
Продолжается ин-
тенсивное разви-
тие проектов

крупномасштабных низкоорбиталь-
ных систем [1], орбитальные груп-
пировки которых включают сотни и
тысячи космических аппаратов. Два
таких проекта, Starlink и OneWeb,
с целевой функцией широкополос-
ного доступа (ШПД), уже нахо-
дятся в стадии развертывания. На-
чата коммерческая эксплуатация си-
стемы Starlink.
В России также реализуются низко-
орбитальные многоспутниковые про-

екты, в частности система “Марафон
IoT” с целевой функцией IoT, не-
давно заявлено об альтернативном
проекте Telum Leo 1. Имеются све-
дения о проекте “МегаФон 1440” с
целевой функцией ШПД.
Условия коммерческого успеха
таких систем должны заклады-
ваться на ранних стадиях проекти-
рования. Одним из существенных
условий является корректное по-
строение орбитальной группировки
(ОГ) с учетом целевой функции си-
стемы и минимизации затрат на ее
развертывание.

Основные преимущества
систем на LEO
Использование низких круговых
орбит (LEO) высотой до 1500 км дает
два основных преимущества: возмож-
ность достижения предельно высокой
энергетики радиоканалов (с учетом
ограничений плотности потока мощ-
ности на поверхности Земли) и малое
время задержки при прохождении
сигнала на участках “Земля – кос-
мос” и “космос – Земля”. Это зна-
чит, что и спутники, и абонентские
станции (АС) могут быть компакт-
ными, а предоставляемые услуги –
характеризоваться термином “в ре-
жиме почти реального времени".
Обратной стороной “медали" яв-
ляется необходимость развертыва-
ния ОГ, мощность [2] (число спут-
ников) которой определяется тремя
основными параметрами: требуемая
территория обслуживания, высота
орбиты и минимальный рабочий
угол места (УМ) абонентской стан-
ции. Чем меньше высота орбиты и
больше УМ, тем проще достичь пре-
дельных значений энергетики ра-
диоканалов (требуется меньшая
мощность передатчиков в составе
полезной нарезки, меньший размер
антенны спутника), проще антенная
система АС и меньшее время за-
держки. Но, сооответственно, тем
больше спутников нужно в составе
ОГ для обслуживания заданной тер-
ритории и тем меньше время кон-
такта АС с каждым спутником.

Основные проблемы систем
на LEO
Требуемая мощность ОГ опреде-
ляется прежде всего высотой ор-
биты и минимальным рабочим
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углом места. В [3] показано, что
для обеспечения глобальной зоны
обслуживания потребное число
спутников должно составлять не
менее:

где p – число орбитальных плоско-
стей; q – число спутников в одной
орбитальной плоскости;

–

геоцентрический угол между на-
правлением на АС и КА;
θ – минимальный рабочий угол
места АС, град.; Re – радиус
Земли, км; h – высота круговой ор-
биты, км.
Графики зависимости числа косми-
ческих аппаратов (КА) в функции
минимального рабочего угла места
для трех табулированных значений
высот: 780 км (орбита Iridium),
1200 км (орбита OneWeb) и 550 км
(орбита Starlink) представлены на
рис. 1.
Как видно из рис. 1, с ростом значе-
ния рабочего угла места АС, потреб-
ное число КА увеличивается по экс-
поненте. Следовательно, одной из
серьезных проблем для систем на
LEO является то, что для обеспече-
ния высоких углов места необхо-
димо развертывать ОГ большой
мощности. Требование обеспечить
работу при высоком УМ в первую
очередь обусловлено необходи-
мостью минимизировать стоимость
АФАР АС за счет уменьшения тре-
буемого угла сканирования [4]. Не-
маловажным фактором является и
обеспечение ЭМС (внутри- и меж-
системной) [5].

Приполярные орбиты
и конструкция Уолкера –
Можаева
Представленная выше оценка мощ-
ности ОГ соответствует использова-
нию приполярных орбит, а струк-
тура ОГ соответствует конструкции
Уолкера – Можаева [6, 7, 8], кото-
рая предполагает, что плоскости
орбит равномерно распределены по
долготе восходящего узла на дуге
180 град.
На рис. 2 применительно к систе-
мам Iridium и OneWeb представ-
лены графики минимального и мак-

симального числа наблюдаемых на
временном интервале 24 ч КА на УМ
выше 8 град. (система Iridium)
и выше 56 град. (система OneWeb)
в функции географической широты
положения наблюдателя (располо-
жения АС).
Из рис. 2 следует, что при таком по-
строении ОГ над приполярными
областями Земли одномоментно
может находиться более 70 спутни-
ков системы OneWeb и до 18 спут-
ников системы Iridium.
Если зона обслуживания спутника
Iridium достаточно велика (радиус
более 2,2 тыс. км), то радиус зоны
обслуживания спутника OneWeb
составляет всего 650 км. Поэтому
вероятность полноценной загрузки
спутников системы OneWeb в Арк-
тической зоне крайне мала. Следо-
вательно, эта часть группировки
спутников OneWeb – а она состав-
ляет около 15% от всей ОГ – не
будет использована по целевому на-
значению.

Таким образом, развертывание ОГ
большой мощности на полярных и
околополярных орбитах спутнико-
вых систем, рассчитанных на ра-
боту с большим значением УМ
(примерно более 25 град.), нецеле-
сообразно (в том числе и по эконо-
мическим соображениям, но это
тема отдельной статьи). 

Наклонные орбиты 
и “Delta-конфигурация”
Одним из решений для таких систем
может являться использование на-
клонных орбит (i > 0 град., но i ≠
90 град. и i < 180 град.). Это свя-
зано с тем, что на широте, численно
равной наклонению орбиты, наблю-
дается концентрация спутников в
пространстве. В качестве примера на
рис. 3 показаны графики макси-
мального числа наблюдаемых КА в
функции географической широты
положения наблюдателя при табули-
рованных значениях наклонения ор-
биты. В данном случае при модели-
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Зависимость потребного числа КА от минимального рабочего угла
места (град.) и табулированных значений высоты LEO-орбиты:
а) в диапазоне углов места 1...80 град.
б) в диапазоне углов места 10...35 град.

Рис. 1

число спутников в функции широты
a) cистема Iridium (УМ = 8 град.)
б) cистема OneWeb (УМ = 56 град.)

Рис. 2
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ровании была использована гипоте-
тическая ОГ, включающая 648 спут-
ников, расположенных на высоте
1400 км, а минимальный рабочий
УМ был принят равным 56 град.
Из рис. 3 видно, что существуют
два значения наклонения, при кото-
ром концентрация спутников дости-
гает своего максимума. Это 0 град.
(экваториальная орбита) и 90 град.
(полярная орбита). В широтном
поясе от 30 град. до 60 град. иссле-
дуемый параметр фактически
“лежит на плато”. Но тем не менее
на широте, близкой к значению на-
клонения, концентрация спутников
как минимум в два раза выше и при
наклонных орбитах, чем в остав-
шейся зоне.
Однако простое изменение наклоне-
ния орбиты в группировке, по-
строенной в соответствии с кон-
струкцией Уолкера – Можаева,
приведет к “разрушению” радиопо-
крытия. Пример зоны обслужива-
ния системы типа OneWeb, если бы
наклонение было принято равным
60 град., представлен на рис. 4а.
По этой причине для наклонных
орбит при построении ОГ, как пра-
вило, используют “Delta-конфигу-
рацию”, когда плоскости орбит рав-
номерно распределены по долготе
восходящего узла на дуге 360 град.
Пример аналогичной зоны обслужи-
вания, но для Delta-конфигурации,
представлен на рис. 4б.
Как видно из рис. 4а и 4б, в обоих
случаях зона непрерывного обслу-
живания “разрушена”. Только в
первом случае наблюдается два

“клиновидных обрыва”, медленно
дрейфующих в восточном или за-
падном направлении, а во втором –
внешне хаотичное движение КА, из-
за которого зона обслуживания вся

испещрена “разрывами” в покры-
тии. В первом случае это приведет
к периодическим длительным пере-
рывам связи, во втором – перерывы
будут более короткими, но частыми.
Одним из решений этой проблемы
является увеличение числа спутников
в системе. Однако эффективность та-
кого решения очень сомнительна, так
как площадь обслуживания стано-
вится меньше (не глобальная), а спут-
ников, получается, надо больше.

Оптимальная 
“Delta-конфигурация” 
Ситуацию можно принципиально
изменить, если использовать прин-
цип “один спутник – одна плос-
кость” с определенным подбором
фазового соотношения между спут-
никами в смежных плоскостях.
В этом случае на наклонных орби-
тах можно обеспечить эффект син-
хронного движения спутников в ха-
рактерных “вертикальных цепоч-
ках” [2, 9]. Данный эффект обес-
печивает гарантированное равно-
мерное распределение спутников в
пределах зоны обслуживания, что,

50 Число наблюдаемых КА в функции широты положения
для табулированных значений наклонения орбит

Рис. 3

Система типа OneWeb при наклонении 60 град. (УМ = 56 град.)
а) конструкция Уолкера – Можаева б) "Delta-конфигурация"

Рис. 4
Конструкция "оптимальная "Delta-конфигурация":
а) зона обслуживания б) структура ОГ

Рис. 5
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в свою очередь, снижает потребное
число КА и упрощает частотное пла-
нирование системы в целом, приме-
нительно к системам ДЗЗ – гаран-
тирует непрерывность выполнения
целевых задач в заданной широтной
полосе.
На рис. 5 представлены мгновенные
зоны радиовидимости и структура
такой ОГ. Авторы назвали эту
структуру “червяк” [9]. Но по своей
сути она близка к “Delta-конфигу-
рации”. Для идентичности ее можно
обозначить как “оптимальная
“Delta-конфигурация”.

Эшелонирование
с комплексированием
В одной группировке, построенной
на основе оптимальной “Delta-кон-
фигурации”, спутники концентри-
руются в широтной полосе, опреде-
ляемой наклонением орбиты. Ши-
рина такой полосы определяется
высотой орбиты и рабочим углом
места АС. Очевидно, что для рас-
ширения рабочей полосы зоны об-
служивания достаточно развернуть
дополнительный эшелон спутников,
имеющих другое наклонение ор-
биты.
В качестве примера на рис. 6 пред-
ставлен вариант поэтапного развер-
тывания ОГ гипотетической си-
стемы, включающей на первом этапе
один эшелон с наклонением 58 град.,
и последующим дополнением вто-
рым эшелоном с наклонением
50 град. Видно, что эшелоны могут
эффективно дополнять друг друга.
Для сравнительной оценки на рис. 7
представлены графики числа на-
блюдаемых КА в функции широты
положения АС для первого и вто-
рого этапов развертывания системы.
Из рисунка видно, что если на пер-
вом этапе пять спутников одновре-
менно видны в широтной полосе от
50 до 55 град., то после развертыва-
ния второго эшелона полоса уве-
личилась от 20 до 55 град.
Следовательно, вместо развертыва-
ния одного эшелона с глобальным
покрытием гораздо эффективнее,
при том же числе спутников, раз-
вернуть два эшелона, каждый из ко-
торых имеет “свое” наклонение ор-
биты. И плюс полярное дополнение
с задачей “прикрыть” зоной обслу-
живания только приполярную
область. Эшелонирование с ком-
плексированием отдельных эшело-
нов должны прорабатываться на
самых ранних стадиях проектирова-
ния системы.

Нужно отметить, что такой принцип
построения ОГ позволяет упростить
требования к наведению лучей ан-
тенн АС. С другой стороны, требу-
ется отдельная проработка вариан-
тов развертывания таких эшелони-
рованных группировок, в которых
реализован принцип “один спут-
ник – одна плоскость”.

Автоматическое включение
КА в систему (адаптация)
Важным фактором является воз-
можность полноценной работы
спутников как в местах их кон-
центрации, так и на других участ-
ках орбиты. Важно также, чтобы
наращивание группировки и/или
эшелона могло осуществляться
путем простого “включения спут-
ника в систему”, при котором не
создаются проблемы внутрисистем-
ной ЭМС.
Для реализации такой функции по-
лезная нагрузка спутников должна
иметь относительно узкие быстро
перенацеливаемые абонентские
лучи (beam hopping) в пределах
зоны обслуживания КА, подобно
тому, как это реализовано в си-
стеме Starlink.

Коэффициент использования
спутников
Еще одним важным фактором яв-
ляется процент доступной пропуск-
ной способности всей системы на
LEO от ее полной пропускной спо-
собности. Полная пропускная способ-
ность, указываемая обычно операто-
рами, численно равна сумме пропуск-
ных способностей всех КА ОГ как на
участках “вниз”, так и на участках
“вверх”. Однако часть спутников
может выключаться в экваториальной
зоне (для обеспечения ЭМС с геоста-
ционарными сетями), другая часть
спутников или лучей может выклю-
чаться в приполярных регионах (для
обеспечения внутрисистемной ЭМС).
Если для предоставления сервисов в
зоне радиовидимости спутника
должна быть станция сопряжения
(шлюз), а ее нет, то в этот момент
времени пропускная способность та-
кого спутника равна нулю.
При проектировании системы не-
обходимо обеспечить максимум ис-
пользования ее потенциальной про-
пускной способности. Критерием
для сравнительной оценки анализи-
руемых вариантов может являться
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Зона обслуживания гипотетической ОГ:
а) "Эшелон 1" (i = 58 град.) б) "Эшелон 1" + "Эшелон 2" (i = 50 град.)

Рис. 6
Число наблюдаемых КА в функции широты положения АС:
а) "Эшелон 1" б) "Эшелон 1" + "Эшелон 2"

Рис. 7
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коэффициент использования КА в
составе ОГ – отношение числа ак-
тивных (невыключенных) КА,
умноженное на интервалы времени
их активности, например в сутки,
относительно их общего числа в ОГ.
Оценку его реального значения
можно сделать путем математиче-
ского моделирования.

Выведение и развертывание
Выведение КА и развертывание ОГ
большой мощности с использова-
нием принципа “одна ракета-носи-
тель – одна плоскость” приводит к
существенному повышению затрат
на создание системы за счет стоимо-
сти пусковых услуг. Для создания
ОГ в варианте “оптимальная “Delta-
конфигурация”, очевидно, этот
принцип вообще не приемлем.
Оптимальным следует считать вари-
ант, когда значительная часть спут-
ников выводится на орбиту выше
или ниже базовой, после чего спут-
ники перемещаются в заданные пози-
ции рабочей орбиты, используя как
внешние возмущающие силы (пере-
водя их в “полезные”), так и собст-
венные ресурсы. В этом случае до-
стигается оптимальная загрузка ра-
кеты-носителя (РН) и, соответ-
ственно, минимизация стоимости за-
пуска одного кг полезной нагрузки
РН. Но такой вариант возможен
только для наклонных орбит. Кроме
того, требуется время для приведе-
ния всех КА в заданные точки орбит.
При этом необходимо максимально
непрерывное отслеживание всех КА
и подача команд управления в пе-
риод их движения к заданным базо-
вым значениям рабочих орбит. 
Можно предположить, что подоб-
ный вариант предполагается реали-
зовать при увеличении мощности
ОГ Starlink с использованием тяже-
лой РН Starship.

Управление ОГ большой
мощности
Управление ОГ большой мощности
принципиально отличается от управ-
ления орбитальными группировками в
составе единиц или десятков спутни-
ков. В общем случае в основе управ-
ления, как правило, лежит модель эта-
лонной системы (параметры и положе-
ние орбит, а также положение каж-
дого спутника на орбите). При управ-
лении обычными (небольшими) ОГ
эталонная модель остается неизмен-
ной, а управление сводится к приведе-
нию и удержанию каждого спутника в
“своей” позиции на орбите.

Однако использование такого под-
хода для управления ОГ большой
мощности нерационально, так как
может приводить к неравномерному
расходу рабочего тела КА, медлен-
ному реагированию на возникнове-
ние нестандартных и чрезвычайных
ситуаций и снижению коммерческой
эффективности системы в целом.
Поэтому при управлении ОГ боль-
шой мощности эталонная модель
должна адаптироваться к текущей
ситуации. Адаптация модели
должна проводиться в соответствии
с критериями оптимальности, на-
пример по обеспечению минималь-
ного расхода рабочего тела или по
оперативности реконфигурации ОГ
для парирования выхода из строя
одного или нескольких КА и т.д.
Одним из возможных вариантов
для реализации такой задачи яв-
ляется создание межспутниковых
узкополосных каналов контроля и
подачи команд управления.

Выводы
1. При развертывании относительно
небольших LEO-систем, обеспечи-
вающих работу АС с малым углом
места (примерно менее 25 град.),
орбитальную группировку целесооб-
разно выполнять в одноэшелонном
варианте, на приполярных орбитах,
в соответствии с конструкцией
Уолкера – Можаева.
2. При развертывании больших
LEO-систем, обеспечивающих работу
АС с большим углом места (более
25 град.), орбитальную группировку
целесообразно выполнять многоэше-
лонной, на наклонных орбитах, в со-
ответствии с конструкцией “опти-
мальная “Delta-конфигурация”.
3. Для многоэшелонной группи-
ровки ее эшелоны необходимо не
складывать, а комбинировать, син-
хронизируя их работу и разбивая на
соответствующие этапы развертыва-
ния системы с учетом минимизации
стоимости пусковых услуг.
4. Выведение КА и развертывание
каждого эшелона должно осуществ-
ляться путем группового запуска
КА на промежуточную орбиту с
последующим самостоятельным пе-
реходом спутников на заданные на-
клонные рабочие орбиты.
5. При формировании ОГ на на-
клонных орбитах для обеспечения
обслуживания полярных зон целе-
сообразно рассматривать запуски
КА в качестве попутных нагрузок,
например совместно с КА ДЗЗ на
солнечно-синхронные орбиты или

путем использования PН легкого
класса. 
6. Управление ОГ большой мощно-
сти должно проводиться в соответ-
ствии с динамически задаваемыми
критериями оптимальности, относя-
щимися ко всей системе.
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