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The new architecture of the network of HAPS, which aims at providing broadband radio-access 

system (BRAS) services over long distances, is presented, using interplatform optical 

communication lines with possibility of routing in several ways. Stations HAPS act as base stations 

and combine the total traffic of the terrestrial BRAS network from the area they cover. The HAPS 

stations have transponders that convert BRAS signals to optical signals and vice versa. 

 

Розвиток телекомунікаційних систем на базі аероплатформ (ТСВА) 

неможливий без задіяння міжплатформенних ліній зв’язку, причому, найбільш 

перспективними з точки зору підвищення пропускної здатності таких ліній є 

застосування оптичних систем у вільному просторі [1-5]. Метою даної роботи є 

дослідження наскрізного каналу передачі даних між наземними 

користувацькими терміналами через ряд аероплатформ, з’єднаних через 

оптичні канали у вільному просторі. 

Розглянемо сценарій типової гетерогенної мережі ТСВА із 

міжплатформенним оптичним каналом у вільному просторі (рис. 1). Для даного 

сценарію типові значення міжплатформенних відстаней становлять 100…200 

км, а висота зависання аероплатформи – 24 км. При цьому приймемо наявність 

дисперсії Ритова, яка є показником вираженості турбулентності, досить мала, і 

тому сцинтиляційні ефекти мають незначний ефект і можуть бути 

проігноровані. 

Джерело на станції висотної аероплатформи (СВА) зв'язується з СВА-

призначення через Ri (i = 1; 2;…; N – 1) оптичних приймально-передавальних 

пристроїв, що діють як ретранслятори в рівновіддаленості один від одного dO, 

створюючи при цьому ланцюг із N з’єднань типу точка-точка. Кожен 

проміжний вузол в мережі з великою кількістю ретрансляцій діє як 

маршрутизатор, який направляє трафік до місця призначення. Такий підхід 



також може бути запропонований для посилення наземної оптичної 

безпроводової передачі шляхом пом'якшення різноманітних порушень, таких як 

турбулентність. У даному дослідженні ми розглядаємо N-1 прольотів, де кожен 

має знання стану каналу попереднього прольоту. Прийнято використання 

ретрансляції типу прямого підсилення AF (amplify-and-forward) без 

декодування сигналу. 

 
 

Рис. 1. Сценарій гетерогенної безпроводової мережі ТСВА на  

базі міжплатформенного оптичного каналу у вільному просторі 

 

Для модуляції оптичної інтенсивності лазерного діоду використовується 

високочастотний сигнал sOFDM(t). Зауважимо, що нелінійна характеристика 

діода створює інтермодуляційні перекручення, які впливають на 

продуктивність системи. 

В найпростішому випадку однопрольотної ретрансляції джерело 

розглядаємого ланцюга ретрансляцій приймає OFDM системи 

широкосмугового радіодоступу (СШР) WiMAX трафік від наземної станції. 

OFDM-сигнал із НВЧ-домену після перетворення на піднесучі S можна 

математично виразити [6]: 

 

 

, (1) 

 

де fc - частота високочастотної несучої; Ts - тривалість OFDM-символу. 

Встановивши захисний інтервал рівний нулю, тривалість Ts дорівнює вікну 

аналізу Фур'є [7]. 

Ймовірність переривання зв’язку на піднесучу між аероплатформами може 

бути визначена наступним чином 
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𝑃𝑜𝑢𝑡1,𝑛(𝑆𝑁𝑅𝑡ℎ) = 𝑃𝑟(𝑆𝑁𝑅 < 𝑆𝑁𝑅п) = (𝑆𝑁𝑅п/𝑘)
/2, (2) 
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α = SNR θ
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;  θ - кут розсіювання половинного випромінювання лазеру;  

 - оптична інтенсивність; 
2
 - дисперсія джиттера на оптичному приймачі. 

Слід зазначити, що коли кількість піднесучих є великою, тому загальна 

ймовірність переривання зв’язку по всьому діапазону OFDM можна отримати 

шляхом залучення закону великих чисел 𝑃𝑜𝑢𝑡,1(𝑆𝑁𝑅) = 1 𝑆⁄ ∑ 𝑃𝑜𝑢𝑡,1.𝑖(𝑆𝑁𝑅п)
𝑆−1
𝑖=0 . 

Тоді можна провести математичне моделювання однопролітного сценарію з 

метою визначення необхідної точності позиціонування оптичної системи 

фокусування (в якості якого може бути оптичний телескоп) ТСВА. 

На рис. 2 наведено результати моделювання у вигляді залежності Pout з 

кінця в кінець від відстані прольоту ретрансляції між станціями ТСВА для 

різної кількості ретрансляцій N. Можна бачити, що Pout зростає як збільшується 

відстань міжплатформенного прольоту (зберігаючи кількість ретрансляцій 

постійною) або кількості транзитних прольотів (зберігаючи постійну відстань 

між аероплатформами). 

 

 
 

Рис. 2. Залежність Pout з кінця в кінець на вході приймача наземної станції від відстані 

прольоту ретрансляції для різної кількості ретрансляцій: 1 – 5; 2 – 4; 3 – 3; 4 – 2 
 

Із отриманих результатів моделювання також виявлено, що ймовірність 

переривання зв’язку Pout зводиться до мінімуму для конкретного значення кута 

розходження променів (приблизно 70 мкрад) незалежно від значення вказівного 

джиттера. Це також демонструє домінуючий ефект джиттерування, наприклад, 

приріст від 8 до 10 мкрад, призводить до серйозної деградації Pout з 10
-9

 до  

2×10
-6

 для заданого значення дивергенції пучка 70 мкрад. 



Таким чином, представлено нову архітектуру мережі ТСВА, яка спрямована 

на надання послуг СШР на далеких відстанях, використовуючи 

міжплатформенні оптичні лінії зв’язку з можливістю маршрутизації за 

декількома шляхами. Станції ТСВА виконують роль базових станцій і 

об’єднують загальний трафік наземної мережі СШР із зони, яку вони 

покривають. Станції ТСВА мають транспондери, які перетворять сигнали СШР 

в оптичні сигнали і навпаки.  

У такій архітектурі якість обслуговування СШР (QoS) 

визначається/підтримується шляхом мінімізування ймовірності переривання 

зв’язку в конфігурації мережі. Ймовірності переривання зв’язку в даному 

сценарії визначається як ймовірність того, що прийнятий рівень потужності 

неприйнятно низький протягом певного часу. Загальна ефективність мережі 

визначається за допомогою розробленої математичної моделі каналу, яка 

включає в себе втрати лазерного променя та можливі ефекти наведення 

помилок. 
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