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МоделированиеМоделирование работыработы спутниковыхспутниковых системсистем

A. Геостационарные спутниковые
системы (GEO) – все статично

B. Негеостационарные спутниковые
системы (NGEO) – все динамично

Параметры любой GEO системы могут быть
определены аналитически (расчетом)

Вид в земной системе координат

Вид в топоцентрической СК

Детальная оценка параметров NGEO системы даже в
составе одного КА может быть проведена практически
только путем моделирования

Земная система
координат

Топоцентрическая
система координат

КА на ГСО

КА на ГСО

Рел
ьеф
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ОбъектОбъект интересаинтереса

Приоритетные направления:

• Телекоммуникационные системы

• Навигационные системы

• Системы ДЗЗ

• «Связь + навигация + ДЗЗ»
(комбинированные системы)

Объект интереса – спутниковые системы различного целевого назначения

Этапы жизненного цикла: разработка, развертывание, эксплуатация, захоронение

Структура спутниковых систем:

1. Космический сегмент

2. Наземный сегмент управления и контроля

3. Дополнительные подсистемы и службы
(повышение эффективности целевого
применения)

4. Пользовательский сегмент (наземный
и/или космический)
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ТребованияТребования кк программнопрограммно--методическомуметодическому обеспечениюобеспечению

1. Универсальность - учет специфики работы систем связи, навигации и ДЗЗ

2. Оперативность:
- в подготовке исходных данных;
- при моделировании работы (нужны «быстрые алгоритмы»);
- при отображении протекающих процессов

3. Комплексность – учет всех сегментов и компонентов системы (космический, наземный, 
дополнительные подсистемы, включающие наземный и космический сегменты)

4. Достоверность – современные апробированные модели, возможна градация уровней сложности

5. Компактность – реализация всех возможностей на простых персональных компьютерах, в том
числе ноутбуках.

6. Простота интерфейса – простой интуитивно понятный интерфейс
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Выход

САПРСАПР ««АльбатросАльбатрос»» -- основныеосновные модулимодули
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САПРСАПР ««АльбатросАльбатрос»» -- модельмодель затуханийзатуханий вв спутниковомспутниковом радиоканалерадиоканале

Методический аппарат - Rec. BR ITU
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САПРСАПР ««АльбатросАльбатрос»» -- модельмодель навигационногонавигационного каналаканала
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САС Нестабильност
ь частоты

Ошибки
эфемерид

Аппаратурные
погрешности

Отражения

Расхождение шкал
времени

Аппаратурные
погрешности

Приемник

Обработка

КА

Истинная дальность Реальная дальность

Задержка в прохождении
сигнала

Псевдодальность (систематическая и случайная
составляющая) на конкретный момент времени

Рефракция в
ионосфере

Рефракция в
тропосфере

Цифровые карты
местности (ЦКМ)

Особенности
▪ Учет всех основных составляющих
суммарной ошибки измерения
псевдодальности

▪ Учет детальных характеристик
каждого КА

▪ Учет режимов работы аппаратуры
потребителя
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САПРСАПР ««АльбатросАльбатрос»» -- модельмодель навигационнойнавигационной системысистемы

КА
№2

КА
№1 КА

№3

КА на ГСО
«Луч»

Приемник

Станция
дифференциальной

привзяки
Обработка

Ошибка в оценке
координат

Относительный
Абсолютный
…

Режим работы
L1
L2
L1 и L2

Координаты
Высота положения

Измеренный значения
псевдодальностей
(D1, CKO1), (D2, CKO2), (D3, CKO3) …

Режим

«псевдо
спутник»

Коррекция

Модель канала

М
одель

канала

Мо
де
ль
ка
на
ла
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База данных ИСЗ

NORAD

Навигационный 
приемник

BRIFIC или IFIC

FCC

Источники данных
(ИД)

Модуль
авторизации 
и загрузки 
данных

Основная таблица №1 -
перечень каталогизированных 

ИСЗ: идентификаторы и 
оперативная информация

Модуль
обновления 
данных в 
Таблицах

Таблица №3 -
история изменения 

баллистических параметров 
(ИД п. 1, 2, 3)

Таблица №2 -
текущие баллистические 

параметры ИСЗ (ИД п. 1, 2, 3)

Таблица №4 -
параметры полезной нагрузки 

(ПН) навигационных КА

Таблица №5 -
параметры ПН спутников ДЗЗ

Таблица №6 – параметры
ПН метеорологических КА

Таблица №7 -
параметры ПН спутников связи

Модуль обновления данных

Пользовательская БД ИСЗ

Таблица -
перечень спутниковых систем

Таблица -
Перечень и параметры орбиты 

ИСЗ спутниковых систем

Буфер данных по ИСЗ

Модуль
выбора исходных данных 

по группировке ИСЗ 

Таблица №8 -
эталонные структуры систем
(навигационные, связные и др.)

Блок моделирования
Таблица №9 -

данные по земным станциям

Цифровые карты 
радиоклиматических 

параметров

Блок цифровых карт
Цифровые карты 
местности (ЦКМ), 

векторные и растровые

Цифровые карты 
административного 
деления территории 

Земли

САПРСАПР ««АльбатросАльбатрос»» -- базабаза данныхданных
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Цифровые карты местности (SRTM3)

Карта потерь на участке «К-З» (УМ=90 град, Р=99.5%)

Плотность водяного пара

Высота нулевой изотермы

САПРСАПР ««АльбатросАльбатрос»» -- цифровыецифровые картыкарты
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ОсобенностиОсобенности построенияпостроения зонзон радиовидимостирадиовидимости НГСОНГСО системсистем

Гарантированная зона радиовидимости (ГЗРВ) – часть
поверхности Земли, в любой точке которой на углах
места (УМ), не ниже требуемого, наблюдается N число
КА в течение Р процента времени года.

Примеры для систем:
• узкополосной связи: УМ=10 град, N=1, P=100%
• подвижной связи: УМ=45 град, N=1, P=100%
• навигационных: УМ=10 град, N=4, P=100%
• передачи сообщений: УМ=10 град, N=1, P=60%

Условия формирования зоны
радиовидимости КА:
• есть межспутниковые линии связи, либо;
• угол места направления на КА со стороны наземного

шлюза выше минимального значения (т.е. зона
обслуживания зависит от сети шлюзов)

КА №1 – есть зона обслуживания,
КА №2 – нет зоны обслуживания, так как

УМ направления от шлюза меньше
допустимого
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САПРСАПР ««АльбатросАльбатрос»» -- визуализациявизуализация информацииинформации

Текущая ситуация

в Космосе

(около 20 тыс. ИСЗ)

Система

OneWeb (проект)

Система О3В

Вид на небо в топоцентрической СК
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СистемаСистема глобальнойглобальной подвижнойподвижной спутниковойспутниковой связисвязи IridiumIridium

Мгновенная ЗРВ, УМ=8 град
(глобальность обеспечивается)

Мгновенная ЗРВ, УМ=30 град
(глобальность не обеспечивается)

Орбитальная
группировка
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СистемаСистема подвижнойподвижной спутниковойспутниковой связисвязи GlobalstarGlobalstar

ГЗРВ путем моделирования
(надежность 95, 99 и 99.999%)

ГЗРВ (источник: web-сайт компании)

Мгновенная зона
радиовидимости
спутников системы



15

СпутниковаяСпутниковая системасистема передачипередачи сообщенийсообщений OrbcommOrbcomm

ГЗРВ путем моделирования
(надежность 1, 20, 50 и 70% )

Орбитальная группировка

Мгновенная зона
радиовидимости
системы
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СистемаСистема спутниковойспутниковой связисвязи, , вещаниявещания ии передачипередачи данныхданных
««ГМИССГМИСС»» ((««ЭфирЭфир»»))

Исходные данные по
орбитальной группировке

Мгновенная зона радиовидимости системы при УМ=54 град
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--4425-83Всег
о

127581,03757555
132570,04507564
113074,04005083
111053,8160050322
115053,0160050321
h, кмi, град

ОрбитаВсего
КА

N
КА в пл

N
пл-ей

№
эш.

Орбитальная группировка

Эшелон 5Эшелон 3 и 4

Эшелон 1 и 2 Эшелон 1 и 2

Эшелон 3
Эшелон 4 и 5

ГЗРВ системы SpaceX, УМ=60 град.

Мгновенная зона радиовидимости эшелонов

Мгновенная зона радиовидимости
эшелона

Структура ОГ (все эшелоны)

ПроектПроект спутниковойспутниковой системысистемы ШПДШПД компаниикомпании SpaceXSpaceX
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Проект «Экспресс-РВ» Проект «Росинфоком»
45 град

60 град

45 град

60 град

4- е КА , орбита “Молния”
Абонентские линии Ku-диапазон

Две группировки по 3-и КА, орбита «Тундра»
Абонентские линии, Ku-диапазон

СистемыСистемы ««ЭкспрессЭкспресс--РВРВ»» ии ««РосинфокомРосинфоком»»

4- е КА , орбита «Молния»
Абонентские линии, Ku-диапазон
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СпутниковыеСпутниковые навигационныенавигационные системысистемы

Карта мгновенного распределения значений
параметра «геометрический фактор» (DOP)

Отображение КА в режиме «Радар»

Построение графика изменения PDOP
для конкретной точки
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РезультатыРезультаты моделированиямоделирования работыработы ГНССГНСС
сс учетомучетом цифровыхцифровых карткарт местностиместности

Минимальный УМ > 5 град, учет перекрытий КА рельефом местности
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МоделированиеМоделирование работыработы системысистемы ДЗЗДЗЗ

Пример: оценка
минимального, 
максимального и
среднего временных
интервалов прохода
КА разнородной
группировки ДЗЗ
территории Земли с
учетом углов захвата
целевой аппаратуры.
Цвет – значение
интервала времени
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Текущее состояние
ГНСС «Глонасс» и

прогноз его изменения

Эталонная модель
ГНСС «Глонасс»

Система поддержки
принятия решений

Эталоны временных
переходов из разных

состояний КА

Требования (к
качественным

характеристикам ГНСС
«Глонасс»)

Критерии оценки
ситуации и принятия

решений

Выдача сообщений
(цвет, транспаранты и
т.д.) о возникающих

угрозах

ОценкаОценка качественныхкачественных характеристикхарактеристик ГНССГНСС

МоделированиеМоделирование вв
задачахзадачах поддержкиподдержки
принятияпринятия решенийрешений: : 

принципы
формирования

предупреждающих
сообщений
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МоделированиеМоделирование вв задачахзадачах радиоконтролярадиоконтроля спутниковыхспутниковых службслужб
Опыт проработки ситуационного центра в составе РЧЦ ЦФО (СРК г. Хабаровск)

Ситуационный центр в составе СК «Хабаровск» обеспечивает:

интерактивное отображение ситуации «в луче» антенны, в том числе при изменении ее
углового положения;

оперативный расчет данных целеуказания и выдачу команды наведения;

автоматическое формирование команды наведения путем указания мышкой на плане
объекта контроля (КА);

ситуационное представление обстановки при планировании и проведении процедур
радиоконтроля;

информационная поддержка (частотно-поляризационный планы, допустимое положение на
ГСО и т.д.)

Вид экрана в ситуационном центре

Система О3В – вид из Космоса

Станция радиоконтроля (г.Хабаровск)
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Спасибо за внимание!

199034, Россия, Санкт-Петербург, 
17-я линия В.О., д.4-6
тел/факс +7 (812) 320-65-04

+7 (812) 922-36-21
e-mail: org@spacecenter.ru
сайт: www.spacecenter.ru

Информационный Космический Центр «Северная Корона»


