
Впроцессе техниче-
ского проектиро-
вания систем

спутниковой связи широко исполь-
зуются методы анализа простран-
ственной доступности космических
аппаратов (КА) для абонентов си-
стемы. Они позволяют построить
зоны обслуживания и планировать
размещение абонентов системы, га-
рантирующее предоставление им ка-
чественных услуг связи. Для КА,
находящихся на геостационарной
орбите, задача построения зон об-
служивания была решена доста-
точно давно и подробно [1]. Про-
странственная доступность геостацио-
нарных КА была исследована в [2],
а в работе [3] задача была решена
для низкоорбитальной системы
связи “Сигнал". Аналогичная мето-
дика анализа зон обслуживания
низкоорбитальных систем связи ис-
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пользовалась в работах [4, 5].
Однако существенным ограниче-
нием метода анализа, использован-
ного в работах [2, 3, 4, 5], является
то, что полученные в них резуль-
таты дают представление только о
мгновенной пространственной до-
ступности космических аппаратов
для абонентов системы связи. Этот
недостаток сильно сказывается в
низкоорбитальных системах, КА ко-
торых быстро двигаются по орби-
там, что не позволяет достоверно га-
рантировать непрерывную длитель-
ность радиоконтакта абонентов с со-
звездием КА. Произведем оценку
качества взаимодействия ОГ КА
с абонентами, учитывая требования
к длительности радиоконтакта.
Для примера рассмотрим низко-
орбитальную систему связи
“Гонец", КА которой обеспечивают
обработку заявок на обслуживание,
поступающих от абонентов, и пере-
носят принятые сообщения в сеть
земных станций в соответствии с за-
данной дисциплиной обслуживания
абонентов. Поэтому с точки зрения
теории телетрафика [6] спутники
“Гонец" необходимо рассматривать
как набор подвижных узлов сети
массового обслуживания, допол-
няющий земные узловые станции.
В совокупности спутники и земные
узловые станции образуют сеть мас-
сового обслуживания.
Предположим, что сеть мало насы-
щена абонентами, и не возникает
ситуация отказа в обслуживании,
связанная с полной занятостью КА.
Тогда система, состоящая из КА и
узловых земных станций, будет ха-
рактеризоваться рядом показателей
качества обслуживания, таких как:
l пространственная доступность КА

для абонентов (связана со своевре-
менностью передачи сообщений);

l оперативная готовность (связана с
вероятностью, того что система
в заданном интервале времени
в состоянии выполняет свои целе-
вые функции).

Структура орбитальной
группировки и схемы
организации связи
в низкоорбитальной системе
"Гонец"
В ходе работ по созданию системы
“Гонец" рассматривались различные
варианты построения орбитальной
группировки. Учитывались требова-
ния технического задания и кон-
структивные ограничения, связан-
ные с применением в используемых
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Коэффициент пространственной радиодоступности созвездий
спутников (%) в зависимости от широты

Рис. 1
Максимальное время ожидания (мин.) сеанса связи от широты

Рис. 2

Среднее время ожидания (мин.) сеанса связи от широты

Рис. 3
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космических аппаратах магнитной
системы ориентации и гравитацион-
ной стабилизации [7, 8].
В результате был выбран класс
орбит с наклонением 82,5 град., об-
условленным используемой в косми-
ческом аппарате системой магнит-
ной ориентации. Высота круговой
орбиты составила 1500 км. Шаг раз-
несения орбитальных плоскостей по
долготе восходящего угла состав-
ляет угол около 45 град. [7, 8].
Формат орбитальной группировки в
итоге задан в виде 4 плоскостей по
6 спутников в каждой [8]. Для этих
исходных данных была выполнена
реконструкция орбитальной группи-
ровки, включающая синтез началь-
ных условий, и проведен расчет
движения всех 24 спутников с дис-
кретностью 1 минута.
Имитационный эксперимент пред-
усматривал определение числа со-
бытий, заключающихся в том, что
для наблюдателей, расположенных
в узлах мерной географической
сетки на поверхности Земли, детек-
тировалось возникновение созвез-
дий спутников с углами места не
меньше 10 град.
Дополнительно проводилось обна-
ружение событий, заключающихся
в отсутствии спутников, видимых
под углами больше 10 град., и ана-
лизировалась относительная частота
их возникновений. На последнем
этапе проводилось усреднение ре-
зультатов по всем долготам мерной
сетки и строились графики соответ-
ствующих распределений.
В системе “Гонец" предусмотрено
два режима организации связи.
В первом режиме, который условно
назовем Online, взаимодействие
абонентов с земными узловыми ста-
ционарными станциями (ЗУСС) ор-
ганизовано через спутник, находя-
щийся в состоянии непосредствен-
ного радиоконтакта с ЗУСС. В этом
режиме спутник образует локаль-
ную зону ответственности системы
связи.
Во втором режиме, с условным на-
званием Offline, работа абонентов
организована через спутники, кото-
рые не находятся в состоянии непо-
средственного радиоконтакта с
ЗУСС. В этом режиме сообщения
от абонентов записываются в его
бортовое запоминающее устройство
и хранятся в нем до тех пор, пока
они не будут доставлены на ЗУСС.
При этом образуется глобальная
зона ответственности системы. Со-
общения, адресованные абонентам,

78 Среднее время контакта спутника и земной узловой станции
(мин.) в зависимости от широты

Рис. 4
Примеры изменения размеров областей пересечения зон
радиовидимости спутника для моментов времени, отстоящих
друг от друга на 1,5, 10 и 15 мин

Рис. 5
Распределение зон радиовидимости спутников "Гонец", гаран-
тирующее абонентам контакт в течении времени не менее 1 мин

Рис. 6
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находящимся в глобальной зоне от-
ветственности, сначала тем или
иным способом поступают на
ЗУСС, а затем переносятся в борто-
вом запоминающем устройстве спут-
ника к абонентам.
Таким образом, координаты распо-
ложения ЗУСС будут существенно
сказываться на вероятностно-вре-
менных характеристиках системы.

Пространственная
доступность КА орбитальной
группировки для абонентов,
расположенных на
поверхности земного шара
На рис. 1 показана зависимость
коэффициента пространственной
радиодоступности созвездий КА в
зависимости от широты расположе-
ния земных станций (кривая крас-
ного цвета соответствует созвездию
из одного КА, зеленая из 2, синяя
из 3, желтая из 4. Созвездия более
высокой кратности чем 4 никогда не
реализуются).
Для системы связи “Гонец" рассмат-
ривалось несколько вариантов ка-
сающихся количества и размещения
ЗУСС. 
С помощью графиков рис. 1 можно
понять, насколько часто над ЗУСС
будет реализовываться ситуация
полного отсутствия видимости спут-
ников, доступных под углами места
больше 10 град. Также можно по-
нять, насколько часто будут по-
являться созвездия, состоящие из
одного и нескольких спутников, до-
ступных для ЗУСС.
График на рис. 2 показывает макси-
мальную длительность ситуации от-
сутствия КА над одной из ЗУСС,
которая составляет для рассматри-
ваемого их расположения время 4 ÷
6 мин. Из рис. 3 видно, что средняя
длительность отсутствия КА не пре-
вышает 2 мин.
Например, если расположить ЗУСС
на широте 70 град. с.ш. (примерная
широта расположения г. Тикси), с
помощью графиков рис. 1, 2, 3
определим, что для нее доступность
КА в любой момент времени равна
100%. Это, безусловно, будет поло-
жительно сказываться на веро-
ятностно-временных характеристи-
ках системы в целом при условии,
что ЗУСС можно обеспечить эф-
фективной привязкой к земной сети
связи общего пользования, позво-
ляющей ей обмениваться данными с
другими ЗУСС.
Эффективность взаимодействия
одиночного КА с ЗУСС можно ил-

79

2015СПУТНИКОВАЯ СВЯЗЬ И ВЕЩАНИЕ

Распределение зон радиовидимости для интервала времени
5 минут

Рис. 7
Распределение зон радиовидимости для интервала времени
15 минут

Рис. 8
Коэффициент оперативной готовности орбитальной
группировки при гарантированном времени радиоконтакта
с абонентом не меньше 5 минут

Рис. 9
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люстрировать с помощью графика
на рис. 4. На графике дана зависи-
мость среднестатистического вре-
мени радиоконтакта одиночного
КА с земными станциями от ши-
роты их расположения.

Оперативная готовность
Для оценки качества взаимодей-
ствия космического и земного сег-
ментов будем использовать коэф-
фициент оперативной готовности.
В соответствии с ГОСТ 27.002–
2009 [9], коэффициент оператив-
ной готовности (Operating instanta-
neous availability) представляет
собой вероятность того, что изде-
лие в данный момент времени t1

находится в работоспособном со-
стоянии и, начиная с этого мо-
мента, выполнит требуемую функ-
цию при данных условиях в интер-
вале времени (t1, t2).
Соответственно, для абонентов
таким изделием является система
связи. Необходимым условием
того, что КА в состоянии оказать
услугу, заключающуюся в приеме
от абонента (передачи абоненту)
короткого сообщения является то,
что абонент будет иметь сеанс
связи с КА длительностью не
меньше чем интервал [t1, t2]. В
данном случае не предполагается
разбивка сообщения на составные
части. Именно по этому признаку
будем называть сообщение корот-
ким, то есть не требующим раз-
бивки на части. Именно такая
услуга заявлена в перечне услуг
системы “Гонец”. В случае, когда
отсутствует конкуренция абонентов
за право доступа к ресурсам КА,
можно считать, что условие радио-
контакта будет достаточным для
возможности оказания такой
услуги абоненту. Учитывая, что
максимально возможное время ра-
диоконтакта с КА с высотой ор-
биты 1500 км составляет около 17
мин., можно задать длительность
короткого сообщения в пределах от
1 до 17 мин. Соответственно, веро-
ятность контакта абонента со спут-
ником, обеспечивающим сеанс
связи длительностью хотя бы 1
мин, будет максимальна, а веро-
ятность наличия над абонентом
спутника, обеспечивающего дли-
тельность сеанса связи 17 мин., ми-
нимальна. На рис. 5 показано, как
меняется размер общей области зон
радиовидимости, гарантирующей
абонентам, находящимся внутри
нее, непрерывный радиоконтакт с

КА (высота орбиты 1500 км, на-
клонение 83,5 град.) на протяже-
нии 1,5, 10 и 15 мин.
Для множества мерных точек, по-
крывающего поверхность Земли,
можно получить оценку двумер-
ного (по широте и долготе) распре-
деления вероятности того, что або-
ненты, находящиеся в узлах мер-
ной сетки, попадут в область га-
рантированной по времени радио-
видимости одного и того же спут-
ника. Статистика перекрытия
таких зон при заданной кратности
дает оценку двумерного распреде-
ления коэффициента оперативной
готовности орбитальной группи-
ровки при условии, что ЗУСС
видит как минимум один спутник.
Проведенные расчеты для орби-
тальной группировки показывают,
что требование гарантированного
времени радиоконтакта абонента со
спутником в течение хотя бы 1 мин
не сильно ограничивает размер зон
видимости на поверхности Земли
(рис. 6). Поэтому можно считать,
что результаты, полученные в
иных источниках с использованием
мгновенных зон, будут справед-
ливы в предположении, что для
абонентов гарантируется радиокон-
такт со спутником в течение хотя
бы 1 мин.
Распределение зон, гарантирую-
щих длительную непрерывную ра-
диовидимость в течение большего
чем 1 мин времени принципиально
изменяют ситуацию. Например, на
рис. 7 и 8 приведены данные для
интервалов 5 и 15 мин.
Из рисунков видно, что повышение
требований к оперативной готовно-
сти космического сегмента до 5
мин заметно сокращает область по-
крытия поверхности Земли. При
требовании непрерывной радиови-
димости в течении 15 мин. про-
исходит почти полная деградация
покрытия.
Видимо, интервал времени 5 мин.
можно принять за основу для по-
лучения распределения коэффици-
ента оперативной готовности как
заведомо меньший максимального
времени радиовидимости.
Двумерное картографическое рас-
пределение коэффициента опера-
торской готовности характеризую-
щее способность КА в ОГ поддер-
живать непрерывный радиоконтакт
с земными станциями в течении не
менее 5 мин. показано на рис. 9.
Полученные результаты позволяют
заключить, что при полностью раз-

вернутой орбитальной группировке
из 24 спутников абоненты системы
могут с высокой степенью веро-
ятности рассчитывать на 5-минут-
ные сеансы связи. Следует отме-
тить, что полученные данные прак-
тически полностью повторяют за-
висимости для доступности созвез-
дия спутников (рис. 1), что есте-
ственно, поскольку интервал вре-
мени 5 мин. более чем в три раза
меньше потенциально возможного
времени радиоконтакта.

Зоны ответственности ЗУСС
при работе системы связи в
режиме "Оn-line"
Анализ доступности КА системы
связи, учитывающий не только
структуру орбитальной группи-
ровки, но и схему организации
связи, и конкретное место располо-
жения ЗУСС необходимо провести
отдельно. Для этого рассмотрим
области на поверхности Земли во-
круг ЗУСС, где могут находиться
абоненты при работе системы в ре-
жиме “On-line". Полученные выше
результаты говорят о том, что для
орбитальной группировки из 24 КА
на широте расположения ЗУСС
(55 град. с.ш.) мгновенная доступ-
ность примерно равна 97–98%, а
частота случаев отсутствия КА
около 2–3%. Поэтому процесс ра-
боты абонентов будет характеризо-
ваться периодическим отсутствием
над абонентами КА находящихся в
состоянии радиоконтакта с ЗУСС.
Зададим максимально приемлемое
время ожидания таких КА, напри-
мер величиной 15 мин. Тогда про-
водя процесс имитационного моде-
лирования и учитывая логическое
правило, ограничивающее доступ-
ность для абонентов только  теми
КА,  которые находятся в состоя-
нии радиоконтакта с ЗУСС, распо-
ложенными в Москве, Железно-
горске и Комсомольске на Амуре
получим соответствующие зоны от-
ветственности показанные на рис. 10.
При этом внутри зон будет раран-
тировано в 100% случаев доступ-
ность КА находящихся в состоя-
нии радиоконтакта с ЗУСС, учи-
тывая что время ожидания подлета
таких КА к абонентам никогда не
превысит 15 мин.
Необходимо отметить, что при вы-
бранном расположении ЗУСС в
Москве, Железногорске и Комсо-
мольске на Амуре, как правило
один КА будет одновременно до-
ступен двум ЗУСС, одна из кото-
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рых с высокой долей вероятности
(90%) будет расположена в Желез-
ногорске.

Заключение
Имитационное моделирование низ-
коорбитальной системы спутнико-
вой связи позволяет провести ана-
лиз различных ситуаций и пара-
метров. В данном случае моделиро-
вание выполнено на примере си-
стемы “Гонец" для оценки про-
странственной доступности и опе-
ративной готовности космического
сегмента системы.
В результате анализа полученных
результатов видно, что спроектиро-
ванная система “Гонец", включаю-
щая 24 космических аппарата и три
ЗУСС, расположенных равно-
мерно по территории Российской
Федерации, будет обладать сле-
дующими характеристиками:
l рассмотренная орбитальная груп-

пировка системы связи в диапа-
зоне широт от 60 град. с.ш. до 60
град. ю.ш. формирует покрытие
поверхности Земли зонами ра-
диовидимости КА для угла места
10 град., которое имеет разрывы,
появляющиеся в отдельные мо-
менты времени;

l для рассмотренной конфигура-
ции расположения трех земных
узловых стационарных стан-
ций на территории Российской
Федерации коэффициент до-
ступности КА орбитальной

группировки составляет ве-
личину около 97%. Использо-
вание дополнительной ЗУСС,
расположенной на широте 70
град. с.ш. (г. Тикси), способно
заметно улучшить веро-
ятностно-временные показа-
тели системы связи;

l наиболее вероятная длительность
сеансов связи для абонентов на
поверхности Земли (без привязки
к конкретному их расположе-
нию) составляет интервал вре-
мени 10 мин. Максимальное
время отсутствия радиовидимо-
сти КА над абонентами зависит
от широты и не превышает 8 мин
в экваториальных областях. 
В средних широтах это время не
превысит 1–5 мин. В северных
широтах можно гарантировать
постоянное наличие хотя бы од-
ного КА;

l если в расчетах принимать во
внимание только сеансы связи
абонентов с КА, длящиеся не
менее 5 мин., то с точностью 1–
2% будут совпадать коэффициент
оперативной готовности орби-
тальной группировки (рис. 9) и
коэффициент пространственной
радиодоступности (рис. 1), по-
строенный на основе мгновенных
зон радиовидимости КА.
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2015СПУТНИКОВАЯ СВЯЗЬ И ВЕЩАНИЕ

Зоны ответственности ЗУСС в Москве, Железногорске,
Комсомольске на Амуре при времени не привышающем 15 мин.
ожидания подлета к абонентам КА

Рис. 10
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