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Полоса 
частот, ГГц 

Ширина 
полосы, 
ГГц 

Направ-
ление Прим. 

49.44-50.2 0.76 З-К, 
К-З* 

 

50.4-51.4 1 З-К  
71.0-76.0 5 К-З ПСС К-З 
81.0-84.0 3 З-К ПСС З-К 
84.0-86.0 2 З-К  
123-130 7 К-З ПСС К-З 
158.5-164 5.5 К-З ПСС К-З 
167–174.5 7.5 К-З  
209-226 17 З-К  
232-240 8 К-З  
265-275 10 З-К  
* - только для ГСО 

ДиапазоныДиапазоны ии полосыполосы частотчастот
выделенныевыделенные отдельнымотдельным спутниковымспутниковым службамслужбам

Обозначения диапазонов частот
30 ГГц – 300 ГГц – EHF (Extremely high frequency)
40 ГГц – 75 ГГц – V-band
75 ГГц – 110 ГГц – W-band
20 ТГц – 375 ТГц – оптический диапазон частот
200, 283, 311, 353 ТГц – лазерные линии З-К-З

РВСС (радиовещательная
спутниковая служба): 74-76 ГГц

Полоса 
частот, ГГц

Ширина 
полосы, 

ГГц 

Направ-
ление Прим. 

43.5-47 3.5   
50.4-51.4 1 З-К* ФСС З-К 
66-71 5   
71-74 3 К-З ФСС К-З 
81-84 3 З-К ФСС З-К 
123-130 7 К-З ФСС К-З 
158.5-164 5.5 К-З ФСС К-З 
191.8-200 8.2   
252-265 13 З-К  
* - на вторичной основе 

ПСС (подвижная спутниковая служба)

ФСС (фиксированная спутниковая служба)

МСС (межспутниковая служба)

Полоса 
частот, ГГц 

Ширина 
полосы, 
ГГц 

54.25-56.9 * 2.65 
56.9–57.0 0.1 
57.0-58.2 * 1.2 
59.0–71.0 12 
116–123 7 
130-134 4 
167-182 15 
185-190 5 
191.8-200 8.2 
*-только КА на ГСО 
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ВариантыВарианты частотнойчастотной конфигурацииконфигурации
перспективныхперспективных системсистем спутниковойспутниковой связисвязи

81…86 ГГц – линия «вверх»
71…76 ГГц – линия «вниз»

209…226 ГГц – линия «вверх»
158…164 ГГц – линия «вниз»

81
 –

86
 Г
Гц 71 –

76 ГГц

81 –
86 ГГц71

 –
76

 Г
Гц

Вариант 1 Вариант 2
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ПотериПотери нана трассетрассе ЗемляЗемля -- КосмосКосмос
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Погонные потери в атмосфере в полосе
1 ГГц – 1000 ГГц (270 К, 1013 гПа, 7.5 г/м3)

Учет рефрактивности атмосферы

Потери в атмосфере в полосе
10…230 ГГц при углах места 90, 20 и 10 град

Потери в атмосферных газах (Рек. Р.676-10)

AG(p) – в атмосферных газах;
AR(p) – в дожде;
AC(p) – в облаках;
AS(p) – от тропосферных сцинциляций.
Прим: при р<1.0% - AС(1.0%) и AG(1.0%)

Суммарные потери (Рек. Р.618-11):
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Потери в облаках (Рек. Р.840-6) и от тропосферных сцинциляций (Рек. Р.618-11)

12,703
11,661
10,619
9,577
8,534
7,492
6,45

5,408
4,366
3,323
2,281
1,239
0,197

  

В зенит, 1%, 80 ГГц

37,142
34,095
31,048

28
24,953
21,906
18,858
15,811
12,764
9,717
6,669
3,622
0,575

  

Угол места 20 град, 1%, 80 ГГц

Потери в облаках

12,703
11,645
10,586

9,528
8,469

7,41
6,352
5,293
4,234
3,176
2,117
1,059

0

  Потери в облаках Потери в облаках

В зенит, 1%, 80 ГГц

2,616
2,437
2,259

2,08
1,902
1,723
1,544
1,366
1,187
1,009

0,83
0,651
0,473

  Потери от тропосферных сцинциляций

Угол места 20 град, 0.01%, 80 ГГц
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Потери в дожде (Рек. Р.618-11)

Интенсивность дождя для 0.01%, мм/ч Высота нулевой изотермы, км

Дополнительные потери диапазона 80 ГГц
( для вероятностей 0.01%, 0.1% и 1%)

117,736
107,925

98,114
88,302
78,491

68,68
58,868
49,057
39,245
29,434
19,623

9,811
0

  

6,281
5,758
5,235
4,712
4,189
3,666
3,143
2,621
2,098
1,575
1,052
0,529
0,006

  

277,073
253,984
230,894
207,805
184,715
161,626
138,536
115,447
92,358
69,268
46,179
23,089

0

  

Потери в дожде в зенит (0.01%, 80 ГГц), дБ
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Потери в дожде от угла места
(0.01%, 0.1%, 1% при 80 ГГц, 

10 мм/ч, ho=4 км)

275,131
252,203
229,276
206,348

183,42
160,493
137,565
114,638

91,71
68,783
45,855
22,928

0

  

Потери в дожде (в зенит, 0.01%, 80 ГГц)

Потери в дожде (Рек. Р.618-11)

151,635
138,999
126,363
113,726
101,09
88,454
75,818
63,181
50,545
37,909
25,273
12,636

0

  

Потери в дожде (в зенит, 0.1%, 80 ГГц)

43,161
39,564
35,967
32,371
28,774
25,177
21,58

17,984
14,387
10,79
7,193
3,597

0

  

Потери в дожде (в зенит, 1%, 80 ГГц)
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СуммарныеСуммарные потерипотери вв условияхусловиях ««нетнет дождядождя»»
((атмосфераатмосфера + + облакаоблака + + сцинциляциисцинциляции))

80 ГГц, 0,01%
УМ=20°УМ=90° УМ=30° УМ=10°

20 ГГц, 0,01%
УМ=20°УМ=90° УМ=30° УМ=10°  

  

80 ГГц, 0,01%

20 ГГц, 0,01%
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1%

СуммарныеСуммарные потерипотери нана трассетрассе ЗемляЗемля –– КосмосКосмос
((атмосфераатмосфера, , дождьдождь, , облакаоблака, , сцинциляциисцинциляции))

20 ГГц, в зенит 80 ГГц, в зенит
0.01% 1% 0.01%

1%
20 ГГц,  Ум=15 град 80 ГГц, Ум=15 град

0.01% 1% 0.01%
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1%

СуммарныеСуммарные потерипотери нана трассетрассе ЗемляЗемля –– КосмосКосмос
((атмосфераатмосфера, , дождьдождь, , облакаоблака, , сцинциляциисцинциляции))

20 ГГц, в зенит 80 ГГц, в зенит
0.01% 1% 0.01%

1%
20 ГГц,  Ум=15 град 80 ГГц, Ум=15 град

0.01% 1% 0.01% Выводы:
- переход в диапазон 80 ГГц связан с

ростом потерь на трассе;
- реализация систем с высоким Кг (99.99%) 

потребует компенсации доп. потерь от
80 дБ (зенит) до 100 дБ (УМ=15 град) и
более;

- реализация систем с малым Кг (99%) 
потребует компенсации доп. потерь от
12 дБ (зенит) до 20 дБ (УМ=15 град);

  

Суммарные потери, дБ
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ШумоваяШумовая температуратемпература атмосферыатмосферы ((РекРек. . РР.618.618--11)11)

269,999
247,499
224,999
202,499
179,999
157,499
134,999
112,499

90
67,5

45
22,5

0

  

20 ГГц, 0.01%, зенит

270
247,5

225
202,5

180
157,5

135
112,5

90
67,5

45
22,5

0

  

80 ГГц, 0.01%, зенит

201,591
184,792
167,993
151,194
134,394
117,595
100,796
83,996
67,197
50,398
33,599
16,799

0

  

20 ГГц, 1%, зенит

269,988
247,489
224,99

202,491
179,992
157,493
134,994
112,495
89,996
67,497
44,998
22,499

0

  

80 ГГц, 1%, зенит
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ДругиеДругие особенностиособенности планированияпланирования

Узкие лучи
Для покрытия территории России необходимо

сформировать сотни лучей, что технически
труднореализуемо

Для снижения числа лучей целесообразно
использовать сканирующие или
«прыгающие» лучи, формирующие
динамическую зону обслуживания

На абонентских станциях необходимо
использование систем наведения и
сопровождения КА, необходимо учитывать
потери наведения

Пример покрытия лучами 0.2*0.2  град с КА на ГСО

Частота, ГГц
22020018016014012010080604020
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Потери в свободном пространстве
(900 и 36000 км), приращение потерь:

12 дБ (относительно 20 ГГц)

Потери в свободном пространстве Выигрыш от усиления антенн

Усиление антенны (0.6, 1.0 и 1.3 м), дБи
приращение усиления: 12 дБ (относительно 20 ГГц) 

Ч ас тота ,  ГГц
908070605040302010
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0
500

1000
1500
2000
2500

40-75 ГГц 75-110
ГГц

110-200
ГГц

200-300
ГГц

Число сетей

ФСС ПСС РВСС

0
100
200
300
400
500

40-75 ГГц 75-110
ГГц

110-200
ГГц

200-300
ГГц

Число позиций на ГСО

ФСС ПСС РВСС

0
5

10
15
20
25
30
35
40

40-75 ГГц 75-110
ГГц

110-200
ГГц

200-300
ГГц

Число администраций

АнализАнализ заявленныхзаявленных космическихкосмических сетейсетей вв диапазонедиапазоне вышевыше 40 40 ГГцГГц
СистемыСистемы нана геостационарнойгеостационарной орбитеорбите ((ГСОГСО))
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3ECOM3ECOM--2 2 –– системасистема подвижнойподвижной радиосвязирадиосвязи ии передачипередачи данныхданных

Орбитальная группировка

Структура орбитальной группировки:
- Число плоскостей: 12
- Число КА в каждой плоскости: 28
- Мощность ОГ: 336 КА
Параметры базовой орбиты:
- Тип орбиты: низкая, круговая, приполярная
- Высота: 1425 км;
- Наклонение: 89 град

Вид со стороны пользователя
Принадлежность: Лихтенштейн
Полосы частот:
ПСС: 66-71-74 ГГц (К-З)

66-71, 81-84 ГГц (З-К)
ФСС: 66-71-74 ГГц (К-З)

49.44-50.2, 50.4-51.4, 81-86 ГГц (З-К)
РВСС: 74-76 ГГц
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Мгновенная зона радиовидимости
(угол места >50 град)

Гарантированная зона радиовидимости
(доступность 2-х и более КА на углах > 40 град)

СистемаСистема 3ECOM3ECOM--22
МгновенныеМгновенные ии гарантированныегарантированные зонызоны радиовидимостирадиовидимости

Гарантированная зона радиовидимости
(доступность 5-и и более КА на углах > 30 град)

Гарантированная зона радиовидимости
(доступность 10-и и более КА на углах > 30 град)
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ОсновныеОсновные выводывыводы ии рекомендациирекомендации

1. Переход в W-диапазон частот связан с ростом потерь в среде распространения. Для
снижения их влияния на облик системы, на этапах ее проработки целесообразно
обосновывать требуемый коэффициент готовности

2. Повышение коэффициента готовности целесообразно обеспечивать использованием
разнесенного приема (работа с несколькими КА)

3. Работа спутниковых систем в W-диапазоне целесообразна при достаточно больших
(примерно > 30 град) углах места

4. Системы W-диапазона характеризуются использованием узких лучей. Стандартное
сотовое покрытие с ГСО труднореализуемо по требуемым массово-габаритным и
энергетическим показателям. Целесообразно прорабатывать сканирующие или
«прыгающие» лучи для динамического формирования зоны обслуживания

5. Переход с К- в W-диапазон обеспечивает выигрыш в усилении антенны в 12 дБи и
проигрыш в потерях в свободном пространстве 12 дБ

6. На абонентских станциях потребуется использование систем наведения и
сопровождения КА. Необходимо учитывать значительный доплеровский сдвиг
частоты

7. В W-диапазоне обеспечивается доступность и высокая эффективность использования
РЧ-спектра, высокие скрытность и помехозащищенность

8. В настоящее время ведутся работы по созданию систем W-диапазона на ГСО и
низких (LEO) орбитах

9. Требование высоких углов места и разнесенного приема предопределяет
значительное число КА в орбитальной группировке (ОГ) на LEO орбитах

10. Значительное число КА в составе ОГ на LEO определяет целесообразность
использования малых, в том числе нано-спутников
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Спасибо за внимание!

ИнформационныйИнформационный КосмическийКосмический ЦентрЦентр ««СевернаяСеверная КоронаКорона»»

199034, Россия, Санкт-Петербург, 
17-я линия В.О., д.4-6
тел +7 (812) 320-65-04
тел/факс +7 (812) 922-36-21
e-mail: org@spacecenter.ru
сайт: www.spacecenter.ru


