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H
istorique

•
Prem

ier	satellite	artificiel	Spoutnik	1957
•
Prem

ier	satellite	de	télécom
m
unication	expérim

ental	1962,	com
m
ercial	1965

•
Augm

entation	des	m
asses	des	satellites,	de	leur	puissance	DC	et	RF,	du	nom

bre	de	
canaux	et	de	leur	capacité

•
Stabilisation	3	axes

•
Passage	aux	m

odulations	num
ériques	(1990)

•
Satellites	de	TV	directe,	réception	par	les	utilisateurs

•
Plusieurs	ruptures	vers	les	années	2000

•
Constellations	bas	débit,	forte	dim

inution	de	taille	des	term
inaux	sol

•
Satellites	m

ultim
édia	(Internet)	avec	antennes	m

ultifaisceaux
•

Codes	correcteurs	d’erreur	puissants	:	turbo-codes	et	LDPC
•

Adaptation	de	la	m
odulation	et	du	codage	pour	chaque	utilisateur

•
Calcul	de	la	capacité	en	ciel	clair,	pas	de	m

arge	de	pluie

•
En	cours

•
Satellites	très	haut	débit

•
Satellites	à	m

oteurs	entièrem
ent	électriques

•
M
éga-constellations	haut	débit
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Évolution	des	satellites	et	des	term
inaux	
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Évolution	des	charges	utiles	1/3

•1	ou	2	transpondeurs	avec	2	antennes	couvrant	toute	la	
Terre	ou	1	continent	chacune
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Évolution	des	charges	utiles	2/3

•
Augm

entation	du	nom
bre	de	canaux	par	transpondeur	(standard	

=	12	canaux	de	40	M
Hz	dans	une	bande	de	500	M

Hz)
•
Antennes	dédiées	(régions	ou	continents),	lobes	form

és,	
utilisation	des	2	polarisations,	plusieurs	transpondeurs,	accès	
m
ultiple	FDM

A,	TDM
A,	CDM

A,	…
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Antenne	m
ultifaisceaux

Chacune	des	4	couleurs	représente	1	bande	de	fréquence	(sur	2)	et	une	polarisation	(sur	2)
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Bilan	de	liaison	en	m
ultifaisceaux

M
êm

e	puissance	totale	d’ém
ission		m

ais	antenne	bord	à	3	ou	4	
réflecteurs	de	diam

ètre	nettem
ent	plus	grand,	interférences,	charge	utile	

plus	com
plexe,	…

		Intéressant	si	20	faisceaux	ou	plus
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Architecture	de	la	charge	utile	
m
ultifaisceaux

Schém
a	pour	un	seul	m

otif	de	4	couleurs,	à	m
ultiplier	par	5	à	20	ou	plus
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Systèm
e	Ka-SAT	(m

ise	en	service	:	juin	2011)

•
Couverture	Europe+	:	70	Gb/s

•
Term

inal	bande	Ka
•
M
odem

	VIASAT	300	€
•
Abonnem

ent	30	€/m
ois

•
Installé	par	l'utilisateur	

•
Satellite	réalisé	par	
Astrium

à	Toulouse
•
Réseau	sol	fibre	optique	
entre	les	stations	de	connexion
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Viasat(m
ise	en	service	:	2012)

•M
êm

e	principe	que	Ka-SAT	:	m
ulti	faisceau	en	bande	Ka	

sur	les	USA,	m
êm

e	term
inal	utilisateur

•Capacité	plus	im
portante	:	100	Gb/s
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Augm
entation	de	la	capacité

•
Utiliser	toute	la	bande	Ka	(20-30	GHz)	pour	les	utilisateurs,	il	faut	alors	passer	
les	liaisons	de	connexion	dans	une	autre	bande	ou	en	optique

•
Utiliser	des	bandes	passantes	plus	grandes	en	m

ontant	en	fréquence	vers	
40/50	GHz	pour	les	utilisateurs

•
Augm

enter	le	nom
bre	de	faisceaux	et	dim

inuer	leur	taille	donc	augm
enter	la	

taille	des	réflecteurs	d’antenne	(dépliable	ou	déployable,	diam
ètre	supérieur	

ou	égal	à	5	m
ètres)

•
Nécessité	de	passer	à	un	seul	réflecteur	(m

ax	2)	au	lieu	de	4	ce	qui	augm
ente	les	

interférences	entre	faisceaux
•

Com
plexité	de	la	charge	utile,	plus	de	200	chem

ins	indépendants	dans	le	satellite
•

Possibilité	d’utiliser	un	support	optique	des	signaux	hyperfréquences	pour	lim
iter	le	

nom
bre	de	chem

ins	physiques
•
Augm

enter	l’efficacité	spectrale	(bits/seconde/hertz)	m
ais	lim

itée	par	les	
interférences	entre	faisceaux	de	m

êm
e	couleur	sauf	si	on	sait	les	am

éliorer	par	
traitem

ent	num
érique

•
Augm

enter	le	nom
bre	de	satellites	:	constellation	en	orbite	géostationnaire	ou	

en	orbite	basse	ou	les	deux
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Augm
entation	de	la	flexibilité

•
Les	dem

andes	des	utilisateurs	sont	très	différentes	dans	les	différents	faisceaux
•
Certains	faisceaux	de	Ka-Satsont	saturés	alors	que	d’autres	sont	m

oins	utilisés
•
Une	répartition	flexible	des	ressources	en	bande	passante	et	en	puissance	RF	
perm

ettrait	de	transférer	de	la	capacité	depuis	les	faisceaux	m
oins	utilisés	vers	les	

faisceaux	saturés	(ou	inversem
ent	de	transférer	les	dem

andes	des	faisceaux	saturés	
vers	les	faisceaux	m

oins	utilisés)
•
Difficulté	de	réaliser	cette	répartition	par	filtrage	variable

•
Partage	tem

porel	plus	flexible	m
ais	technologie	com

plexe	aussi
•

Ne	doit	pas	augm
enter	les	interférences	entre	faisceaux

•
Répartition	entre	faisceaux	de	la	m

êm
e	couleur	?

•
Problèm

e	de	la	com
m
utation	rapide	de	fortes	puissances	

•
M
êm

e	si	on	peut	éventuellem
ent	arrêter	l’ém

ission	pendant	la	com
m
utation

•
Problèm

e	de	la	synchronisation	des	utilisateurs	en	l’absence	de	signal	dans	leur	faisceau
•
Intérêt	des	processeurs	num

ériques	pour	la	flexibilité
•
Regain	d’intérêt	des	antennes	actives	ou	sem

i-actives
•

Possibilité	d’utiliser	un	form
ateur	de	faisceau	optique	ou	opto-hyper	ou	num

érique
•

Support	optique	pour	le	transport	des	signaux	hyperfréquences
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Besoins	des	liaisons	de	connexion
(gatew

ays,	feeder	links)
•
Les	liaisons	de	connexion	(entre	stations	sol	et	satellite)	sont	saturées	aussi

•
10	stations	en	Europe	en	bande	Ka	(20/30	GHz)	pour	Ka-Satpour	70	Gb/s

•
Il	faudra	m

onter	en	fréquence	pour	laisser	toute	la	band	Ka	aux	liaisons	utilisateurs
•
Bandes	de	2,5	GHz	autour	de	40	et	50	GHz	envisagées	m

ais	lim
ite	pour	1	Tb/s

•
Liaison	optique	en	espace	libre	pour	le	futur

•
Principal	problèm

e	dans	les	deux	cas	:	la	diversité	de	site	nécessaire	pour	garantir	la	
disponibilité	en	cas	de	nuages	ou	de	pluie

•
Besoin	d’un	réseau	fibre	optique	au	sol	et	de	com

m
utations	très	rapides	entre	une	

station	et	une	autre	sans	perte	de	la	synchronisation	des	utilisateurs
•
Si	on	utilise	une	seule	liaison	de	connexion	pour	toute	la	capacité	du	satellite,	on	peut	
en	profiter	pour	am

éliorer	très	fortem
ent	l’efficacité	spectrale	par	un	traitem

ent	
num

érique	des	liaisons	utilisateurs	pour	dim
inuer	les	interférences	entre	faisceaux	:	

traitem
ent	M

IM
O	à	la	réception	dans	la	station	et	pré-codage	avant	ém

ission	par	la	
station

•
Revient	à	am

éliorer	les	diagram
m
es	des	antennes	utilisateurs	du	satellite	et	à	m

odifier	
leur	faisceau	au	sol.	On	les	transform

e	en	antenne	sem
i-actives	et	on	réalise	de	la	

form
ation	de	faisceaux	dans	l’espace	des	faisceaux	(beam

space
M
IM

O)
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Q
uelques	solutions	en	cours	d’étude

•Support	optique	des	signaux	hyper
•
En	guide	ou	en	espace	libre

•Génération	optique	de	signaux	d’oscillateurs	locaux
•Conversion	de	fréquence	m

ultiple
•Échantillonnage	optique	de	signaux	hyper
•Form

ation	de	faisceaux	d’antennes	réseaux	ou	actives
•Transport	de	données	dans	les	processeurs	num

ériques
•Réseau	sol	en	fibre	optique
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Support	optique	des	signaux	hyper

•Dans	les	transpondeurs
•Entre	les	antennes	et	les	transpondeurs
•Dans	les	form

ateurs	de	faisceaux	d’antennes	actives
•Dans	les	com

m
utateurs	à	grand	nom

bre	d’entrées-
sorties	(100	et	plus)
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Transport	optique	de	signaux	hyper

Exem
ple	tête	de	réception	Ka-FI,	transport	de	l’OL	et	de	la	

FI	par	fibre	optiques	entre	l’antenne	m
ultifaisceaux	et	le	

répéteur
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Com
m
utation	optique	1D,	2D	ou	3D

•1	x	N	et	assem
blage

•2D	cross-bar

•3D	M
OEM

S	ou	
piézo-électrique
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G
énération	optique	d’O

L
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Conversions	de	fréquences	m
ultiples

•Le	transport	des	signaux	hyperfréquences	en	
analogique	sur	un	support	optique	perm

et	un	
m
ultiplexage	en	longueurs	d’onde	et	une	conversion	de	

fréquence	par	des	fréquences	d’oscillateurs	RF	
m
ultiples,	chacun	porté	par	une	raie	optique

•Les	différents	m
élanges	sont	à	des	longueurs	d’ondes	

optiques	différentes	et	peuvent	être	choisi	par	des	
filtres	optiques
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Form
ateur	de	faisceaux	antenne	active

•Réalisation	d’une	m
atrice	de	Butler	8x8	en	fibre	optique
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Transport	de	données	dans	les	
processeurs	num

ériques
•M

êm
e	si	on	ne	traite	pas	l’ensem

ble	des	1	Tb/s,	le	flux	
est	trop	im

portant	pour	utiliser	des	liaisons	électriques	
entre	les	cartes	du	processeur	num

érique	et	entre	les	
processeurs	s’il	y	en	a	plusieurs

•Passage	par	des	liaisons	de	données	optiques
•Com

m
utation	et	redondance	facile	à	intégrer
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Transport	de	données	dans	les	
processeurs	num

ériques
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Com
paraison	des	perform

ances

•
Perform

ances	m
eilleures	:	EM

C
•
Perform

ances	des	fonctions	optiquesqui	nécessitent	
d’optim

iser	l’architecture	:
•
Dynam

ique
•
Facteur	de	bruit	(40	dB)

•
Puissance	m

axim
ale	(am

pli	1	w
att,	diode	environ	0,1	w

att)
•
Stabilité	en	tem

pérature	et	dans	le	tem
ps	des	fonctions	actives

•
Rendem

ent
•
Perform

ances	m
eilleures	en	optique	si	intégration	de	

plusieurs	fonctions	hyper	dans	une	fonction	optique	:
•
M
asse,	encom

brem
ent,	coût

•
Consom

m
ation
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Fiabilité

•Tem
ps	m

oyen	de	bon	fonctionnem
ent	:

•
1	m

illion	d’heures	:	très	largem
ent	insuffisant

•
Équivalent	à	100	ans	donc	plusieurs	pannes	par	an	si	la	charge	
utile	com

prend	plusieurs	centaines	de	chem
ins	optiques

•
Il	faut	redonder	tous	les	équipem

ents	et	liaisons
•
Il	faut	viser	100	m

illions	à	1	m
illiard	d’heures,	ce	qui	est	

équivalent	à	un	câble	coaxial	ou	un	filtre	hyper

•Tenue	aux	radiations
•
Noircissem

ent	des	fibres	dopées	erbium
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Projet	N
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Liaisons	optiques	en	espace	libre

•On	utilise	une	seule	liaison	m
ontante-descendante	pour	

l’ensem
ble	du	flux	de	1	Tb/s

•Disponibilité	nécessaire	de	99,9%
	à	99,99%

	soit	
indisponibilité	m

ax	de	1	heure	à	10	heures	par	an
•Problèm

e	des	nuages	et	de	la	turbulence	:
•
Prédiction

•
Correction

•
Diversité	de	site	et	com

m
utation

•Nécessite	jusqu’à	une	dizaine	de	stations	bien	réparties	
et	un	réseau	sol	en	fibre	optique
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Liaisons	optiques	en	espace	libre
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m
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Liaisons	optiques	en	espace	libre
•
Developm

ent	of	a	breadboard	
featuring	m

ost	critical	parts	of	a	
FSO	com

m
unication	system

•
Nx10Gbps,	DW

DM
	optical		

com
m
unication	chain	based	on	

1.5	µm
	technology

•
Optical	telecom

	chain	only	at	
this	stage@

	1550	nm
,	but	w

ith	
potential	for	upgrade	and	
im

plem
entation	of	additional		

subsystem
s

•
To	be	delivered	to	IRT	St-
Exupéry

•
Dem

o	and	assessm
ent	of	BER	

and	detection		sensitivity	
perform

ance	w
ith	various	

m
odulation	form

ats	and	
detection/dem

odulation	
architectures	(OOK,	DPSK,	
NRZ/RZ…

)
3	juillet	2017
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Réseau	sol	en	fibre	optique

•
Trois	possibilités	:

•
Transport	des	données	entre	Internet	et	stations	de	connexion,	
m
odulation	RF	dans	la	station	de	connexion

•
Transport	en	analogique	de	signaux	hyperfréquences	m

odulés	
•
Transport	en	num

érique	de	signaux	hyperfréquences	m
odulés

•
Points	im

portants	:
•
Capacité	1	Tb/s

•
Com

m
utation	rapide	sans	perte	de	synchronisation	pour	la	diversité	

de	site
•
Déploiem

ent	,	accès	aux	nœ
uds	du	réseau	internet

•
Coût
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Com
pétition	ou	synergie	entre	
num

érique	et	optique
•Certains	des	équipem

ents	hyperfréquences	des	charges	
utiles	pourraient	être	rem

placés	par	des	équipem
ents	

optiques	ou	des	équipem
ents	num

ériques
•Flexibilité	et	granularité	du	filtrage	et	du	traitem

ent	du	
signal	en	num

érique	(com
m
utation	au	niveau	m

essages,	
dém

odulation	et	m
odulation,	linéarisation,	…

)	
éventuellem

ent	reconfigurable	en	orbite
•Forte	capacité	des	liaisons	optiques,	sim

plification	des	
topologies	à	grande	échelle	et	com

m
utation	d’un	très	

grand	nom
bre	de	signaux	analogiques
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Synergie	en	im
agerie	opto-hyper

Expérim
entation	LabexSigm

a-Lim
,	fonctions	hyper,	fonctions	

optiques	et	traitem
ent	du	signal	num

érique
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Conclusion

•L’augm
entation	des	besoins	de	capacité	et	de	flexibilité	

prévus	pour	les	futures	charges	utiles	très	haut	débit	
ouvre	des	opportunités	pour	des	solutions	en	rupture

•L’optique	en	espace	libre	et	l’optique	guidée	ont	une	
place	possible	dans	ces	nouveaux	systèm

es
•Une	synergie	avec	les	solutions	hyperfréquences	et	
num

ériques	sera	nécessaire	pour	répondre	aux	besoins	
de	ces	systèm

es
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