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ABSTRACT: The aim of this paper is to develop a mathematical model to adapt the telescope aperture transmitter and
system gain with the variations of the amplitudes of vibration in Laser satellites. Indeed, the use of optical radiation as
an information carrier between satellites generates an angle of very narrow beam divergence due to the large distance
between the satellites. Pointing from one satellite to the other becomes complicated because of the scoring system
caused by two vibration sources: internal and external. The results show that to obtain a minimum BER (Bit Error Rate)
dispelling the minimum possible power requires the use of a very narrow laser beam having a very shallow angle
divergence. In addition, a system with an optimized telescope aperture transmitter provides more efficient results
compared to the standard system.
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RESUME : Le but de cet article est le développement d’un modéle mathématique qui permet d’adapter I’ouverture du
télescope émetteur et le gain du systéme avec les variations des amplitudes de vibrations dans les satellites Laser. En
effet, 'utilisation d'un rayonnement optique en tant que porteur d’information entre les satellites engendre un angle de
divergence de faisceau tres étroit en raison de la grande distance entre les satellites. Le pointage d'un satellite a l'autre
devient compliqué a cause du systéme de pointage provoqué par deux sources de vibrations : internes et externes. Les
résultats montrent que pour I’obtention d’un B.E.R (Bit Error Rate) minimal en dissipant le minimum de puissance
possible exige 1’utilisation d’un faisceau laser trés étroit ayant un angle de divergence trés faible. De plus, un systéme
ayant une ouverture du télescope émetteur optimisée donne des résultats plus performants par rapport au systéme
standard.

MOTS-CLES : Communication optique, Réseau de satellites, Satellites lasers, Sources des vibrations, Systeme de
pointage

1. Introduction

Communiquer I’information d’un endroit a un autre est un objectif alléchant. Une maniére pour
atteindre cet objectif est de réaliser un réseau de satellites qui couvre tout le globe. Dans ce procédé,
l'information est transmise a partir du sol vers le satellite le plus proche au-dessus et ensuite se
propage entre les satellites vers le satellite au-dessus de la destination. Ce dernier satellite transmet
ensuite 1'information vers la destination finale. L utilisation du lien inter satellite optique a quelques
avantages par rapport a 1’utilisation de la propagation des ondes hertziennes a savoir une bande
passante gigantesque, une grande immunité contre les interférences et moins d’encombrement.
L’inconvénient principal des liens optiques entre les satellites est le systéme complexe de
pointage [1-4].

La complexité du systéme de pointage est la nécessité de pointer un satellite a un autre séparé par
une distance de plusieurs dizaines de milliers de kilometres avec un angle de divergence de faisceau
de quelques microradians lorsque les satellites se déplacent. Le systéme de pointage compense le
mouvement des satellites en utilisant les données éphéméride connues. Les vibrations du faisceau
transmis dans le plan de réception diminuent le signal recu. La diminution du signal augmente le
taux d'erreur bit (BER). Dans les réseaux satellitaires optiques, le probléme est plus compliqué
parce que tous les satellites vibrent continuellement au hasard [5]. Les solutions a ces vibrations se
résument dans l'augmentation de la puissance de I'émetteur ainsi qu’a l'utilisation d'un systéme de
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pointage plus compliqué. Pour cela nous devons choisir un modele qui adapte les parametres du
systeme tel que la puissance de transmission, la bande passante et le gain de télescope avec le
niveau de vibration [2].

Dans cet article nous allons développer des modeles mathématiques qui permettent d’adapter
I’ouverture du télescope émetteur et son gain du systéme avec les variations des amplitudes de
vibrations.

2. Lien inter satellite (ISL)

Le lien inter-satellites est une connexion directe entre deux satellites dans 1’espace. Le but principal
d'employer ISLs dans un syst¢tme de communication par satellite est l'accomplissement d'une
connectivité plus souple [6], il est utilisé pour assurer la liaison entre les stations terrestres de la
zone de couverture d’un satellite et celles de la zone de couverture d’un autre satellite, lorsqu’aucun
des deux satellites ne réussit a couvrir toute la zone [7]. Le premier lien inter satellite a été réalisé
en janvier 1975 entre les deux satellites Oscar 6 et Oscar 7 [8]. Il y a généralement deux types de
lien inter satellite : I’intra plan et I’inter plan. Le premier est utilis€¢ pour connecter deux satellites
sur la méme orbite. Le second pour connecter des satellites sur des orbites adjacentes [9].
La figure 1 montre un schéma simplifié de ce concept.
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Figure 1 : Lien inter satellite (ISL)

L’avantage du lien optique est qu’il inclut une large bande passante, requiert une faible puissance et
assure une tres bonne immunité contre les interférences. Seulement a cause du petit rayon de
divergence du faisceau, la poursuite spatiale et donc la télécommande nécessitent plus de rigueur
par rapport au lien a micro-ondes traditionnel. Le lien optique opérant a une longueur d’onde de 850
nm et utilisant un télescope émetteur de 10 cm de diamétre aura 10u radians d’effet angulaire sur
I’ouverture du télescope émetteur en comparaison avec le lien a micro-ondes qui a un effet de
plusieurs milli radians. Lorsqu’on opere sur un appareil étroit du faisceau. Une grande erreur de
pointage peut substantiellement réduire une grande partie de la puissance du signal regu au
récepteur et aura pour résultat une large probabilité d’erreur [10].

3. Structure développée d’un systéme de transmission optique dans les réseaux des satellites
lasers

3.1. Schéma de I’émetteur et du récepteur

Dans cette partie on définie les éléments de base de I’émetteur et du récepteur dans les réseaux de
communication optique dans les satellites pour deux systemes de modulation. Les figures 2 et 3
décrivent un schéma simple pour un émetteur et un récepteur PPM (Pulse Position Modulation) et
OOK (On-Off Keying).
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Le model de I’émetteur (figure 2) comporte : un émetteur laser, un télescope a éléments en phase
(telescope phased array), une unité de contrdle et un générateur de vibrations aléatoires. Le modele
du récepteur (figure 3) comporte : un télescope, un filtre passe bande optique, un amplificateur
optique un deuxieme filtre passe bande optique, une photodiode, un filtre électrique et un circuit de
décision [1,4].

Le message arrive a I’entrée de 1’émetteur, ce dernier convertit le signal électrique en un signal
optique en utilisant le laser. Le télescope émetteur concentre les radiations lasers dans la direction
du satellite récepteur. L’unité de controle adapte le gain du télescope émetteur aux amplitudes des
vibrations aléatoire, ce qui fait diminuer les effets de ces derniéres et améliorer la qualité de la
communication. Le télescope récepteur focalise les radiations envoyées par 1’émetteur vers un filtre
optique, ce dernier empéche une grande quantité¢ du bruit de grenouille de pénétrer dans I’étage
suivant du récepteur. Apres le filtrage, le signal optique sera amplifié par un amplificateur optique
se trouvant a la sortie du filtre optique, cet amplificateur ajoute au signal amplifié un bruit
d’amplification qui sera éliminé par un filtre optique se trouvant a la sortie de 1’amplificateur
optique. Ensuite, le signal optique sera converti par une photodiode en un signal électrique, et subira
une autre opération de filtrage par un filtre électronique. Le circuit de décision décide selon
I’amplitude du signal électrique obtenu du type du bit recu 0 ou 1.
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Figure 2 : Schéma de I’émetteur OOK ou PPM. Figure 3 : Schéma du récepteur OOK ou PPM

3.2. Schéma du systeme de poursuite

Pour établir une communication optique entre deux satellites, la ligne de visée doit étre alignée
durant tout le temps de la communication [4]. Pour réaliser cette condition, le satellite utilise les
données éphémérides (la position du satellite en fonction de 1’équation de I’orbite) pour un pointage
exact, et un systéme de poursuite pour un pointage fin [5]. La méthode de base pour la poursuite
entre satellite inclus 1’utilisation d’un signal lumineux sur le premier satellite et un quadrant
détecteur ainsi qu’un systeme de poursuite sur I’autre satellite. L’angle d’élévation fine, et 1’angle
azimutal du systéme de pointage évaluent la direction de pointage a partir du signal de sortie du
quadrant détecteur. Dans la figure 4, on peut voir les composantes d’un systéme de poursuite. Les
radiations laser du satellite émetteur sont recues par le télescope du satellite récepteur. Ce dernier
les concentre dans le quadrant détecteur. L’unité de controle et de pointage calculent la direction de
pointage du satellite en fonction du signal du quadrant détecteur.
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Figure 4 : Schéma d’un systéme de poursuite

4. Les sources de vibrations
On peut diviser les sources de vibrations qui influent sur la performance de communication
satellitaire en deux sources ; sources internes et sources externes.

4.1. Sources externes
Ces sources sont nombreuses et distinctes et on peut citer quelques unes :
- La pression de la radiation solaire.
- La dilatation et le rétrécissement de la structure du satellite a cause des variations des
températures.
- L’impact des micro-météores.
- L’attraction du soleil, de la lune, de la terre et des autres corps célestes.
- Asymétrie de I’attraction terrestre.
- Ellipticité d'orbite.
- Effets des conditions initiales.
- Le champ de la gravité central de la terre.
- Les forces élastiques de traction et de flexion [3, 5, 11].

4.2. Sources internes
Les opérations de sous system de satellite causent des vibrations de télescope [3, 11], parmi ces
sources de vibrations on peut citer :

e [’opération de I'éjecteur.

e Les vibrations et les impacts dus aux bruits internes.

e Les vibrations des antennes du systéme de pointage.

e Le bruit du systeme de poursuite.

e Les opérations des sous-ensembles constituant le satellite.

5. Le modéle des vibrations
A cause des vibrations, le faisceau laser du satellite émetteur vibre, cela dégrade les performances
du systéme de communication. Le modele statistique des vibrations provient des sources de
vibrations. Deux mod¢les simples sont utilisés : Le mod¢ele de Rayleigh et le modele de Gauss. Le
modele de Rayleigh est utilisé souvent lorsque le bruit de poursuite est le bruit dominant [1, 2, 12].
L’erreur dans 1’angle d’élévation suit une loi de distribution normale avec une densité de probabilité
donnée par 1’équation :

1

63 = ern(- )

[ 2o v
F0) == exp(— %) (1)

Ou
o8 ’¢cart type de I’angle d’élévation.
&2 . L angle d’élévation.
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L’erreur dans I’angle azimut suit une loi de distribution normale avec une densité de probabilité
donnée par 1’équation suivante [12] :
__1 _8
f(8) = ——=exp(-%) @)

2

29t
.\;EH

8. L’ écart type de I’angle azimut.
& - L’angle azimut.
L’erreur dans 1’angle de pointage est donnée par 1’équation :

6 =.65+86: 3)
L’erreur dans ’angle de pointage radial suit le modele de Rayleigh dont la densité de probabilité est
donnée par 1’équation :

£6) = Sexp (—1) (@)

Le mode¢le de Gauss est utilisé souvent lorsqu’on analyse le systéme avec des impacts mécaniques.
La plupart des impacts mécaniques sont répercutés sur les sous-systémes internes du satellite. La
densité de probabilité normale est donnée par la référence [1] :

2 g
£(6) = (2mof)*%exp (— 1) )
Dans le systéme de pointage, les amplitudes des vibrations qui représentent a la fois les déviations

du signal de pointage sont données par :
7 _ 1
7, (6)

8 7 zFt swg

Ou :
SF : le facteur d’inclinaison du systeme de poursuite.
SNR : le rapport signal sur bruit du systeme de poursuite.

6. Modéle des équations

La puissance optique regue par le satellite récepteur Pr est donnée par 1’équation suivante
[1,2,12]:

Pr=K .L (7)
Le facteur K est définit par 1’équation suivante :
1 22
K =nr.ng (m) -Gg.Gr. Pr (8)

Ou :
ila longueur d’onde ;
: la puissance optique émise ;
Z : la distance entre les satellites ;
: le rendement quantique de I’émetteur ;
: le rendement quantique du récepteur ;
: le Gain du récepteur, définit par 1’équation :

2z
m.D
6 = (") ©)
Dg : I’ouverture du télescope récepteur.
Gr: le gain du télescope émetteur donné par :

6 = (=) (10)

Dr : ’ouverture du télescope émetteur apres son optimisation.
L : le facteur de pertes, il définit 1’atténuation du signal recu a cause des vibrations, et il est donné
par :
L = exp(—G;.0%) (11)
Ou
0 : I’erreur dans 1’angle de pointage.
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Le facteur du gain Fg est donné par la relation :
=
tel que :

Gro : le gain du télescope émetteur non adapté aux amplitudes de vibrations défini par :
2
6o = (*3) a3)

7. Modéle de performances
Nous supposons que le récepteur comprend un photo-détecteur en mode de détection directe [12],
avec un schéma de modulation OOK. Dans ce cas le BER est :

ser 17 (1 orf (HE25)) oo @

B - le signal optique recu dans le cas de I’émission du bit 1.

s |’¢cart type dans le cas de I’émission du bit 1.

: le signal optique recu dans le cas de 1’émission du bit 0.
= . | '¢cart type dans le cas de I’émission du bit 0.

R le coefficient de conversion du photo-détecteur.

La fonction d’erreur est donnée par :
2
erf(x) = 2. [T exp(~y?)dy (15)
Afin de simplifier I’équation (14), nous faisons les deux approximations suivantes :
1- Le signal de réception 0 est égal a zéro : Py(0)=0
2- Le rapport entre 1'écart-type pour la réception 1 et 0 est constant et est décrit par :

H = g,(8)/a,(F) (16)
Sous les approximations ci-dessus et en tenant compte des équations 4 ,7 et 12, le BER peut étre
exprimée sous une forme plus simple :

v e _ L e[ flQFg-exp (—6ré7Fg)) 2y 0] L _e
BER ~ 0.5 —— fu [_]"D exp (—y jd}] EEX exp ( 2a§]d9 (17)
Ou
Fg est un parametre qui définit le gain de télescope émetteur par rapport a son gain initial.

Apres des simplifications et calculs avancés on obtient I’expression de I’ouverture optimale du
télescope émetteur en fonction du rapport signal sur bruit :

D,=1.11. ((5:)2 -(Z‘:‘:))E-Dn (18)

8. Résultats et discussion
La figure 5 représente les amplitudes des vibrations en fonction du rapport signal sur bruit SNR.

On remarque que les amplitudes des vibrations varient inversement avec le rapport SNR du
systeme, la puissance du bruit augmente, ce qui démunie d’une part le rapport SNR du systeme et

augmente les amplitudes des vibrations du faisceau laser émis dans le plan récepteur d’autre part.

La figure 6 représente les variations de I’ouverture du télescope émetteur Dt en fonction des
variations du rapport signal sur bruit du systéme.
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Figure 5 : Les amplitudes des vibrations en fonction de SNR

L’ouverture optimale du télescope émetteur DT en fonction du SNR
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Figure 6 : L’ouverture optimale du télescope émetteur D en fonction du SNR

On remarque que I’ouverture du télescope émetteur D varie proportionnellement avec le SNR pour
s’adapter aux variations de ce rapport.

La figure 7 représente les variations de 1’ouverture du télescope émetteur Dt en fonction
des amplitudes de vibrations.

L’ouverture du télescope émetteur DT en fonction duamplitudes des vibrationavant
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Figure 7: L’ouverture optimale du télescope émetteur Dy en fonction
des amplitudes des vibrations.
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On remarque que 1’ouverture du télescope émetteur DT n’est pas constante, elle varie inversement
avec les amplitudes des vibrations.

La figure 8 représente les variations du facteur du gain Fg en fonction des amplitudes de vibrations.

«10° Le facteur du gain Fg en fonction du Sigma0
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Figure 8: Le facteur du gain F; en fonction des amplitudes des vibrations.

On remarque que le facteur Fg n’est pas constant, mais varie inversement avec les amplitudes des
vibrations pour que le gain de télescope émetteur Gt puissent s’adapter aux variations aléatoires.

La figure 9 représente les variations du facteur du gain optimal Fg qui est définit comme le rapport
entre Gt (le gain du télescope émetteur adapté aux amplitudes des vibrations) et Gty (le gain du
télescope émetteur non adapté aux amplitudes des vibrations) en fonction du rapport signal sur bruit
SNR du systeme.

Le facteur du gain Fg en fonction du SNR
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Figure 9 : Le facteur du gain optimal F¢ en fonction de SNR.

Le facteur de gain optimal Fg du systeme adaptative variant de 0.94 a 2.02 a cause du changement
dans le systéme de poursuite et le SNR varie proportionnellement ; donc le systéme de poursuit aide
a améliorer la performance de communication.
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La figure 10 représente les variations de Kopimal €n fonction de S.

Koptimal en fonction de s
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S

Figure 10 : Variation de Kyima en fonction de S

On constate que pour des valeurs S variant entre 0.01 et 0.1 , le facteur Kopiimal varie inversement
entre 3 et 7.

9. Conclusion

La communication optique par les satellites laser offre plusieurs avantages par rapport la
communication par satellites standards, mais la principale difficulté¢ rencontrée dans de tels
satellites, est ce que les satellites lasers souffrent continuellement des vibrations du faisceau laser
¢mis a cause des différentes sources internes et externes environnantes ; c’est ce qui fait dégrader la
qualité de la communication. Afin de réduire les effets de ces vibrations et améliorer la qualité de la
communication, plusieurs mesures ont ¢té prises.

Des améliorations considérables ont été introduites dans la structure standard du réseau satellite.
Parmi ces améliorations, c’est 'utilisation du télescope en éléments en phase (télescope phased
array) dont le gain est adapté aux amplitudes des vibrations par une unité de contrdle. C’est ce qui
fait réduire le taux de perte des informations lors de la transmission.

Plusieurs modeles mathématiques ont été développés pour adapter I’ouverture et le gain du
télescope €émetteur et la bande passante de systéme aux variations aléatoires des amplitudes des
vibrations. Nous avons pu constater que le systtme ayant une ouverture du télescope émetteur
optimisé€e donnait des résultats plus performants par rapport au systéme standard.
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