altitude de 12800 km. Un signal transmis d'un satellite d'orbite MEO parcourt une distance plus courte et donc la puissance à l'arrivée est supérieure, ce qui permet d'utiliser un terminal de réception moins puissant. De plus, la distance à parcourir étant réduite, on réduit d'autant le problème du délai, facilitant par la même les communications en  " temps réel " (téléphonie par exemple). Il faut savoir que le signal met 0.1 seconde pour un MEO contre 0.27 secondes pour un GEO. Les satellites MEO utilisent des fréquences de 2 GHz. 

2.1.3.3. Satellites en orbite basse
L'orbite basse requiert l'utilisation d'une constellation de satellites pour une couverture constante. En d'autres termes, quand un satellite n'est plus en vue de la station terrestre, un autre satellite apparaît et prend la relève. Les satellites qui utilisent l'orbite LEO se situent entre 800 Km et 1600 Km Ces faibles altitudes permettent de réduire encore le délai de transmission jusqu'à 0,05 secondes. L'orbite basse (Low Earth Orbit - LEO) se divise en 3 catégories : 

· Little LEO : utilisent des fréquences de 0,8 GHz.
· Big LEO : utilisent des fréquences de 2 GHz
· Méga LEO : utilisent des fréquences de 20 à 30 GHz

Les propriétés de chaque orbite sont rapportées au tableau 2.1.

	
	LEO
	MEO
	GEO

	Délai aller-retour
	10ms-20ms
	50ms-100ms
	240ms

	Puissance requise %GEO
	1/400 – 1/2000
	1/10 – 1/20
	1

	Nombre de satellites
	Environ 50
	10
	3 – 5

	Finesse des cellules
	Excellente
	Moyenne
	Médiocre

	Qualité de la couverture
	Excellent
	Médiocre
	Médiocre

	Fréquence des handover (inv)
	10 min
	Heure
	jamais


Tableau 2.1 : Comparaison entre les principales orbites

· Les bandes de fréquences
2.1.4 Les bandes de fréquences 

Pour éviter un chaos total dans le ciel, une réglementation internationale spécifique et stricte a été mise en place par l’UIT (Union International de Télécommunication); elle fait partie intégrante du règlement international des radiocommunications. Cette réglementation définit notamment la position orbitale des satellites et les bandes de fréquences qu’ils doivent utiliser et respecter. Plusieurs types de services de communications par satellites sont définis dans la réglementation : le service fixe par satellite (SFS), le service mobile par satellite (SMS), qui comporte un service mobile terrestre et un service mobile maritime, le service de radiodiffusion par satellite (SRS). 
Des bandes de fréquences sont attribuées à chaque service en distinguant trois régions géographiques : 
· la région 1 (Europe, Afrique, Moyen-Orient et ex-URSS) 
· la région 2 (Asie, Océanie) 
· La région 3 (Amériques). 
Les attributions des fréquences peuvent être exclusives (réservées au service attributaire) ou pas (la plupart des fréquences sont utilisées par des services différents). Les principales bandes de fréquences attribuées à la Région 1 sont représentées dans le tableau ci-après.
	Bandes
	Fréquences
(en GHz)
	Lien montant
(en GHz)
	Lien descendant
(en GHz)
	Service

	C
	6/4
	5,725 à 6,725
	3,4 à 4,5
	SFS

	Ku
	12/11
	
	11,7 à 12,2
	SRS

	
	18/11
	12,75 à 18,1
	10,7 à 12,7
	SFS

	Ka
	20/30
	27,5 à 30,5
	17,7 à 21,7
	SFS

	L
	1,5/1,6
	1,62 à 1,65
	1,52 à 1,55
	SMS

	
	1,9/2,9
	2,95 à 2,99
	1,97 à 2,01
	SFS/SMS


Tableau 2.2 Les principales bandes de fréquence

La bande C fût la première à être utilisée pour le service SFS ; Elle est destinée au trafic commercial par satellites. Deux plages de fréquences sont définies dans cette bande C, la plus basse pour le trafic descendant (satellite-terre), la plus haute pour le trafic montant (terre-satellite). Dans le cas d’une communication full-duplex, il est nécessaire de disposer de deux canaux par connexion dans chaque plage de fréquences. Cette bande C est fort encombrée, elle est notamment utilisée par les opérateurs de télécommunications pour leurs liaisons intercontinentales. 
La bande Ku comprend plusieurs sous-bandes dont la bande (12/11 GHz), qui est réservée aux services SRS. Elle est utilisée par les opérateurs de télécommunications et est destinée aux services SFS. Cette bande n’est pas encore saturée; les satellites qui s’y trouvent doivent être espacés d’un degré. Toutefois, un problème apparaît dans cette bande : l’absorption des signaux par l’eau de pluie est particulièrement gênante pour ces fréquences. Heureusement, les puissants orages ou les fortes pluies sont très localisés et, en utilisant plusieurs stations terrestres plutôt qu’une seule, il est possible d’éviter les effets des perturbations. 
La bande L correspond à un ensemble de bandes de fréquences qui ont été définies après la conférence mondiale CAMR de 1992 pour le service mobile par satellite. Ces bandes de fréquences sont principalement destinées à des satellites à défilement en orbite basse. 
Certains systèmes commencent à utiliser la bande Ka malgré les fortes perturbations dues à la pluie et au surcoût des investissements nécessaires pour le développement d’équipements de qualité équivalente à ceux fonctionnant dans les autres bandes. Hormis ces bandes commerciales, il existe d’autres bandes, dont certaines sont spécialement réservées aux militaires et aux administrations gouvernementales, notamment la bande X (8/7 GHz). 

· Calcul de l'altitude de l'orbite géostationnaire
· Calcul de la vitesse du satellite
· Bilan de Liaison (Principaux paramètres d’une liaison, les affaiblissements, notion de bruit, bilan de puissance, bilan global, Exemples de bilan de liaison)
· Les contraintes des solutions satellites (La couverture, La gestion de la bande passante, Handover, Le délai)

Chapitre 2. Atténuations dans la propagation des ondes radios    (2 Semaines)               

· Introduction

· Les pertes atmosphériques

· Les effets de l’ionosphère

· L’atténuation de la pluie
Chapitre 3. Réseaux de satellites                                                                                              

         (5 Semaines)
· Introduction

· Principes de Fonctionnement

· Architecture des Réseaux Satellites (Architecture Maillée, Architecture en Étoile)
· Configuration d’un Réseau Vsat en Étoile (Modèle Actuel, Modèle d’ATM sur Satellite)

· Constellation de Satellites Géostationnaires (GEO)

· Constellation de Satellites LEO/MEO (Iridium, Globalstar, Teledesic)

Chapitre 4.Les systèmes de radionavigation par satellites




(4Semaines)

· Les systèmes de radionavigation terrestres (VOR, TACAN, DME, ILS, MLS, LORAN)

· Présentation du système GPS et des signaux GPS (Architecture fonctionnelle d’un récepteur)

· Principe de la mesure GPS : pseudo distances, pseudo vitesses, calcul de la position et de la vitesse GPS

· Spécificités des récepteurs GPS militaires : modules cryptographiques, acquisition directe en code Y, tenue au brouillage





















Figure B.3 : Géométrie entre la terre et le satellite 





Figure B.2 Position du plan orbital dans l’espace





Figure 2.5 : Les différentes orbites
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