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Предложен разработанный авторами вариант космической системы для предоставления телематиче-
ских услуг с использованием орбитальной группировки спутников на низкой круговой орбите, позволяющей 
предоставлять телематические услуги связи как на территории России, так в странах СНГ и глобальной зоне 
обслуживания. Для предоставления телекоммуникационных услуг на данных территориях оптимальным ре-
шением является использование орбитальной группировки спутников на низких круговых орбитах. На осно-
вании проведённых исследований предлагается использовать орбитальную группировку из 24-х низкоорби-
тальных космических аппаратов на низких круговых орбитах высотой 1500 км, по 6 КА в 4-х орбитальных 
плоскостях. Проведённый анализ показал, что предложенный вариант орбитальной группировки обеспечит 
обслуживание абонентов на территории РФ, СНГ и остального мира с оптимальными характеристиками. 
Время покрытия составляет более 90 %, на территории Российской Федерации – более 99 %. Так же пред-
лагается использовать оптимизированный подход к распределению орбитально-частотного ресурса между 
космическими аппаратами для уменьшения взаимовлияния абонентов друг на друга и пересекающихся зон 
обслуживания космических аппаратов.
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This paper proposes a variant developed by the authors of satellite communications system for providing 
telematics services, based on low circular orbit satellites, enable to provide telematics services on the territory 
of Russian Federation, CIS and the other world. Optimal solution for providing telecommunication services over 
this regions is using the low-earth orbit satellites group. On the basis of making investigations offer to use satellite 
constellation, consisting of 24 low-orbit satellites with height 1500 km, in six spacecraft’s on 4 orbit planes. The 
analysis made shows that introduced constellation with 24 low earth orbit satellites will provide user services in 
the territory of CIS, RF and global areas with optimal characteristics (with an elevation angle ≥ 10). In the RF and 
CIS areas the coverage time is ≥ 90 %. In addition offering use optimize distribution of orbital-frequency resources 
between satellites for reduce users and satellites coverage area interaction.
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Анализ потребностей рынка 
телематических услуг

На сегодняшний день в России суще-
ствует большая потребность в ряде теле-
коммуникационных услуг, таких как сбор 
и передача данных мониторинга стацио-
нарных и подвижных объектов, данных 
мониторинга объектов промышленности 
и окружающей среды, передача коротких 
текстовых сообщений и персональная голо-
совая связь.

Основными потребителями услуг пер-
сональной спутниковой связи в России 
являются транспорт, пользователи в уда-
лённых и труднодоступных регионах и ста-
ционарные инфраструктурные объекты. 

Наиболее перспективными, с точки зре-
ния потенциального числа абонентов, явля-
ются потребители на транспорте – в первую 

очередь, автомобильном. В основном это 
коммерческие потребители, которых инте-
ресует контроль состояния и местоположе-
ния груза в реальном масштабе времени. 
Кроме того, в подобных услугах нуждает-
ся железнодорожный и морской транспорт, 
в том числе рыболовецкий флот.

Достаточно большое количество потре-
бителей заинтересовано в предоставлении 
услуг по контролю и сбору данных мони-
торинга стационарных инфраструктурных 
объектов. В первую очередь это объекты 
добычи нефти и газа, нефтегазовые транс-
портные и распределительные сети.

Также следует отметить, что боль-
шое число граждан России, проживаю-
щих на удалённых труднодоступных тер-
риториях, в том числе районах Крайнего 
Севера, лишены доступа к большинству 



720

FUNDAMENTAL RESEARCH    № 9, 2014

TECHNICAL SCIENCES
информационных услуг, таких как телефон-
ная связь, в том числе мобильная, и доступ 
в интернет, и заинтересованы в предостав-
лении услуг по передаче коротких тексто-
вых сообщений, персональной голосовой 
связи и широкополосного доступа в интер-
нет. Единственной возможностью решить 
данную задачу является применение ус-
луг спутниковой связи. Это обуславливает 
высокую социальную значимость созда-
ния подобной системы, которая помимо 
интересов частных потребителей может 
использоваться для организации работы 
государственных учреждений и объектов 
социальной инфраструктуры на труднодо-
ступных территориях [1].

В настоящее время Российская Федера-
ция не имеет собственной полностью раз-
вёрнутой спутниковой системы, обеспечи-
вающей бесперебойное обслуживание всей 
территории страны и предоставляющей 
услуги сбора и передачи данных, коротких 
сообщений, информации мониторинга ста-
ционарных и подвижных объектов, а также 
персональную голосовую связь. Зарубеж-
ные системы, действующие на территории 
России, отличаются дороговизной своих ус-
луг, не предоставляют всего перечня серви-
сов, необходимых российским потребите-
лям, а также значительная часть территории 
Российской Федерации, особенно трудно-
доступные и северные районы, находится 
вне зоны действия зарубежных систем [2]. 
Всё это ограничивает возможности их при-
менения и делает актуальной задачу созда-
ния отечественной системы спутниковой 
связи и передачи данных.

Создаваемая система помимо гаранти-
рованного обслуживания территории Рос-
сийской Федерации и стран СНГ должна 
иметь возможность предоставлять свои ус-
луги и в глобальной зоне, это увеличит её 
гибкость и сделает её коммерчески более 
привлекательной.

Постановка задачи создания 
космической системы 
телематических услуг

Для обеспечения бесперебойного непре-
рывного доступа к телекоммуникационным 
услугам система должна обеспечивать гаран-
тированное бесперебойное покрытие терри-
тории Российской Федерации и стран СНГ. 
С целью повышения гибкости применения 
системы, привлечения большего количества 
абонентов и повышения экономической при-
влекательности проекта целесообразно обе-
спечить возможность предоставления услуг 
спутниковой связи в глобальной зоне.

Основной проблемой на пути создания 
глобальной системы спутниковой связи 

является её дороговизна, т.к. такая систе-
ма требует большого количества космиче-
ских аппаратов. Наиболее целесообразно 
создавать такую систему при помощи 
орбитальной группировки спутников на 
низких круговых орбитах. Данное реше-
ние применяется в современных зарубеж-
ных спутниковых системах связи, однако 
ввиду большого количества необходимых 
космических аппаратов (48 КА в системе 
ORBCOMM, 48 КА + 4 резервных в си-
стеме «Globalstar» и 66 КА + 14 резервных 
в системе «Iridium») [3] стоимость создания 
таких систем очень высока, что резко сни-
жает их экономические показатели и инве-
стиционную привлекательность. В данный 
момент все подобные системы испытыва-
ют трудности, за исключением системы 
ORBCOMM, использующей очень лёгкие 
и простые космические аппараты. Однако 
данная система предоставляет ограничен-
ный перечень услуг (только обмен корот-
кими текстовыми сообщениями), что не 
позволяет обеспечить её внедрение на тер-
ритории РФ [2]. Система ORBCOMM не 
имеет разрешения для работы на террито-
рии Российской Федерации [4].

Кроме того, серьёзной проблемой яв-
ляется крайне ограниченный орбитально-
частотный ресурс, возможный для исполь-
зования в таких системах. С точки зрения 
энергетики радиолиний и учитывая воз-
можное радиоэлектронное оборудование 
для построения космических аппаратов, на-
земного сегмента связи и абонентских тер-
миналов целесообразным является исполь-
зование P-диапазона частот, это позволит 
применять простые недорогие абонентские 
терминалы, оснащённые малогабаритными 
ненаправленными антеннами. Имеющийся 
диапазон частот является недостаточным 
для обеспечения работы большого количе-
ства пользователей. Поэтому основным на-
правлением усовершенствования системы 
является эффективное использование ча-
стотно-орбитального ресурса, оптимизация 
структуры орбитальной группировки для 
обеспечения глобального обслуживания, 
с целью оптимизации расходов на создание 
системы для повышения её экономической 
эффективности.
Предложения по составу орбитальной 

группировки системы
Результаты численного моделирования, 

а так же опыт создания космической систе-
мы «Гонец-Д1М» с КА «Гонец-М» показал, 
что наиболее целесообразным в данной 
системе будет использование орбитальной 
группировки космических аппаратов на 
низких круговых орбитах высотой 1500 км. 
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Низкая высота орбиты улучшает энергетику 
радиолиний, так как значительно уменьша-
ются потери на распространение электро-
магнитных волн в свободном пространстве, 
что позволяет использовать в абонентских 
терминалах простые ненаправленные ан-
тенны, без необходимости сопровождения 
спутников при помощи полноповоротных 
антенн [6]. Это значительно упрощает 
и удешевляет абонентские терминалы, де-
лая их лёгкими и малогабаритными. Кроме 
того, применение низкой орбиты позволяет 
использовать недорогие малогабаритные 
космические аппараты (массой до 500 кг), 
что упрощает их выведение на орбиту и по-

зволяет для этого использовать групповые 
запуски, это удешевляет создание системы.

Оптимальным составом орбитальной 
группировки для уверенного обслуживания 
всей территории Земли является равномерное 
распределение аппаратов по 4-м плоскостям 
(6 КА в каждой плоскости), период обраще-
ния 115 минут, средняя скорость перемеще-
ния – 12,5 витков/сутки. При ширине луча, 
направленного на Землю 105° при угле места 
10° каждый космический аппарат будет по-
крывать зону на Земле с диаметром 5800 км. 
Результаты моделирования орбитальной 
группировки спутников представлены на 
рис. 1, а их зоны обслуживания на рис. 2.

Рис. 1. Орбитальная группировка спутников в космосе

Рис. 2. Зоны обслуживания спутников
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Время покрытия Российской Феде-

рации и стран СНГ в процентном выра-
жении относительно 24 часов показано 
на рис. 3.

Рис. 3. Время покрытия в процентном выражении относительно 24 часов

Анализ результатов численного модели-
рования показал, что время покрытия в про-
центном выражении (время, когда из точки 
Земли виден как минимум 1 космический 
аппарат с углом места не менее 10°) варьи-
руется от 75 до 100 процентов в зависимо-
сти от места нахождения абонента. При 
этом на территории СНГ время покрытия 
составляет более 88 %, а на территории Рос-
сийской Федерации – более 90 %. 

Предложения по оптимизации 
распределения орбитально-частотного 

ресурса
Оптимизация ограниченного частотно-

орбитального ресурса, который составляет 
порядка 3 МГц, необходима для уменьше-

ния взаимовлияния большого количества 
близкорасположенных абонентов и пересе-
кающихся зон обслуживания КА из смеж-
ных орбитальных плоскостей.

При этом имеющийся ресурс (3 МГц) 
равномерно распределяется между 
4-мя орбитальными плоскостями, по 
750 кГц на каждую орбитальную плоскость. 
Все спутники, находящиеся в одной орби-
тальной плоскости, используют одну и ту 
же частотную полосу шириной 750 кГц. 
Выполнение этого требования позволит из-
бежать помех между КА системы.

Для каждого спутника выделена шири-
на полосы частот 750 кГц, которая равно-
мерно распределена между 6 лучами, по 
125 кГц на луч. 

Рис. 4. Частотный план абонентских линий
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Для уменьшения взаимного влияния 

между соседними лучами одного КА вы-
бран частотный план с перемежением меж-
ду орбитальными плоскостями, представ-
ленный на рис. 4.

Выводы
Анализ потребительского рынка по-

казал, что необходимо создание в России 
собственной системы спутниковой связи 
и передачи данных для предоставления ши-
рокого спектра телематических услуг мас-
совым потребителям.

На основании проведённых исследо-
ваний предлагается использовать для по-
строения перспективной системы спутни-
ковой связи орбитальную группировку из 
24-х низкоорбитальных космических ап-
паратов на низких круговых орбитах вы-
сотой 1500 км, по 6 КА в 4-х орбитальных 
плоскостях. Это обеспечит устойчивое по-
крытие территории России и стран СНГ, 
а также остального мира при минимальных 
затратах на ввод системы в эксплуатацию.

Также предлагается использовать оп-
тимизированный подход к распределению 
орбитально-частотного ресурса между кос-
мическими аппаратами для уменьшения 
взаимовлияния абонентов друг на друга 
и пересекающихся зон обслуживания кос-
мических аппаратов.
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