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Для территории Российской Федерации обеспечить благоприятные условия для связи с наземными 
абонентами (большие углы возвышения) возможно при использовании спутников на высоких эллиптиче-
ских орбитах. Однако длительность активного участка работы таких спутников составляет не более одной 
трети периода обращения по орбите, что приводит к неэкономичному использованию ресурсов спутников, 
особенно оснащенных крупногабаритной многолучевой антенной. В статье описывается вариант комби-
нированной системы связи с наземными и космическими абонентами, позволяющей расширить активный 
участок работы спутников на высокой эллиптической орбите и тем самым увеличить их загрузку. Спутники-
ретрансляторы используют многолучевые антенны. В период нахождения спутника над зоной обслуживания 
земных абонентов центральная группа лучей используется для обслуживания земных абонентов, а пери-
ферийная группа – для обслуживания космических абонентов. Спутники-ретрансляторы, находящиеся вне 
зоны расположения земных абонентов, обслуживают только космических абонентов, используя для этого 
все лучи многолучевой антенны. В целом это позволяет увеличить период активной работы спутников-ре-
трансляторов, повышая пропускную способность системы и её экономическую эффективность.
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Providing facility for communication with ground users (high elevation angles) for Russian Federation territory 
is possible if used high-elliptical orbit satellites. However duration of active site operation such satellites less then 
one third orbital period, that result to non-effi cient using of satellite resources, especially for satellites with large 
multibeam antenna. This paper proposes a variant developed by the authors of combined satellite communications 
system serving ground and space users based on high elliptical orbit data relay satellites, which extending an active 
area of work of satellites and satellite loading. Data relay satellites use multiple beam antennas. When the satellite 
located over ground users coverage area central beam group used for serving ground users, peripheral group – for 
serving space users. Data relay satellites, located out of service area for ground users, served only space users. That 
allow increase active work period of data relay satellites, rise system bandwidth and economical effectiveness.
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Для территории Российской Федера-
ции обеспечить благоприятные условия 
для связи с наземными абонентами (боль-
шие углы возвышения) возможно при ис-
пользовании спутников на высоких эллип-
тических орбитах. Однако длительность 
активного участка работы таких спутников 
составляет не более одной трети периода 
обращения по орбите, что приводит к не-
экономичному использованию ресурсов 
спутника, особенно оснащенных крупно-
габаритной многолучевой антенной. В ста-
тье описывается вариант комбинированной 
системы связи с наземными и космически-

ми абонентами, позволяющей расширить 
активный участок работы спутников на вы-
сокой эллиптической орбите и тем самым 
увеличить их загрузку. 

В настоящее время подавляющее боль-
шинство спутников связи размещается на 
геостационарной орбите (ГСО). Вместе 
с тем применительно к территории России 
необходимо отметить, что связь с геоста-
ционарными спутниками на ней возможна 
при относительно низких углах возвыше-
ния (не более 30°), что приводит к большим 
потерям сигнала при их распространении 
через земную атмосферу и особенно через 



966

FUNDAMENTAL RESEARCH    № 9, 2014

TECHNICAL SCIENCES
районы возникновения атмосферных осад-
ков. Последнее обстоятельство ограничи-
вает возможность использования для связи 
с земными станциями субмиллиметровых 
и миллиметровых волн (от 20 ГГц и выше).

Кроме того, при низких углах возвыше-
ния возрастает вероятность блокирования 
сигнала природными возвышенностями, 
строениями, возрастает поглощение сигна-
ла листвой деревьев и др. Наконец, в поле 
зрения геостационарных спутников не по-
падают арктические районы, что также име-
ет для России немаловажное значение.

Известным способом устранения пере-
численных недостатков спутников связи на 
ГСО является использование спутников на 
наклонных высоких эллиптических орбитах 
(ВЭО), например типа «Молния», первенство 
в освоении которых принадлежит нашей 
стране. Спутник на такой орбите с апогеем 
в Северном полушарии способен охватить 
всю территорию России, обеспечивая связь 
с любыми пунктами страны посредством од-
ной-единственной ретрансляции через спут-
ник. При использовании геостационарных 
спутников это невозможно, поскольку для 
охвата всей территории России требуется 
как минимум два таких спутника. 

При этом связь через спутник на ВЭО мо-
жет осуществляться при углах возвышения 
не ниже 40° (вплоть до зенитных углов), что 
существенно снижает указанные выше про-
блемы при распространении радиосигнала. 

То, что в отличие от геостационарного 
спутника спутник на любой другой орбите 
движется относительно земной станции, 
не имеет значения, например, в системах 
подвижной спутниковой связи. В этих си-
стемах, независимо от типа используемых 
орбит, земные станции имеют либо всена-
правленную антенну, не требующую сле-

жения за спутником, либо направленную 
антенну, но в этом случае слежение должно 
производиться за любым спутником, так 
как перемещается в пространстве сама зем-
ная станция (на автомобиле, поезде, само-
лете и других движущихся объектах) [1]. 

Для обеспечения непрерывного кругло-
суточного покрытия заданного района Зем-
ли традиционные системы связи на ВЭО 
построены на базе не менее трех геосин-
хронных спутников-ретрансляторов (СР), 
обращающихся по орбитам, имеющим 
разнесенные на 120° долготы восходящих 
узлов [2]. Связь с земными абонентами 
осуществляется в период нахождения по 
меньшей мере одного СР над зоной их об-
служивания. Перед выходом СР за пределы 
зоны обслуживания информационный по-
ток от земных абонентов переключают на 
СР, входящий в зону обслуживания. 

Как уже было отмечено выше, одним 
из возможных применений спутниковых 
систем связи на ВЭО является связь с под-
вижными абонентами. В этом случае необ-
ходимо учесть, что современные действую-
щие системы подвижной связи строятся на 
базе дорогостоящих геостационарных СР, 
оснащенных крупногабаритными много-
лучевыми антеннами (МЛА) с эквивалент-
ным диаметром апертуры порядка 12 м 
(как, например, спутники Thuraya, Garuda, 
Inmarsat-4, ETS-VIII) и даже 18 м (спутник 
TerreStar). МЛА последнего спутника спо-
собна формировать 500 точечных лучей. 

Для обеспечения связи с маломощны-
ми земными абонентскими терминалами 
типа «телефонная трубка» указанные выше 
крупногабаритные МЛА СР формируют 
очень узкие лучи шириной порядка 1°. На 
рис. 1 показан пример покрытия террито-
рии РФ такими лучами. 

Рис. 1. Покрытие территории РФ лучами МЛА при нахождении СР в апогее суточной ВЭО
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Для формирования приведенного на 

рис. 1 многолучевого покрытия на спутни-
ках обычно используют так называемые ги-
бридные зеркальные антенны, содержащие 
рефлектор параболической формы и об-
лучающую решетку. В простейшем случае 
каждый луч формируется с помощью от-
дельного излучателя такой решетки, и ре-
шетка в целом приобретает форму, близкую 
к прямоугольной. 

При своем движении по ВЭО спутник 
будет следовать по трассе, проекция которой 
на земную поверхность показана на рис. 2. 
Соответственно, антенна, установленная на 

спутнике с трехосной системой ориента-
ции, также будет изменять свою простран-
ственную ориентацию, совершив вместе со 
спутником от момента начала сеанса связи 
до его конца поворот вокруг направленной 
на Землю оси более чем на 180°, и обслужи-
ваемая территория окажется вне многолуче-
вого покрытия, показанного на рис. 3. Для 
компенсации этого эффекта на спутнике по-
требуется сформировать большее число ан-
тенных лучей, чем это необходимо для по-
крытия территории России, и облучающая 
решетка примет форму, близкую к правиль-
ному шестиугольнику. 

Рис. 2. Трасса движения СР на активном участке ВЭО:
1 – начало сеанса связи; 2 – восходящая часть трассы; 3 – апогей орбиты; 

4 – нисходящая часть трассы; 5 – окончание сеанса связи

Для минимизации сектора обзора за-
данной территории, а значит, и количества 
лучей, требующихся для ее покрытия, с по-
мощью МЛА СР на ВЭО электрическую ось 
антенны (точнее – ось ее центрального луча) 
необходимо постоянно наводить на опреде-
ленную точку прицеливания, например на 
центр обслуживаемой территории [4].

В качестве примера на рис. 3 показано 
взаимное перемещение произвольной зоны 
обслуживания и многолучевого покрытия, 
образуемого 19-ю лучами МЛА в процессе 
движения СР по орбите от начала рабочего 
участка (левая часть рисунка) до некоторой 
точки, в которой СР поворачивается вокруг 
своей продольной оси на угол примерно 45° 
относительно положения в начале рабоче-
го участка (правая часть рисунка). Размер 
области формирования многолучевого по-
крытия определяется угловым размером 
зоны обслуживания, наблюдаемым из точки 
нахождения СР в начале рабочего участка 

ВЭО. Точка прицеливания центрального 
луча МЛА (на рис. 3 этот луч показан под 
номером 10) совпадает с центром зоны об-
служивания. То есть угловой размер много-
лучевого покрытия выбирается таким, что 
при вращении МЛА вокруг оси централь-
ного луча в процессе движения СР по ра-
бочему участку ВЭО зона обслуживания не 
выйдет за пределы границы области форми-
рования многолучевого покрытия.

Как видно из рис. 3, чтобы избежать 
постоянного включения всех лучей МЛА 
для компенсации вращения СР вокруг про-
дольной оси следует в процессе движения 
СР по орбите контролировать взаимное 
положение зоны обслуживания и многолу-
чевого покрытия и при необходимости осу-
ществлять отключение одних лучей и вклю-
чение других. Это позволяет сократить 
количество активных лучей, задействуемых 
для связи с земными абонентами (показаны 
на рис. 3 серыми кругами).
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Из рис. 1 следует, что для обеспечения 

на территории РФ подвижной спутниковой 
связи необходимы два геостационарных СР, 
которые ввиду постоянного нахождения над 
данным регионом будут иметь круглосуточ-
ную загрузку. При организации подвижной 
связи с помощью СР на ВЭО для обеспечения 
круглосуточного обслуживания данной тер-
ритории потребуются, как уже указывалось, 
не менее трех таких СР, из которых актив-

ным в каждый конкретный момент времени 
является только один. В конечном счете, не-
смотря на то, что системы подвижной связи 
на ВЭО привлекательны для высокоширот-
ных территорий вследствие предоставляемой 
возможности связи при более высоких углах 
возвышения, чем в случае использования 
геостационарных систем, по экономической 
эффективности системы на ВЭО уступают 
системам на геостационарной орбите. 

Рис. 3. Взаимное перемещение зоны обслуживания 
и многолучевого покрытия МЛА в процессе движения СР по ВЭО

Следовательно, для повышения эконо-
мической эффективности системы связи на 
ВЭО необходимо возложить на СР решение 
такой дополнительной целевой задачи, ко-
торая могла бы выполняться основной или 
дополнительной аппаратурой ретрансляции 
при нахождении СР вне упомянутого выше 
активного участка ВЭО. При этом с эко-
номической точки зрения было бы жела-
тельно, чтобы дополнительная аппаратура 
ретрансляции использовала ту же крупно-
габаритную антенну, что и аппаратура для 
подвижной связи (т.е. работала бы в близ-
ком частотном диапазоне).

Поскольку для подвижной спутнико-
вой связи в настоящее время используют-
ся в основном частоты L (1,6/1,5 ГГц) и S 
(2,2/2,0 ГГц) диапазонов [3], то в этом плане 
представляется целесообразным в качестве 
дополнительной аппаратуры использовать 
ретрансляционную аппаратуру для обслу-
живания космических абонентов, работаю-
щую на частотах S-диапазона. 

Рассмотрим принципы построения ком-
бинированной спутниковой системы связи 
с земными и космическими абонентами [5].

Общий вид комбинированной системы 
для связи с земными и космическими або-
нентами приведен на рис. 4. Система стро-
ится на базе геосинхронных спутников-
ретрансляторов, обращающихся по ВЭО 
и имеющих разнесенные на 120° долготы 
восходящих узлов. Связь с земными або-
нентами осуществляется в период нахож-
дения спутника-ретранслятора над зоной 
обслуживания земных абонентов, при этом 
указанный геосинхронный СР соединяет-
ся посредством фидерной радиолинии по 
меньшей мере с одной центральной стан-
цией, расположенной в зоне обслуживания 
земных абонентов, в течение периода на-
хождения спутника-ретранслятора над ука-
занной зоной. 

В соответствии с рис. 4 спутник-ре-
транслятор СР 1 находится над зоной об-
служивания земных абонентов, для связи 
с которыми его приемная и передающая 
многолучевые антенны формируют цен-
тральную группу лучей, и зоны этих лучей 
заполняют собой всю область нахождения 
земных абонентов. Область формирова-
ния центральной группы лучей ограничена 
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конической поверхностью, максимальный 
угловой размер которой определяется раз-
мерами области нахождения земных або-
нентов, видимой с СР 1 в момент его на-
хождения в начале или конце активного 
участка орбиты. Помимо земных абонен-
тов, СР 1 осуществляет информационный 
обмен с находящимися в поле его зрения 

космическими абонентами, обращающи-
мися по низким околоземным орбитам. Для 
этой цели МЛА формируют периферийную 
группу лучей, охватывающих видимую 
с СР часть сферы возможных положений 
космических абонентов на их орбитах. (Для 
простоты на рис. 4 показан лишь один луч 
из указанной периферийной группы). 

Рис. 4. Общий вид комбинированной 
спутниковой системы связи с земными 

и космическими абонентами 

Спутники-ретрансляторы СР 2 и СР 3 
находятся вне зоны обслуживания земных 
абонентов и все формируемые их антеннами 
лучи могут быть использованы для обслу-
живания космических абонентов (на рис. 6 
показано лишь по одному лучу для СР 2 и 3, 
нацеленных на космические абоненты). 

Для пояснения принципа разделения 
лучей на рис. 5 приведены проекции лучей 
МЛА применительно к СР 1, охватываю-
щие видимую с СР часть сферы возможных 
положений космических абонентов (чер-
ный круг). Из этих лучей МЛА лучи с про-
екциями в виде серых кругов покрывают 
показанную на рис. 6 зону обслуживания 
земных абонентов и образуют центральную 
группу лучей. Лучи с проекциями в виде 
белых кругов образуют периферийную 
группу и предназначены для обслуживания 
космических абонентов. 

Рис. 5. Проекции центральных 
и периферийных лучей МЛА

При движении спутника по орбите 
центральная группа лучей не остается по-
стоянной. По мере выхода обслуживаемой 
территории из поля зрения отдельных цен-
тральных лучей происходит их перевод 
в разряд периферийных, а те периферийные 
лучи, в поле зрения которых входит обслу-
живаемая территория, переводятся в разряд 
центральных (как было показано на рис. 3).

Логика функционирования системы ос-
новывается, как уже было изложено, на том, 
что СР, находящийся над зоной расположе-
ния земных абонентов, использует для их 
обслуживания центральную группу лучей 
МЛА, а для обслуживания космических або-
нентов – периферийную группу лучей. При-
нятая от абонентов информация ретрансли-
руется непосредственно в пункты их приема. 

СР, находящиеся вне зоны расположе-
ния земных абонентов, обслуживают толь-
ко космических абонентов, для чего они 
могут задействовать любой из централь-
ных или периферийных лучей. Принятая 
от них информация направляется сначала 
по межспутниковой линии связи на СР, на-
ходящийся над зоной обслуживания земных 
абонентов (и зоной размещения пунктов об-
мена информацией с космическими объек-
тами), а затем на Землю.

Таким образом, в предложенной комби-
нированной системе обеспечивается загруз-
ка спутников-ретрансляторов на пассивных 
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участках ВЭО, не видимых с территории Рос-
сии, Кроме того, избыточные с точки зрения 
связи с земными абонентами лучи МЛА мо-
гут использоваться для обслуживания косми-
ческих абонентов на активных участках ВЭО.

В целом это позволяет увеличить период 
активной работы спутников-ретранслято-
ров, а значит, пропускную способность си-
стемы и ее экономическую эффективность.

Необходимо отметить, что в предлага-
емой комбинированной системе для связи 
с космическими абонентами, как и с земны-
ми абонентами, будут использоваться МЛА 
диаметром порядка 12 м, что втрое превы-
шает диаметр антенн, установленных на 
специализированных спутниках-ретрансля-
торах для информационного обмена с кос-
мическими абонентами типа «Луч-5» [6]. 
Это позволяет в 9 раз увеличить энергети-
ческий потенциал радиолиний связи с кос-
мическими абонентами, что имеет важное 
значение при обслуживании космических 
абонентов, на которых затруднена установ-
ка направленных антенн (например, раке-
ты-носители, разгонные блоки), а также 
при связи с объектами, потерявшими про-
странственную ориентацию. 

Кроме того, многолучевое покрытие под-
спутниковой области, включающей сферу 
возможных положений космических абонен-
тов на их орбитах, позволяет в любой мо-
мент получить от них сигнал запроса связи, 
установить и поддерживать с ними связь без 
использования на СР следящих устройств. 

В [7] в качестве одного из приоритет-
ных направлений космической деятельно-
сти предлагается разработка спутниковой 
системы управления подвижными объекта-
ми во всех земных средах. Если околозем-
ное космическое пространство (в пределах 
высот до 2000 км) рассматривать как одну 
из земных сред и находящиеся в этом про-
странстве космические объекты «уравнять 
в правах» с сухопутными, морскими и воз-
душными подвижными объектами, то пред-
лагаемая комбинированная система может 
рассматриваться в качестве одного из ва-
риантов построения упомянутой системы 
управления подвижными объектами. 
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