
Введение
Сегодня по сообщениям различных
информационных агентств можно
сделать вывод, что в мире идет ак-
тивное проектирование ряда спутни-
ковых систем связи, космический
сегмент которых выполнен на ос-
нове негеостационарных космиче-
ских аппаратов (КА). Особый инте-
рес вызывают новые международ-
ные сверхинформативные системы
типа LEO-HTS, космический сег-
мент которых, по заявлениям инве-
сторов, состоит из сотен космиче-
ских аппаратов, как в рекламируе-
мых проектах OneWeb и SpaceX.
Несмотря на финансовые неудачи,
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Особенности построения
и эксплуатации орбитальных
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спутниковой связи
Features of construction and operation of the orbital constellation of satellite communications systems

Представлен обзор наиболее распространенных вариантов орби-
тального построения космического сегмента систем спутниковой
связи на основе негеостационарных спутников. Отмечены особенно-
сти орбитальных построений, которые следует принимать во внима-
ние в процессе разработки системных решений и в проектировании
спутниковых систем связи. Представленные сведения помогают
оценить перспективность заявляемых сегодня спутниковых систем.
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связанные с созданием многоспут-
никовых систем связи на низких ор-
битах в 2000-х гг. [2], ими деклари-
руются миллиардные инвестиции и
производительность КА до десятка
и более Гбит/с, а систем – в тысячи
Гбит/c [1].
Грандиозные задачи по созданию
спутниковых систем связи на основе
негеостационарных КА ставит и
Роскосмос в проектах “Енисей" и
“Экспресс-РВ", которые могут стать
видными национальными про-
ектами, обслуживающими как арк-
тический регион [67–70], так и всю
территорию страны.
Сегодня использование негеоста-
ционарных орбит при построе-
нии систем связи ограничено не-
сколькими системами. Однако
число КА различного назначения
(в основном не связных), выве-
денных на негеостационарные
орбиты, исчисляется тысячами
(см. рис. 1).
Появление новой генерации коммер-
ческих проектов на основе негеоста-
ционарных КА связи обусловлено
очевидными недостатками геоста-
ционарной орбиты (ГСО):
1. Рабочая зона геостационарных
КА ограничена широтами примерно
70–75 град. Очевидно, что это бо-
лезненно для стран северного полу-
шария, в частности для России, на
всей территории которой углы места
КА на ГСО невелики.
2. Геостационарная орбита перегру-
жена космическими аппаратами (ре-
альными и “бумажными") во всем
спектре радиочастот, включая Ka-
диапазон. Осуществить координа-
цию новых спутниковых сетей –
большая проблема.

3. Использование КА на геостацио-
нарной орбите приводит к суще-
ственной  задержке сигналов, кото-
рая находится на границе допусти-
мых требований, предъявляемых к
наземным линиям связи, имеющим
спутниковые участки [66]. В пер-
спективных сетях 4G/5G такая за-
держка не допускается.
Считается, что эффективное реше-
ние указанных выше проблем со-
пряжено с использованием неге-
остационарных орбит для размеще-
ния КА связи, создаваемых на ос-
нове высокопроизводительных и
энергетически обеспеченных косми-
ческих платформ. Использование
низколетящих КА является един-
ственным способом снижения за-
паздывания сигналов при распро-
странении в космических радиоли-
ниях. Однако техническая реализа-
ция таких проектов сопряжена с
многочисленными проблемами.
Анализ проблем и поиск решения
начинаются на этапе проектирова-
ния системы. Требуется глубокий
комплексный анализ, основанный
на многих факторах, в том числе
связанных с развертыванием орби-
тальной группировки (ОГ), поддер-
жанием ее в работоспособном со-
стоянии и последующим захороне-
нием КА. Даже само разнообразие
негеостационарных орбит является
проблемой при принятии решений.
А достоинства, кажущиеся на пер-
вый взгляд очевидными, могут по-
влечь за собой серьезные препят-
ствия при практической реализации
новой системы. Рассмотрим основ-
ные ограничения, которые необхо-
димо учитывать при выборе того
либо иного типа орбит.

Ограничения, 
влияющие на выбор орбит
Основные факторы, влияющие на
выбор тех или иных орбит на на-
чальном этапе проектирования си-
стемы, связаны как с действием воз-
мущающих сил (атмосфера, ано-
мальное гравитационное поле Земли
и др.), так и с влиянием радиацион-
ных поясов Земли. Рассмотрим эти
факторы более подробно.

Ракеты-носители
и космодромы
Этап развертывания КА ОГ начи-
нается с запуска одного или
группы КА в составе ракеты-носи-
теля (РН) на опорную орбиту. Под
опорной орбитой понимают круго-
вую орбиту с заданным наклоне-
нием и высотой 180–200 км. Даль-
нейшее довыведение КА на рабо-
чую орбиту производится двига-
тельной установкой космической
платформы или разгонным блоком.
Основными параметрами, опреде-
ляющими выбор РН, является
масса полезного груза, выводимая
на опорную орбиту, и итоговое на-
клонение орбиты.
Значение наклонения опорной ор-
биты i связано с широтой старта φ
и азимутом запуска α простым соот-
ношением:
cos(i)=cos(φ)sin(α).
Последующая коррекция наклоне-
ния орбиты является одним из
самых энергоемких маневров. Для
реализации низкоорбитальных ОГ
расположение космодрома и азимут
запуска желательно выбирать так,
чтобы сразу обеспечить групповой
вывод КА на орбиту с заданным на-
клонением, после чего потребуется
только подъем высоты и разведение
КА в рабочие позиции.
Разрешенные диапазоны азимута за-
пусков определяются с учетом фак-
тически имеющихся зон падения сту-
пеней РН для каждого космодрома.
Например, для космодрома Куру
диапазон азимутов пуска составляет
10,5–93,5 град, для космодрома Пле-
сецк – 62,8–83 град. [5, 12].
Большинство коммерческих компа-
ний – провайдеров пусковых услуг
открыто предоставляют описание по
применению конкретного типа РН.
В них приводятся типовые значения
азимутов запуска, реализуемые на-
клонения орбит, масса полезного
груза, выводимого на опорную ор-
биту, геометрические параметры об-
текателя, а также указывается кос-
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Ситуация в околоземном пространстве на высоте до 10 тыс. км

Рис. 1
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модром, имеющий соответствующую
стартовую площадку [5, 6, 7, 8, 9,
10, 11, 12].

Атмосфера
Еще в период 1957–1960 гг. отмеча-
лось значение влияния атмосферы
на движение низкоорбитальных КА.
Соответствующие оценки были про-
изведены в работах [3, 4]. Влияние
атмосферы приводит к возникнове-
нию внешней силы, как правило,
направленной против вектора скоро-
сти КА. В Европе и США использу-
ется модель атмосферы, описанная
в документах [14, 15]. Величина по-
терь энергии движения КА опреде-
ляется баллистическим коэффици-
ентом. Он зависит как от массы и
эффективной площади КА, так и от
плотности атмосферы. Согласно
ГОСТ 25645.101–83 [13], при про-
ведении баллистических расчетов
влияние атмосферы должно учиты-
ваться для высот от 120 до 1500 км.
При этом с ростом высоты сила тор-
можения КА в атмосфере уменьша-
ется в соответствии с уменьшением
ее плотности. Уменьшаются и по-
требные затраты топлива на поддер-
жание заданной высоты орбиты КА.
Напротив, для крайне низких орбит
уменьшаются затраты на утилиза-
цию отслуживших срок КА, что
весьма существенно для современ-
ных низкоорбитальных многоспут-
никовых систем.
В качестве примера на рис. 2 пред-
ставлены графики изменения вы-
соты орбиты следующих трех спут-
ников:
l KUAIZHOU 1 (NORAD 39262,

дата запуска 25.09.2013 г., дата
схода 01.09.2015 г.), выведенный на
круговую орбиту высотой 300 км;

l SHINDAISAT (NORAD 39572,
дата запуска 27.02.2014 г., дата
схода 24.11.2014 г.), выведенный на
круговую орбиту высотой 400 км;

l TJ3SAT (NORAD 39385, дата за-
пуска 20.11.2013 г., дата схода
17.09.2015 г.), выведенный на
круговую орбиту высотой 500 км.

Из трех спутников система коррек-
ции орбиты была установлена
только на KUAIZHOU. На гра-
фике (рис. 2) хорошо видна пило-
образная структура, обусловленная
работой системы коррекции ор-
биты, пытающейся парировать тор-
мозящее влияние атмосферы.
После прекращения работы си-
стемы коррекции (10.07.2015 г.)
спутник не просуществовал и 2 ме-
сяцев. Спутник SHINDAISAT, не
имеющий системы коррекции, но
выведенный на высоту 400 км,

просуществовал 9 месяцев. Спут-
ник TJ3SAT, не имеющий системы
коррекции, но выведенный на вы-
соту 500 км, просуществовал почти
2 года.
На высотах выше 500 км влияние
атмосферы заметно падает. Так,
уменьшение высоты апогея россий-
ского микроспутника UGATUSAT
(NORAD 35869), запущенного
17.09.2009 г. на орбиту высотой 822 км,
за 6 лет составило всего 1 км.
Высотная полоса от 500 до 700 км
используется в основном спутни-
ками дистанционного зондирования
Земли (ДЗЗ), поскольку в ней соче-
таются требования по разрешению
получаемых снимков и затраты на
удержание высоты орбиты. Для
спутников систем связи высота ор-
биты составляет, как правило, от
700 км.
Большое количество выведенных к
настоящему времени в космическое
пространство объектов (см. рис. 1)
составляет известную проблему
“космического мусора" [16], кото-
рая уже привела к реальным столк-
новениям КА на орбите. Поэтому
возможность естественной утилиза-
ции низколетящих КА за счет дис-
сипативного влияния остаточной ат-
мосферы учитывается при разра-
ботке ОГ КА.
В то же время из рис. 1 следует, что
на отметке примерно в 2 тыс. км
и выше число спутников резко сни-
жается и доходит практически до
нулевой отметки. Это обусловлено
значительным ростом влияния на
этих высотах радиационных поясов
Земли.

График изменения высоты орбиты ИСЗ KUAIZHOU 1, SHINDAISAT
и TJ3SAT

Рис. 2

Пространственная структура радиационных поясов

Рис. 3
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Радиационные пояса Земли
Известно, что радиационное излуче-
ние негативно влияет на надежность
аппаратуры спутника, причем
прежде всего на полупроводниковые
приборы, к которым относятся в том
числе панели солнечных батарей
(СБ). В этом случае деградация па-
нелей СБ может потребовать значи-
тельного увеличения их площади для
обеспечения требуемой мощности в
конце срока активного существова-
ния (САС).

До последнего времени считалось,
что около Земли расположены два
радиационных пояса. Внутренний
(протонный) находится в области
высот примерно от 2 до 6,5 тыс. км
над поверхностью Земли, а внеш-
ний (электронный) находится в
области высот примерно от 13 до
42 тыс. км [19, 20, 21, 22]. Во
внешнем поясе недавно был обна-
ружен максимум радиационного
воздействия, формирующий третий
пояс, находящийся на высотах при-
мерно от 19 до 22 тыс. км [23, 24].

Пространственная структура радиа-
ционных поясов показана на рис. 3.
Пространственные параметры поя-
сов меняются в зависимости от пе-
риода времени и уровня солнечной
активности.
Анализ баллистических данных ка-
талогизированных околоземных ис-
кусственных объектов показал, что
в диапазоне высот от 1600 до 2000 км
в настоящее время находится при-
мерно 70 космических аппаратов,
подавляющая часть которых – это
вышедшие из строя или выведенные
на орбиту захоронения КА.
Таким образом, рабочие высоты низ-
коорбитальных спутниковых систем
связи лежат в диапазоне от 700 км
до примерно 1600 км. Нижнее
значение ограничено торможением в
остаточной атмосфере, верхнее –
радиационными поясами. Оба фак-
тора ограничивают время активного
существования КА.
Для систем на средневысотных ор-
битах используется пространство
между внутренним и внешним ра-
диационными поясами. Этот высот-
ный эшелон использует система
связи O3B (высота 8062 км).
Высокоэллиптические орбиты
(ВЭО) типа Loopus и “Молния" пе-
ресекают радиационные пояса и, со-
ответственно, в большей степени
подвержены их негативному влия-
нию. Вопросы оптимизации распо-
ложения ВЭО относительно радиа-
ционных поясов рассматривались,
например, в [25]. В частности, на
рис. 4 показаны области эффектив-
ного соприкосновения 12-часовой
высокоэллиптической орбиты “Мол-
ния" с радиационными поясами.
Исследования влияния радиационного
воздействия на микросхемы памяти
SRAM проводились с помощью КА
PROBA-2, который был выведен на ор-
биту высотой 700 км 2 ноября 2009 г.
РН “Рокот". Полученные результаты
приведены в [26], а дислокация момен-
тов обнаруженных эффектов воздей-
ствия приведена на рис. 5.

Влияние возмущений
гравитационного поля Земли
Движение спутника происходит под
воздействием ряда внешних сил.
В первом приближении предполага-
ется, что внешняя сила одна – цент-
ральное гравитационное поле
Земли. Это позволяет получить про-
стые аналитические выражения для
описания движения КА.
В реальности на спутник действует
целая система сил (и моментов). Все

Участки трассы, соответствующие прохождению КА на орбите
"Молния" через радиационные пояса [25]

Рис. 4
Места обнаружения воздействия радиации на микросхемы
памяти, размещенные на борту низколетящего КА PROBA-2,
по материалам [26]

Рис. 5
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эти внешние силы, за исключением
центральной составляющей, относят
к возмущающим. Это, прежде всего,
возмущения от аномального грави-
тационного поля Земли, гравита-
ционного поля Солнца и Луны, ат-
мосферы и давления солнечного
света. Под воздействием возмущаю-
щих сил параметры орбиты мед-
ленно меняются во времени и про-
являются как систематические
уходы и колебания.
В качестве примера на рис. 6 пред-
ставлено положение орбиты на про-
тяжении полутора лет службы спут-
ника системы ГЛОНАСС Cosmos-
2492 (NORAD 39620), запущенного
23.03.2014 г. на орбиту высотой
19 100 км. Видно, что за это время
плоскость орбиты развернулась
примерно на 20 град.
На рис. 7 представлено положение
орбиты на протяжении двух меся-

цев службы спутника ДЗЗ Yaogan-
27 (NORAD 40697), запущенного
27.08.2015 г. на орбиту высотой
1200 км. Видно, что за это время
плоскость орбиты развернулась
примерно на 60 град. Это означает,
что если при выведении КА на ор-
биту обеспечить положение плоско-
сти орбиты по нормали к направле-
нию “Земля–Солнце", то спутник
никогда не будет затеняться Зем-
лей. Это гарантирует лучшие усло-
вия для работы системы электро-
снабжения КА (СЭС). Таким обра-
зом, орбиты, долгота восходящего
узла которых прецессирует в на-
правлении на восток с угловой ско-
ростью примерно 1 град./сутки, на-
зываются солнечно-синхронными.
Семейство таких орбит имеет накло-
нение в диапазоне примерно 96–103
град. и высоты в диапазоне от 700
до 1500 км [38].

В классе круговых орбит внешние
силы приводят в основном к измене-
нию высоты орбиты, наклонения и
долготы восходящего узла. Для эл-
липтических орбит дополнительную
проблему создает прецессия положе-
ния линии апсид, задаваемого аргу-
ментом перигея. Существенно снизить
скорость прецессии можно, если обес-
печить значение наклонения, близкое
к критическому, – около 62,8 град.
На рис. 8 представлены графики из-
менения наклонения и аргумента пе-
ригея объекта SL-12 (NORAD
26393), являющегося останками раз-
гонного блока спутника SIRIUS 1
(NORAD 26390), запущенного на
орбиту “Тундра" 30.06.2000 г. На
графике видно, как под действием
внешних сил наклонение орбиты па-
дает с 63,4 град. до 60,8 град. При
этом аргумент перигея также
вначале снижается с 270 до
245 град., но после того, как значе-
ние наклонения упало ниже
62,3 град., начинает дрейфовать в
обратную сторону.
Такое взаимное влияние параметров
орбиты друг на друга может ока-
заться весьма полезным. Как уже
упоминалось выше, наиболее энер-
гетически емкими орбитальными ма-
неврами являются те, которые свя-
заны с изменением положения плос-
кости орбиты в пространстве, то
есть изменение наклонения и дол-
готы восходящего узла. Если не тре-
буется высокая оперативность реше-
ния задачи, то для коррекции этих
параметров можно использовать
такой естественный фактор, как
прецессия орбиты под действием
возмущений. Общий подход такой
– корректируются низкоэнергетиче-
ские параметры орбиты, что приво-
дит к дрейфу высокоэнергетических
параметров. После достижения тре-
буемых значений скорректирован-
ные низкоэнергетические параметры
возвращают к исходным значениям.

Пространственные топологии
орбит
Конструктивные особенности ОГ
систем связи определяются стремле-
нием минимизировать количество
КА в ОГ и необходимостью созда-
ния упорядоченной пространствен-
ной структуры, позволяющей пла-
нировать совместное использование
выделенного радиочастотного спек-
тра. Поэтому выбор пространствен-
ной топологии космического сег-
мента низкоорбитальных спутнико-
вых систем является одной из ос-

Cosmos-2492. Прецессия
линии узлов для КА
на средневысотной круговой
орбите

Рис. 6

Yaogan-27. 
Прецессия линии узлов
для КА на низкой круговой
орбите

Рис. 7
Графики изменения параметров орбиты объекта SL-12

Рис. 8
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новных задач на этапе системного
проектирования.
Пространственная структура орби-
тальных группировок КА на низких
круговых орбитах (НКО), как пра-
вило ,  и спользуе т  пос троение
Уолкера-Можаева [27, 28]. При этом
реализуют либо конфигурацию рис. 9а,
когда плоскости равномерно расстав-
ляются по долготе восходящего узла
на дуге 0–180 град. (например, си-
стема Iridium), либо конфигурацию
рис. 9б, когда расстановка плоскостей
выполняется на дуге 0–360 град.
(например, система Globalstar).
Наиболее общий фундаментальный
подход к синтезу пространственной
топологии кинематически правиль-
ных орбитальных структур основан
на применении теории групп сим-
метрии и разработан Можаевым
Г.В. [28].

Орбитальные группировки на
основе низких круговых орбит
Известно большое разнообразие
практических решений построения
низкоорбитальных ОГ КА систем
связи. Особая активность сегодня
связана с проектированием систем
LEO-HTS.

Полярные орбиты
Примером использования таких
орбит являются системы Iridium и
“Гонец". В этих системах исполь-
зуются низкие круговые полярные
орбиты с наклонением, близким к
90 град. В системе Iridium исполь-
зуется орбита с наклонением
86,4 град. и высотой 780 км. В си-
стеме “Гонец" применяется орбита с
наклонением 82,5 град. и высотой
1500 км. Такие типы орбит отли-

чаются высокой стабильностью вза-
имного расположения долгот восхо-
дящих узлов орбит различных объ-
ектов ОГ по отношению к дисперсии
высоты полета КА. Это позволяет
строить пространственную струк-
туру ОГ по принципу набора орби-
тальных плоскостей, плотно покры-
вающих поверхность земного шара
зонами радиовидимости КА. При
этом управление взаимным располо-
жением КА направлено на сохране-
ние взаимного положения между
ними внутри плоскостей и фазовых
соотношений между КА в соседних
плоскостях. Маневр по переводу КА
из одной орбитальной плоскости в
другую практически не используется
ввиду энергетической неэффектив-
ности. Поэтому КА, выводимые на
орбиту одним пуском, как правило,
находятся в одной орбитальной
плоскости. Обычно для систем, ис-
пользующих приполярные орбиты,
между плоскостями оказываются не-
исправные КА, находящиеся в не-
управляемом полете или переведен-
ные на орбиту захоронения.
Для минимизации количества КА в
орбитальной группировке использу-
ется конфигурация из орбитальных
плоскостей, разнесенных по долготе
восходящего узла на интервале
0–180 град. При этом в экватори-
альной и среднеширотной области
Земли покрытие независимо форми-
руется “восходящим" и “нисходя-
щим" потоками КА орбитальной
группировки (см. рис. 10а). Соот-
ветственно, имеются области
“сшивки", где космические аппа-
раты в соседних плоскостях разных
потоков движутся в противополож-

Рис. 10

а) Схема движения КА в ОГ Iridium б) Схема движения КА в ОГ "Гонец"

Рис. 9

а) Конструкция Уолкера-
Можаева (расстановка на
дуге 0–180 град.)

б) Дельта-конфигурация
(расстановка на дуге 
0–360 град.)
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ных направлениях. В приполярных
районах поверхности Земли для та-
кого типа ОГ возникает многократ-
ное перекрытие зон радиовидимости
соседних КА. При этом совместное
использование выделенного для ра-
боты системы связи радиочастот-
ного спектра (например, в случае
системы Iridium) достигается от-
ключением либо всех, либо некото-
рых антенных лучей космических
аппаратов, формирующих перекры-
вающиеся зоны. В процессе про-
ектирования учитывается необходи-
мость распределения полос частот
между лучами КА для обеспечения
их бесконфликтного многократного
использования.
Например, в случае системы
“Гонец" проблема многократного
покрытия, формируемого КА ОГ в
полярных районах, решена путем
планирования использования полос
частот в выделенном участке радио-
частотного спектра, которое гаран-
тирует их бесконфликтное много-
кратное использование, и не требует
ни полного, ни частичного отключе-
ния КА. Схема движения КА в ОГ
“Гонец" показана на рис. 10б.

Наклонные орбиты
В орбитальной группировке си-
стемы Globalstar используются низ-
кие круговые орбиты высотой 1414
км и наклонением 52 град. ОГ со-

держит 48 КА в 8 орбитальных
плоскостях. Орбитальные плоско-
сти разнесены по долготе восходя-
щего узла на интервале 0–360 град.
Таким образом, в ОГ нет выражен-
ных восходящего и нисходящего по-
токов КА (см. рис. 11).
На этапе развертывания и воспол-
нения ОГ в системе Globalstar в
полной мере используется упомяну-
тый выше принцип коррекции
одних параметров орбиты путем из-
менения других. Так, например,
анализ баллистических данных по-
казывает, что скорость прецессии
линии узлов (дрейф долготы восхо-
дящего узла) рабочей орбиты си-
стемы Globalstar на высоте 1414 км

Рис. 11

а) Схема движения КА в ОГ системы Globalstar б) Вид со стороны полюса

№ NORAD Название t (сутки)
39072 Globalstar M097 104
39073 Globalstar M093 104
39074 Globalstar M094 198
39075 Globalstar M096 138
39076 Globalstar M078 20
39077 Globalstar M095 20

Время от старта РН до установки КА в рабочую плоскость

�Таблица 1

Пространственное положение солнечно-синхронных орбит

Рис. 12
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град./сутки. Выведение спутников
системы осуществляется, как пра-
вило,  групповым  запуском.  Спут-
ники выводятся на опорную орбиту
высотой 930 км. Прецессия линии
узлов на опорной орбите составляет
примерно 3,82 град./сутки. Следо-
вательно, плоскости опорной и ра-
бочей  орбит  смещаются  относи-
тельно друг друга с угловой скоро-
стью около 0,8 град./сутки. В этом
случае для выведения каждого КА
в требуемую плоскость достаточно
просто дождаться момента времени,
когда плоскости опорной и рабочей
орбит совпадут. Затем высоту ор-
биты повышают до номинальной и
устанавливают КА в нужную фазо-
вую позицию внутри  орбитальной
плоскости.
Исследуя эволюции КА в ОГ Glob-
alstar, можно обнаружить, что ма-
невр разведения КА такого типа яв-
ляется обычным. Поэтому, как пра-
вило,  КА Globalstar,  выведенные
на  орбиту  одним  пуском,  в  даль-
нейшем не находятся в одной плос-
кости.  Эта  особенность  использу-
ется при восполнении орбитальной
группировки.  Последний  по  вре-
мени запуск 6 КА системы Global-
star состоялся 6 февраля 2013 г. с
космодрома “Байконур". При этом
6 выведенных на орбиту КА попол-
нили 4 разные орбитальные плос-
кости. Интервалы времени, в тече-
ние которых КА переводились в ра-
бочую  плоскость,  представлены  в
таблице 1.

Орбитальная  группировка  Global-
star создает, как правило, двукрат-
ное  покрытие  поверхности  Земли
зонами радиовидимости КА в обла-
сти широт ±52 град. Бесконфликт-
ное совместное использование выде-
ленного  радиочастотного  спектра
осуществляется за счет применения
технологии CDMA.
В то же время следствием использо-
вания наклонения орбиты 52 град.
и высоты полета   КА 1440 км яв-
ляется  невозможность  обслужива-
ния системой космическими аппара-
тами полярных областей поверхно-
сти Земли (см. рис. 11).

Солнечно-синхронные орбиты
Как уже отмечалось, существование
солнечно-синхронных орбит (ССО)
определяется дрейфом линии узлов
под действием аномального гравита-
ционного поля Земли. Если угловая
скорость прецессии лини узлов будет
равна угловой скорости радиус-век-
тора Земли относительно Солнца, то
взаимная  ориентация  объектов
“Солнце–Земля–плоскость  орбиты
КА" будет стационарной.
Наиболее часто ССО используются в
системах дистанционного зондирова-
ния Земли [38], для которых важно
сохранение  постоянства  условий
освещенности от витка к витку. Од-
нако в последнее время ССО предла-
гают использовать и для связных си-
стем. При этом система управления
движением  КА  постоянно  удержи-
вает  его  ориентацию  относительно
плоскости орбиты, обеспечивая опти-

мальную  освещенность  солнечных
батарей на протяжении года.
Таким образом, исключается прове-
дение отдельного маневра ориента-
ции СБ на Солнце. При этом также
облегчается  взаимная  ориентация
КА  в  соседних  плоскостях,  что
упрощает создание межспутниковых
линий связи. Но все же проблемы
остаются  в  зонах  сшивки  потоков
восходящих и нисходящих КА.
В  этой  связи  представляет  интерес
проект низкоорбитальной спутнико-
вой системы гонконгской компании
Yaliny,  имеющей  офис  в  Москве
[34, 35]. О проекте известно, что к
работе привлекаются российские раз-
работчики.  На  спутнике  использу-
ется многолучевая бортовая фазиро-
ванная антенная решетка, а межспут-
никовые линии предполагается реа-
лизовать  в  оптическом  диапазоне.
Проектируемая система Yaliny может
быть отнесена к типу систем LEO-
HTS. В качестве рабочей орбиты раз-
работчики  выбрали  ССО  наклоне-
нием  97,8  град.  и  высотой  600  км
[37]. Орбитальная группировка си-
стемы будет включать 9 орбитальных
плоскостей по 15 КА в каждой. Всего
в ОГ будет 135 КА. Дополнительно в
каждой плоскости планируется разме-
стить по одному резервному КА. Уг-
ловой разнос между плоскостями –
22 град.  (расстановка  на  дуге
180 град.). Фазовый сдвиг между КА
в одной плоскости – 24 град. Фазо-
вый  сдвиг  между  КА  в  смежных
плоскостях  составляет  8  град.
(рис. 13) и не является регулярным.

Рис. 13

а) Схема движения КА и зоны покрытия б) Структура ОГ

Проект Yaliny
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В качестве опорной орбиты для раз-
вертывания ОГ выбрана орбита вы-
сотой 550 км. Скорость взаимного
дрейфа плоскостей между КА на ра-
бочей и опорной орбитах в этом слу-
чае составит около 0,025 град./сутки.
Переход с опорной на рабочую ор-
биту осуществляется в момент сов-
падения плоскостей. Это позволяет
снизить затраты рабочего тела на
компенсацию ошибок выведения.
Масса КА – 630 кг. Срок активного
существования (САС) – 10 лет. За-
явленная мощность системы энерго-
обеспечения спутника (СЭС) –
до 10 кВт.
Схема движения подспутниковых
точек с мгновенной зоной покрытия
для углов места выше 14 град. и
структура ОГ системы представ-
лены на рис. 13. Предварительный
анализ показал, что гарантирован-
ная глобальная зона покрытия обес-
печивается при требованиях на ми-
нимальный угол места 14 град.
Часть орбитальных плоскостей
будет находиться в условиях перио-
дического прохождения КА в обла-
сти тени Земли. Другая часть орби-
тальных плоскостей будет постоянно
полностью освещена. Затененные
участки орбиты будут находиться
над ночными областями поверхности
Земли. Соответственно, абонентский
трафик должен быть меньше, чем на
территориях, находящихся в днев-
ной области, где КА хорошо осве-
щены. Это свойство  снижает на-
грузку на систему электропитания
КА, находящихся в тени.

Каким образом авторы проектов со-
бираются решать вопросы радиоча-
стотного обеспечения и эффектив-
ного совместного использования ча-
стотного ресурса в областях пере-
сечения зон видимости КА, осо-
бенно севернее 50 град. с.ш., пока
не сообщается.

Орбитальные группировки на
основе средневысотных орбит
Круговые орбиты с высотой от
8 тыс. км до 25 тыс. км относят
к средневысотным околоземным
орбитам (Medium Earth Orbit –

MEO) [18], наиболее известными
являютсяОГ навигационных си-
стем GPS и ГЛОНАСС. В 1990-х
гг. предпринимались попытки раз-
вернуть несколько связных систем
на этих орбитах, но ни одна из
них не дошла до практической
реализации по экономическим со-
ображениям. По состоянию на
конец 2015 г. существует только
одна система связи с орбитами
данного типа – это сверхинформа-
тивная система O3b [36]. Такие
системы сегодня получили общее
обозначение MEO-HTS.

Рис. 14

а) Зона покрытия (угол места 20 град.) б) Структура ОГ

Система O3b

Освещенность КА на экваториальной орбите MEO

Рис. 15
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82 В настоящее время полностью раз-
вернут космический сегмент си-
стемы связи O3B. В составе ОГ
12 КА на круговых экваториальных
орбитах (см. рис. 15). Высота орбит
8000 км. Орбитальная группировка
ориентирована на обслуживание
пояса широт ±45 град.
Использование экваториальной ор-
биты отражает идею реализации
СЭС и управления движением, ана-
логичную той, которая используется
на геостационарных КА. Весной и
осенью КА периодически попадают
в тень Земли (см. рис. 15).
Дальнейшее развитие системы, ве-
роятно, будет связано с расшире-
нием зоны обслуживания путем до-
полнения ОГ спутниками, разме-
щаемыми в двух орбитальных плос-
костях на эллиптических орбитах
[29]. Подобная конфигурация орби-
тальной структуры предполагалась
в проекте системы связи ELLIPSO.
При этом экваториальная ОГ назы-
валась CONCORDIA, а ОГ на ос-
нове эллиптической орбиты –
BORELIAS [30, 31].
Существует несколько предложе-
ний, сформулированных в виде па-
тентов, в которых предлагается ис-
пользование в качестве эллиптиче-
ского сегмента орбитальной груп-
пировки солнечно-синхронных
орбит [33]. Данная конструктивная
особенность позволяет применить
те же КА, что и на экваториальной
орбите, которые оборудованы си-
стемой, обеспечивающей одно-
осную ориентацию солнечных бата-
рей путем вращения вокруг оси,
проходящей через корпус КА.
В этом случае обеспечивается удер-

жание плоскостей СБ по нормали
к направлению на Солнце во время
движения на каждом витке.
Однако требует дополнительного
анализа то, что на каждом витке
КА будет кратковременно пребы-
вать в области тени Земли.

Орбитальные группировки
на основе
высокоэллиптических орбит
К высоко эллиптическим орбитам
относятся эллиптические орбиты с
периодом обращения 12, 24 часа и
больше. Наиболее известны “Мол-
ния", “Тундра" и Loopus.

Орбиты типа “Молния"
Освоение высокоэллиптической ор-
биты (ВЭО) в нашей стране началось с
запуска космического аппарата “Мол-
ния-1". Это событие произошло 50 лет
назад. В настоящее время с термином
“спутниковая связь" прочно ассоции-
руются геостационарные КА. Однако
именно орбита “Молния" дала начало
гражданской спутниковой связи. Дело
в том, что энергетики имеющихся в
1965 г. ракет-носителей не хватало,
чтобы вывести на геостационарную ор-
биту космический аппарат связи доста-
точной массы. Первые запуски давали
траекторию, не очень похожую на клас-
сическую форму орбиты “Молния" в
связи с неточностью выведения КА
(см. рис. 16а), однако “Молния 1-4",
запущенная 20 октября 1966 г., после
коррекции орбиты образовывала пра-
вильную траекторию (см. рис. 16б).
В 1965 г. была опубликована работа
[39], где затрагивались вопросы ис-
пользования ВЭО для построения си-
стем связи, а в [40] уже достаточно

детально рассматривались свойства
устойчивой высокоэллиптической ор-
биты с периодом 12 часов [41, 42].
Примерно в 1994 г. проводились ис-
следования по поиску вариантов ра-
ционального построения ОГ перспек-
тивной системы спутниковой связи.
В ходе этих исследований параметры
орбиты “Молния" были незначи-
тельно скорректированы: аргумент
перигея 270 (вместо 285) град., а
эксцентриситет уменьшен с 0,725 до
0,715. При этом трасса спутника на
апогейном участке стала описывать
характерную для ГСО “восьмерку",
причем в верхней петле “восьмерки"
спутник находился около 6–8 ч
(см. рис. 17). Такой модифицирован-
ной орбите “Молния" для большей
определенности было дано название
“Кентавр" [46, 47]. Таким образом,
орбита “Кентавр" – это результат
выполнения двух требований: мини-
мизации углового движения КА от-
носительно Земли и обеспечения
примерного совпадения точек входа
и выхода КА на рабочем апогейном
участке орбиты. На этой орбите ис-
пользуется характерная “петля", ми-
нимизирующая угловые девиации
КА относительно точек на поверхно-
сти Земли (см. рис. 18). Величиной
эксцентриситета осуществляется
“подстройка" точки “входа–выхода"
КА в апогейный участок для обес-
печения “бесшовного" переключения
абонентов со спутника на спутник.
Параметры орбиты “Молния" и ее мо-
дификации “Кентавр" приведены в
таблице 2. На рис. 19 показана про-
странственная структура варианта ОГ
“Кентавр",  состоящая из 3 орбиталь-
ных плоскостей, содержащих по 1 КА.

Рис. 16

Трасса КА "Молния 1-1" (1965 г.) Трасса КА "Молния 1-4" (1966 г.)
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Вопросы динамической устойчивости
космических систем, использующих
орбитальную группировку КА на вы-
сокоэллиптической орбите, подробно
рассматривались в [48, 49], где было
показано, что путем индивидуаль-
ного подбора начальных условий
движения КА можно добиться суще-
ственного улучшения стабильности
всей ОГ в целом. При этом с учетом
возможной коррекции орбит КА срок
активного существования КА ОГ со-
ставит не менее 7 лет. Коррекция ор-
биты космического аппарата, разме-
щенного на ВЭО, может осуществ-
ляться с использованием двигателей
малой тяги [50].
Уникальные свойства системы связи,
использующей квазигеостационар-
ную орбиту, обеспечивают работу
земных станций на территории РФ
под углами места не менее 38 град.
Также появляется возможность в
ряде случаев совместно с геостацио-
нарными КА использовать радиоча-
стотный диапазон [44]. В настоящее
время в ОАО “ИСС им. М.Ф. Ре-
шетнёва" рассматривается возмож-
ность создания системы подвижной
спутниковой связи с космическими
аппаратами на геостационарной и
высокоэллиптической орбите [52] c
абонентскими линиями в S-диапа-
зоне частот. Соответственно, в этом
диапазоне для обеспечения приемле-
мой энергетики абонентских радио-
линий мобильных спутниковых тер-
миналов необходимо использование
крупноапертурной бортовой антен-
ной системы.
В классе геостационарных КА круп-
ноапертурные бортовые антенны в на-
стоящее время используются в си-
стеме TURAYA. Однако для ВЭО не-

обходимо учитывать особенности ра-
боты системы управления движением
(СУД) КА, обеспечивающей требуе-
мую ориентацию КА на рабочем
участке орбиты. Исследования дан-

ного вопроса в [55] показало принци-
пиальную реализуемость такой си-
стемы управления движением КА.
КА такого класса, как правило, вы-
полняются на базе трехосно-стабили-

Трасса движения КА в орбитальной группировке "Кентавр",
состоящей из 4 КА

Рис. 17

“Молния” “Кентавр”, “Кентавр”, “Кентавр”, “Кентавр”, 
типовая патент 3 КА 4 КА 5 КА

1 Большая полуось, км 26561 26561 26561 26561 26561
2 Наклонение, град 62,8 65 62,8 62,8 62,8
3 Эксцентриситет 0,725 0,738 0,705 0,715 0,72
4 Аргумент перигея, град 285 270 270 270 270
5 Высота апогея, км 39448 39793 38916 39182 39315
6 Высота перигея, км 933 588 1464 1199 1066

Параметры орбиты "Молния" и ее модификации "Кентавр"

�Таблица 2

Рис. 18

Рабочий участка трассы ОГ "Кентавр", состоящей из 3 (слева) и 4 (справа) КА
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зированной платформы. Система уг-
ловой ориентации обеспечивает по-
строение на борту орбитальной си-
стемы координат. Перед выходом КА
на рабочий (в данном случае – апо-
гейный) участок осуществляется про-
граммный разворот КА по каналу
рыскания на угол, при котором после-
дующий разворот панелей СБ обеспе-
чит наведение их на Солнце [54].
Очевидно, что для разных орбиталь-
ных плоскостей значение угла про-
граммного разворота будет разным.
В процессе движения КА по апогей-
ному участку угол между вектором
скорости КА и местным меридианом
будет непрерывно меняться. Так
как система угловой ориентации
обеспечивает фиксированное поло-
жение КА в орбитальной системе
координат (т.е. относительно век-

тора скорости), то с точки зрения
наземного наблюдателя спутник
будет совершать медленное враща-
тельное движение относительно его
местной вертикали. Возникающий
эффект углового дрейфа может со-
ставить от 90 до 120 град.
Данный эффект необходимо учиты-
вать при планировании работы по-
лезной нагрузки, особенно при фор-
мировании непрерывной рабочей
зоны с использованием бортовой
многолучевой антенны. Абонентские
станции будут гарантированно пере-
ходить из луча в луч. Для системы
мобильной связи данное обстоятель-
ство не играет существенной роли.
Однако для системы фиксированной
связи в Ku-диапазоне (например,
проект “Экспресс-РВ") данный эф-
фект крайне нежелателен, так как
подобные системы не предусматри-
вают в своих протоколах передачу
абонентов из луча в луч.
Техническое решение данной про-
блемы может быть достигнуто за счет:
1. Применения на рабочем участке
орбиты более сложного углового ма-
невра, аналогичного маневру, кото-
рый осуществляют спутники ДЗЗ
для исключения “смазывания" по-
лучаемых изображений. Такой спо-
соб управления ориентацией КА на
рабочем участке описан в [51] для
орбиты “Молния".
2. Использования бортовой антенны
с управляемой ориентацией диа-
граммы направленности. В [60] опи-
сано техническое решение Thales 
Alenia Space, компенсирующее на ра-
бочем участке орбиты разворот зоны
обслуживания и изменение ее геомет-
рического размера за счет примене-

ния двухрефлекторной антенны.
Сканирование осуществляется за
счет вращения контррефлектора.
Данное техническое решение было
предложено с учетом опыта создания
КА системы CD Radio, использую-
щей орбиту Tundra.
3. Использования бортовой много-
лучевой антенны с переключением
лучей, компенсирующим смещение
зон на поверхности Земли [53].
Так как перигей орбиты “Молния"
расположен на высотах около 1000 км,
то для разгрузки гироскопических
исполнительных устройств (напри-
мер, гиродинов) целесообразно ис-
пользовать электромагнитные испол-
нительные органы, взаимодействую-
щие с магнитным полем Земли.
Перед выходом КА на рабочий уча-
сток СУД обеспечивает упреждаю-
щий угловой маневр для приведения
ориентации КА в рабочее положение
к моменту начала рабочего сеанса.
Существенным недостатком орбит
типа “Молния" является неизбеж-
ное пересечение всех радиационных
поясов Земли четыре раза в сутки.

Орбита типа Tundra
Наряду с орбитой “Молния" ши-
роко известна геосинхронная высо-
коэллиптическая орбита Tundra.
Она применяется в системе Sirius,
созданной компанией CD Radio
[59], которая является держателем
ряда патентов в области спутнико-
вого радиовещания. КА ОГ выводи-
лись с помощью российской РН
“Протон". Орбита Tundra имеет на-
клонение 63,4 град. и период 24
часа (см. рис. 20a). Высота движе-
ния КА на такой орбите больше,

Рис. 20

а) Трассы КА Sirius б) Трассы КА QZS-1

Пространственная структура
ОГ "Кентавр" из 3 КА

Рис. 19
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чем у КА на орбите “Молния",
в том числе реализуются и более вы-
сокий апогей и перигей.
Трасса другой орбиты (см. рис. 20б)
внешне очень напоминает трассу КА
на орбите Tundra. На этой орбите
работает КА QZS-1 (MICHIBIKI)
спутниковой системы навигации
японского космического агентства
JAXA Quasi-Zenith Satellites System.
Тем не менее, это близкая к круго-
вой орбита (эксцентриситет 0,075), у
которой наклонение равно 40,7 град.
Рабочий апогейный участок при этом
расположен на территории Японских
островов (см. рис. 20б).
Подробно параметры орбиты, адап-
тированные применительно к тер-
ритории Российской Федерации,
приведены в [51, 62], где рассмот-
рены вопросы длительной устойчи-
вости орбитальной группировки.
В отличие от орбиты “Молния" пе-
ригей орбиты Tundra в зависимости
от конфигурации ОГ может нахо-
диться в пределах от 18 000 км до
21 100 км. Соответственно, КА на
такой орбите в меньшей степени
подвержены радиационному воз-
действию. Также в меньшей сте-
пени сказываются аномалии грави-
тационного поля Земли. Это позво-
ляет использовать наклонение ор-
биты, немного отличающееся от
критического, без заметного ухуд-
шения устойчивости ОГ.
Однако эффективность использова-
ния в системах разгрузки магнит-
ного поля Земли значительно ниже,
чем в случае орбиты “Молния".
С другой стороны, эксцентриситет
орбиты Tundra заметно меньше, чем
у орбиты “Молния". Соответ-
ственно, нагрузка на гиродины си-

стемы ориентации КА на орбите
Tundra будет меньше.
Также из-за меньшей скорости изме-
нения высоты КА на рабочем участке
для орбиты Tundra заметно меньше
величина доплеровского сдвига ча-
стоты [67], и в меньших пределах из-
меняется задержка распространения
радиосигнала. Обоснование выбора
оптимального варианта системы, об-
служивающей северные территории и
в целом Российскую Федерацию,
может быть темой отдельного иссле-
дования [56, 57, 58].

Средневысотные
эллиптические орбиты, Cobra,
Jocos
Семейство геосинхронных орбиталь-
ных структур образуется набором

орбит КА, период обращения кото-
рых обеспечивает целое число витков
за одни или несколько звездных суток
[45]. На основе этих орбит строятся
локально стационарные орбитальные
группировки [43]. В таблице 3 приво-
дятся характеристики некоторых из
этого геосинхронного семейства
орбит. На рис. 20 показан соответ-
ствующий график. При этом орбиты
Tundra, Sixteen-hour, Loopus, “Мол-
ния" и “Кентавр" относятся к высо-
коэллиптическим, а Cobra [63, 64,
65], Wonder и Jocos – к средневысот-
ным эллиптическим орбитам (СЭО).

Заключение
Орбитальная группировка космиче-
ских аппаратов является важней-
шим элементом, определяющим
облик и стоимость космической си-
стемы. Принципы и идеи, заклады-
ваемые в процессе проектирования,
должны учитывать множество раз-
нородных и часто противоречивых
факторов. Одновременно необхо-
димо принимать во внимание
ограничения, связанные с взаимо-
действием космических систем с на-
земными сетями связи.
Сегодня прослеживается тенденция,
связанная с появлением ряда про-
ектов в области космической связи,
направленных на использование
многоспутниковых группировок не-
геостационарных КА. Она показы-
вает, что идет поиск новых техноло-
гических решений с использованием
практически всех типов орбит.
Представленные выше сведения по-
казывают, что задача оптимального

Зависимость целого числа периодов обращения КА от большой
полуоси орбиты

Рис. 21

№ Орбита А, км i°, град. e W Т, ч N об/сут На, км Нп, км
1 Tundra  42164 62,8 0,27…0.37 270 23,92751 1,003 51394÷ 24408…

Super Tundra 0,4231 240 47177 20192
53620 17950

2 Sixteen-hour 32174 62,8 0,575 270 15,95387 1,504 44303 7302
3 Loopus 29984 62,8 0,6 270 14,353 1,672 41608 5618
4 "Молния" 26562 62,8 0,725 285 11,96724 2,005 39448 933
5 "Кентавр" 26562 62,8 0,715 270 11,9672 2,005 39182 1199
6 Cobra 20270 62,8 0,6458 232/308 7,97816 3,008 26990 809
7 Wonder 11505 62,8 0,395 270 3,41145 7,035 9678 590
8 Jocos 10533,5 62,8 0,3453 270 2,988598 8,031 7800 525

А – большая полуось эллипса; i – наклонение плоскости орбиты; e – эксцентриситет орбиты; 
W – аргумент перигея; T – период обращения спутника; N – число оборотов в сутки; 
Ha – апогей; Нп — перигей

Орбитальные параметры семейства геосинхронных средних
и высокоэллиптических орбит

�Таблица 3
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86 построения космического сегмента
системы связи является многокрите-
риальной. Сведения, представленные
выше, позволяют выполнить экс-
пресс-оценку оптимальности построе-
ния космического сегмента системы
связи с учетом ее целевых задач.
В заключение авторы выражают
глубокую благодарность редакцион-
ному коллективу за предоставлен-
ную возможность обсуждения темы
статьи и ряд предложений и замеча-
ний, внесенных по ходу ее создания.
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