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Аннотация: Статья посвящена особенностям построения и функционирования многоспутниковой сис-
темы связи (МСС) с мобильными абонентами на основе орбитальной группировки разновысотных спут-
ников-ретрансляторов. В рамках проводимых исследований в статье изложены следующие ключевые 
научно-технические решения по разработке разновысотной многоспутниковой системы связи (РМСС): 
концепция создания, баллистическое построение, анализ информационной нагрузки, организация инфор-
мационного обмена, модель сети. Показано, что данный подход в построении РМСС не только не усту-
пает таким зарубежным МСС как «Иридиум», но и по отдельным показателям превосходит ее. 
 
Ключевые слова: концепция создания, баллистическое построение, организация информационного обме-
на, модель сети, основной и резервный канал управления, матрица распределения информационной 
нагрузки, межспутниковая радиолиния, разновысотная многоспутниковая система связи. 

 

1. Введение 

В настоящее время развитие и эффективное ис-
пользование многоспутниковых низкоорбиталь-
ных космических систем является одним из пер-
спективных направлений информационного обес-
печения потребителей различных классов [1–4].  

Обеспечение телекоммуникационными услуга-
ми северных территорий России, организации 
воздушного движения по кроссполярным трассам, 
обеспечения обмена информацией с воздушными, 
морскими платформами и космическими аппара-
тами (КА) дистанционного зондирования Земли 
является областью возможного эффективного 
применения низкоорбитальной многоспутнико-
вой системы связи (МСС) и приоритетным направ-
лением развития телекоммуникационной инфра-
структуры [5–8]. 

Низкоорбитальные МСС предназначены для пе-
редачи коротких сообщений на сравнительно низ-
ких скоростях пакетной передачи данных, но с 
возможностью покрытия своими услугами всей 
поверхности Земли. В соответствии с функцио-
нальными возможностями каждая из систем име-

ет определенный круг потенциальных пользова-
телей и определяет пути своего дальнейшего раз-
вития. Основными областями применения МСС 
являются [9–11]: 

– оказание персональных услуг связи в гло-
бальной зоне обслуживания;  

– создание административных сетей связи и пе-
редачи данных общего пользования в регионах с 
неразвитой инфраструктурой наземных сетей;  

– создание выделенных ведомственных и кор-
поративных сетей, независимых от сетей общего 
пользования;  

– обеспечение связью, контроль состояния и ме-
стоположения подвижных транспортных средств 
(наземных, морских, воздушных);  

– экологический и промышленный мониторинг, 
сбор геодезической, гидрологической, метеороло-
гической и других видов информации. 

 
 

2. Баллистическое построение и организация  
информационного обмена РМСС 

Альтернативой использования низкоорбиталь-
ных систем является разработка МСС на основе 
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разновысотной орбитальной группировки (ОГ). 
Основным назначением проектируемой разновы-
сотной многоспутниковой системы связи (РМСС) 
является обеспечение оперативного и глобально-
го обмена по высокоскоростным каналам связи 
между мобильными абонентами различного бази-
рования [12]. 

Создание РМСС предполагает решение ряда ос-
новных задач связи, изложенных в концепции [12]. 
Анализ существующих подходов к построению 
орбитальной группировки КА-ретрансляторов 
показывает ограниченность известных решений, 
основанных на применении геостационарных и 
высоковытянутых эллиптических орбит. Вслед-
ствие этого требуется разработка новой концеп-
ции построения МСС, базовые принципы которой 
были приведены в работе [2]. 

Структурно РМСС состоит из космического и 
наземного сегментов (рисунок 1). В состав косми-
ческого сегмента РМСС входят 32 КА, размещен-
ные на разновысотных околополярных круговых 
орбитах высотой 5700 и 1070 км, образующих 
верхний и нижний уровни спутников-ретран-
сляторов, соответственно. При этом на нижнем 
уровне находятся 24 КА-1 первого уровня, а на 
верхнем уровне – восемь КА-2 второго уровня [3]. 
Наземный сегмент МСС содержит шлюзовые стан-
ции (ШС), центр управления системой и биллин-
говый центр МСС, а также спутниковые термина-
лы мобильных абонентов воздушного, морского и 
наземного базирования [13].  

ОГ КА нижнего уровня содержит четыре орби-
тальные плоскости со сдвигом в 45 по 6 КА-1 в 
каждой. В свою очередь построения ОГ КА второго 
уровня имеет 2 варианта: 

вариант № 1 – орбитальная группировка КА 
второго яруса содержит 8 КА в одной плоскости; 

вариант № 2 – то же, но в двух взаимно перпен-
дикулярных плоскостях по 4 КА в каждой плоско-
сти. 
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Рис. 1. Структурная схема сегментов сети РМСС  

Fig. 1. Structural Scheme of Network Segments DHMSCS 

Построение орбитальных группировок КА пер-
вого и второго уровней РМСС позволяет выделить 
следующие тракты информационного обмена 
межспутниковых радиолиний [13].  

1) Постоянные цифровые высокоскоростные 
тракты, полученные путем кроссмультиплексиро-
вания постоянных межспутниковых радиолиний 
между КА второго уровня в соответствии с ис-
пользуемым вариантом построения группировки 
КА верхнего уровня (рисунок 2): 

вариант № 1 – постоянные радиолинии фиксиро-

ванной длины между 8 КА одной плоскости (рисунок 
2а): построение обеспечивает для каждого КА пря-
мую видимость одновременно четырех соседних с 
ним КА, что позволяет получить структуру избы-
точного кольца и обеспечить высокую вероят-
ность покрытия территории Российской Федера-
ции, даже в случае выхода из строя отдельных КА; 
при этом между КА второго уровня организуются 
постоянные цифровые высокоскоростные тракты 
фиксированной длины; 

вариант № 2 – постоянные радиолинии фиксиро-

ванной длины между 4 КА одной плоскости и пере-

менной длины между КА в каждой из двух взаимно 

перпендикулярных плоскостях (рисунок 2b): струк-
тура орбитальной группировки КА верхнего яруса 
обеспечивает двукратное покрытие всей террито-
рии Российской Федерации, а также обеспечивает 
однократное покрытие зон экваториального поя-
са; при этом, как и в варианте № 1 между КА вто-
рого уровня также организуются постоянные 
цифровые высокоскоростные тракты, в каждом 
кольце из 4 КА цифровые тракты имеют фиксиро-
ванную длину, а наличие между кольцами посто-
янных цифровых высокоскоростных трактов пе-
ременной длины обеспечивает как возможность 
обмена информацией между КА, так и связность 
двух кольцевых фрагментов РМСС между собой. 

2) Временные цифровые среднескоростные 
тракты – временные межспутниковые радиолинии 

КА первого и второго уровней и фидерные радиоли-

нии между КА второго уровня и приемо-передаю-
щими комплексами шлюзовых станций (ППК ШС) 

(рисунок 2c), полученные путем кроссмультиплек-
сирования временных радиолиний, организуемых 
в пятне покрытия между КА первого и второго 
уровней, а также фидерные радиолинии между КА 
второго уровня и ППК ШС. 

Передача информационных потоков по меж-
спутниковым радиолиниям между КА первого и 
второго уровня, а также по кроссмультиплексиро-
ванным радиолиниям между КА второго уровня 
предлагается осуществлять с помощью техноло-
гии асинхронного режима передачи (АТМ, от англ. 
Asynchronous Transfer Mode). Для этого в состав КА 
обоих уровней включены АТМ-мультиплексоры, 
проводящие мультиплексирование/демультипле-
ксирование цифровых АТМ-потоков временных и 
постоянных межспутниковых радиолиний [14, 15]. 
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а) b) c) 

Рис 2. Межспутниковые радиолинии между КА в РМСС 

Fig. 2. Inter-Satellite Radio Links Between S and DHMSCS 
 

Кроме того, в состав бортовой коммуникацион-
ной аппаратуры КА предлагается включить кросс-
мультиплексор, в состав которого входят АТМ-
мультиплексоры и АТМ-коммутатор, который 
обеспечивает коммутацию и передачу АТМ-ячеек в 
соответствии с протоколами обмена информаци-
ей, используемыми в сетях с АТМ технологией [14, 
15]. Для решения задач управления информацион-
ным обменом в кластере второго уровня реализу-
ются каналы управления между связными процес-
сорами КА второго уровня по принципу «каждый с 
каждым» [16, 17]. Данные каналы предлагается ор-

ганизовать за счет основных и резервных постоян-
ных виртуальных каналов. Резервные виртуальные 
каналы указанного типа реализуются в целях по-
вышения надежности функционирования РМСС. 

Реализация основного канала управления осу-
ществляется по кратчайшему пути между взаимо-
действующими связными процессорами КА второго 
уровня. Резервные каналы используют обходной 
путь, который не должен иметь совпадающих вет-
вей в графе сети с основным каналом управления. 
Граф сети второго высотного уровня ОГ РМСС по 
варианту № 1 приводится на рисунке 3.  
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Рис. 3. Граф сети высотного уровня на базе КА второго уровня орбитального построения РМСС: а) вариант № 1;  
b) вариант № 2 

Fig. 3. High-Level Network Graph Based on Spacecraft of the Orbital Construction Second Level DHMSCS: а) Variant 1; b) Variant 2 

 

Основные и резервные каналы управления 
между связными процессорами КА второго уровня 
для графа сети второго высотного уровня (рису-
нок 3а) проходят по путям, представленным в таб-
лице 1. Данные пути включают в свой состав не 
более одного транзитного КА второго уровня. 
Нижняя часть таблицы 1 симметрична верхней 
относительно главной диагонали в части данных 
касательно варианта № 1. 

Граф сети второго высотного уровня ОГ РМСС 
по варианту № 2 приводится на рисунке 3b. В таб-
лице 1 представлены основные и резервные кана-
лы управления между КА второго уровня для дан-
ного графа. Представленные маршруты включают 
в свой состав до 2 транзитных КА второго уровня. 
Нижняя часть таблицы 1 также симметрична от-
носительно главной диагонали в части данных 
касательно варианта № 1. 
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ТАБЛИЦА 1. Основные и резервные пути прохождения постоянных виртуальных каналов управления  
между связными процессорами КА второго уровня по варианту № 1  / № 2 

TABLE 1. The Main and Backup Passage Paths of Permanent Virtual Control Channels Between the Communication Processors of the Second-Level SC 
According to the Variant 1 / 2 

Номер 
КА 

1 2 3 4 5 6 7 8 

М
а

р
ш

р
у

т
 п

е
р

е
д

а
ч

и
 и

н
ф

о
р

м
а

ц
и

и
 

осн./ осн. 1-2/1-2 1-3/1-2-3 1-3-4/1-4 1-7-5/1-5 1-7-6/1-2-6 1-7/1-2-3-7 1-8/1-4-8 

рез./ рез. 1-3-2/1-4-3-2 1-2-3/1-4-3 1-2-4/1-2-3-4 1-3-5/1-4-8-5 1-8-6/1-5-6 1-8-7/1-5-6-7 1-7-8/1-5-8 

1-2/1-2 осн./ осн. 2-3/2-3 2-4/2-1-4 2-4-5/2-1-5 2-4-6/2-6 2-8-7/2-3-7 2-8/2-1-5-8 

1-3-2/1-4-3-2 рез./ рез. 2-4-3/2-1-4-3 2-3-4/2-3-4 2-3-5/2-6-5 2-8-6/2-3-7-6 2-1-7/2-6-7 2-1-8/2-3-7-8 

1-3/1-2-3 2-3/2-3 осн./ осн. 3-4/3-4 3-5/3-2-1-5 3-5-6/3-7-6 3-5-7/3-7 3-1-8/3-7-8 

1-2-3/1-4-3 2-4-3/2-1-4-3 рез./ рез. 3-5-4/3-2-1-4 3-4-5/3-7-8-5 3-4-6/3-2-6 3-1-7/3-4-8-7 3-2-8/3-4-8 

1-3-4/1-4 2-4/2-1-4 3-4/3-4 осн./ осн. 4-5/4-8-5 4-6/4-1-5-6 4-6-7/4-8-7 4-6-8/4-8 

1-2-4/1-2-3-4 2-3-4/2-3-4 3-5-4/3-2-1-4 рез./ рез. 4-6-5/4-1-5 4-5-6/4-3-7-6 4-5-7/4-3-7 4-2-8/4-3-7-8 

1-7-5/1-5 2-1-5 3-5/3-2-1-5 4-5/4-8-5 осн./ осн. 5-6/5-6 5-7/5-6-7 5-7-8/5-8 

1-3-5/1-4-8-5 2-3-5/2-6-5 3-4-5/3-7-8-5 4-6-5/4-1-5 рез./ рез. 5-7-6/5-8-7-6 5-6-7/5-8-7 5-6-8/5-6-7-8 

1-7-6/1-2-6 2-4-6/2-6 3-5-6/3-7-6 4-6/4-1-5-6 5-6/5-6 осн./ осн. 6-7/6-7 6-8/6-5-8 

1-8-6/1-5-6 2-8-6/2-3-7-6 3-4-6/3-2-6 4-5-6/4-3-7-6 5-7-6/5-8-7-6 рез./ рез. 6-8-7/6-5-8-7 6-7-8/6-7-8 

1-7/1-2-3-7 2-8-7/2-3-7 3-5-7/3-7 4-6-7/4-8-7 5-7/5-6-7 6-7/6-7 осн./ осн. 7-8/7-8 

1-8-7/1-5-6-7 2-1-7/2-6-7 3-1-7/3-4-8-7 4-5-7/4-3-7 5-6-7/5-8-7 6-8-7/6-5-8-7 рез./ рез. 7-1-8/7-6-5-8 

1-8/1-4-8 2-8/2-1-5-8 3-1-8/3-7-8 4-6-8/4-8 5-7-8/5-8 6-8/6-5-8 8-7/7-8 осн./ осн. 

1-7-8/1-5-8 2-1-8/2-3-7-8 3-2-8/3-4-8 4-2-8/4-3-7-8 5-6-8/5-6-7-8 6-7-8/6-7-8 8-7-6/7-6-5-8 рез./ рез. 
 

Представляется целесообразным унифициро-
вать скорость передачи информации в межспут-
никовых радиолиниях второго уровня. При этом 
встает задача правильного распределения потоков 
трафика, передаваемого между соседними КА вто-
рого уровня с учетом матрицы распределения ин-
формационной нагрузки и путей передачи (марш-
рутов) транзитного трафика. Поэтому уровень за-
грузки, создаваемыми потоками информации, 
должен быть одинаковым в каждой из 16 меж-
спутниковых радиолиний ОГ КА второго уровня. 
 
3. Анализ информационной нагрузки в РМСС 

Сравнительный анализ маршрутов передачи 
информации (см. таблицу 1) позволяет сделать 
вывод, что более предпочтительной представля-
ется организация основных и резервных путей 
прохождения постоянных виртуальных каналов 
по варианту № 1, когда в одном кольце второго 
высотного уровня присутствуют восемь КА, при 
этом все существующие маршруты включают в 
свой состав не более 1 транзитного КА второго 
уровня. Ввиду этого в дальнейшем рассматривает-
ся орбитальное построение КА второго уровня по 
варианту № 1. 

С учетом ожидаемого информационного тяготе-
ния абонентов РМСС для расчетов пропускной спо-
собности (ПС) межспутниковых радиолиний кла-
стера второго уровня принято допущение о том, 
что 60 % устанавливаемых соединений приходится 
на абонентов, находящихся в зоне покрытия одного 
КА второго уровня [16]. При этом информационная 

нагрузка остальных 40 % соединений между або-
нентами зоны покрытия КА второго уровня рас-
пределяется в соответствии с рисунком 4. 

С учетом динамики изменений зон покрытия КА 
второго уровня можно предположить симметрич-
ность матрицы распределения (таблица 2  в клет-
ках  слева от «/»), построенной согласно рисунку 4.  

Межспутниковые линии связи обеспечивают 
передачу информации, относящуюся только к 
внешнему трафику КА второго уровня. С учетом 
последнего замечания приведенная матрица рас-
пределения, выраженная в процентах, представ-
лена в таблице 2 в клетках справа от «/». 
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Рис. 4. Анализ информационной нагрузки, организуемых из 
зоны обслуживания одного КА второго уровня к абонентам 

зон других КА 

Fig. 4. Information Load Analysis, Organized From the Service Area of  
the Second Level S to Subscriber’s Zone of Other SC 
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В соответствии с первой строкой матрицы рас-
пределения на рисунке 5а в процентах представле-
на доля нагрузки, передаваемая по соответствую-
щим межспутниковым радиолиниям от КА № 1 к 
остальным КА второго уровня. Общая нагрузка на 
каждую ветвь получается путем суммирования со-

ставляющих потоков, аналогичным образом созда-
ваемых от других КА второго уровня в соответствие 
с «симметричной матрицей тяготения», представ-
ленной в таблице 2 (в клетках справа от «/»). Окон-
чательный вид процентной загрузки ветвей пред-
ставлен на рисунке 5b. 
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а) b) 
Рис. 5. Распределение нагрузки: а) от КА № 1 к остальным КА второго уровня; b) сети КА второго уровня 

Fig. 5. Load Distribution а – from SC № 1 to Other Second Level S; b – to the Second Level S Network 

ТАБЛИЦА 2. Матрица распределения орбитальной группировки / нагрузки внешнего трафика  
(для второго высотного уровня) 

TABLE 2. Orbital Constellation Distribution Matrix / External Traffic Loads (for the Second High Altitude Level) 

Номер КА 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 60 / 0 10 / 25 5 / 12,5 4 / 10 2 / 5 4 / 10 5 / 12,5 10 / 25 

2 10 / 25 60 / 0 10 / 25 5 / 12,5 4 / 10 2 / 5 4 / 10 5 / 12,5 

3 5 / 12,5 10 / 25 60 / 0 10 / 25 5 / 12,5 4 / 10 2 / 5 4 / 10 

4 4 / 10 5 / 12,5 10 / 25 60 / 0 10 / 25 5 / 12,5 4 / 10 2 / 5 

5 2 / 5 4 / 10 5 / 12,5 10 / 25 60 / 0 10 / 25 5 / 12,5 4 / 10 

6 4 / 10 2 / 5 4 / 10 5 / 12,5 10 / 25 60 / 0 10 / 25 5 / 12,5 

7 5 / 12,5 4 / 10 2 / 5 4 / 10 5 / 12,5 10 / 25 60 / 0 10 / 25 

8 10 / 25 5 / 12,5 4 / 10 2 / 5 4 / 10 5 / 12,5 10 / 25 60 / 0 

 

4. Модель сети РМСС 

Построим математическую модель сети РМСС. 
Для этого введем следующие обозначения: 
L1 – количество орбитальных плоскостей первого 

уровня РМСС; 
K1 – количество КА-1 в каждой плоскости первого 

уровня РМСС; 
L2 – количество орбитальных плоскостей второго 

уровня РМСС; 
K2 – количество КА-2 в каждой плоскости второго 

уровня РМСС. 

Величины L и K определяют общее количество 
КА в орбитальной группировке МСС:  

N = L  K. 
 

Тогда: 
N1 = 24 – количество КА-1 первого уровня РМСС; 
N2 = 8 – количество КА-2 второго уровня РМСС; 
N = 32 – общее количество КА в ОГ РМСС, 
N = N1 + N2 = L1K1 + L2K2; 
NИ = 66 – общее количество КА в ОГ МСС «Ириди-
ум», данный параметр вводится для возможности 
проведения сравнительного оценивания техниче-
ских характеристик разрабатываемой РМСС и ее 
прототипа МСС «Иридиум» [18–21]; 
S1 – количество вынесенных пулов ШС РМСС; 
S2 – количество ППК ШС в РМСС; 
D – доля внутреннего трафика зоны покрытия КА 
(одинакова для КА-1 и КА-2); 
d – доля внешнего трафика зоны покрытия КА 
(одинакова для КА-1 и КА-2). 
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Примем следующие допущения:  
1) D = 0,6; d = 0,4 и d = dсс + dцс; 
2) количество вынесенных пулов ШС не может 

быть больше количества КА-1, и количество ППК 
ШС не может быть больше количества КА-2 в МСС, 
т. е. должны выполняться неравенства: 

0 ≤ 𝑆1 ≤ 𝑁1, (1) 

0 ≤ 𝑆2 ≤ 𝑁2 (2) 

В предлагаемую модель информационного об-
мена РМСС входят следующие компоненты, кото-
рые подробно описаны в работе [20–23], поэтому 
остановимся только на основных элементах. 

1) Граф сети, в котором имеется два типа ра-
диолиний: межспутниковые КА-1 – КА-2 и КА-2 – 
КА-2, а также фидерные радиолинии двух типов 
(рисунок 6): 

тип Ф1 – соответствует КА-1 – пул ШС; 
тип Ф2 – соответствует КА-2 – ППК ШС.  

2) Матрица информационной нагрузки подсети 
первого уровня G1:  

𝐺1(𝑁1+1)×(𝑁1+1) = ‖𝑏𝑔𝑖𝑗‖, (3) 

где b – коэффициент, учитывающий изменение зо-
ны покрытия КА (за счет высоты орбиты) при ва-
риации количества КА в РМСС, 𝑏 = 𝑁И/𝑁,  𝑁 = 𝑁1. 

Шлюзовая станция
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Рис. 6. Граф сети разновысотной многоспутниковой системы связи  

Fig. 6. Network DHMSCS Graph 
 

3) Вероятностная матрица связности подсети 
первого уровня P1 с учетом возможности установ-
ления связи по фидерной линии типа Ф1 в зоне 
покрытия КА-1: 

𝑃1𝑁1×𝑁1
= ‖𝑝𝑖𝑗‖, (4) 

где 1 – наличие связи между КА-1 через межспут-
никовую радиолинию КА-1 – КА-2 и сеть второго 

уровня на базе ОГ КА-2; 
𝑆1

𝑁1
 – вероятность наличия 

фидерной линии типа Ф1 (КА-1 – пул ШС). 

4) Вероятностная матрица канальной емкости 
подсети первого уровня V1: 

𝑉1𝑁1×𝑁1 = ‖𝑝𝑖𝑗𝑣𝑖𝑗‖, (5) 

где 𝑣с1 – требуемая ПС радиолинии КА-1 – КА-2; 

𝑣Ф1 – требуемая ПС линии пул ШС – КА-1. 

5) Матрица информационной нагрузки меж-
спутниковой подсети второго уровня G2: 

𝐺2(𝑁2+1)×(𝑁2+1) = ‖𝑏𝑔𝑖𝑗‖. (6) 
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6) Вероятностная матрица связности подсети 
второго уровня P2 с учетом возможности установ-
ления связи по фидерной линии в зоне покрытия 
КА-2: 

𝑃2𝑁2×𝑁2
= ‖𝑝𝑖𝑗‖, (7) 

где 1  наличие межспутниковой радиолинии меж-
ду КА-2; 0  отсутствие межспутниковой радиоли-
нии между КА-2; S2/N2  вероятность наличия фи-
дерной линии типа Ф2 между КА-2 и ППК ШС, где 0 
≤ S2 ≤ N2. 

7) Вероятностная матрица канальной емкости 
подсети второго уровня V2: 

𝑉2𝑁2×𝑁2 = ‖𝑝𝑖𝑗𝑣𝑖𝑗‖, (8) 

где 𝑣с2 – требуемая ПС радиолинии КА-2 – КА-2; 

𝑣ф2 – требуемая ПС фидерной линии ППК ШС – КА-2. 

На рисунке 7 представлены графические зави-
симости требований к ПС межспутниковых и фи-
дерных радиолиний РМСС, полученные с исполь-
зованием выражений в [18–21]. Анализ зависимо-
стей показывает, что структура РМСС при наличии 
в системе трех ШС позволяет обеспечить требова-
ния к ПС межспутниковых и фидерных радиоли-
ний, которые в 3–5 раз меньше требований МСС 
«Иридиум» для того же количества ШС. Даже для 
13 ШС, используемых в настоящее время в назем-
ном сегменте системы «Иридиум», требования к 
ПС остаются более высокими, чем для случая трех 
ШС в РМСС. 
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Рис. 7. Зависимость требуемой пропускной способности межспутниковых и фидерных радиолиний МСС:  

а) от количества ШС; b) от величины внешнего трафика к ЦС 

Fig. 7. Dependence of the Required Throughput of Inter-Satellite and Feeder Radio Links MSCS: а) on the Number of GS;  
b) on the Value of External Traffic to к CS 
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Рис. 8. Зависимость характеристик радиолиний МСС от количества ШС: а) суммарная пропускная способность радиолиний 
vΣ одного КА МСС; b) эффективность использования пропускной способности радиолиний η МСС 

Fig. 8. Dependence of the Radio Links Characteristics MSCS on GS Number: а) Total Throughput Radio Link VΣ of GH MSCS;  
b) Bandwidth Radiolink Efficiency Usage η MSCS 

 

Анализ данных (рисунок 8а) показывает, что 
использование трех ШС позволяет достичь более 
чем трехкратного выигрыша в снижении требова-
ний к ПС радиоресурса КА предлагаемой РМСС по 
сравнению с системой типа «Иридиум» для случая 
dсс = 0,2 и dцс = 0,2. При увеличении с трех ШС до 

семи ШС (в случае появления возможности разме-
щения ШС на территориях других государств, 
например, на основе аренды) требования к радио-
ресурсу КА-2 снижаются в два раза, в то время как 
требования к радиоресурсу КА-1 остаются без из-
менений. 
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Эффективность использования ПС РМСС выра-
жается с учетом формул, представленных в работе 
[13] в виде: 

η
РМСС

=
𝑁И(𝐷 + 𝑑цс) + 𝑌cc

24𝑣Σ(КА−1) + 8𝑣Σ(КА−2)

. (9) 

Полученные зависимости коэффициента ис-
пользования ПС радиолиний МСС «Иридиум» и 
РМСС представлены на рисунке 8а. Анализ зави-
симостей, представленных для случая трех ШС, 
показывает пятикратный выигрыш степени ис-
пользования ПС радиолиний предлагаемой разно-
высотной МСС по сравнению с прототипом (см. 
рисунок 8b). Даже для 25 ШС в случае прототипа и 
трех ШС для разновысотной МСС последняя имеет 
30-процентный выигрыш в значении коэффици-
ента использования радиоресурса МСС.  

Подводя итог, возможно сделать вывод об эф-
фективности применения МСС на основе разновы-
сотной ОГ по сравнению с традиционными низко-
орбитальными МСС. 
 
5. Заключение 

Полученные результаты позволяют рекомендо-
вать использование двухуровневого подхода к по-
строению ОГ отечественной РМСС с наземным 
сегментом, содержащим лишь три ШС, что соот-

ветствует существующим геополитическим огра-
ничениям. При этом характеристики предлагае-
мой РМСС будут сравнимы с системой «Иридиум». 

Предложенный подход к построению основных 
и резервных путей прохождения постоянных вир-
туальных каналов управления между ретрансля-
торами РМСС с мобильными абонентами, на осно-
ве матрицы распределения информационной 
нагрузки ОГ второго высотного уровня, обеспечит 
глобальное и непрерывное покрытие земной по-
верхности. Показано, что межспутниковые ра-
диолинии второго уровня иерархии должны обла-
дать одинаковой ПС, при этом резерв ПС межспут-
никовых радиолиний обеспечивает возможность 
реализации канала управления на основе посто-
янных виртуальных каналов и компенсации 
всплесков информационной нагрузки, обуслов-
ленной пульсацией трафика. 

Таким образом, в рамках проводимых исследо-
ваний сформированы следующие ключевые науч-
но-технические решения по разработке РМСС: 
концепция создания, баллистическое построение, 
анализ информационной нагрузки, организация 
информационного обмена, модель сети. Показано, 
что данный подход в построении РМСС не только 
не уступает таким зарубежным МСС как «Ириди-
ум», но и в отдельных показателях превосходит ее. 
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