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вых систем широ-
кополосного до-

ступа в Ku- и Ka-диапазонах на ос-
нове традиционных геостационар-
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Системы 
широкополосного доступа 
на основе высокоэллиптических
спутников: российские проекты
Broadband access systems based on highly elliptical satellites: Russian projects

В статье рассмотрены особенности формирования космических
группировок на высокоэллиптических орбитах (ВЭО), обеспечи-
вающих предоставление широкополосного доступа в Ku- и Ka-
диапазонах частот для фиксированных и подвижных абонентов
на территории России
Основной особенностью космических группировок на ВЭО яв-
ляется возможность создать условие квазигеостационарности,
то есть абонент на Земле видит спутники в небольшом телесном
угле и при высоких углах места. Реализация систем широкополос-
ного доступа на ВЭО позволяет уйти от проблем, связанных с низ-
кими рабочими углами места, что существенно расширяет приме-
нение спутниковых сервисов и снижает стоимость абонентских
терминалов. Показано, что перспективное развитие информа-
ционной инфраструктуры России должно базироваться в том
числе на использовании нескольких спутниковых группировок
на ВЭО с использованием орбит типа “Молния” и/или “Тундра”.
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ных спутников или спутников типа
HTS базируется на технологиях
VSAT, которые в основном ориенти-
рованы на обслуживание фиксиро-
ванных абонентов. Общепризнанно,
что спутниковые технологии VSAT
являются единственной возмож-
ностью обеспечить проникновение
широкополосного доступа при ра-
зумных ценовых параметрах в ре-
гионы с низкой плотностью населе-
ния [1]. Например, уже общепри-
знанно, что невозможно на основе
любой наземной технологии довести
уровень проникновения ШПД более
93% для домохозяйств [2]. Попытки
решить эту задачу без привлечения
спутниковым технологий приводят
к эквивалентным затратам, приве-
денным к домохозяйству, исчисляе-
мым десятками тысяч долларов.

Но если рассматривать территорию
России, то дополнительной пробле-
мой при использовании технологий
ШПД, ориентированных на примене-
ние спутников на геостационарной
орбите, является низкий рабочий
угол абонентской станции. Даже в
южных регионах России угол места
составляет максимум 40 град., а в
более высоких северных регионах
(65–70 град. с.ш.) составляет менее
12–15 град. (зависит от расположе-
ния спутника на ГСО). Соответ-
ственно, резко возрастает вероятность
отсутствия прямой видимости геоста-
ционарного спутника (особенно для
подвижных абонентов на суше и на
акваториях рек). В общем случае
снижается доступность канала связи.
Кроме того, чем ниже рабочий угол
места, тем больший требуется угол

сканирования луча антенны абонент-
ского терминала, установленного на
подвижном объекте. В результате до-
стичь приемлемых рыночных цено-
вых показателей для такой сканирую-
щей антенны невозможно. Отметим,
что такая же проблема возникает и
при использовании низкоорбиталь-
ных систем ШПД [3, 4], в том числе
и для фиксированных абонентов.
В результате можно констатиро-
вать, что одна из стратегических
задач России – развитие информа-
ционной инфраструктуры северных
регионов и Северного морского
пути в частности не может быть ре-
шена ни с использованием геоста-
ционарных спутников, ни с исполь-
зованием будущих многоспутнико-
вых низкоорбитальных систем
ШПД типа OneWeb [5, 6] и т.п. 
Решение этой задачи может быть
найдено за счет применения высоко-
эллиптических спутников на орби-
тах “Молния” и/или “Тундра”.
Свойства таких орбит известны и
изучены [7, 8].
Например, планируется создать одну
группировку в составе четырех КА
“Экспресс-РВ” на орбите “Молния” с
долготами апогея 90 град. в.д. на ос-
новном витке и 90 град. з.д. на сопря-
женном витке. Достоинством такого
построения космического сегмента яв-
ляется достижение эффекта квази-
геостационарности и обеспечение ра-
боты абонентских устройств при вы-
соких углах места на значительной
части территории России (рис. 1),
более 60 град. для фиксированных
абонентов. Соответственно, для по-
движных абонентов требуемый угол
сканирования луча антенны должен
быть в телесном угле более +/-30 град.
Но все же значительная часть терри-
тории будет обслуживаться при рабо-
чих углах места абонентского терми-
нала 45 град., то есть для подвижных
абонентов требуется сканирование
уже в телесном угле более +/45 град.
В некоторых дальневосточных регио-
нах телесный угол сканирования по-
требуется более +/- 60 град.
Отметим, что реализация антенн або-
нентских терминалов на основе обыч-
ных механических или электромеха-
нических зеркальных антенных си-
стем малоэффективна, а в большин-
стве северных регионов практически
невозможна по эксплуатационным
соображениям. Решение здесь может
быть на основе фазированных реше-
ток. Но цена такой антенны зависит
от требуемого угла сканирования
[3, 4]. Чем меньше этот угол, тем де-
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The features of the formation of space gangs in high-elliptical
orbits (HEO) Ku/Ka-bands, ensuring the provision of broad-
band access for fixed and mobile subscribers in Russia. The
main feature of space constellations on HEO is the ability to
create a quasi-geostationary condition, a subscriber on Earth
sees satellites in a small solid angle, but at high angles. The
implementation of broadband access to HEOs allows you to
get away from the problems associated with low working ang-
les, which significantly expands the use of satellite services
and reduces the cost of subscriber terminals. It is shown that
the future development of the information infrastructure of
Russia should be based on the use of several satellite constel-
lations in the HEO using the Molniya and/or Tundra orbits.

Зоны гарантированной радиовидимости системы “Экспресс-РВ”
и трасса спутников на орбите “Молния”

Рис. 1
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шевле антенная решетка. В данном
случае получается, что за пределами
основной рабочей зоны, ограничен-
ной углом места 60 град. (рис. 1),
стоимость абонентского терминала за
счет удорожания его антенной решетки
увеличатся примерно в 2,25 раза
и в четыре раза соответственно. Ес-
тественно, что желательно на всей

территории России обеспечить мак-
симальный рабочий угол места более
60 град. Для достижения этой цели
следует дополнять космический сег-
мент, например, использованием
спутниковых группировок на орби-
тах типа “Тундра” с апогейными точ-
ками в 60 град. в.д. и 120 град. в.д.
Каждая такая группировка должна

состоять минимум из трех спутников.
Границы рабочих зон c высокими
углами места в этом случае расши-
ряются, как показано на рис. 2. На-
пример, такое решение возможно в
рамках варианта развития в проекте
“Росинфоком-ВЭО” [9, 10]. Воз-
можны и иные варианты построения
спутниковых группировок на ВЭО,

74 Зоны гарантированной радиовидимости системы “Росинфоком-ВЭО” и трассы спутников на орбите “Тундра”

Рис. 2
Рабочая зона совместного обслуживания интегрированной системы ВЭО (“Экспресс-РВ” и “Росинфоком-ВЭО”)

Рис. 3
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но в любом случае эти варианты
должны быть направлены на созда-
ние интегрированной системы ШПД.
Совместная гарантированная рабочая
зона систем “Экспресс-РВ” и “Рос-
инфоком-ВЭО” в таком варианте по-
казана на рис. 3. В этом случае уже
примерно на 90% территории России
(проживает более 99% населения
РФ) могут применяться абонентские
терминалы с антеннами, обеспечи-
вающими сканирование в пределах
телесного угла приблизительно +/-30
град. Стоимость таких абонентских
терминалов может быть примерно в
четыре раза ниже, чем предлагаемыe
сегодня терминалы с антенными ре-
шетками Kymeta по цене около $36
тыс. (при серийном производстве
компания обещает снизить цену при-
мерно в четыре раза). 
Отметим, что для достижения подоб-
ного эффекта с использованием низ-
коорбитальных спутников их числен-
ность должна больше, чем в системе
Starlink компании SpaceX и в разы
больше, чем в системе OneWeb. Стои-
мость таких низкоорбитальных систем
составляет минимум $10 млрд.
Затраты на создание интегрирован-
ной системы на ВЭО для обслужива-
ния 90% территории России с углами
места выше 60 град. (системы “Экс-
пресс-РВ” и “Росинфоком-ВЭО”)
тоже значительные и составляют, по
нашим оценкам, примерно 2 млрд в
долларовом исчислении. Но, оче-
видно, это в разы ниже, чем затраты
на создание низкоорбитальной спут-
никовой группировки широкополос-
ного доступа типа LEO-HTS. 
Реализацию проектов спутниковых
систем широкополосного доступа на
ВЭО возможно осуществлять по эта-
пам. Например, если в качестве пер-
вого этапа интегрированной системы
может быть реализована система
“Экспресс-РВ”, то на втором этапе
может быть предусмотрено ее расши-
рение за счет развертывания дополни-
тельных спутниковых группировок в
рамках системы “Росинфоком-ВЭО”.
Это позволит оптимально распреде-
лить финансовые ресурсы и скоорди-
нировать технические параметры си-
стем. Но проектирование интегриро-
ванной системы на ВЭО с целью коор-
динации технических параметров сле-
дует начинать уже на первом этапе.

Выводы
Как следует из доклада Ю.М. Ур-
личича на конференции “Инжиниринг
& Телекоммуникации – En&T 2018”
(Физтехпарк, 15 ноября 2018 г.,

http://en-t.info/report2018.shtml),
посященного формированию ком-
плексной программы развития косми-
ческой информационной структуры
России – ФЦП “Сфера”, одной из
ключевых ее целей является макси-
мально эффективное (технически и
экономически) решение задач цифро-
вой трансформации экономики Рос-
сийской Федерации. 
Естественно, что в рамках этой пер-
спективной программы, которая
только формируется и должна опре-
делить среднесрочные перспективы
развития космической отрасли Рос-
сии в части спутниковой связи, ДЗЗ
и навигации, целесообразно принять
во внимание стратегические задачи
обеспечения возможности широко-
полосного доступа для фиксирован-
ных и подвижных абонентов на
всей территории России, включая
северные и арктические регионы, и
наметить этапы их реализации.
В настоящее время работы по созда-
нию российских спутниковых си-
стем ШПД с использованием спут-
ников на ВЭО ведутся тремя рос-
сийскими компаниями: ФГУП
“Космическая связь” (ГПКС, про-
ект “Экспресс-РВ”), АО “Газпром
космические системы” (ГКС, проект
“Полярная звезда”) и ООО “НЕБО
ГК” (проект “Росинфоком-ВЭО”). 
В рамках ФЦП “Сфера” представ-
ляется целесообразным объединить
все эти три проекта в один проект по
созданию единой российской си-
стемы спутниковой связи ШПД с
космическими аппаратами на ВЭО.
На данном этапе наши проработки
показывают, что наиболее оптималь-
ным решением является использова-
ние трех группировок на ВЭО: одна
центральная на орбитах “Молния”
из четырех спутников и две (восточ-
ная и западная) на орбитах “Тундра”
по три спутника в каждой.
Целесообразна взаимная координа-
ция разработки этих систем уже на
начальном этапе работ, как по их
техническим параметрам, так и по
временным факторам реализации.
Их параметры должны быть взаимо-
увязаны с целью достижения макси-
мального синергетического эффекта
при минимальных затратах средств и
времени на их создание в рамках ин-
тегрированного системного решения.
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