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Предложен метод оценки коэффициента готовности спутниковой линии связи оптического диапазона 
«геостационарный космический аппарат – наземный пункт» на основании метеоданных, содержащих значе-
ния облачности и метеорологической дальности видимости, в зависимости от количества наземных пунктов. 
С использованием данных метеорологических наблюдений за 2000–2012 гг. определена комбинация положений 
наземных пунктов приема информации, привязанных к положениям существующих метеостанций, обеспечи-
вающая наибольшее значение коэффициента готовности канала связи. Показано, что применение пяти назем-
ных станций обеспечивает ограничение коэффициента готовности канала связи со стороны атмосферных 
эффектов 0,9. Метод, продемонстрированный в данной работе, может быть применен при проектировании 
перспективных систем космической связи. 
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The estimation method of availability decline due to atmospheric effect on Satellite-to-Earth optical communication 
link considering cloudiness, meteorological range of visibility and multiple ground stations effect is proposed. Using 
meteorological data for 2000–2012 the combination of ground stations related to existing meteorological stations that 
gives maximum availability is defined. It is shown that availability decline due to atmospheric effects may be reduced to 
0.9 using 5 spaced ground stations. The method may be applied while developing the next-generation space communi-
cation systems. 
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В условиях возрастающих требований к оператив-
ности и объемам информации, доставляемым с кос-
мических аппаратов (КА) дистанционного зондирова-
ния Земли на наземные пункты приема информации 
(НППИ), перспективным является использование  
КА-ретрансляторов, расположенных на геостацио-
нарной орбите, работающих в оптическом диапазоне 
длин волн. Использование именно оптического диа-
пазона позволяет решить проблему электромагнитной 
совместимости космических аппаратов, обеспечивает 
высокую скрытность передачи информации, а совре-
менные технологии позволяют реализовать скорости 
передачи данных до нескольких Тбит/с при сравни-
тельно низких энергомассовых характеристиках бор-
товой аппаратуры. 

Прохождение трасс через земную атмосферу на-
кладывает ряд ограничений на функционирование 
линий связи оптического диапазона. Одним из факто-
ров является облачность, естественным образом огра-
ничивающая распространение оптических волн.  

В данной работе рассмотрена возможность пари-
рования указанных ограничений путём расположения 
нескольких НППИ в наиболее выгодных с метеороло-
гической точки зрения местоположениях, облачность 
в которых наименее взаимокоррелирована. При этом 
предполагается, что в ходе сеанса работы КА-ре- 
транслятор устанавливает связь только с тем НППИ, 
для которого на данный момент реализуются наилуч-
шие метеоусловия. 
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Методика расчетов. Для проведения оценок вы-
брано 60 географических пунктов, соответствующих 
расположению существующих метеостанций, наибо-
лее полно удовлетворяющих критериям: 

– расположение пункта на территории РФ; 
– равномерное разнесение пунктов по долготе; 
– максимально высокое расположение пункта над 

уровнем моря; 
– расположение пункта максимально близко к эк-

ватору. 
На рис. 1 представлены точки положения пунктов 

на карте. 
Южное (с учетом расположения на территории 

РФ) расположение пунктов позволяет обеспечить 
наилучшие значения углов места, а возвышение над 
уровнем моря сокращает путь оптического сигнала  
в наиболее плотных слоях атмосферы. 

Оценки ограничения готовности (ОГ) на линию 
связи КА–НППИ проведены для вариантов располо-
жения выборки трех-семи НППИ в выбранных  
географических пунктах.  

Для обеспечения рабочих углов места при работе 
КА со всеми пунктами, входящими в выборку, введе-
но дополнительное ограничение: пункты, входящие  
в выборку, должны быть разнесены по долготе не бо-
лее чем на 50°. 

В табл. 1 приведён фрагмент вида исходных ме-
теоданных для одного из пунктов (г. Владикавказ) [1], 
где N – облачность (1 балл соответствует перекрытию 
10 % неба облаками); VV – метеорологическая даль-
ность видимости, км; временной интервал между 
двумя смежными записями – 3 ч. 

С учетом ограничений, накладываемых атмосфер-
ными явлениями, готовность канала связи может быть 
рассчитана как [2] 

 

P Pt D= ⋅ , 
где Pt – значение готовности, определяемое техниче-
скими и эксплуатационными характеристиками КА  
и наземной инфраструктуры; D – ОГ со стороны ме-
теоусловий.  

 
Таблица 1 

Фрагмент исходных метеоданных для г. Владикавказа 
 

Дата, UTC Время, UTC N VV 
2011-01-01 00:00 10 1 
2011-01-01 03:00 10 1 
2011-01-01 06:00 10 4 
2011-01-01 09:00 10 1 
2011-01-01 12:00 10 1 

… 
 
Для каждого момента времени, соответствующего 

проведению измерений метеостанций, определено ОГ 
для выборки наземных пунктов: 

1 2Max( , ,  ...,  )i jD d d d= , 

где Max – оператор выбора максимального значения; 
d1,d2, …, dj – ОГ для каждой станции, входящей в вы-
борку, определяемое следующим образом: 

100 10 N ,  VV 3,
0, VV 3,

j
jd

− ⋅ >⎧
= ⎨ <⎩

 

где Nj – значение облачности в текущий момент вре-
мени; VV – значение метеорологической дальности 
видимости, используемое для учета таких явлений, 
как туман, смог и т. п. [3; 4]. 

Результаты и их обсуждение. Результаты оценок 
для выборок, на которых достигается наилучшее зна-
чение ОГ, приведены в табл. 2. 

 
 
 

 
 

Рис. 1. Расположение выбранных географических пунктов на карте 
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Таблица 2 
Результаты расчета ограничения готовности для выборок наземных пунктов 

 
Состав выборки Количество 

пунктов 
в выборке 

Ограничение 
готовности Координаты Индекс соответствую-

щей метеостанции 
Населенный 

пункт 

3 0,83 
(51°48'N 107°26'E) 
(49°50'N 118°23'E) 
(48°31'N 135°10'E) 

30823 
30978 
31735 

Улан-Удэ 
Кайластуй 
Хабаровск 

4 0,87 

(50°22'N 106°27'E) 
(49°50'N 118°23'E) 
(49°37'N 128°39'E) 
(48°31'N 135°10'E 

30925 
30978 
31587 
31735 

Кяхта 
Кайластуй 
Поярково 
Хабаровск 

5 0,90 

(51°48'N 107°26'E) 
(51°07'N 114°33'E) 
(49°50'N 118°23'E) 
(49°37'N 128°39'E) 
(48°31'N 135°10'E) 

30823 
30859 
30978 
31587 
31735 

Улан-Удэ 
Агинское 
Кайластуй 
Поярково 
Хабаровск 

6 0,91 

(51°48'N 107°26'E) 
(51°07'N 114°33'E) 
(50°22'N 106°27'E) 
(49°50'N 118°23'E) 
(49°37'N 128°39'E) 
(48°31'N 135°10'E) 

30823 
30859 
30925 
30978 
31587 
31735 

Улан-Удэ 
Агинское 
Кяхта 

Кайластуй 
Поярково 
Хабаровск 

7 0,92 

(51°48'N 107°26'E) 
(51°07'N 114°33'E) 
(50°22'N 106°27'E) 
(49°50'N 118°23'E) 
(49°37'N 128°39'E) 
(49°25'N 130°05'E) 
(48°31'N 135°10'E) 

30823 
30859 
30925 
30978 
31587 
31594 
31735 

Улан-Удэ 
Агинское 
Кяхта 

Кайластуй 
Поярково 
Архара 

Хабаровск 
 

 
 

Рис. 2. Расположение выборки № 1 на карте (3 станции, ОГ = 0,83) 
 

 
 

Рис. 3. Расположение выборки № 3 на карте (5 станций, ОГ = 0,90) 
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Рис. 4. Расположение выборки № 5 на карте (7 станций, ОГ = 0,92) 
 
 

Как видно из табл. 2, при применении уже пяти 
наземных станций достижимо значение ОГ более 90. 
На рис. 2–4 представлено расположение станций на 
карте. Серым закрашена область, в которой обеспечи-
ваются значения углов места не менее 30° при точке 
стояния геостационарного КА 120° в. д. 

С учетом метеоусловий, при применении пяти 
НППИ (из которых с КА сеанс связи осуществляет 
только одна станция) и технической готовности 
средств связи 0,95 достижимо значение коэффициента 
готовности всего тракта КА–НППИ 0,85. 

Проведенные оценки показывают, что применение 
разнесенных географически приемных пунктов по-
зволяет достичь коэффициентов готовности канала 
связи в рамках требований, предъявляемых к совре-
менным космическим системам. 
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