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В статье представлена модель исследования навигационно-баллистической структуры орбитальной 
группировки космических аппаратов. Предложен алгоритм расчета некорректируемой многоспутниковой 
низкоорбитальной системы. 
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Введение 

Общегосударственная целевая научно-техни-
ческая космическая программа Украины на 2013-
2017 годы определяет обеспечение развития совре-
менных космических технологий в Украине важным 
фактором, определяющим стратегическое место 
государства в мире [1]. 

Прогрессивным и эффективным направлением 
в развитии космической отрасли, является переход 
от спутников-ретрансляторов, размещенных на гео-
стационарной и высокоэллиптических орбитах, к 
спутникам и спутниковым системам с низкоорби-
тальным построением (с высотой 500…2000 км). 
Это позволяет обеспечить высокую оперативность 
космической системы, применять глобальную сеть 
связи для обслуживания потребителей, способствует 
развитию научно-технического потенциала [1, 3]. 

Одним из наиболее важных требований [2], 
предъявляемых к орбитальным группировкам, явля-
ется поддержание их устойчивой навигационно-
баллистической структуры. Это связано с тем, что в 
процессе функционирования происходит постоян-
ное изменение параметров движения как каждого 
космического аппарата (КА), так и всей орбиталь-
ной группировки в целом. В случае изменения па-
раметров орбитальной группировки происходит 
увеличение необходимых энергетических характе-
ристик в радиоканалах "КА-КА", "3-КА" ("КА-З"). 

Целью данной работы является разработка ал-
горитма выбора модели орбитального построения 
многоспутниковых спутниковых систем (МНС) вы-
сокоскоростной передачи данных (ВПД). 

Основная часть 
По степени упорядоченности движения КА на 

орбите принято разделять спутниковые системы на 
два типа [2, 3]: 

1) детерминированные с упорядоченным дви-
жением КА по орбите; 

2) со случайным фазовым размещением КА в 
плоскости орбиты. 

Для первого типа для обеспечения функциони-
рования системы необходимо периодическое или 
постоянное проведение коррекции взаимного поло-
жения КА. Это в свою очередь требует оборудова-
ния КА двигателями, которые усложняют и увели-
чивают вес конструкции и сокращают термин ак-
тивного существования в связи с использованием 
расходных материалов. 

В МНС без коррекции (некорректируемые 
МНС) взаимное положение КА является случайным, 
что вызывает сдвиг периодичности наблюдения. 
Однако вес такого КА значительно меньше, что по-
зволяет увеличить общее количество КА в системе. 
Для систем связи произвольное расположение явля-
ется приемлемым. Так при равномерном распреде-
лении обеспечивается одинаковая периодичность, 
при сближении нескольких КА возможно увеличе-
ние кратности покрытия, за счет этого увеличится 
QoS (качество предоставляемого сервиса) [3]. Эф-
фективное использование КА в орбитальной систе-
ме возможно только при условии, если навигацион-
но-баллистические характеристики всех КА группи-
ровки известны и стабильны. Поэтому необходимо 
исследовать возможные варианты орбитального по-
строения КА и провести анализ параметров орбиты, 
для чего требуется разработать методы построения 
навигационно-баллистической структуры МНС. 

Модель динамического изменения орби-
тальной структуры многоспутниковой низкоор-
битальной системы. Выбор навигационно-
баллистической структуры осуществляется с учетом 
всех ограничений и на основе анализа показателей 
качества МНС с различным орбитальным построе-
нием, таких как [2 – 4]: 
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- коэффициент оперативной готовности (Kог); 
- коэффициент связности сети (kсв); 
- вероятность доставки сообщений за заданное 

время (Pдост); 
- среднее время задержки сообщений (Tпср). 
Орбитальная структура МНС характеризуется 

числом N КА, входящих в ее состав, и их орбиталь-
ными параметрами. В качестве последних исполь-
зуются следующие кеплеровские элементы [4]: дол-
гота восходящего узла Ω; большая полуось - а; на-
клонение i; эксцентриситет – е; аргумент перигея ω; 
время прохождения перигея – τ. 

Т.к. для круговых орбит параметр е=0, а ω не 
определен, то такие орбиты характеризуются только 
четырьмя параметрами: а, i, Ω, u0. Причем 

a = r = H + Rz,      (1) 
где H - высота орбиты; r - радиус орбиты. 

На этапе исследования системных характери-
стик моделирование динамики орбитальной сети 
МНС целесообразно проводить в условиях цен-
трального гравитационного поля без учета сопро-
тивления атмосферы, т.к. основной причиной неста-
бильности таких сетей являются ошибки выведения 
КА на орбиту. В свою очередь, влияние возмущаю-
щих факторов можно учесть "разрушением" фази-
рованного движения КА в плоскостях орбит. В та-
ком случае аргументы широты КА сети распреде-
ляются равномерно в пределах (0...3600). При этом 
относительное отклонение по долготе восходящего 
узла за n витков выражается в виде [5] 

2 2
э э

ij 20 ij 0 20 ij 02 3
0 0

R R3 C n i sin i 6 C n p cosi .
p p

        (2) 

Формула (2) устанавливает зависимость изме-
нения взаимной ориентации плоскостей орбит от 
ошибок выведения по наклонению и фокальному 
параметру р=а(1-е2). Расчет по формуле (2) показы-
вает, что при относительных ошибках δрij/р0=0,0001 
(для круговой орбиты высотой 1500 км соответству-
ет ошибке выведения по большой полуоси примерно 
0,8 км), δiij=20 угл. мин. и наклонении i=83° ско-
рость изменения взаимной ориентации орбит соста-
вит соответственно 0,0001°/cут. и 0,023°/cут., т.е. за 
6 месяцев накапливается смещение узлов примерно 
на 42°[3, 5]. Примечательно, что для полярных ор-
бит (i=90°) влияние ошибок выведения по фокаль-
ному параметру на Ω равно нулю и максимально для 
ошибок выведения по наклонению i. Для приэквато-
риальных орбит (i=0°) ситуация меняется на проти-
воположную. В инерциальной геоцентрической сис-
теме координат положение и скорость КА на круго-
вой орбите в каждый момент времени, равны: 

xиi = r(cosΩ×cosu -sinΩ×sinui×cosi) ; 
yиi = r(sinΩ×cosu + cosΩ×sinui×cosi); 
zиi =r×sinui×sini; Vzиi = Vu×cosui×sini;          (3) 

Vxиi =-Vu(cosΩ×sinui + sinΩ×cosui×cosi); 
Vyиi = -Vu(sinΩ×sinui - cosΩ×cosui×cosi). 

При этом движение системы КА моделируется 
путем дискретного изменения в уравнениях (3) на-
чального значения аргумента широты на шаг моде-
лирования в каждом цикле: uі+1=ui+Δu, причем 

Δu=2πΔt/T,   (4) 
где Δt - шаг моделирования; Т - период обращения КА. 

Для расчета зон обслуживания, времени взаим-
ной видимости и т.д., удобно использовать гринвич-
скую систему координат с учетом вращения Земли 
вокруг своей оси [5]: 

хг =хи×cosγ + yи×sinγ;   
yг =yи×cosγ - xи×sinγ; 

zг=zи;   Vzг= Vzи ,                          (5) 
Vxг = Vxи×cosγ + Vyи×sinγ + ΩЗyг; 
Vyг = -Vxи×sinγ + Vyи×cosγ + ΩЗxг; 

где γ=ΩЗ(t-t0) и ΩЗ=0,729211×10-4c-1 – угловая ско-
рость вращения Земли. 

Алгоритм расчёта некорректируемой МНС 
высокоскоростной передачи данных. Для обеспе-
чения непрерывности обслуживания необходимо 
чтобы в каждый момент времени любая точка за-
данного района находилась в зоне обзора хотя бы 
одного КА из орбитальной группировки МНС. При 
этом число этих зон равно числу КА в системе. Ка-
ждая зона обслуживания КА на поверхности Земли 
характеризуется геоцентральным углом φ3 [2, 5]: 

  
  

З z z

z z

arccos R cos R H

90 arccos R H R sin .

       

       
         (6) 

Cледующие допущения принимаются при соз-
дании систем непрерывного обслуживания [3, 6]: 
круговые орбиты КА МНС; равномерное располо-
жение n КА в плоскости; КА расположены на оди-
наковых высотах орбит; зоны обслуживания всех 
КА системы равны; орбиты полярные (наклонения 
плоскостей орбит к плоскости экватора – π/2). 

В результате алгоритм расчёта некорректируе-
мой МНС можно описать таким образом: 

1. Исходя из (6) определяется геоцентральный 
угол зоны обзора φ3. 

2. Рассчитывается nmin минимальное число КА 
в одной плоскости, так чтобы зоны соприкасались, 
по следующей формуле[3, 4] 

 min Зn E 2 1,              (7) 
где Е[Y] - ближайшее целое к y, не превосходящее у.  

3. Определяется аЗ - половина углового рас-
стояния между подспутниковыми точками двух 
смежных КА одной плоскости согласно формуле 

З
min

2а .
2n


       (8) 

4. Рассчитывается ширина полосы непрерывно-
го обзора (из сферического прямоугольного тре-
угольника) по формуле 

Зcosb arccos .
cosa

   
 

          (9) 
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5. Определяется количество плоскостей орбит 

(1)m E 1.
2b
    

       (10) 

6. Находится количество КА в системе  
(1) (1) minN m n .      (11) 

7. Запоминается N(1), увеличивается количест-
во КА в плоскости орбиты на один n(2)=nmin+1 и, на-
чиная с п. 3 по формулам (8-11), повторяется расчёт. 

8. Сравниваются N(1) и N(2), запоминается 
меньшее и так до тех пор, пока N(j+1)>Nj. 

В результате выполнения данного алгоритма 
определяются «оптимальные» значения N=Nопт; 
m=mопт; n=nопт. 

В качестве примера расчета в табл. 1 приведе-
ны результаты необходимого числа КА в системе 
непрерывного обзора для высот круговых орбит от 
Нкр=500 км до Нкр=2000 км, при наклонении орбит 
i=π/2 и минимальном угле возвышения КА над гори-
зонтом δ=7°. 

Таблица 1 
. Результаты расчёта требуемого числа КА  

для обеспечения непрерывности обслуживания 
Н, км 500 1000 1500 2000 
n, шт 16 10 8 7 
m, шт 8 6 5 4 
N, шт 128 60 40 28 

 
Используя такое построение системы (при на-

клонении плоскостей орбит к плоскости экватора 
π/2) максимальное перекрытие достигается над по-
люсами. Использование наклонных орбит при раз-
работке МНС позволяет уменьшить число КА в сис-
теме и в таком случае максимум эффективности 
функционирования МНС смещается с полюсов на 
низкие широты. 

Выводы 
Целесообразно использовать спутники, распо-

ложенные на низких орбитах, так как они имеют 
меньшую массу и габариты по сравнению геоста-
ционарными и высокоэллиптическими. Перспектив-
ный путь развития космонавтики - это использова-
ние небольших по весу КА с оборудованием для 

выполнения задач высокоскоростной передачи дан-
ных. Система таких КА не требует постоянного 
управления и корректирования в процессе функцио-
нирования. Система КА позволяет снизить энергети-
ку радиолинии и значительно  уменьшить вес и габа-
риты приемопередающих терминалов. При разверты-
вании подобных спутниковых систем нет необходи-
мости выдерживать с высокой точностью параметры 
движения ракетоносителей (РН) в момент отделения 
космического аппарата, что упрощает систему 
управления РН и делает запуски еще дешевле.  

Исследование навигационно-баллистической 
структуры многоспутниковых низкоорбитальных 
сетевых систем позволило разработать модель такой 
системы, которая учитывает расположение КА на 
круговых орбитах с одинаковой высотой и наклоне-
нием. При этом узлы сети расположены в m плоско-
стях по N КА в каждой. В результате был разрабо-
тан алгоритм выбора модели орбитального построе-
ния МНС ВПД. 
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АЛГОРИТМ ВИБОРУ МОДЕЛІ ОРБІТАЛЬНОЇ ПОБУДОВИ БАГАТОСУПУТНИКОВИХ 

НИЗЬКООРБІТАЛЬНИХ СИСТЕМ ВИСОКОШВИДКІСНОЇ ПЕРЕДАЧІ ДАНИХ 
О.С. Албул 

У статті представлена модель дослідження навігаційно-балістичної структури орбітального угрупування кос-
мічних апаратів. Запропоновано алгоритм розрахунку некорегованих багатосупутникових низькоорбітальних систем. 

Ключові слова: космічний апарат, супутникова система, алгоритм, високошвидкісна передача даних. 
 

CHOICE ALGORITHM OF ORBITAL STRUCTURE MODEL OF LEO HIGH-SPEED DATA TRANSMISSION 
SATELLITE SYSTEM  

A.S. Albul 
In the article the investigation model of navigation and ballistic structure of the spacecraft orbital group is presented. The 

calculation algorithm for uncorrectable multi-LEO system is proposed. 
Keywords: spacecraft, satellite system, algorithm, high-speed data transmission. 




