
Последние не-
сколько лет на
рынке спутнико-

вой связи особое внимание уде-
ляется системам, реализуемым на
основе многолучевых спутников.
Сегодня уже реализован ряд таких
систем с использованием много-
лучевых геостационарных спутни-
ков связи, которые получили назва-
ние HTS (High-Throughput Satel-

lite). Особый интерес к таким си-
стемам вызван тем, что их технико-
экономическая эффективность су-
щественно выше, чем при использо-
вании традиционных спутников [1,
2]. Дальнейшее развитие этого на-
правления связывают с новыми
проектами, которые предусматри-
вают использование многоспутнико-
вых группировок на низких и сред-
них круговых орбитах. Такие си-
стемы получили обозначение LEO-
HTS и MEO-HTS. Сегодня из-
вестно более десятка таких про-
ектов. Большинство открытых пуб-
ликаций, посвященных проектам
LEO/MEO-HTS, не содержат до-
статочных технических сведений
для оценки их перспективности.
Среди этих проектов выделяется
проект LEO-HTS OneWeb. Во-пер-
вых, этот проект поддержан инве-
стициями многих солидных компа-
ний. Во-вторых, проектные техни-
ческие параметры известны, и име-
ется частотная заявка в ITU-R на
спутниковую сеть L5. Кроме того, в
мае 2016 г. опубликованы первые
официальные материалы, раскры-
вающие технические параметры
OneWeb (представлены в лицензии
FCC [4]). Анализ опубликованных
материалов дает возможность в
явном виде определить проектные
тактико-технические параметры си-
стемы OneWeb, ее космического и
земного сегментов. В табл. 1 пред-
ставлены параметры, которые непо-
средственно заявлены в FCC, а
также параметры, которые яв-
ляются производными от них и
определены на основе экспертной
оценки авторов.
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Представлены технические параметры системы OneWeb, сфор-
мулированные на основе анализа данных FCC. Приводятся ре-
зультаты моделирование рабочей зоны спутников LEO-HTS на
примере OneWeb. Показано, что эффективность системы One-
Web падает выше широт 57 град. Но остается заметно лучше,
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OneWeb  based on FCC data analysis. Presented the results
of  simulation for the working area  of satellites LEO-HTS
OneWeb as an example. It is shown that the efficiency of the
system OneWeb falls above latitude 57 degrees. But its effec-
tiveness is much better than  of  the modern geostationary
satellites HTS.
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В данном случае рассматриваются
проблемы формирования рабочей
зоны. Цель данного анализа –
оценка эффективности спутнико-
вой системы LEO-HTS на основе
результатов моделирования мно-
голучевой рабочей зоны отдель-
ных спутников и спутниковой
группировки OneWeb.

Многолучевая рабочая зона
абонентского сегмента
В [4] указано, что граница зоны об-
служивания одного спутника опре-
деляется минимальным углом места
абонентского терминала в 55 град.
Это соответствует видимости Земли
со спутника конуса с углом рас-
крыва 57,7 град. Диаметр зоны ра-
диовидимости спутника с Земли в
этом случае составляет примерно
1400 км.
На рис. 1 [4] представлен пример
формирования многоголучевой диа-
граммы направленности бортовой
антенны спутника, в момент пере-
сечения плоскости экватора. Из
рис. 1 следует, что антенна Ku-диа-
пазона формирует близкую к квад-
рату 48х48 град. угловую зону об-
служивания по уровню усиления -
3 дБ от максимума, состоящую из
16 абонентских лучей. 
Моделирование диаграммы направ-
ленности рис. 1 с использованием
пакета программ “Спутниковые
технологии" дает ее отображение
на поверхности Земли, что пред-
ставлено на рис. 2 (отмечена гра-
ница радиовидимости при угле
места абонентского терминала 50
град.).
Естественно, что в процессе дви-
жения спутников OneWeb по ор-
битам будет наблюдаться сложная
изменяющаяся картина пересече-
ния рабочих зон спутников на по-
верхности Земли. Для моделиро-
вания целесообразно ограничиться
анализом группировки из трех
спутников в составе полной косми-
ческой группировки системы, со-
стоящей из 720 спутников (см.
табл. 1). Тогда можно принять,
что смежные орбитальные плоско-
сти разнесены на 10 град. по дол-
готе восходящего узла. Соседние
спутники в каждой плоскости
имеют пространственный разнос 9
град. по средней аномалии и сме-
щены относительно спутников в
смежных плоскостях в шахматном
порядке, т.е. фазовый угол между
спутниками смежных плоскостей
4,5 град.

При моделировании первый из
спутников разместим над эквато-
ром, т.е. широта 0 град. Второй
спутник добавим в эту же плос-
кость, но выше на 9 град. Третий
спутник разместим в соседней плос-
кости. Результат моделирования
представлен на рис. 3.
Из рис. 3 следует, что в экватори-
альной зоне лучи спутников разных
плоскостей практически не пересе-
каются (точно согласуются). В пре-
делах одной плоскости обеспечива-
ется пересечение 2 лучей соседних
спутников.
Сдвинем группировку на широту
30 град. (положение первого спут-
ника на широте 30 град.). Резуль-
тат моделирования представлен на
рис. 4. Видно, что взаимное поло-
жение лучей спутников в одной
плоскости не изменилось, но воз-
никло пересечение лучей между
спутниками разных орбитальных
плоскостей.
Очевидно, что по мере продвиже-
ния спутников в сторону от эква-
тора площадь пересечения зон об-
служивания, формируемых спутни-
ками в смежных плоскостях, воз-
растает, что иллюстрируется на 
рис. 3–6.
По мере удаления от экватора все
отчетливее будет проявляться избы-
точность спутниковой группировки.
Показательным примером избыточ-
ности спутниковой группировки яв-
ляется иллюстрация изменения ра-
бочей зоны “цепочек" спутников в
трех смежных орбитальных плоско-
стях (см. рис. 7).

Анализ рис. 7 показывает, что начи-
ная с широтной отметки около
57 град. и выше, наблюдается пере-
сечение лучей спутников, отстоя-
щих друг от друга через одну орби-
тальную плоскость.
Предполагается, что абонентские
терминалы в системе OneWeb будут
иметь размер антенн 0,3–0,75 м.
Ширина ДН-антенны 0,3 м по
приему составляет примерно
6 град., а по передаче примерно
7,5 град. по уровню -3 дБ. Есте-
ственно, что на абонентский терми-
нал, расположенный в зоне пере-
сечения лучей, будут воздействовать
помехи от своих спутников, а мно-
жество таких терминалов будет ге-
нерировать помехи для спутников в
соседних орбитальных плоскостях.
Этот процесс будет усиливаться по
мере удаления от экватора.
Эта ситуация требует дополнитель-
ного моделирования, но предвари-
тельно можно отметить, что начиная
с широт 55–57 град. и выше внут-
рисистемная электромагнитная об-
становка будет резко ухудшаться.
Кардинальным решением является
последовательное выключение спут-
ников в смежных плоскостях по
мере приближения к Северному и
Южному полюсам Земли. Один из
алгоритмов выключения спутников,
позволяющий обеспечить связь в
высоких широтах, поясняется на
рис. 8.
Возможны и варианты, которые
предусматривают специальный ча-
стотный разнос спутников и/или
выключение отдельных лучей. Но в
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Пример формирования
многолучевой диаграммы
направленности антенны
спутника OneWeb

Рис. 1

Отображение (см. рис. 1)
рабочей зоны спутника
OneWeb на земной
поверхности

Рис. 2
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конечном итоге все же придется вы-
ключать часть спутников, а эффек-
тивность самой системы будет резко
снижена.

Формирование заявленной
зоны обслуживания
Система OneWeb заявлена как си-
стема, предоставляющая услуги на
глобальной основе. В техническом

плане это означает, что в любой мо-
мент времени в любой точке по-
верхности Земли для наземного
абонента должен быть доступен
хотя бы один спутник системы, ко-
торый, в свою очередь, имеет до-
ступ к наземной станции сопряже-
ния.
Так как в системе не исполь-
зуются межспутниковые линии

связи, то для обеспечения “гло-
бальности" зоны обслуживания
потребуется развернуть доста-
точно большое число шлюзов. В
качестве примера на рис. 9. пред-
ставлено формирование зоны об-
служивания при развертывании
двух станций сопряжения (шлю-
зов). Первая расположена на эк-
ваторе, вторая на широте 60 град.
Текущее мгновенное положение
спутников системы обозначено
точками на карте. Если спутник
наблюдаем из точки положения
шлюза на углах места более 10
град., то дополнительно отобра-
жаются зона радиовидимости
(кружок красного цвета) и линия
между спутником и шлюзом.
Мгновенная зона радиовидимости
спутников системы постоянно из-
меняется и не позволяет оценить
реальную зону обслуживания. По-
этому практический интерес пред-
ставляет гарантированная зона
радиовидимости (ГЗРВ), в преде-
лах которой гарантируется (с не-
которой надежностью по времени)
наблюдение хотя бы одного КА на
углах места более 10 град. ГЗРВ
системы OneWeb при развертыва-
нии двух шлюзов представлена на
рис. 9 синим цветом. ГЗРВ фор-
мируется путем моделирования
работы системы на достаточно
большом промежутке времени с
обработкой результатов моделиро-
вания.
Как видно из рис. 9, радиус ГЗРВ,
обеспечиваемой одной приэквато-
риальной станцией сопряжения, со-
ставляет 20 град. по широте/дол-
готе, что соответствует линейному
расстоянию примерно в 2,2 тыс.
км. При этом среднее число одно-
временно обслуживаемых КА со-
ставит около 20 спутников. При
развертывании станции сопряже-
ния в высоких широтах число од-
новременно обслуживаемых спут-
ников может достигать в среднем
40 КА, при этом ГЗРВ “растягива-
ется" по долготе. Однако ее “ши-
ротный" размер в 20 град. сохра-
нится при любом положении стан-
ции.
Из рис. 9 следует, что одна из
проблем в обеспечении глобаль-
ного покрытия – поиск мест раз-
мещения станций сопряжения,
“прикрывающих" акватории океа-
нов. К сожалению, в настоящее
время нет информации, уточняю-
щей, как будет решаться эта про-
блема.

80 Пример рабочей зоны тройки спутников в области экватора

Рис. 3

Пример рабочей зоны тройки спутников в области широты 30 град.

Рис. 4
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Факторы снижения
эффективности системы
Эффективность системы связи
определяется многими факторами.
Например, в [3] предложен много-
критериальный подход с использо-
ванием весовых коэффициентов.
Но в таких усложненных методи-
ках всегда заложена субъективная
основа. Субъективность про-
является и в формировании исход-
ных данных, и в весовых коэффи-
циентах значимости принятых кри-
териев.
Наиболее универсальная и объ-
ективная оценка технико-экономи-
ческой эффективности системы
связи обусловлена себестоимостью
передачи единицы информации. В
простейшем случае в качестве
такой оценки следует принять
CAPEX системы, отнесенный к ем-
кости системы (информационному
ресурсу, выраженному в МГц,
Мбит/с).
Так, в [2] приведена оценка тех-
нико-экономической эффективно-
сти системы связи, где в качестве
критерия выступает значения
CAPEX и ее информационный ре-
сурс. Причем в качестве дополни-
тельной составляющей учтено
время (∆T), которое доступно для
пользователей системы. В [2, табл.
1] имеется опечатка (следует ис-
пользовать обратную величину
(24/∆T, где ∆T < 24 часов), по-
этому в табл. 3 представлена ис-
правленная версия. АК показывают
результаты моделирования приме-
нительно к системе OneWeb, самые
большие потери эффективности об-
условлены неизбежностью вы-
ключения спутников при обслужи-
вании широт выше 55–57 град.
Очевидно, что при оценках эффек-
тивности (см. табл. 3) системы
OneWeb следует учитывать, что
для 50% спутников 24/∆T = 1,58
(принято, что спутник выключается
для широт выше 57 град.).
В данном случае CAPEX системы
OneWeb по проекту $3,5 млрд
без учета абонентских станций
земного сегмента. Частотная 
емкость системы может быть
определена достаточно одно-
значно – по данным табл. 2. 
Без учета защитных частотных
интервалов емкость одного спут-
ника OneWeb составляет
3600 МГц для прямых каналов
и 2000 МГц для обратных кана-
лов, т.е. в сумме ∆F = 5600 МГц.
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Пример рабочей зоны тройки спутников в области широты 50 град.

Рис. 5

Пример рабочей зоны тройки спутников в области широты 70 град.

Рис. 6
Пример рабочей зоны цепочки спутников в трех смежных
орбитальных плоскостях

Рис. 7
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82
Параметр                                                         Значение                                  Примечание

Система OneWeb
Орбиты:                                                                                                                       Peter B. de Selding,OneWeb Satellites to open factory in Florida with eyes
Высота, км                                                             1200                                             on business beyond OneWeb, SpaceNews, 18.04.2016.
Наклонение, град.                                                 87,9                                              Peter B. de Selding OneWeb Pledges Vigilance on Orbital Debris Issue, 
Орбита захоронения, км                                       1100х200                                     SpaceNews,15.10.2015
Общее число активных спутников                      648                                               Всего по программе 900 с учетом резервных спутников, [4]
в составе космической группировки                   с увеличением до 720
Число орбитальных плоскостей                          18                                                 
Число активных спутников в одной                    36 с увеличением до 40              
орбитальной плоскости
Запуски групповые                                               По 32 спутника на РН "Союз"      Предусмотрены дополнительно РН Virgin Galactic launch vehicles
Диапазон частот абонентских лучей, ГГц:                                                                           * В США не используется, по данным сети L5 заявлен диапазон 10,7–12,75 ГГц
КА–UT                                                                    10,7–12,7                                     
UT–КА                                                                    14,0–14,5
                                                                              12,75–13,25*
Диапазон частот фидерных лучей (GW), ГГц:                                                                * В США не используется
КА-GW                                                                   17,8–18,6
                                                                              18,8–19,3
                                                                              19,7–20,2*
GW–KA                                                                   27,5–29,1
                                                                              29,5–30,0                                     
Каналы TT&C, ГГц:                                                                                                     На линии вверх BPSK, на линии вниз QPSK, поляризация круговая
Земля – КА                                                            27,0–27,5
КА – Земля                                                            19,7–19,77
                                                                              19,265–19,3 (мониторинг ПН)      
Центральные станции сопряжения (GW)            более 50                                       Не менее 4 в США, число GW уточняется. 
                                                                                                                                    Каждая GW содержит не менее 10 антенных систем
Станции контроля и управления (TT&C)             Совмещены с некоторыми GW     GW на территории США не используются для TT&C
                                                                              в высоких широтах

Минимальный рабочий угол станций GW, град.     15                                                 
Центры управления космической группировкой     2                                                   Основной в США, резервный в Великобритании
Центры сетевого управления и контроля           2                                                   Основной в Великобритании, резервный в США

Спутник OneWeb
САС спутника, лет                                                 7+                                                 http://space.skyrocket.de/doc_sdat/oneweb.htm
Масса спутника, кг                                                <150                                             http://space.skyrocket.de/doc_sdat/oneweb.htm
СЭС спутника                                                        Площадь солнечных                   Peter B. de Selding OneWeb Pledges Vigilance on Orbital Debris Issue, 
                                                                              батарей 3,5 м2                                                 SpaceNews,15.10.2015
Лучи GW спутника                                                Два луча, независимо                Форма ДН близка к кругу, используются ортогональные 
                                                                              перенацеливаемые                     круговые поляризации, используется две параболические антенны
Ширина ДН луча GW, град.:                                                                                       Примерно по уровню -3 дБ
КА-GW                                                                   3,0
GW-КА                                                                   2,0                                                
Рабочая полоса частот луча GW, МГц                 до 2000                                        По частотному плану 1600 МГц на линии вниз и 500 МГц вверх
G/T луча GW, дБ/K                                                 +11, 4                                           В максимуме
Плотность ЭИИМ луча GW, дБВт/1 МГц              +8,0                                              В максимуме 41 дБВт в луче
Число передатчиков в одном GW луче               2                                                   Предположительно передатчики по 10 Вт
SFD для лучей GW, дБВт/м2                                 -77,5                                             В заявке FCC -101,5…-77,5 
                                                                                                                                    (в заявке опечатка, подтверждается [5])
Число абонентских лучей спутника                     16                                                 Приемопередающие
Ширина ДН абонентского луча, град.                 3х48                                              Используется приемная АФАР и передающая АФАР 
Рабочая полоса частот абонентских 
лучей, МГц:
UT – КА                                                                  125                                               Занятая полоса частот 155 МГц на линии KA-GW в Ka-диапазоне
КА – UT                                                                  225                                               Занятая полоса частот 250 МГц на линии GW-KA-Абонент
G/T абонентского луча , дБ/K                               -1                                                  В максимуме по данным FCC
Плотность ЭИИМ абонентского луча, дБВт/1 МГц     +10,6                                            В максимуме 34,1 дБВт (или -13,4 дБВт/4 кГц по данным FCC)
Число передатчиков в абонентском луче           1                                                   Режим насышения
SFD для абонентских лучей, дБВт/м2                   -101.5…-77.5                               В заявке FCC -77,5 (в заявке опечатка, подтверждается [5])

Технические параметры сиcтемы и спутников OneWeb (за основу приняты сведения, указанные
в лицензии FCC)

�Таблица 1
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Соответственно, ηf = 24/∆T *
CAPEX / ∆F = 1372 $/МГц. Это
значение примерно в 3,6 раза
лучше, чем этот показатель для HTS
спутника Viasat-2 [2] (запуск пере-
несен с 2016 г. на 2017 г.).
Кроме того, из результатов моде-
лирования (см. рис.10) следует,
что максимальное время работы с
одним спутником составит 4 ми-
нуты. За эти 4 минуты пользова-
тель (абонентский терминал UT)
будет последовательно переда-
ваться из луча в луч. Среднее
время работы в луче составит
4/16 = 0,25 мин., или 15 сек. Это
полное время с учетом времен-
ных интервалов для обеспечения
необходимых процедур хэндо-

вера. Следует учитывать и то, что
станция сопряжения (GW) каж-
дые 12 минут будет передавать
пользователя от спутника к спут-
нику (минимальный рабочий угол
антенны GW принят 15 граду-
сов). Все эти процедуры требуют
наличия служебной информации
при формировании структуры
кадров в канале связи на физиче-
ском, канальном и транспортном
уровнях. Это, безусловно, допол-
нительно снижает информацион-
ную эффективность системы.

Заключение
Анализ изменения рабочей зоны
в процессе движения спутников
OneWeb показывает, что на ши-

ротах выше 57 град. необходимо
выключить 50% спутников. Непо-
средственно у полюсов включен-
ными могут остаться только 2–3
спутника. Это заметно снижает
эффективность системы, что ха-
рактерно для любых орбит
Уолкера-Можаева [5]. Кроме
того, расходуется время на орга-
низацию хэндовера пользовате-
лей между лучами, спутниками и
станциями сопряжения. В сово-
купности эффективность спутни-
ков и системы ухудшается как
минимум в 1,58 раза. Однако
итоговая потенциальная технико-
экономическая эффективность
системы OneWeb остается очень
высокой, примерно в 3,5 раза
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Параметр                                                         Значение                                  Примечание
Абонентские терминалы (UT)

Размер антенн, м                                                  0,3–0,75                                       
Число приемопередающих антенн                      2                                                   В случае антенной решетки нужно 4 полотна
Минимальный рабочий угол места, град.           55                                                 
Режим многостанционного доступа                   TDM/TDMA или TDM/FDMA        
Скорость потока TDM, Мс/c                                 225                                               Один поток в луче
Скорость потоков TDMA(FDMA), Мс/c                От 1,25 до 20,0                            Многосигнальный режим
Сопряжение интерфейса                                     LTE/Wi-Fi                                      Радиус рабочей зоны LTE/Wi-Fi до 200 м

Станции в составе GateWay (GW)
Число станций (антенных систем)                       более 10                                       
Размер антенн, м                                                  типовой 2,4                                  3,0, 4,6, 7,4 (разные, для использования в разных климатических условиях)
Максимальный ЭИИМ на поток TDM, дБВт        65                                                 Рабочее значение 55 дБВт на один поток TDM 225 Мс/c
G/T, дБ/K                                                                29                                                 В максимуме для антенны 2,4 м
Минимальный угол места, град                           15                                                 
Режим многостанционного доступа                   TDM/TDMA или TDM/FDMA        
Скорость потока TDM, Мс/c                                 225                                               8 потоков на одной поляризации 
Скорость потоков TDMA(FDMA), Мс/c                От 1,25 до 20,0                            Многосигнальный режим
Примечание: дополнительно см. http://www.satcom.guru/2016/04/oneweb-first-look-at-their-filing.html

Технические параметры сиcтемы и спутников OneWeb (за основу приняты сведения, указанные
в лицензии FCC)

�Таблица 1
Пример формирования рабочей зоны в северных широтах

Рис. 8

А) три орбитальные плоскости, все спутники активны
Б) выключены 3 спутника из 2 (средней) плоскости и один
спутник из 3 плоскости
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выше, чем для геостационарного
спутника HTS Viasat-2.
Именно высокая потенциальная эф-
фективность систем LEO/MEO-
HTS привлекает особое внимание
инвесторов. Но многочисленность
проектов LEO/MEO-HTS уже по-
рождает и проблемы. Эти проблемы
в основном связаны с электромаг-
нитной совместимостью с иными си-
стемами [6, 7] и между собой.
Кроме того, может оказаться про-
блематичным кооперация с между-

народным участием стран в про-
цессе реализации системы [8] с уче-
том ограниченности частотного ре-
сурса.
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Изменение угла места видимости спутника

Рис. 10

Пример формирования ГЗРВ (99,99% времени) при наличии
двух станций сопряжения

Рис. 9

ηr = 24/∆T*C/(∑Riju+∑Rijd)                                  С = затраты на создание системы (без абонентского сегмента);
                                                           ∑Rijd = информационная скорость потоков в направлении абонента по всей сумме j спутников и i лучей;
                                                           ∑Riju = информационная скорость потоков от абонента по всей сумме спутников и лучей;
                                                           ∆T = часов в сутки, которые емкость системы доступна в заявленной рабочей зоне
ηf = 24 / ∆T * C / (ku∑ ∆Fiju + kd∑∆Fijd)            ku∑∆Fijd = полезная полоса частот в лучах в направлении абонента;
                                                                              kd∑∆Fiju = полезная полоса частот в лучах в направлении от абонента
ηa = 24/∆T * C / [(∑Rijd/rd) ξ]                             rd – скорость доступа, гарантированная абоненту;
                                                           ξ – коэффициент переподписки [9]

Критерии для оценки систем связи [2]

�Таблица 2
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