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Технология передачи данных с космических аппаратов дистанционного зондирова-
ния земли на наземные пункты приема информации характеризуется такими нега-
тивными особенностями, как невозможность оперативного приема данных и необхо-
димость хранения больших массивов информации на борту. Технология ретрансля-
ции информации космического аппарата дистанционного зондирования земли через 
геостационарные спутники-ретрансляторы «Луч» на наземные пункты приема ин-
формации имеет следующие недостатки: невозможность оперативного приема  
информации, когда космический аппарат находится в центральной части западного 
полушария; необходимость заблаговременного планирования сеансов ретрансляции 
информации. Рассмотрены перспективные концепции организации связи и алгорит-
мы установления соединения космического аппарата с пунктом приема-передачи ин-
формации через геостационарный спутник-ретранслятор, основанные на таких со-
временных технологиях, как наличие межспутниковых линий связи между геостацио-
нарными спутниками-ретрансляторами, превращающее такой сегмент сети связи в 
спутниковую транспортную цифровую сеть передачи данных; применение сетевых 
технологий маршрутизации потоков информации, позволяющее передавать данные в 
автоматическом режиме; использование автоматических технологий установления 
соединения космического аппарата дистанционного зондирования земли с геостацио-
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нарными спутниками-ретрансляторами, что по аналогии с сетью подвижной связи 
превращает такой аппарат в абонента спутниковой транспортной цифровой сети пе-
редачи данных на геостационарные спутники-ретрансляторы. 
Ключевые слова: космический аппарат, геостационарный спутник-ретранслятор, 
пункт приема-передачи информации, оперативная регистрация, маршрутизация, 
установление соединения 

The technology of data transmission from spacecraft of remote sensing of the Earth to re-
ception points on the ground has certain disadvantages such as the inability to quickly re-
ceive remote sens-ing data and the need to store large amounts of information on board. 
The technology of data re-transmission from remote sensing satellites through geosta-
tionary satellites retransmitters Luch to the reception points on the ground has the follow-
ing disadvantages: the inability to quickly receive data when the remote sensing spacecraft 
is in the central part of the Western Hemisphere and the need for early planning of re-
transmission sessions. The article presents advanced concepts of com-munication organi-
zation and algorithms for establishing connections between the spacecraft and the point 
of data reception and transmission via a geostationary satellite repeater. The concepts are 
based on the following modern technologies: the availability of inter-satellite communica-
tion lines between geostationary satellites retransmitters that transforms this segment of 
communication net-work into a transport digital network for data transmission;  the ap-
plication of network technology for data flow routing that enables data transmission in an 
automatic mode; the application of auto-matic technology for establishing connections 
between remote sensing satellites and geostationary satellites retransmitters that trans-
forms the ground reception point into a subscriber of the transport digital network by 
analogy with mobile network. 
Keywords: spacecraft, geostationary satellite-repeater, point of reception and transmission 
of information, registration, routing, establishment of connection 

В космических системах дистанционного зон-
дирования Земли (ДЗЗ) большое значение име-
ет оперативность получения информации кос-
мического мониторинга. Идеальная в этом 
смысле система связи должна обеспечивать на 
всей траектории полета космических аппаратов 
(КА) ДЗЗ непрерывную передачу данных мони-
торинга в наземный центр обработки. 

Однако существующая схема организации 
связи позволяет принимать информацию с КА 
ДЗЗ лишь эпизодически, когда КА находится в 
зоне радиовидимости наземного пункта прие-
ма/передачи информации (ППИ). 

Обычно, время нахождения низкоорбиталь-
ных КА в зоне радиовидимости одного ППИ не 
превышает 15 мин [1]. Увеличение времени не-
прерывной связи между КА ДЗЗ и ППИ путем 
наращивания количества ППИ является оче-
видным, но не лучшим способом решения про-
блемы как с экономической, так и с организаци-
онно-технической точки зрения. В частности, 
такой способ потребовал бы разместить ППИ не 
только на своей территории, но и на территории 
зарубежных государств и/или в акватории морей 
и океанов (ППИ морского базирования). 

Более перспективным способом решения 
проблемы представляется использование гео-
стационарных спутников-ретрансляторов (ГСР) 
для организации двухъярусной связи (ППИ — 
ГСР — КА) [2–4]. Тем более что в нашей стране 
накоплен достаточный положительный опыт 
применения ГСР для обеспечения обмена ин-
формацией с КА: в разное время для этих целей 
использовались ГСР «Альтаир» и «Луч». 

Общими недостатками применяемых в на-
стоящее время схем организации связи ППИ — 
ГСР — КА являются необходимость размеще-
ния ППИ в зоне радиопокрытия (ЗРП) каждого 
ГСР и наличие проводных или спутниковых 
каналов связи с каждым ППИ [4]. 

Чтобы устранить эти недостатки, предлага-
ется оснащать перспективные спутники-
ретрансляторы дополнительными аппаратно-
программными средствами для создания меж-
спутниковых каналов связи ГСР — ГСР, что 
даст возможность строить схемы организации 
связи с одним ППИ и несколькими ГСР. Кроме 
сокращения количества ППИ, необходимого 
для обеспечения непрерывной связи на всей 
траектории полета КА ДЗЗ, такие схемы позво-
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лят повысить гибкость и надежность доставки 
информации. 

Вместе с тем такое решение приводит к по-
явлению многовариантности построения схем 
организации связи, различающихся составом, 
структурой и количеством задействованных 
ресурсов. Иными словами, возникает типичная 
оптимизационная задача: выбрать наилучший 
вариант схемы организации связи при задан-
ных ограничениях и минимальных затратах 
задействованных ресурсов. 

Цель работы — разработка и обоснование 
модели системы связи, адекватно описывающей 
параметры и взаимодействие ее элементов в 
процессе функционирования. 

 
Двухъярусная схема организации связи с 
КА ДЗЗ. Рассмотрим вариант схемы органи-
зации связи при использовании трех ГСР,  

что соответствует их минимальному коли-
честву, обеспечивающему полное радиопо-
крытие земной поверхности вдоль экватора. 
Орбитальный сегмент схемы организации свя-
зи с КА через ГСР, представляющий собой  
вид на плоскость экватора со стороны север-
ного полюса [4, 5], показан на рис. 1, где  
НСР — низкоорбитальные спутники-ретранс-
ляторы; ШС и ЗС — шлюзовые и земные  
станции. 

Окружность большого диаметра изображает 
геостационарную орбиту, а окружности средне-
го и меньшего диаметров — среднюю и низкую 
орбиту соответственно. Стрелками обозначены 
линии связи (ЛС), необходимые для обеспече-
ния управления полетом КА. ЛС между КА 
ГЛОНАСС, находящимися на средней орбите, и 
КА ДЗЗ необходимы для передачи координат 
КА ГЛОНАСС для КА ДЗЗ. 

 
Рис. 1. Орбитальный сегмент схемы организации связи с КА через четыре ГСР 
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Для связи с КА и ППИ на ГСР наиболее целе-
сообразно применять многолучевые антенны, а 
для связи с соседними ГСР — остронаправлен-
ные. Перспективным направлением развития 
межспутниковой связи является использование 
диапазонов K, Ka, V [6–8], а в дальнейшем — 
оптического диапазона электромагнитных 
волн [7–9]. 

По ЛС от КА ГЛОНАСС на КА ДЗЗ переда-
ется навигационная информация, необходи-
мая для расчета баллистических параметров 
движения КА ДЗЗ. Предполагается, что в 
двухъярусной схеме связи канал ППИ —
ГСР — КА является основным, а канал связи 
ППИ — КА — резервным. Обобщенная схема 
организации связи с КА через три ГСР приве-
дена на рис. 2 [5], где штриховой линией обо-
значены резервные ЛС. 

Для анализа и оптимизации схемы организа-
ции связи центра приема и обработки инфор-
мации космического мониторинга (ЦПОИКМ)  
с КА изобразим топологическую модель этой 
схемы в виде графа [5]. Схема организации связи 
ЦПОИКМ с КА через ППИ и ГСР в виде графа 
показана на рис. 3. 

Как видно из рис. 3, что при наличии меж-
спутниковых связей в канале связи ГСР — ГСР 
граф становится полносвязанным. Характери-
стика полносвязанности свидетельствует о том, 
что от исходной вершины М до конечной вер-
шины А1–А10 существует несколько маршру-
тов. Это повышает гибкость и отказоустойчи-
вость системы связи и позволяет принимать 
информацию мониторинга с КА ДЗЗ, находя-
щегося в любой точке орбитальной плоскости и 
в режиме реального времени. 

 
Рис. 2. Обобщенная схема организации связи с КА через три ГСР 
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Рис. 3. Схема организации связи ЦУП с КА через ППИ и ГСР в виде графа: 

А1–А10 — КА; G1–G4 — ГСР; S1–S4 — ППИ; M — ЦПОИКМ 

 
а 

Рис. 4 (начало). Алгоритмы регистрации КА в ГСР и установления соединения с ППИ через один (а)  
и два ГСР (б) с применением радиочастотного диапазона в межспутниковых каналах связи 
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Физическая и логическая топологии связи 
ГСР — КА в радиочастотном диапазоне — звез-
да, так как в ЗРП одной антенной системы (АС) 
ГСР может находиться несколько КА. При этом 
нет необходимости отслеживания АС ГСР каж-
дый КА. В таком режиме работы скорость пере-

дачи будет значительно ниже, чем в режиме 
работы с применением остронаправленных 
следящих АС. Но так как планируется передача 
в режиме реального времени, требования к 
скорости передачи уменьшаются по сравнению 
с таковыми для режима запоминания инфор-

 
б 

Рис. 4 (окончание). Алгоритмы регистрации КА в ГСР и установления соединения с ППИ через один (а)  
и два ГСР (б) с применением радиочастотного диапазона в межспутниковых каналах связи 
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мации и сброса ее на ППИ во время нахожде-
ния КА в зоне его радиовидимости. 

После описания предложенной схемы орга-
низации связи рассмотрим принципы передачи 
информации с КА ДЗЗ на ППИ через ГСР. 

 
Алгоритмы маршрутизации информации в 
межспутниковых каналах связи с применени-
ем радиочастотного диапазона для обеспече-
ния обмена информацией между КА и ППИ. 
Алгоритм маршрутизации информации от 
ППИ к КА через ГСР организации связи осно-
ван на использовании таких современных тех-
нологий [4], как стек протоколов TCP/IP, дина-
мическая регистрация КА в ГСР и динамиче-

ская маршрутизация потоков информации в 
межспутниковых каналах связи. 

Применение современных сетевых техноло-
гий установления связи в межспутниковых ка-
налах связи обеспечит возможность передачи 
информации мониторинга от КА ДЗЗ без выда-
чи разовых или программных команд с центра 
управления полетом (ЦУП), что приведет к по-
вышению автономности существования систе-
мы в целом. 

Принцип организации связи для получения 
информации от КА ДЗЗ с помощью ГСР заклю-
чается в следующем. КА регистрируется к бли-
жайшему ГСР и осуществляет передачу инфор-
мации в земную станцию через один или не-

 
Рис. 5. Алгоритм работы бортовой аппаратуры КА при выполнении регистрации в ГСР  

с использованием радиочастотного диапазона в межспутниковых каналах связи 
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сколько ГСР, объединенных в единую сеть меж-
спутниковыми каналами связи. ГСР ведет по-
стоянный учет зарегистрированных КА в своем 
сервере оперативной регистрации (IP-адрес, ка-
тегория и номер КА). КА также записывает ин-
формацию об установлении соединения с ГСР в 
собственном сервере оперативной регистра-
ции [4, 10, 11]. 

Чтобы КА мог использовать ГСР в качестве 
ретранслятора, необходимо зарегистрировать-
ся в сервере оперативной регистрации ГСР. 
Регистрация КА в ГСР осуществляется следу-
ющим образом. КА на малонаправленную ан-
тенну принимает сигналы с ГСР и по макси-
мальному отношению сигнал/шум (ОСШ) 
принимаемого пилот-сигнала определяет бли-
жайший ГСР, его антенну и луч для регистра-
ции. В сервере баллистической информации 
КА хранится периодически рассчитываемый в 

ЦУП прогноз зон радиовидимости ГСР и ко-
ординаты орбиты КА. 

Для корректировки прогноза баллистиче-
ской информации КА принимает сигналы 
ГЛОНАСС и определяет свое местоположение. 
На основании баллистической информации 
блок наведения АС КА рассчитывает угловые 
параметры наведения остронаправленной ан-
тенны КА на ГСР. Затем КА отправляет сигнал 
запроса о регистрации ближайшему ГСР. 

ГСР принимает сигнал запроса о регистрации 
КА, регистрирует КА, записывает информацию 
о регистрации КА в оперативное запоминающее 
устройство сервера оперативной регистрации в 
таблицу маршрутизации маршрутизатора. После 
регистрации КА маршрутизатор ГСР по алго-
ритму маршрутизации протокола Routing Infor-
mation Protocol (RIP) [12, 13] сообщает об изме-
нениях в таблице маршрутизации всем соседним 

 
Рис. 6. Алгоритм работы бортовой аппаратуры ГСР при выполнении регистрации КА  

с использованием радиочастотного диапазона в межспутниковых каналах связи 
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ГСР и ППИ, находящимся в зоне радиовидимо-
сти этого ГСР. 

Все ГСР постоянно обмениваются измене-
ниями в таблице маршрутизации, а также со-
общают эти изменения на ППИ, расположен-
ные в зоне радиовидимости этих ГСР. 

Перед передачей информации космического 
мониторинга с КА на ППИ или с ППИ на КА 
осуществляется процедура установления сое-
динения. ППИ может создавать соединение с 
КА непосредственно (первый ярус) и через 
один или два ГСР (второй ярус). Режим работы 
ППИ с КА через ГСР является основным. КА 
инициирует установление соединения с ППИ 
только через ГСР (второй ярус). 

Для установления соединения КА передает 
сигнал вызова на зарегистрировавший его 
ГСР, маршрутизатор которого строит маршрут 
к ППИ. Если вызываемый ППИ находится в 
ЗРП этого ГСР, то ГСР ретранслирует сигнал 
вызова на этот ППИ. Если вызываемый ППИ 

расположен в ЗРП другого ГСР, то маршрути-
затор ГСР, принимающего сигнал вызова, про-
кладывает маршрут по протоколу RIP к ГСР,  
в ЗРП которого находиться ППИ, и который 
впоследствии будет ретранслировать сигнал 
вызова на ППИ. 

Получив сигнал вызова, ППИ формирует и 
отправляет на КА сигнал готовности к приему 
информации. КА после получения сигнала го-
товности к приему информации приступает к 
передаче информации по проложенному 
маршруту. Алгоритмы регистрации КА в ГСР и 
установления соединения с ППИ через один и 
два ГСР с применением радиочастотного диа-
пазона в межспутниковых каналах связи при-
ведены на рис. 4, а и б соответственно [4]. 

Для окончания сеанса связи КА, иницииро-
вавший соединение, формирует и передает сиг-
нал его окончания, после чего соединение пре-
рывается, и КА и ППИ переходят в дежурный 
режим приема информации. 

 
Рис. 7. Алгоритм работы бортовой аппаратуры ГСР при осуществлении вызова КА с ППИ  

при применении радиочастотного диапазона в межспутниковых каналах связи 
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Алгоритм работы бортовой аппаратуры КА 
при выполнении регистрации в ГСР с исполь-
зованием радиочастотного диапазона в меж-
спутниковых каналах связи показан на рис. 5, 
где БД — база данных; Рс и Рш — мощность сиг-
нала и шума пилот-сигнала; Рпорог — пороговое 
значение мощности; РсГСР1 и РсГСР2 —мощность 
сигнала ГСР № 1 и ГСР № 2. 

Эстафетная передача КА внутри одного ГСР 
(внутренний хэндовер) осуществляется следу-
ющим образом. КА постоянно сопоставляет 
текущее ОСШ пилот-сигнала со значением 
ОСШ других лучей и антенн. Если это значение 
превышает текущее ОСШ, то КА перерегистри-
руется на луч антенны ГСР, от которого при-
нимает пилот-сигнал с максимальным ОСШ. 
Аналогично осуществляется эстафетная пере-
дача между ГСР. 

Алгоритм работы бортовой аппаратуры ГСР 
при осуществлении регистрации КА с исполь-

зованием радиочастотного диапазона в меж-
спутниковых каналах связи показан на рис. 6. 

Если инициатором сеанса связи выступает 
ППИ, то сигнал вызова передается с ППИ на 
ГСР, в ЗРП которого расположен вызывающий 
ППИ. Маршрутизатор ГСР, принявшего сигнал 
вызова, строит маршрут к КА. Когда вызывае-
мый КА находится в ЗРП этого ГСР, последний 
ретранслирует сигнал вызова на этот КА. Если 
вызываемый КА переходит в ЗРП другого ГСР, 
то маршрутизатор ГСР, принимающего сигнал 
вызова, прокладывает маршрут по протоколу 
RIP к ГСР, в ЗРП которого появился КА, и ко-
торый впоследствии будет ретранслировать 
сигнал вызова на КА. 

Получив сигнал вызова, КА формирует и 
отправляет на ППИ сигнал готовности к прие-
му информации. ППИ после получения этого 
сигнала приступает к передаче информации по 
проложенному маршруту. 

 
Рис. 8 (начало). Алгоритмы регистрации КА в ГСР и установления соединения КА с ППИ через один (а)  

и два (б) ГСР с применением оптического диапазона электромагнитных волн 
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Для окончания сеанса связи ППИ, иниции-
ровавший соединение, формирует и передает 
сигнал его окончания, после чего соединение 
прерывается, а КА и ППИ переходят в дежур-
ный режим приема информации. 

Алгоритм работы бортовой аппаратуры 
ГСР при осуществлении вызова КА с ППИ при 
применении радиочастотного диапазона в 
межспутниковых каналах связи показан на 
рис. 7. 

Алгоритмы маршрутизации информации в 
межспутниковых каналах связи с применени-
ем оптического диапазона электромагнитных 
волн. Основной особенностью связи в оптиче-
ском диапазоне электромагнитных волн в меж-
спутниковых каналах связи является то, что 
лазеры имеют только игольчатую диаграмму 
направленности, которая значительно уже 
игольчатой диаграммы направленности радио-
частотных антенн. Поэтому в схеме организа-

 
Рис. 8 (окончание). Алгоритмы регистрации КА в ГСР и установления соединения КА с ППИ через один (а)

и два (б) ГСР с применением оптического диапазона электромагнитных волн 
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ции связи КА — ГСР можно применять только 
логическую топологию точка — точка. 

Физическая топология схемы связи ГСР —
КА в оптическом диапазоне — звезда. В опти-
ческом диапазоне полоса пропускания канала 
связи передачи будет значительно выше, чем в 
радиочастотном, но появляется решаемая тех-
ническая проблема точного наведения лазе-
ра [9]. 

Для наведения оптических АС и регистра-
ции КА в ГСР применяется радиодиапазон S. 
Эта процедура аналогична рассмотренной вы-
ше. После разрешения на регистрацию проис-
ходит процедура взаимного наведения оптиче-
ские антенных систем КА и ГСР друг на друга. 

Очередность доступа с КА через ГСР к ППИ 
и с ППИ через ГСР к КА определяется ранее 
составленной в ЦУП программой полета со-

Рис. 9. Алгоритм работы бортовой аппаратуры КА при выполнении регистрации в ГСР с использованием 
оптического диапазона в межспутниковых каналах связи 
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гласно категориям приоритета КА или приори-
тета информации от этих КА. После регистра-
ции КА в ГСР процедура вызова ППИ осу-
ществляется так же, как и в режиме работы с 
применением радиочастотного диапазона. 

Алгоритмы регистрации КА в ГСР и уста-
новления соединения с ППИ через один и два 
ГСР с применением оптического диапазона 
электромагнитных волн приведены на рис. 8, а 
и б соответственно [4]. 

Алгоритм работы бортовой аппаратуры КА 
при выполнении регистрации в ГСР с исполь-
зованием оптического диапазона в межспутни-
ковых каналах связи показан на рис. 9. 

Алгоритм работы бортовой аппаратуры при 
выполнении вызова КА с ППИ с применением 
оптического диапазона в межспутниковых ка-
налах связи показан на рис. 10. 

Выводы 

1. Разработана и обоснована модель, позво-
ляющая построить комплекс приема и обра-
ботки информации космического мониторинга 
с возможностью оперативного получения ин-
формации от КА, находящихся в любой точке 
околоземного космического пространства и в 
любое время суток полета. 

2. Применение современных алгоритмов ре-
гистрации, установления соединения и марш-
рутизации позволяет создать универсальную, 
динамичную и эффективную систему связи с 
КА различного назначения. 

3. Данная работа задает направления для 
разработки и создания перспективного борто-
вого и наземного телекоммуникационного обо-
рудования. 

 

Рис. 10. Алгоритм работы бортовой аппаратуры ГСР при осуществлении вызова КА с ППИ  
при применении оптического диапазона в межспутниковых каналах связи 
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