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ОСНОВНЫЕ СОКРАЩЕНИЯ

АП – антенный пост
АРМ – автоматизированное рабочее место
АС – абонентская станция
АСУ – автоматизированная система управления
АСУП – автоматизированная система управления полетом
АТМ – асинхронный режим передачи (Asynchronous Transfer Mode)
БА – бортовая аппаратура
БВКУ – блок выдачи команд управления
БИС – большая интегральная схема
БКУ  – бортовой комплекс управления
БС – бортовая система
БСВ – блок сверки времени
БСС – бортовая синхронизированная система
БТИ – блок траекторных измерений
БТМ – блок телеметрии
БРТК – бортовой радиотехнический комплекс
БУ – блок управления
БЦ – баллистический центр
БЦВМ – бортовая цифровая вычислительная машина
БЦВС – бортовая цифровая вычислительная система
БШВ – бортовая шкала времени
ВКО – высокая круговая орбита
ВПНССС – ведомственная подсистема низкоорбитальной ССС
ВТИ – внешнетраекторные измерения
ВЭО – высокоэллиптическая орбита
ГОГУ – главная оперативная группа управления
ГСО – геостационарная орбита
ГУН – генератор, управляемый напряжением
ЗС – земная станция
ИСЗ – искусственный спутник Земли
ИСК – информационно�связной комплекс
ИВС – информационная вычислительная система
КА – космический аппарат
КД – кодем
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КНКУ – командный наземный комплекс управления
КПИ – контроль пакетовой информации
КТС – командно�телеметрическая станция
КПЛ – командно�программная линия
КС – координирующая станция
ЛКИ – летно�конструкторские испытания
МАЗС – малоапертурная земная станция
МККТ – международный консультационный комитет по телевидению
МЛА – многолучевая антенна
МЛС – межспутниковая линия связи
МСЭ – международный союз электросвязи
МШУ – малошумящий усилитель
НА – наземная аппаратура
НКО – низковысотная круговая орбита
НКУ – наземный комплекс управления
НОКС – низкоорбитальная космическая система
НР – наземный ретранслятор
НССС – низкоорбитальная ССС
ОГ – орбитальная группировка
ОД – оперативные данные
ОПУ – опорно� поворотное устройство
ПАВГ – поверхностно акустической волны генератор
ПКС – пункт контроля связи
ПСС – подвижная система связи
ППС – приемно�передающее средство
ПУ – пункт управления
РДП – региональный диспетчерский пункт
РК – решетчатое кодирование
РССС – региональная ССС
РЧК – радиочастотный канал
РЦО – региональный центр обслуживания
СВО – средневысотная орбита
СГ – спутниковая группировка
СКО – средняя круговая орбита
СР – спутниковый ретранслятор
СС – связной сегмент
СПД – система передачи данных
ССПД – система связи и передачи данных
ССС – спутниковые сети связи
СЧ – стандарт частоты
СЭО – средняя эллиптическая орбита
ТМЛ – телеметрическая линия
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ТМИ – телеметрическая информация
ТС – технические средства
УВК – управляющий вычислительный комплекс
УВС – управляющая вычислительная система
УГП – устройство гарантированного приема
УКГ – управляемый кварцевый генератор
УСПД – управление СПД
ФАП – фазовая автоподстройка
ФАПЧ – фазовая автоподстройка частоты
ФНЧ – фильтр нижних частот
ФСС – фиксированная система связи
ЦАП – цифроаналоговый преобразователь
ЦВС – цифровой вычислительный синтезатор
ЦДП – центральный диспетчерский пункт
ЦЗ – целевая задача
ЦСИ – цифровая сеть интегрирования
ЦУ – целеуказания
ЦУМ – центр управления мониторингом
ЦУП – центр управления полетом
ЦУС – центр управления системой
ЦУСС – центр управления системой связи
ЭП – эскизное проектирование
ШС – шлюзовая станция
ШСС – широковещательная система связи
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы во всем мире активно внедряются современные
виды и средства связи. К ним в первую очередь относятся спутнико�
вые сети связи (ССС). Проблема создания эффективных ССС являет�
ся исключительно актуальной для России с ее необъятными просто�
рами. По этой теме появилось много публикаций в отечественной и
зарубежной литературе. Фундаментальной книгой является работа
[1], в которой изложены основные аспекты построения и примене�
ния спутниковых сетей связи. Для того чтобы ориентироваться во
всем многообразии возможностей и свойств искусственных спутни�
ков Земли (ИСЗ), используемых для связи, приведем их основные
характеристики для различных орбит (табл.1).

В таблице обозначено: i – наклон (угол пересечения экватора про�
екцией орбиты ИСЗ); ПСС (MSS–Mobile Satellite Service); ФСС (FSS–
Fixed Satellite Service); ШСС (BSS–Broadcast Satellite Service); 1 – ма�
гистральные ЗС; VSAT – Very Small Aperture Terminal (Терминал спут�
никовой связи с очень малым размером апертуры (антенны)); 2 – фак�
симильный аппарат; 3 – мобильный телефон; 4 – офисный телефон;
5 – коллективный терминал; 6 – индивидуальный терминал.

В литературе имеется более детальное представление о свойствах
связных ИЗС [2], а также подробно описаны их достоинства и недо�
статки на разничных орбитах [1].

Распределением полос частот между различными службами ра�
диосвязи занимается Международный союз электросвязи (МСЭ). Рег�
ламент радиосвязи [3] является основным международным докумен�
том, регламентирующим использование частот. В табл. 2 приведены
основные полосы частот, выделенные для ССС, там же даны буквенные
обозначения диапазонов, принятые Федеральной комиссией связи
США, применение спутниковых служб и ряд других характеристик.

Кроме приведенных характеристик, по которым разделяются ССС,
используются и другие признаки. Так, например, возможно разделе�
ние по охватываемой территории, административной структуре уп�
равления и принадлежности космического и наземного сегментов сети
связи. В этом случае выделяют:

глобальные ССС, обеспечивающие полный охват территории Земли
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и управляемые международными организациями, объединяющими
большинство стран мира;

интернациональные ССС, являющиеся объектом совместной дея�
тельности нескольких десятков стран, в том числе и региональные,
совместно используемые странами, принадлежащими к одному гео�
графическому региону;

национальные ССС, наземный сегмент которых расположен в пре�
делах одной страны;

корпоративные (ведомственные), наземный сегмент которых при�
надлежит одному ведомству.

В пособии приведены принципы построения ССС, перспективы их
развития, описаны конкретные системы спутниковой связи. Обоб�
щены материалы лекционного курса «Спутниковые системы связи»,
читаемого на факультете радиотехники, электроники и связи ГУАП.

Таблица 2
Диапазоны частот для спутниковой связи

акворикраМ
анозапаид

,тотсачасолоП
цГГ

йовокинтупспиТ
ыбжулс

еиненемирП

L 5,1–5,0 ССП
,яинофелетяанживдоП

яантсороксокзин,гниждйеп
хыннадачадереп

S 5,2–5,1 ССП
,яинофелетяанживдоП

яантсороксокзин,гниждйеп
хыннадачадереп

C 4–8 ССФ
,хыннадачадереп,яинофелеТ

TASV,яинежолирпВТ

uK 81–21 ССШ,ССФ
ачадереп,яинофелеТ

,яинежолирпВТ,хыннад
тенретни,TASV

aK 04–02 ССШ
,ичерачадереп,тенретнИ

хиксечифаргоедиви�оидуа
.рдихыннад

V/Q 07–04 ССШ
,ичерачадереп,тенретнИ

хиксечифаргоедиви�оидуа
.рдихыннад
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1. НИЗКООРБИТАЛЬНАЯ КОСМИЧЕСКАЯ СИСТЕМА СВЯЗИ
РОСТЕЛЕСАТ. ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ

ХАРАКТЕРИСТИКИ

1.1. Назначение системы РОСТЕЛЕСАТ

Низкоорбитальные космические системы (НОКС) связи нахо�
дят все более широкое применение благодаря их следующим дос�
тоинствам: минимальная задержка распространения сигнала; вы�
сокая надежность при отказах ретрансляторов; низкая стоимость
вывода на орбиту; низкая стоимость ретранслятора и ракетоноси�
теля; низкий уровень воздействия радиации. Принципы построе�
ния НКО, наземный и бортовой комплексы, управление системой,
основные технические характеристики рассмотрены на примере
системы РОСТЕЛЕСАТ.

Низкоорбитальная космическая система связи и наблюдения РО�
СТЕЛЕСАТ предназначена для реализации в глобальном и региональ�
ных масштабах следующих услуг связи:

1) организации связи между стационарными и подвижными абонен�
тами и доступа их в сети общего пользования и ведомственные сети;

2) организации выделенных информационных сетей различного
назначения и их связи между собой и сетями общего пользования;

3) информационного обеспечения объектов пользователей произ�
водственных и социальных сфер: топливно�энергетической, финан�
совых структур, сельскохозяйственных структур, геологии, геофи�
зики, океанологии, экологии, медицины, образования и др.;

4) информационного обслуживания районов чрезвычайных ситу�
аций природного и промышленного происхождения;

5) информационного обеспечения испытаний и отработки средств
авиационной и космической техники;

6) дистанционного зондирования земной поверхности;
7) обеспечения связи между абонентами системы (подвижная и

фиксированная служба);
8) обеспечения доступа в ведомственные сети и сети общего пользо�

вания подвижным и стационарным абонентам, размещенным в об�
ласти действия системы;
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Рис.1.1. Структурная схема НОКС
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9) передачи информации, поступающей с оборудования команд�
ного наземного комплекса управления (КНКУ), установленного на
спутниковый ретранслятор (СР) в центре сбора и обработки;

10) приема информации от специализированных космических аппа�
ратов (КА), входящих в КНКУ и передача ее в центры сбора и обработки;

11) передачи команд управления КНКУ;
12) обеспечения двухсторонней дуплексной телефонной связи (об�

мена данными) между абонентами по принципу «каждый с каждым»;
13) циркулярной передачи данных (сообщений);
14) централизованного сбора данных, в том числе в автоматичес�

ком режиме;
15) обеспечения связи абонентов системы с абонентами телефон�

ных сетей через станции�порты сопряжения;
16) обеспечения определения мест абонентов с подвижными и но�

симыми станциями.
Система связи РОСТЕЛЕСАТ (рис. 1.1) позволит обеспечить:
на первом этапе – региональную связь (страны СНГ, Западной

Европы и часть прилегающих стран Евразии) с помощью подвижных
персональных и малогабаритных стационарных (перевозимых) або�
нентских станций;

на втором этапе – связь в глобальном масштабе с помощью под�
вижных станций в морском, речном, воздушном, железнодорожном,
автомобильном и других видах транспорта, а также персональную
связь с помощью носимых станций.

1.2. Состав НОКС РОСТЕЛЕСАТ

В состав системы входят:
1) группировка КА с бортовыми радиотехническими комплексами;
2) координирующие станции (КС);
3) шлюзовые станции (ШС);
4) автоматизированная система управления (АСУ);
5) малогабаритные стационарные абонентские станции для фик�

сированных систем связи (ФСС) и подвижные и носимые станции
для подвижных систем связи (ПСС).

В состав информационно�связного комплекса (ИСК) входят:
1) спутниковая группировка (СГ);
2) шлюзовые станции для предоставления абонентам системы выхо�

да в ведомственные, общегосударственные и местные телефонные сети;
3) абонентские (терминальные) станции (АС).
Система спутниковой связи РОСТЕЛЕСАТ строится на базе низ�

коорбитальной спутниковой группировки, которая обеспечивает воз�
можность глобальной персональной связи.
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Информационно�связной комплекс РОСТЕЛЕСАТ создается как
транспортная система для обеспечения абонентскими и магистраль�
ными информационными каналами любых пользователей, имеющих
на это право в соответствии с действующим законодательством.

Пользовательскими средствами (и системами) в РОСТЕЛЕСАТ
являются:

абонентские (терминальные) станции всех типов;
отдельные шлюзовые станции;
сети и системы передачи информации, использующие для транс�

портировки спутниковую систему РОСТЕЛЕСАТ.

1.3. Область действия, покрытие, высота орбиты

Область действия низкоорбитальной спутниковой системы связи
— область географических точек, в которых обеспечиваются усло�
вия связи с заданными характеристиками, в том числе и территория
Российской Федерации. Система должна допускать возможность рас�
ширения области действия до глобальной. ИСК предназначен для
применения в основном на территориях с малой плотностью населе�
ния и слаборазвитой инфраструктурой связи.

Спутниковая группировка и ее баллистическое построение обес�
печивают однократное покрытие области действия системы. При этом
минимальный угол места при произвольном размещении абонентов
на поверхности Земли в области действия системы составляет не ме�
нее 25°. Бортовой радиотехнический комплекс обеспечивает в канале
связи с абонентами плотность потока мощности, разрешенную для
выбранного диапазона частот, с неравномерностью не более 3 дБ.

Высота орбиты спутниковой группировки составляет 700 км.

1.4. Пользователи системы

Пользователи РОСТЕЛЕСАТ приведены в табл. 1.1.
По решаемым задачам, видам услуг и передаваемой информации,

спутниковую низкооpбитальную систему связи можно отнести к циф�
ровым сетям с интеграцией услуг.

В табл. 1.2 приведены возможные виды запросов пользователей и
требуемые параметры качества предоставляемых услуг.

Речь принадлежит категории трафика реального времени и задает
жесткие требования к задержкам при доставке, однако допускает
сравнительно высокий уровень ошибок. В системе речь передается в
цифровом виде с предварительной обработкой в вокодере. Скорость
передачи речевого потока может составлять 4,8 кбит/c. Система дол�
жна обеспечивать выполнение ряда требований, обусловленных
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психологическими эффектами, вызываемыми задержкой и пробела�
ми в речевом сигнале, которые порождаются флюктуациями времени
задержки, ошибками в каналах связи, особенностями протоколов в
сети, ошибками преобразования цифровых речевых сообщений.

Видеопотоки представляют собой большие потоки аналоговой по
своей природе информации (промышленное телевидение, видеокон�
ференции, диспетчерская связь и др.), подобные речевым потокам,
но требующие значительно большей скорости передачи.

Оперативные даннные (ОД) представляют собой относительно
небольшие цифровые потоки, чувствительные к задержкам и шумам.
ОД могут быть как пользовательскими, так и служебными, т. е. по�
рождаться самой сетью. В частности, оперативными данными явля�
ются телеметрическая, командная и командно�программная инфор�
мация, которой обмениваются наземный комплекс управления
(НКУ) и бортовой комплекс управления (БКУ) при управлении СГ.
Оперативными данными является также информация, которой об�
мениваются КА по управлению сетью: маршрутные таблицы, состо�
яния КА и др.

Диалоговые данные представляют собой относительно короткие
сообщения, допускающие сравнительно большие задержки. Харак�
теристики трафика диалоговых данных менее устойчивы, чем харак�
теристики телефонного трафика из�за широкого диапазона скорос�
тей, длин сообщений и частот их поступлений в сеть.

Файлы данных и видеофайлы передаются в фоновом режиме, они
некритичны к задержкам при передаче и допускают промежуточное
запоминание.

В состав базового комплекса абонентских средств входят:

Таблица 1.2
Информационные услуги

иицамрофнидиВ
ьтсонтяореВ

тибаникбишо

яамитсупоД
яаньламискам

с,акжредаз

сорбзарйымитсупоД
с,икжредаз

ьчеР 01 3– 4,0 2,0

икотопоедиВ 01 3– 5,0 2,0

еынвитарепО
еыннад

01 21– 2–20,0 1–800,0

�виткаретнИ
мижерйын

01 9– 01–5,0 3–2
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1) портативная малогабаритная телефонная абонентская стан�
ция личного пользования (Л);

2) подвижная станция с интегрированием услуг (И);
3) стационарная станция с интегрированием услуг (С);
4) необслуживаемая станция сбора данных и управления стацио�

нарными и подвижными объектами (Д).
Параметры перечисленных станций приведены в табл.1.3, 1.4.

Таблица 1.3
Пользовательское оборудование

пиТ
иицнатс

сивресйонвонсО
еыньлетинлопоД

игулсу
ысйефретнИ

еиксьлетавозьлоП
ылокоторп

Л нофелеТ скаф,еыннаД 232�SR
,CNYSA
яицялумэ

амедом�seyaH

C,И ,еыннаД
нофелет

,53.V,232�SR
944/224SR

emarF,PI/PCT
CLDH,yaleR

Таблица 1.4
Антенны пользовательского оборудования

пиТ
иицнатс

с/тибк,ичадерепьтсорокС
аннетнА нозапаиД

утненобак атненобато

Л 61од 61од
С ,яаннелварпанобал

яамеуритнеироен
S

И 483од 61од
,яаннелварпанобалС

яамеуритнеироен
S

С 8402од 8402од
,яаннелварпаН
яамеуритнеиро

uK

Д 61од 46од
,яаннелварпанобалC

яамеуритнеироен
S

В системе РОСТЕЛЕСАТ организуются следующие радиоканалы:
абонентский для подвижной связи;
абонентский для систем фиксированной связи;
магистральный для связи с координационными и шлюзовыми стан�

циями.
В абонентском радиоканале для связи с подвижными абонентами

используется следующий диапазон частот:
«снизу – вверх» (подвижные абонентские станции – КА) – 2170–

2185 МГц;
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«сверху – вниз» (КА – подвижные абонентские станции) – 2675–
2690 МГц.

На борту КА применяется многолучевая антенная решетка, что
позволяет существенно поднять энергетику в радиоканале и обеспе�
чить связь с подвижными абонентскими станциями, оборудованны�
ми слабонаправленными антеннами. Бортовая антенная система
формирует как на прием, так и на передачу 37 лучей, которые засве�
чивают зону обслуживания спутника так, как показано на рис.1.2.

В абонентском радиоканале для связи со стационарными абонен�
тским станциями применяют следующий диапазон частот:

«снизу – вверх» (стационарные абонентские станции – КА) –
7675–7700 МГц;

«сверху – вниз» (КА – стационарные абонентские станции) – 7950–
7975 МГц.

Для магистрального радиоканала используют следующие частоты:
«снизу – вверх» (координирующие станции – КА) – 7450–7520 МГц;
«сверху – вниз» (КА – координирующие станции) – 8315–8385 МГц.
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2. ТЕХНОЛОГИЯ УПРАВЛЕНИЯ И КОНТРОЛЯ
СПУТНИКОВОЙ ГРУППИРОВКИ РОСТЕЛЕСАТ

2.1. Общие принципы

Управление в больших системах можно определить как упорядо�
ченный комплекс мероприятий, обеспечивающих организацию и под�
держание на необходимом уровне интенсивности множества взаимо�
связанных процессов, протекающих как на структурных элементах
системы РОСТЕЛЕСАТ, так и между этими элементами и окружаю�
щей средой, направленный на достижение основной цели системы, –
максимальной эффективности функционирования.

Таким образом, организация управления в системе РОСТЕЛЕСАТ
связана с особенностями ее структуры. Здесь вполне очевидно разли�
чаются функциональная структура системы РОСТЕЛЕСАТ, или ее
логическая организация, и пространственное построение системы,
или ее физическая организация. При этом логическая организация
относительно слабо зависит от конкретных условий выполнения и ра�
боты системы РОСТЕЛЕСАТ, обеспечивая лишь необходимый объем и
полноту выполнения функций. В то же время физическая организация
системы (т. е. количество аппаратных средств и их взаимное располо�
жение) прямо определяется назначением и условиями работы системы.

Система РОСТЕЛЕСАТ обладает рядом отличительных особенно�
стей, оказывающих серьезное влияние на организацию в ней процес�
сов управления. Эти особенности следующие:

глобальность системы РОСТЕЛЕСАТ, т. е. покрытие полем связи
всего земного шара, либо большей его части;

большое количество одновременно обслуживаемых абонентов,
разнообразие пользовательских требований и предоставляемых сис�
темой РОСТЕЛЕСАТ пользовательских услуг при одновременном
обеспечении высокого уровня требований к предоставляемым услу�
гам и качеству обслуживания;

непрерывное перемещение КА в группировке и необходимость до�
статочно частой смены этих аппаратов в течение одного сеанса связи;

большое количество одновременно работающих КА в системе РО�
СТЕЛЕСАТ;



20

низкий уровень квалификации массового пользователя при обра�
щении с абонентской аппаратурой (особенно с портативными и носи�
мыми станциями);

необходимость взаимодействия со смежными системами РОСТЕЛЕ�
САТ космической и наземной связи, выполняющими сходные задачи.

Учет этих особенностей диктует прежде всего необходимость обес�
печения высокой оперативности в предоставлении пользователю тре�
буемого ресурса и такой же оперативности при возвращении этого
ресурса обратно в систему РОСТЕЛЕСАТ. В противном случае системе
грозит: с одной стороны, потеря вызова (т. е. потеря пользователя из�за
отказа от связи), а с другой, – моральный ущерб и снижение конкурен�
тоспособности; т. е. в любом случае неоперативные предоставление и
возврат ресурса обратно в систему снижают эффективность его исполь�
зования, а следовательно, и эффективность системы в целом.

Массовый характер пользования услугами системы РОСТЕЛЕСАТ
требует высокой степени надежности аппаратных средств, особенно
пользовательских (как правило, слабо резервируемых). При коэф�
фициенте готовности абонентских комплексов 0,999 (весьма высо�
кий уровень) и предполагаемом объеме парка этих комплексов в сис�
теме РОСТЕЛЕСАТ постоянно могут находиться десятки тысяч не�
исправных абонентских станций, что требует организации в ней спе�
циальных постоянно работающих служб диагностики и выявления
таких станций и последующего быстрого их ремонта.

Во избежание быстрого морального старения и соответствующего
снижения эффективности в системе РОСТЕЛЕСАТ должен осуществ�
ляться процесс непрерывной модернизации оборудования, который
естественно должен происходить параллельно с эксплуатацией и не
приводить при этом к отказам в предоставлении ресурса связи или
снижением (даже кратковременным) качества обслуживания пользо�
вателей.

Таким образом, в соответствии с целями данной системы РОСТЕ�
ЛЕСАТ и особенностями ее организации, основными задачами уп�
равления следует считать:

достижение высокой надежности предоставляемого ресурса свя�
зи, а также быстроту его предоставления и возврата в систему;

быструю диагностику и локализацию неисправностей, а также
быстрое восстановление ресурса связи;

достижение высокого уровня аппаратной надежности абонентских
станций, – портативных и носимых – и достижение абсолютной надеж�
ности (допускается только постепенная деградация) координирующих
и шлюзовых станций, КА и центра управления системой (ЦУС);
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достижение высокого уровня автоматизации системы РОСТЕЛЕ�
САТ (для портативных и носимых станций должна быть обеспечена
автоматическая работа);

обеспечение непрерывного пополнения, модернизации и развития
системы РОСТЕЛЕСАТ без снижения (даже кратковременного) ее
пользовательских характеристик.

Комплексное выполнение всех этих требований для коммерчес�
кой системы РОСТЕЛЕСАТ оказывается весьма затруднительным
вследствие их противоречивости, особенно с учетом последнего из
них. Однако в последнее время были найдены, и с тех пор успешно
развиваются методология и основанные на ней специфические мето�
дические приемы системного анализа и синтеза, принципиально по�
зволяющие разрешать указанные противоречия оптимальным обра�
зом с точки зрения получаемого эффекта. Согласно указанной мето�
дологии достижение всех поставленных целей возможно только в
случае выявления и реализации логической структуры системы РО�
СТЕЛЕСАТ, обладающей некоторыми особыми свойствами, – так
называемой «архитектуры», реализация которой в физической струк�
туре также подчиняется некоторым основополагающим принципам.
Краткое изложение этой методологии и вытекающих из нее методи�
ческих принципов приведено далее.

Необходимо отметить, что успешное решение задачи разработки
рациональной логической структуры системы РОСТЕЛЕСАТ на базе
указанной методологии, кроме того, позволяет оптимизировать и сам
процесс создания и развития этой системы, поскольку только в дан�
ном случае достигается максимальная гибкость системы РОСТЕЛЕ�
САТ при приспособлении к местным условиям работы и в предостав�
лении ею услуг пользователям.

2.2. Концепция управления

Разработка низкоорбитальной спутниковой системы связи пред�
полагает создание группировки из большого числа КА и, следова�
тельно, разработку системы и технологии управления и контроля
работоспособности каждого КА и всей спутниковой группировки.
Особенностью предлагаемой системы является ее связность, которая
обеспечивается для любого КА, находящегося в пределах прямой
видимости с любой координирующей станции. Это позволяет орга�
низовать систему оперативного управления и контроля из одного
наземного пункта, обеспечивающую возможность непрерывного кон�
троля работоспособности и управления любым активным КА.

Основными элементами системы управления и контроля являются:
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наземный комплекс управления;
бортовые комплексы управления всех КА;
системы связи и передачи данных (ССПД).
Особенностью рассматриваемой системы является распределенный

наземный сегмент, состоящий из Центра управления и значительно�
го числа координирующих и шлюзовых станций, размещенных по
всей территории России и, возможно, на территории других стран.

С точки зрения управления все элементы системы объединены в
одну сеть.

При штатной эксплуатации СГ основным режимом работы любо�
го КА, входящего в ее состав, является режим автономного контро�
ля и управления. Суть его заключается в том, что БКУ контролирует
работоспособность бортовой системы КА и по результатам этого кон�
троля оптимизирует их работу или устраняет нештатную ситуацию.
В этом же режиме БКУ регламентирует время проведения сеансов свя�
зи с НКУ, КС, ШС, АС.

При этом роль НКУ сводится к следующему:
контроль параметров НОРМА (обобщенный параметр, характе�

ризующий работоспособность КА), поступающих по связному кана�
лу в центр управления полетом (ЦУП) НКУ с КА и КС;

периодическое проведение внешнетраекторных измерений каждо�
го КА и прогнозирование их движения;

периодическое проведение сверки и коррекции бортовых шкал
времени;

периодическое проведение регламентных проверок работоспособ�
ности систем каждого КА;

учет отказов аппаратуры КА и прогнозирование его работы.
На этапах выведения КА, ввода его в СГ, вывода из СГ, а также

при регламентных работах или при возникновении нештатных ситу�
аций, не парируемых при автономном управлении и контроле, НКУ
берет на себя оперативное управление бортовыми системами КА. При
этом управление и контроль из ЦУП НКУ осуществляется через ССПД
с использованием следующих каналов связи :

КС1 (находящаяся в непосредственной близости от ЦУП) – КА;
КС1 – КА – КС – КА;
КС1 – стационарный КА – КС – КА;
КС1 – среднеорбитальный КА – КС – КА;
ЦУП – наземные линии связи – КС – КА.
Оперативное управление из НКУ предполагает совместное реше�

ние всех задач управления и контроля средствами НКУ и БКУ , при
этом приоритет в принятии решений принадлежит НКУ (смешан�
ный режим управления).
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Поскольку система РОСТЕЛЕСАТ на первом этапе не обеспечива�
ет глобального покрытия, магистральный канал связи КС – КА ра�
ботает, в основном, в сеансном режиме, при котором бортовой радио�
технический комплекс (БРТК) включается при пролете над террито�
рией нахождения КС. При этом контроль и управление из НКУ воз�
можно любым КА, находящимся в пределах видимости хотя бы од�
ной КС. Магистральный канал КС – КА используется как при ориен�
тированном, так и при неориентированном полете КА. При потере
ориентации КА использование магистрального канала связи для уп�
равления возможно только при уменьшении скорости передачи дан�
ных в канале до (1–2) Мбит/с или при пролете его над НКУ с исполь�
зованием более эффективных антенн, чем на КС.

2.3. Автономное управление КА в составе СГ

Для реализации автономного управления и контроля с целью уст�
ранения неисправностей или оптимизации работы КА предлагается
следующий алгоритм работы БКУ:

непрерывный контроль состояния (нахождение в пределах допус�
ков) наиболее важных параметров, характеризующих работоспособ�
ность бортовых систем КА;

при выходе какого�либо параметра за допуск – анализ состояния
сопутствующих ему параметров;

определение вероятных причин возникшей неисправности и реа�
лизация типовых алгоритмов ее устранения;

формирование команд управления режимами работы или резерва�
ми аппаратуры, контроль и анализ последствий их исполнения.

С каждого активного КА в ЦУП передается информация телесиг�
нализации, которая содержит следующие сигналы: НОРМА; ВЫЗОВ
НКУ; АВАРИЙНЫЙ ВЫЗОВ НКУ.

Сигнал НОРМА представляет собой обобщенный критерий рабо�
тоспособности КА. Он передается в том случае, если все контролиру�
емые параметры бортовых систем КА находятся в поле допусков.

Сигнал ВЫЗОВ НКУ представляет собой несрочный запрос на
связь с НКУ. Он передается в тех случаях, когда КА хочет сообщить
НКУ о произведенных им действиях или получить разрешение на
них, например:

факт парирования возникшей и устраненной нештатной ситуа�
ции со всеми вытекающими последствиями ( например, перечень от�
казавшей аппаратуры);

уход бортовой шкалы времени;
запрос разрешения на коррекцию местоположения.
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Пакеты, содержащие сигналы НОРМА и ВЫЗОВ НКУ, имеют низ�
кий приоритет и передаются в НКУ в паузах передачи целевой слу�
жебной информации системы связи.

Сигнал АВАРИЙНЫЙ ВЫЗОВ НКУ представляет собой срочный
запрос на вызов НКУ. Передача его в НКУ с любого КА должна про�
изводиться с минимальной задержкой в каналах связи, для чего па�
кету информации, содержащему этот сигнал, присваивается высший
приоритет. Этот сигнал передается в тех случаях, когда возникшая
на борту КА неисправность нарушает работу системы связи и не па�
рируется автономными действиями КА.

Кроме этих основных сигналов в состав телесигнализации целесо�
образно ввести еще ряд дополнительных уточняющих сигналов, по�
вышающих оперативность реакции НКУ, например:

наличие связи с соседними КС;
запрос на коррекцию бортовой шкалы времени (БШВ);
перегрузка каналов связи;
номер отказавшей системы.
Причем некоторые из этих сигналов (например, запрос на коррек�

цию БШВ) формируется непосредственно на КС по информации, по�
лучаемой с КА.

Конкретный перечень сигналов телесигнализации должен быть
определен на этапе зскизного проектирования (ЭП).

В качестве примера можно привести следующий состав информа�
ции, передаваемой в канале телесигнализации в стандартном слу�
жебном пакете, следующим с каждого КА и КС примерно один раз в
секунду:

значение БШВ;
время возникновения нештатной ситуации;
признак происшедшей нештатной ситуации;
обобщенный параметр НОРМА;
сигнал ВЫЗОВ НКУ;
сигнал СРОЧНЫЙ ВЫЗОВ НКУ;
номер системы, в которой произошла нештатная ситуация;
признаки наличия связи с соседними КА и КС;
обобщенные показатели загрузки каналов связи;
значение взаимного рассогласования БШВ с соседними КА и КС.
В ЦУП НКУ информация телесигнализации, поступающая со всех

КА и КС, должна непрерывно обрабатываться и отображаться. Ряд
сигналов (АВАРИЙНЫЙ ВЫЗОВ НКУ, наличие связи с соседними
КА и КС, перегрузка каналов связи) должны передаваться в центр
управления системой связи (ЦУСС) НКУ для решения задачи марш�
рутизации.
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2.4. Оперативное управление и контроль из НКУ

Управление и контроль КА из НКУ осуществляется в следующих
случаях:

вызов НКУ на связь по инициативе КА или КС (по каналу теле�
сигнализации);

нештатная ситуация на КА, которая не была устранена автоном�
ным управлением;

плановые регламентные проверки работоспособности бортовых
систем КА;

плановая сверка или коррекция бортовых шкал времени;
плановая проверка местоположения КА в составе СГ.
Если нештатная ситуация на борту КА не связана с отказом систе�

мы связи, то управление и контроль любого КА производится из НКУ
по штатным каналам связи. По этим каналам связи из НКУ на КА
передается цифровая контрольно�пакетная информация (КПИ), а
обратно – квитанционная и измерительная информация.

В составе цифровой КПИ передается:
управляющая информация для работы бортовых вычислитель�

ных средств (исходные данные, начальные уставки, коррекция алго�
ритмов управления и т. д.);

управляющая информация для реализации управления через БКУ
на уровне единичных команд;

управляющая информация непосредственного доступа (разовые
команды, поступающие на рабочие органы бортовых систем, минуя
бортовую цифровую вычислительную машину (БЦВМ);

технологическая управляющая информация (запрос на передачу
контрольно�измерительной информации, на проведение сверки или
коррекции времени и т. д.).

Управляющая информация в зависимости от назначения и адреса
может поступать и обрабатываться в БЦВМ или транзитом пересы�
латься в другие бортовые системы КА.

Квитанционная информация, передаваемая по обратному кана�
лу, формируется в ответ на принятую по прямому каналу КПИ и пред�
ставляет собой данные о результатах ее приема, обработки и испол�
нении. Эта информация передается всегда, когда передается КПИ.

Контрольно�измерительная информация передается только в от�
вет на запрос НКУ, который может содержать:

команду на передачу содержимого ОЗУ, регистрирующего все не�
штатные ситуации на КА, и действия по их парированию;

команду на передачу контрольно�измерительной информации от
какой�либо конкретной бортовой системы;
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команду на считывание информации из любого модуля БЦВМ;
набор адресов конкретных параметров, которые необходимо пере�

дать в НКУ.
Скорость передачи цифровой информации по этим дуплексным

служебным каналам может оперативно меняться от 0 до 4,8 кбит/с в
зависимости от необходимого объема передаваемой информации, ее
важности и загрузки системы связи.

НКУ, получив сигнал о вызове, запрашивает КА о причинах вы�
зова (например, в случае возникшего, но устраненного отказа какой�
либо аппаратуры), проводит при необходимости диагностический
контроль одной или нескольких бортовых систем, регистрирует в
своем архиве отказавшие элементы аппаратуры на этом КА и делает
заключение о возможности его дальнейшей эксплуатации. Если же
КА не может автономно парировать нештатную ситуацию, то НКУ
находит и принимает оптимальное решение (моделируя у себя не�
штатную ситуацию).

Все эти операции проводятся вне зависимости от местоположения
КА относительно НКУ и, возможно, одновременно с несколькими
КА. Однако существует особый класс нештатных ситуаций, приво�
дящих к автономно неустранимому отказу системы связи (например,
при потере ориентации КА). В этом случае сигнал АВАРИЙНЫЙ
ВЫЗОВ НКУ поступит с КС и НКУ должен немедленно исключить
этот отказавший КА из маршрутов каналов связи. При этом конт�
роль и управление таким КА становится возможным только при
уменьшении скорости передачи данных в магистральном канале
КА–КС и КС–КА или при его нахождении в пределах прямой ви�
димости из НКУ.

На этапе летно�конструкторских испытаний (ЛКИ) системы
РОСТЕЛЕСАТ, для повышения надежности управления возможно
использование специализированной командно�телеметрической и
траекторной системы «Орбита�ТРТК» с установкой на КА соответ�
ствующей бортовой аппаратуры.

Проведение траекторных измерений КА. Для сохранения жест�
кой группировки КА необходимо поддерживать местоположение каж�
дого из них. Автономное решение этой задачи для каждого КА разби�
вается на следующие этапы:

измерение первичных параметров, характеризующих движение КА;
вычисление на основе первичных параметров вектора состояния КА;
проведение непрерывного контроля текущего и заданного вектора

состояния КА;
формирование задания на коррекцию местоположения при ее не�

обходимости.
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Внешние траекторные измерения, проводимые НКУ, включают в
себя измерение дальности КС–КА и радиальной скорости, непрерыв�
но проводимые с использованием магистрального канала КС–КА.
Измерение радиальных скоростей основано на принципе измерения в
КС отклонения несущих частот радиосигналов от номинала, выз�
ванного доплеровским смещение частоты. Такой принцип возможен
благодаря применению в БКУ КА и в КС высокостабильных задаю�
щих генераторов, обеспечивающих вклад в погрешность измерения
радиальной скорости не более 0,5 мм/с.

Измерение дальностей основано на принципе измерения задержек
распространения радиосигналов в линиях связи. В качестве точки
отсчета при измерении задержки распространения выбрана 31�сим�
вольная m�последовательность, входящая в состав заголовка кад�
ра. Кроме того, возможно измерение угловых координат КА, прово�
димых с использованием привлекаемых фазовых пеленгаторов типа
Галун�М, Ритм�М, Визир�М.

Принципы передачи служебной информации. Служебной называ�
ется информация, которой обмениваются НКУ и БКУ всех КА в це�
лях контроля работоспособности и управления работой КА. Источ�
никами и получателями служебной информации являются бортовая
цифровая вычислительная система (БЦВС) и ЦУП, входящие соот�
ветственно в состав БКУ и НКУ.

Передача служебной информации из НКУ до последней КС и об�
ратно происходит по штатным каналам системы связи по маршруту,
задаваемому в НКУ. В режиме нормальной эксплуатации такая ин�
формация передается с низким приоритетом и не мешает работе сис�
темы связи (в основном это телесигнализация). На последнем участ�
ке линии связи до последнего КА служебная информация предается
по специально выделенному каналу (слоту), абонентом которого яв�
ляется БЦВС КА.

В нештатных ситуациях для передачи служебной информации
количество занимаемых каналов (слотов) может увеличиваться, обес�
печивая скорость передачи до 1024 бит/с.

Информация во всех радиоканалах системы связи предается па�
кетами, состоящими из заголовка и поля данных, структура кото�
рых соответствует рекомендациям CCSDS. В состав заголовка введен
циклически изменяющийся номер пакета, по которому получатель
может обнаруживать пропавшие пакеты и переспрашивать их, а так�
же признак служебной информации.

Учитывая особую важность служебной информации управления
и контроля в системе приняты следующие меры:
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дополнительное кодирование особо важной служебной информа�
ции, применяемое для обнаружения и отбраковки пакетов;

применение режима переспроса служебной информации (запоми�
нание, ретрансляция квитанции, проверка достоверности, разреше�
ние на передачу).

Сверка и коррекция бортовых шкал времени. БШВ ведется в БЦВС
каждого КА. Для организации сеансов связи и работы системы уп�
равления движением БШВ должна быть привязана к мировому коор�
динируемому времени. Предварительные оценки показывают, что
погрешность привязки не должна превышать (1–10) мкс, а связан�
ная с ней необходимая стабильность задающего генератора, должна
быть не хуже 10–12 (значения уточняются на этапе ЭП).

Для выполнения этого требования в системе предусматривается:
установка на КА высокостабильных генераторов частот (долго�

временная стабильность не хуже 10–12) и создание высокостабиль�
ной сетки частот;

формирование БШВ и тактовых частот каналов связи БРТК от
высокостабильной бортовой сетки частот;

создание эталонного времени в НКУ, соответствующего мировому
координируемому универсальному времени;

периодическая сверка и коррекция бортовых шкал времени.
Исходя из требуемой погрешности БШВ и стабильности задаю�

щих генераторов на КА, периодичность коррекции БШВ должна со�
ставлять не более одного раза в 2 месяца для каждого КА.

В качестве эталона времени в системе используется шкала време�
ни НКУ, которая в свою очередь привязывается к сигналам мирового
координируемого универсального времени. В НКУ организована служ�
ба времени, которая непрерывно контролирует уход БШВ от номина�
ла всех КА (проводит сверку времени), используя для этого значения
взаимного рассогласования БШВ на всех КА и КС, поступающих в
НКУ по каналу телесигнализации.

Сверка БШВ происходит в любом сеансе связи КА–АС путем изме�
рения времени прихода маркера магистрального канала, время излу�
чения которого привязано к БШВ. Коррекция БШВ производится
программным путем на основании данных сверки.
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3. НАЗЕМНЫЙ КОМПЛЕКС УПРАВЛЕНИЯ

3.1. Состав и размещение средств НКУ

Средства НКУ размещаются в основном на Подмосковном филиа�
ле ОКБ МЭИ «Медвежьи озера». В состав пункта входят следующие
устройства.

1. Командно�программный и траекторно�телеметрический комп�
лекс, включающий:

координирующую станцию 1, дополненную антеннами с повышен�
ной эффективностью;

специализированную командно�телеметрическую и траекторную
станцию «Орбита�ТРТК»;

систему обработки телеметрической информации, использующую
телеметрическую линию (ТМЛ);

систему формирования командно�программной информации, ис�
пользующую командно�программную линию (КПЛ);

систему сверки бортового времени;
систему внешнетраекторных измерений;
средства управления проведением сеансов связи с КА и средства

функционального контроля в составе АСУ.
2. Центр управления системой связи (ЦУСС).
3. Центр управления полетом.
4. Центр управления мониторингом (ЦУМ).
5. Баллистический центр (БЦ).
6. Контрольно�проверочное оборудование и необходимое запас�

ное имущество к приборам.
7. Линии и аппаратура внутренней и внешней связи.
Аппаратура основного пункта управления базируется на существу�

ющих средствах и размещается в имеющихся технических зданиях и
помещениях.

В состав НКУ входят также все действующие координирующие
станции. Связность координирующих станций в единый комплекс
управления обеспечивается не только по штатным линиям связи, но
и через каналы связи с геостационарными спутниками и наземные
каналы связи.

Назначение и состав ЦУСС подробно изложены далее.
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3.2. Назначение и состав ЦУП

Главное назначение ЦУП – управление и координация взаимо�
действия технических средств (ТС) по развертыванию, поддержанию
в режиме штатной эксплуатации и замене отработавших КА в спут�
никовой группировке. ЦУП решает следующие задачи:

долгосрочное и оперативное планирование работы каждого КА,
СГ в целом, технических средств НКУ;

организация синхронной работы технических средств в реальном
масштабе времени;

прием результатов сверки БШВ и их выдачу потребителям;
контроль формирования пакетов КПИ и передача их в командно�

телеметрическую станцию (КТС);
прием из КТС, обработку, отображение и архивирование телемет�

рической информации;
анализ и прогноз технического состояния КА;
организация проведения измерений текущих навигационных па�

раметров, прием результатов наземных и бортовых измерителей па�
раметров движения КА в составе СГ, их обработка;

формирование для БЦ запроса на прогноз параметров движения
центра масс КА;

моделирование состояния КА и СГ в зависимости от оперативных
воздействий;

организация профилактических работ и обработка нештатных
ситуаций;

поддержание работоспособности наземных ТС и их реконфигура�
ция в нештатных ситуациях;

управление работой технических средств ЦУП и проведение фун�
кционального контроля работоспособности технических средств
ЦУП в соответствии с техническими требованиями;

организация протоколов, очередей, приоритетов, потоков инфор�
мации, доступа к архивам и централизованным средствам обработки
информации;

обеспечение автоматизированного обмена информацией со сред�
ствами НКУ и взаимодействующими комплексами, контроль форма�
тов сообщений;

связь с резервным пунктом управления, космодромами и другими
организациями; информирование потребителей о текущем, прошлом
и будущем состоянии СГ;

формирование отображения состояния СГ и НКУ для экрана кол�
лективного пользования и для отдельных рабочих мест;

работа с базой данных и центральным архивом НКУ.
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Решение задач, стоящих перед ЦУП, обеспечивается взаимодей�
ствием технических средств ЦУП, основанном на обмене информа�
цией. Каждое средство может быть представлено с информационной
точки зрения как устройство способное:

принимать входную информацию;
использовать принятые данные для выполнения своих целевых

функций;
формировать выходной поток данных.
Рабочие места штатных и привлекаемых операторов ЦУП долж�

ны располагаться в одном помещении. В ЦУП должны быть распо�
ложены резервные вычислительные средства и резервные рабочие
места для работы в нештатных ситуациях. Общее количество рабо�
чих мест – около 10.

Рабочие места должны быть оснащены одинаковыми дисплеями.
В ЦУП располагается центральный архив НКУ. В подчинении ЦУП
находятся средства наземной связи. ЦУП управляет средствами фун�
кционального контроля НКУ. Технические средства ЦУП на основе
программ одновременного обслуживания нескольких запросов дол�
жны иметь возможность одновременно работать как в штатной, так
и в нештатной ситуации. Особая роль ЦУП в нештатных ситуациях
заключается в том, что все инициативные сигналы о нештатных си�
туациях первично возникают в ЦУП и, несмотря на место обработки
нештатной ситуации, контроль правильности команд и разрешение
выполнения дает ЦУП. В состав ЦУП входит и функционально тес�
но связана с ним главная оперативная группа управления (ГОГУ).

ЦУП является организатором взаимодействия всех средств НКУ,
что обеспечивается согласованием форматов сообщений, синхрони�
зацией взаимодействия по времени, своевременным архивированием
и защитой информации от несанкционированного доступа. Взаимо�
действие с техническими средствами ЦУП основано на обмене ин�
формацией с помощью локальной вычислительной сети. Положение
ЦУП в иерархии технических средств НКУ следует из главного на�
значения. ЦУП подчиняется Центру управления системой (админи�
страции центра) и ЦУСС в части управления спутниковой группи�
ровкой в интересах системы связи при минимальных затратах. В ЦУП
содержится центральный архив НКУ, который объединен с централь�
ной базой данных НКУ. По мере поступления информации она упа�
ковывается и пересылается в центральную базу данных в фоновом
режиме. Центральная база данных может быть распределена по на�
копителям, однако для повышения надежности, дублирования, за�
щиты от пропадания питания и удобства обслуживания оператора�
ми архивов желательно центральный архив НКУ расположить на
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одной рабочей станции. На других рабочих станциях можно иметь
свои локальные архивы, ответственность за сохранение которых не�
сет персонал локальных станций (технических средств).

3.3. Главная оперативная группа управления

Основное назначение ГОГУ состоит в координации работы средств
ЦУП и ЦУСС в целях полного удовлетворения запросов абонентов
системы связи при минимизации затрат.

Главная задача ГОГУ реализуется через следующие частные задачи:
формирование целевых функций для оперативного стратегичес�

кого планирования в ЦУСС;
формирование плана затрат при заданных требованиях к системе

связи;
формирование планов пополнения СГ и ликвидации КА;
формирование оперативных и перспективных заданий ЦУП по

управлению СГ;
организация взаимодействия технических средств НКУ;
прогноз работоспособности каждого КА;
моделирование работы отдельного КА и СГ в целом.
ГОГУ в штатной ситуации взаимодействует с любыми техничес�

кими средствами НКУ в фоновом режиме. При обработке программ�
ных и аппаратных прерываний возможен режим высокоприоритет�
ной работы ГОГУ. Операционная система должна обеспечивать ди�
намическое изменение приоритетов и гарантированных времен су�
ществования задач в системе.

3.4. Командно?программный и траекторно?телеметрический
комплекс

Передача служебной информации. Для передачи командно�про�
граммной информации и приема телеметрической информации ис�
пользуются радиолинии магистрального канала КС–КА и КА–КС, в
том числе и в нештатных ситуациях, связанных с потерей ориента�
ции КА. При этом для обеспечения необходимого энергетического
потенциала радиолиний в состав КС1 входит антенная система по�
вышенной эффективности ТНА�57 (диаметр зеркала 12 м) и переда�
ющие устройства повышенной мощности.

Характеристики командной радиолинии. Наземная аппаратура
совместно с бортовой аппаратурой КПЛ обеспечивает в сеансе связи с
КА, видимым из любой КС, передачу КПИ со скоростью до 1 Мбит/с
при ориентированном или не ориентированном полете с вероятнос�
тью ошибки на двоичный символ не более 1*Е(–9).
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Характеристики приема телеметрической информации. Назем�
ная аппаратура совместно с бортовой аппаратурой ТЛМ обеспечива�
ет в сеансе связи с КА, видимым из любой КС, прием телеметричес�
кой информации со скоростью до 1 Мбит/с при вероятности ошибки
не более 1*Е(–5) на бит информации при любой ориентации КА. ТЛМ�
система обеспечивает непрерывный контроль функционирования КА
и передачу в НКУ от всех КА в составе СГ, находящихся в пределах
видимости одной из КС обобщенных результатов контроля их рабо�
тоспособности.

ТЛМ�система обеспечивает выдачу в НКУ по его запросу от любо�
го КА в составе СГ, находящегося в пределах видимости одной из КС
ограниченного и произвольного набора контролируемых параметров.

Характеристики внешнетраекторных измерений. На участках
выведения и схода (ликвидации) и на штатной орбите КА в составе
СГ измеряются:

наклонная дальность с систематической погрешностью не более
25 м и среднеквадратическим отклонением не более 10 м;

радиальная скорость с систематической погрешностью не более
1 мм/с и среднеквадратическим отклонением не более 0,5 мм/с.

Внешнетраекторные средства НКУ обеспечивают знание местопо�
ложения КА на орбите с погрешностью не хуже 1 км по каждой из
трех координат при прогнозе на трое суток.

Для проведения внешнетраекторных измерений на этапах выве�
дения КА, формирования СГ и в нештатных ситуациях допускается
привлечение дополнительных средств внешнетраекторных измере�
ний командного пункта.

Возможности прогноза на последующие сутки по данным внешне�
траекторных измерений (ВТИ) НКУ должны быть уточнены на этапе
рабочего проектирования.
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4. БОРТОВОЙ КОМПЛЕКС УПРАВЛЕНИЯ

4.1. Общие принципы построения

БКУ является составной частью каждого КА и предназначен для уп�
равления функционированием КА в составе низкоорбитальной спутни�
ковой группировки глобальной системы связи. БКУ является ядром уп�
равляющей системы КА. Он обеспечивает реализацию алгоритмов авто�
номного управления и контроля бортовыми системами КА в реальном
масштабе времени, а также, входя в автоматическую систему управле�
ния полетом (АСУП), обеспечивает функционирование КА в тесном вза�
имодействии с внешним контуром управления (с НКУ). С целью сокра�
щения потоков управляющей и контрольно�диагностической информа�
ции БКУ построен по иерархическому принципу, причем аппаратура БКУ
нижних уровней входит непосредственно в состав бортовых систем.

Одной из задач, решаемых БКУ, является организация бортовой
шкалы времени, ее сверка и коррекция по командам НКУ, а также
синхронизация работы всех бортовых систем КА и БКУ соседних КА.
Для решения этих задач в состав БКУ введен рубидиевый стандарт
частоты. Высокая надежность работы БКУ обеспечивается широким
применением программного и аппаратного резервирования. Для реа�
лизации этих задач БКУ выполняет следующие функции:

осуществляет непрерывный контроль работоспособности всех бор�
товых систем, их аппаратное и функциональное резервирование, а
также оптимизацию их работы;

формирует высокостабильную сетку частот, синхронизирующую
работу БА КА, бортовую шкалу времени, а также проводит операции
их сверки с эталонной шкалой времени НКУ и коррекции;

управляет движением КА;
координирует работу подсистем бортового радиотехнического ком�

плекса (БРТК) между собой;
обеспечивает измерение текущих навигационных параметров КА;
обеспечивает взаимодействие с НКУ в части приема, обработки и

исполнения поступающей по линиям связи служебной управляющей
информации; передачи сформированной в БКУ контрольно�измери�
тельной и диагностической информации; сверки и коррекции БШВ;
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обеспечивает взаимодействие с КС в части измерения дальности
от КА до КС и радиальной скорости; сверки шкал времени на КС и
КА; координации циклограммы работ нескольких КС.

БКУ построен по иерархическому принципу и может быть разде�
лен на три основных уровня:

управляющую вычислительную систему (УВС) верхнего уровня;
информационно�управляющие системы (ИУС), входящие в состав

различных бортовых систем КА;
исполнительные устройства команд и устройства сбора конт�

рольных параметров.
Операции контроля работоспособности и управления работой бор�

товых систем осуществляются в пределах самих бортовых систем в
ИУС с минимальным выходом на УВС, что позволяет значительно
сократить циркулирующие по внутренним сетям связи КА потоки
информации. При этом ИУС пересылает отчет о своих действиях в
УВС, которая в свою очередь отчитывается перед НКУ.

БКУ включает в себя:
локальные информационно�управляющие системы;
управляющую вычислительную систему;
бортовую синхронизирующую систему (БСС);
блок выдачи команд управления (БВКУ);
блоки телеметрии (БТМ);
блоки управления (БУ);
блоки траекторных измерений (БТИ);
блоки сверки времени (БСВ);
кодек служебной информации (КД);
приемно�передающие средства (ППС) радиоканалов;
анализатор наличия связи с КС.

4.2. Взаимодействие составных частей БКУ

УВС является системой верхнего уровня БКУ. Она выполняет сле�
дующие функции:

принимает от бортовых систем обобщенные результаты их авто�
номного контроля работоспособности, формирует один раз в секунду
на этой основе пакеты канала телесигнализации и передает их в БРТК
для дальнейшей передачи в НКУ;

ведет бортовую шкалу времени, привязанную к сетке синхрочас�
тот БСС, и передает значения БШВ во все бортовые системы;

координирует работу бортовых систем;
осуществляет управление мультиплексным каналом обмена;
парирует нештатные ситуации, ведет учет отказавшей аппаратуры;
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анализирует наличие связи с КС и при ее прекращении включает
дежурный режим;

берет на себя (частично или полностью) функции отказавших ИУС
бортовых систем;

осуществляет взаимодействие с НКУ в плане приема, первичной
обработки и раздачи по бортовым системам управляющей информа�
ции, а также в плане приема от бортовых систем формирования и
передачи в НКУ контрольно�диагностической информации;

проверяет корректность сформированной в бортовых системах или
поступившей из НКУ управляющей информации;

осуществляет закладку программного обеспечения в ИУС БС пос�
ле подачи питания или при сбоях;

осуществляет коррекцию программного обеспечения в ИУС БС и
закладку исходных данных по командам из НКУ;

корректирует шкалу БШВ, а также вырабатывает управляющую
информацию для коррекции фазы сетки синхрочастот или частоты
рубидиевого стандарта БСС по командам из НКУ;

после вывода КА на орбиту реализует алгоритмы приведения его в
рабочее состояние (подача питания на системы, раскрытие панелей
солнечных батарей, антенн и т. д.).

БСС, имея в своем составе высокостабильный рубидиевый стан�
дарт частоты, формирует сетку синхрочастот (тактовые частоты ра�
диоканалов – символы, пакеты, циклы, секунды), которую раздает в
бортовые системы. К этой сетке привязывается и шкала бортового
времени в УВС. БСС по командам от УВС осуществляет коррекцию
фазы и частоты синхроимпульсов.

БВКУ предназначен для формирования наиболее важных разо�
вых команд, управляющих работой бортовых систем в нештатных
ситуациях, связанных с отказами ИУС или внутренних линии связи
БС. Он преобразовывает управляющую информацию от УВС (или дру�
гого абонента мультиплексного канала обмена) в импульсные разо�
вые команды, поступающие непосредственно на исполнительные эле�
менты блоков управления бортовых систем.

Общими задачами ИУС, БТМ и БУ, входящих в бортовые систе�
мы, являются задачи контроля работоспособности бортовой систе�
мы (допусковый контроль параметров), обнаружение и анализ не�
штатной ситуации, выбор и реализация алгоритмов ее парирования,
формирование и передача отсчета в УВС. Кроме этого они осуществ�
ляют управление аппаратурой бортовой системы с целью оптимиза�
ции ее работы (например, поддержание заданной температуры или
выбор канала приема, свободного от помех).
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БРТК в рамках задач БКУ выполняет следующие функции:
выделяет из общего потока связной информации, поступающего с

КС, пакеты служебной информации, декодирует их и пересылает в УВС;
принимает от УВС пакеты служебной информации для передачи в

НКУ, кодирует их и вставляет в поток связной информации, идущей
на КС;

осуществляет совместно с КС сверку БШВ со шкалой времени в НКУ;
передает на КС навигационную информацию (вектор состояния,

навигационный альманах), полученную из УВС.
Работу БКУ можно разделить на следующие режимы: начальные,

функциональные, дежурные, технологические. К начальным отно�
сятся режимы, обеспечивающие приведение бортовых систем КА в
рабочее состояние после срабатывания контакта отделения КА от
ракеты�носителя. К функциональным относятся режимы, обеспечи�
вающие организацию вычислительного процесса, бортового време�
ни, автоматического и оперативного (из НКУ) управления и контро�
ля, навигационных измерений и т. д. К дежурным относятся режимы,
обеспечивающие возможность управления из НКУ при отсутствии свя�
зи по крайней мере с одной из КС. В этом режиме обеспечивается воз�
можность приема информации с КС и при потере ориентации КА при
уменьшении скорости передачи в канале КС–КА до 1–2 Мбит/с.

Технологические режимы работы БКУ используются при назем�
ных испытаниях КА.
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5. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СТРУКТУРА СИСТЕМЫ
РОСТЕЛЕСАТ

5.1. Принципы разработки архитектуры

Рациональной методологией системного анализа и синтеза в дан�
ном случае является методология так называемого «архитектурного
набора функций», впервые сформулированная и методически разра�
ботанная на фирме IBM (Р. Сипсер) в 60–70 гг. при создании первой
сети вычислительных машин (сеть SNA). Эта методология затем была
использована при создании семиуровневого протокола открытых си�
стем и при последующих разработках систем телекоммуникаций («си�
стема�12» фирмы Алкатель и т. д.).

В основе методологии лежит принцип развития, т. е. признание
как одного из жестких ограничений системного анализа того факта,
что за время разработки и последующей эксплуатации системы про�
исходит смена нескольких поколений аппаратных средств и систе�
ма, не рассчитанная на постоянную модернизацию и замену этих
средств, либо никогда не будет введена в строй, либо будет обладать
заведомо устаревшими характеристиками. Преодоление указанного
противоречия достигается путем представления системы в виде ан�
самбля («архитектурного набора логически�независимых» (Р.Сип�
сер) функций, реализация которых в аппаратно�программных сред�
ствах обеспечивает практически полную взаимную независимость
работы этих средств, а стандартизация физических и логических па�
раметров сопряжения обеспечивает их полную взаимозаменяемость
при выполнении ими тождественных функций.

Из указанной методологии вытекает ряд важных методических
следствий, касающихся как разработки и свойств самого архитек�
турного набора функций, так и организационных принципов созда�
ния системы РОСТЕЛЕСАТ.

В части свойств архитектурного набора основные из этих след�
ствий следующие:

архитектурный набор функций вместе с их взаимными связями
(архитектура системы) полностью описывает все свойства системы;

проведенный последовательно на всех уровнях декомпозиции с
помощью указанной методологии анализ позволяет описать все свой�
ства системы с помощью конечного числа формально определенных
функций, что открывает возможности и указывает пути создания
полностью автоматической системы;

в основе архитектуры системы связи лежит некая стандартная
каноническая структура функций, дополняемая относительно не�
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большим набором оригинальных функций, составляющих отличи�
тельные особенности конкретной системы;

функции архитектурного набора реализуются на аппаратных ком�
плексах системы (в данном случае на КА, АС, КС, узлах связи, цент�
рах управления и т. д.) с помощью соответствующих аппаратно�про�
граммных средств (узлов, блоков, приборов и т. д.);

взаимодействие функций обеспечивается с помощью «протоколов
связи», стандартизация которых вместе с физическими параметра�
ми для данной системы позволяет обеспечить взаимно�независимую
разработку и модернизацию отдельных аппаратных средств и всего
аппаратного комплекса в целом, обеспечивая тем самым органичес�
кое включение процесса модернизации уже на самых ранних стадиях
разработки системы.

Из перечисленных свойств архитектурного набора вытекает, что
задача управления в системе прежде всего заключается в организа�
ции процессов обмена информацией внутри и между функциями ее
архитектурного набора. При этом, естественно, должны быть орга�
низованы также процессы обмена информацией между указанными
функциями и внешними, по отношению к системе, службами и орга�
низациями, а также процессы управления состояниями аппаратных
средств, реализующих эти функции.

Организационные принципы создания системы, вытекающие, как
следствие, из методологии архитектурного набора, вкратце сводятся
к следующему:

структура вновь разрабатываемой системы должна допускать немед�
ленное начало работ по ее развертыванию на базе уже существующих
аппаратно�программных средств и аппаратных комплексов с последу�
ющей постепенной их заменой на более новые и новейшие по мере разра�
ботки и налаживания серийного выпуска этих последних, а также по
мере развития и возникновения новых потребностей в услугах связи;

система в долговременном плане должна быть четко ориентирова�
на на конкретные типы или группы пользователей с как можно более
точным прогнозом дальнейшего их развития;

система должна иметь многолетнюю программу развития, адекват�
но учитывающую (отражающую) прогноз развития потенциальных
пользователей; экономическая стратегия системы также должна опи�
раться на прогноз развития экономики потенциальных пользователей;

основу экономической стратегии при создании системы составля�
ет принцип получения окупаемости уже на самых ранних этапах ее
создания, т. е. с использованием уже существующего парка аппарат�
но�программных средств и комплексов;
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вновь создаваемая система должна органически вписываться и
сопрягаться с уже существующими или вновь создаваемыми анало�
гичными системами, дополняя их функционально вследствие осо�
бенностей своего построения;

для обеспечения гибкости экономической стратегии при создании
и развитии системы она должна иметь стандарты на аппаратные сред�
ства и аппаратные комплексы, а также на программное обеспечение
и прежде всего прикладное.

Перечисленные организационные принципы фактически опреде�
ляют цели и задачи, которым должна следовать стратегия управле�
ния разработкой системы. При этом, как следует из указанных прин�
ципов, а также из перечисленных выше свойств функциональной ар�
хитектуры системы, основной постулат этой стратегии состоит в том,
что процессы разработки, эксплуатации и дальнейшей модерниза�
ции системы в общем случае совмещены в ней по месту и протекают
одновременно, т. е. образуют единый процесс функционирования си�
стемы, отдельные указанные составляющие которого в разные пери�
оды этого функционирования могут иметь разную интенсивность.

В связи с этим следует отметить особую роль организации работ по
созданию стандартов системы. Недостаточность или отсутствие стан�
дартизации резко сужает возможности маневра при создании и раз�
витии системы, что, в конечном счете, отрицательно сказывается на
сроках и стоимости ее создания и развития, а следовательно, и на
экономической эффективности и конкурентоспособности системы в
целом. С учетом работ по стандартизации, проводимых международ�
ными организациями, следует отметить, что в данном случае речь
идет о создании пакета собственных стандартов системы, в которых
международные рекомендации входили бы органической составной
частью.

5.2. Архитектура системы РОСТЕЛЕСАТ. Стандарты

Собственно систему РОСТЕЛЕСАТ составляет:
группировка КА;
центр управления системой;
координирующие станции, осуществляющие оперативное управ�

ление связным оборудованием КА;
шлюзовые станции для сопряжения с другими сетями;
абонентские станции.
АС и ШС являются окончаниями спутниковой системы РОСТЕ�

ЛЕСАТ. Работа их осуществляется через межсетевые интерфейсы.
ЦУС в системе РОСТЕЛЕСАТ распределенный, т. е. содержит цент�
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ральный ЦУС и региональные, отвечающие за организацию связи в
отдельных зонах (сетях).

Из рис. 5.1 видно, что система РОСТЕЛЕСАТ обеспечивает следу�
ющие виды соединений:

соединения своих собственных абонентов между собой;
соединения своих собственных абонентов с абонентами других се�

тей и систем связи;
транзитное соединение абонентов других систем и сетей между собой.
Осуществление соединений обеспечивается упорядоченным про�

цессом последовательного получения абонентом ресурса связи (с пред�
варительным запросом или без такового в зависимости от дисципли�
ны) сначала в своей сети а затем, через цепь интерфейсов (шлюзов) в
смежных сетях, вплоть до сети вызываемого корреспондента. Необ�
ходимо подчеркнуть, что в соответствии с указанным процессом каж�
дая из сетей, изображенных на рис. 5.1, работает автономно, обеспе�
чивая связью своих корреспондентов между собой внутри сети, так и
с внешними по отношению к этой сети абонентами (в последнем слу�
чае через соответствующие шлюзы). Таким образом, организация
сетей соответствует принципам методологии архитектурного набо�
ра, изложенным выше. Это дает необходимую гибкость в организа�
ции этих сетей, их дальнейшем наращивании и развитии, а также в
объемах и качестве предоставляемых пользовательских услуг.

Организация соединений в соответствии со схемой на рис. 5.1,
обеспечивая для системы РОСТЕЛЕСАТ наибольшую гибкость при
организации и удовлетворении запросов пользователей, выявляет
также ряд проблем, которые должны быть решены на последующих
этапах разработки. Основные из этих проблем следующие:

выявление и анализ существующих и вновь создаваемых сетей и
систем связи (государственных, ведомственных, коммерческих и
т. д.), с которыми целесообразно осуществление сопряжения;

анализ потребностей в создании и классификация собственных
наземных распределительных сетей системы РОСТЕЛЕСАТ;

решение всех технических вопросов по организации сопряжения с
этими сетями и обеспечение требований пользователей этих сетей по
предоставляемым услугам (как�то объем и качество предоставляе�
мых услуг при различном составе участвующих в соединении сетей,
обеспечение сквозной нумерации и сигнализации, разработка и со�
пряжение протоколов доступа к ресурсам связи, управление ресурса�
ми сетей и поддержание этих ресурсов на заданных уровнях и т. д.);

решение всех организационных, правовых и финансовых вопро�
сов по взаимному сопряжению и совместной работе всех упомянутых
выше сетей.
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Рис. 5.1. Архитектурный набор функции РОСТЕЛЕСАТ
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Архитектурный набор функции РОСТЕЛЕСАТ и их взаимосвязи
изображены на рис. 5.1. Функции, входящие в собственно архитек�
турный набор, показаны строками схемы. Ее столбцами показаны
уровни иерархии управления входящих в нее самостоятельных сис�
тем. Существенно, что архитектурный набор функции в представ�
ленной архитектуре повторяется (воспроизводится) на всех уровнях
иерархии системы РОСТЕЛЕСАТ. При этом, в зависимости от уров�
ня, изменяется только объем задач, выполняемых каждой из входя�
щих в набор функций.

На верхнем уровне (Дирекция системы РОСТЕЛЕСАТ) задачи уп�
равления весьма сложны, слабо поддаются формализации и значи�
тельная часть их выполняется людьми (служащими), для которых
вычислительные средства играют вспомогательную роль. На ниж�
нем уровне (абонентские станции, локальные сети) задачи каждой из
функции упрощаются настолько, что могут выполняться уже чисто
программными средствами с осуществлением контроля из верхних
уровней управления.

Конкретное содержание задач управления на каждом из уровней и
для каждой функции определяется архитектурой этой функции, ко�
торая выявляется аналогичным образом, т. е. путем использования
методологии и методических приемов, изложенных выше. При этом,
естественно, степень участия операторов (служащих, абонентов) в
процессе организации и поддержания связи (соединения) на каждом
уровне зависит от достигнутой степени формализации каждой функ�
ции архитектурного набора при решении задач управления этого уров�
ня, т. е., в конечном счете, от достигнутой степени детализации (де�
композиции) каждой такой функции и имеющихся на настоящий
момент возможностей формального описания конкретных физичес�
ких процессов.

Таким образом, последовательно проведенный на базе изложен�
ной выше методологии системный анализ и синтез (задача последую�
щих этапов работы) позволит выявить объективные предпосылки
для расчета количества и требований к квалификации обслуживаю�
щего персонала и определения объема выполняемых им обязаннос�
тей на каждом уровне иерархии.

Основные особенности данной архитектуры применительно к сис�
теме РОСТЕЛЕСАТ состоят в следующем:

иерархическое построение каждой функции из архитектурного
набора в соответствии с иерархией входящих в систему самостоя�
тельных систем (сетей);

на каждом уровне иерархии осуществляется обмен информацией
между всеми функциями архитектурного набора, поэтому все функ�
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ции каждого уровня погружены в вычислительную среду, сосредото�
ченную или распределенную;

для обеспечения связи между уровнями иерархии в пределах од�
ной функции используются каналы связи, арендованные (государ�
ственные, коммерческие и т. д.) либо часть ресурса собственной сис�
темы РОСТЕЛЕСАТ.

Необходимо отметить, что даже в случае использования в целях
управления части ресурса собственной системы РОСТЕЛЕСАТ арен�
дованные каналы связи (соответствующей емкости) должны остать�
ся (на случай ликвидации крупных аварий в системе РОСТЕЛЕСАТ,
ввода новых средств, расширения системы РОСТЕЛЕСАТ и т. д.),
т. е. в случаях, когда собственный ресурс связи системы РОСТЕЛЕ�
САТ не может быть использован с достаточной эффективностью для
целей управления. Имеет место взаимодействие каждого уровня в
иерархии системы с внешними, вспомогательными и поддерживаю�
щими службами и системами: система единого времени страны, го�
сударственная инспекция электросвязи, система контроля космичес�
кого пространства, гидро�, метео� и ионосферная службы, централь�
ная и местные службы энергоснабжения, транспорт, ремонтные служ�
бы и производства, центральная и местная администрации, правоза�
щитные, юридические и социальные структуры и т. д. в соответствии
с назначением и объемом задач каждой функции.

Таким образом, архитектура системы РОСТЕЛЕСАТ представля�
ет собой упорядоченную структуру из двух типов информационных
сетей: иерархических информационных сетей, образующих архитек�
турный набор функций системы РОСТЕЛЕСАТ, и информационных
неиерархических сетей для каждого уровня в иерархии управления,
содержащих как входящие элементы все функции архитектурного
набора данного уровня (Дирекция уровня). На указанной архитек�
туре в ее информационных сетях постоянно протекают процессы по�
лучения, обработки и обмена информацией, обеспечивающие эффек�
тивное функционирование системы в целом. При этом процессы орга�
низации соединений и предоставления услуг связи являются завер�
шающими процессами в многозвенном цикле процессов создания и
поддержания на должном уровне соответствующих ресурсов систе�
мы: аппаратных, информационных, связных и входящих в них со�
ставляющих. Таким образом, процессы управления системой есть
упорядоченные (автономно протекающие, но взаимоувязанные) про�
цессы, организуемые в каждой из указанных информационных сис�
тем, направленные на оптимизацию ее (информационной системы)
функционирования по соответствующему критерию. Формализация
этого критерия для каждой из функций архитектурного набора и для
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каждого уровня иерархии управления подлежит решению на после�
дующих этапах работы.

Указанные выше информационные системы реализуются с помо�
щью аппаратно�программных средств соответствующего уровня,
организуемых в аппаратные комплексы (КА, АС, КС, ШС, узлы свя�
зи, ЦУС и т. д.), снабженные каналами связи, в качестве которых
используются арендованные каналы и часть собственного связного
ресурса системы РОСТЕЛЕСАТ, а также местные (локальные) сети
каждого такого комплекса, объединяющего его аппараты. Отсюда
вытекает также следующий комплекс задач, решение для которых
должно быть найдено в процессе выполнения дальнейших работ:

содержательное описание и разработка алгоритмов и программ при�
кладных процессов, протекающих на функциях архитектурного набора;

содержательное описание и разработка алгоритмов и программ
взаимодействия прикладных процессов для каждого из уровней иерар�
хии управления;

определение объемов циркулирующей на функциях архитектур�
ного набора и между ними информации и параметров трафика;

определение требований к пропускной способности и другим пара�
метрам сетей, организуемых для обмена информацией управления в
системе РОСТЕЛЕСАТ;

разработка протоколов связи для сетей обмена информацией уп�
равления;

разработка (организация) сетей для обмена информацией управ�
ления в системе РОСТЕЛЕСАТ.

Соответственно согласно вышеизложенным методологическим
принципам архитектуры вытекает необходимость разработки следу�
ющего набора стандартов системы РОСТЕЛЕСАТ:

стандарты информационного обмена в иерархических информаци�
онных системах и стандарты, регулирующие работу этих систем, дета�
лизированные по отдельным функциям, составляющим эти системы;

стандарты информационного обмена в информационных системах
для различных уровней иерархии и стандарты, регулирующие рабо�
ту этих систем, детализированные по отдельным составляющим фун�
кциям;

стандарты, определяющие сетевые протоколы, обеспечивающие
функционирование указанных информационных систем;

стандарты, определяющие сопряжение с системами пользовате�
лей и с взаимодействующими системами;

стандарты на аппаратные средства и программное обеспечение си�
стемы РОСТЕЛЕСАТ;

стандарты на аппаратные комплексы системы РОСТЕЛЕСАТ.
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5.3. Воздействия на систему. Организация иммунных систем

Любая система связи, поскольку она занимает определенное мес�
то в топологии развивающихся организационных структур (техни�
ческих и социальных), постоянно испытывает воздействия: благо�
приятные и неблагоприятные, вплоть до разрушающих.

Одна из задач архитектурного набора функций и процессов, про�
текающих на этом наборе, состоит в том, чтобы использовать благо�
приятные воздействия с максимальной пользой для системы и свес�
ти к минимуму ущерб или полностью нейтрализовать последствия
воздействий неблагоприятных. Все неблагоприятные воздействия в
данном случае можно разделить на следующие:

воздействия природного характера, в основе которых лежит изме�
нение (постоянное или временное) условий функционирования сис�
темы, сюда же при некоторых допущениях можно отнести отказы
аппаратуры, перерывы в энергоснабжении и т. д.;

антропогенные воздействия случайного характера, или так назы�
ваемые неумышленные воздействия, т. е. воздействия, обусловлен�
ные человеческой деятельностью в смежных областях, возникнове�
ние которых обусловлено явлениями вторичного характера;

воздействия, обусловленные социальными причинами, т. е. умыш�
ленные воздействия, носящие конфликтный характер, которые мо�
гут иметь как неорганизованный (хулиганство), так и организован�
ный характер, в последнем случае борьба с воздействиями особенно
тяжела, так как их организует конфликтующая система.

Организованные воздействия осуществляются по всем функциям
архитектурного набора. Помимо чисто технических (создание помех,
несанкционированное использование ресурса) осуществляется и па�
тентно�правовая борьба, и экономическая борьба, и борьба тарифов,
и борьба за производителя и технологии, и борьба за пользователя, и
борьба организационная (путем создания различного рода организа�
ций и заключения двухсторонних и многосторонних соглашений).

Борьба с воздействиями природного характера сводится прежде
всего к правильному учету всех природных факторов при проектиро�
вании системы и достижения необходимой достаточности объема за�
дач, решаемых каждой функцией архитектурного набора, определя�
ющих физическую реализацию системы. Это прежде всего функции
контроля и диагностики аппаратных средств и каналов связи.

Борьба с неумышленными воздействиями антропогенного характе�
ра, а также умышленными случайными воздействиями, в основном,
ложится на функции аппаратных средств и каналов связи, при том
однако условии, что в этом случае желательно определение системой
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РОСТЕЛЕСАТ источника и характера помех.
Борьба с организованными умышленными воздействиями осуще�

ствляется каждой функцией архитектурного набора в пределах сво�
ей области действия. Ниже рассматриваются только технические
воздействия и принципы технической защиты.

Для функции услуг, информационных сетей и систем воздействия
заключаются в следующем:

перехват сообщений пользователя;
имитация сообщений пользователя;
раскрытие дислокации и организационной структуры пользова�

теля;
получение данных о пользователе, хранящихся в системе РОСТЕ�

ЛЕСАТ;
раскрытие самого факта пользования системой;
получение данных о системе РОСТЕЛЕСАТ через аппаратуру

пользователя;
несанкционированное потребителем использование его аппарату�

ры для получения ресурса связи в системе РОСТЕЛЕСАТ;
несанкционированное использование данных потребителя для

получения ресурса связи в системе;
воздействия на службы управления доступом и предоставления

услуг.
Защита от указанных воздействий требует введения целого комп�

лекса организационно�технических мероприятий, ответственность
за выполнение которых распределяется между пользователем и сис�
темой. Основные из этих мероприятии заключаются в следующем:

введение в аппаратуру пользователя устройств индивидуальной и
групповой крипто� и иммитозащиты пользовательской информации
и адресов;

введение личных кодовых номеров для персонала пользователя,
кодовых номеров аппаратуры и процедур идентификации при досту�
пе персонала к аппаратуре и идентификации персонала и аппарату�
ры при получении ресурса связи;

исключение несанкционированной выдачи аппаратурой пользо�
вателя какой�либо информации, хранящейся в ее памяти, сверх офи�
циально разрешенной;

исключение несанкционированной выдачи системой каких�либо
данных о пользователе;

исключение несанкционированного получения через аппаратуру
пользователя каких�либо дополнительных данных о системе РОС�
ТЕЛЕСАТ сверх сообщаемых ему официально через устройства ото�
бражения или иным путем;
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защита пользователем аппаратуры от доступа посторонних лиц;
введение в аппаратуру управления доступом и предоставления ус�

луг индивидуальной и групповой крипто� и иммитозащиты управля�
ющей информации и адресов;

независимая фиксация и документирование в аппаратуре пользо�
вателя и в системе РОСТЕЛЕСАТ всех попыток и фактов доступа и
пользования ресурсами связи.

Для функции сетей и систем связи воздействия заключаются в
следующем:

создание прицельных и заградительных помех на уровне физичес�
ких каналов или иных воздействий на аппаратуру и среду распрост�
ранения; эти воздействия организуются либо глобально для вывода
из строя всей системы, либо локально для вывода из строя какой�
либо ее области; воздействия могут быть направлены как на КА, так
и на наземные средства либо комбинированно;

избирательные (или групповые) воздействия на отдельные (или
группу) логические каналы связи;

воздействия на информационные системы управление и их кана�
лы связи.

Защита от указанных воздействий также составляет целый комп�
лекс организационно�технических мероприятий. Защита на уровне
физического канала требует следующих мероприятий:

установки соответствующих датчиков и анализаторов помех на
КА, АС и КС, а также соответствующих программ анализа на ЦУС
(функции анализа электромагнитной обстановки и анализа трасс
распространения) в совокупности с исключением для создателя по�
мех наблюдать результаты своей работы (обработка на борту КА);

использование достаточной мощности множества состояний про�
странственно�временной структуры рабочих сигналов, которая дол�
жна быть адекватной возможным характеристикам систем создания
помех (для коммерческих структур эти характеристики по�видимо�
му не слишком высоки);

закрытия информации управления и радиоданных, сообщаемых
пользователям по каналам управления.

Защита на уровне логического канала требует:
исключения для создателя помех идентификации канала с каким�

либо пользователем;
исключения для создателя помех наблюдения результатов своей

работы;
закрытия информации управления и радиоданных.
Таким образом, способы защиты физических и логических кана�

лов для данной функции в целом совпадают. Защита от воздействия
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на информационные системы РОСТЕЛЕСАТ и каналы управления
складывается из мероприятий, аналогичных мероприятиям, прово�
димым для защиты информационных систем пользователя и мероп�
риятий по защите физических и логических каналов системы РОС�
ТЕЛЕСАТ, т. е. индивидуального и группового закрытия информа�
ции, циркулирующей в указанных выше информационных системах,
образующих архитектурный набор функций системы, закрытия ад�
ресов источников и получателей информации, а также исключения
возможности для создателя помех идентификации физических и ло�
гических каналов, по которым происходит обмен указанной информа�
цией, и отождествления этих каналов с какой�либо функцией архитек�
турного набора, и исключения возможности наблюдения результатов
воздействий на каналы и информационные системы управления.

Выполнение указанного полного пакета мероприятий по защите
системы РОСТЕЛЕСАТ от воздействий в рамках функции сетей и си�
стем связи представляет собой достаточного дорогую процедуру. По�
этому, с учетом наблюдаемого процесса быстрого развития систем и
средств связи в мире, требуется дополнительная системная оценка
степени воздействий, их источников, способов и средств создания (т. е.
разработка системной модели воздействий) для разработки защиты
от них на уровне разумной достаточности с учетом дальнейшей перс�
пективы развития. Аналогичное замечание следует сделать и отно�
сительно пакета мероприятий по защите системы РОСТЕЛЕСАТ и в
рамках функции услуг, информационных сетей и систем, поскольку
закрытие пользовательской информации для массового потребителя
(бытовое обслуживание населения), по�видимому, не является акту�
альным. С этой точки зрения более важной представляется оценка
сравнительной стоимости потерь от несанкционированного доступа
к ресурсам системы РОСТЕЛЕСАТ или несанкционированного ис�
пользования кода (адреса) абонента сравнительно со стоимостью
иммунной системы РОСТЕЛЕСАТ и технической возможностью ее
введения в аппаратуру пользователей (например, в носимые стан�
ции). Подобная оценка однако также требует учета ряда социальных
и демографических факторов (создания соответствующих моделей) с
достаточно точной ориентацией на конкретного пользователя.

Из изложенного можно сделать следующие выводы.
1. Для адекватной реакции на воздействия система РОСТЕЛЕ�

САТ по каждой функции архитектурного набора (координате) долж�
на иметь в общем случае достаточно мощное множество возможных
состояний. Реакция системы РОСТЕЛЕСАТ должна осуществлять�
ся достаточно быстро и скрытно.
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2. Воздействия могут осуществляться как прямым способом, в
рамках одной иерархической информационной системы РОСТЕЛЕ�
САТ управления (например, разрушение физического ресурса с помо�
щью прицельной или заградительной помехи), так и косвенно, пу�
тем утечки информации из одной иерархической информационной
системы РОСТЕЛЕСАТ (по одной координате, например техничес�
кое состояние) и организации воздействия в рамках другой информа�
ционной системы РОСТЕЛЕСАТ (по другой координате, например
изменение тарифов за услуги). Указанные особенности делают необ�
ходимым организацию систем защиты (иммунных систем) на всех
без исключения функциях архитектурного набора (так называемые
«коммерческие секреты» системы РОСТЕЛЕСАТ). При этом особое
значение наряду с датчиками (рецепторами) воздействий приобрета�
ет профилактическая работа по предотвращению утечки (расшиф�
ровки) информации.

3. Создание иммунных систем в полном масштабе достаточно до�
рого, поэтому необходима разработка моделей воздействии на систе�
му, для чего должен быть выполнен анализ ее социального статуса
относительно других систем (определена «экологическая ниша»), а
также по возможности точно определен тип потребителя услуг систе�
мы РОСТЕЛЕСАТ.

Ранжирование проблем защиты системы РОСТЕЛЕСАТ, разработ�
ка системных моделей воздействий и иммунных систем в целом дол�
жны быть выполнены на последующих этапах работы. С учетом боль�
шой гибкости в организации и взаимной независимости работы ап�
паратно�программных средств, обеспечиваемых архитектурой (см.
рис. 5.1), внедрение этих систем может осуществляться поэтапно с
достаточной эффективностью в соответствии с наполнением и разви�
тием системы РОСТЕЛЕСАТ.

5.4. Взаимодействия аппаратных комплексов при организации
управления

Процессы, происходящие на функциях архитектурного набора, и
их взаимодействие составляют процесс управления системой. Содер�
жание процесса управления (т. е. фактически «удельный вес» каж�
дого из слагающих его процессов отдельных уровней) зависит от те�
кущего состояния системы РОСТЕЛЕСАТ. Поскольку, однако, в со�
ответствии с принятой методологией процесс эксплуатации системы
осуществляется одновременно с процессами ее наполнения, расши�
рения и модернизации целесообразно сначала рассмотреть более круп�
ные фрагменты процесса управления, связанные с организацией и
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взаимодействием аппаратных комплексов системы РОСТЕЛЕСАТ.
Эти фрагменты связаны прежде всего с количеством и состояниями
наполняющих систему аппаратных комплексов.

С этой точки зрения условно можно различить следующие состоя�
ния (фрагменты процесса управления) системы РОСТЕЛЕСАТ:

состояние генерации системы, т. е. создания ее физической структу�
ры и активизации аппаратных комплексов (запуск и активизация КА,
установка и активизация КС, установка АС, ввод в строй ЦУС и т. д.);

состояние активизации системы, т. е. установление взаимодей�
ствия КА между собой и с ЦУС, подключения ограниченного количе�
ства КС и АС и осуществления взаимодействия КА и ЦУС с ними,
проверка и коррекция основных характеристик системы и т. д.;

состояние развертывания системы, т. е. постепенное подключе�
ние к ней КС и АС, сопряжение КС с местными и магистральными
сетями, создание и развитие учетно�адресных служб системы в под�
ключаемых регионах;

отработка сопряжения со смежными системами, проверка и уточ�
нение функциональных характеристик и программ работы системы,
набор и обработка статистики и т. д.;

состояние ввода системы в эксплуатацию, т. е. предоставление
абонентам определенных регионов гарантированных услуг связи с
введением необходимой тарификации;

состояние эксплуатации системы, т. е. гарантированное предос�
тавление полномасштабных услуг связи пользователям при непре�
рывно протекающем процессе поддержания функционирования сис�
темы на должном уровне с обеспечением ее непрерывного расшире�
ния и развития.

Процесс эксплуатации предполагает непрерывное протекание в
системе РОСТЕЛЕСАТ с той или иной степенью интенсивности всех
частных процессов, характеризующих предыдущие состояния сис�
темы РОСТЕЛЕСАТ, т. е. правильно организованная и нормально
функционирующая система РОСТЕЛЕСАТ будет находиться одно�
временно в состояниях генерации, активизации, развертывания и
эксплуатации (для отдельных территорий, служб, аппаратных ком�
плексов и т. д.). При этом, однако, существенно то, что приведенное
выше ранжирование процессов управления в соответствии с состояния�
ми системы РОСТЕЛЕСАТ позволяет упорядочить весь этот процесс как
для отдельных ее частей, так и для системы РОСТЕЛЕСАТ в целом.

Особенности указанных состояний заключаются в следующем:
уже отмеченное их совмещение по времени в правильно организо�

ванной системе РОСТЕЛЕСАТ;
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границы этих состояний достаточно условны и могут взаимно пе�
рекрываться;

всем указанным этапам предшествует ряд подготовительных пе�
риодов, в течение которых осуществляются строительные и монтаж�
ные работы и создаются эксплуатирующие и ремонтные службы и
структуры в центре и на местах;

с учетом сложности системы РОСТЕЛЕСАТ и практической не�
возможности выполнения «вручную» даже начальных этапов ввода
ее в строй особое значение приобретает моделирование и разработка
алгоритмов и программ автоматизированного осуществления этих
этапов, что является одной из важных функций комплексного моде�
лирующего стенда;

последовательность указанных выше состояний представляет со�
бой укрупненный процесс (организацию алгоритмов) создания, экс�
плуатации и дальнейшего развития системы РОСТЕЛЕСАТ.

Процессы управления для каждого из состояний системы РОСТЕЛЕ�
САТ протекают на отдельных функциях архитектурного набора и после�
довательно разлагаются на отдельные составляющие согласно методо�
логическим принципам, изложенным выше. Поэтому возможна органи�
зация алгоритма выполнения каждого этапа с последовательным его де�
лением на более мелкие шаги и детализацией соответствующих функ�
ций. Указанные процессы описаны ниже для двух основных функций
архитектурного набора, обеспечивающих организацию связи.

5.5. Принципы организации прикладного программного
 обеспечения

В соответствии с методологическими принципами, изложенными
выше, можно показать, что структура прикладного программного
обеспечения системы РОСТЕЛЕСАТ адекватно отражает ее архитек�
туру и, следовательно, соответствующим образом повторяет все ее
свойства. Отсюда, в частности, следует, что архитектура прикладно�
го программного обеспечения соответствует архитектуре на рис. 5.1.
Аналогичным образом стандарты и протоколы информационного
обмена между элементами прикладного программного обеспечения
должны определенным образом соответствовать стандартам и прото�
колам связи аппаратных реализаций элементов архитектуры. Ука�
занное свойство прикладного программного обеспечения позволяет
сделать ряд весьма важных для всего последующего процесса разра�
ботки системы РОСТЕЛЕСАТ принципиальных выводов.

1. Архитектура системы РОСТЕЛЕСАТ представляет собой один из
способов формального описания ее работы, поэтому достаточно подроб�
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ная разработка архитектуры (1�й; 2�й; 3�й ... и т. д. уровни декомпози�
ции) позволяет получить и достаточно подробное формальное описание
этой работы. При этом указанное описание будет полностью зафиксиро�
вано в структуре и свойствах прикладного программного обеспечения.

2. Возможность получения формального описания работы систе�
мы позволяет построить и промоделировать на комплексном моде�
лирующем стенде практически любой этап и любую ситуацию про�
цесса ее создания и эксплуатации. Достаточно ограниченное число
процессов, не поддающихся формальному представлению, может быть
решено вариационными либо статистическими методами. Это прин�
ципиально позволяет создавать и проводить отработку «боевых» про�
грамм системы РОСТЕЛЕСАТ еще до создания какой�либо ее матери�
альной части или получения результатов лабораторных исследований.

3. Состав и квалификация операторов, обслуживающих систему,
определяется только количеством и характером точек в алгоритме
принятия решений, где процесс управления не поддается формаль�
ному описанию.

4. Возникает возможность целенаправленной организации сбора
и обработки статистических данных и машинного моделирования
направлений дальнейшего развития системы РОСТЕЛЕСАТ.

Из сформулированных выше свойств архитектуры прикладного
программного обеспечения вытекает и то, что она допускает практи�
чески любую конфигурацию вычислительной среды, что в свою оче�
редь резко повышает гибкость конструктивных решений. На первый
план здесь теперь выдвигаются требования надежности и стоимости.
С этой точки зрения вычислительную среду информационных систем
Дирекции в уровнях иерархий управления целесообразно делать рас�
пределенной в виде локальных вычислительных сетей, что обеспечи�
вает гибкость их создания и дальнейшего развития.

5.6. Каналы управления системой. Принципы организации

Из архитектуры системы РОСТЕЛЕСАТ (см. рис. 5.1) следует, что
каналы управления должны обеспечивать два направления инфор�
мационного обмена: обмен в иерархических информационных систе�
мах РОСТЕЛЕСАТ и обмен в информационных системах Дирекций
уровней.

Обмен в иерархических информационных система РОСТЕЛЕСАТ
есть фактически обмен между пространственно разнесенными аппа�
ратными комплексами (КА, ШС, КС, АС, ЦУС), и для его организа�
ции используется часть ресурса связи системы РОСТЕЛЕСАТ либо
арендованные каналы других систем.
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Обмен в информационных системах Дирекций есть информацион�
ный обмен фактически внутри аппаратного комплекса. Его реализа�
ция в настоящее время осуществляется путем создания локальных
вычислительных сетей.

Объем связного ресурса системы РОСТЕЛЕСАТ, выделяемого для
организации каналов управления между аппаратными комплекса�
ми, естественно должен быть переменным во времени и различаю�
щимся для различных направлений, поскольку на этапах активиза�
ции или ввода в эксплуатацию, а также при ликвидации крупных
неисправностей каналы управления работают с максимальной на�
грузкой. С этой же целью функциям архитектурного набора должен
присваиваться высший (хотя и различающийся для различных функ�
ций и срочности сообщений) приоритет в получении ресурса связи. Ка�
налы управления внутри аппаратных комплексов целесообразно орга�
низовывать на базе локальных вычислительных сетей, имеющих еди�
ный распределяемый оперативно связной ресурс (моноканал) достаточ�
но большой емкости. Пропускная способность каналов управления:

для каналов выделяемого связного ресурса системы РОСТЕЛЕ�
САТ –минимальная при учете только сигнализации для соединения
абонентов (без учета потребностей в рассылке служебной информа�
ции, сборе данных о состоянии аппаратных средств, диагностике не�
исправностей и т. д.); максимальная с занятием всего ресурса связи
по отдельным каналам, направлениям и стволам;

для каналов обмена информацией внутри аппаратных комплек�
сов определяется составом средств и способом организации аппарат�
ного комплекса (сосредоточенный либо распределенный), а также его
статусом в иерархии управления, т. е. классификация пропускной
способности каналов управления в этом случае должна быть адек�
ватна классификации аппаратных комплексов (соответственно, в
последующем должны быть выбраны типы локальных вычислитель�
ных сетей этих комплексов).

5.7. Обеспечение конфиденциальности

Под конфиденциальностью понимается свойство информации,
характеризующееся способностью сохраняться в тайне от субъектов,
у которых нет полномочий на право ознакомления с ней. Обеспече�
ние конфиденциальности информации и защита ее от утечки, иска�
жения или уничтожения особенно важны в коммерческих информа�
ционных системах, предоставляющих свои услуги промышленным
и социальным структурам, а также частным лицам.

Опыт стран Западной Европы и США показывает, что несмотря
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на развитое законодательство в области информации, предусматри�
вающее крупные штрафы и лишение свободы для нарушителей,
ущерб только от компьютерных преступлений составляет более 100
млрд долларов США. В России в настоящее время отсутствует систе�
ма защиты коммерческих секретов и другой конфиденциальной ин�
формации. Из законодательных актов введен в действие только
один — Указ от 20.10.92 г. «О правовой охране программ для ЭВМ и
баз данных».

Основными видами потенциальных нарушений безопасности ин�
формации (показатель, характеризующий уровень ее защиты) в мно�
гофункциональной и глобальной информационной системе РОСТЕ�
ЛЕСАТ являются:

нарушения, ведущие к утечке информации из подсистем и линий
связи, искажению информации и дезорганизации системы;

несанкционированные действия обслуживающего персонала сис�
темы, ведущие к искажению, уничтожению или утечке информации;

несанкционированные действия абонентов, ведущие к утечке ин�
формации;

нарушения безопасности и достоверности информации посред�
ством несанкционированного доступа к программному обеспечению
системы и базам данных, внедрения в них компьютерных вирусов;

воздействие на систему и ее сети связи неблагоприятных факто�
ров окружающей среды и стихийных бедствий, ведущих к наруше�
нию функционирования системы и уничтожению информации.

Локализация и предотвращение указанных воздействий на систе�
му могут быть реализованы только при системном подходе к органи�
зации и обеспечению защиты информации и системы, который пре�
дусматривает:

системный анализ потенциально возможных угроз безопасности
системы и информации;

комплексное использование методов и средств защиты и создание
механизма защиты, гарантирующего надежное перекрытие возмож�
ных каналов утечки и несанкционированного доступа к системе;

разработку методов и средств защиты одновременно с созданием
системы РОСТЕЛЕСАТ;

аттестацию и сертификацию средств защиты и каналов передачи,
приема и обработки конфиденциальной информации.

Система защиты информации должна обеспечивать:
создание механизма защиты, адекватного потребностям защиты

информации и системы РОСТЕЛЕСАТ (по критерию достаточности);
удобство для пользователей (не создавать дополнительных труд�

ностей);
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минимизацию привилегий в доступе к ресурсам системы и инфор�
мации, предоставляемых пользователям;

полноту контроля всех обращений к системе и информации;
наказуемость нарушений (отказ в доступе к системе и др.);
экономичность механизма защиты.
К настоящему времени разработан достаточно развитый арсенал

способов и средств, позволяющих при их комплексном использова�
нии создать достаточно надежный механизм защиты. К ним отно�
сятся следующие средства защиты:

1) законодательные;
2) организационно�технологические;
3) технические;
4) программные;
5) криптографические.
Законодательные средства защиты. В процессе создания и эксп�

луатации системы РОСТЕЛЕСАТ механизм защиты должен опирать�
ся на законодательные акты России, которыми регламентируются
правила использования и обработки конфиденциальной информа�
ции и устанавливаются меры ответственности за нарушение этих пра�
вил. Наряду с этим отношение работника к сохранению коммерчес�
кой тайны должно базироваться на сложившихся морально�этичес�
ких нормах, которые большей частью не являются обязательными,
однако их несоблюдение ведет, как правило, к потере авторитета,
престижа человека или предприятия в целом со всеми вытекающими
отсюда последствиями. Эти нормы бывают как неписаные (например,
общепринятые нормы честности, ответственности и т. п.), так и оформ�
ленные в некоторый свод правил, инструкций (например, устав).

Организационно6технологические средства защиты. Они пред�
ставляют собой совокупность организационно�технических мероп�
риятий, решений и процедур, регламентирующих передачу и обра�
ботку информации на всех этапах технологического процесса созда�
ния и эксплуатации системы РОСТЕЛЕСАТ. К ним относятся мероп�
риятия, направленные на обеспечение защиты при разработке обще�
го проекта системы РОСТЕЛЕСАТ, монтаже, отладке, испытаниях
и эксплуатации оборудования системы, организация охраны и огра�
ниченного доступа в помещения, где обрабатывается конфиденци�
альная информация, организация технологии обработки информа�
ции, а также подбор и подготовка обслуживающего персонала. В це�
лом этот комплекс мероприятий позволяет полностью или частично
перекрывать значительную часть каналов утечки информации и обес�
печить объединение всех используемых средств в целостный меха�
низм защиты.



57

К данной группе относятся также методы, обеспечивающие создание
таких структур различных компонентов системы РОСТЕЛЕСАТ (топо�
логия сети, режимы функционирования технических средств и т. д.),
которые позволяют наиболее эффективно применять меры защиты.

Технические средства защиты. К ним относятся различные элек�
тронные и электронно�механические устройства, которые включа�
ются в состав технических средств системы РОСТЕЛЕСАТ и выпол�
няют в комплексе с другими средствами функции защиты и контроля
доступа к информации и системе. К ним также можно отнести сред�
ства экранирования отдельных устройств и помещений для исклю�
чения побочных электромагнитных излучений, а также специаль�
ные средства излучения шумовых сигналов, маскирующих инфор�
мационные сигналы.

Программные средства защиты. К программным средствам за�
щиты относятся специальные программы, которые должны вклю�
чаться в состав программного обеспечения системы РОСТЕЛЕСАТ
для обеспечения функций защиты. В соответствии с выполняемыми
функциями программы защиты разделяются на следующие группы:
программы аутентификации, обеспечивающие подтверждение под�
линности субъекта информационного доступа; программы разграни�
чения доступа (к задачам, программам, элементам баз данных); про�
граммы защиты программ (операционных систем, систем управле�
ния базами данных, защиты при хранении программ, защиты от ко�
пирования, программы пользователей и др.), вспомогательные про�
граммы. Защита информации от компьютерных вирусов (особенно
важна в вычислительных сетях) обычно реализуется разнообразны�
ми методами и средствами, в том числе специальными антивирусны�
ми программами.

Криптографические средства защиты. Процесс криптографичес�
кого закрытия информации (шифрование и кодирование) может осу�
ществляться как программными, так и аппаратными средствами.
Аппаратная реализация в несколько раз производительнее программ�
ной и не требует больших затрат машинного времени. Поэтому в ряде
зарубежных стран налажено промышленное производство аппара�
туры для шифрования и имеется значительный опыт ее практичес�
кого использования для сохранения коммерческой тайны, особенно
в информационно�вычислительных сетях. Так как при передаче ин�
формации по линиям связи большой протяженности (в том числе
радиолиниям) этот вид защиты является единственным способом
надежной защиты передаваемых данных.

Перед началом эксплуатации системы РОСТЕЛЕСАТ ее подсисте�
мы должны быть аттестованы и сертифицированы во взаимодействии
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с системой защиты по показателям эффективности и достаточности
в соответствии с нормативно�технической документацией. Все поме�
щения системы РОСТЕЛЕСАТ и вспомогательные технические сред�
ства передачи, приема, обработки и хранения информации, которы�
ми оборудованы указанные помещения, также подлежат аттестации.

5.8. Структура системы связи РОСТЕЛЕСАТ

Под структурой системы понимается совокупность ее элементов –
космических аппаратов, земных станций и связей между ними. Вы�
бор структуры системы заключается в выборе структуры орбиталь�
ной группировки (ОГ) КА, количества и схемы размещения ЗС раз�
личного типа и способа обеспечения связности. При этом следует ис�
ходить из необходимости выполнения системой своей основной фун�
кции (функции обеспечения связи любых абонентов обслуживаемой
территории с заданным качеством), а также общих требований тех�
нико�экономического характера.

В основу выбора структуры системы РОСТЕЛЕСАТ были положе�
ны следующие принципы.

1. Как уже отмечалось, система РОСТЕЛЕСАТ является системой
нового класса, не имеющей еще действующих аналогов в мире, по�
этому многие вопросы ее построения еще не получили практической
апробации. Из этого следует целесообразность построения системы в
два этапа, с тем чтобы на первом этапе, используя имеющийся науч�
но�технический задел, реализовать наиболее простой, но в то же вре�
мя достаточно эффективный вариант построения системы, а на вто�
ром этапе, с учетом полученного опыта, расширить ее возможности.
Это позволит сократить сроки разработки, развертывания и ввода в
эксплуатацию системы, уменьшить первоначальные затраты и обес�
печить их быструю окупаемость.

2. Качество системы связи оценивается уровнем связности, под ко�
торым понимается вероятность предоставления любой паре абонентов,
расположенных на обслуживаемой территории, по их требованию ка�
нала связи с заданными характеристиками (временем ожидания, дли�
тельностью существования и числом ретрансляций) независимо от вре�
мени поступления заявки на связь и взаимного расположения абонен�
тов. Причем в системе связи РОСТЕЛЕСАТ ставится условие, чтобы в
течение сеанса связи маршрут прохождения сигнала не менялся.

3. На втором этапе развития системы РОСТЕЛЕСАТ предполага�
ется расширить зону обслуживания до глобального масштаба. В этом
случае необходимо уже введение межспутниковых линий связи (МЛС).
Это явится логическим развитием системы первого этапа.
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Количественная оценка связности определяется уровнем связнос�
ти. Уровень связности является важнейшей характеристикой, опре�
деляющей возможности и характеристики низкоорбитальной спут�
никовой системы связи.

Связность системы определяется ее структурой и способом функ�
ционирования и зависит от состава и структуры космической груп�
пировки, состава и расположения наземных пунктов управления и
парка абонентских станций.

Возможны три способа обеспечения связности в системе:
с помощью МЛС;
через наземные ретрансляторы (НР);
комбинированный способ – частично с помощью МЛС и частично

– через НР.
Системы, в которых связность обеспечивается с помощью МЛС и

комбинированным способом, принципиально позволяют организо�
вать связь в глобальном масштабе, а система с НР – только регио�
нальную связь, хотя и в достаточно крупных регионах.

Особенностью системы связи с низкоорбитальными КА является
то, что каналы связи между абонентами в низкоорбитальных спут�
никовых системах являются составными и могут включать в себя
несколько звеньев с бортовыми или наземными ретрансляторами.
Конфигурация и протяженность интегральных каналов (маршрута
связи) изменяются во времени вследствие быстрого перемещения КА
по орбитам. При построении системы необходимо также учитывать,
что требование МККТТ по допустимой задержке сигнала при теле�
фонных переговорах (0,39 с) между абонентами может привести к
ограничению возможного числа ретрансляций, учитывая, что задер�
жка происходит не только за счет времени распространения сигнала,
но и за счет времени его обработки в узлах ретрансляции и в оконеч�
ных речепреобразующих устройствах. Характерной особенностью
функционирования системы является возможность кратковремен�
ных перерывов связи во время сеанса, вызываемых изменением мар�
шрута связи (при смене КА или НР) или переходом абонентов из од�
ного луча в другой (в случае применения на КА многолучевых ан�
тенн). Особенно нежелательны перерывы, связанные с изменением
маршрута, поскольку здесь происходит либо наложение частей сиг�
нала друг на друга, либо разрыв между ними. Интенсивность и дли�
тельность этих перерывов зависит от структуры системы, способов
обеспечения связности, вида многостанционного доступа, методов
обработки сигналов в узлах ретрансляции.
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6. СТРУКТУРА УПРАВЛЕНИЯ СИСТЕМОЙ СВЯЗИ
РОСТЕЛЕСАТ

6.1. Распределение обработки между КА и КС

Низкоорбитальная спутниковая система связи в зависимости от
назначения и требований, предъявляемых к предоставляемым услу�
гам, может иметь различную структуру. При определении структуры
спутниковой низкоорбитальной системы связи немаловажное значе�
ние имеет оптимальное распределение обработки информационных
потоков между бортовым и наземным оборудованием.

На рис. 6.1 схематично показаны три основных варианта постро�
ения НОКС.
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Рис. 6.1. Варианты построения НОКС

Вариант с полной обработкой на координирующей станции пока�
зан на рис. 6.1, а. В этом случае бортовой комплекс «прозрачно» пере�
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дает всю информацию из абонентского канала без какой�либо инфор�
мационной обработки на КС через магистральный канал. Вся обра�
ботка, обеспечивающая коммутацию информации между абонента�
ми спутниковой сети и наземных сетей, производится на координи�
рующей станции. Обратный (от КС) поток также «прозрачно» пере�
дается в абонентский канал. Таким образом обеспечивается непос�
редственное взаимодействие абонентских станций с координирующи�
ми станциями, являющимися по сути узлами доступа к сети связи.
Связность в системе обеспечивается только координирующими стан�
циями и магистральными каналами связи между ними. В качестве
последних могут использоваться магистральные спутниковые кана�
лы как через низкоорбитальные, так и через геостационарные спут�
ники связи или наземные каналы связи.

В вариантах на рис. 6.1, б и 6.1, в обработка информационных пото�
ков производится как на борту низкоорбитального КА, так и на коорди�
нирующих станциях. Различие между этими вариантами состоит в на�
личие межспутниковой связи (см. рис. 6.1, в), поэтому по�разному обес�
печивается связность. В варианте на рис. 6.1, б связность так же, как и
на рис. 6.1, а, обеспечивается только координирующими станциями, а в
варианте на рис.6.1, в – совместно КС и межспутниковыми каналами
связи. Если на рис. 6.1, б бортовой коммутатор обеспечивает только за�
мыкание информации в пределах зоны обслуживания КА, то на рис. 6.1, в
коммутатор должен обеспечить коммутацию информации по многим на�
правлениям (абонентский, межспутниковые и магистральный каналы),
причем нагрузка в межспутниковых и магистральном канале выше, чем
в абонентском, поэтому производительность коммутатора в варианте на
рис. 6.1, в более чем на порядок выше, чем в варианте на рис. 6.1, б.

На первом этапе спутниковая сеть РОСТЕЛЕСАТ строится без
межспутниковых каналов связи. Поскольку известно, что до 80%
информационного потока замыкается в зоне действия одного КА, то
предпочтительнее построение системы по схеме на рис. 6.1, б. Одна�
ко, по сравнению с вариантом на рис. 6.1, а, в этом случае бортовое
оборудование существенно сложнее. Для ускорения разработки и вво�
да в действие системы можно рассматривать вариант на рис. 6.1, а как
начальный и вариант по схеме на рис. 6.1, б – как его дальнейшее раз�
витие. Кроме этого, по результатам эксплуатации системы возможно
потребуется введение на последующих этапах межспутниковых связей.

Отметим общие положения, лежащие в основе управления систе�
мой связи.

1. Каждый КА, находящийся в пределах видимости хотя бы од�
ной КС, считается активным, т. е. работает в единой системе связи
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РОСТЕЛЕСАТ. При этом связность в системе РОСТЕЛЕСАТ обеспе�
чивается одним из следующих путей:

через каналы КС–КА–КС;
КС – стационарный КА–КС;
КС – высокоэллиптический КА–КС;
КС – наземные линии связи – КС.
2. Координирующая станция полностью управляет всеми соеди�

нениями в пределах своей зоны действия: обеспечивает служебный
канал для синхронизации и начального доступа абонентов в систе�
му, установление, контроль и поддержание соединений между або�
нентами как в пределах зоны действия КС и КА, так и между абонен�
тами, находящимися в зонах действия разных КС и КА и т. д.

3. Каждый активный КА управляется в данный момент времени од�
ной КС. При этом, если в зоне видимости КА находятся более одной КС,
то для управления назначается еще одна резервная КС, которая дубли�
рует формирование сигналов управления данным КА в пассивном ре�
жиме. Передача управления от основной к резервной КС в штатном ре�
жиме осуществляется по их взаимной договоренности во время защит�
ного интервала между циклами управления без потери информации.

4. Вся спутниковая сеть связи строится на принципах АТМ. При
этом на КС устанавливаются стандартные АТМ�коммутаторы. Про�
токолы, структура пакетов в спутниковых каналах как в магист�
ральном, так и в абонентских разрабатываются таким образом, что�
бы обеспечить максимальное соответствие принятым в сетях АТМ и
соответственно уменьшить издержки на преобразование протоколов.

5. Магистральный канал КС–КА при работе КА одновременно с
несколькими КС строится по принципу временного разделения сиг�
налов, циклограмму которого задает управляющая КС.

6. Магистральный канал КА–КС работает непрерывно для всех
КС. При работе КС одновременно с несколькими КА используется
принцип пространственного разделения сигналов.

7. Информация на АС передается с КА по магистральному каналу с
применением принципа временного разделения сигналов в подзонах.

8. Во всех элементах системы РОСТЕЛЕСАТ используется единое
время.

9. Адаптация системы РОСТЕЛЕСАТ к переменной нагрузке осу�
ществляется путем перераспределения времени, отведенного источ�
никам на передачу информации посредством изменения циклограм�
мы сканирования лучей антенны канала КА–АС и циклограммы ра�
боты канала КС–КА.

10. Для управления системой связи в линиях передачи инфор�
мации выделяются специальные виртуальные каналы для переда�
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чи служебной информации. Эти каналы имеют постоянные пара�
метры, позволяющие принимать служебную информацию незави�
симо от циклограммы и загрузки каналов передачи связной ин�
формации. При необходимости для передачи служебной информа�
ции дополнительно используются и каналы передачи связной ин�
формации.

6.2. Структура информации в магистральных линиях связи

Структура информации в линиях передачи КС–КА и КА–КС в ос�
новном соответствует рекомендациям CCSDS. Отличием является
применение специального синхронизационного кадра, обеспечиваю�
щего вхождение в синхронизм в режиме временного разделения сиг�
налов в канале КС–КА. Кадр состоит из 8160 бит без учета кодирова�
ния и синхрослова. Цикл состоит из нескольких кадров (максималь�
но 256) и равен периоду сканирования лучей антенны канала КА–
АС. Длительность цикла – 10–100 мс.

В цикле организуются следующие виртуальные каналы:
служебный – 1–2 кадра в цикле;
информационный – остальное.
Информация передается пакетами от источника потребителю.

Длина пакета переменная (зависит от загрузки источника) от 8 до
65542 байт.

На КА выделяются следующие источники�потребители:
коммутатор АС – 37 зон;
линия магистрального канала КА–КС – до 4 (8) соседних КС;
декодер служебной информации КА.
На КС выделяются следующие источники�потребители:
коммутатор КС;
декодер служебной информации.
Пакеты подвергаются стандартной процедуре сегментации. Один

пакет может занимать как часть кадра, так и несколько кадров. В
заголовках пакетов передается адрес потребителя, длина пакета, при�
оритет и другая регламентированная информация. Заголовки паке�
тов обрабатываются на КС.

На коммутатор АС КА передается один пакет, содержащий целе�
вую и служебную информацию для АС. Структура зтого пакета, цик�
лограмма сканирования лучей по зонам и другая необходимая ин�
формация передается в канале передачи служебной информации.
Внутри этого общего пакета содержатся пакеты служебной и целе�
вой информации для каждой зоны. Общий пакет на КА без обработ�
ки записывается в буфер канала передачи КА–АС.
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Структура информации в магистральных линиях связи КС–КА и
КА–КС. В системе связи организуется единый для всех радиолиний цикл
передачи информации, равный периоду сканирования лучей бортовой
антенны канала КА–АС. Длительность цикла равна 40 мс. Цикл раз�
бит на 3020 ячеек одинаковой длины 53 байта. Ячейка представляет
собой один канал передачи информации со скоростью 9,6 кбит/с без
учета кодирования или 4,8 кбит/с при применении сверточного кодиро�
вания с R = 1/2. В каждом цикле 60 ячеек жестко отведены под переда�
чу служебной информации (служебный канал). Служебные ячейки име�
ют определенное положение в цикле, которое определяется управляю�
щей КС на ближайшие несколько циклов и передается в составе слу�
жебной информации. Управляющая КС распределяет служебные ячей�
ки между собой и активными КС и ШС. а также резервирует некоторую
их часть для вновь подключаемых ШС. Количество резервируемых яче�
ек зависит от общего количества ШС в регионе и от соотношения актив�
ных и пассивных ШС. С каждой КС или ШС информация передается
блоками, состоящими из нескольких ячеек. Минимальное количество
ячеек в блоке – 2, максимальное – 3020 (весь цикл).

Длина блока определяется по следующим критериям:
пропорционально загрузке каналов, рассчитанной по нескольким

предыдущим циклам;
максимальная пауза между двумя блоками от одной КС (ШС) дол�

жна быть не более 360 ячеек;
ячейки от одной КС (ШС) группируются в максимально возмож�

ные блоки;
в цикле резервируются ячейки для случайного доступа любой КС

(ШС) для снятия пиковых нагрузок;
при распределении приоритет отдается тем ячейкам, которые идут

на КА в канал АС, при этом места выделяются таким образом, чтобы
подстроиться под циклограмму сканирования лучей антенны кана�
ла КА–АС и обеспечить минимальную задержку.

Первая ячейка каждого блока – синхронизационная. Она состоит из
защитного интервала (отсутствие сигнала), преамбулы для вхождения
в синхронизм по несущей и преамбулы для вхождения в синхронизм по
тактам, которая одновременно является маркером начала блока.

В канале КА–КС (ШС) деления на блоки нет (рис. 6.2). В начале
первой ячейки цикла передается маркер цикла. Информационная
ячейка состоит из маркера (1 байт), заголовка (4 байта) и поля дан�
ных (48 байт). Заголовок ячейки частично обрабатывается на КА
для определения потребителя этой ячейки.

На КС заголовки ячеек обрабатываются полностью.
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Рис. 6.2. Связь КС (ШС)–АС

Структура информации в магистральной линии связи КА–АС. В
линии КА–АС организуются два независимых канала, разделенных
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по времени: служебный и информационный.
В служебном канале информация передается пакетами постоян�

ной длины с равномерной циклограммой обхода зон.
В информационном канале длина пакета переменная и соответ�

ствует необходимому объему информации для каждой зоны.
Циклограмма сканирования лучей канала КА–АС записывается

в коммутатор АС КА в начале каждого цикла на основании информа�
ции, поступающей из КС в канале передачи служебной информации
КС–КА. В начале каждого пакета передается синхронизационная
преамбула и маркер начала. В заголовке пакета передается номер
подзоны и информация о структуре пакета и процедуре ответов.

Для повышения средней и пиковой пропускной способности, а
также для уменьшения межзоновых помех в канале КА–КС одновре�
менно с временным применяется и частотное разделение.

Служебная связь КА–АС. В линии КА–АС выделяются два слу�
жебных канала (основной и резервный), разнесенных по частоте. Ка�
налы работают параллельно и в них передается одна и та же служеб�
ная информация.

Задачи основного канала:
синхронизация ответов АС;
контроль наличия абонентов с привязкой их к подзонам;
установление соединения с абонентом по его инициативе или по

запросу;
передача абонента в другую зону или другой КА.
Задача резервного канала – организация работы при наличии по�

мех в основном канале.
Служебные каналы организованы так, что они не перекрываются

по времени в соседних подзонах одного КА и соседних КА. Циклог�
рамма равномерная, полностью перекрывающиеся подзоны с разных
КА выключаются. Каждая включенная АС непрерывно принимает
сигналы служебных каналов с КА, обеспечивая постоянную готов�
ность к ответу на вызов.

Каждая АС после включения проходит по своей инициативе про�
цедуру регистрации на региональной КС. При этом определяются и
фиксируются координаты АС. Процедура регистрации повторяется
после каждого перерыва на АС приема сигнала служебного канала с
КА. В случае отсутствия приема сигнала в основном служебном ка�
нале АС переходит на прием в резервном канале.

Для подвижных АС предусматривается режим работы с периоди�
ческой перерегистрацией в ожидании вызова. Такой режим позволит
учесть изменение местоположения подвижного абонента и ускорить
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соединение с ним. Чтобы не загружать служебный канал, время меж�
ду перерегистрациями должно быть не менее 10 мин.

При вызове АС она отвечает в специально выделенном ей служеб�
ном канале, информация о котором поступает вместе с вызовом. Пос�
ле установления соединения происходит переход на индивидуально
выделенный информационный канал.

АС постоянно принимают и анализируют сигнал от КА во всех
временных интервалах, соответствующих зонам сканирования лу�
чей. Активные (находящиеся в связи с КА) АС передают результаты
анализа в своем ответе по служебному каналу. Если АС видит сигнал
от следующей по траектории движения подзоны, то КС дает команду
на переключение зоны или переход на другой КА.

Основные проблемы при такой логике:
увязать циклограммы работы всех КА;
добиться такой энергетики в служебном канале, чтобы АС отвеча�

ли в любом положении и при нераскрытой антенне;
двухканальный приемник АС.
Для увязки циклограмм в системе РОСТЕЛЕСАТ должно быть

единое время. Погрешность определения времени на КА не должна
превышать

(Т
цикла

/37)К
защитн

 = (1–10) мкс, где К
защитн

 = (0,01–0,001).

В случае установления соединения по инициативе АС, она посы�
лает запрос в специально выделенном для этого служебном канале.

В процессе установления соединения АС дается частотный и кодо�
вый номера вариантов связного канала, которые желательно сохра�
нять на все время сеанса.

Передача данных КС–КА–АС–КА–КС. КС, анализируя распреде�
ление активных абонентов по подзонам, составляет циклограмму
сканирования лучей на следующий цикл и передает ее в служебном
канале на КА в начале каждого цикла.

КС формирует пакет информации для каждой подзоны и передает его
с таким расчетом, чтобы он успел приняться и обработаться на КА до
момента его излучения в эфир, обеспечивая минимальную задержку.
Распределение информации в пакете по зонам увязано с циклограммой
сканирования лучей. Обработка пакетов и их заголовков на КА не про�
изводится. Пакеты записываются в буфер коммутатора АС КА.

В соответствии с заданной циклограммой КА передает из буфера
коммутатора на АС пакеты целевой информации, в заголовках кото�
рых содержится указания по процедуре ответа на следующий цикл.

КА собирает пакеты информации, поступившей от абонентов каж�
дой подзоны, и передает их на КС в ближайшем свободном интервале
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канала КА–КС. Обработка пакетов и их заголовков на КА не произ�
водится. Информация о номере абонента вставляется в заголовок
пакета на АС. Информация о номере зоны и значении доплеровского
смещения частоты добавляется к пакету каждого абонента на АС.

Передача данных КС–КА–КС. Управляющая КС, анализируя рас�
пределение загрузки каналов связи КА с другими КС региона, состав�
ляет циклограмму работы КС с этим КА на следующий цикл и пере�
дает ее в служебном канале в начале каждого цикла через КА на все
КС, находящиеся в пределах его видимости.

Каждая КС формирует пакет информации для каждой другой КС
региона и передает его на КА. В заголовках кадров, в которых пере�
даются эти пакеты, содержится указание о пересылке их в канал КА–
КС. Обработка пакетов и их заголовков на КА не производится. Ин�
формация поступает в буфер, откуда считывается для передачи с за�
держкой на время не более одного кадра.

Во время пауз при переходе от одной КС к другой при временном
разделении в канале КА–КС передается дополнительная служебная
информация или холостые пакеты.

Очереди и приоритеты. В соответствии с принятой логикой рабо�
ты системы связи очереди из пакетов могут возникать только на КС.
Для управлением очередью создается система приоритетов, которые
присваиваются пакетам в зависимости от их назначения. Приоритет
пакета, стоящего в очереди, повышается при приближении к допус�
тимому времени его задержки. Длина очереди используется также и
при решении задачи прокладки маршрута следования пакета.

6.3. Центр управления системой связи

Центр управления системой связи является составной частью назем�
ного комплекса управления (рис. 6.3). Задачи управления спутниковой
группировкой в составе НКУ решает центр управления полетом. ЦУСС
взаимодействует с ЦУП, обеспечивая управление связным сегментом (СС)
системы РОСТЕЛЕСАТ, включающим бортовую аппаратуру (БА) спут�
ников�ретрансляторов и наземную аппаратуру (НА) связи.

Оперативное управление ЦУП и ЦУСС обеспечивается главной
оперативной группой управления. Стратегические вопросы развития
системы РОСТЕЛЕСАТ, коммерческая деятельность и другие карди�
нальные вопросы, выходящие за рамки текущей деятельности, ре�
шаются в ЦУСС под управлением дирекции системы связи. В систе�
му входят подчиненные ЦУСС региональные центры обслуживания,
совмещенные с координирующими станциями и управляющие на�
земными средствами прилегающих к ним регионов.
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Рис. 6.3. Структура центра управления системой связи
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Региональные центры обслуживания (РЦО) (рис. 6.4) в составе
КС участвуют в подключении абонентов к сети связи, осуществляют
контроль абонентов, проводят начисление платы за услуги связи,
ведут архивы абонентов, осуществляют эксплуатацию наземных
средств связи (пункты контроля и связи – ПКС). Абонентские стан�
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Рис. 6.4. Функция региональной службы сервиса



71

ции и наземные каналы связи проводят мероприятия по развитию
сети связи в пределах региона, обслуживают заявки абонентов, обес�
печивают поиск подвижных абонентов (во взаимодействии с други�
ми РЦО). РЦО передает в ЦУСС оперативную информацию о работе
подчиненных средств связи, статистические данные о работе подчи�
ненных средств связи и коммерческой деятельности. РЦО принимает
из НКУ оперативные указания о режимах работы средств.

ЦУСС обеспечивает непрерывный контроль и отображение харак�
теристик использования каналов связи. При нормальной работе бор�
товых и наземных средств ЦУСС обеспечивает оптимизацию загруз�
ки каналов связи путем коррекции весовых коэффициентов. Эти ко�
эффициенты учитываются в КС при прокладке маршрутов через СГ.
Работа операторов ЦУСС позволяет уменьшить время выявления и
локализации отказа в системе связи, а следовательно, сократить вре�
мя парирования нештатной ситуации. Для этого ЦУСС может зап�
рашивать дополнительную информацию о состоянии каналов связи
бортовых и наземных средств.

Выделены три рабочие группы операторов (по условиям и харак�
теру деятельности):

работа в штатных ситуациях;
работа при тестовом контроле, ремонте или плановом изменении

состава средств системы связи;
работа в нештатных ситуациях.
Работа операторов ЦУСС осуществляется во взаимодействии с

базой данных рабочих групп ЦУСС и поддерживается математичес�
ким моделированием фрагментов системы связи.

Центральные службы ЦУСС, такие как служба эксплуатации,
служба развития, коммерческая служба и др. решают вопросы обес�
печения, коммерческого анализа работы системы связи (по данным
РЦО) и прорабатывают варианты развития перечня услуг связи бор�
товых и наземных средств. Работа центральных служб обеспечива�
ется архивом системы связи, в том числе архивом статистических
данных, поступивших из РЦО.

Для контроля и управления системой связи предлагается исполь�
зовать служебную сеть, в составе которой в качестве резервной ли�
нии связи с РЦО используется наземная связь через узел связи.

С каждого ПКС передается информация телесигнализации, кото�
рая представляет собой набор пороговых сигналов. При развертыва�
нии системы связи, парировании нештатных ситуаций, а также для
учета сезонных, суточных и других изменений загрузки и качества
каналов связи ЦУСС может использовать накапливаемые на каж�
дой КС данные о количестве сбоев и загрузке каналов связи.
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6.4. Задачи рабочих групп и служб ЦУСС

Выделены три группы задач, решаемых ЦУСС.
1. Обслуживание сети связи в штатных ситуациях.
2. Обслуживание отдельных СР, РЦО и отдельных средств (ПКС,

АС) при их тестовом контроле, ремонте, плановом вводе или выводе
из системы связи.

3. Действия в нештатных ситуациях.
На автоматизированном рабочем месте (АРМ) оператора ЦУСС

могут быть активизированы следующие целевые задачи (ЦЗ):
условий связи;
контроля загрузки каналов связи;
контроля наземной аппаратуры связи;
контроля бортовой аппаратуры связи;
контроля сбоев;
радиокоманд и командно�программной информации;
работы с архивом.

Работа в штатных ситуациях

Данные об орбитах СР, точности их ориентации, параметрах бор�
товой аппаратуры поступают на вход ЦЗ условий связи из модели
системы связи. Модель системы связи поддерживается периодически
сменяемыми данными телеметрической информации (ТМИ) и балли�
стического центра. Производится индикация поступивших уточнен�
ных данных из ЦУП и при необходимости формируется заявка на
уточнение характеристик модели.

Отображение условий связи космического сегмента с наземными
средствами может быть ориентировано на:

общую картину, отражающую кратность покрытия;
определенный регион (оперативные данные, данные за виток, дан�

ные за сутки);
взаимодействие выбранного СР с НА;
помеховую обстановку в диапазонах используемых частотных

полос.
Контроль загрузки каналов связи производится в ЦЗ загрузки

каналов связи по следующим показателям:
процент загрузки – максимальная загрузка 100% ;
процент необслуженных заявок от общего числа сеансов связи;
длина очередей на коммутаторах каналов и коммутаторов паке�

тов в узлах связи.
Контроль и отображение загрузки сети производится для магист�

рального канала связи с КС и абонентского канала с отображением
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общей картины и локализации загрузки для каждого из СР и регио�
нов. Данные по регионам поступают из региональных центров обслу�
живания РЦО. Должна быть предусмотрена работа с оперативными
данными и данными на более длительных интервалах (виток, сутки,
архивные данные статистики загрузки).

Оператор ЦУСС имеет возможность формировать запросы к КС на
уточнение картины загрузки. Анализ загрузки позволяет сформиро�
вать рекомендации на изменение маршрутов.

Особенностью входных данных ЦЗ контроля бортовой аппарату�
ры связи является то, что они поступают в общем потоке ТМИ о ра�
боте систем данного СР из командно�телеметрической станции (КТС)
и проходят первичную обработку в ЦУП. Кроме результатов обра�
ботки ТМЛ датчиков СР, в том числе данных о состоянии приемо�
передающей аппаратуры в магистральном и абонентском каналах,
оператору доступны данные об использовании резерва по командам
БКУ и НКУ и данные ЦУП о работе всех бортовых систем.

Вместе с информацией о локализованных сбоях и частоте исправ�
ленных ошибок, что характеризует качество сигнала, оператор ана�
лизирует нарушение условий связи и данные телесигнализации.

Оператор формирует несколько видов заявок:
на уточнение состояния БА связи;
на уточнение условий связи;
на уточнение состояния взаимодействующей НА;
на тестирование данного СР без вывода его из сети связи;
на регламент с полным тестированием, с выводом его из штатных

сеансов связи.
Под контролем оператора происходит подготовка данных для

ГОГУ о состоянии бортовой аппаратуры связи. При наличии измене�
ний в состоянии космического и наземного сегментов системы связи
оператор участвует в выдаче задания на коррекцию программ сеансов
связи и контроле за выполнением задания.

Входной информацией ЦЗ контроля НА связи являются:
сигналы состояния наземной аппаратуры;
результаты автономного и комплексного тестового контроля НА;
данные о сбоях наземной аппаратуры, приписанной к РЦО;
информация о необходимости коррекции альманаха.
К выходной информации относится подготовка для ГОГУ данных

о состоянии НА. ЦЗ контроля и коррекции маршрутов решает задачу
контроля маршрутных карт и формирования заданий на коррекцию
маршрутов, в том числе при изменении состава СГ. Конкретный мар�
шрут до следующего ПКС прокладывается автономно на ПКС. ЦУСС
участвует в формировании и коррекции маршрутных таблиц, опре�
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деляющих весовые коэффициенты возможных шагов продвижения
к вызываемому абоненту (три ближайших спутника). Некоторые
маршруты существуют чисто формально — возврат в исходную точ�
ку, занятый канал. Результирующее решение о прокладке маршрута
зависит от текущей загрузки и приоритетности данной информации.

К входной информации ЦЗ контроля маршрутов относятся сведения
об отклонении реальной нагрузки от плановой, необслуженные заявки
на связь, информация о прерываниях связи за счет неподготовленных
новых маршрутов и маршрутов с малым временем устойчивой связи.

Целью ЦЗ радиокоманд и командно�программной информации яв�
ляется суммирование заявок на передачу РК и КПИ со всех рабочих
мест ЦУСС, проверка их непротиворечивости, установление очеред�
ности передачи, подготовка данных об управлении сетью связи для
ГОГУ. Кроме заявок от ЦУСС, входной информацией является ин�
формация от центра управления полетом и ГОГУ. Выполнение ко�
манд может быть блокировано оператором ГОГУ или программным
обеспечением при наличии несогласованных действий ЦУП и ЦУСС.
Оператор ЦЗ участвует в оперативном планировании ближайшего
сеанса связи и контролирует выполнение составленной программы
действий на сеансе (технологической карты сеанса).

ЦЗ ЦУСС работы с архивом обеспечивает взаимодействие всех
операторов ЦУСС с архивом ЦУСС. Информация обобщается, состав�
ляется протокол сеанса, куда входят данные о загрузке, сбоях и ра�
боте бортовых и наземных средств. Информация о нелокализован�
ных сбоях накапливается отдельно.

Работа при тестовых проверках

Действия операторов при тестовых проверках, ввода и вывода СР
или наземных средств из системы связи определяются, как правило,
плановым изменением режима одного из СР или наземных средств.
Операторы группы тестовых проверок решают те же задачи, что и на
аналогичных рабочих местах группы штатных ситуаций. Отличие –
в более подробной информации о заданном СР или регионе и контро�
ле за прохождением тестовой информации.

Тестовая информация формируется и передается как через ПКС
ЦУСС, так и через контрольную абонентскую станцию ЦУСС при
проверке абонентского канала СР, а также через другие наземные
станции, где формируется по командам из ЦУСС, передаваемым че�
рез региональные центры.

Кроме указанных различий, при тестировании используются при�
нудительно заданные маршруты между двумя узлами сети связи. ПКС
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и АС должны по командам региональных центров РЦО, взаимодей�
ствующих с ЦУСС, переходить в режим генерации и приема тестов.
Поэтому в течение короткого интервала (один виток) полное тести�
рование затруднительно. Кроме того, число сбоев в канале связи мо�
жет существенно зависеть от близости загрузки к предельной при
сочетании информации с разными приоритетами. Поэтому целесооб�
разно дополнительно применять тестирование, особенно при вводе СР в
сеть и при локализации сбоя, одновременно с передачей информации.

При выполнении тестовых проверок можно выделить следующие
целевые задачи:

условий связи (дополнительно анализируется уровень сигнала на
наземных станциях);

контроля наземной и бортовой аппаратуры связи;
анализа сбоев и загрузки в каналах связи;
корректировки маршрутов,
радиокоманд и командно�программной информации.
Каждая ЦЗ отличается заданием вида тестов, узлов сети, в которых

они генерируются, маршрутов их прохождения, узлов включения ре�
жима «Шлейф» и мест обработки результатов тестирования. Если ре�
зультат тестирования выясняется не в ЦУСС, то организуется сеанс
связи, где в ЦУСС сообщается об окончании и результатах тестов.

Плановые работы частично отрабатываются на модели заранее.
При этом используется модель расположения СР на момент проведе�
ния плановых работ, переданная из моделирующего комплекса НКУ.
Работа с архивом отличается заранее подготовленными данными из
центрального архива по конкретным СР.

Работа в нештатных ситуациях

Нештатные ситуации могут быть обнаружены в рабочей группе
штатных ситуаций:

при контроле сбоев (телесигнализация об аварии или перегрузках
и более подробная информация, полученная по запросу НКУ);

при анализе условий связи – нарушение расчетной энергетики на
границах зоны, несоблюдение ЭМС соседних СР;

при контроле аппаратуры связи;
при контроле загрузки каналов связи по индикаторам перегруз�

ки, т. е. необслуженным заявкам на связь, счетчикам загрузки.
При обнаружении нештатной ситуации об этом сообщается в

ГОГУ. Начальные действия по выяснению характера нештатной си�
туации и ее парированию производятся операторами ЦУСС. В про�
цессе работы производится перераспределение специалистов с выде�
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лением дополнительных рабочих мест для операторов группы не�
штатных ситуаций. Неисправность, вызванная ПКС или АС, может
быть устранена автоматически (подключение резерва, отключение
неисправных линий связи, коррекция расписания связи ПКС с СР).

Рабочие ЦЗ, активизируемые при возникновении нештатных си�
туаций, такие же, как и при тестовых проверках.

Центральные службы ЦУСС

К ЦУСС относятся центральные службы, работающие по програм�
ме, формируемой дирекцией системы с участием ГОГУ.

Служба эксплуатации решает текущие задачи эксплуатации БА
(выполнение графика тестовых проверок, оценка технического со�
стояния), ПМО (анализ замечаний к программному обеспечению и
их устранение), НА (анализ состояния средств, график регламент�
ных и ремонтных работ из РЦО).

Служба эксплуатации контролирует и участвует в обобщении за�
мечаний к БА, НА и ПМО по данным архива ЦУСС, текущих сведе�
ний от операторов ЦУСС и ГОГУ, а также дополнительных данных
ТМИ БА и данных РЦО, формируемых по запросам службы эксплуа�
тации. Эта служба обобщает материалы сопряжения с другими сетя�
ми связи по данным РЦО и сообщениям сетей связи, анализирует
использование резерва.

Служба развития прорабатывает технико�экономические вариан�
ты развития СГ, НА и ПМО. Служба развития ведет контроль и пла�
нирование работ по расширению взаимодействия с другими сетями
связи, согласует интерфейсы, анализирует необходимость использо�
вания дополнительных спутников и наземных средств.

Служба планирования услуг и ресурсов с архивом по каждому виду
услуг анализирует динамику объема услуг (ТЛФ, передача цифровой
информации, местоопределение абонентов и др.). Данные по объему
услуг и результатам коммерческой деятельности из РЦО обобщаются в
коммерческой службе ЦУСС и заносятся в коммерческий архив ЦУСС.

Кроме того, к ЦУСС относятся информационно�справочная служ�
ба, служба учета и распределения номеров, служба контроля допус�
ка абонентов к сети и защиты пользовательской информации, служ�
ба взаимодействия с пользователями.

Центральная служба учета и распределения номеров проводит
классификацию номеров пользователей от их координат, категории,
связи с другими сетями, объемом услуг и др.

Служба контроля допуска абонентов к сети и защиты пользователь�
ской информации занимается, в частности, предоставлением пользова�
телям программно�аппаратных средств защиты информации.
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Служебная сеть

Все координирующие станции объединены в выделенном служеб�
ном канале связи в служебную сеть. Обмен в сети производится меж�
ду УВМ КС в режиме пакетной коммутации. Структура сети не явля�
ется постоянной во времени из�за движения спутников относитель�
но КС. На начальном этапе, при неполной спутниковой группиров�
ке, связь между КС будет иметь прерывистый характер и на некото�
рых интервалах времени сеть может состоять из несвязанных между
собой фрагментов. В таком режиме служебная информация будет до�
ходить до адресата с задержкой, величина которой зависит от полно�
ты группировки. Это означает, что служебная сеть связи должна стро�
иться на принципах децентрализованного управления, т. е. КС дол�
жна обеспечивать функционирование в сети (или фрагменте сети):

автономно, без оперативного обмена с другими КС и компонента�
ми НКУ;

во взаимодействии с ограниченным числом соседних КС;
в полносвязной сети.
Каналы связи. Для служебной сети в каждом бортовом ретранс�

ляторе в стволе КС–КС постоянно выделен один канал — основной
служебный канал (или иначе — основной канал управления). Кроме
этого, предусмотрены дополнительные служебные каналы, по край�
ней мере, по одному каналу на одну КС, видимую с данного КА. При
возникновении критических ситуаций, требующих увеличения по�
токов служебной информации, по запросу КС или объектов комплек�
са управления под служебную сеть могут быть выделены дополни�
тельные каналы бортового ретранслятора. Выделение каналов про�
изводится из числа незанятых к моменту появления запроса и толь�
ко при наличии соответствующего приоритета у источника запроса.
Разрыв соединения между абонентскими станциями для предостав�
ления высвобождаемого канала под служебную сеть допускается толь�
ко в исключительных, специально оговариваемых случаях.

На каждой КС все служебные каналы через коммутатор подклю�
чаются к управляющему вычислительному комплексу (УВК). Таким
образом, УВК всех КС, видимых с данного КА, объединяются в еди�
ную вычислительную сеть.

Общие сведения об ATM

Технология ATM базируется на асинхронных методах доступа,
коммутации и доставки данных с использованием унифицированно�
го формата обмена для трафика различного вида. Основная единица
обмена – ячейка (рис. 6.5), которая представляет собой 53�байтный
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блок цифровых данных, в котором 5 байт занимает служебный заго�
ловок и 48 байт – передаваемая информация.
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Рис. 6.5. Формат ячейки АТМ

Поля заголовка в пределах конкретной ATM�сети имеют следую�
щие значения:

GFC – управления потоком, имеет локальное значение и исполь�
зуется на стыке абонентского оборудования и ATM�сети;

VPI – номер виртуального пути, имеет глобальное значение и ис�
пользуется для группирования виртуальных соединений с целью обес�
печения необходимого уровня качества услуг и упрощения процедур
управления ими;

VCI – номер виртуального канала, имеет локальное значение и
может меняться в коммутаторах при прохождении по виртуальному
соединению;

PT – тип нагрузки, определяет тип переносимых ячейкой данных,
зависящий от вида и качества запрошенной услуги;

CLP – приоритет потери ячейки, определяет приоритет сброса ячеек
при перегрузках сети;

HEC – контроль заголовка, используется для контроля ошибок в
заголовке и в процедурах синхронизации сети для определения гра�
ниц ячеек.

Состояние работ по стандартизации в области АТМ

Технология ATM была предложена в конце 80�х годов и начала
стандартизоваться под эгидой МККТТ (ныне международный союз
электросвязи (МСЭ�Т)). Были приняты основополагающие докумен�
ты по архитектуре сетей ATM, разработана эталонная модель и пред�
ложены основные термины и понятия. Однако процесс стандартиза�
ции развивался медленно и достигнутые результаты не позволяли
организовывать и развивать производство соответствующего обору�
дования на основе единых и непротиворечивых требований и стан�
дартов. Поэтому в 1992 году ряд компаний образовал некоммерчес�
кую организацию – консорциум ATM Forum, основной целью кото�
рой было ускорение работ по стандартизации в области ATM. За че�
тыре года работы консорциума были разработаны ключевые специ�
фикации, учитывающие весь предыдущий опыт развития сетевых
технологий, положившие начало бурно развивающейся ныне про�
мышленности оборудования и программного обеспечения ATM.
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Соответствующая эталонная модель показана на рис. 6.6.
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Рис. 6.6. Эталонная модель ШЦСИС

На рис. 6.6 приведенные обозначения имеют следующие значения:
плоскость пользователя обеспечивает передачу пользовательской

информации и включает физический уровень, уровень ATM и несколь�
ко уровней адаптации в зависимости от затребованных услуг;

плоскость управления обеспечивает функции установления, сбро�
са и управления соединениями. Физический уровень и уровень ATM
разделяются с плоскостью пользователя, дополнительно включает уро�
вень адаптации и более высокие уровни протоколов сигнализации;

плоскость обслуживания обеспечивает функции управления и воз�
можность обмена информацией для плоскостей пользователя и управ�
ления, разделяется на две секции: обслуживание уровня и обслужива6
ние плоскости Секция обслуживания уровня обеспечивает функции
управления, специфичные для уровней, а секция обслуживания плос�
кости – функции управления и координации для системы в целом.

Данная эталонная модель полностью поддерживается также и
консорциумом ATM Forum.

Физический уровень. Физический уровень ответственен за переда�
чу ATM ячеек через конкретную физическую среду. Он обеспечивает
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преобразование данных в соответствующий физический формат для
данной среды и загрузку/выгрузку ячеек в/из кадров передачи.

Собственно физический уровень включает два подуровня: подуро�
вень преобразований и подуровень, зависящий от физической среды.
Подуровень, зависящий от среды, обеспечивает битовую синхрони�
зацию и линейное кодирование данных в соответствии со стандарта�
ми конкретной физической среды. Подуровень преобразований выпол�
няет, по крайней мере, две функции: определение границ ATM ячеек и
контроль/коррекцию ошибок в заголовке ячейки, используя механизм
защитного кодирования. Другие функции данного уровня зависят от
используемой среды и связаны с поддержкой конкретной структуры
кадров передачи и механизмов упаковки/распаковки ячеек в кадры.

В документе UNI�3.1 консорциумом ATM Forum специфицирова�
ны следующие физические интерфейсы для данного уровня:

для трактов Е1 и DS1;
для трактов Е3 и DS3;
для тракта 622,08 Мбит/с;
для тракта 100 Мбит/с, базирующийся на стандарте FDDI;
для тракта 155 Мбит/с, базирующийся на стандарте SONET (STS�

3c формат кадра);
для тракта 155 Мбит/с, представляющий собой синхронный ин�

терфейс, ориентированный на использование в ВОЛС;
для тракта 155 Мбит/с, ориентированный на использование с эк�

ранированными витыми парами (STP) типов 1 и 2 и неэкранирован�
ной витой пары (UTP) типа 3;

для тракта 6,132 Мбит/с (не имеет связи со стандартом DS�2).
Интерфейсы DS�3, SONET STS�3c и 6,132 Мбит/с применяются в

общих UNI�интерфейсах, интерфейсы FDDI и синхронный 155 Мбит/с
для ВОЛС применяются в частных UNI�интерфейсах и синхронный
155 Мбит/с для STP применяется в локальных сетях ATM.

Уровень ATM. ATM уровень обеспечивает коммутацию и маршру�
тизацию ячеек, формирование заголовка ячейки и контроль его кор�
ректности при приеме. Однако ATM�уровень не отвечает за надеж�
ную доставку ячеек и не поддерживает механизмов подтверждения
или управления потоком ячеек, что является функцией уровня адап�
тации. Функции уровня ATM, в соответствии с подходом консорциу�
ма ATM Forum, разбиты на две категории: функции коммутации и
функции управления.

Функции коммутации для UNI�интерфейса включают:
мультиплексирование соединений;
согласование потока ячеек с синхронным потоком на интерфейсе;
определение типа ячеек;
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определение типа полезной нагрузки;
обслуживание приоритета потерь;
формирование трафика.
Требования к уровню ATM изложены в спецификации UNI�3.1.
Уровень адаптации ATM. Уровень адаптации АТМ стандартизо�

ван в Рекомендациях I.363 МСЭ�Т. В данной рекомендации опреде�
лены следующие уровни адаптации (AAL� ATM Adaptation Level):

AAL0 – доступ к потоку ячеек АТМ;
AAL1 – сервис, предоставляющий каналы с постоянной битовой

скоростью для передачи видеотрафика и эмуляции коммутируемых
каналов (например, для телефонии);

AAL2 – для видеотрафика с переменной битовой скоростью;
AAL3/4 – для служб передачи данных как ориентированных, так

и не ориентированных на соединения;
AAL5 – для служб передачи данных, ориентированных на соеди�

нения.
Консорциумом ATM Forum поддерживается только три уровня

адаптации: AAL1, AAL3/4 и AAL5.

Эталонная схема сети

На рис. 6.7 показаны эталонные схемы, поддерживаемые МСЭ�Т
(рис. 6.7, а) и ATM Forum (рис. 6.7, б).

На данном рисунке представлены следующие обозначения:
B�TE, B�TA, B�NT и B�LT/ET – эталонные функциональные бло�

ки схемы МСЭ�Т;
R, SB, TB и UB – эталонные стыки схемы МСЭ�Т;
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Рис. 6.7. Эталонная схема сети ATM
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Private UNI и Public UNI (User�Network Interface) – интерфейс
пользователь�сеть для частных (корпоративных, Private) и общих
(Public) сетей ATM.

Как видно из рис. 6.7, эталонная схема консорциума ATM Forum
существенно проще и логически соответствует реальной конфигура�
ции сетевого оборудования.

Сетевая архитектура НОКС

Сетевая архитектура НОКС, интенсивно развиваемая в русле уси�
лий Международного союза электросвязи и консорциума ATM Forum
базируется на технологии ATM (рис. 6.8). В данной архитектуре КС
(ШС) играют роль сетевых узлов и выполняют функции коммутаторов
АТМ и устройств доступа к сети АТМ НОКС. Конфигурация сети АТМ
НОКС определяется взаимной видимостью КА и КС и периодически из�
меняется вследствие относительного движения последних, что предъяв�
ляет дополнительные требования к реализации технологии ATM:

непрерывно меняющаяся конфигурация сети в силу движения КА
относительно КС требует доработки протоколов сигнализации и управ�
ления в части реализации функций прогнозирования и осуществления
перемаршрутизации соединений в соответствии с движением КА;

в той же части требуется доработка протоколов контроля и управ�
ления сетью.

Собственно сеть АТМ НОКС представляет собой частную (private)
сеть АТМ (см. рис. 6.8). Такой подход обеспечивает большую гиб�
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Рис. 6. 8. Общая схема сети АТМ НОКС
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кость в выборе параметров сети, так как частная сеть АТМ по сравне�
нию с сетью АТМ общего пользования имеет меньшее число обяза�
тельных функций. Для иллюстрации в табл. 6.1 показан сравни�
тельный перечень атрибутов услуг для общих и частных сетей АТМ,
приведенный в спецификации UNI�3.1 консорциума ATM Forum.

Таблица 6.1
Услуги сети АТМ

МТАигулсувтсйовсилетисоН
яантсаЧ

INU
яащбО

INU

s'CPVtniop�ot�tnioproftroppuS

s'CCVtniop�ot�tnioproftroppuS � �

s'CPVtniopitlum�ot�tnioproftroppuS

CVS,s'CCVtniopitlum�ot�tnioproftroppuS � �

CPV,s'CCVtniopitlum�ot�tnioproftroppuS

noitcennoClautriVtnenamrePfotroppuS � �

noitcennoClautriVdehctiwSfotroppuS � �

sessalCSoQdeificepSfotroppuS �

ssalCSoQdeificepsnUfotroppuS

MTArofseitiralunarGhtdiwdnaBylpitluM
snoitcennoC

CPUaivtnemecrofnEciffarTetaRkaeP
�
�

CPUaivtnemecrofnEciffarTetaRlleCelbaniatsuS

gnipahSciffarT

tnemeganaMtluaFreyaLMTA �

ecafretnItnemeganaMlacoLmiretnI � �

Примечание. Точкой отмечены обязательно реализуемые атрибуты.
Как видно из рис. 6.8, каждая КС (ШС) должна обеспечивать со�

ответствие следующим группам стандартов:
спецификации UNI�3.1 на стыке с внешними сетями АТМ общего

пользования (Private UNI);
спецификации P�NNI�1.0 на стыке с другими КС (Private NNI);
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соответствующим стандартам и рекомендациям на стыке с вне�
шними не АТМ�сетями (телефонными и передачи данных);

соответствующим стандартам на электрические и логические ин�
терфейсы стыковки с оборудованием других сетей;

соответствующим спецификациям консорциума ATM Forum, ре�
комендациям МСЭ�Т и стандартам других организаций в части пере�
дачи трафика различного вида через сеть АТМ.

Обобщенная структура сетевых средств координирующей станции
показана на рис. 6.9. На данном рисунке обозначены:

коммутатор ATM – серийное изделие, соответствующее стандар�
там, рекомендациям и спецификациям, разрабатываемым МСЭ�Т и
консорциумом ATM Forum;

ИМ – интерфейсные модули преимущественно серийного изготов�
ления, обеспечивающие сопряжение существующих средств с ком�
мутатором ATM;

АКД�КС – аппаратура канала передачи данных КА–КС, являющая�
ся окончанием абонентского канала видимых КА и выполняющая фун�
кции сопряжения между АК и магистральной сетью ATM НОКС;

УВК – управляющий вычислительный комплекс, являющийся
ядром системы управления КС.
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Рис. 6.9. Структура сетевого узла КС

Управляющий вычислительный комплекс. Как видно из рис. 6.9,
управление сетевым комплексом КС обеспечивается УВК. УВК в этой
части выполняет следующие функции:



85

обмен служебной информацией (сигнализация и управление) с АС,
другими КС и на стыке с наземными сетями;

контроль и управление функционированием коммуникационного
оборудования;

совместно с коммутатором ATM контроль и управление абонентс�
кими и магистральными соединениями,

совместно с АКД�КС контроль и управление функционированием
магистрального канала КА–КС, контроль и управление функциони�
рованием АК через служебные каналы: КА–КС и АС�КС.

Коммутатор ATM. Коммутатор ATM является серийным изде�
лием и должен соответствовать международным стандартам, реко�
мендациям и спецификациям, развиваемым Международным союзом
электросвязи и консорциумом ATM Forum. Он обеспечивает эффек�
тивную передачу трафиков различного вида, предоставляет возмож�
ность использования унифицированного набора интерфейсных мо�
дулей, процедур и протоколов сигнализации и передачи данных. При�
менение серийного оборудования, соответствующего международным
стандартам ATM, позволяет создать унифицированную транспорт�
ную среду, обеспечивающую стыковку с сетями общего пользования
и необходимую динамику развития и модернизации в соответствии с
развитием технологии ATM. При этом такая среда обеспечивает ло�
гическую независимость от специфики абонентского канала и на сты�
ках с наземными сетями общего пользования.

АКД6КС. АКД�КС располагается на входе/выходе магистрально�
го канала КА–КС видимых КА и выполняет следующие функции:

мультиплексирования/демультиплексирования абонентских ин�
формационных, абонентских служебных каналов и каналов КА–КС;

согласования протоколов и процедур сигнализации между абонен�
тским каналом и магистральной сетью ATM НОКС в соответствии с
требованиями спецификации UNI�3.1;

реализации протоколов и процедур управления абонентскими со�
единениями на стыке с магистральной сетью ATM НОКС в соответ�
ствии с требованиями спецификации UNI�3.1;

доступа абонентов к магистральной сети ATM НОКС.
АКД�КС должно быть разработано в соответствии с требования�

ми космического сегмента НОКС, а с другой стороны, должно соот�
ветствовать требованиям, предъявляемым к устройствам доступа
магистральной ATM�сети НОКС. Следовательно, АКД�КС в рамках
коммуникационного оборудования НОКС является одним из наибо�
лее специфических устройств и поэтому требует тщательной прора�
ботки на последующих этапах проектирования.
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7. СОПРЯЖЕНИЕ СИСТЕМЫ РОСТЕЛЕСАТ
С ДРУГИМИ СЕТЯМИ

Система РОСТЕЛЕСАТ сопрягается с другими сетями и система�
ми связи через шлюзовые (и координирующие) станции. Использо�
вание стека протоколов АТМ в качестве базовых позволяет обеспе�
чить соединение практически со всеми существующими в настоящее
время сетями без разработки дополнительного оборудования и про�
граммного обеспечения (рис. 7.1).

Рассмотрим в качестве примера вариант установки координирую�
щей станции РОСТЕЛЕСАТ в центре космической связи (ЦКС) ОКБ
МЭИ «Медвежьи озера».

ЦКС «Медвежьи озера». Центр космической связи «Медвежьи
озера» расположен примерно в 20 км от Москвы. На территории ЦКС
расположены центральные станции крупнейших в России систем
спутниковых систем связи (рис. 7.2).

1. Государственное предприятие «Космическая связь».
2. Система спутниковой связи Сбербанка РФ.
3. Система спутниковой связи «Сирена�3».
4. Система спутниковой связи МИД РФ, поддерживаемая АО «Ко�

минком».
Государственное предприятие «Космическая связь» обеспечива�

ет, во�первых, телевизионное вещание на Россию и за границу; во�
вторых, организацию в основном магистральных высокоскоростных
спутниковых каналов связи.

Системы спутниковой связи «Сберком» и «Сирена�3» построены
на базе системы CL�400 американской фирмы AT&T Tridom. Систе�
мы имеют конфигурацию «звезда» – передача любой информации
производится через центральные станции – и предназначены в основ�
ном для передачи данных между центром и периферийными объекта�
ми систем. Стек внутренних протоколов систем базируется на прото�
колах OSI: TP�4, CLNP. Это позволяет организовать на базе системы
различные пользовательские сети. В частности, в настоящее время
функционируют выделенные сети X.25 и TCP/IP, охватывающие
почти 80 крупнейших городов России.
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Рис. 7.2. Центр космической связи
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8. КООРДИНИРУЮЩАЯ СТАНЦИЯ СИСТЕМЫ РОСТЕЛЕСАТ

При проектировании системы связи необходимо реализовать
ее связность на всей обслуживаемой территории и возможность
автоматического оперативного управления. Это функции коор�
динирующих станций системы. Координирующая станция долж�
на обеспечивает связь с бортовыми системами КА, другими КС,
АС, центрами управления (ЦУСС, ЦУП) и оперативное управле�
ние всей системой связи на обслуживаемой ею территории. Зада�
чи, стоящие перед КС, накладывают определенные требования
на состав и сложность входящей в нее аппаратуры. Поэтому це�
лесообразно в процессе реализации системы предусмотреть в со�
ставе системы, наряду с КС, и шлюзовые станции. ШС служит
для сопряжения системы связи с АС и является более простой и
дешевой, по сравнению с КС, с точки зрения входящих в нее бло�
ков и модулей.

Координирующая станция является основным звеном автомати�
зированного оперативного управления системой связи и одновремен�
но выполняет функции наземного ретранслятора для обеспечения
связности системы на обслуживаемой территории.

Координирующая станция в системе выполняет следующие функции.
По функционированию системы связи:
обеспечивает ретрансляцию сигналов абонентов, находящихся в

зонах обслуживания различных ИСЗ, т. е. обеспечивает межспутни�
ковую связь;

принимает и обрабатывает запросы от абонентских станций и ко�
ординирующих станций на предоставление каналов;

рассчитывает оптимальные маршруты передачи информации при
установлении соединения;

осуществляет коммутацию каналов связи;
обеспечивает сопряжение с другими сетями связи;
обеспечивает пользователям передачу сообщений в режиме «элек�

тронной почты».
По управлению сетью связи:
обеспечивает контроль за доступом абонентов к сети и защиту от

несанкционированного доступа;
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осуществляет контроль качества каналов связи;
обеспечивает наблюдение за помеховой обстановкой в каналах

связи, передачу информации о помеховой обстановке в центр управ�
ления;

обеспечивает взаимодействие со смежными КС по служебным ка�
налам связи.

По управлению орбитальной группировкой и космическими аппа�
ратами в составе наземного комплекса управления:

измерение навигационных параметров и передачу их в баллисти�
ческий центр НКУ для обработки;

ретрансляцию сигналов телесигнализации, поступающих с КА, в
центр управления;

формирование сигналов телесигнализации о состоянии КА и соб�
ственном состоянии и передачу их в центр управления системой;

ретрансляцию в центр управления телеметрической информации,
поступающей с КА по запросу центра управления;

ретрансляцию команд и командно�программной информации из
центра управления на КА орбитальной группировки.

Основные технические требования, предъявляемые к КС системы
связи, приведены в табл. 8.1.

Таблица 8.1
Характеристики координирующей станции

икитсиреткарахеиксечинхеТ еинечанЗ

АKхымеавижулсбооннемервондоолсиЧ 4од

атсемлогУ 7�

утумизаопволгухичобарнозапаиД 0� 063– �

:тотсачнозапаидйичобаР
меирпан

учадерепан
цГМ0257–0547
цГМ5838–5138

еенемен,ыннетнаеинелисУ Бд73

ежухеналанакогонмеирпарутарепметяавомуШ К84

иицялудомдиВ 2–МФ

иицамрофниичадерепьтсорокС с/тибк46

яинаворидокдиВ 2/1
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Структурная схема пункта контроля и связи (ПКС) представлена
на рис.8.1.
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Рис. 8.1. Структурная схема координирующей станции

В состав ПКС входят:
четыре (один – резервный) идентичных радиочастотных приемо�

передающих канала (РЧК), обеспечивающих независимо прием и
передачу информации по четырем направлениям;

блок (стойка) модемов;
рубидиевый стандарт частоты с относительной долговременной

нестабильностью не хуже 1(10–12);
коммутирующая система;
управляющий вычислительный комплекс;
приемник глобальной навигационной системы;
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устройство гарантированного питания (УГП).
В общем случае в станции должно быть четыре РЧК. Их назначение:
два РЧК – для одновременной работы по двум ИСЗ;
один РЧКК – для обеспечения перехода без перерыва связи на ра�

боту по очередному ИСЗ;
один РЧК – резервный, для обеспечения возможности поочеред�

ных регламентных работ.
Антенный пост (АП) состоит из параболической приемо�передаю�

щей антенны, опорно�поворотного устройства азимутально�угломест�
ного типа с редукторами и исполнительными двигателями постоянного
тока и датчиками углов, малошумящего усилителя и конвертора, уси�
лителя мощности передатчика, системы наведения антенны.

Система наведения обеспечивает наведение антенны посредством
УВК. Управление антенной в процессе сеанса связи с ИСЗ – выход в
исходную точку, обход зенитной области, выбор траектории выхода
в новую исходную точку с учетом ограничения углов поворота антен�
ны осуществляет контроллер РЧК. Целеуказания для наведения ан�
тенны на ИСЗ и массив доплеровских поправок вычисляются УВК
станции на основании расчетного вектора положения ИСЗ и пере�
даются в контроллер РЧК. Массив доплеровских поправок исполь�
зуется в дальнейшем для управления цифровыми синтезаторами
частот в приемном и передающем каналах, а целеуказания транс�
лируются в контроллер РЧК. Расчет вектора положения ИСЗ про�
изводится на основании альманаха, рассылаемого из центра уп�
равления.

Принятый сигнал разводится на линейку демодуляторов�деко�
деров. Синтезатор частоты, обеспечивающий сетку опорных час�
тот для демодулятора, синхронизируется от стандарта частоты и
под управлением контроллера отрабатывает доплеровский сдвиг
частоты.

В ПКС предлагается использовать серийный коммутатор ATM
фирмы STRATOCOM. Использование серийного коммутатора позво�
лит резко сократить сроки разработки ПКС и системы в целом. Ком�
мутирующая система связана с внешними сетями и системами связи
района, где размещена шлюзовая станция.

Все устройства станции синхронизируются от одного источника опор�
ной частоты – стандарта частоты (СЧ). Использование СЧ на ПКС по�
зволяет организовать точные измерения доплеровского сдвига частоты
для последующего определения в БЦ текущего вектора состояния КА.
Измерения проводятся на каждой ПКС. При таком подходе снижается
нагрузка на привлекаемые высокоточные средства КВТИ и соответствен�
но снижаются затраты на эксплуатацию системы.
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Сигналы измерения дальности, телеметрии и формирования ко�
манд через компьютер коммутации входят в общий поток информа�
ционных пакетов.

Измерение доплеровского смещения частоты. Измерение допле�
ровского сдвига частоты производится в канале КС–КС при приеме
собственного ретранслированного сигнала и сигналов соседних КС,
работающих через тот же ИСЗ. Для измерения доплеровского сдвига
на выходе каждого демодулятора имеется сигнал с промежуточной
частотой, снимаемый с выхода управляемого генератора системы
ФАП демодулятора. Этот сигнал подается на измеритель частоты, с
выхода которого значение частоты в цифровом виде подается на кон�
троллер канала и затем в управляющую ЭВМ. В управляющую ЭВМ
поступают значения доплеровского сдвига частоты сигналов КС, рет�
ранслированных через видимые ИСЗ.

Одной из основных особенностей низкоорбитальных спутниковых
систем является наличие значительного доплеровского смещения
частоты в радиоканалах из�за быстрого перемещения ИСЗ относи�
тельно наземной станции. Как в координирующей, так и в абонентс�
кой станциях необходимо производить предустановку доплеровско�
го сдвига частоты с целью уменьшения величины защитного интер�
вала между отдельными частотными каналами; сужения полос зах�
вата и удержания систем ФАП в демодуляторах, уменьшения време�
ни захвата сигнала и повышения помехоустойчивости приема.

Установка доплеровского сдвига частоты производится в переда�
ющих каналах абонентских и координирующих станций таким об�
разом, чтобы частота сигнала станции в текущий момент времени на
входе бортового ретранслятора имела минимальное отклонение от
номинального значения частоты канала, в котором работает стан�
ция. Таким образом, частота излучаемого станцией сигнала должна
отличаться от номинального на величину доплеровского смещения,
рассчитанного или измеренного на текущий момент времени.

Определение величины доплеровского смещения частоты для пе�
редающего и приемного каналов на координирующей станции произ�
водится расчетным путем по эфемеридной информации, передавае�
мой всем абонентам системы из ЦУП. При вычислениях используют�
ся координаты антенных постов КС, которые с высокой точностью
(до десятых долей метра) определяются при развертывании КС. Рас�
четы показывают следующее:

1) максимальное значение доплеровского сдвига в течение сеанса
связи с ИСЗ составляет:

для передающего канала – не более 100 кГц,
для приемного – не более 75 кГц;
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скорость изменения доплеровского сдвига частоты составляет:
в передающем канале – менее 550 Гц/с,
в приемном – менее 330 Гц/с.
Определим погрешности установки частоты. Для этого оценим

составляющие суммарной погрешности.
Нестабильность частоты генератора. При использовании стан�

дарта частоты с относительной нестабильностью не хуже 10–12 вно�
симая им ошибка установки частоты не превышает 10–13 Гц и может
не учитываться в дальнейших расчетах.

Неточное знание параметров движения КА. Координаты КА во
время его штатной эксплуатации известны в худшем случае с погреш�
ностью ±1 км, при этом максимальная ошибка в расчете величины
доплеровского смещения �Fд1 � 100 Гц.

Ошибка из6за дискретизации доплеровской поправки. Опорные
частоты на координирующей станции формируются цифровым мето�
дом. Поправка на доплеровский сдвиг вводится в синтезатор частоты
дискретно, с периодом��. Минимальный шаг синтезатора по частоте
�F. Можно оценить требуемые � и �F, полагая, что величина ошибки
дискретизации �Fд2 не должна превышать величины ошибки из�за не�
точного знания параметров движения КА (т. е. �Fд2 � �Fд1 � 100 Гц).
В этом случае � � 0,3 с, �F � 100 Гц.

Фазовые шумы из6за дискретизации доплеровской поправки. Тре�
бования к шагу перестройки генератора, компенсирующего допле�
ровское смещение частоты, с точки зрения допустимых фазовых шу�
мов могут быть оценены из выражения �Fд3 � Вш,где �Fд3 – шумовая
полоса кольца ФАПЧ демодулятора; Вш – допустимое рассогласова�
ние по фазе кольца ФАПЧ демодулятора.

Принимая допустимое рассогласование по фазе ���= 6�, получаем
�Fд3 � 13 Гц.

Поскольку требования по фазовым шумам дают меньшее значе�
ние допустимого шага дискретизации, шаг дискретизации установ�
ки частоты при компенсации доплеровского сдвига принимается рав�
ным 10 Гц.

Координирующая (так же как и шлюзовая) станция строится по
блочно�модульному принципу. В состав входят следующие функци�
ональные блоки и модули:

блок радиочастотного канала, обеспечивающий независимо при�
ем и передачу информации;

рубидиевый стандарт частоты;
оборудование для контроля за работой в абонентских каналах,

оснащенное аппаратурой сопряжения с управляющей ЭВМ;
коммутатор сигналов;



95

блок сопряжения с магистральными каналами;
управляющий вычислительный комплекс (УВК);
устройство гарантированного питания.
Количество и комплектация блоков варьируются в зависимости

от типа станции и ее местоположения.
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9. РАДИОЧАСТОТНЫЙ КАНАЛ

9.1. Основные технические характеристики

Радиочастотный канала (рис. 9.1) предназначен для:
приема сигналов с низкоорбитального ИСЗ в магистральном ка�

нале;
предварительной фильтрации, усиления и переноса принятого

сигнала на промежуточную частоту;
передачи принятого сигнала на стойку демодуляторов для даль�

нейшей обработки;
приема цифрового потока, подготовленного для передачи на спут�

ник, и формирования передаваемого высокочастотного сигнала;
усиления и излучения передаваемого сигнала.
В состав РЧК входят:
антенна с опорно�поворотным устройством;
фидерный тракт с диплексором и развязывающими фильтрами;
малошумящий усилитель (МШУ);
синтезатор частот;
преобразователь (переносчик) приемного канала;
формирователь передающего канала;
усилитель мощности передающего канала;
управляющая ЭВМ.
Тракт радиочастотного канала должен обеспечивать:
дуплексный режим работы;
требуемую величину чувствительности;
устойчивость трактов усиления;
сетку рабочих частот, реализующих полную электромагнитную со�

вместимость и устойчивость работы приемно�передающего тракта;
программную компенсацию доплеровских смещений принимае�

мых сигналов и упреждающую компенсацию передаваемых смеще�
ний в передаваемых сигналах;

необходимый уровень мощности передающего устройства.
Основные технические характеристики РЧК
Условия эксплуатации антенного поста соответствуют группе

1.14УХЛ ГОСТ В.20.39.304�76.
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Потери диплексера составляют:
в канале приема – 1дБ,
в канале передачи – 0,3 дБ.
Эквивалентная шумовая температура приемного тракта с учетом

потерь в диплексере и входном волноводе не превышает 100 K.
Усилитель мощности работает с коэффициентом усиления не ме�

нее 45 дБ.
Мощность передающего устройства составляет 200 Вт.

9.2.Антенный пост и наведение антенны

Назначение. Состав. Антенный пост предназначен для приема и
излучения СВЧ�энергии в составе ПКС системы спутниковой связи
РОСТЕЛЕСАТ и должен удовлетворять следующим требованиям.

При проходе зенитной зоны скорость поворота антенны по азиму�
ту может достигать 15 о/с.

Условия эксплуатации антенного поста соответствуют группе
1.14УХЛ ГОСТ В.20.39.304�76.

В состав антенного поста входят:
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Рис. 9.1. Структурная схема радиочастотного канала
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антенная система с опорно�поворотным устройством;
МШУ;
выходной усилитель мощности.
В качестве антенной системы используется зеркально�параболи�

ческая антенная система, в состав которой входят:
параболический отражатель;
облучатель с поляризатором и частотно�разделительным фильтром;
комплект соединительных волноводов;
опорно�поворотное устройство с электроприводом.
Антенная система. Используется разработанная и освоенная про�

изводством антенная система с параболическим зеркалом с вынесен�
ным фокусом с диаметром излучающей апертуры 1,6 м (либо 3,5 м).
Фокусное расстояние антенны 0,93 м; фокальное отношение 0,25;
угол отклонения оси облучателя от фокальной оси 53�. Основные
технические требования к антенной системе приведены в табл. 9.1.

Облучатель обеспечивает требуемую форму диаграммы направлен�
ности в обоих частотных диапазонах, формирование эллиптически�
поляризованного поля и селекцию частотных диапазонов. Для вы�
равнивания ширины диаграммы направленности в двух плоскостях
в раскрыве рупорно�волноводного облучателя устанавливается эк�
ран с импедансными канавками. Для уменьшения эффекта затене�
ния рефлектором облучателя и его несущими конструкциями реф�
лектор выполнен в виде несимметричной вырезки из параболоида
вращения, в результате чего поток СВЧ�энергии, отраженный от реф�
лектора, не рассеивается элементами конструкции.

Облучатель соединяется с выходным каскадом передатчика и вход�
ным каскадом малошумящего усилителя через диплексер, предназ�
наченный для развязки приемного и передающего каналов. Требуе�
мая развязка достигается включением в канал приема режекторного
фильтра на частоту передачи. В передающий канал также включает�
ся режекторный фильтр с целью уменьшения потерь сигнала на час�
тоте приема в цепях передающего канала, в этом случае достаточна
режекция порядка 25 дБ.

Конструктивно облучатель устанавливается в фокальной облас�
ти рефлектора с помощью несущих штанг, вдоль которых проложе�
ны волноводы передающего и приемного трактов.

Малошумящий усилитель, выходной каскад передатчика и дип�
лексер размещаются на обратной стороне зеркала. По условиям раз�
мещения в зеркальной системе к облучателю стыкуется волновод�
ный поворот на 130� в E�плоскости, соединенный с диплексером от�
резком прямоугольного волновода длиной 1 м.
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Малошумящий усилитель соединен непосредственно с 3�секцион�
ным фильтром диплексера, а выходной каскад передатчика соединен
с диплексером отрезком волновода длиной 1 м. Суммарные тепловые
потери в приемном канале от облучателя до МШУ составляют 0,6 дБ
(потери трехкаскадного фильтра, отрезка волновода и волноводного
уголка), потери в передающем канале от облучателя до выходного
каскада передатчика составляют 0,5 дБ (один каскад фильтра 0,2 дБ,
плюс отрезок волновода длиной 2 м 0,2 дБ, плюс волноводный уго�
лок). Все элементы облучателя и фидерного тракта герметизированы
и заполнены сухим воздухом. Масса облучателя около 1 кг, волно�
водного тракта 3 кг, диплексера 0,5 кг.

Таблица 9.1
Технические характеристики антенной системы
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Волноводные вращающиеся переходы, обеспечивающие передачу
СВЧ�энергии при любой ориентации рефлектора в пространстве в
пределах верхней полусферы, выполняются на базе круглого волно�
вода с волной H01.

Опорно6поворотное устройство. Опорно�поворотное устройство
(ОПУ) с установленными на нем двигателями электропривода по ази�
муту и углу места обеспечивает монтаж высокочастотных узлов ан�
тенны и ориентацию оси главного лепестка диаграммы направленно�
сти. Предлагается использовать малогабаритное опорно�поворотное
устройство с синхронным приводом и цифровым программным уп�
равлением. В состав ОПУ входит редуктор с двумя раздельными вход�
ными и выходными осями, обеспечивающий поворот зеркала антен�
ны по азимуту в пределах 0–200�. и по углу места в пределах 0–90�.
Входные оси редуктора жестко связаны с шаговыми двигателями типа
2ДШ78�016�1, обладающими большой электромагнитной редукци�
ей (Nэ = 50–90) и механической синхронизацией от запускающих
электрических импульсов. Поворот входной оси передается на вы�
ходную ось с помощью самотормозящейся червячной передачи с пе�
редаточным числом Nмех = 60–90.

В качестве датчиков положения и обратной связи используются
цифровые датчики для грубого отсчета ±1� типа МП�9. Для точной
установки используются свойства синхронного шагового привода,
единичному шагу которого ставится в соответствие перемещение
выходного вала на величину ±1. Цифровые датчики обратной связи
обеспечивают удобную стыковку с контроллером РЧК и тем самым
дают возможность цифрового синхронного управления положением
антенны при сопровождении космического аппарата. Контроллер
РЧК связан с УВМ ПКС по последовательному интерфейсу RS485 по
двум витым парам. Метки времени и расчетные целеуказания (ЦУ)
поступают в контроллер РЧК от УВМ. На основании расчетных ЦУ и
данных от датчиков угловых координат контроллер обеспечивает
выход антенны в начальную точку слежения за ИСЗ и дальнейшее
наведение антенны на ИСЗ с необходимой точностью. В процессе ра�
боты контроллер РЧК выдает в УВМ информацию о состоянии ан�
тенного поста.

Малошумящий усилитель. Основное назначение МШУ ( обеспе�
чение требуемой энергетики радиолинии при размещении антенной
системы на значительном удалении от приемной аппаратуры стан�
ции. Собственная шумовая температура МШУ не должна превышать
80–100 K, тогда эквивалентная шумовая температура приемного
тракта с учетом потерь в диплексере и входном волноводе составит не
более 200 K. Из отечественных разработок может быть использован
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МШУ 6МС, имеющий Tш = 80 K при Кр = 20 дБ, из зарубежных –
МШУ AFS3�3700420�08�10P�4 фирмы Miteq.

Выходной усилитель мощности. Выходной усилитель мощнос�
ти, входящий в состав антенного поста, должен обеспечивать 80 Вт.
Этот уровень мощности может быть реализован усилителями на ЛБВ
или клистроне. Отечественная фирма «Исток» разрабатывает клис�
тронные усилители, технические характеристики которых наиболее
полно удовлетворяют требованиям как по электрическим характе�
ристикам, так и по условиям эксплуатации.

Конструктивно выходной усилитель мощности размещается не�
посредственно с задней стороны отражающего зеркала антенны.

Точное знание положения антенн ПКС необходимо для:
определения значения доплеровской поправки;
определения значения времени распространения сигнала для обес�

печения работы в режиме многостанционного доступа с временным
разделением;

расчета параметров движения КА в баллистическом центре.
Координаты антенны определяются при монтаже станции и конт�

ролируются во время регламентных работ. Для этих целей использу�
ется приемник глобальной навигационной системы, работающий в
дифференциальном режиме.

9.3. Синтезаторы опорных частот

Синтезатор рабочих частот обеспечивает формирование сетки ко�
герентных сигналов, необходимых для частотных преобразований в
трактах аппаратуры (табл. 9.2). Необходимая стабильность рабо�
чих частот обеспечивается их когерентной привязкой в синтезаторе
рабочих частот к стандарту частоты, имеющему долговременную от�
носительную нестабильность частоты не хуже 10–12.

В качестве опорного генератора используется рубидиевый стан�
дарт частоты Ч1�82, характеристики которого приведены в табл. 9.2.

Таблица 9.2
Технические характеристики стандарта частоты
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Окончание табл. 9.2
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ирпесолопйовокобйондоввомушхывозафМПС
цГк1анйещусентоекйортсто

цГ/Бд041–

вцгм01йещюялватсосйоксечиномрагеинелвадоП
алангисогондохыверткепс

Бд04

акотогонняотсопакинчотситоеинатиП В72

ьтсонщомяамеялбертоП
авергорпемижерв

52+ерутарепметирпемижермечобарв �С
тВ08

тВ02–81

Современная элементная база в виде БИС цифровых вычислительных
синтезаторов (ЦВС) позволяет синтезировать сетку спектрально чистых
сигналов с частотой от тысячных долей герц до нескольких десятков и
даже сотен мегагерц при шаге сетки до тысячных долей герц, обеспечивая
при этом высокую скорость переключения с одной частоты на другую.

Основой ЦВС являются системы пассивного цифрового синтеза
частот с потоками многоуровневых импульсов. В таких системах
аналоговые колебания заданной частоты формируются из потока
импульсов, модулированных по амплитуде.

Для формирования синусоиды с частотой f достаточно иметь не
менее двух ее значений за период T = 1/f. На практике используют не
менее 3–4 значений. В общем случае ЦВС состоит из специализиро�
ванного цифрового устройства, предназначенного для соответствую�
щего преобразования эталонного импульсного сигнала с тактовой
частотой fт, цифроаналогового преобразователя (ЦАП) и фильтра
нижних частот (ФНЧ). Легкость управления частотой, фазой и амп�
литудой выходного сигнала ЦВС от ЭВМ, возможность синтеза коге�
рентных сигналов с мало отличающимися частотами выгодно отли�
чают ЦВС от синтезаторов, основанных на других методах синтеза (в
том числе, использующих системы фазовой автоподстройки частоты
с делителями частоты с переменным коэффициентом деления).

Основными преимуществами ЦВС являются:
простота реализации малого шага сетки синтезируемых частот;
высокая скорость переключения с одной частоты на другую, при

этом время перестройки обусловлено длительностью перестройки
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цифровой части ЦВС (несколько периодов тактовой частоты) и вре�
менем запаздывания в ФНЧ;

отсутствие в выходном колебании разрывов по фазе при переклю�
чении частот вследствие того, что смена кода частоты приводит лишь
к изменению скорости нарастания фазы сигнала;

высокие кратковременная и долговременная стабильности выход�
ной частоты, определяемые в основном характеристиками источни�
ка сигнала тактовой частоты;

высокая стабильность амплитуды выходного сигнала, зависящая
от стабильности источника опорного напряжения, питающего ЦАП.

В ЦВС формирование синусоиды заданной частоты осуществляется
следующим образом. В соответствии с кодом заданной частоты Kf с час�
тотой дискретизации, определяемой тактовой частотой fт, через интер�
валы времени Tд = 1/fт в устройстве, называемом накопителем кодов
фазы, вычисляется текущая фаза синусоидального колебания задан�
ной частоты. Далее с помощью блока памяти, в котором хранятся дан�
ные о значениях синусоидальной функции при различных фазах, выби�
рается число, пропорциональное значению синусоиды при такой фазе.

В ЦАП выбранное число преобразуется в напряжение, в результа�
те сигнал на выходе ЦАП имеет ступенчатую форму. Для подавления
высших гармонических составляющих при необходимости после ЦАП
включается ФНЧ.

Синтезируемая частота fс, диапазон частот В и шаг сетки Rf ЦВС
определяются по формулам:

с т,fK
f f

М
�

тmax min (0,25...0,35) ,c cB ff f� � �

т ,f
f

R
М

�

где Kf = 1,2,….M/3, M – емкость накопителя кода фазы.
Уровень фазовых шумов вблизи несущей выходного сигнала ЦВС

определяется спектральной плотностью фазовых шумов генератора
тактовой частоты, быстродействием используемых интегральных
микросхем и характеристиками переходных процессов в ЦАП.

Уровень гармоник и побочных дискретных составляющих в спектре
выходного сигнала ЦВС зависит от свойств ФНЧ за пределами полосы
пропускания, а также обусловлен нелинейностью ЦАП и характером
возникающих в нем процессов при переходе от одной выборки к другой.

В целом выпускаемые за рубежом различными фирмами большие
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интегральные схемы (БИС) ЦВС обладают достаточно хорошими пара�
метрами, позволяющими удовлетворить требованиям синтеза частот
при высокой скорости переключения, малом шаге сетки и высокой спек�
тральной чистоте формируемого сигнала. Оценим возможность реали�
зации синтезаторов частоты на основе БИС ЦВС, выпускаемых фирмой
Analog Devices и доступных для приобретения в настоящее время.

В РЧК синтезатор выполняет функции задающего генератора ге�
теродинов с программным управлением частотой в соответствии с
прогнозируемым изменением доплеровских смещений.

В основу этого синтезатора может быть положен набор микросхем
AD9955KS (накопитель фазы) и АD9721BN (ЦАП), специально раз�
работанный фирмой Analog Devices для построения ЦВС. Этот набор
обладает характеристиками, приведенными в табл. 9.3.

Таблица 9.3
Технические характеристики синтезаторов РЧК

акитсиреткараХ еинечанЗ

ялетипоканоговозафводярзаролсиЧ .рзар.вд23

ПАЦводярзаролсиЧ 01

атотсачяавоткаТ f
т

еелобенцГМ, 08

атотсачяандохыВ f
т

3/

ытотсачиквонатсуьтсонтерксиД f
т

2/

еелобенБд,хищюялватсосхынтерксидьневорУ 06–

еелобенБд,хищюялватсосхынйачулсьневорУ 09–

В,яинатипеинежярпаН %5±5+

.лод,.тш6иитрапирп,SK5599DAСИБьтсомиотС 15

.лод,.тш6иитрапирп,NB1279DAСИБьтсомиотС 4,07

еелобенытотсачиквонатсуямерВ
водоиреп41

ытотсачйовоткат

йонишамсизявссйефретнИ
�оньлетаводелсоп

йыньлелларап

рутарепметхичобарнозапаиД 007+...0 �С

SK5599DAСИБсупроK водовыв08

NB1279DAСИБсупроK водовыв82
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При выбранной тактовой частоте, равной 75 МГц , шаг сетки син�
тезируемых частот составит 0,02 Гц, что существенно меньше задан�
ного шага, поэтому частью младших разрядов можно не управлять.

В настоящее время существует неограниченный выбор высокочас�
тотных синтезаторов частоты, выпускаемых зарубежными фирма�
ми. Например, синтезаторы частоты фирмы Miteq в диапазоне частот
от 1 до 15 ГГц, обладающие низкими фазовыми шумами и малым
шагом перестройки.

9.4. Преобразователь приемного канала

Преобразователь приемного канала служит для усиления и переноса
принимаемого сигнала на промежуточную частоту (140 МГц) для даль�
нейшей обработки (демодуляции и декодирования) в модеме. Структур�
ная схема приемного (и передающего) канала показана на рис. 9.2.
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Рис. 9.2. Структурная схема приемного и передающего трактов

В приемном тракте сигнал, принятый на частоте 7850 МГц, под�
вергается двойному преобразованию с помощью частот, генерируе�
мых синтезатором частот, и дальнейшему усилению. На выходе пер�
вого смесителя выделяется частота fпч1 = fвх–fг1 (7485–7123 = 362
МГц), а на выходе второго смесителя выделяется частота fпч2 = fпч1–
fг2 (362–222 = 140 МГц).

Для успешной работы модема номинальное отношение сигнал/
шум должно быть не менее 10 дБ. Мощность шума определяется сле�
дующим образом:

P
ш.вх

 = кT
экв

B,
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где Tэкв = 200 К; к =1,38–23 Дж/К; В = 32 Мгц; Pс.вх = Pш.вх+10 дБ =
= 130,6 дБ.

В качестве элементной базы в преобразователе приемного канала
могут быть использованы, например, смесители М2�0208 фирмы
Marki Microwave (СМ1) и IAM 81018 фирмы Hewlett Packard (СМ2).
Технические характеристики этих элементов приведены в табл. 9.4.

Таблица 9.4
Технические характеристики ПАВГ

акитсиреткараХ еинечанЗ

алангисогондохыватотсачяаньланимоН 005–004

итсонщомьтсонтолпяаньларткепсяаньлетисонтО
цГ1есолопвйицауткюлфхывозаф

еелобенцГБд,йещусентоекйортстоирп
цГ001ан

цГ01ан

– 08
– 041

ытотсачяицаиравяанйачулсяанчитардавкендерС
еелобенс1азалангисогондохыв

01 –9

валангисогондохывытотсачеиненемзиеендерС
06�торутарепметенозапаид � 06+одС � еелобенС

01 –7

тВм,алангисьтсонщомяандохыВ 5

Формирование сигналов гетеродинов. Формирование сигналов
гетеродинов может быть осуществлено различными способами:

с использованием генераторов на поверхностных акустических
волнах с последующим умножением;

с использованием современных отечественных и зарубежных син�
тезаторов частоты.

Минимальный уровень фазовых шумов в сигналах рабочих час�
тот может быть достигнут применением в качестве гетеродинов, на�
пример, генераторов на поверхностных акустических волнах (ПАВГ),
подстраиваемых по сигналу стандарта частоты с помощью систем
фазовой автоподстройки. Выбор ПАВГ по сравнению с традицион�
ным управляемым кварцевым генератором (УКГ), принципиально
реализуемом в диапазоне частот 10–30 Мгц, обусловлен реализуемо�
стью ПАВГ в диапазоне частот 200–650 МГц с хорошей чистотой
спектральной линии, что позволяет значительно снизить коэффици�
енты умножения частоты в трактах формирования гетеродинов (осо�
бенно первого) и получить высокое качество спектра (минимум фазо�
вых шумов), стабильность частоты. Одновременно достигается и об�
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щее упрощение структуры, связанное с отказом длинных трактов
умножения частоты (с собственными шумами) и сложных структур пря�
мого синтеза, фильтрации сигналов необходимых частот.

Основные характеристики генераторов ПАВГ (отечественного про�
изводства) приведены в табл. 9.5.

Таблица 9.5
Технические характеристики смесителей

 

икитсиреткараХ еинечанЗ
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Система ФАПЧ ПАВГ выполняется по схеме, включающей в себя
делители частоты, смеситель, синхронный и фазовый детекторы, схему
поиска по частоте, индикатор захвата, фильтр нижних частот ФАПЧ.

Узлы ФАПЧ реализуются на цифровых микросхемах счетных де�
лителей частоты серии 193 или 6500, серий 530, 533, 564 и аналого�
вых микросхемах типа 140УД20, 572ПА1, 174ПС1.

Добиться дальнейшего снижения коэффициента умножения мож�
но за счет применения элементной базы фирмы Hewlett Packard
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(Avantec Products). Например, перестраиваемых генераторов типа
МТО�8060 (диапазон рабочих частот 600/900 Мгц, выходная мощ�
ность 10 дБм) и МТО�8650 (диапазон рабочих частот 6500/8600 Мгц,
выходная мощность 10 дБм).

В качестве варианта можно предложить использование генерато�
ров управляемых напряжением (ГУН), разработанных фирмой
Magnum Microwave Corporation. Эти элементы работают в частотном
диапазоне до 12 ГГц, имеют выходную мощность 10 мВт, сохраняют
работоспособность в температурном диапазоне –55 ... +85 �С. Воз�
можно применение ГУН, разработанных и другими фирмами, однако
применение этих элементов требует последующего умножения. Фор�
мирование опорных сигналов для гетеродинов с цифровой установ�
кой частоты и блоков гетеродинов с дискретной компенсацией допле�
ровского смещения частоты осуществляется путем последователь�
ного умножения частоты входного сигнала на микросхемах типа
175УВ4.

9.5. Формирователь передающего канала

Формирователь передающего канала включает в свой состав:
возбудитель;
усилитель мощности.
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Рис. 9.3. Структурная схема возбудителя

Возбудитель. Возбудитель в составе передающего устройства осу�
ществляет формирование излучаемого радиосигнала (рис. 9.3).

Поступающий из модулятора ФМ�сигнал с частотой несущей 140МГц
переносится на частоту 350 МГц в соответствии с принятой в системе
сеткой частот. В качестве переносчика можно применить балансные
перемножители типа 174ПС4. Последующее преобразование осуществ�
ляет конвертер. Этот преобразователь «вверх» включает в себя пара�
метрический диод, согласующие устройства, Х�циркулятор.

Несмотря на относительную сложность схемно�технической реали�
зации (Х�циркулятор, устройства согласования параметров парамет�
рического диода одновременно с резонансными трактами сигнала, на�
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качки, верхней боковой), конвертер имеет ряд неоспоримых преиму�
ществ, в частности, коэффициент передачи преобразователя может быть
существенно больше единицы и в пределе определяется соотношением

 K = (f
н
+f

с
)f

с
,

где fн – частота накачки, fс – частота преобразуемого сигнала.
Поскольку мощности источников «накачки» и сигнала перекачи�

ваются в мощность «верхней боковой», спектр выходного (преобра�
зованного) сигнала не содержит паразитных составляющих.

Усилитель мощности. Уровень сформированного сигнала возбуж�
дения (среднее значение), как правило, не превышает 1–2 мВт. Тракт
усиления мощности должен обеспечивать усиление не менее 40дБ. С
учетом возможных потерь во вращающихся сочленениях и диплек�
сере результирующий коэффициент линейного усиления следует уве�
личить на 2–3 дБ.

Тракт усиления состоит из предварительного усилителя, уровень
выходной мощности которого составляет 1–2 Вт, и выходного усилите�
ля мощности с Рвых = 80 Вт, который входит в состав антенного поста.

Основные технические характеристики серийно выпускаемых уси�
лителей мощности, наиболее полно удовлетворяющие требованиям
как по электрическим характеристикам, так и по условиям эксплуа�
тации, приведены в табл. 9.6.

Таблица 9.6
Технические характеристики усилителей мощности

аробирппиТ анартс,амриФ F цгГ, P
хыв

тВ, К
су

Бд, К
ш

Бд,

5�4897М ФР,»котсИ«ППНГ 4,8–9,7 5 73

0404�480/NPA АШС,.cnITTC 4,8–9,7 01 04 5,7

3371FR АШС,.cnIsucoL 4,8–9,7 01 55

73АР8
,.cnIscinortcelESTI

аданаK
4,8–7,7 5 73

18�505877BGC яинопЯ,ustijuF 4,8–7,7 54,0 54

50�08106IDM АШС,ketnavA 0,8–0,6 8,0 8

7170�PNA
,dtLscinortcelExesseV

яинатирбокилеВ
3,8–9,7 2,0 53

В качестве предварительного усилителя могут быть использова�
ны усилители, разрабатываемые отечественными фирмами «Исток»
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и «Радис». Эти усилители выполнены на полевых транзисторах, ра�
ботают в требуемом частотном диапазоне и имеют на выходе мощ�
ность не менее 1,5–2 Вт.

Предварительный усилитель включает в себя несколько каска�
дов, собранных на полевых транзисторах 3П331, 3П604, 3П603, А�
796, разработанных НИИ «Пульсар». На входе и выходе усилителя
включены развязывающие ферритовые вентили. При подаче на вход
сигнала мощностью 1–2 мВт на выходе обеспечивается выходной
сигнал с уровнем мощности порядка 1–1,5 Вт.

Для дальнейшего усиления сигнала требуется применение схем со
сложением мощностей. Из отечественных усилителей возможно при�
менение усилителей, разработанных фирмой «Исток», которые ис�
пользуют современную зарубежную элементную базу. Выходная мощ�
ность порядка 20 Вт (мощность насыщения) обеспечивается путем
сложения мощности выходных транзисторов. Деление мощности,
фазирование сигналов и сложение мощностей осуществляется с по�
мощью мостов Ланге. Габаритные размеры выходного усилителя
240	200	24 мм. Все каскады усилителей выполнены в виде гибрид�
ных микрополосковых модулей на подложках из поликора. Микро�
полосковые линии имеют золотое покрытие, что повышает надеж�
ность усилителей при длительной эксплуатации.
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10. СТОЙКА ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ СИСТЕМЫ
РОСТЕЛЕСАТ

Модуль (стойка) обработки сигналов обеспечивает:
прием на промежуточной частоте сигналов в магистральном кана�

ле от ИСЗ;
демодуляцию и декодирование сигналов;
преобразование принятых пакетов в соответствии с протоколами,

принятыми в коммутирующей системе, и выдачу их через стандарт�
ный интерфейс на КС;

компенсацию доплеровского сдвига частоты при приеме сигналов
с ИСЗ;

прием через стандартный интерфейс от КС и подготовку (преобра�
зование) пакетов, поступающих от коммутирующей системы, для
передачи их на ИСЗ;

модуляцию и выдачу сигналов на промежуточной частоте в РЧК, с
коррекцией доплеровского смещения частоты в канале.

В состав канала входят:
модем;
синтезатор опорных частот;
конвертеры протоколов;
контроллер (управляющая ЭВМ).
Модем. Модем представляет собой комбинированный прибор. Его

основные функции:
демодуляция и декодирование радиосигналов, поступающих от

радиоприемного тракта;
кодирование данных, модуляция несущей и формирование спект�

ра радиосигнала для радиопередающего тракта.
В состав модема входят:
демодулятор;
устройство тактовой синхронизации;
декодер помехоустойчивого кода;
кодер;
модулятор.
Технические характеристики модема:
частота несущей 140 Мгц;
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доплеровское отклонение частоты не более 150 кГц;
уровень входного сигнала 75 мВ+10%;
уровень выходного сигнала 1 мВт;
входное и выходное сопротивления 50 Ом;
вид модуляции ФМ�2;
скорость передачи информации 32 Мбит/с;
кодовая скорость 1/2;
время вхождения в синхронизм не более 35 мкс;
вероятность ошибки при декодировании не более 10–8.
Демодулятор. При выборе схемы восстановления несущей пред�

почтение отдается схеме, которая при заданной шумовой ошибке
слежения обеспечивает меньшее время вхождения в синхронизм.
Таким свойством обладает схема Костаса. В этой схеме несущая вос�
станавливается в результате выполнения над выходными сигнала�
ми согласованных фильтров математической процедуры

S
ош

 = S
i
signS

q
(S

q
signS

i
,

где Si и Sq – выходные сигналы согласованных синфазного и квадра�
турного каналов.

Схема может быть реализована как в аналоговом, так и в цифро�
вом варианте.

Аналоговый вариант. Сигналы с приемных ФНЧ через устройство
принятия решения поступают на одни из входов перемножителей.
Устройство принятия решения состоит из компаратора и Д�тригге�
ра. Сигнал с выхода компаратора записывается в Д�триггер такто�
вым импульсом в момент, когда напряжение сигнала достигает мак�
симума. На вторые входы перемножителей сигналы поступают через
линию задержки, которая компенсирует при необходимости задерж�
ку в устройстве принятия решения. Перемножители выполняют пер�
вую часть алгоритма Костаса – умножают принятый сигнал на его
знак в другом канале. Вторую часть алгоритма выполняет сумматор.
Сигнал на его выходе является разностью сигналов перемножителей
из�за противофазного подключения дополнительных усилителей.

Сформированный управляющий сигнал проходит через пропор�
ционально�интегрирующий фильтр и далее подается на управляю�
щий генератор кольца. Обнаружение вхождения в синхронизм осу�
ществляется по совпадению событий – наличию сигнала на выходах
приемных ФНЧ и отсутствию биений в кольце ФАПЧ. В качестве
элементной базы для этого варианта исполнения схемы Костаса мо�
гут быть использованы перемножители серий 174, 526; компарато�
ры серий 521, 597; операционные усилители серий 544,153; тригге�
ры серий 100, 500, 1500.
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Цифровой вариант. Сигналы с выходов приемных ФНЧ поступа�
ют на АЦП. Считывание информации производится тактовым им�
пульсом в момент максимума выходного напряжения фильтров. Сиг�
нал на старшем разряде АЦП является решением о принятом символе.

Алгоритм Костаса можно записать в виде

S
ош

 = signS
i
signS

q
(IS

i
I–IS

q
I).

В результате сигнал ошибки представляется как разность модулей
выходных фильтров, к которой в качестве знака придается результат
суммирования по модулю 2 решения о принятых символах. Разность
модулей сигналов фильтров вычисляется сумматором в совокупности с
инвертором. Выходное число сумматора и знак преобразуются цифро�
аналоговым преобразователем в управляющее напряжение (рис. 10.1).
Для получения сигнала о вхождении демодулятора в синхронизм ис�
пользуется тот же алгоритм, что и в аналоговом варианте.
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Рис. 10.1. Структурная схема демодулятора

В качестве элементной базы цифрового варианта могут быть ис�
пользованы АЦП серии 1107, ЦАП серии 1108, другие микросхемы
серий 533, 1533, 555, 1555.

Демодулятор строится с применением цифровых методов обработ�
ки. Входные АЦП выполняют функции фазовых детекторов. Выход�
ные сигналы АЦП обрабатываются фильтрами Найквиста. Устрой�
ства принятия решения формируют из выходных сигналов фильтра
«мягкие» решения, обеспечивающие работу сверточного декодера.

Опорное кольцо ФАПЧ образуется цифровым управляемым гене�
ратором и схемой Костаса, которая формирует из выходных сигна�
лов фильтров сигнал фазового рассогласования для управления ге�
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нератором. В состав схемы Костаса входит цифровой интегрирую�
щий фильтр, обеспечивающий шумовую полосу кольца ФАПЧ.

Работа цифровых фильтров и устройств принятия решения обес�
печивается устройством тактовой синхронизации (УТС). УТС пост�
роен на основе кольца ФАПЧ, использующего цифровой управляе�
мый генератор и интегрирующий фильтр.

Модулятор. Модулятор может быть выполнен по классической
схеме формирования сигнала ФМ�2 со сдвигом в основном на элемен�
тах цифровой техники. В его состав входит цифровой генератор, уп�
равляемый от контроллера. Эти генераторы могут быть выполнены на
базе микросхем цифровых вычислительных синтезаторов, которые об�
ладают малым шагом перестройки и высоким быстродействием.

Синтезатор опорных частот. В модеме используется синтезатор
в диапазоне частот 2,6–3,6 МГц с шагом 10 или 12,5 кГц.

Основу синтезатора составляет БИС АД7008АР20 фирмы Analog
Devices, обладающая характеристиками, приведенными в табл. 10.1.

Таблица 10.1
Характеристики БИС синтезатора

икитсиреткараХ еинечанЗ

.рзар.вд,ялетипоканоговозафводярзаролсиЧ 23

ПАЦводярзаролсиЧ 01

атотсачяавоткаТ f
т

еелобенцГМ, 02

атотсачяандохыВ f
т

3/

ытотсачиквонатсуьтсонтерксиД f
т

2/

еелобенБд,хищюялватсосхынтерксидьневорУ 55–

еелобенБд,цГк05±есолопвымушеывозаФ 07–

В,яинатипеинежярпаН %5±5+

Ам,яинелбертопкотйиндерС 08

.лод,.тш9–52иитрапирпьтсомиотС 52

рутарепметхичобарнозапаиД 58+...04– �С

супроK адовыв44,CCLP

При выбранной тактовой частоте, равной 15 МГц, шаг установки
частоты будет лучше 4	10–3 Гц.
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11. ВЛИЯНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ГРУППИРОВКИ
НИЗКООРБИТАЛЬНЫХ ИСЗ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ

НАБЛЮДАЕМОСТИ ИСЗ

Известно, что для синтеза группы начальных условий для расчета
движения КА необходимо использовать алгоритм, учитывающий
возмущающее влияние несферичности Земли и влияние Луны и Сол�
нца. Разнесение ИСЗ в плоскости орбиты по такому параметру, как
аргумент широты порождает неустойчивую орбитальную группиров�
ку. Здесь рассмотрен вариант деградации ОГ при выходе из строя од�
ного ИСЗ. Анализ проведен на примере ОГ, имеющей структуру из 8
плоскостей по 6 КА в каждой.

Устойчивость орбитальной группировки спутников связи яв�
ляется ключевой характеристикой системы в целом, которая оп�
ределяет стратегию планирования рабочих циклов и принятие ре�
шений о восполнении ОГ. Известно, что основными факторами,
возмущающими движение ИСЗ, являются несферичность грави�
тационного потенциала Земли, влияние Луны и Солнца. Для мно�
госпутниковых низкоорбитальных систем таких, как Iidium,
Globalstar, Сигнал и других, устойчивость ОГ связана с характе�
ристиками покрытия поверхности Земли зонами радиовидимости
космических аппаратов и статистикой наблюдаемости КА из раз�
личных наземных точек. Одновременно устойчивость ОГ опреде�
ляется такими факторами, как расстановка ИСЗ в рабочих орби�
тальных позициях (обеспечивающая стабильное долговременное
относительное расположение ИСЗ) и избыточность (обеспечиваю�
щая сохранение рабочих характеристик наблюдаемости ИСЗ в зо�
нах ответственности систем).

Рассмотрим влияние расстановки КА в рабочих позициях
внутри ОГ. Известно, что негеосинхронные ОГ строятся по прин�
ципу образования орбитальных плоскостей. При этом структу�
ра ОГ задается количеством орбитальных плоскостей и количе�
ством КА в плоскости. Касаясь построения ОГ в соответствии с
указанным принципом следует отметить, что формирование
плоскости за счет разнесения КА на орбите по параметру аргу�
мент широты хотя и образует пространственную геометричес�
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кую орбитальную плоскость, но не обеспечивает стабильность
получаемой конфигурации.

Орбитальная структура низколетящих КА типа Globalstar, полу�
чаемая в соответствии с описанным принципом формирования, за�
метно деградирует в случае отсутствия коррекции на интервале вре�
мени около 100 витков. Сказанное можно показать на примере ОГ
Globalstar с помощью рис. 11.1–11.4, соответственно отображаю�
щих распределение КА в начальный момент времени (рис. 11.1) в
конечный момент времени (рис. 11.2) и пространственную статисти�
ку наблюдаемости не менее одного КА, накопленную на интервале
времени моделирования11600 мин ( рис.11.3 и 11.4).

Рис. 11.1. Исходное распределение ИСЗ ОГ на момент начала моделирования

Рис. 11.2. Распределение ИСЗ ОГ на момент окончания моделирования
через 11600 мин
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Рис. 11.3. Двумерное пространственное распределение наблюдаемости не
менее одного ИСЗ ОГ под углом больше 10�

Рис. 11.4. Профиль наблюдаемости не менее одного ИСЗ ОГ в течение
интервала времени 11600 мин с учетом деградации ОГ

Чтобы исключить или сильно уменьшить влияние деградации ОГ,
необходимо формировать распределение ИСЗ в начальный момент вре�
мени с учетом таких возмущающих факторов, как нецентральность гра�
витационного поля Земли, влияние Луны и Солнца. В табл. 11.1 при�
ведена группа устойчивых начальных условий, описывающая исход�
ное расположение ИСЗ в ОГ и обеспечивающая сохранение простран�
ственного распределения ИСЗ в течение всего интервала времени 11600
мин без деградации ОГ. Параметры, приведенные в табл.11.1, даны в
неподвижной абсолютной системе координат, привязанной к звездам.
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Деградация ОГ из�за неточности создания исходного состояния
орбитальной структуры и связанного с ней естественного ухода отно�
сительного расположения ИСЗ друг относительно друга может быть
скомпенсирована действием алгоритма управления движением ИСЗ
в период его активного существования.

Проанализируем случай деградации, обусловленный выходом из
строя одного КА в орбитальной группировке Globalstsr. На рис. 11.5
показаны результаты расчета вероятности наблюдаемости не менее од�
ного ИСЗ под углом места больше 10�. при вышедшем из строя одном
ИСЗ. На рис. 11.6 показано аналогичное распределение для условия

Рис. 11.5. Пространственное распределение наблюдаемости не менее 1 ИСЗ
ОГ под углом места больше 10° при одном неисправном КА

Рис. 11.6. Пространственное распределение наблюдаемости
 не менее 2 ИСЗ ОГ  под углом места больше 10� при одном неисправном КА



122

видимости не менее двух ИСЗ. Расчет произведен для интервала време�
ни 11600 мин.

Из приведенных выше расчетных распределений видно, что сни�
жение вероятности обнаружения не менее одного ИСЗ при выходе из
строя одного КА в ОГ составляет в рабочей области системы связи
величину около 1,5%, а для условия обнаружения не менее чем 2
ИСЗ – почти 20% (максимум 100% не достигается, ограничиваясь
уровнем 98,5%) (рис. 11.7).

Рис. 11.7. Вероятность обнаружения не менее одного спутника

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы:
формирование начальных условий для плоскостей ОГ путем варь�

ирования аргумента широты в группе кеплеровских параметров не
обеспечивает создания устойчивой ОГ;

учет возмущающих факторов при синтезе группы начальных ус�
ловий, задающих стартовое распределение ИСЗ в ОГ и используемых
для прогноза их движения, позволяет уменьшить деградацию ОГ и
связанное с ней разрушение покрытия до пределов обусловленных
неточностью установки ИСЗ в рабочих позициях;

выход одного ИСЗ в ОГ Globalstar приводит к заметной деграда�
ции формируемого ей покрытия как однократного, так и двукратно�
го, что приведет к эпизодическому пропаданию связи в сети (так как
возможны ситуации, когда над БС не будет находиться ни одного ИСЗ).

Таким образом, необходимо либо восполнить ОГ, либо корректи�
ровать расположение ИСЗ в ней, чтобы демпфировать ущерб ОГ.
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12. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ В
НИЗКООРБИТАЛЬНЫХ КРУГОВЫХ СИСТЕМАХ СВЯЗИ ДЛЯ

ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ

Загруженность частотного спектра приводит к значительным труд�
ностям при создании глобальных систем связи. В значительной мере
это объясняется большим количеством уже действующих систем,
использующих геостационарную орбиту и ограничивающих исполь�
зование частотного спектра другими системами. Использование низ�
коорбитальных ИСЗ для построения систем связи открывает новые
ресурсы, обусловленные естественным пространственным разнесени�
ем радиолиний геостационарной и низкоорбитальной системы.

Естественное пространственное разнесение радиолиний этих систем
обусловлено тем, что наземные станции низкоорбитальной системы
используют весь диапазон углов места и азимута при работе с ИСЗ, в то
время как в геостационарной системе эти углы почти постоянны.

Наиболее остро вопросы обеспечения электромагнитной совмес�
тимости стоят для фидерных радиолиний, так как они оборудованы
наземными станциями стационарного базирования, которые обеспе�
чивают высокие скорости и качество передачи информации за счет
применения антенных систем с узкими антенными лучами. Поэтому
для таких радиолиний даже слабые мешающие сигналы могут зна�
чительно ухудшать отношение сигнал/шум. Регламентом радиосвя�
зи предусмотрено, что в случае создания помех фидерным линиям
систем связи через геостационарные ИСЗ необходимо прекратить
мешающее излучение или снизить его уровень до безопасного преде�
ла. Оценим эффективность применения алгоритмов выключения из�
лучения стволов связи низкоорбитальной системы для обеспечения
ее электромагнитной совместимости. Существует две основные ситу�
ации возникновения помех: первая обусловлена помехами, создава�
емыми со стороны низкоорбитальных ИСЗ фидерной радиолинии гео�
стационарной системе в направлении снизу�вверх; вторая обуслов�
лена возникновением помех, создаваемых базовой станцией низко�
орбитальной системы связи (поддерживающей ее фидерные линии),
бортовому ретранслятору геостационарной системы.

Проведем анализ данных ситуаций на примере системы, исполь�
зующей орбитальную группировку низколетящих ИСЗ, состоящую
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из 48 космических аппаратов, распределенных в 8 орбитальных плос�
костях по 6 КА в каждой. Фазировка КА в соседних орбитальных
плоскостях предполагает нарастающий от плоскости к плоскости фа�
зовый сдвиг на 6� соответствующих КА по аргументу широты. Рабо�
чими углами места для ИСЗ будем считать диапазон от 10 до 90�.

Покрытие поверхности Земли зонами радиовидимости для такой
системы характеризуется распределением вероятности наблюдаемо�
сти разного количества ИСЗ на различных широтах. На рис. 12.1
темным фоном показана область 100%�ной реализации однократно�
го покрытия поверхности Земли зонами радиовидимости спутников
системы, а изолиниями отмечены границы областей, где вероятность
реализации однократного покрытия меньше 100%; выноски дают
числовое значение вероятности для указанных точек. Характер по�
крытия различной кратности характеризуется графиками рис. 12.2.

Рис. 12.1. Вероятность реализации однократного покрытия

Из рис. 12.1 и рис. 12.2 следует, что описанная ОГ при полном
развертывании в состоянии обеспечить почти полное сплошное од�
нократное покрытие поверхности Земли в диапазоне широт 68,1� с. ш.
– 68,1� ю. ш.

Предположим, что в точке на поверхности Земли с координатами
30� с. ш. и 30� в. д. расположена наземная станция, работающая
через геостационарный ИСЗ с точкой стояния 60� в. д. Необходимо
учесть, что в настоящее время бортовые спутниковые ретрансляци�
онные комплексы ИСЗ используют много лучей для обслуживания
подспутниковой зоны. При этом применяются как многоканальные
системы с отдельными антеннами, так и многолучевые антенны. Их
использование предусматривается в таких проектах низкоорбиталь�
ных систем, как Globalstar, Iridium. Для примера рассмотрим 19�
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лучевую антенну с шириной луча 30�, размещенную на борту низко
летящих ИСЗ, составляющих описанную выше ОГ. Проекции лучей
на поверхность Земли показаны для одного ИСЗ на рис. 12.3 слева.
На рис. 12.3 справа показана область на поверхности Земли, форми�
руемая такими ИСЗ, которые находятся в поле видимости ориенти�

Рис. 12. 2. Кратность покрытия

Рис. 12.3. Проекция лучей одного ИСЗ
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рованной на геостационарный ИСЗ наземной антенны, а бортовой
луч низколетящего ИСЗ работает в направлении этой наземной ан�
тенны. Вероятность такого события составляет примерно 2,4 %.

Ряд систем связи через низколетящие ИСЗ использует наземные
базовые станции для решения задач комутации каналов и управле�
ния системой. При этом ИСЗ, находящиеся вне контакта с базовыми
станциями, находятся в дежурном режиме и не создают электромаг�
нитных помех другим системам. Оценим вероятность возникновения
помех для наземной станции, работающей через геостационарный
ИСЗ, если ИСЗ низкоорбитальной системы управляются базовыми
станциями, находящимися на территории России. Рассмотрим гео�
стационарный ИСЗ с точкой стояния 60� в. д. со стороны базовой
станции низкоорбитальной системы, расположенной в районе Моск�
вы. Если лучи базовой станции отключаются в моменты, когда они
главным лепестком облучают геостационарный ИСЗ, то предполо�
жим, что сопровождаемые ими ИСЗ низкоорбитальной системы в эти
моменты времени недоступны.

На рис. 12.4 показана область двукратного покрытия, вычислен�
ная с учетом действия такого алгоритма. Ширина луча БС в этом
случае была взята равной 15�. Для рассмотренного случая на одно�
кратном покрытии действие отключения лучей БС не отражалось.

Рис. 12.4. Область двукратного покрытия

В случае когда анализируются значительно более узкие лучи базо�
вой станции, вероятность возникновения помех сильно уменьшает�
ся и необходимо применение специальных методов для обнаружения
подобных ситуаций.

Таким образом, применение даже простейшего алгоритма управ�
ления, использующего выключение лучей бортового ретранслятора
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и лучей базовой станции низкоорбитальной системы связи, способно
эффективно решать задачи по обеспечению электромагнитной совме�
стимости систем.
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13. ГЛОБАЛЬНЫЕ И РЕГИОНАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ СВЯЗИ

13.1. Основные космические системы связи

Основные космические системы связи систематизированы по тех�
ническим характеристикам и сведены в табл. 13.1. В этой таблице
ССС разделены по странам и регионам мира и даны характеристики
главным образом глобальных систем. Исключение составляют сис�
темы ELIPSO, ICO, «Марафон», которые являются региональными.
В табл. 13.1 не отражены такие российские ССС, как «Банкир»,
«Ямал», «Молния», «Садко», «Гонец» и ряд других, причем техни�
ческие характеристики систем «Садко» и «Гонец» будут достаточно
подробно проанализированы далее.

 В табл. 13.2 обобщены параметры орбитальных группировок не�
которых космических систем связи.

13.2. Характеристики основных региональных систем

В настоящее время наряду с глобальными системами персональ�
ной спутниковой связи начинают все более активно развиваться и
региональные системы. Уже начата опытная эксплуатация регио�
нальной системы ACeS, предназначенной для обслуживания Азиат�
ско�тихоокеанского региона.

Кроме того, спутник Thuraya�1 на борту ракеты Sea Launch Zenit
(3SL) был успешно запущен c экватора (старт с водной платформы в
Тихом океане) 21 октября 2000 года. Это самый мощный на тот мо�
мент коммерческий геостационарный спутник, покрывающий тер�
риторию 99 стран Европы, Северной и Центральной Африки, Ближ�
него Востока, Средней Азии, Индийского субконтинента, а также
южные регионы России. На покрываемой территории, простираю�
щейся по долготе от – 20° з. д. до 100� в. д. и по широте от 20° ю. ш. до
60° с. ш., проживает около 40% мирового населения. Система стала
работать благодаря многократно усиленному сигналу со спутника на
терминал и сверхвысокой чувствительности самого космического ус�
тройства. Размер установленной на спутнике Thuraya�1 эллипсной
антенны – 16 м в поперечнике. Необходимое для этой антенны элек�
тропитание спутник получает от двух 35�метровых солнечных бата�
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рей. Их мощности хватает и на поддержание деятельности суперпро�
цессора IBM, находящегося на борту аппарата. По своей производи�
тельности «начинка» процессора равна трем тысячам одновременно
работающих процессоров «Пентиум�3». Она выполняет роль кон�
троллера и коммутатора на борту, способного осуществлять до 12–
14 тысяч единовременных соединений. Это значительно сокращает
время задержек в разговоре, так как сигнал идет напрямую между
спутником и наземными терминалами. Более того, благодаря огром�
ной зоне покрытия спутника стало возможным использование лишь
одного крупного наземного шлюза при звонке на местный телефон. Срок
службы геостационарного спутника Thuraya�1 выше, чем у низкоорби�
тальных аппаратов Iridium более чем вдвое и достигает 12–15 лет.

Клиенты Thuraya имеют выход в сеть GSM – их спутниковые труб�
ки поддерживают как собственный, так и GSM�стандарт. Оставаясь
абонентом сети GSM, можно вне зоны покрытия ее оператора перехо�
дить на роуминг сети Thuraya. При этом в тех точках, где сотовая
связь отсутствует, ваш GSM�номер будет доступен для всех звонков.
Один из недостатков спутниковой связи – невозможность разговора
в помещении – будет компенсирован специальной системой, подаю�
щей особый сигнал о том, что кто�то пытается к вам дозвониться.
Телефон также снабжен системой GPS (определения глобального
местоположения), позволяющей владельцу с погрешностью до 100
метров определять свои координаты в любой точке полушария.

В России также планируется создание региональной системы «Зерка�
ло�КР». Одним из важных преимуществ проекта региональной системы
«Зеркало�КР» по сравнению с проектами систем глобальной спутнико�
вой связи – существенно меньшая сложность и стоимость разработки.

Принципиально новым для мировой практики стало появление
новых технологий, которые сделали возможным создание и развер�
тывание в космосе многолучевых антенн с рефлектором больших раз�
меров (диаметром 12 м и более). Сравнительные характеристики трех
типов региональных систем приведены в табл. 13.3.

Стоимость создания региональных систем в 2–5 раз меньше, чем
глобальных, т. е. является привлекательным фактором для инвес�
торов. Немаловажным является также тот факт, что для разверты�
вания региональной сети на начальной стадии требуется минималь�
ный состав оборудования как на Земле, так и в космосе – всего один
КА и комплект наземного оборудования для контроля и управления
работой системы. Архитектура и принципы построения различных
систем во многом совпадают. Региональная система включает три
основные сегмента: космический, пользовательский и наземный сег�
мент управления. Орбитальная группировка состоит из 1–2 КА на
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геостационарной орбите. Управление работой системы осуществ�
ляется с помощью центральной земной станции, называемой так�
же первичной станцией сопряжения (PGW – Primary Gateway). В
наземный сегмент могут входить также независимые региональ�
ные станции сопряжения, которые могут устанавливаться неза�
висимо в разных странах. Их использование позволит сделать та�
рифную политику более гибкой за счет сокращения объема между�
народного трафика.

Особенности построения региональных систем рассмотрим на при�
мере системы Thuraya, наиболее интересной для стран европейского
континента.

Таблица 13.3
Сравнительные характеристики систем Thuraya, ACeS и

 «Зеркало�КР»

акитсиреткараХ
аметсисяаньланоигеР

ayaruhT SeCA "РK�олакреЗ"

асрусерцеледалв�анартС ЭАО яизеноднИ
ияиссоР

ГНСынартс

акинтупспиТ ОСГ ОСГ ОСГ

олсичеомеуриналП
еметсисввотненоба

0000571 0000002 000053

гк,АKассамяавотратС 0525 0044 0062

огонвиткакорС
)тел(АKяинавовтсещус

51–21 21 21

АKанйечулолсиЧ 003–052 041 03 – 04

,АKеинелбертопогренЭ
тВ

00031 0004 0075 – 0036 *

анадовывавтсдерС
утибро

aeS,5enairA
hcnuaL

»ноторП«НР »ноторП«НР

ним/.лод,фираТ хыннадтеН 0,1 4,0 – 6,0

нлм,аткеорпьтсомиотС
.лод

0001 009 063

* Для разных вариантов реализации полезной нагрузки
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Идея создания региональной системы связи для арабских и европейс�
ких стран возникла в 1997 году. Для проведения работ в январе 1997
года была учреждена компания Thuraya Satellite Communication Company
(ОАЭ) со штаб�квартирой в г. Абу�Даби. Начальный капитал составлял
25 млн дол., к августу 1997 года он увеличился до 500 млн дол. (взносы
17 компаний�акционеров), в декабре 1997 года недостающие средства в
600 млн дол. США были предоставлены банковскими структурами.

Первичная станция PGW расположена в г. Шариан (ОАЭ). В ее
состав входят несколько специализированных земных станций с вы�
несенными антенными постами. Центр управления и контроля рабо�
тоспособности спутника обеспечивает обработку телеметрической ин�
формации, поступающей с КА по фидерным линиям в С�диапазоне, и
контролирует правильность функционирования всех его подсистем.
Для оценки характеристик распространения сигналов в L�диапазоне
на линии «вверх» в состав первичной станции сопряжения введена
земная станция�радиомаяк UBS (Uplink Beacon Station).

Пропускная способность на КА в L�диапазоне составляет 13750
симплексных каналов, несколько больше, чем в системе аналогич�
ного назначения ACeS (11000 каналов).

Абонентские и фидерные линии работают в тех же диапазонах час�
тот, что и в системах Inmarsat и ACeS. В L�диапазоне (ширина полосы
24 МГц) организуется работа абонентских станций, а в С�диапазоне
планируется обеспечить связь с помощью фидерных линий (табл.13.4).

Таблица 13.4
Диапазоны частот системы Thuraya, МГц

еинелварпаН
изявс

изявсиинилпиТ

(яакстненобА L )нозапаид� (яанредиФ С )нозапаид�

сомсоK–ялмеЗ 5,0661–5,6261 5276–5246

ялмеЗ–сомсоK 9551–5251 5263–0043

По сравнению с другими ССС аналогичного назначения, в том чис�
ле и ACeS, компанией Hughes для системы Thuraya разработана уни�
кальная антенная система (диаметр 12,25 м), обеспечивающая фор�
мирование 250–300 «узких» лучей. Такая возможность реализова�
на за счет использования на борту цифровой диаграммообразующей
схемы, позволяющей изменять конфигурацию лучей в зоне покры�
тия или создавать новые лучи. С помощью такой схемы может быть
обеспечено гибкое перераспределение мощности между разными лу�
чами, что позволяет сосредоточить до 20% общей излучаемой мощ�
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ности в одном луче. Высокая спектральная эффективность системы
достигается за счет 30�кратного повторного использования рабочих
частот.

Бортовой ретранслятор Thuraya позволяет организовать прямую
связь между мобильными абонентами, работающими через разные
лучи. Это очень важно, так как позволяет избежать «двойного скач�
ка», возникающего в случае, когда групповой поток вначале сбрасы�
вается вниз, перекоммутируется на наземных станциях сопряжения
и затем возвращается на борт КА. Что же касается организации свя�
зи мобильных абонентов с абонентами сетей общего пользования, то
она осуществляется в режиме bent�pipe, т. е. вся обработка информа�
ции осуществляется на Земле.

Высокая энергетическая эффективность ретранслятора Thuraya
(запас в абонентской линии достигает 10 дБ) реализована за счет ис�
пользования не только «узких» лучей, но высокоэффективной сис�
темы электропитания с солнечными батареями, обеспечивающими
выходную мощность, равную 13 кВт. Основные характеристики КА
Thuraya приведены в табл.13.5.

Таблица 13.5
Основные характеристики КА Thuraya

ртемараП * еинечанЗ

гк,АKассамяавотратС 0525

гк,етиброанассаМ )LOB(0023

м,ыннетнаыремзаР 52,21

енозапаид�Lвйечул»хикзу«олсиЧ 003–052

м,йератабхынченлосиленапхамзаР 43

тВк,яинатипорткелэыметсисьтсонщоМ )LОЕ(11,)LОВ(31

чА,иератабйонротялумуккаьтсокмЕ 052

* Основные технические характеристики КА, такие как масса, излучаемая
мощность и напряжение солнечных батарей имеют максимальные значения в
начальный момент работы на орбите и по мере увеличения срока службы эксп�
луатации деградируют. Их значения обычно характеризуют двумя параметра�
ми; в начале: эксплуатации на орбите (BOL) или в конце гарантированного
ресурса работы (EOL).

Персональная связь в системе Thuraya организуется по уже хорошо
апробированной схеме. В тех районах, где существуют сотовые зоны по�
крытия, связь организуется через наземные сети, a за их пределами – в
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спутниковом режиме. Важным отличием от низкоорбитальных сис�
тем Iridium и Globalstar, которые вынуждены обеспечивать сопряже�
ние с большим числом разнотипных стандартов, используемых в раз�
ных регионах мира (GSM, AMPS, TDMA, CDMA. PDC), является то,
что региональная связь обеспечивается только в двух режимах –
GSM/Thuraya.

В системе Thuraya реализован весь спектр стандартных GSM�ус�
луг, включая передачу речи, данных и факсимильных сообщений со
скоростью от 2,4 до 9,6 кбит/с. Организовано также предоставление
услуг по определению местоположения – одному из наиболее интен�
сивно развиваемых направлений связи в последние годы.

Речевой терминал является двухрежимным и совместим с GSM.
Качество речи соответствует средней экспертной оценке 3,4 по шка�
ле MOS. Во всех режимах связи применяются стандартные алгорит�
мы шифрования, используемые в GSM.

Базовым абонентским устройством в Thuraya является портативный
терминал типа «телефонная трубка», который обеспечивает работу в двух
режимах: непосредственно через спутник или наземную сеть GSM. В ка�
честве антенны в терминале используется четырехзаходная спираль.

Электропитание портативного терминала осуществляется от ион�
но�литиевых батарей емкостью 650/1200 мАч. Время разговора в
режиме спутниковой связи 2,4 ч (батарея 650 мАч) или 4 ч в случае
использования батареи 1200 мАч. Время ожидания приема в режиме
спутниковой связи равно 34,1 ч (650 мАч) и 63 ч (1200 мАч).

Портативные терминалы для системы Thuraya разработаны дву�
мя изготовителями: Acsom и Hughcs Network Systems. Их техничес�
кие характеристики приведены в табл. 13.6.

Таблица 13.6
Основные характеристики терминалов Thuraya

ртемараП еинечанЗ

АKкапутсоддотеМ AMDT/AMDF

с/тибк,еланакоидарвичадерепьтсорокС 8,64

ердаквволавретниолсиЧ 8

иицялудомпиT � .KSPQ4/

цГк,аланакяинаксупорпасолоП 7,72

с/тибк,хыннадичадерепьтсорокС 6,9и8,4,4,2

.лод,»акбуртяаннофелет«апиталанимретьтсомиотС 0051
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Двухмодовый портативный терминал GSM/Thuraya интегриро�
ван в наземные и спутниковые службы связи, что позволит расши�
рить границы местных телекоммуникационных компаний�операто�
ров и обеспечит роуминг в широкой зоне обслуживания без переры�
вов связи или сбоев. Но своему внешнему виду и дизайну терминалы
практически не отличаются от обычных сотовых GSM�телефонов.

Мобильный терминал состоит из портативного терминала и набо�
ра дополнительных средств, обеспечивающих его работу в движении.
Максимальная излучаемая мощность передатчика – 2 Вт, т. е. соиз�
мерима с той, которая реализована в мобильных терминалах GSM.
Полуфиксированный терминал (типа таксофона) также создается на
базе портативного терминала и дополнительно содержит набор
средств для его развертывания.

В последние годы в России установилась практика, когда отече�
ственные операторы ССС все чаще прибегают к услугам зарубежных
систем фиксированной спутниковой связи. Это обусловлено недостат�
ком пропускной способности на отечественных КА. Что же касается
персональной связи, то из�за отсутствия конкурентоспособных оте�
чественных систем это единственная возможность предоставлять
подобного рода услуги. Непременное условие допуска зарубежных
систем на отечественный рынок – создание на российской террито�
рии станций сопряжения и обеспечение их взаимодействия с суще�
ствующими сетями общего пользования. И хотя отдельные части
территории России и стран СНГ попадают в основную зону покрытия
систем AceS и Thuraya, вопрос об их использовании на российском
рынке остается пока открытым. Прежде всего, такие системы не в
полной мере учитывают особенности телекоммуникационной инф�
растуктуры России и не позволят обслужить одновременно всю тер�
риторию страны от Калининграда до Камчатки. Для этого необходи�
мо использовать, как минимум, два КА («западный»и «восточный»).
Кроме того, и это особенно важно, нашей стране нужна система, ко�
торая управлялась бы с российской территории и обслуживала бы
как коммерческих, так и государственных пользователей.

Следует отметить, что создание региональных систем мобильной
связи наиболее эффективно лишь на низких и средних широтах, где
геостационарный КА виден с земных станций под сравнительно боль�
шими углами места. В России углы радиовидимости геостационар�
ного КА существенно ниже, чем, например, в Индонезии или Объеди�
ненных Арабских Эмиратах, и, следовательно, энергетические запа�
сы будут ниже. Кроме того, система с КА на геостационарной орбите
принципиально не сможет обслужить мобильных абонентов, нахо�
дящихся на территории России, которая лежит выше 70–75� с. ш.
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На этих широтах наиболее эффективно использование систем с КА
на низких и средних орбитах.

Предложенные тарифы в региональных системах несколько ниже,
чем в глобальных система персональной спутниковой связи – 1 дол.
в минуту. Такой тариф уже действует в Азиатско�Тихоокеанском ре�
гионе, который обслуживается региональной системой ACeS. В сис�
темах Thuraya используются пользовательские терминалы по цене 600–
800 дол. с ценой минуты разговора от 50 центов до одного доллара.

Звонок с мобильного на мобильный Thuraya обходится в 60 цен�
тов за минуту, звонок в США и Канаду – лишь 78 центов, в Западную
Европу – 90 центов; в этом плане компания не зависит от тарифов
национального оператора. Что же касается эксплуатационных зат�
рат, то они, как известно, в региональных системах значительно
ниже, чем в глобальных сетях персональной связи.

Таким образом, региональные ССС становятся важным классом
ССС, использующих спутники ГЕО. Новые технологии многолуче�
вых антенн и высокий уровень интеграции с наземными мобильны�
ми сетями делает эти системы весьма перспективными на рынке пер�
сональной спутниковой связи.

13.3. Cистема подвижной спутниковой связи «Садко»

Система предназначена для организации каналов спутниковой
подвижной связи в регионах, где создание проводных или сотовых
сетей не является экономически выгодным.

Спутниковая система
связи «Садко» основывает�
ся на использовании теле�
фонных аппаратов, анало�
гичных сотовым трубкам.

Российская система
(рис. 14.1) не похожа на
Iridium или GlobalStar. В
ней используются не де�
сятки низколетящих спут�
ников, а один или несколь�
ко, находящихся на гео�
станционарной орбите. Это
ее несколько роднит с сис�
темой Inmarsat, но в отли�
чие от нее «Садко» обеспе�
чит подвижную связь, ког�

Рис. 14.1. Система связи «Садко»
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да во время разговора можно двигаться с любой скоростью. Большое
расстояние от Земли компенсируется тем, что «у наших спутников
большие уши» – с помощью антенн диаметром более 12 метров уда�
ется хорошо «слышать» сигнал от телефона, который по размерам
не отличается от сотовой трубки. Единственное отличие – увеличен�
ная складывающаяся антенна. Аппарат может работать и в сотовых
системах типа GSM, а при их отсутствии автоматически переклю�
чится на спутник. Кроме того, аппарат поможет сориентироваться
на местности, определить местоположение по навигационным систе�
мам GPS или ГЛОНАСС.

Система создается в несколько этапов. На первом действует один
спутник, который охватывает территорию России от Калининграда
до Якутии. Если система покажет, что способна окупаться, то услу�
ги будут распространены на всю территорию России и ряд соседних
стран, а потом и на государства, далеко находящиеся от России.

При полной реализации система «Садко» включает два�три гео�
стационарных КА, центральную и несколько региональных земных
станций сопряжения.

Пользователями системы являются государственные организа�
ции, коммерческие организации, физические лица.

Услуги, предоставляемые системой, – телефонная / факсимиль�
ная связь, передача данных, доступ к сети Интернет. Передача дан�
ных ведется со скоростями 2,4; 4,8 и 9,6 кбит/с. Скорость доступа в
Интернет – до 96 кбит/с.

«Садко» воплощает в себе самые передовые технологии ведущих
российских и зарубежных фирм, являющихся лидерами спутнико�
вой промышленности. Сочетание в конструкции КА отработанных
элементов, используемых прежде всего в комплексе служебных сис�
тем, и новых разработок в составе полезной нагрузки обеспечивает
одновременно высокую надежность и высокую эффективность рабо�
ты космического аппарата.

Платформа 727М, созданная специально для этой системы, пост�
роена по негерметичной схеме, что существенно улучшило массога�
баритные показатели и расчетный срок существования. Часть аппа�
ратуры для служебного борта и полезная нагрузка для КА «Садко»
закуплены за рубежом.

Полезная нагрузка КА включает ретранслятор L�диапазона, фор�
мирующий 40 лучей с помощью двух зонтичных антенн большой раз�
мерности. Эти лучи равномерно покрывают практически всю терри�
торию России, за исключением Чукотки и Сахалина. Рабочий диапа�
зон абонентской линии L�диапазона и на прием, и на передачу соста�
вит 34 МГц. Поставщиком многолучевой передающей антенны яв�
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ляется канадская компания SPAR, имеющая опыт в подобных раз�
работках.

Основные характеристики КА «Садко» на базе платформы 727М
следующие:

размещение спутника – геостационарная орбита;
масса на орбите 2650 кг;
мощность системы электропитания 8000 Вт;
погрешность ориентации на Землю ±0,1�;
погрешность позиционирования на орбите ±0,1�;
срок активного существования 12 лет;
средства выведения – ракета носитель «Протон�М» с РБ «Бриз�М».
Для обеспечения фидерной связи на КА также будет стоять один

ретранслятор C�диапазона, формирующий один фиксированный луч.
Рабочий диапазон абонентской линии C�диапазона на прием и пере�
дачу составит 300 МГц.

Основные характеристики полезной нагрузки:
масса 1170 кг;
энергопотребление 6300 Вт;
суммарная эффективная изотропно излучаемая мощность 73 дБ·Вт;
добротность 15 дБ/К.
Основные характеристики антенн (одинаковы как для приемной,

так и для передающей антенны):
количество лучей в L�диапазоне 40;
ширина луча по уровню –3 дБ не более 1,3�;
уровень пересечения трех лучей –2,8 дБ;
повторное использование частоты через два луча;
пропускная способность системы 3500–4000 каналов;
количество абонентов в системе 400000–500000.
Наземный комплекс управления включает в себя три телепорта,

расположенные в Москве, Красноярске, Хабаровске. Сейчас этот ком�
плекс используется для управления геостационарными КА «Экран�M»,
«Галс», «Экспресс» и «Экспресс�А». Комплекс будет дооснащен аппа�
ратными и программными средствами для управления КА «Садко».

13.4. Ведомственная подсистема низкоорбитальной спутниковой
системы связи «Гонец?АСКУЭ» РАО «ЕЭС России»

Подсистема предназначена для приема и передачи информации
АСКУЭ от устройств сбора и передачи данных, установленных на
энергообъектах в центры сбора информации (ЦСИ) региональных
ПМЭС, МЭС и в ЦСИ ДЭС РАО «ЕЭС России», а также передачи зап�
росной и командной информации.
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В состав подсистемы входят (рис. 13.2):
центр управления (рис. 13.3), обеспечивающий выделение связ�

ного ресурса и планирование работ ведомственной подсистемы низ�
коорбитальной системы связи (ВПНСС) «Гонец�АСКУЭ»;

система спутниковой связи ДЭС (рис. 13.4);
семь региональных систем спутниковой связи (РССС) (рис. 13.5–13.11);
орбитальная группировка НССС «Гонец�Д1» (входит функцио�

нально).
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Рис. 13.2. Состав центра управления ВПНСС «Гонец?АСКУЭ»
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Рис. 13.3. Состав центра управления ВПНСС «Гонец?АСКУЭ»
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Рис. 13.4. Система спутниковой связи ДЭС
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Рис. 13.5. Региональная система спутниковой связи Центра
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Рис. 13.6. Региональная система спутниковой связи Северо?Запада
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Рис. 13.7. Региональная система спутниковой связи Юга
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Рис. 13.8. Региональная система спутниковой связи Волги
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Рис. 13.9. Региональная система спутниковой связи Сибири
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Рис. 13.10. Региональная система спутниковой связи Урала
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Рис. 13.11. Региональная система спутниковой связи Востока

Основными требованиями, предъявляемые к ВПНСС «Гонец�АС�
КУЭ», являются следующие.

1. Передача в ЦСИ от УСПД подстанций:
всех 30� минутных отсчетов от каждого УСПД за предыдущие сут�

ки не позднее 8 часов текущих суток;
всех 30�минутных отсчетов от каждого УСПД в течение последу�

ющих 30 минут (по мере развития НССС « Гонец»);
текущих 3�минутных отсчетов от каждого (по мере развития НССС

« Гонец»).
2. Передача запросной и командной информации, а также экст�

ренных (приоритетных) запросов и сообщений (в объеме до 10% от
общего трафика).

3. Передача информации с использованием однопакетных сооб�
щений объемом до 6,5 Кбит и сообщений объемом до 500 Кбит, сег�
ментированных на пакетах (по предварительной заявке).

Состав региональной спутниковой системы связи (рис. 13.12) и
функции отдельных составных частей приведены ниже.
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Рис. 13.12. Состав РССС

Функции ПУ:
организация связи;
оптимальная маршрутизация сообщений;
коррекция планов работы системы;
распределение связного ресурса;
хранение протоколов ведения сеансов связи;
контроль состояния аппаратно�программных средств.
Функции РДП:
получение информации АСКУЭ с энергообъектов;
формирование единого суточного массива информации АСКУЭ и

передача в ЦСИ;
управление абонентской сетью;
формирование заявок в ЦДП об изменении алгоритма работы;
автоматизированный двусторонний обмен информацией с КА;
формирование сообщений и команд, подлежащих передаче.
Функции абонентского терминала:
получение информации АСКУЭ от АРМ (УСПД);
подготовка сообщений для передачи на КА;
передача информации на КА;
получение квитанции с КА о записи информации в бортовом ЗУ;
хранение информации о принятых и переданных сообщениях в

базе данных.
Состав абонетского оборудования приведен на рис. 13.13, а вне�

шний вид – на рис. 13.14.

������ ���	���
�������
����
���

����
�����������

����
��������� ��

��


����
���������������

����
���	�

���� �! ��������
������
 �����

���������������

�

�������

������ �����"�!��#!

Рис. 13.13. Абонентское оборудование
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Основные технические характеристики
абонентского терминала следующие:

рабочая частота в диапазоне 259–265 мГц;
мощность передающего устройства 10 Вт

(на нагрузке 50 Ом);
вид модуляции ОФТ�2;
техническая скорость передачи инфор�

мации 2,7 кбит/с;
антенна с рабочим сектором углов ±60�

от зенита;
питание от сети переменного тока 90–

265 В/47–440 Гц, от сети постоянного тока
11,0–14,5В;

ток потребления: при передаче – 3,5 А,
при приеме – 0,5 А;

сопряжение с внешними вычислитель�
ными средствами и другими источниками
информации по интерфейсу RS�232,

Основные технические характеристики блока приема�передачи:
рабочие частоты: 259–265мГц;
чувствительность приемного устройства 0,3 мкВ;
мощность передающего устройства 10 Вт ( на нагрузке 50 Ом);
вид модуляции ОФТ�2;
техническая скорость передачи информации 2,7 кбит/с;
ток потребления: 3,5 А – в режиме передачи, 0,5 А – в режиме приема;
вес 870 г.;
габариты: 170	134	46 мм.
Внешний вид антенн абонетского терминала показан на рис. 13.15.

Рис. 13.15. Антенны

Технические характеристики антенн:
коэффициент усиления от 2 до 6 дБ;
поляризация круговая правая;
коэффициент эллиптичности в рабочем секторе углов не хуже 0,4;
коэффициент стоячей волны не хуже 2,0;

Рис. 13.14. Внешний вид
абонентского терминала
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Рис. 13.16. Схема передачи информации АСКУЭ с энергообъектов в РПД РССС

Рис. 13.17. Схема организации связи в ВПНСС «Гонец?АСКУЭ»
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Рис. 13.18. Схема организации управления в ВПНСС «Гонец?АСКУЭ»

волновое сопротивление 50 Ом;
рабочий сектор углов: ±60� от зенита.
Схема передачи информации, организация связи и управления в

ВПНСС «Гонец�АСКУЭ» иллюстрируются на рис. 13.16–13.18.

13.5. Спутник связи «ГОНЕЦ?Д1»

Спутник связи «Гонец�Д1»
(рис. 13.19) предназначен для
обеспечения автоматизированной
телеграфной связью, в том числе
для передачи любой информации
(факс, телекс, текст, изображе�
ния)А�АТ�3 в цифровом виде.

Спутник предоставляет следу�
ющие услуги связи:

обмен сообщениями между на�
земными средствами потребителей;

автоматизированный сбор
данных с датчиков контроля со�

�

Рис. 13.19. Внешний вид спутника
«Гонец?Д1»
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стояния любых объектов, в том числе необслуживаемых, сбор дан�
ных о местоположении объектов;

циркуляционную передачу сообщений группе наземных средств;
передачу пейджинговых сообщений;
передачу аварийных сообщений.
Основные технические характеристики спутника:
тип КА – низкоорбитальный, ориентированный на центр Земли;
орбита круговая;
высота 1500 км;
наклонение 82,5�;
принцип баллистического построения орбитальной группировки –

6 КА в двух плоскостях;
энерговооруженность 100 Вт;
диапазон частот 0,2/0,3; 0,3/0,4 ГГц;
ЭИИМ – 7 ДБВт;
G/T – –33 дБ/К;
количество каналов на одном КА–1;
способ предоставления каналов – по маркерному сигналу;
скорость передачи информации одного канала 2,7 кбит/с;
пропускная способность 16,5 мбит/сутки;
масса 225 кг;
срок активного существования КА 1,5 года;
способ выведения – групповой по 3 КА в блоке;
средства выведения – ракета�носитель «Циклон».
Основные параметры спутниковой связи «Гонец�Д1» приведены

на рис. 13.20 и в табл. 13.7–13.9.

Рис. 13.20. Зона обслуживания пунктов управления региональных
систем спутниковой связи
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Таблица 13.7
Время ожидания сеансов связи в системе «Гонец�Д1»

,аториШ
сударг

логУ
,атсем
сударг

сяинадижоямерВ
ним,юьтсонтяорев

еендерС
ямерв

,яинадижо
ним

еоньламискаМ
ямерв

ним,яинадижо

9.0 8.0 7.0

05

01 0.08 0.54 0.72 1.02 9.221

51 0.29 0.55 0.53 6.52 0.271

03 0.861 0.89 0.75 8.25 4.082

06

01 0.73 0.22 0.21 5.01 6.06

51 0.44 0.72 0.71 6.31 4.401

03 0.27 0.35 0.83 9.43 4.042

07

01 0.82 5.61 0.9 3.7 5.85

51 0.63 5.12 5.21 8.01 6.57

03 0.05 0.23 0.12 7.71 3.291

08

01 0.62 5.21 5.7 8.5 0.13

51 0.82 0.61 5.8 9.6 5.33

03 0.24 0.82 5.81 1.31 9.26

Таблица 13.8
Время ожидания сеансов связи в системе «Гонец�Д1»

,аториШ
сударг

ним,яинадижоямерВ

Р
0.1

Р
9.0

Р
8.0

Р
7.0

53 47.26 69.81 67.31 64.6

04 42.36 98.71 16.21 59.5

05 24.13 01.41 01.8 61.4

06 75.13 63.7 38.2 81.2

07 00.62 53.3 0.0 79.0

08 47.11 27.0 0.0 92.0
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14. ПЕРСПЕКТИВНЫЕ СПУТНИКОВЫЕ СИСТЕМЫ СВЯЗИ

14.1. Разработки новых систем

Глобальные системы спутниковой связи (Iridium, Globalstar и ICO),
развернутые в 1998–2000 гг., позволяют на большом практическом
материале всесторонне оценить технико�экономические параметры
современных спутниковых технологий связи. Результаты испыта�
ний и первых эксплуатационных этапов, хотя и не всегда положи�
тельные, подтверждают важное значение правильного выбора стра�
тегических направлений перехода к новому поколению ССС.

Примером этому являются системы Ellips и Sky Bridge. Система
Ellips – проект компании Ellipsat, дочернего предприятия Mobile
Communications Holdings, среди инвесторов которого значатся такие
влиятельные корпорации, как Harris и Westinghouse. Система на�
считывает 16 спутников. Выбор орбитальной конфигурации пред�
ставляет особый интерес. По убеждению специалистов Ellipsat, она
обеспечивает самое эффективное решение из всех возможных. Пред�
ложено два основных типа орбит: Borealis и Concordia. Две эллипти�
ческие Borealis охватывают земной шар от северного до южного полюса,
находясь под некоторым углом относительно меридианов и друг друга.
Максимального удаления от земной поверхности они достигают над се�
верным полюсом (7800 км). Таким образом, в северном полушарии на�
чиная от 40�й параллели и далее одновременно наблюдается наиболь�
шее число спутников. Кроме того, там же отмечается и самый длитель�
ный сеанс связи с одним аппаратом. Экваториальная область планеты
находится в ведении семи ИСЗ на орбитах Concordia. В этом полушарии
зоны обслуживания группировок перекрываются, создавая предельно
высокую плотность соединений в районе 20–50�й параллелей.

Необычная конфигурация была выбрана исходя из географичес�
ких и демографических особенностей Земли: большая часть населе�
ния сосредоточена в северном полушарии и вблизи экватора, а в юж�
ном почти вся суша занимает пространство севернее 50�й параллели.
Сами по себе спутники представляют собой простейшие ретрансля�
торы, призванные обеспечить пользователю прозрачный обмен дан�
ными с ближайшей наземной станцией (GCS – Ground Control Station
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в терминологии инженеров Ellipsat). Всю работу по коммутации,
трансляции и маршрутизации вызовов выполняют именно они. Во�
обще Ellipse имеет едва ли не самую сложную наземную структуру
среди аналогичных систем. Она состоит из пяти элементов. Кроме
выше упомянутых GCS, здесь есть еще ESO (Ellipse Swithing Offices),
RNCC (Regional Network Control Centers), TT&CC (Tracking, Telemetry
and Command Centers) и один SCC (System Coordination Center). ESO
имеет маршрутизаторы и коммутаторы, которые могут быть интегри�
рованы в состав GCS или RNCC, а могут оставаться и обособленными
элементами, обслуживая сразу несколько наземных станций контро�
ля. Основная задача коммутирующих станций – организовать передачу
данных между традиционными средствами коммуникаций и сетью Ellipse.
Предполагалось передавать речь и данные со скоростью  4, 8 кбит/с. Сто�
имость терминала планировалась где�то на отметке 700 дол., а времен�
ной тариф должен был составить 0, 25–0, 5 дол. за минуту.

Система Sky Bridge – мощная сеть для передачи данных – это
объект внимания сразу нескольких конкурирующих финансовых
группировок. В их числе и основатели проекта Sky Bridge: Alcatel,
Loral Space&Communications, Mitsubishi, Sharp, Toshiba и многие
другие не менее известные и влиятельные корпорации. На сей раз
инициатором выступила европейская корпорация Alcatel. Первые
сообщения о Sativod (так назывался Sky Bridge) просочились в прес�
су в начале 1996 г. В то время это предложение, по мнению специали�
стов, являлось выгодным компромиссом между невероятно сложным
и нереальным Teledesic и геостационарным Hughes Spaceway. Тогда
в набросках будущей системы упоминалось 60 спутников. Однако
европейцы не были столь самонадеянны, чтобы взяться за финанси�
рование самостоятельно и лишь задавались целью привлечь для сво�
их проектов потенциальных инвесторов, которые не заставили себя
долго ждать, и проект был реализован.

Была сделана первоначальная оценка стоимости – 3, 5 млрд дол.
Согласно уточненному плану, на орбиты высотой 1469 км должны
быть выведены 80 действующих аппаратов плюс запасные. Они де�
лятся на две равные группы по 40 спутников, размещенных в 20 плос�
костях. Структура космического сегмента максимально упрощена –
никакой маршрутизации и обработки вызовов, спутники выполня�
ют роль простых ретрансляторов между пользовательскими терми�
налами и наземными коммутирующими станциями. Общая пропус�
кная способность системы составляет 144 Гбит/с. Антенны аппара�
тов обладают 18�лучевой диаграммой направленности. Обслуживае�
мая земная поверхность поделена на 200 ячеек�зон диаметром
700 км. Каждая ячейка обслуживается фиксированным количеством
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спутников и одной наземной станцией коммутации. Поскольку спут�
ники движутся относительно поверхности Земли, пользователи од�
ной зоны не могут работать длительное время с одними и теми же
аппаратами. Предусмотрена процедура перевода активных соедине�
ний с заходящего спутника на восходящий. Она проста и осуществ�
ляется по принципу: кто первый услышал. Это означает, что пользо�
вательский терминал начинает работу с тем ИСЗ, который первым
смог организовать двухсторонний канал связи с наземной станцией
коммутации. Кроме того, терминалы могут отслеживать два спутни�
ка, обеспечивая полностью непрерывное соединение.

Частоты, которые удалось лицензировать для этого проекта (10,7–
14,5 ГГц), опасно соседствуют с диапазоном, отведенным для работы
систем регионального спутникового телевидения (10,9–11,7 ГГц).
Поэтому особое внимание создатели Sky Bridge уделили проблемам
интерференции направленных лучей этой низкоорбитальной систе�
мы с излучением геостационарных спутников и беспроводных служб
связи наземного базирования. Как только создаются условия интер�
ференции для конкретного аппарата, обмен информацией с ним пре�
кращается и нагрузка переводится на другой спутник. Поскольку
геостационарные орбиты подразумевают фиксированное положение
ИСЗ относительно земной поверхности, вполне возможно заранее
определить так называемые нерабочие зоны (nonoperating zone), при
входе в которые аппараты будут прекращать обслуживание назем�
ных пользователей. Нерабочая зона существует индивидуально для
каждой ячейки, так как узкая диаграмма направленности применя�
емых в системе антенн позволяет спутнику, лучи которого интерфе�
рируют с излучением геостационарного ИСЗ в сторону данной ячей�
ки, нормально обслуживать пользователей в других направлениях.
Мощность используемых радиопередатчиков достаточно мала, чтобы
соответствовать международному стандарту ITU Radio Regulation S.21,
написанному еще для геостационарных систем связи и устанавливаю�
щему диапазон энергий, в пределах которого радиообмен со спутником
не будет создавать помех для имеющихся наземных служб.

Коммутационные станции обмениваются информацией с помощью
быстродействующих АТМ�соединений, а также выполняют тради�
ционные для них функции сопряжения с наземными сетями переда�
чи данных. Управление системой возложено на один Satellite Control
Center (SCC) и целую сеть TelemeTry and Command (TT&C) центров, а
вместе они образуют единый Control Ground Segment.

Терминалы делятся на домашние (residental) и профессиональ�
ные (professional). Домашние можно установить на крыше своего
дома, наподобие спутниковой антенны, и таким образом организо�
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вать связь с любой точкой мира на скорости 20 Мбит/с к терминалу и
2 Мбит/с к спутнику Профессиональные терминалы значительно
больше домашних, но должны обеспечивать максимальную пропус�
кную способность в 100 Мбит/с для нисходящего и 10 Мбит/с для
восходящих потоков данных. Задержка при прохождении данных
будет составлять около 30 мс. Предусмотрены интерфейсы для под�
ключения компьютера, локальной сети, телефона или офисной АТС.
Стоимость домашнего терминала была заявлена на уровне 700 дол.

Геостационарные широкополосные системы (после неудачи
Iridium) получили дополнительные импульсы своего развития. В
Европе новые проекты на базе геостационарных спутников реализу�
ются по программам Eutelsat, MEDSAT, EuroSkyWay и др., в США –
Asrolink, Cyberstar, EchoStar, KaStar.

На основе новых геостационарных ССС будут развиваться широ�
кополосные системы мультимедийной связи, корпоративные интра�
нет сети, высокоскоростные сети массового доступа к Интернету.

Для широкополосной спутниковой связи планируется осваивать
новые частотные полосы в диапазонах Ка и Ки, которые уже частич�
но используются для фиксированных телефонных сетей на базе ши�
роковещательных спутниковых служб.

Технологии малых низколетящих спутников (Little LEO) будут
испытываться в глобальной ССС Orbcomm, а также в ряде проектов
региональных спутниковых сетей – E�Sat, Final Analysis, LEO One.

Новая технология внеземной связи на базе высокоподнятых плат�
форм HAPS (High Altitude Platforms) получает в последнее время все
более сильную поддержку у разработчиков и региональных админис�
траций связи.

На состоявшейся в мае–июне 2000 г. в Стамбуле Всемирной конфе�
ренции радиосвязи WRC�2000 впервые были приняты принципиаль�
ные решения об использовании платформ HAPS в рамках IMT�2000:

платформы HAPS могут использоваться в качестве базовых стан�
ций для наземных компонент IMT�2000 в полосах 1885–1980МГц,
2010–2025МГц и 2110 и 2170 МГц (в Регионах 1 и 3), а также в
полосах 1885–1980МГц и 2110–2160МГц (в Регионе 2); использова�
ние приложений IMT�2000 на основе HAPS как базовых станций не
должно противодействовать использованию этих полос любой другой
станцией, для которой эти полосы были выделены, и в то же время дан�
ная радиорегуляция ITU не устанавливает никакого приоритета;

указанные полосы выделены для услуг фиксированной и мобиль�
ной связи на совместной первичной основе;

рекомендации ITU�R не касаются вопросов распределения адресов
и координации между HAPS и другими существующими, в том числе
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PCS, MMDS и фиксированных служб, работающих в настоящее вре�
мя в некоторых странах в полосах 1885–2025 МГц и 2110–2200 МГц.

Платформы HAPS определяются новыми рекомендациями ITU как
«станция, расположенная на объекте на высоте 20–50 км в опреде�
ленной, фиксированной позиции относительно Земли» при полез�
ной нагрузке 700–1200 кг. Платформы HAPS предназначены для
минимальных сетевых инфраструктур. HAPS позволяют организо�
вать предоставление услуг с большой зоной покрытия и высокой плот�
ностью расположения абонентов (платформа сможет обслуживать
до 10 млн абонентов в радиусе 400 км). В настоящее время готовится
к запуску первая платформа HAPS – проект Skystation, в котором
участвуют Alenia Spazio (бортовые узлы связи) и Thomson CSF (на�
земная электроника и терминалы).

Для подобных платформ Всемирный союз электросвязи выделил
специальные диапазоны частот для организации магистральной и
подвижной связи третьего поколения.

Для РФ использование таких платформ наиболее эффективно, но
это дальняя перспектива.

Таким образом, в ближайшие годы произойдет быстрый переход к
ССС новых поколений. Новое поколение ССС будет характеризовать�
ся рядом важных отличительных свойств:

применение широкополосных спутниковых технологий связи,
обеспечивающих высокоскоростную передачу данных;

освоение новых диапазонов радиочастот Ка и Ки для работы ши�
рокополосных спутников ГСО и НКО;

значительное расширение спектра услуг связи для конечных
пользователей: мобильная персональная связь, доступ к Интернету,
передача видеоинформации, видеоконференцсвязь, мультимедийное
широковещание, услуги определения местонахождения и т. п.;

внедрение новых бортовых систем связи, спутниковых антенн,
оптических систем межспутниковой связи, следящих антенн абонен�
тских станций, портативных подвижных терминалов и т. п.;

применение стандартных транспортных протоколов, адаптированных
к особенностям физических спутниковых каналов: TCP/IP, ATM и т. п.

Проблемы освоения новых Ки и Ка диапазонов для спутниковой
связи имеют сложный технологический характер для всех конфигу�
раций ССС. Пример первой экспериментальной ССС ACTS (США,
военные применения), начавшей действовать в 1993 г. в Ка�диапа�
зоне на ГСО орбите, показал сложность борьбы с атмосферными эф�
фектами (дождь, влажность, температурные колебания) и необходи�
мость разработки специального компенсационного протокола пере�
дачи данных.
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Компания Loral ввела в эксплуатацию одну из первых коммерчес�
ких систем Cyberstar в Ка�диапазоне. ССС Cyberstar разработана как
конфигурация трех спутниковых ГСО (на первом этапе будет исполь�
зован спутник TBD в Ки�диапазоне). Интересно отметить, что с пере�
ходом к высоким частотам (от Ки к Ка�диапазону) планируется по�
высить производительность передачи данных от 400 кбит/с до
30 Мбит/с, а стоимость мобильных терминалов сохранить при этом
на уровне 800–900 дол. Табл. 14. 1 иллюстрирует общие характери�
стики проблемы освоения высокочастотных диапазонов.

В целом проблемы разработки новых технологий ССС могут фор�
мулироваться и решаться только на основе долгосрочных (5–10 лет)
целевых научно�технических программ. Примеры таких программ
на период 1999–2004 гг. дают программы исследований космоса и
новых спутниковых технологий, принятые в рамках Европейского
космического агентства (ESA). Программы ESA (ARTES, Galileo и
ЕОЕР) и Европейской Комиссии (программы ACTS и IST) дают широ�
кую панораму разработок новых ССС.

Общий бюджет ESA на НИР/ОКР составляет на 1999–2000 гг.
примерно 360 млн дол./год. Проект новой спутниковой навигацион�
ной системы Galileo оценен в 3 млрд евро на период 2000–2008 гг.

Создание ССС нового поколения сегодня невозможно без трех важ�
нейших составляющих: долгосрочных целевых программ, высокого
уровня финансирования на государственном уровне и глубокого меж�
дународного сотрудничества.

14.2. Ключевые технологии перспективных ССС

Ниже представлены ключевые технологии по оценке Спутнико�
вой Рабочей Группы SWG (Satellite Working Group), работавшей в
1998–99 гг. по заданию Европейской Комиссии. Но основе Рекомен�
даций SWG Европейская Комиссия подготовила программный доку�
мент «The EU Action Plan: Satellite Communications in the Information
Society». Группой SWG были сформулированы базовые требования к
перспективным ССС по основным технологическим категориям: бор�
товые комплексы, наземный сегмент, межсетевое взаимодействие и
протоколы спутниковой связи. Требования к бортовым ретрансля�
ционным комплексам включают решение следующих задач:

разработка высокопроизводительных бортовых комплексов, по�
зволяющих перейти от сегодняшних скоростей порядка 2 ГГбит/с к
скорости передачи данных на уровне 4–16 ГГбит/с;

внедрение и широкое применение усовершенствованных антенных
систем, способных генерировать десятки или даже сотни лучей;
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интенсивное использование бортовых цифровых компонент и си�
стем передачи информации;

создание систем с высоким уровнем перестраиваемости, обеспечи�
вающих гибкое управление радиоресурсами (мощностью сигналов,
каналов передачи и т. п.);

использование в спутниковых системах технологий НКО и СВО,
хотя для отдельных применений спутники ГСО остаются эффектив�
ной альтернативой; интеграция с наземными телекоммуникацион�
ными сетями и применение стандартов наземных сетей связи во всех
случаях, где против этого нет существенных возражений.

По оценкам экспертов SWG ключевые технологии, необходимые
для выполнения данных требований, наиболее продвинуты в разра�
ботках компаний США, что ориентирует европейские программы
НИР/ОКР на достижение американских технологических позиций.

В табл. 14. 2 приводятся шесть ключевых технологий, определя�
ющих уровень развития и эффективность бортовых комплексов.

Требования к наземным сегментам и терминалам:
дешевые терминалы на базе СБИС и развитых DSP с малым энер�

гопотреблением;
мультирежимные терминалы для использования как для спутни�

ковой, так и наземной связи;
программируемые радиоподсистемы для мобильных терминалов;
использование спутникового разнесения для фиксированных тер�

миналов в режимах широкополосной связи (Skybridge, WEST);
использование технологии новых частотных полос (Ка, V);
широкое применение эффективных методов модуляции и кодирования;
максимальная стандартизация всех протоколов и интерфейсов на

2�м уровне и выше (кроме физического уровня, где параметры радиосиг�
нала должны оставаться специфичными для спутниковой системы);

использование стандартных транспортных протоколов для пакет�
ной передачи данных (IP и АТМ).

Кроме требований вышеприведенных двух групп, в перспектив�
ных ССС все более важное значение приобретают требования межсе�
тевого взаимодействия. Глобальные ССС особенно критичны к реа�
лизации этих требований и должны обеспечивать взаимодействие с
другими телекоммуникационными системами на уровне всех наибо�
лее распространенных и общепризнанных протоколов: SDH, АТМ,
TCP/IP, GSM/MAP, UMTS, IMT�2000.

К важным телекоммуникационным стандартам общего назначе�
ния (для спутникового и наземного сегментов) следует также отнес�
ти и протоколы сетевого управления: TMN, TINA, CORBA и др. Не�
обходимо отметить, что тенденция интеграции сетевых технологий
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в стандарте спутниковых и наземных сегментов становится все более
важной при развитии ССС. При этом «наземные» протоколы и стан�
дарты будут играть все более определяющую роль в развитии широ�
кополосных спутниковых технологий и мультимедийных услуг.

14.3. Перспективные направления НИОКР

В США, Западной Европе и Японии на развитие спутниковой свя�
зи выделяются значительные финансовые ресурсы по трем главным
направлениям (в табл. 14.3 приведены затраты на 1996 г. в млн дол.):

военные (оборонные) программы;
программы НИОКР гражданского применения;
международные исследовательские организации и совместные

многонациональные проекты.
В США в 90�х годах проводились масштабные исследования по

линии оборонных агентств (DOD, DARPA). Например, в спутнико�
вую систему военного применения MILSTAR, спутниковые подсисте�
мы СОИ (SDI) и экспериментальную систему ACTS (Advance
Communication Technology Satellite) было вложено более 20 млрд дол.
Благородя крупным инвестициям и ряду стратегических инициатив
США достигнуты лидирующие позиции по многим ключевым техно�
логиям. Хотя результаты большинства НИОКР закрыты для пуб�
личного распространения, эксперты выделяют следующие области,
где приоритеты США общепризнанны. Отметим следующие важные
для перспективных ССС технологические области:

антенны с большой апертурой;
управляемые антенны;
высокомощные платформы КА;
бортовые коммутаторы и узлы связи;
оптические технологии связи;
аппаратура передачи в диапазоне 30–120 ГГц.
Особого внимания заслуживает опыт разработки и тестирования си�

стемы ACTS, работающей в Ка�диапазоне. Спутник ACTS был запущен
в сентябре 1993 г. В 1994–98 гг. были проведены многочисленные экс�
перименты по надежности связи с использованием мощных VSAT стан�
ций (мощность передатчика 12 Вт; размер антенны 1,2–2,4 м; рабочие
частоты 29,236 ГГц и 29,291 ГГц (линия вверх) и 19,44 ГГц (линия
вниз); модуляция SMSK – Serial Minimum Shift Keying; адаптивная ком�
пенсация замираний); скорость передачи данных 1,792 Мбит/с.

Важные статистические результаты получены по оценке эффек�
тов замирания сигнала от дождевых явлений, мокрых антенн, теп�
ловых колебаний. Для компенсации дождевых и тепловых искаже�
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ний сигнала разработан специальный протокол ACTS Fade
Compensation Protocol4. Протокол обеспечивает высокий уровень
компенсации на тракте «спутниковая антенна – VSAT» за счет сни�
жения скорости потока данных и применения избыточных коррек�
тирующих кодов. Исходный поток 110 Мбит/с в зависимости от уров�
ня искажений адаптируется к требуемой степени избыточности кода
(эффективная скорость передачи становится 55 Мбит/с или 27,5 или
13,75 Мбит/с). Дождевые и термальные эффекты исследовались в
течение непрерывных 10�месячных экспериментов в 7 географичес�
ких пунктах США, Колумбии и Эквадора, выбранных по критериям
высоких тропических и субтропических дождевых характеристик.

В США глобальные ССС в Ка�диапазоне проектируются многими
компаниями в качестве перспективных систем спутниковой связи
нового поколения (табл. 14.4).

Лидирующая роль США в развитии перспективных спутниковых
технологий объясняется многими факторами, среди которых важ�
нейшее значение имеет объем финансирования космических проек�
тов из национального государственного бюджета.

В табл. 14.5 приведены относительные характеристики объемов
финансирования в промышленно развитых странах.

Таблица 14.5
Доли внутреннего валового продукта,

выделяемые на космические программы

АШС яицнарФ яилатИ яинопЯ аданаK ГРФ яинатирбокилеВ
йиксйепорвЕ

)ASE(зюос

781,0 751,0 840,0 840,0 240,0 140,0 820,0 430,0

В Европе на основе международных научно�исследовательских
программ предпринимаются большие организационно�финансовые
усилия по преодолению отставания от США и созданию самодоста�
точной индустрии спутниковой связи.

Европейское космическое агентство, европейский космический
научно�технический центр, координационные органы Европейской
Комиссии в 90�х годах выполнили большой объем НИОКР, направ�
ленных на создание суперсовременных ССС к 2010 г. Одна из недав�
них общеевропейских инициатив GAMMA (Global Access to Multipoint
Multimedia Architectures) – проект создания сети Глобального досту�
па к мультиузловой мультимедийной архитектуре – предусматрива�
ет выполнение комплекса исследований:

разработку глобальной сети доступа пользователей к мультиме�
дийным услугам по принципу «спутниковой высокоскоростной опор�
ной сети» (High�rate satellite backbone);
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проведение экспериментов с сетью высокоскоростных спутнико�
вых транспондеров (72 МГц), обеспечивающих передачу трафика
АТМ со скоростью 34–155 Мбит/с (технологии IDR и G.832 PDH);

организацию высокоскоростной логической кольцевой сети, объе�
диняющей мультимедииные серверы, доступные пользователям по
асимметричным спутниковым каналам;

предоставление массовых информационно�справочных услуг
пользователям Европы, Японии, Южной и Северной Америки по тех�
нологии гибкого выделения полосы канала «по требованию».

Примерами европейских проектов являются разработки новых
спутниковых технологий связи:

мультимедийные терминалы (абонентские станции) для работы в
диапазонах Ки/Ка;

малогабаритные экономичные терминалы мобильной спутнико�
вой связи;

высокопроизводительные бортовые ретрансляторы, обеспечива�
ющие обработку мультимедийных потоков данных;

малогабаритные бортовые оптические терминалы для межспут�
никовых линий связи в геостационарных системах;

специализированные спутники связи для мультимедийных при�
менений на конкретных потребительских рынках.

Наиболее передовые европейские НИОКР выполняются в рамках
международной программы ASTE (Advanced Systems and
Telecommunications Equipment). В рабочей программе ASTE на 2000 г.
предусмотрено выполнение около 60 исследовательских проектов с
общим объемом годового финансирования из бюджета ESA объемом
62 млн евро.

Следует отметить, что в области мобильной спутниковой связи
ESA, кроме собственных НИОКР перспективного характера (меж�
спутниковая оптическая связь и др.), финансирует проекты спутни�
кового сегмента S�UMTS, выполняемые в координации с проектами
ACTS/IST Европейской Комиссии.
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