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В Москве прошла XIV Международная конференция "Satellite Russia & CIS: спутниковая связь и косми-
ческие аппараты на разных орбитах в эпоху глобальной трансформации отрасли". На одной из тема-
тических сессий мероприятия, организованного ComNews, обсуждались перспективы развития спут-
никовых систем связи, спутниковых технологий на рынке Интернета вещей (IoT). Активному освоению 
Ku- и Ka-диапазонов частот в интересах негеостационарных орбит сопутствует ряд проблем.

Среди прогнозов развития спутниковой отрасли 
участники сессии отметили удешевление абонент­
ского оборудования, серийного производства и запу­
ска малых, а также сверхмалых спутников. По заяв­
лению международных экспертов, ожидается, что 
к  2028  году суммарный оборот глобального рынка 
спутниковой связи составит 126 млрд долл., но услу­
гами спутникового ШПД будут пользоваться не более 
18  млн абонентов. Значимой составляющей рынка 
могут стать новые целевые системы спутникового IoT. 
Потенциальный объем этого, пока свободного, сег­
мента может исчисляться сотнями миллионов око­
нечных устройств IoT.

Набор требований
Для  оценки текущей ситуации в  этом сегменте 
рынка и  ближайших перспектив развития спут­
никовых систем ШПД генеральный дирек­
тор  АО  "Информационный космический Центр 

"Северная Корона" Андрей Гриценко предлагает оттал­
киваться от требований, предъявляемых к системам, 
орбитальным группировкам, космическим аппара­
там и абонентским станциям. 

Требования к спутниковой системе ШПД на негео­
стационарной орбите предусматривают прежде всего 
максимально возможную скорость передачи дан­
ных на абонентской линии на участке "вниз". Второй 
параметр – надежность абонентской радиолинии 
по  радиоклиматическим факторам на  уровне 99,5–
99,9%. В таком случае можно рассчитывать на интер­
нет-соединение без сбоев даже в дождливую погоду. 
Третье требование – минимальный угол места АЗС 
(более 25 градусов). Четвертое – территория обслужи­
вания (региональная, почти глобальная или глобаль­
ная). Пятое – минимальное время задержки сигнала. 

В списке требований к орбитальной группировке 
(ОГ) – равномерное n-кратное покрытие спутниками 
территории обслуживания, максимальный коэффи­
циент использования бортов (КА), минимальное 
число не только спутников в составе ОГ, но и запусков 
ракет-носителей для ее развертывания.

В  группу требований к  космическому аппарату 
входят минимальные массогабаритные характери­
стики и возможность увеличения пропускной способ­
ности системы путем простого наращивания мощно­
сти ОГ. Требования к абонентской станции сводятся 
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к ее простоте, компактности и относительно низкой 
стоимости.

Поясняя требование относительно угла места, экс­
перт напомнил об ограничении плотности потока 
мощности (ППМ) в  соответствии с  регламентом 
радиосвязи, возможных потерях и снижении вероят­
ности перекрытий в процессе приближения (для под­
вижной связи). 

С появлением огромных спутниковых группировок 
возросла актуальность такого параметра, как коэффи­
циент использования бортов. При построении орби­
тальных систем, насчитывающих тысячи аппара­
тов, специалисты вынуждены учитывать ряд допол­
нительных нюансов. "Вывели тысячу спутников, 
но загрузить их невозможно, поскольку, допустим, 
наклонение полярное, и аппараты концентрируются 
в  районе полюса. Их можно включить, но не все, 
так как будут создавать помехи друг другу. В любом 
случае данный коэффициент поможет определить, 
насколько эффективно используются ресурсы", – ком­
ментирует Андрей Гриценко.

Применительно к  кодированию основных пара­
метров ОГ эксперт отметил, что недостаточно знать 
число плоскостей и  количество спутников в  пло­
скости. Рекомендуется детализировать предлагае­
мую структуру: указывать параметры орбиты (высоту 
и  наклонение), угол между плоскостями, фазовый 
угол и  желательно угол места. И  тогда можно вос­
создать любую группировку так, как она задумыва­
лась разработчиками. 

Преимущества и недостатки 
На  тематических мероприятиях специалисты 
не отказывают себе в  удовольствии поделиться 
мнениями об известных спутниковых системах 
и проектах в стадии разработки. Не стала исключе­
нием и эта конференция. 

Значительную часть выступления на тематической 
сессии Андрей Гриценко посвятил обзору спутнико­
вых систем. Преимущество OneWeb – относительная 
простота. А недостатки, по его мнению, – серьезные. 
Крупная группировка с почти полярными орбитами. 
На большей части территории Земли видны два-три 
спутника, а в районе полюса – порядка 20, что сни­
жает коэффициент использования бортов. Сейчас 
на орбите примерно 300 аппаратов, остальные в про­
цессе выведения. Схема их выведения предпола­
гает доставку на  высоту 500  км. До  рабочих орбит 
спутники добираются самостоятельно. Сторонники 
такого подхода выигрывают энергетически, но про­
игрывают по времени. 

Еще один нюанс – шлюзы, которые не только обя­
зательны для ШПД, но и должны быть подключены 

к оптике. На суше это не проблема, а в океанах – нереа­
лизуемая задача. Следовательно, несмотря на коли­
чество спутников, коммерческая их загрузка невоз­
можна. В таком случае коэффициент использования 
бортов оставляет желать лучшего. Кроме того, дан­
ный параметр снижается из-за электромагнитной 
совместимости в  северных широтах. Для  сравне­
ния эксперт упомянул систему "Марафон IoT", где 
шлюзы также нужны, а подключение к оптике не 
требуется. 

Система StarLink представляет собой низкоорби­
тальную эшелонированную группировку по высоте 
и наклонению в диапазонах частот Ku и Ka, меж­
спутниковые линии отсутствуют. На первом этапе 
развернуто 1 600 спутников, на  втором  – плани­
руется вывести еще порядка 30  тыс. аппаратов 
на нескольких эшелонах. Это первый из эшелони­
рованных проектов. Минувший год из-за вспышек 
на Солнце, повышенной плотности атмосферы ока­
зался не очень удачным для StarLink – часть спут­
ников группировки утеряны. 

Легкой и оригинальной Андрей Гриценко назвал 
систему 03В. Помех ГСО не создает. Спутники все 
однотипные – 12 зеркальных лучей, можно наращи­
вать путем выведения новых аппаратов. 

Наиболее проработанный в  России проект спут­
никового ШПД – система "Экспресс-РВ". "В начале 
2000-х  годов в  нашей стране была найдена орбита, 
которая реализуется в  этой системе. Технические 
решения утверждены. Единственный недоста­
ток – дорогая для  массового использования або­
нентская станция, что характерно и  для других 
систем", – отметил эксперт. 

Отличие "Экспресс-РВ" – гарантированные зоны 
радиовидимости для углов места 45, 50, 55 и 60 гра­
дусов (почти вертикально). В городских условиях ни 
одна другая система не способна предложить анало­
гичного решения. 

Не упустить время
Как показало обсуждение перспектив развития спут­
никового ШПД, в  интересах систем НГСО активно 
осваиваются Ku- и Ka-диапазоны частот. Использование 
коммерческих систем в  Q- и  V-диапазонах спектра 
в ближайшее время малоэффективно. 

Проблема, характерная для  класса систем, кото­
рые разворачиваются на орбитах ниже 1 500 км, свя­
зана с доступностью не только частотного, но и высот­
ного ресурсов. За последние несколько лет в МСЭ были 
поданы заявки, охватывающие весь высотный эше­
лон, подходящий для  построения низкоорбиталь­
ных систем. Невысокий коэффициент использова­
ния группировок систем ШПД на  низких орбитах 
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объясняется также эффектом концентрации аппара­
тов на широте наклонения, необходимостью исклю­
чения помех системам на геостационарных орбитах.

К основным факторам на этапе разработки новых 
систем на низких орбитах эксперты относят исполь­
зование эшелонированных орбитальных группи­
ровок с управляемыми лучами для формирования 
зон обслуживания. Россия пока не заявила проек­
тов систем в группировке на низких орбитах. "Время 
поторопиться, пока не заняты частоты, на которых 
с учетом поступивших заявок становится тесно", – ска­
зал Андрей Гриценко. Оптимизация систем с при­
менением опыта российских специалистов позволит 
создавать коммерчески успешные решения.

Бесшовность как доминанта 
Теме бесшовности работы спутниковой сети на при­
мере системы "Марафон IoT" посвятил выступле­
ние на  сессии заместитель генерального дирек­
тора АО "ВИСАТ-ТЕЛ" Валентин Анпилогов. Решения 
спутникового IoT подразделяются на два класса – кол­
лективный доступ к оконечным устройствам и пря­
мой доступ спутника к  оконечным устройствам. 
Спутник, с которым работают оконечные устройства, 
транслирует информацию на региональную станцию 
сопряжения, где она обрабатывается и  передается 
потребителю. 

В системе "Марафон IoT" реализован прямой доступ 
к оконечным устройствам. По такому принципу соз­
даются почти все перспективные системы. Китайские 
маркетологи оценивают потенциал сегмента спут­
никового IoT на  основе новых спутниковых систем 
в  1 трлн руб. в  год (80% рынка составляют услуги), 
320 млн оконечных подключений. Правда, при усло­
вии, что ценовые параметры сервисов и абонентских 
устройств будут соизмеримы с параметрами анало­
гичных услуг в сотовых сетях. Рынок достаточно боль­
шой, пока не занят, что стимулирует создание новых 
целевых систем спутникового IoT. 

Система "Марафон IoT" – не только группировка 
микроспутников для  глобального обслуживания 
Земли. По  сути, это спутниковая сеть, основанная 
на  адаптации технологии LoRa, которая широко 
применяется в наземных сетях LPWAN для органи­
зации услуг спутникового IoT. Ключевой коммерче­
ский продукт системы IoT – региональные станции 
сопряжения. 

Абонентские устройства для  режима "Базовый" 
аналогичны типовым устройствам, применяемым 
в  сетях LoRaWAN. Дополнительная функциональ­
ность спутникового IoT предусматривает режим 
работы "Реальное время". Реакция на события – при­
мерно 50 мс. 

Выбор технологии LoRa объясняется устойчивостью 
к эффекту Доплера и возможностью передачи инфор­
мационных сигналов ниже уровня шума до 20–22 дБ.

Для  абонентского устройства, работающего 
в  режиме "Базовый", достаточно небольшой моди­
фикации антенны, чтобы это устройство сохранило 
функциональность в  спутниковой сети и  возмож­
ность работы в наземной. В сетях LPWAN LoRa исполь­
зуются типовые абонентские устройства массового 
производства, что не требует обновления протоколов. 

Абонентские устройства спутникового IoT при тех 
же энергетических показателях, как и в наземных 
сетях, могут работать пять-семь лет (и более) от обыч­
ной батарейки. 

"За счет того, что спутников много (предпола­
гается 264), каждое абонентское устройство IoT потен­
циально видит три спутника, а региональная стан­
ция – еще больше, можно собрать необходимую 
информацию для  решения задачи геопозициони­
рования. Точность невысокая – 500  м, но для  мно­
гих задач этого достаточно", – утверждает Валентин 
Анпилогов. 

Второй режим "Реальное время" предусмотрен 
для реализации в S-диапазоне с целью достижения 
более высоких энергетических показателей абонент­
ских радиолиний микроспутников, в основе та же 
технология LoRa. 

Что касается контроля и управления, то в составе 
группировки используются межспутниковые 
радиолинии между аппаратами "Марафон IoT" 
и  негеостационарными спутниками, например, 
системы "Гонец". 

Особенность бизнес-модели в том, что региональ­
ная станция сопряжения не обязательно является соб­
ственностью оператора сети "Марафон IoT" и может 
предоставляться в аренду, лизинг. Важно, чтобы стан­
ция была дешевой, окупалась за год-два. Решение дан­
ной задачи еще предстоит найти, один из вариантов 
связан с  использованием сигнально-кодовых кон­
струкций с прямым расширением спектра. 

По мнению эксперта, действующие системы пер­
сональной спутниковой связи не имеют перспек­
тив на  рынке IoT. Нужны целевые многоспутнико­
вые системы IoT на основе технологий, интегриро­
ванных с наземными сетями, которые обеспечивают 
устойчивость работы ОГ не менее пяти лет.

Эксплуатационные и  ценовые параметры услуг 
и  устройств в  системе "Марафон IoT" соизмеримы 
с аналогами в сотовых сетях. Эту сетевую инфраструк­
туру специалисты рассматривают как элемент эко­
системы 5G/6G (IMT-2020) в сегменте mMTC-S и одно 
из  направлений для  расширения возможностей 
России в международном космическом процессе.	■
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