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В статье сформулирована актуальность задачи разработки методики установления 
многоинтервального соединения в многоспутниковой орбитальной группировке, 
приведена ее формализация. Представлена математическая постановка задачи уста-
новления многоинтервального соединения в многоспутниковой орбитальной груп-
пировке, обеспечивающего информационный обмен между отправителем и получа-
телем с заданными геопространственными координатами. Представлена методика, 
отличающаяся от известных учетом доступности наземной магистральной телеком-
муникационной инфраструктуры земной станции, планируемой для установления 
соединения на линии вниз «космический аппарат — Земная станция». Представлен-
ная методика может быть использована при оценивании характеристик перспектив-
ных сетей спутниковой связи, ориентированных на предоставление глобального вы-
сокоскоростного информационного обмена.
Ключевые слова: установление многоинтервального соединения, мультисервисный 
трафик, многоспутниковая орбитальная группировка.

The paper formalizes the relevance of the task of developing a methodology for establishing 
a multi-interval connection in multi-satellite orbital constellation. The paper presents 
a mathematical formulation of the problem of establishing a multi-channel connection in 
multi-satellite orbital constellation, providing information exchange between the sender 
and the recipient with specified geospatial coordinates.The methodology is presented, 
differed from known ones by taking into account the availability of the terrestrial backbone 
telecommunications infrastructure of the Earth station, planned to establish connection 
on the «spacecraft — Earth station» down line. The presented methodology can be used 
to evaluate characteristics of promising satellite communication networks focused on 
providing global high-speed information exchange.
Keywords: multi-interval connection establishing methodology, multiservice 
telecommunication traffic, multi-satellite orbital constellation.

Введение

Необходимость обеспечения высокоско-
ростного информационного обмена в интересах 

территориально распределенных абонентов, за-
частую находящихся в движении, в воздушном 
или космическом пространстве, в акваториях 
внутренних морей Российской Федерации (РФ) 
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и в Мировых океанах, на территориях с низкой 
плотностью населения, приполярных районах и 
труднодоступной местности определяет актуаль-
ность развития многоспутниковых систем спут-
никовой связи. Под многоспутниковыми сис
темами спутниковой связи в статье подразуме-
ваются системы, орбитальная группировка (ОГ) 
которых включает десятки (и больше) космичес
ких аппаратов (КА) на низких и сверхнизких ор-
битах, позволяющих организовать высокоско-
ростной информационный обмен на территории 
РФ и за ее пределами. Значительное увеличение 
КА в ОГ, а также снижение высоты используе
мых орбит, приводит к усложнению тополо-
гии сети и повышению динамики изменения ее 
структуры. Для видов трафика, требующих га-
рантированной доставки в режиме реального 
времени с высокими требованиями к достовер-
ности передачи, целесообразно предварительное 
установление соединения. Очевидно, что соеди-
нение между наземными абонентами, значитель-
но разнесенными в пространстве, будет много-
интервальным. Существующий подход к уста-
новлению соединения предполагает оценивание 
наличия в зоне радиовидимости КА — ретранс-
лятора шлюзовой Земной станции (ЗС) с досту-
пом к наземной магистральной сети, используе-
мой для доставки трафика ЗС-получателю. Од-
нако, в ситуации, когда ЗС-получателя не имеет 
непосредственного доступа к наземной магист
ральной сети, или он ограничен, связь «послед-
ней мили», организуется через КА. В этой свя-
зи, подход к установлению соединения, предпо-
лагающий создание многоинтервальной трассы 
с использованием межспутниковых радиолиний, 
предусмотренных в перспективных многоспут-
никовых ОГ КА, представляется более целесо-
образным [4]. В статье представлена методика 
установления многоинтервального соединения 
в многоспутниковой орбитальной группировке 
с  учетом доступа шлюзовых и абонентских ЗС 
к наземной магистральной сети.

Математическая постановка задачи 
установления многоинтервального 

соединения в многоспутниковой 
орбитальной группировке

Необходимость обеспечения глобального 
высокоскоростного обмена мультисервисной 

информацией способствует конвергенции сис
тем спутниковой связи с наземными телеком-
муникационными сетями, развитию неназем-
ных сетей, а также созданию многоспутнико-
вых ОГ КА — как единственного рода связи, 
способного предоставлять телекоммуникаци-
онные услуги абонентам не только на Земле, но 
в акваториальном, воздушном и космическом 
пространствах [2, 3]. Многоспутниковые ОГ 
КА характеризуются высокой динамикой изме-
нения топологии, которая определяется выбо-
ром низковысотных круговых орбит, как одного 
из возможных решений минимизации времен-
ных издержек на распространение сигнала от 
ЗС до КА.

Основной подход к установлению соеди-
нения в системах спутниковой связи предпола-
гает формирование двухинтервальной линии с 
участками от ЗС вверх и от КА вниз, что обос
новано преимущественным использованием 
ОГ КА на геостационарных орбитах, позволяю-
щих формировать зону обслуживания большой 
площади, зачастую включающую ЗС-получате-
ля [9]. В противном случае, линия вниз от КА 
ориентирована на шлюзовую ЗС, включенную 
в  наземную магистральную телекоммуникаци-
онную сеть, используемую для доставки трафи-
ка ЗС-получателю [4, 9–11]. Однако необходи-
мость организации связи с абонентами без дос
тупа к  магистральной телекоммуникационной 
сети (в том числе со значительно ограниченным 
доступом к ней во времени и (или) в пространст
ве), а также нецелесообразность использования 
наземной сети по временным параметрам дос
тавки информации, в совокупности с проекти-
рованием в перспективных многоспутниковых 
ОГ КА межспутниковых радиолиний, опреде-
ляет актуальность решения задачи разработки 
методики установления многоинтервального 
соединения в интересах обеспечения информа-
ционного обмена с требуемым качеством [13].

Математическая постановка задачи уста-
новления многоинтервального соединения U ∗

в  многоспутниковой орбитальной группировке, 
обеспечивающего информационный обмен меж-
ду ЗС-отправителем и ЗС-получателем с задан-
ными геопространственными координатами с 
вероятностью отказа в обслуживании, не пре-
вышающую требуемых значений, может быть 
представлена в следующем виде:
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	 требarg min ( )  ( ) ,  ,s s sU P n P n P n N= ≤ ∈ 	

где ( )sP n  — вероятность отказа в обслужива-
нии;

требP  — требования к значению вероятности 
отказа в обслуживании;

n  — количество КА в составе многоспутни-
ковой ОГ;

U  — множество вариантов установления 
соединения между ЗС-отправителем и ЗС-полу-
чателем, { }sU U= ;

S  — множество интервалов на основе меж-
спутниковых радиолиний, 1,s S= .

Исходными данными для разрабатываемой 
методики являются данные, определенные ниже: 

n  — количество КА в составе многоспутни-
ковой ОГ, sn N∈ , 100,N N= ;

U — множество вариантов установления со-
единения между ЗС-отправителем и ЗС-получа-
телем, { }sU U= ;

S — 1,s S=  множество интервалов на осно-
ве межспутниковых радиолиний;

G  — множество элементов орби-
ты КА из состава многоспутниковой ОГ 

( , , , , , , )n n n n n n nG G e H i m∈ α Ω ω ;
ne  — эксцентриситет многоспутниковой ор-

биты КА;
nH — высота КА над уровнем Земли, км;

nα  — угол ширины диаграммы направлен-
ности глобального луча КА;

ni  — наклонение многоспутниковой орбиты 
КА;

nΩ  — долгота восходящего узла многоспут-
никовой орбиты КА;

nω  — аргумент широты перигея многоспут-
никовой орбиты КА;

nm  — средняя аномалия КА многоспутни-
ковой ОГ;

пер пр, , nZ Z Z  — координаты ЗС-отправителя, 
ЗС-получателя и подспутниковой точки КА sn
соответственно:

пер пер пер пр пр пр( , ),  ( , ),  ( , )п п пZ Z Zϕ λ ϕ λ ϕ λ , 
град;

пер пр,  ,  пϕ ϕ ϕ  — широта ЗС-отправителя, 
ЗС-получателя и подспутниковой точки КА sn
соответственно;

пер пр,  ,  пλ λ λ  — долгота ЗС-отправителя, 
ЗС-получателя и подспутниковой точки КА sn
соответственно;

k  — множество шлюзовых ЗС;

пер пр,  h h  — высота над уровнем моря ЗС-от-
правителя и ЗС-получателя соответственно;

J  — количество обращений ЗС-отправите-
ля к одному КА на интервале времени н к( , )t t t∈ ;

нt  — время начала интервала моделирова-
ния (дата, время);

кt  — время окончания интервала моделиро-
вания (дата, время);

модt  — временной шаг моделирования, с;
V  — средний объем информации, требую-

щей передачи, [бит];
d  — бинарный параметр доступности на-

земной магистральной телекоммуникацион
ной инфраструктуры для ЗС, 0d =  при от-
сутствии доступа, 1d =  — при наличии 
доступа;

перnh  — наклонная дальность между КА и 
ЗС-отправителем, км;

прnh  — наклонная дальность между КА и 
ЗС-получателем, км.

Стационарность ЗС, участвующих в ин-
формационном обмене, для которых требуется 
установление многоинтервального соединения 
в многоспутниковой ОГ КА, является ограниче-
нием предлагаемой методики.

Методика установления многоинтервального 
соединения в многоспутниковой 

орбитальной группировке

В основе предлагаемой методики лежит 
метод расчета зон радиовидимости между ЗС и 
ОГ КА по параметру минимального расстояния 
между ними. Структурно-логическая схема ме-
тодики представлена на рис. 1. В соответствии 
с представленной методикой, решение сформу-
лированной задачи установления многоинтер-
вального соединения в многоспутниковой ор-
битальной группировке может быть получено 
в несколько этапов.

На первом этапе происходит ввод исходных 
данных.

Параметры рассматриваемой многоспутни-
ковой ОГ КА ( , , , , , , )n n n n n n nG G e h i m∈ α Ω ω  мо-
гут быть заданы кеплеровскими элементами ор-
биты, либо в виде TLE файла [1, 6].

Исходными данными о геопространствен-
ном положении ЗС отправителя и получателя яв-
ляются их долгота, широта и высота над уров-
нем моря. Сличение положения ЗС с картой раз-



34

ВОПРОСЫ ОБОРОННОЙ ТЕХНИКИ

Рис. 1. Структурно-логическая схема методики определения маршрутов передачи информационных потоков 
в многоспутниковой орбитальной группировке

мещения на местности объектов магистральной 
наземной телекоммуникационной инфраструк-
туры позволяет определить параметр ее доступ-
ности d  для каждой ЗС.

Исходные данные, характеризующие инфор-
мационный обмен, определяются следующими 
параметрами:

– количество обращений J  к одному КА со 
стороны ЗС-отправителя на интервале времени

н к( , )t t t∈ , которое зависит от реализованного 
протокола множественного доступа;

– средний объем информации, который тре-
буется передать во время информационного 
взаимодействия V  определяется видом переда-
ваемого трафика, под пиковые значения которо-
го выделяется спутниковый канал, с пропускной 
способностью не меньше пиковых значений тра-
фика [5, 7, 12].

Наиболее часто используемым протоколом 
множественного доступа в системах спутни-
ковой связи является протокол S-Aloha. Ана-
лиз его функционирования, представленный 
в работе [8], показал, что интервал времени 

S Alohat −  на установление соединения для муль-
тисервисных спутниковых систем составляет 
0,5–1 с.

Таким образом, количество обращений к 
одному КА со стороны ЗС-отправителя может 
быть получено из формулы:

	 н к ,
S Aloha

t tJ
t −

−
= 	

где разность н кt t−  выражена в секундах.
Требования к задержке, вероятности отказа 

в обслуживании, временные и вероятностные 



35

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ, РАСЧЕТЫ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ

Таблица 1
Допустимые значения параметров качества обслуживания при передаче мультисервисного трафика

Тип сервиса Параметры качества обслуживания
время 

установления 
соединения, с

вероятность 
разрыва 

соединения

задержка, 
мс

джиттер, 
мс

вероятность 
потери данных

IP-телефония 0,5–1 310− 25–500 100–150 310−

Видеоконференция 0,5–1 310− 30 30–100 310−

Цифровое видео по запросу 0,5–1 310− 30 30–100 310−

Передача данных 0,5–1 610− 50–1000 – 610−

Телевизионное вещание 0,5–1 810− 1000 – 810−

Таблица 2
Требования к качеству услуг, предоставляемых мультисервисными сетями связи

Тип 
данных Название услуги

Требуемая
скорость
передачи

Параметры качества услуги

задержка, мс джиттер потери, %

Аудио

Телефония 4–64 кбит/ с <150 мс (отличное QoS);
<400 мс (допустимое QoS) <1 мс <3 %

Передача голоса 4–32 кбит/ с <1 с (для воспроизведения);
<2 с (для записи) <1 мс <3 %

Звуковое 
вещание 16–128 кбит/ с <10 с <<1 мс <1 %

Видео Видео-
конференция >384 кбит/ с <150 мс (отличное QoS);

<400 мс (допустимое QoS) – <1 %

Данные

Просмотр 
WEB-страниц 10 кБ <2 с/стр. (отличное QoS);

<4 с/стр. (допустимое QoS) – 0

Передача файлов 10кБ –10 МБ <15 с (отличное QoS);
<60 с (допустимое QoS) – 0

Передача 
изображений 100 кБ <15 с (отличное QoS);

<60 с (допустимое QoS) – 0

Доступ к 
электронной 
почте

<10 кБ <2 с (отличное QoS);
<4 с (допустимое QoS) – 0

Факс 10 кБ <30 с/стр. – < 610−  BER

параметры качества обслуживания мультисер-
висного трафика представлены в табл. 1 и 2 [8].

При исследовании телекоммуникационной 
нагрузки в наземном сегменте многоспутнико-
вых ОГ КА учитываются прогнозные значения 
параметров пользовательского трафика.

На втором этапе производится прогноз дви-
жения КА из состава многоспутниковой ОГ. Для 

этого необходимо определить временной интер-
вал для которого проводится расчет установ-
ления соединения передачи информационных 
потоков н к( , )t t t∈ , где tн , tк — точное значение 
всемирного координированного времени (UTC) 
начала и окончания моделирования. Далее для 
заданной многоспутниковой ОГ на основе дан-
ных TLE файла с использованием модели SGP4 



36

ВОПРОСЫ ОБОРОННОЙ ТЕХНИКИ

производится прогноз движения КА на времен-
ном интервале моделирования н к( , )t t t∈ . Расчет 
текущего положения, и значений вектора скорос
ти КА выполняется с использованием встроен-
ной библиотеки Aerospace Toolbox MATLAB [5].

На третьем этапе рассчитываются возмож-
ные варианты установления соединения в мно-
госпутниковой ОГ КА. Алгоритм формирова-

ния соединения на третьем этапе представлен на 
рис. 2.

На шаге 1 осуществляется запуск работы ал-
горитма формирования многоинтервального со-
единения в многоспутниковой ОГ КА.

На шаге 2 осуществляется регистрация всех 
КА, находящихся в зоне радиовидимости ЗС-от-
правителя, для угла места антенной системы ко-

Рис. 2. Алгоритм формирования многоинтервального соединения в многоспутниковой ОГ КА
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торого действует ограничение 15θ ≥ °. Выбор 
такого критерия для значений угла места обос
нован использованием низких круговых орбит (с 
высотой порядка 500 км) и допущением о том, 
что Земля имеет форму шара. На этом же шаге 
присваиваются первоначальные значения счет-
чику числа КА, используемых для формирова-
ния соединения ( 1n = ), и счетчику числа интер-
валов в соединении ( 0s = ).

На шаге 3 проверяется принадлежность ана-
лизируемого КА к текущей ОГ ( ?n N< ). Если 
условие выполняется, КА принадлежит ОГ, ал-
горитм переходит к шагу 5, в противном случае 
осуществляется отказ в соединении, в виду пе-
ребора всех КА в ОГ и не возможности выполне-
ния условий передачи информации требуемого 
объема с заданным качеством. Выходом из опе-
ратора шага 4 является шаг 20 — конец работы 
алгоритма. ЗС обращается к другой ОГ КА или 
к этой же ОГ КА на новом интервале моделиро-
вания, пытаясь установить соединение по пред-
ставленному алгоритму.

На шаге 5 выполняется проверка критерия 
минимальной дальности от ЗС-отправителя до 
КА ( пер minnh = ). Если для первого произволь-
ного КА условие выполняется, то происходит 
переход к шагу 7, иначе — к шагу 6, который 
заключается в анализе следующего КА, находя-
щегося в зоне радиовидимости ЗС-отправителя 
(счетчик КА увеличивается на единицу 1n n= + ).

На шаге 7 алгоритм проверяет нахождение 
в зоне обслуживания выбранного КА ЗС-получа-
теля ( пр ?nsZ D∈ ) по формуле расчета зоны обслу-
живания КА [9]:

З
З

2 arcsin 1 sin .
2 2

ns ns ns
ns

hD R
R

    α α  = + −     
      

При положительном выполнении условия, 
осуществляется переход к шагу 9, в противном 
случае — к шагу 8, где проверяется доступность 
магистральной наземной телекоммуникацион-
ной инфраструктуры для ЗС-получателя по по-
казателю прd .

На шаге 9 выполняется сравнение пропуск-
ной способности создаваемого соединения nsC  с 
требуемой пропускной способностью для пере-
дачи информации перV  за время, предоставляе-
мое для этой передачи перt , а также с учетом вре-
менных издержек на доступ к КА в соответствии 

с реализуемым протоколом множественного 
доступа (в статье выбран протокол S-Aloha  — 

пер пер( )S Aloha nsV J t C−× × < ) при ограничениях на 
значения вероятности отказа в обслуживании 

отк треб
nsP P<  [8, 13]. Если сформулированное на 

шаге 9 требование выполняется, то на шаге  11 
анализируемый КА добавляется в соединение, 
а на последующем шаге 13 устанавливается со-
единение пер пр: sU Z n Z→ → . После этого алго-
ритм завершает работу (шаг 20), начинается ин-
формационный обмен в соответствии с установ-
ленным соединением.

Если условие шага 9 не выполняется, осу-
ществляется переход к шагу 6.

На шаге  8, в результате проверки значения 
параметра доступности наземной телекоммуни-
кационной среды для ЗС-получателя, при выпол-
нении требования пр 1d =  происходит переход на 
шаг 10, где проводится анализ наличия в зоне об-
служивания КА n  шлюзовой ЗС ШЗСkZ , а также 
присваивается первоначальное значении счетчи-
ка шлюзовых ЗС : 1k = .

На следующем шаге 12 алгоритм произво-
дит поиск шлюзовой ЗС (ШЗС) ШЗСZ  в зоне об-
служивания КА n , проверяя ее размещение в 
зоне обслуживания КА ( ШЗС ?k nZ D∈ ). При вы-
полнении этого условия, на шаге 14 осуществля-
ется выбор шлюзовой ЗС ШЗСZ  с минимальной 
наклонной дальностью по отношению к текуще-
му КА ( ШЗС min?nkh = ).

Если требования минимальной дальности 
выполняются, то алгоритм переходит на шаг 16, 
начиная проверку обеспечения качества обслу-
живания для передаваемой информации с уче-
том пропускной способности соединения и при 
ограничениях на вероятность отказа в нем (по 
аналогии с процедурами шага 9). При успешном 
выполнении требований шага 16, происходит 
переход на шаг 17, в ходе которого формируется 
соединение пер ШЗС пр: .s kU Z n Z Z→ → →  После 
этого алгоритм завершает работу (шаг 20), начи-
нается информационный обмен в соответствии 
с установленным соединением.

При невыполнении условия шага 14, и на-
клонная дальность между текущим КА и анали-
зируемой шлюзовой ЗС не является минималь-
ной, то выполняется переход на шаг 15, в ходе 
которого проводится анализ следующей шлюзо-
вой ЗС, что сопровождается увеличением счет-
чика шлюзовых ЗС 1k k= + .
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В случаях, когда требования условий шагов 
8, 12, 16 не выполняются, алгоритм переходит к 
шагу 18 — формирования следующего неназем-
ного интервала, начинающегося с увеличения 
счетчика интервалов 1s s= + .

На шаге 19 проверяется выполнение усло-
вия, определяющего поиск КА sn , по критерию 
минимального расстояния между КА ( minnsL = ). 
Выполнение данного условия переводит алго-
ритм на шаг 5, запуская цикл проверок на на-
хождение в зоне обслуживания очередного КА 
ЗС-получателя, а также выполнение требований 
QoS передаваемой информации с учетом про-
пускной способности формируемого соединения. 
Выход из этого цикла завершается либо формиро-
ванием соединения на шаге 13, либо переходом к 
анализу следующего КА (шаг 6). В случае, если 
условие шага 19 не выполняется, осуществляется 
переход к шагу 18 с увеличением счетчика интер-
валов и переходом к рассмотрению следующего 
КА, соседнего с текущим, запуская повторение 
цикла проверок с шага 7 по шаг 13.

Таким образом, полученная методика по-
зволяет сформировать множество вариантов 
установления многоинтервального соединения 
в  многоспутниковой ОГ КА с учетом доступ-
ности магистральной наземной телекоммуни-
кационной сети ЗС-получателю и может быть 
использована при оценивании характеристик 
перспективных сетей спутниковой связи, ориен-
тированных на предоставление глобального вы-
сокоскоростного информационного обмена.

Заключение

Представленная в статье методика формиро-
вания многоинтервального соединения в много-
спутниковой ОГ КА является обобщенной и име-
ет ограничения, в первую очередь, в отношении 
динамики перемещения рассматриваемых объ-
ектов. Маршрутизация в сетях связи с высокой 
динамикой, изменения топологии при выполне-
нии требований к качеству обслуживания пере-
даваемого трафика, энергетического потенциала 
перспективных КА и ЗС, их массогабаритные 
показатели и параметры надежности определя-
ют сложную многокритериальную техническую 
задачу, требующую поиска компромиссных ре-
шений, поиск которых составляет направление 
дальнейших исследований.
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