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Актуальность данной научно-исследовательской работы продиктована необходимостью обес-
печения более высоких требований к точностным характеристикам навигационного поля, созда-
ваемого космическими аппаратами навигационной системы ГЛОНАСС, для выполнения высоких 
требований по точностным характеристикам навигационных определений на длительных интер-
валах автономной работы космических аппаратов, выдвигаемых потребителями в настоящее 
время. В представленной концепции развития используются последние достижения лазерной и ра-
диотехнической техники как для увеличения пропускной способности, помехоустойчивости пере-
дающей информации, а также уменьшения массы и энергопотребления бортовой техники, так и 
для проведения межспутниковых измерений дальности и синхронизации бортовых шкал времени 
космических аппаратов навигационных систем, в том числе и для привязки системной шкалы вре-
мени космических навигационных систем (или групповой орбитальной шкалы времени) к шкале вре-
мени Государственного эталона времени и частоты. Обеспечение точной работы системы лазер-
ного наведения в условиях космоса считается одной из критически значимых задач, так как её пол-
номасштабные испытания на Земле почти неосуществимы. Проанализированы ключевые экспери-
ментальные, а также опытные работы согласно задачам построения оптических линий меж-
спутниковой связи. 
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The relevance of this research work is dictated, among other things, by the need to ensure higher 
requirements for the accuracy characteristics of the navigation field created by spacecraft of the 
GLONASS navigation system in order to meet the high requirements for the accuracy characteristics of 
navigation determinations over long intervals of autonomous operation of spacecraft currently put forward 
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by consumers. The presented concept of development uses the latest achievements of laser and radio 
engineering both to increase the throughput, noise immunity of transmitting information, as well as to 
reduce the mass and power consumption of onboard equipment, and to conduct inter-satellite range 
measurements and synchronization of onboard time scales of spacecraft navigation systems, including and 
for linking the system time scale of space navigation systems (or the group orbital time scale) to the time 
scale of the State standard of time and frequency. Ensuring the accurate operation of the laser guidance 
system in space is considered one of the critically important tasks, since its full-scale tests on Earth are 
almost impossible. Key experimental and also experimental works are analyzed according to the problems 
of constructing optical links of inter-satellite communication. 

 

Keywords: spacecraft, onboard laser system, ephemeris, throughput, inter-satellite measurements, 
communication line. 

 
Введение 
Уже сегодня лазеры широко используются при передаче огромных объемов данных по во-

локонно-оптическим кабелям. Их использование в космосе обладает еще большим потенциа-
лом, отсутствие физической среды передачи позволит получить высокую скорость передачи 
информации. Другое преимущество лазеров заключается в том, что свет имеет длину волны 
меньше в 10 тыс. раз, чем длина волны используемых в космических коммуникациях радио-
волн (или частота передачи в 10000 раз выше). Это означает, что свет лазера может распро-
страняться более узконаправленным лучом и будет требовать меньших по размерам приемных 
устройств для того, чтобы получить сигнал достаточный для обработки амплитуды. Помимо 
увеличения уровня безопасности космических коммуникаций, использование лазерной систе-
мы передачи информации также позволит уменьшить вес, габариты коммуникационного обо-
рудования, на доставку которого в космос тратятся немалые средства. 

Деятельность по формированию оптических линий межспутниковой связи (ОЛМС) прово-
дится с середины 1960-х гг. В 1970-х гг. в Соединенных Штатах Америки был развернут систе-
матизированный проект исследований, нацеленный на формирование образцов бортовой тех-
ники, немного позднее интенсивная деятельность в данном направлении стартовала в Западной 
Европе, а также в Японии [1–6]. 

 

Направление улучшения применения лазерной линии связи между космическими ап-
паратами 

Выбор метода и схемы взаимодействия между космическими аппаратами (КА) для проведе-
ния измерений и обмена информацией по межспутниковой лазерной связной линии должен 
учитывать следующие факторы: 

 выполнение заданных требований по точности взаимной синхронизации бортовых шкал 
времени (БШВ) КА; 

 планирование межспутниковых лазерных измерений (МЛИ) с учетом требований к после-
довательности их проведения и обмена информацией между КА по лазерной линии и фактиче-
ского состояния бортовых средств и указаний от центра управления системой с учетом воз-
можных нештатных ситуаций; 

 взаимодействие бортовой лазерной системы (БЛС) с наземными средствами должно в ос-
новном носить информационный характер; 

 функционирование системы по целевому назначению не должно зависеть от работоспо-
собности отдельных КА или наземных средств при срыве в отдельных сеансах планов взаимо-
действия БЛС; 

 технологический цикл коррекции временной информации на борту КА должен преду-
сматривать наличие резервных схем проведения измерений и обмена информацией по меж-
спутниковой лазерной линии (МЛЛ) для решения задач временного обеспечения с заданными 
точностными характеристиками; 
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 обмен информацией по МЛЛ между КА о состоянии орбитальной группировки, отдель-
ных КА и наземных средств; 

 передача информации по лазерной линии; 
 использование по целевому назначению КА с вышедшими из строя отдельными комплек-

тами БЛС; 
 восстановление на борту КА информации, необходимой для решения временных задач, 

путем ее передачи по лазерной линии или по межспутниковой лазерной линии; 
 использование минимального объема оперативной памяти бортовой цифровой вычисли-

тельной машины (БЦВМ) КА для функционирования бортовых комплексов программ, взаимо-
действующих с БЛС.  

Отдельной, гораздо более сложной и важной проблемой является управление трафиком, на-
правляемым в оптический канал связи. Напомним, что существующие «классические» спутни-
ки связи на геостационарной орбите являются ретрансляторами, т. е. с зеркалами. Они получа-
ют с Земли сигнал на одной частоте и передают его со спутника на Землю на другой, но не ме-
няя модуляцию и другие параметры самого сигнала [2; 4; 7–9]. 

Альтернативой является обработка информации на борту спутника, т. е. полученный от або-
нентского терминала радиосигнал демодулируется и декодируется до уровня IP-пакетов, на-
правляется в маршрутизатор, который уже распределяет информацию в радиочастотный или 
оптический канал связи. 

Данный метод позволяет гибко использовать весь доступный частотный диапазон и не тре-
бует специальных абонентских терминалов, но требует наличия на борту маршрутизатора, спо-
собного обработать пакеты на скорости до 20 Гбит/с. При этом процессор такого маршрутиза-
тора должен работать не в строго климатизированном помещении дата-центра с узким диапа-
зоном рабочих температур, а в условиях открытого космоса, где температуры даже при нали-
чии мощной системы охлаждения и терморегуляции (СОТР) будут находиться в большем диа-
пазоне температур. При этом наличие мощной СОТР, несомненно, отразится на массогабарит-
ных параметрах спутника. 

 
Расчет условий взаимной видимости высоколетящих и низколетящих космических 

аппаратов 
Определим: 
 зону прямой видимости КА, находящегося на заданной высоте, точка надира которого 

принадлежит образуемой фигуре, как геометрическое место точек на поверхности Земли, для 
которых выполняется условие прямой видимости между высоколетящим КА (ВКА) и низколе-
тящим КА (НКА); 

 зону радиовидимости КА как часть зоны прямой видимости, получаемой с учетом ограни-
чений, накладываемых диаграммами направленности аппаратуры, установленной на ВКА и 
НКА. 

Для упрощения вычислений введем следующие ограничения: 
 форма Земли – шар; 
 ориентация бортовой аппаратуры КА – на подспутниковую точку; 
 диаграмма направленности бортовой аппаратуры КА – конусного типа. 
Исходя из указанных ограничений, зоны прямой видимости и радиовидимости будут пред-

ставлены окружностями на поверхности Земли с центром в подспутниковой точке. 
Таким образом, для описания зоны видимости достаточно одного параметра – углового ра-

диуса из центра Земли [10–15]. 
На размеры зоны прямой видимости влияют высоты ВКА и НКА, а также минимальный 

угол места наблюдения КА. 
На рис. 1 представлена геометрия задачи. 
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Рис. 1. Построение зоны прямой видимости НКА с КА 
 

Fig. 1. Construction of a line-of-sight zone  
of a low-flying spacecraft using a spacecraft 

 
Решение данной задачи представлено следующими соотношениями, позволяющими полу-

чить угловой размер зоны прямой видимости: 
 

sin
R

R h
 


;  arcsin

R

R h
     

;  1 α   ;  1 α arcsin
R

R h
      

;                     (1) 

 

1sin sinβ

R H R h




 
;   1sinβ sin

R h

R H


 


;                                             (2) 

 

sinβ sin α arcsin
R h R

R H R h

         
;                                             (3) 

 

β arcsin sin α arcsin
R h R

R H R h

            
;  3 1γ π β   ;                           (4) 

 

3γ π arcsin sin α arcsin α arcsin
R h R R

R H R h R h

                      
,                      (5) 

 

где 3 – центральный угол с вершиной в центре Земли, представляющий собой полуширину 
(угловой радиус) зоны прямой видимости; R – радиус Земли; h – высота НКА; H – высота спут-
ника;  – угол места спутника над плоскостью горизонта. 

Примером существенного изменения зоны прямой видимости в зависимости от высоты НКА 
может выступать видимость между КА на геостационарной орбите (ГСО) и низколетящими КА 
по сравнению с наблюдением КА на ГСО с поверхности Земли [16–19]. 

На рис. 2 заштрихованной областью показана зона прямой видимости КА ГСО с поверхно-
сти Земли. 

На рис. 3 показана зона прямой видимости КА ГСО космических аппаратов системы низко-
летящих КА, использующих круговые орбиты с высотой ≈ 1400 км. 
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Рис. 2. Зона прямой видимости КА ГСО поверхности Земли 
 

Fig. 2. The line-of-sight area of the spacecraft on the geostationary orbit of the Earth's surface 

 

 
 

Рис. 3. Зона прямой видимости КА ГСО и НКА 
 

Fig. 3. The zone of sight of a spacecraft in geostationary orbit and a low-flying spacecraft 

 
Точками с подписями условного номера обозначены подспутниковые точки НКА на некото-

рый момент времени. КА, чьи подспутниковые точки попадают в заштрихованную область, 
находятся в прямой видимости с КА ГСО [20; 21]. 

Точкой без номера на рис. 2 и 3 обозначена точка стояния КА ГСО (11° з. д.). 
Расчеты проводились для угла места = 0°. 
На рис. 3 видно, что подавляющее большинство НКА имеют прямую видимость с геоста-

ционарным КА. 
Введем ограничения на диаграмму направленности (ДН) бортовой антенны ВКА. 
При этом возникает три угловых коридора, зависящих от ширины ДН бортовой антенны КА, 

геометрия задачи в которых будет различная. 
Данные коридоры разделяются углами h и 3 (рис. 4): 
 

arcsinh
R h

R H

     
;                                                            (6) 

 

3 arcsin
R

R H
     

.                                                            (7) 

 

Рассмотрим каждый из случаев. 
1. Ширина ДН аппаратуры ВКА находится в диапазоне КАh; (широкая ширина ДН). 
В этом случае решение совпадает с решением задачи расчета зоны прямой видимости (рис. 1). 
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Данная постановка задачи соответствует случаю, когда организуется линия связи НКА – ВКА, 
например, использующих ГСО, ширина ДН аппаратуры на борту ВКА перекрывает высоту  
полета НКА. 

2. Ширина ДН аппаратуры ВКА находится в диапазоне КА3;h (средняя ширина ДН). 
Геометрия задачи представлена на рис. 5. 

 

  
 

Рис. 4. Угловые коридоры ширины ДН  
бортовой аппаратуры ВКА 

 

Fig. 4. Angular corridors of the width of the radiation 
pattern of the onboard equipment of a high-flying 

spacecraft 

 

Рис. 5. Геометрия построения зоны  
радиовидимости II типа 

 

Fig. 5. Geometry of type II  
radio visibility area 

 
Решение производится с помощью соотношений: 
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R h R H

 
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 
; 3 3arcsin sin

R H

R h
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;                                        (8) 
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R h R H

               
;                           (9) 
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R H K h

 


 
; 2 КАarcsin sin

R H

R h

     
;                                    (10) 

 

2 2 КА     ; 2 КА КАarcsin sin
R H

R h

        
;                            (11) 

 

 3 КА 2 2 КА          ;                                              (12) 

 

3 КА КАarcsin sin
R H

R h

      
.                                             (13) 

 
3. Ширина ДН аппаратуры КА находится в диапазоне КА0;3 (узкая ширина ДН). 
Геометрия задачи представлена на рис. 6. 
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Рис. 6. Геометрия построения зоны радиовидимости III типа 
 

Fig. 6. Geometry of type III radio visibility area 
 

Решение производится с помощью соотношений: 
 

КАsinsin

R H R h




 
; КАarcsin sin

R H

R h

     
;                                       (14) 

 

КА1 КА     ; КА1 КА КАarcsin sin
R H

R h

        
.                         (15) 

 

В случае введения дополнительных ограничений на диаграмму направленности аппаратуры, 
расположенной на НКА, рассмотрим коррективы, которые необходимо внести в построение 
зоны радиовидимости (ЗРВ). 

Рассмотрим 2 случая: 
1) антенна НКА направлена от центра Земли; 
2) антенна НКА направлена к центру Земли. 
В первом случае геометрия задачи представлена на рис. 7, а решение задачи находится с по-

мощью выражений: 

ЛПС   ; 
sin sin

R H R h

 


 
; arcsin sin

R h

R H

     
;                               (16) 

 

ЛПС1 ЛПС        ;                                                    (17) 

 

ЛПС1 ЛПС arcsin sin
R h

R H

       
.                                             (18) 

 

Примером второго случая может быть решение навигационной задачи для КА на ГСО. 
В данном случае навигационные КА будут выступать в качестве НКА, у которых ориента-

ция бортовой аппаратуры – к центру Земли. 
Геометрия такой задачи представлена на рис. 8, а ее решение определяется: 
 

ЛПСsinsin

R h R H




 
; ЛПСarcsin sin

R h

R H

     
;                                      (19) 

 

ЛПС2 ЛПС     ; ЛПС ЛПС ЛПСarcsin sin
R h

R H

        
.                       (20) 
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В зависимости от расчетной задачи, все рассмотренные варианты могут учитываться при 
построении ЗРВ. 

 

 
 

Рис. 7. Геометрия построения ЗРВ при ориентации бортовой антенны НКА 
в противоположную сторону от центра Земли 

 

Fig. 7. The geometry of the radio visibility area when the onboard antenna 
of a low-flying spacecraft is oriented in the opposite direction from the center of the Earth 

 

 
 

Рис. 8. Построение ЗРВ при ориентации антенны НКА на центр Земли 
 

Fig. 8. Construction of the radio visibility zone when the antenna  
of a low-flying spacecraft is oriented to the center of the Earth 

 
Обобщенная зона ЗРВ, учитывающая диаграммы направленности антенн, расположенных на 

ВКА и НКА, получается в процессе пересечения трех множеств: 
 зоны прямой видимости; 
 ЗРВ с ограничением на ДН бортовой антенны КА II и III типов; 
 зоны радиовидимости с ограничением на ДН бортовой антенны НКА. 
Таким образом, методика анализа обобщенной ЗРВ следующая. 
1. Производится расчет угла 3, определяющий зону прямой видимости при заданном угле 

места. 
2. Производится расчет углов  КА1 и  КА2 при наложении ограничений на ДН аппарату-

ры КА. 
3. Производится расчет углов  НКА1 и  КА2 при наложении ограничений на ДН аппара-

туры НКА. 
4. Анализируются обобщенные углы 1, 2, 3, где 1 = minКА1; НКА1, 2 = minКА2; НКА2. 
Отметим также, что передатчики для лазерной связи являются новыми потребителями энер-

гии на борту, а их КПД не превышает 25 %, т. е. возникает задача утилизации и сброса в космос 
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оставшихся 75 % затраченной энергии, что является хотя и не критической, но, тем не менее, 
требующей инженерного решения задачей [22–28]. 

Есть еще один аспект наличия межспутниковых линий связи в группировке Starlink, кото-
рый, возможно, не привлек пока внимания специалистов SpaceX. Это внедрение ISL, что по-
зволит абоненту сети выходить в интернет с территории другой страны или передавать инфор-
мацию с одного терминала на другой, минуя какие-либо наземные узлы связи [29–32]. 

 
Заключение 
Таким образом, анализ программ в области космической лазерной связи позволяет сделать 

вывод о том, что уже создана элементная и промышленная база для среднескоростных (сотни 
Мбит/с) линий связи на основе полупроводниковых лазеров диапазона 0,8–0,9 мкм. Подтвер-
ждена возможность функционирования линии связи между двумя КА при предельно узких диа-
граммах направленности, что открывает широкие возможности по их практическому внедре-
нию. Начата разработка нового поколения аппаратуры связи на основе волоконных усилителей 
и твердотельных лазеров с пропускной способностью порядка единиц Гбит/с. Активно разви-
ваются новые направления использования космических лазерных средств, такие как связь при 
межпланетных перелетах, высокоскоростная связь по линии Космос – Земля и Космос – Космос. 

Однако в наше время все еще недостаточно внимания уделяется системе ориентации косми-
ческого аппарата и оптического передающего устройства на цель, хотя это является важной 
составляющей обеспечения межспутниковой лазерной связи. 
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