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Уважаемые коллеги!

В 2017 году исполняется 35 лет со дня первого спасания, осу-
ществленного международной системой поиска и спасания КОСПАС–
САРСАТ. Для нас эта дата знаменательна еще и тем, что сигналы
о произошедшем несчастье с экипажем маленького самолета в Канаде
передал российский низкоорбитальный космический аппарат системы
КОСПАС-1.

С тех пор система КОСПАС–САРСАТ существенно изменилась,
космические аппараты с оборудованием системы поиска и спасания
функционируют не только на низкой, но и на геостационарной орби-
тах. Всего за время эксплуатации системы с момента запуска было
спасено более 41 000 человек.

В настоящее время Госкорпорация «Роскосмос» совместно с пред-
приятиями промышленности, представителями Министерства транс-
порта и Министерства иностранных дел Российской Федерации, а так-
же с зарубежными партнерами проводит активную политику по раз-
витию международной программы КОСПАС–САРСАТ.

В ближайшей перспективе ожидается восполнение российской
низкоорбитальной группировки — космические аппараты «Метеор-М»
№ 2-1 и №2-2 будут нести на борту аппаратуру системы поиска и спасания КОСПАС–САРСАТ. В рам-
ках текущей Федеральной космической программы планируются работы по созданию перспективной
техники для размещения на борту космических аппаратов «Метеор-М», «Электро-Л», «Арктика-М»,
«Луч-5М». Кроме того, разрабатывается новейший комплекс наземных средств, призванный заменить
технику предыдущего поколения с одновременным улучшением основных ее эксплуатационных харак-
теристик. В рамках Федеральной целевой программы «ГЛОНАСС» разрабатывается полезная нагрузка
для российского сегмента перспективной среднеорбитальной системы поиска и спасания.

Необходимо вспомнить и еще одно знаменательное событие: в 2012 году с использованием аппара-
туры ретрансляции аварийных сигналов КОСПАС–САРСАТ, размещенной на КА ГЛОНАСС, впервые
было осуществлено спасание экипажа канадского вертолета.

В российской истории участия в международной программе КОСПАС–САРСАТ много славных мо-
ментов и серьезных достижений. Эта международная программа служит крайне благородной миссии —
спасению людей. Кроме того, развитие национального сегмента КОСПАС–САРСАТ — это еще и вопрос
собственной безопасности нашей страны. Нам нужно постоянно двигаться вперед и ни в коем случае
не останавливаться на достигнутом.

Генеральный директор Госкорпорации «Роскосмос»
И.А. Комаров



Уважаемые коллеги!

Перед вами — специальный тематический выпуск журнала «Ракетно-космическое приборострое-
ние и информационные системы», посвященный 35-летию международной системы поиска и спасания
КОСПАС–САРСАТ, самой гуманной космической системы, работающей на благо человечества. В него
вошли наиболее важные и интересные статьи, которые отражают состояние системы КОСПАС–САРСАТ
и пути ее дальнейшего развития.

В статье А.А. Романова, А.Н. Кузенкова, А. Е. Тюлина и др. обсуждаются вопросы текущего стату-
са системы КОСПАС–САРСАТ, анализируются основные принципы предлагаемой концепции развития
российского сегмента.

В статье В.В. Студенова отмечается, что с начала практической реализации в 1982 г. система
КОСПАС–САРСАТ обеспечила помощь при спасении по крайней мере 41 750 человек в 11 788 инциден-
тах. Только в 2016 г. аварийные данные КОСПАС–САРСАТ были использованы в 885 инцидентах при
спасении 2250 человек.

Статья Д.В. Антонова посвящена вопросам оценки и оптимизации зоны обслуживания станции
приема и обработки информации среднеорбитального сегмента КОСПАС–САРСАТ (СПОИ-СО). Пред-
ставлены результаты математического моделирования размера зоны обслуживания в зависимости от ал-
горитма планирования и количества антенн, установленных на СПОИ-СО.

В статье Д.В. Антонова, В.А. Архангельского и др. проанализирована возможность дополнения
4-антенной наземной станции среднеорбитального сегмента двумя уже имеющимися каналами гео-
стационарного сегмента. Приводятся результаты математического моделирования зоны обслуживания
полученной 6-канальной станции.

Завершает обзор среднеорбитального сегмента системы КОСПАС–САРСАТ статья Д.В. Антонова,
в которой приведены экспериментальные результаты определения координат медленно подвижного ава-
рийного радиобуя с помощью СПОИ-СО, оборудованной 4, 6 или 12 антеннами.

Рубрику «Радиотехника и космическая связь» открывает статья С.Н. Бойко, А. В. Исаева и др.;
в ней предлагается перспективная конструкция антенны, встраиваемой в аварийные радиомаяки вто-
рого поколения поисково-спасательной системы КОСПАС–САРСАТ, которая обеспечивает требуемую
эффективность излучения.

В статье А.А. Романова, А. С. Кондрашова и др. представлена перспективная схема реализации уни-
фицированного бортового комплекса системы поиска и спасания, который может использоваться на кос-
мических аппаратах всех сегментов международной системы поиска и спасания КОСПАС–САРСАТ.

В статье А.А. Романова, А.А. Романова и др. приводятся результаты применения подходов «непре-
рывного инжиниринга» при организации проведения работ по адаптации комплекса поиска и спасания
на борту космического аппарата типа «Метеор-М».

Статья В.А. Архангельского и В.В. Селезнева посвящена анализу способов повышения точности
независимого от ГНСС определения координат аварийных радиобуев на наземных станциях КОСПАС–
САРСАТ. В статье подробно описан метод, позволяющий добиться значительного увеличения точности
определения координат узкополосных аварийных радиобуев.

Завершает выпуск журнала статья В.А. Архангельского и др., в которой приведены результаты лет-
ных испытаний российских геостационарных сегментов системы КОСПАС–САРСАТ, созданных на базе
КА «Луч-5А» и «Луч-5В», а также результаты международных испытаний геостационарной спутниковой
системы поиска и спасания на базе КА «Луч-5А».

Главный редактор журнала
«Ракетно-космическое приборостроение

и информационные системы»
А.А. Романов
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Аннотация. В работе приведены основные принципы предлагаемой концепции развития российского сегмента международной
спутниковой системы поиска и спасания КОСПАС–САРСАТ. Обсуждаются вопросы текущего статуса и принципы перспектив-
ного построения системы. Сделана попытка определить стратегические направления развития российского сегмента с учетом
документов стратегического планирования и планов по развитию Программы. Обсуждаются сроки и основные результаты
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Abstract. The paper deals with basic principles of the offered development concept of the Russian segment of the International
Search and Rescue Satellite System COSPAS–SARSAT. The issues of the present status and principles of the promising building
of the system are discussed. An attempt to determine strategic development trends of the Russian segment allowing for the
documents of the strategic planning and the plans on Programme development is made. The terms and main results of the realization
of the offered concept are given.
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6 А.А. РОМАНОВ, А.Н.КУЗЕНКОВ, А.Е. ТЮЛИН И ДР.

Введение

В работе представлены основные положения
предлагаемой концепции, определяющей основные
направления организационной, технической и на-
учной политики по выполнению Российской Фе-
дерацией международных обязательств в соответ-
ствии с Соглашением о международной программе
КОСПАС–САРСАТ от 01.07.1988 (далее — Согла-
шение) [1].

Создание российского сегмента системы
КОСПАС–САРСАТ регламентируется Постанов-
лением ЦК КПСС и Совета Министров СССР
от 26.01.1977 №81-84 [2] и постановлением
Совета Министров СССР от 12.01.1978 №33-15
«О проведении работ по созданию совместно
с США, Канадой экспериментальной спутниковой
системы для определения местоположения самоле-
тов, потерпевших аварию» [3].

Положения концептуального развития разра-
батывались с учетом усилий Международной мор-
ской организации (ИМО) по учреждению Глобаль-
ной морской системы связи при бедствии и для
обеспечения безопасности, основанной на Между-
народной конвенции по охране человеческой жизни
на море (СОЛАС), заключенной в Лондоне 1 нояб-
ря 1974 г. [4], Международной конвенции по поис-
ку и спасанию, заключенной в Гамбурге 27 апреля
1979 г. [6], а также обязательств Международной
организации гражданской авиации (ИКАО) и Меж-
дународного союза электросвязи (МСЭ) по соответ-
ствующим сферам деятельности.

В силу системного кризиса, произошедшего
в Российской Федерации в конце XX в., многие ас-
пекты создания и развития системы КОСПАС–САР-
САТ отодвигались на второй план. Основные си-
стемные документы не обновлялись, тогда как си-
стема неизбежно развивалась и двигалась вперед.
Поэтому назрела необходимость пересмотреть в том
числе базовые системные документы, регламентиру-
ющие создание элементов системы. В работе делает-
ся попытка взглянуть на проблему создания и раз-
вития системы максимально широко, с учетом теку-
щего состояния системы поиска и спасания.

При рассмотрении перспективных вопросов
развития системы поиска и спасания необходимо
учитывать положения основных системных доку-

ментов стратегического планирования — Страте-
гический план КОСПАС–САРСАТ [7], а также
План внедрения среднеорбитальной спутниковой
системы поиска и спасания 406 МГц (СССПС)
(MEOSAR) [8].

Таким образом, в работе определяется понятие
российского сегмента международной системы по-
иска и спасания КОСПАС–САРСАТ, определяется
текущий статус и обсуждаются основные проблемы
и пути развития российского сегмента и системы
КОСПАС–САРСАТ в целом.

Текущий статус системы
КОСПАС–САРСАТ

Система КОСПАС–САРСАТ является между-
народной системой поиска и спасания, создание
которой определялось Соглашением [1], заключен-
ным в Гамбурге 27 апреля 1979 г. между четырь-
мя странами: СССР, США, Францией и Канадой
с учетом требований Международной конвенции
по поиску и спасанию.

Система поиска и спасания призвана умень-
шить, насколько возможно, задержку в достав-
ке информации о чрезвычайной ситуации (ЧС)
службам поиска и спасания и время, необходи-
мое для обнаружения ЧС, поскольку эти параметры
непосредственно влияют на вероятность выжива-
ния в катастрофе людей. Быстрое детектирование
и определение координат ЧС также вносит свой
вклад в уменьшение стоимости поисковой спаса-
тельной операции и рисков для спасателей [7].

Международная система предназначена для
обеспечения передачи сообщений об аварийной
ситуации на глобальной, недискриминационной
и бесплатной для пользователей основе. Она функ-
ционирует в частотных диапазонах, выделенных
международным союзом электросвязи (МСЭ) ис-
ключительно для оповещении о ЧС, то есть ситу-
аций серьезной и неизбежной угрозе безопасности
человеческой жизни.

Международная система КОСПАС–САРСАТ
в соответствии с [1] состоит из трех сегментов:
космического, наземного и радиобуев, предназна-
ченных для передачи аварийного радиосигнала
на частотах 406 МГц, характеристики которых
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Рис. 1. Принцип функционирования международной системы поиска и спасания

соответствуют требованиям Международного союза
электросвязи и спецификациям КОСПАС–САРСАТ.

Космический сегмент при нормальных эксплу-
атационных условиях должен состоять минимум из
четырех космических аппаратов. В наземный сег-
мент входят станции приема и обработки инфор-
мации (СПОИ) для приема сигналов, переданных
со спутников, и их обработки с целью определе-
ния местоположения радиобуя и координационные
центры системы (КЦС) для получения выходных
данных от станций приема информации и передачи
сообщений о бедствии и его местоположении соот-
ветствующим спасательным службам (рис. 1).

В соответствии Соглашением СССР, а затем
и Российская Федерация, обязуются поддерживать
на низкой орбите две спутниковые платформы, два
приемника-процессора с блоками памяти для ра-
боты с сигналами радиобуев на частоте 406 МГц
и два ретранслятора. Кроме того, Российская Фе-
дерация эксплуатирует станцию приема и обработ-
ки информации от низкоорбитальных космических
аппаратов, а также Международный координа-

ционно-вычислительный центр (МКВЦ) системы,
передающий информацию в службы поиска и спа-
сания. В дальнейшем к космическим и наземным
средствам международной системы поиска и спа-
сания, эксплуатируемым Российской Федерацией,
будем применять обобщающий термин «россий-
ский сегмент» международной системы КОСПАС–
САРСАТ.

Общее функционирование системы КОСПАС–
САРСАТ основывается на фундаментальном требо-
вании, заключающемся в возможности независимо-
го от прочих навигационных систем определения
координат ЧС в любой точке земного шара [7,9].

В силу баллистических ограничений суще-
ственным недостатком эксплуатируемого низкоор-
битального сегмента КОСПАС–САРСАТ (совокуп-
ность низкоорбитальных космических аппаратов
и сопряженных с ними станций приема и обра-
ботки информации получила название НССПС)
состоит в необходимости ожидания сеанса связи
со спутником для передачи информации о ЧС
и, следовательно, невозможности оповещения
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спасательных служб о ЧС в режиме, близком
к режиму реального времени.

В 1998 г. Совет Международной программы
КОСПАС–САРСАТ решил расширить возможно-
сти системы КОСПАС–САРСАТ путем размеще-
ния ретрансляторов на геостационарных спутни-
ках [8] в целях обнаружения сигналов радиобуев
на частоте 406 МГц (далее — система ГССПС).
Зоны обслуживания геостационарных спутников
неподвижны относительно поверхности Земли, тем
самым каждый спутник обеспечивает непрерыв-
ный охват географического района, определяемого
его зоной обслуживания. Это позволяет уменьшить
задержки в обнаружении, характерные для систе-
мы НССПС. С учетом высоты нахождения каждый
спутник ГССПС обеспечивает охват очень большой
площади (около одной трети поверхности Земли,
исключая районы выше ±70◦ по широте).

Однако необходимо отметить, что система
ГССПС обеспечивает информацию о местополо-
жении, только если эта информация предостав-
ляется из внешнего источника (то есть приемни-
ка глобальной навигационной спутниковой систе-
мы (ГНСС), установленного в радиобуе) и переда-
ется в сообщении радиобуя на частоте 406 МГц;
препятствия, если таковые блокируют линию связи
«радиобуй–КА», не могут быть устранены, по-
скольку спутник неподвижен по отношению к ра-
диобую; а также энергетический потенциал линии
связи радиобуй–КА–СПОИ у ГССПС существенно
меньше, чем НССПС, если принять во внимание
большее расстояние передачи радиосигнала.

Для преодоления указанных ограничений
с учетом расширения технологических возмож-
ностей в 2000 г. Россия, США и Европейская
Комиссия (EК) начали консультироваться с ис-
полнительными органами КОСПАС–САРСАТ
в отношении возможности установки ретранслятора
сигналов радиобуев на среднеорбитальных спутни-
ковых системах (далее называемых как созвездия
СССПС) и включения оборудования СССПС
в систему КОСПАС–САРСАТ [8]. Программа
Российской Федерации получила наименование
Поисково-спасательной системы ГЛОНАСС (SAR/
GLONASS), программа СССПС в США называет-
ся Спутниковой системой аварийного оповещения
(SAR/GPS) (DASS) и европейская система

называется Поисково-спасательной системой
Галилео (SAR/GALILEO).

В ходе первоначальных исследований были вы-
явлены различные возможные преимущества функ-
ционирования СССПС по сравнению с существую-
щими системами (НССПС и ГССПС), включая: по-
чти мгновенный глобальный охват с возможностью
точного независимого определения местоположе-
ния; устойчивые линии связи радиобуй–КА, высо-
кие уровни избыточности и доступности спутни-
ка; устойчивость к наличию препятствий на линии
связи радиобуй–КА за счет движения космическо-
го аппарата на орбите и большого количества кос-
мических аппаратов в перспективе; возможность
обеспечения дополнительных услуг.

Таким образом, основные недостатки НССПС
могут быть устранены, а эксплуатационные харак-
теристики системы КОСПАС–САРСАТ в перспек-
тиве существенно улучшены при условии внедре-
ния дополнительных возможностей, предлагаемых
геостационарным и среднеорбитальным сегмента-
ми системы.

Основные принципы построения
системы КОСПАС–САРСАТ

Система поиска и спасания имеет очень бога-
тую историю своего существования [10–15]. Начи-
ная с 1982 г. было спасено 41 750 человеческих
жизней в 11 750 спасательных операциях. Про-
грамма КОСПАС–САРСАТ представляется уни-
кальным явлением в сегодняшнем мире — ведь
решение этой проблемы (построение одной из са-
мых гуманных систем в истории человечества)
сегодня объединяет усилия нескольких стран, за-
частую разделенных политическими и идеологи-
ческими противоречиями. Именно поэтому к раз-
витию и изменению принципов функционирования
системы необходимо подходить с учетом интере-
сов всех участников базового Соглашения. Далее
приведем некоторые основополагающие принципы
перспективного построения системы.

Система КОСПАС–САРСАТ должна представ-
лять собой единую совокупность средств космиче-
ского, наземного сегментов и аварийных радиобуев,
модифицируемых и улучшаемых в четком соответ-
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Рис. 2. История создания системы КОСПАС–САРСАТ

ствии с требованиями КОСПАС–САРСАТ под обя-
зательным и постоянным контролем Совета систе-
мы поиска и спасания [3,11,12].

Космический сегмент системы КОСПАС–
САРСАТ, состоящий из низкоорбитального, сред-
неорбитального и геостационарного элементов,
должен проектироваться на взаимодополняющей
основе. В среднесрочной перспективе, с уче-
том полного развертывания СССПС КОСПАС–
САРСАТ, состав космического сегмента системы
может быть пересмотрен.

Наземный сегмент должен включать наземные
станции, способные эффективно функционировать
и принимать информацию от космических аппа-
ратов сопряженного космического сегмента. Коор-
динационный центр системы должен обеспечивать
доведение данных о ЧС, полученных от станции
приема, сопряженной с любым элементом косми-
ческого сегмента КОСПАС–САРСАТ, до поисково-
спасательной службы или точки контакта поиска
и спасания [14].

Аварийные радиобуи должны проектировать-
ся с учетом растущих потребностей потребителей
системы поиска и спасания, а также в четком соот-

ветствии с перспективными требованиями системы
КОСПАС–САРСАТ.

Система КОСПАС–САРСАТ и соответствую-
щие национальные сегменты должны развиваться
и обеспечивать должную пропускную способность
с учетом роста парка действующих аварийных ра-
диобуев [7].

Создание системы КОСПАС–САРСАТ, эффек-
тивно выполняющей поставленные задачи, возмож-
но только при условии выполнения всеми страна-
ми-участниками Соглашения взятых на себя обяза-
тельств.

Российский вклад в международную систему
должен включать как космический и наземный сег-
менты, так и радиобуи разного назначения. Рос-
сийский сегмент системы КОСПАС–САРСАТ, как
и система в целом, должны проектироваться с уче-
том принципов интеграционного взаимодействия
космического, наземного сегментов, а также ава-
рийных радиобуев, максимально эффективно ис-
пользуя ресурсы и возможности системы.

Российский сегмент системы КОСПАС–
САРСАТ должен представлять собой единую сово-
купность средств наземного и космического базиро-
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вания, которые разрабатываются и создаются
Российской Федерацией в обеспечение выпол-
нения международных обязательств программы
КОСПАС–САРСАТ в соответствии с Соглаше-
нием и другими нормативными документами
международной системы.

Перспективное развитие системы КОСПАС–
САРСАТ должно обеспечить всем пользовате-
лям и потребителям гарантированный, глобальный,
своевременный и безвозмездный доступ к инфор-
мации о ЧС. Система КОСПАС–САРСАТ должна
динамично улучшать свои эксплуатационные ха-
рактеристики, позволяя повышать эффективность
проведения поисковых спасательных мероприятий.

Несмотря на то, что система КОСПАС–
САРСАТ не намеревается конкурировать с ком-
мерческими системами, предоставляющими теле-
коммуникационные сервисы и услуги позициони-
рования, система должна непрерывно улучшать
качество услуг оповещения и позиционирования
для обеспечения долгосрочных требований поиска
и спасания ИКАО, ММО, а также прочих пользо-
вателей и потребителей.

Кроме того, системой должны учитываться
перспективные пути развития вновь создаваемых
телекоммуникационных систем.

Стратегические направления
развития КОСПАС–САРСАТ

С учетом стратегического плана развития
системы КОСПАС–САРСАТ [7] и прогнозируе-
мых потребностей основных потребителей системы
необходимо определить стратегические направле-
ния перспективной деятельности. Необходимо при-
ложить усилия для решения вопросов в различных
областях развития системы.

Технологическая модернизация
космического и наземного элементов
российского сегмента системы
КОСПАС–САРСАТ

Выполнение международных обязательств Рос-
сийской Федерацией в части поддержания и вос-
полнения при необходимости (два космических ап-

парата с аппаратурой поиска и спасания на борту)
низкоорбитальной космической группировки систе-
мы КОСПАС–САРСАТ на низкой орбите в крат-
косрочной и среднесрочной перспективе является
критически важной задачей, которая в ближай-
шей перспективе должна быть решена. В 2017 г.
ожидается запуск двух КА — «Метеор-М» №2-1
и №2-2 — с размещенной аппаратурой поиска
и спасания на борту.

С учетом развития космических элементов
необходимо обеспечить модернизацию, создание
и развертывание сопряженных наземных элементов.

Для успешного функционирования российско-
го сегмента НССПС необходимо провести модер-
низацию станций приема и обработки информации
низкоорбитального сегмента для работы с бортовой
аппаратурой нового поколения.

Кроме того, необходимо развернуть назем-
ные станции геостационарного сегмента КОСПАС–
САРСАТ последнего поколения, разработанные
в Российской Федерации в рамках Федеральной
космической программы на 2006–2015 гг.

В настоящее время КОСПАС–САРСАТ при-
кладывает большие усилия для скорейшего внед-
рения среднеорбитальной системы поиска и спа-
сания, развертывание которой предполагает значи-
тельные расширения возможностей по сравнению
с существующими сегментами за счет использова-
ния большого количества навигационных аппаратов
ГЛОНАСС/GPS/GALILEO в качестве носителей ре-
трансляторов сигналов аварийных радиобуев.

Одна из приоритетных задач текущего разви-
тия российского сегмента и системы поиска и спа-
сания в целом — разработка и развертывание по-
лезных нагрузок и наземных станций среднеорби-
тального сегмента КОСПАС–САРСАТ нового по-
коления, реализующих все требования системы
КОСПАС–САРСАТ, в том числе по точности опре-
деления координат для любого типа аварийных ра-
диобуев.

Необходимо отметить, что в текущих програм-
мах (ФЦП «ГЛОНАСС») до 2025 г. предусмотрено
создание минимум восьми бортовых полезных на-
грузок поиска и спасания для размещения на борту
среднеорбитальных КА.

В соответствии с планами по развитию россий-
ского космического сегмента КОСПАС–САРСАТ
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в целом необходимо обеспечить разработку и со-
здание максимально унифицированной бортовой
аппаратуры ретрансляции аварийных сигналов для
размещения на борту низкоорбитальных, сред-
неорбитальных и геостационарных КА системы
КОСПАС–САРСАТ нового поколения.

Одной из принципиально новых возможностей
среднеорбитальной системы является функция кви-
тирования, то есть обеспечение обратного канала
с радиобуем, позволяющего подтвердить факт по-
лучения сигнала о бедствии и начале спасательной
операции. Для обеспечения указанной функции
необходимо разработать и развернуть в Россий-
ской Федерации соответствующую наземную ин-
фраструктуру, позволяющую закладывать «квитан-
ции» на борт космических аппаратов и далее пере-
давать их потребителям.

Появление дополнительных функций и под-
систем в рамках российского сегмента приводит
к необходимости модернизации российского коор-
динационного центра системы КОСПАС–САРСАТ,
взаимодействующего с подсистемой квитирования
и интегрирующего информацию от станций приема
нового поколения низкоорбитального, среднеобри-
тального и геостационарного сегментов.

Совершенствование нормативно-правовой
базы КОСПАС–САРСАТ

Нормативная база КОСПАС–САРСАТ
В настоящее время назрела серьезная необ-

ходимость пересмотра нормативно-правовой базы
в системе КОСПАС–САРСАТ не только на уровне
Совета системы, но и на государственном уровне
в Российской Федерации.

В Российской Федерации разрабатываются
и в среднесрочной перспективе готовятся к запуску
ретрансляторы системы КОСПАС–САРСАТ на кос-
мических аппаратах системы «Арктика-М», кото-
рые будут запущены на высокоэллиптическую ор-
биту Земли.

В составе международной системы КОСПАС–
САРСАТ не регламентировано использование кос-
мических аппаратов на высокоэллиптических орби-
тах, нет соответствующих регламентов и стандар-
тов использования информации, отсутствует назем-
ная инфраструктура.

Для полноценного использования разработан-
ного оборудования требуется подготовка и вы-
пуск соответствующей документации системы
КОСПАС–САРСАТ на уровне Совета системы по-
иска и спасания.

Для ускорения ввода указанной аппаратуры
в систему КОСПАС–САРСАТ предлагается рас-
смотреть возможность комиссования (т. е. ввода
в систему) космических аппаратов на высокоэл-
липтических орбитах в рамках геостационарно-
го сегмента системы, поскольку ретрансляторы
КОСПАС–САРСАТ, размещаемые на высокоэллип-
тических и геостационарных (геосинхронных) кос-
мических аппаратах, абсолютно идентичны. Такой
шаг позволит значительно упростить количество
и сроки выполнения соответствующих процедур по
вводу в эксплуатацию ретрансляторов.

Нормативная документация государствен-
ного уровня Российской Федерации

Постановление ЦК КПСС и Совета Мини-
стров СССР о создании российского сегмента
КОСПАС–САРСАТ принято в 1978 г. (Поста-
новление ЦК КПСС и Совета Министров СССР
от 26.01.1977 №81-84 и постановление Совета Ми-
нистров СССР от 12.01.1978 №33-15 «О проведе-
нии работ по созданию совместно с США, Канадой
экспериментальной спутниковой системы для опре-
деления местоположения самолетов, потерпевших
аварию»). Оно не учитывает современных реалий
развития организационной структуры космической
отрасли в стране и системы КОСПАС–САРСАТ.

Необходимо подготовить и выпустить поста-
новление Правительства Российской Федерации,
регламентирующее модернизацию и поддержание
существующих (низкоорбитального и геостацио-
нарного) и создание новых элементов (средне-
орбитального) российского сегмента КОСПАС–
САРСАТ.

Согласно требованиям документов системы
КОСПАС–САРСАТ [8] необходимо на государ-
ственном уровне определить организацию-провай-
дера (поставщика) элементов космического сегмен-
та в Российской Федерации. Основными задачами
организации-провайдера (поставщика) космическо-
го сегмента является организация постоянной экс-
плуатации всех элементов космического сегмента
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КОСПАС–САРСАТ в части ответственности Рос-
сийской Федерации и обеспечение непрерывного
предоставления эфемеридной информации косми-
ческих аппаратов в наземный сегмент КОСПАС–
САРСАТ.

Учитывая изменения в организационной струк-
туре управления отраслью, в целях повышения эф-
фективности и обеспечения безусловного выполне-
ния международных обязательств Российской Фе-
дерации в области системы поиска и спасания
необходимо регламентировать и создать институт
генерального конструктора российского сегмента
системы КОСПАС–САРСАТ.

В 2000 г. Советом КОСПАС–САРСАТ было
принято решение об использовании в составе си-
стемы персональных радиобуев. В настоящее вре-
мя в 12 странах уже приняты соответствующие за-
коны, позволяющие гражданам использовать соот-
ветствующее оборудование в случае ЧС.

В Российской Федерации в 2016 г. были сде-
ланы первые шаги к внедрению персональных ра-
диобуев КОСПАС–САРСАТ. Было принято реше-
ние ГКРЧ о возможности их применения с учетом
текущих частотных распределений.

Тем не менее в краткосрочной перспективе
необходимо выпустить полный пакет норматив-
ных актов, определяющих применение персональ-
ных радиобуев в Российской Федерации, а так-
же устанавливающих точки контакта для переда-
чи информации и порядок проведения поисковых
спасательных мероприятий по сигналам подобных
устройств.

Появление указанной нормативной базы поз-
волит обеспечить существенное развитие системы
поиска и спасания для персонального использо-
вания, в том числе и для возможного примене-
ния на автомобильном транспорте в рамках систе-
мы экстренного реагирования при авариях «ЭРА–
ГЛОНАСС».

Развитие критических технологий

Для устойчивого развития российского сег-
мента системы поиска и спасания, а также в инте-
ресах обеспечения технологической независимости
Российской Федерации при разработке подобных

систем необходимо обеспечить разработку следую-
щих технологий в различных сегментах.

Развитие космического сегмента требует раз-
работки унифицированной бортовой аппаратуры
КОСПАС–САРСАТ для всех сегментов, включая
бортовые приемники-процессоры нового поколения,
обеспечивающие прием и обработку сигнала радио-
буев с более высокой точностью. Кроме того, вос-
требованы технологии создания бортовых ретранс-
ляторов сигналов радиобуев КОСПАС–САРСАТ
с учетом наличия обратного канала.

Для наземного сегмента необходимо обеспе-
чить создание технологии обработки информации
и расчета местоположения ЧС с повышенной точ-
ностью, технологии системы квитирования, техно-
логии создания антенн станций приема информа-
ции с использованием антенных решеток, техноло-
гии создания виртуальных антенных систем стан-
ций приема информации (технологии использова-
ния распределенных антенных систем в рамках
единой наземной инфраструктуры обработки ин-
формации), а также технологии радиофотоники как
элементов антенных систем наземных станций об-
работки информации.

Для улучшения характеристик аварийных ра-
диобуев системы КОСПАС–САРСАТ необходимо
развивать технологии создания аккумуляторных
батарей повышенной емкости, технологии эффек-
тивного кодирования и передачи информации, эле-
ментов ближнего привода перспективных радиобу-
ев морского базирования.

Ожидаемые результаты реализации
Концепции

Реализация предлагаемой концепции развития
российского сегмента системы КОСПАС–САРСАТ
позволит:

— выполнить международные обязательства
Российской Федерации по поддержанию космиче-
ского сегмента системы КОСПАС–САРСАТ, устра-
нив угрозу существенной деградации возможно-
стей системы за счет критического уменьшения ко-
личества эксплуатируемых космических аппаратов;

— провести модернизацию технических средств
и оборудования КОСПАС–САРСАТ, обеспечив
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возможность создания новой техники наземного,
морского и космического базирований;

— выработать порядок применения персональ-
ных радиобуев на территории Российской Федера-
ции, следовательно, повысить эффективность ис-
пользования системы КОСПАС–САРСАТ на тер-
ритории Российской Федерации;

— повысить эффективность проведения поис-
ковых спасательных операций, в том числе за счет
снижения времени, требующегося на определение
координат и улучшения точности определения ме-
стоположения произошедшего ЧС;

— повысить уровень безопасности мореплава-
ния и воздушного движения на территории Россий-
ской Федерации, а также уровень эффективности
государственного управления в условиях ЧС.

Для оценки эффективности реализации Кон-
цепции предполагается создание системы показате-
лей и целевых индикаторов, которые должны вклю-
чать требования, устанавливаемые государством, на
основе запросов пользователей (соответствующих
спасательных служб) системы КОСПАС–САРСАТ.

Основными государственными показателя-
ми российского космического сегмента системы
КОСПАС–САРСАТ должны быть:

— обеспечение национальных интересов в об-
ласти информационной поддержки проведения по-
исковых спасательных операций;

— эффективность системы КОСПАС–САРСАТ;

— доступность системы КОСПАС–САРСАТ;

— информационное обеспечение мероприятий
по повышению безопасности автомобильного, воз-
душного и морского движения;

— общая интеграционная совместимость обору-
дования, элементов и сегментов системы КОСПАС–
САРСАТ.

Показатели на уровне системы КОСПАС–
САРСАТ должны разрабатываться с учетом требо-
ваний внутренних стандартов и нормативных доку-
ментов системы, стандартов и требований ММО,
ИКАО, отражать качество работы ее сегментов,
элементов и/или подсистем, степень их консо-
лидации, эффективность взаимодействия, уровень
технического оснащения и соответствия принятым
стандартам.

Сроки и этапы реализации
Концепции

Основными направлениями деятельности по
созданию и развитию российского сегмента систе-
мы КОСПАС–САРСАТ являются:

— в краткосрочном плане (до 2018 г.):
разработка, изготовление и запуск двух кос-
мических аппаратов на низкую орбиту Земли
в целях обеспечения безусловного выполнения
международных обязательств Российской Феде-
рации, в соответствии с Соглашением; поддер-
жание функционирования геостационарного сег-
мента; модернизация российской части наземного
сегмента КОСПАС–САРСАТ; проведение и ввод
в КОСПАС–САРСАТ перспективной станции при-
ема и обработки информации от космических ап-
паратов среднеорбитального сегмента;

— в среднесрочном плане (до 2022 г.):
разработка нового поколения максимально унифи-
цированных полезных нагрузок для формирова-
ния низкоорбитального, среднеорбитального и гео-
стационарного элементов космического сегмента
КОСПАС–САРСАТ; поддержание функционирова-
ния низкоорбитального и геостационарного эле-
ментов космического сегмента; частичное развер-
тывание среднеорбитального космического сегмен-
та; разработка и развертывание координационно-
го центра системы, поддерживающего новые эле-
менты космического сегмента КОСПАС–САРСАТ,
включая систему квитирования;

— в долгосрочном плане (до 2030 г.):
окончание жизненного цикла низкоорбитально-
го элемента космического сегмента системы
КОСПАС–САРСАТ, полное развертывание и ввод
в эксплуатацию СССПС КОСПАС–САРСАТ.
Создание и ввод в систему станций приема и об-
работки информации на базе единой или «вирту-
альной» антенной системы. Полноценное внедре-
ние в КОСПАС–САРСАТ буев II поколения с уче-
том обеспечения обратного канала.

Заключение

В заключение необходимо отметить, что
в Российской Федерации предпринимаются значи-
тельные усилия по развитию российского сегмента
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международной системы поиска и спасания
КОСПАС–САРСАТ.

Несмотря на то что в последнее время был
несколько снижен темп развертывания элемен-
тов российского сегмента международной систе-
мы КОСПАС–САРСАТ, новые образцы бортового
и наземного оборудования создавались в рамках
Федеральной космической программы на 2006–
2015 гг., а также в рамках специализированных
программ Министерства транспорта Российской
Федерации. Кроме того, формирование перспек-
тивного научно-технического задела предусмотре-
но действующими Федеральными целевыми про-
граммами.

Развитие информационных и производствен-
ных технологий в Российской Федерации предо-
ставляет возможность существенно модернизи-
ровать и создать аппаратуру нового поколения
наземного и космического базирования системы
КОСПАС–САРСАТ.

Для обеспечения устойчивого развития рос-
сийского сегмента системы КОСПАС–САРСАТ
и системы поиска и спасания в целом необходи-
мо обеспечить безусловное развертывание и ввод
в эксплуатацию СССПС, поскольку указанное на-
правление объявлено стратегическим в междуна-
родной программе.

В свою очередь развертывание и поддержа-
ние СССПС потребует освоения и внедрения ряда
критических технологий, которые позволят произ-
водить аппаратуру наземного и космического сег-
ментов, а также компоненты аварийных радиобуев,
соответствующих мировому уровню.

В долгосрочной перспективе необходимо
рассмотреть возможность совместного развития
КОСПАС–САРСАТ с космическими сегмента-
ми систем автоматической идентификации (АИС)
и зависимого наблюдения (АЗН) морских и воз-
душных судов, учитывая бурное развитие космиче-
ских систем, расширяющих традиционные возмож-
ности систем мониторинга подвижных объектов.

Системное развитие российского сегмента
КОСПАС–САРСАТ возможно только при условии
обеспечения непрерывного финансирования разра-
ботки и создания его перспективных элементов
и на настоящее время предусмотрено в рамках
Федеральной космической программы на 2016–

2025 гг., ФЦП «ГЛОНАСС», а также в рамках спе-
циализированных программ Министерства транс-
порта Российской Федерации.
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Аннотация. Запуск первого спутника КОСПАС-1 35 лет тому назад открыл новую эру спасения людей, когда своевременное
и точное определение координат морского, авиационного или какого-либо другого вида бедствия стало возможным с помощью
космических аппаратов.

Проект спутниковой системы поиска и спасания КОСПАС–САРСАТ был запущен в 1979 г. четырьмя странами: СССР,
Канадой, Францией и США. И в начале XXI в. этот проект продолжает оставаться уникальной моделью международного
сотрудничества 43 государств и организаций, которые обеспечивают предоставление средств спутниковой связи бесплатно для
конечного пользователя, находящегося в бедствии в любой точке земного шара.

Успех в предоставлении аварийной информации поисково-спасательным (ПС) службам не заставил себя долго ждать, как
только первый спутник КОСПАС-1 оказался на орбите Земли 30 июня 1982 г.: 10 сентября 1982 г. уже были спасены три
гражданина Канады.

В настоящее время активно внедряемая среднеорбитальная спутниковая система поиска и спасания (СCCПC=MEOSAR)
рассматривается в качестве замены существующей низкоорбитальной системы НССПС. В 1998 г. в программу была введена
геостационарная система ГССПС, а в 2009 г. была завершена работа подсистемы НССПС на частоте 121,5 МГц. Реализация
системы СССПС должна будет гарантировать программе КОСПАС–САРСАТ продолжение ее успешной деятельности в обо-
зримом будущем, при этом предусматривая улучшение эксплуатационных параметров системы, включая точность определения
координат аварийного радиобуя.

В работе приводится текущий статус программы КОСПАС–САРСАТ, а также рассматриваются основные перспективы
ее развития.

Ключевые слова: система КОСПАС–САРСАТ, НССПС, ГССПС, СССПС, КЦС, СПОИ, радиобуй
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and Its Future Developments
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Abstract. The first Cospas-1 satellite launch 35 years ago opened a new era of rescue of people in distress when timely and exact
determination of coordinates of sea, aviation or any other accident became possible by means of a spacecraft.

The project of a satellite system for search and rescue Cospas–Sarsat was started in 1979 by four countries: the USSR,
Canada, France, and the USA. At the beginning of the twenty first century, this project continues to remain a unique model of the
international cooperation of 43 states and organizations, which provide means of satellite communication free of charge for the end
user in distress in every spot on the globe.

Today, the Medium Earth Orbit Search and Rescue (MEOSAR) satellite system for distress alerting and positioning is beginning
to operate and will eventually serve as replacement of the existing LEOSAR system. As a reminder, 1998 was marked (after
several years of testing) to strengthen the LEOSAR system with the introduction of the GEOSAR geostationary satellite system.
The realization of the MEOSAR system will guarantee that the Cospas–Sarsat Programme will continue its successful activities
in the near future, providing improvements to the operational parameters of the System, including the accuracy of determination
of the coordinates of an emergency radio beacon.

The status and major avenues of the Program development are considered in this paper.

Keywords: Cospas–Sarsat System, LEOSAR, GEOSAR, MEOSAR, MCC, LUT, radio beacon
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Введение

Начало практической реализации междуна-
родной спутниковой системы поиска и спасания
КОСПАС–САРСАТ было положено запуском пер-
вого советского спутника КОСПАС-1 в 1982 г.
За прошедшие 35 лет с использованием Системы
КОСПАС–САРСАТ было спасено более 44 тысяч
человек, из них более 1600 человек из стран быв-
шего СССР и России. Это выдающееся достижение
получило большое признание среди мирового со-
общества пользователей авиационным и морским
транспортом, а также индивидуальных пользовате-
лей на суше [1].

Как один из лидеров системы КОСПАС–
САРСАТ и одна из сторон Соглашения о меж-
дународной программе КОСПАС–САРСАТ, Россия
приняла на себя ответственность и обязательства
бывшего СССР за участие в Программе, включая
обязательства по запуску и эксплуатации спутни-
ков, установке станций приема и обработки ин-
формации, а также созданию и эксплуатации цен-
тра системы КОСПАС, обеспечивающего обработ-
ку и маршрутизацию аварийных данных.

Участники программы КОСПАС–САРСАТ вы-
ражают огромную признательность АО «Россий-
ские космические системы» (бывшему НИИ кос-
мического приборостроения) за создание системы
КОСПАС, поддержание ее в эксплуатационном со-
стоянии и совершенствование в течение последних
35 лет.

Основную концепцию и другую основопола-
гающую информацию о системе КОСПАС–САР-
САТ можно найти на трех рабочих языках про-
граммы (английском, французском и русском) [2].

1. Миссия КОСПАС–САРСАТ

Программа КОСПАС–САРСАТ оказывает со-
действие службам поиска и спасания во всем ми-
ре путем своевременного предоставления мировому
сообществу на недискриминационной основе точ-
ных и надежных данных о бедствии и его местопо-
ложении.

Цель системы КОСПАС–САРСАТ состоит
в снижении, насколько это возможно, задержки
в предоставлении аварийных сообщений службам

поиска и спасания и времени на местоопределение
бедствия и оказание помощи, что напрямую влияет
на вероятность выживания человека на море и на
суше.

Для достижения этой цели участники
КОСПАС–САРСАТ вводят в эксплуатацию,
поддерживают, координируют и эксплуатируют
спутниковую систему, которая способна об-
наруживать аварийные сигналы от радиобуев,
соответствующих спецификациям и стандартам,
а также определять их местоположение в лю-
бой точке земного шара. Данные о бедствии
и его местоположении передаются участниками
КОСПАС–САРСАТ в соответствующие службы
поиска и спасания.

КОСПАС–САРСАТ сотрудничает с Меж-
дународной организацией гражданской авиации
(ИКАО), Международной морской организацией
(ИМО), Международным союзом электросвязи
(МСЭ) и другими международными организациями
с целью обеспечения соответствия услуг КОСПАС–
САРСАТ по предоставлению данных о бедствии
с потребностями, стандартами и соответствующими
рекомендациями мирового сообщества.

2. Последние решения Совета
КОСПАС–САРСАТ

В состав Совета КОСПАС–САРСАТ входят
по одному представителю от каждой из четырех
сторон Соглашения о международной программе
КОСПАС–САРСАТ (ICSPA), а именно России, Ка-
нады, Франции и США. Совет собирается по край-
ней мере один раз в год, чтобы выполнить соответ-
ствующие задачи и скоординировать действия сто-
рон, но для выполнения своих функций он может
встречаться по мере необходимости и чаще. Реше-
ния Совета принимаются единогласно представите-
лями сторон.

На закрытых заседаниях Совета присутствуют
только стороны и рассматриваются прежде всего
вопросы деятельности секретариата и управления
программой, включая отношения с потенциальны-
ми участниками, пользователями системы, произ-
водителями и международными организациями.

Совет также собирается по крайней мере
один раз в год на открытом заседании, во время
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которого ассоциированные страны и организа-
ции (участники КОСПАС–САРСАТ) могут обсуж-
дать любую проблему, имеющую отношение к ад-
министрированию программы и управлению систе-
мой, которые представляют интерес для участников
КОСПАС–САРСАТ. К этим вопросам относятся
общие затраты программы, эксплуатация системы
и ее развитие, отчет и рекомендации Объединен-
ного комитета (органа программы, помогающего
в подготовке решений Совета) и отношения с меж-
дународными организациями.

На закрытых и открытых заседаниях 57-й сес-
сии Совета КОСПАС–САРСАТ (1–8 декабря
2016 г.) ключевые решения касались начала
маршрутизации аварийных данных среднеорби-
тальной спутниковой системы поиска и спасания
(СССПС=MEOSAR) на стадии ранней эксплуата-
ционной готовности (РЭГ=EOC), а также продви-
жение по разработке спецификаций для радиобуев
второго поколения [3].

2.1. Среднеорбитальная спутниковая
система поиска и спасания
(СССПС=MEOSAR)

СССПС создается на базе группировок нави-
гационных спутников ГЛОНАСС (Россия), Galileo
(Европейский Союз) и GPS (США).

Начавшаяся фаза ранней эксплуатационной
готовности (РЭГ) уже разрешает использование
операционных данных системы СССПС. В пери-
од РЭГ развивающаяся система СССПС позволит
улучшить эксплуатационные параметры системы,
включая точность определения координат аварий-
ного радиобуя, в дополнение к существующим низ-
коорбитальной спутниковой системе поиска и спа-
сания (НCCПC) и геостационарной спутниковой
системе поиска и спасания (ГССПС), а поисково-
спасательным службам (ПС=SAR) — ознакомить-
ся с системой СССПС до завершения ее фазы де-
монстрации и оценки (ДИО=D&E). К настоящему
моменту комиссионные испытания в рамках систе-
мы СССПС прошли два координационных центра
системы (КЦС=MCC) во Франции и США, а так-
же семь станций приема и обработки информации
(СПОИ=LUT) в Испании, на Кипре, в Норвегии,
США, Турции и во Франции. Кроме того, в настоя-

щее время на этапе РЭГ система СССПС пока еще
не обеспечивает глобальное покрытие и не полно-
стью отвечает ожидаемым требованиям к ее про-
изводительности, в особенности в отношении пара-
метра точности.

57-я сессия Совета отметила, что были согла-
сованы все критерии, которые позволяют начать
фазу ранней эксплуатационной готовности (РЭГ)
системы СССПС [4], и было объявлено начало этой
фазы. Письмом уведомлены все заинтересованные
стороны. Фаза РЭГ началась 13 декабря 2016 г.

Каждая последующая фаза после РЭГ (то есть
начальная эксплуатационная готовность (НЭГ=
= IОC) и полная эксплуатационная готовность
(ПЭГ=FOC)) предусматривает улучшение экс-
плуатационных параметров системы.

На конечной стадии фазы НЭГ все оборудо-
вание наземного сегмента системы СССПС будет
соответствовать требованиям по производительно-
сти без каких-либо ограничений.

На стадии ПЭГ у системы СССПС будут
уже достаточные ресурсы космического сегмента
и возможность предоставления глобального обслу-
живания.

Переход к фазам НЭГ и ПЭГ ожидается в те-
чение последующих нескольких лет. На рис. 1
представлен предварительный график внедрения
системы СССПС.

В результате полного внедрения системы
СССПС с годами предполагается вывод из эксплуа-
тации существующей системы НССПС.

2.2. Радиобуи второго поколения

Радиобуи второго поколения будут способство-
вать улучшению эксплуатационных параметров си-
стемы, удовлетворяя новым, более жестким требо-
ваниям по вероятности обнаружения радиобуя, точ-
ности определения его местоположения и емкости
системы.

Радиобуи второго поколения предполагают
также реализацию услуги обратной связи (RLS),
предлагаемой некоторыми Глобальными навигаци-
онными спутниковыми системами (ГНСС=GNSS),
при которой аварийному радиобую посылается уве-
домление после того, как он был обнаружен систе-
мой КОСПАС–САРСАТ.
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Рис. 1. Предварительный график внедрения системы СССПС (MEOSAR)

2.3. Секретариат КОСПАС–САРСАТ

Секретариат КОСПАС–САРСАТ — это ад-
министративный орган международной програм-
мы КОСПАС–САРСАТ, миссия которого состоит
в оказании помощи Совету в реализации всех его
функций по управлению программой, включая про-
ведение заседаний, административную поддержку,
ведение документации системы и осуществление
международных связей.

Сотрудники секретариата обеспечивают техни-
ческую и экслуатационную поддержку и эксперти-
зу для стран-участниц/организаций, а также поль-
зователей по таким вопросам, как статус Системы,
спецификации и рабочие характеристики Системы,
одобрение типа аварийных радиобуев, регистрация
радиобуев, работа космического и наземного сег-
ментов и маршрутизация аварийных данных.

3. Участники программы
КОСПАС–САРСАТ

Общее число участников программы КОСПАС–
САРСАТ после присоединения Малайзии в декаб-
ре 2016 г. достигло 43, среди которых 4 сторо-
ны, обеспечивающие космический сегмент, 28 госу-

дарств, обеспечивающих наземный сегмент, 2 госу-
дарства — оператора наземного сегмента и 9 госу-
дарств — пользователей программы [5].

4. Основная статистика
функционирования системы
КОСПАС–САРСАТ

В 2015 г. (обработка статистики 2016 г.
еще не закончена) аварийные данные КОСПАС–
САРСАТ были использованы в 718 инцидентах
(в 2014 г. — 685), при этом были спасены 2185 че-
ловек (в 2014 г. — 2354). С сентября 1982 г.
по декабрь 2015 г. система КОСПАС–САРСАТ
обеспечила помощь при спасении по крайней мере
41750 человек в 11788 инцидентах. Предвари-
тельные результаты показывают, что в 2016 г.
аварийные данные КОСПАС–САРСАТ были
использованы примерно в 885 инцидентах при
спасении 2250 человек.

Рис. 2 показывает число ПС операций и чис-
ло спасенных при использовании аварийных дан-
ных КОСПАС–САРСАТ за период с января 1994 г.
по декабрь 2015 г. [5].

Как составная часть системы управления каче-
ством [6] и для удовлетворения стратегического
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Рис. 2. Число ПС операций и число спасенных при использовании аварийных данных КОСПАС–САРСАТ
(январь 1994 г.–декабрь 2015 г.)

плана КОСПАС–САРСАТ [7] был разработан ряд
критериев качества работы системы. На рис. 3
отображено ежегодное общее число поисково-спа-
сательных операций (ПС) при участии аварийных
данных КОСПАС–САРСАТ и число ПС операций,
при которых КОСПАС–САРСАТ был единственным
источником аварийной информации (1990–2015 гг.).

Разработана следующая классификация для
аварийных данных КОСПАС–САРСАТ, которая
определяется поисково-спасательными службами:

• только КОСПАС–САРСАТ (Only Alert —
КОСПАС–САРСАТ был единственным источником
информации о данном бедствии);

• КОСПАС–САРСАТ первый (First Alert —
поисково-спасательные службы получили и ис-
пользовали о данном бедствии первый сигнал
от КОСПАС–САРСАТ);

• поддержка КОСПАС–САРСАТ (Supporting
Data — данные КОСПАС–САРСАТ были использо-
ваны наряду с другими источниками информации
о бедствии);

• КОСПАС–САРСАТ не использован (Data
Not Used in SAR — КОСПАС–САРСАТ предоста-
вил аварийные данные, но по разным причинам
они не были использованы поисково-спасательны-
ми службами).

5. Радиобуи 406 МГц

Информация, полученная из 177 национальных
администраций, указывает, что почти 2 млн радио-
буев находилось в эксплуатации в конце 2015 г.

По оценкам секретариата КОСПАС–САРСАТ,
в конце 2015 г. число радиобуев в мире с прото-
колом местоположения (location protocol (LP)) до-
стигло 54,2% всего имеющегося парка радиобуев.

С 2009 г. КОСПАС–САРСАТ стал ежегодно
оценивать процент зарегистрированных радиобуев
от числа обнаруженных активированных радиобу-
ев. Эти данные приведены в таблице.

Общая же оценка уровня регистрации всего
имеющегося парка всех типов радиобуев (не только
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Рис. 3. Ежегодное общее число ПС операций при участии аварийных данных КОСПАС–САРСАТ и число ПС опе-
раций, когда КОСПАС–САРСАТ был единственным источником аварийной информации (1990–2015 гг.)

Т а б л иц а . Процент обнаруженных активированных радиобуев, которые были зарегистрированы (2011–2015 гг.)

Год АРБ (EPIRB) АРМ (ELT) ПРБ (PLB)

Число
зарегистрированных
радиобуев/Число
сработавших
радиобуев

%

Число
зарегистрированных
радиобуев/Число
сработавших
радиобуев

%

Число
зарегистрированных
радиобуев/Число
сработавших
радиобуев

%

2011 4,879/6,264 77,9 6,631/10,102 65,6 699/909 76,9

2012 5,383/6,699 80,4 6,616/10,056 65,8 952/1,242 76,6

2013 5,362/7,126 75,2 6,997/10,867 63,4 1,135/1,611 70,4

2014 4,933/6,414 76,9 7,007/10,451 67,0 1,179/1,582 74,5

2015 5,672/7,412 76,5 7,606/11,276 67,4 1,363/1,907 71,5

обнаруженных активированных радиобуев) за пе-
риод с 2011 по 2015 гг. была такова: 2011 — 77,8%,
2012 — 78,4%, 2013 — 78,4%, 2014 — 77,8%,
2015 — 75,9%.

Общеизвестно, что в случае регистрации ра-
диобуя в национальной базе радиобуев или меж-
дународной базе МБДР (IBRD) поисково-спаса-
тельные службы имеют возможность дополнитель-
но к координатам бедствия получить информацию
об объекте бедствия и его возможном маршруте

передвижения, что существенно облегчает и уско-
ряет принятие ответных мер на сигнал бедствия.

Существующие положения по радиобуям
в различных странах можно найти в документе [7].

КОСПАС–САРСАТ поддерживает МБДР [8],
к которой организован свободный доступ для поль-
зователей, не имеющих национальных баз данных.
Позволяя пользователям радиобуев зарегистриро-
вать свои радиобуи в МБДР, администрации по-
могают упростить надлежащую регистрацию радио-
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буев их владельцами и предотвращают администра-
тивные расходы и неудобства для их правительств.

Администрации могут также загружать свои
национальные регистрационные данные радиобуев
в МБДР для гарантии круглосуточной доступно-
сти к ним других служб ПС при наличии инфор-
мации об активации радиобуев в зоне их ПС от-
ветственности.

На начало 2017 г. в МБДР было зарегистри-
ровано 67 237 радиобуев от примерно 140 нацио-
нальных администраций. В среднем в месяц более
325 раз поисково-спасательные службы обращают-
ся в МБДР для получения информации о зареги-
стрированных радиобуях.

6. Системы НССПС (LEOSAR)
и ГССПС (GEOSAR)

На 1 апреля 2017 г. пять космических
аппаратов системы НССПС находились в экс-
плуатации: «Sarsat-7», «Sarsat-10», «Sarsat-11»,
«Sarsat-12» и «Sarsat-13». Запланированные запус-
ки аппаратов НССПС включают: четыре россий-
ских «Метеора-M» с ПС нагрузками КОСПАС на
борту. Запуски «Метеора-M» №2–1, «Метеора-M»
№2–2, «Метеора-M» №2–3 и «Метеора-M» №2–4
запланированы во 2-м квартале 2017 г., 4-м квар-
тале 2017 г., а также в 2020 и 2021 гг. Спутники
серии «Метеор-M» №2 рассчитаны на работу на
орбите не меньше чем на пять лет. По програм-
ме США в отношении системы НССПС планирует-
ся финансирование выделенного спутника НССПС,
который будет запущен не ранее 2021 г.

Также на 1 апреля 2017 г. в работе находи-
лись пять аппаратов системы ГССПС: «GOES-13»
и «GOES-15» (США), «INSAT-3D» (Индия),
«MSG-2» и «MSG-3» (EUMETSAT).

Российские ПС нагрузки на аппаратах
«Электро-Л» №1, «Электро-Л» №2, «Луч-5А»
и «Луч-5В» проходят тестовые испытания.

Наземный сегмент систем НССПС и ГССПС
включает на сегодня 30 координационных центров
системы (КЦС), 53 станции приема и обработ-
ки информации (НИОСПОИ) в системе НССПС
и 21 станцию приема и обработки информации
(ГЕОСПОИ) в системе ГССПС.

7. Направления перспективного
развития программы
КОСПАС–САРСАТ

7.1. ИКАО: ГАССБ (глобальная
авиационная система связи
при бедствии)=GADSS и АРМ(DT)
(аварийный передатчик-указатель
положения для отслеживания
бедствия в полете)=ELT(DT)

В ответ на недавние авиационные инциден-
ты ИКАО начала реализацию Глобальной авиа-
ционной системы связи при бедствии (ГАССБ=
=GADSS) с целью повышения эффективности
глобального поиска и спасания. Предполагается,
что маршрутизация аварийных данных КОСПАС–
САРСАТ от АРМ(DT)=ELT(DT) (аварийного пе-
редатчика-указателя положения для отслеживания
бедствия в полете будет, как и прежде, выполнять-
ся непосредственно в СКЦ.

Однако будут применяться дополнительные
требования: («тревоги» должны немедленно по-
ставляться в спасательно-координационные цен-
тры (СКЦ), а «данные об отслеживании бедствия»
должны быть доступны для участвующих сто-
рон (сервисные отделения воздушного движения
(ATSU), операторы авиакомпаний, следственные
органы и т. д.).

Приложения 11 и 12 к Конвенции ИКАО,
которые описывают доставку «аварийных сооб-
щений» в спасательно-координационные центры
(СКЦ=RCC), не изменились. Однако Приложе-
ние 6, согласовывающееся с ГАССБ, претерпело из-
менения в том, чтобы оператор авиакомпании предо-
ставлял доступные данные автономного отслежива-
ния бедствия (ADT), как минимум в сервисные от-
деления воздушного движения (ATSU) и СКЦ.

Приложение 6 также дает возможность опе-
раторам авиакомпаний позволить третьим лицам,
например КОСПАС–САРСАТ или другим постав-
щикам, выполнять эту функцию по своей схеме.

По этой причине КОСПАС–САРСАТ рассмат-
ривает разработку средств для ATSU получать до-
ступ к данным об отслеживании бедствия, при
этом продолжая посылать аварийные данные непо-
средственно в СКЦ.
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Крайний срок ИКАО по готовности
АРМ(DT) — 1 января 2021 г. С точки зре-
ния КОСПАС–САРСАТ, готовность документации
по АРМ(DT) — 1 января 2019 г.

Считается предпочтительным, чтобы един-
ственным хранилищем всех данных ADT (данные
автономного отслеживания бедствия) стал КОС-
ПАС-САРСАТ.

7.2. ГМССБ (глобальная морская система
связи при бедствии)=GMDCC (ИМО)

Система КОСПАС–САРСАТ является состав-
ной частью системы ГМССБ (ИМО). Принимая
во внимание запрос 3-й сессии (2016 г.) подкомите-
та ИМО по навигации, связи и поиску и спасанию
(NCSR) о возможности распределения цифровых
аварийных данных системы ГМССБ в дополнение
к маршрутизации в существующей наземной сети
КОСПАС–САРСАТ данных от аварийных радиобу-
ев 406 МГц, КОСПАС–САРСАТ проводит анализ
и оценку данного предложения.

Заключение

Разработка и внедрение в практику принципи-
ально нового метода поиска и спасания потерпев-
ших бедствие людей через спутниковую Систему
КОСПАС–САРСАТ стали знаковым явлением кон-
ца XX в.

Инициаторами создания данной междуна-
родной организации стали бывший СССР, США,
Франция и Канада. Сейчас организация объеди-
няет 43 государства, а предоставляет аварийную
информацию о местоположении бедствия на недис-
криминационной основе и бесплатно любому
конечному пользователю без всякого исключения.
Одно лишь условие — в наличии должен быть
аварийный радиобуй (морской, или авиационный,
или персональный) для подачи сигнала бедствия.
Радиобуй нужно зарегистривать, чтобы знать
владельца. Всего же в мире уже более 2 млн радио-
буев КОСПАС–САРСАТ, работающих на частоте
406 МГц.

С момента создания при использовании дан-
ных глобальной системы поиска и спасания бы-
ли спасены более 1600 наших граждан (сначала

СССР, а потом России). А всего в мире к насто-
ящему моменту система предоставила аварийную
информацию о местоположении бедствия для спа-
сения более 44 тыс. человек при проведении более
12,6 тыс. поисково-спасательных операций.

Настойчивое совершенствование и продви-
жение системы КОСПАС–САРСАТ происходит
с внедрением сегодня системы СССПС. Согласо-
ваны параметры совместимости трех созвездий си-
стемы: НССПС, ГССПС и СССПС. По завершении
фазы ПЭГ системы СССПС ее космический и на-
земный сегменты будут гарантировать выполнение
требований глобального покрытия, производитель-
ности и точности. Точно так же технические тре-
бования для радиобуев 406 МГц второго поколения
позволят обеспечить дальнейшее совершенствова-
ние системы КОСПАС–САРСАТ.
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Оценка зоны обслуживания станции приема
и обработки информации среднеорбитального сегмента

КОСПАС–САРСАТ
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Аннотация. В данной работе впервые предложен алгоритм выбора спутников-ретрансляторов, который итерационным спо-
собом оптимизирует зону обслуживания станции приема и обработки информации среднеорбитального (СПОИ-СО) сегмента
КОСПАС–САРСАТ.

Проанализирована эффективность имеющихся на данный момент 4- и 6-антенных СПОИ-СО при работе с неподвижными
и медленно подвижными АРБ. Показана невозможность 4-антенных СПОИ-СО определять координаты медленно подвижных
аварийных буев (АРБ) с заданным качеством, в то время как 6-антенный СПОИ-СО способен удовлетворять требованиям по
точности среднеорбитальной спутниковой системы поиска и спасания (СССПС) как для неподвижных, так и для медленно
подвижных АРБ.

Представлены результаты математического моделирования величины зоны обслуживания в зависимости от алгоритма
планирования и количества антенн, установленных на СПОИ-СО с учетом медленно подвижных АРБ. Полученные результаты
призваны определить минимальное количество антенн, требуемое для покрытия желаемой площади обслуживания. Отмечено,
что нужное количество антенн можно получить либо установкой их на СПОИ-СО, либо с помощью обмена измерениями
с соседними СПОИ-СО при условии их скоординированной работы.

Ключевые слова: КОСПАС–САРСАТ, СССПС, СПОИ-СО, зона обслуживания, алгоритм выбора спутников-ретрансляторов

Estimation of the Service Area of the Medium Earth Orbit
Local User Terminal of the COSPAS–SARSAT System

D.V.Antonov
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Abstract. This article for the first time presents a tracking schedule algorithm that iterationally optimizes the service area of the
Medium Earth Orbit Local User Terminal (MEOLUT).

The mathematical simulation performance results of the existing MEOLUTs with four and six antennas when they detect
a fixed and slow moving beacon are presented. It is shown that the MEOLUT with four antennas cannot locate slow moving
beacons with the required accuracy while the MEOLUT with six antennas is capable of meeting requirements working with fixed
and slow moving beacons.

A mathematical simulation of the MEOLUT service area depending on the number of antennas at the MEOLUT and a tracking
schedule algorithm are presented. These results are to determine the minimum number of antennas that allow one to reach the
desirable service area. It is noticed that this number of antennas can be obtained either by installing antennas or by the process
of the measurements exchange with the nearest MEOLUTs.

Keywords: COSPAS–SARSAT, MEOSAR, MEOLUT, service area, tracking schedule algorithm
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Введение

Важнейшей характеристикой станции прие-
ма и обработки информации среднеорбитального
(СПОИ-СО) сегмента КОСПАС–САРСАТ является
зона обслуживания — область поверхности Земли,
в которой СПОИ-СО способна удовлетворять тре-
бованиям, описанным в [1].

При фиксированных точностях измерений
времен прихода сигнала аварийного радиобуя
(АРБ) на спутники-ретрансляторы (TOA — Time
Of Arrival) и его частот (FOA — Frequency
Of Arrival) размер зоны обслуживания зависит от
алгоритма выбора спутников-ретрансляторов для
наведения на них антенн СПОИ-СО, количества
антенн на СПОИ-СО и алгоритма определения ко-
ординат АРБ.

В предположении нормального распределе-
ния ошибок измерений TOA и FOA алгоритм
определения координат, описанный в [5], явля-
ется оптимальным. Таким образом, размер зо-
ны обслуживания можно увеличить за счет
увеличения количества информационно-измери-
тельных комплексов и оптимизацией алгорит-
ма планирования выбора спутников-ретрансля-
торов.

Так как значительную часть стоимости
СПОИ-СО составляет стоимость информационно-
измерительных комплексов, входящих в нее, то
одним из приоритетных является вопрос о ми-
нимальном количестве антенн, необходимом для
достижения желаемой зоны покрытия СПОИ-СО.
На данный момент в литературе не встре-
чается исследований, направленных на реше-
ние указанной задачи. Также не представле-
ны исследования оценки зоны обслуживания для
уже существующих 4- и 6-антенных СПОИ-СО
с учетом наличия медленно подвижных радио-
буев.

Таким образом, в рамках настоящей ра-
боты будет проведен анализ размера зоны
обслуживания уже существующих СПОИ-СО,
а также будет исследован размер зоны обслу-
живания СПОИ-СО в зависимости от количе-
ства антенн и алгоритма планирования наве-
дения антенн СПОИ-СО на спутники-ретранс-
ляторы.

Обзор алгоритмов планирования

В [2] приводится ссылка на два алгоритма
выбора спутников для наведения на них антенн
СПОИ-СО.

Первый из этих алгоритмов является эвристи-
ческим и предлагает выбирать спутники-ретранс-
ляторы с наибольшим углом места относительно
СПОИ-СО. Достоинством этого метода являются
его простота и быстрота расчета. К недостаткам
стоит отнести отсутствие оптимизации при выборе
спутников-ретрансляторов.

Второй алгоритм предлагает полный перебор
всех возможных наборов спутников-ретранслято-
ров. Для каждого набора в круге с центром в месте
расположения СПОИ-СО и радиусом 2000 км вы-
числяется средний геометрический фактор в пред-
положении о неподвижности АРБ (расчет геомет-
рического фактора приведен в [1]). Для наведе-
ния антенн СПОИ-СО выбирается тот набор спут-
ников-ретрансляторов, который имеет наилучший
средний геометрический фактор. К достоинствам
алгоритма следует отнести наличие оптимиза-
ции при выборе набора спутников-ретрансляторов.
Недостатки — потенциально большая трудоемкость
полного перебора, отсутствие учета медленно по-
движных АРБ, а также то, что в процессе вы-
бора комбинации спутников не проверятся, в ка-
кой части зоны ответственности СПОИ-СО выпол-
няются заданные требования. На рис. 1 приведен
пример, когда наилучшая средняя точность не яв-
ляется правильным критерием выбора спутников-
ретрансляторов. В этом примере средняя точность
в зоне обслуживания в первом случае — 2,1 км,
однако не во всей зоне ответственности выполня-
ется требование по точности независимого реше-
ния. Во втором случае средняя точность составляет
3 км, но при этом требования по точности незави-
симого решения выполняются во всей зоне ответ-
ственности. Кроме того, фиксация радиуса круга
для оптимизации (2000 км) не представляется ра-
циональной, особенно при большом количестве ан-
тенн на СПОИ-СО.

С учетом перечисленных недостатков авто-
ром был разработан специальный алгоритм, поз-
воляющий оптимизировать зону обслуживания
СПОИ-СО.
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Рис. 1. Пример неправильного выбора комбинации спутников по критерию наилучшей средней точности

Алгоритм планирования,
позволяющий оценить зону
обслуживания СПОИ-СО

Зона обслуживания M -антенного СПОИ-СО
аппроксимируется кругом с радиусом R. Требуется
составить расписание слежения антенн СПОИ-СО
за спутниками-ретрансляторами, обеспечивающий
как можно больший радиус зоны обслужива-
ния Rmax.

Такой круг наибольшего радиуса находится
итерационным способом. На i-й итерации рассмат-
ривается круг радиусом Ri. Внутри этого круга ими-
тируется работа равноудаленных друг от друга АРБ.

Затем на каждый j-й анализируемый момент
времени производится полный перебор всех воз-
можных комбинаций M из Nj видимых на дан-
ный момент спутников-ретрансляторов. Для каж-
дого анализируемого АРБ в круге радиусом Ri при
каждой рассматриваемой комбинации из M спут-
ников вычисляется вероятность определения коор-
динат каждого АРБ с ошибкой не более 5 км (фор-
мулы для вычисления представлены в [1]) и вы-
бирается созвездие, обеспечивающее наибольшее

количество мысленных АРБ в круге радиусом Ri,
у которых такая вероятность составляет не ме-
нее 0,95.

Если есть несколько созвездий, для которых
все анализируемые АРБ в круге радиусом Ri удо-
влетворяют этому условию, то выбирается любое
из этих созвездий. Например, это можно сделать
по критерию наилучшей средней точности (форму-
лы расчета теоретической точности приведены в [4])
или наименьшего количества перевода антенн со
спутника на спутник. Таким образом, выбираются
созвездия на весь анализируемый интервал времени.

Затем для каждого имитируемого АРБ и для
каждого набора спутников на j-й момент време-
ни вычисляется вероятность определения коорди-
нат и вероятность определения координат с точно-
стью не хуже 5 км. Осредненные значения этих ве-
роятностей за весь рассматриваемый интервал вре-
мени будут соответственно P1 и P2. Если для этих
вероятностей выполняются условия{

P1 � 0,98

P2 � 0,95× P1,
(1)

то эта точка включается в зону обслуживания
СПОИ-СО. Если условия (1) выполняются для
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Рис. 2. Иллюстрация работы алгоритма на разных итерациях для СПОИ-СО, оборудованной 4 антеннами

всех имитируемых буев в круге Ri, то проделывает-
ся следующая итерация алгоритма с радиусом зоны
обслуживания Ri+1 = Ri+ΔR. Если для какого-то
АРБ из круга радиусом Ri не выполняются усло-
вия (1), то кругом наибольшего радиуса Rmax бу-
дет Ri−1.

В предлагаемом алгоритме на каждый момент
времени выбирается комбинация спутников по кри-
терию наибольшей одномоментной зоны покрытия
внутри круга радиусом Ri, однако могут быть рас-
смотрены и другие критерии. Далее в статье будут
показаны результаты работы этого алгоритма, где
на каждый момент времени будет выбираться ком-
бинация спутников по критерию наилучшего сред-
него геометрического фактора с учетом наличия
медленно подвижных буев.

Таким образом, в результате выполнения этого
алгоритма будет получено как расписание КА для
наведения на них антенн, так и оценка зоны обслу-
живания. На рис. 2 приведен пример работы алго-
ритма на разных итерациях подбора зоны обслужи-
вания для оптимизации в ней работы СПОИ-СО.
Синий круг на каждой итерации — зона для опти-
мизации. Зеленым цветом обозначена зона обслу-
живания СПОИ-СО на каждой итерации, красным
цветом — зона, которая должна входить в зону

обслуживания, однако требования СССПС в ней
не выполняются. В данном примере на левом ри-
сунке зона для оптимизации слишком мала, а на
правом — слишком велика. Таким образом, зоной
обслуживания будет зона, показанная на среднем
рисунке.

Оценка величины зоны
обслуживания существующих
на данный момент СПОИ-СО

Для проверки возможности СПОИ-СО выпол-
нения требований СССПС, оценки точности неза-
висимых решений и величины зоны обслуживания,
а также оценки влияния медленно подвижных АРБ
(скорость не превышает 5 м/c, особенности реше-
ния навигационной задачи в случае медленно по-
движного АРБ можно найти в [5]) был проведен
ряд моделирований. Общие для всех моделирова-
ний параметры представлены в табл. 1.

Так как на данный момент все станции
СПОИ-СО имеют 4 или 6 антенн, то анализ зо-
ны обслуживания СПОИ-СО именно таких кон-
фигураций заслуживает внимания в первую оче-
редь. В качестве местоположения моделируемой
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Таблиц а 1. Параметры моделирования зоны обслуживания СПОИ-СО

Параметр Критерий/Значение

Минимальный угол слежения СПОИ-СО
за спутником, ◦

5

Количество излученных посылок АРБ 13

Время после получения первой посылки,
после которого производится решение,
мин

10

Длительность моделирования, дни 10

Шаг по времени, мин 15

Количество спутников для решения на-
вигационной задачи

Не менее 3

σTOA 25 мкс (значение взято из [1])

σFOA 0,2 Гц (значение взято из [1])

Зависимость процента принятых посылок
от угла места по линии АРБ-КА

70% для углов места 5–75◦ для S-диапазона
70% для углов места 5–83◦ для L-диапазона
Только 9 первых посылок из 13 (1–9) считаются принятыми

Космический сегмент Предполагаемый состав группировки на 2020 г. — 56 спутников

СПОИ-СО был выбран г. Кейптаун (ЮАР). Та-
кой выбор обусловлен наличием в непосредствен-
ной близости как обширных водных акваторий, так
и суши, что делает удобным сравнение характе-
ристик производительности СПОИ-СО при работе
по неподвижным и медленно подвижным АРБ. Все
АРБ, находящиеся на суше, считались неподвижны-
ми, все АРБ, находящиеся на воде, — медленно по-
движными под действием качки, ветра и течений.

При работе с подвижными АРБ (на море) по
измерениям разностей FOA требуется определять
5 параметров: долготу, широту и 3 компонента ско-
рости (АРБ может иметь как горизонтальную ско-
рость вследствие течения и ветра, так и верти-
кальную составляющую за счет качки). Поэтому
4-антенные СПОИ-СО при работе по медленно по-
движным АРБ не могут использовать измерения
FОА и для таких АРБ местоположение вычисля-
ется только по измерениям ТОА. При работе по
неподвижным АРБ (на суше) при наличии изме-
рений от 3 и более КА использовались измерения
ТОА и FOA.

На рис. 3 показаны результаты моделирования
для 4-антенной СПОИ-СО.

Расписание составлялось по описанному
в предыдущем разделе алгоритму. Проведенное
моделирование показало, что требуемая точность
5 км в 95% случаев не была достигнута на море ни
в какой зоне, точность 5,5–10 км была достигнута
в зоне 1500–2000 км. На суше точность составила
2–4 км в зоне около 2000 км.

Также моделирование было проведено для
6-антенной СПОИ-СО. При определении координат
АРБ использовались измерения ТОА и FOA как по
неподвижным, так и по медленно подвижным бу-
ям. На рис. 4 приведены результаты проведенного
моделирования зоны обслуживания для 6-антенной
СПОИ-СО. На море точность 3–5 км была достиг-
нута в радиусе 3000 км. На суше точность соста-
вила 2–4 км, причем радиус зоны обслуживания
превысил 4000 км.

Таким образом, 6-антенная СПОИ-СО, в отли-
чие от 4-антенной, способна выполнять требования
СССПС как при работе с неподвижными АРБ, так
и при работе по медленно подвижными АРБ. При
работе с неподвижными АРБ радиус зоны обслу-
живания 6-антенной СПОИ-СО более чем 2 раза
превышает радиус зоны обслуживания 4-антенной
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Рис. 3. Зона обслуживания 4-антенной СПОИ-СО в г. Кейптауне (желтая и фиолетовая зоны)

СПОИ-СО (по площади зоны обслуживания бо-
лее чем в 4 раза). Это приводит к важному выво-
ду о низкой эффективности 4-антенных СПОИ-СО
и невозможности их работы с требуемым качеством
с медленно подвижным АРБ.

Моделирование зоны
обслуживания в зависимости
от алгоритма планирования
и количества антенн на СПОИ-СО

Как отмечалось выше, величину зоны обслу-
живания СПОИ-СО можно увеличить за счет оп-
тимизации алгоритма выбора спутников, для наве-

дения на них антенн СПОИ-СО и за счет увели-
чения количества антенн на СПОИ-СО. С целью
оценки величины зоны обслуживания СПОИ-СО
в зависимости от этих параметров было проведено
математическое моделирование. При этом были ис-
пользованы следующие алгоритмы выбора КА для
наведения на них антенн СПОИ-СО.

• Алгоритм №1 — алгоритм с выбором спут-
ников-ретрансляторов с наибольшим углом места
относительно СПОИ-СО.

• Алгоритм №2 — алгоритм с полным пере-
бором наборов спутников и выбором того набора,
который предоставляет наилучшую одномоментную
среднюю точность в зоне обслуживания. Зона об-
служивания аппроксимируется кругом наибольшего

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 4 вып. 3 2017



30 Д.В.АНТОНОВ

Рис. 4. Зона обслуживания 6-антенной СПОИ-СО в г. Кейптауне

радиуса обслуживания, его радиус находится итера-
ционно.

• Алгоритм №3 — алгоритм с полным пере-
бором наборов спутников и выбором того набора,
который предоставляет наибольшую одномомент-
ную площадь внутри зоны обслуживания. Зона об-
служивания аппроксимируется кругом наибольше-
го радиуса обслуживания, его радиус находится
итерационно.

На рис. 5–8 показаны результаты проведен-
ного моделирования. В зависимости от количества
антенн для каждого алгоритма на рис. 5 показана
величина зоны обслуживания (в % от земной по-
верхности), а на рис. 6 — величина радиуса круга,
эквивалентного по площади зоне обслуживания
СПОИ-СО.

Как видно из рис. 5 и 6, при количестве ан-
тенн, меньшем или равном 7, использование ал-
горитма №1 приводит к нулевой зоне обслужи-
вания. При 8 антеннах зона обслуживания более
чем в 2 раза уступает зоне обслуживания, полу-
ченной по алгоритмам №2 и №3. При дальней-
шем увеличении количества антенн разница в ре-
зультатах работы этих алгоритмов уменьшается,
но все же алгоритмы №2 и №3 всегда обеспе-
чивают бо́льшую зону обслуживания, чем алго-
ритм №1.

Алгоритм №3 дает выигрыш в зоне обслу-
живания (до 10% от площади зоны обслужива-
ния) относительно алгоритма №2 при количестве
антенн, меньшем или равном 10, однако при даль-
нейшем увеличении количества антенн оба алго-
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Рис. 5. Зависимость величины площади обслуживания СПОИ-СО от количества антенн в предположении, что все
АРБ — подвижны

Рис. 6. Зависимость радиуса круга, эквивалентного по площади зоне обслуживания СПОИ-СО, от количества
антенн в предположении, что все АРБ — подвижны

ритма предоставляют одинаковую по величине зо-
ну обслуживания.

На рис. 7 представлен график зависимости
средней точности в зоне обслуживания в зависимо-
сти от количества антенн для каждого алгоритма
планирования. Из этого графика видно, что алго-
ритм №2 предоставляет несколько лучшую сред-
нюю точность (до 15% от требуемой точности)
по сравнению с алгоритмом №3.

На рис. 8 представлен график зависимости
эффективности (площадь, приходящаяся на одну
антенну) использования антенн СПОИ-СО для каж-
дого алгоритма в зависимости от количества антенн.

Как видно из этих рисунков, существующие на
сегодняшний день 6-антенные СПОИ-СО способ-
ны выполнять требования СССПС как для подвиж-
ных, так и для медленно подвижных буев (в кру-
ге радиуса около 3000 км), однако установка 6 ан-
тенн на СПОИ-СО не является эффективной. Если
принять величину зоны обслуживания 6-антенного
СПОИ-СО за единицу измерения, то добавление
всего одной антенны увеличивает зону обслужи-
вания на 78%, двух антенн — на 162%, трех ан-
тенн — на 220%. Остальные значения приведены
в табл. 2. При дальнейшем увеличении антенн эф-
фективность их использования будет снижаться.
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Рис. 7. Средняя точность в зоне обслуживания в предположении, что все АРБ — подвижны

Рис. 8. Эффективность использования антенн СПОИ-СО в предположении, что все АРБ — подвижны

Количество антенн, устанавливаемое на
СПОИ-СО, напрямую зависит от желаемой зоны
обслуживания. Приведенные выше графики при-
званы оценить нужное количество антенн и дать
оценку получаемой зоны обслуживания. При этом
требуемое количество антенн может быть достиг-
нуто как за счет установки антенн на СПОИ-СО,
так и за счет обмена измерениями с соседними
СПОИ-СО при условии их скоординированной
работы.

Однако желаемая зона обслуживания может
отличаться от круга, точность измерения времен
и частот также может не совпадать с приведен-

ными в [1] значениями, также будут отличаться
географические координаты СПОИ-СО и космиче-
ский сегмент. На практике для каждой конкретной
СПОИ-СО, зная ее параметры и желаемую зону
обслуживания, следует проводить отдельные моде-
лирования.

Выводы

В данной работе проведен анализ размера
зоны обслуживания СПОИ-СО с различным ко-
личеством антенн при использовании различных
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Та б лиц а 2. Увеличение зоны обслуживания при до-
бавлении антенн к 6-антенной СПОИ-СО

Количество
антенн,

добавляемых
к 6-антенной
СПОИ-СО

Получающееся
количество
антенн на
СПОИ-СО

Увеличение зоны
обслуживаний в %
относительно пло-
щади обслуживания

6-антенной
СПОИ-СО

+1 7 +78%

+2 8 +162%

+3 9 +220%

+4 10 +271%

+5 11 +316%

+6 12 +351%

+7 13 +385%

+8 14 +415%

алгоритмов выбора спутников для наведения на
них антенн СПОИ-СО с учетом наличия медлен-
но подвижных буев.

Проведен анализ двух имеющихся алгоритмов
выбора спутников-ретрансляторов для наведения
на них антенн СПОИ-СО, приведены их достоин-
ства и недостатки. Среди недостатков следует осо-
бо выделить отсутствие учета наличия медленно
подвижных буев и отсутствие оптимизации зоны
обслуживания СПОИ-СО.

Предложен новый алгоритм планирования,
обеспечивающий итерационную оптимизацию зоны
обслуживания СПОИ-СО и учитывающий наличие
медленно подвижных АРБ.

Выполнено математическое моделирование зо-
ны обслуживания для конфигураций СПОИ-СО,
существующих на данных момент (4 или 6 ан-
тенн). Это моделирование показало низкую эф-
фективность 4-антенных СПОИ-СО и невозмож-
ность работы по медленно подвижным АРБ,
в то время как 6-антенная СПОИ-СО продемон-
стрировала возможность выполнения требований
как по неподвижным (в радиусе около 4500 км),
так и по подвижным АРБ (в радиусе около
3000 км).

Проведен анализ зоны обслуживания
СПОИ-СО в зависимости от количества антенн
и трех алгоритмов планирования:

• алгоритм 1 — алгоритм с выбором КА с наи-
большим углом места относительно СПОИ-СО;

• алгоритм 2 — алгоритм с выбором набора
спутников, обеспечивающим одномоментный наи-
лучший геометрический фактор в круге макси-
мального радиуса. Круг максимального радиуса на-
ходится итерационным способом;

• алгоритм 3 — алгоритм с выбором набора
спутников, обеспечивающим одномоментную наи-
большую зону обслуживания в круге максимально-
го радиуса. Круг максимального радиуса находится
итерационным способом.

По результатам моделирования алгоритм №1
предоставляет зону обслуживания меньше, чем ал-
горитмы №2 и №3, что наиболее выражено при
малом количестве антенн. При 12 и более антеннах
проигрыш алгоритма №1 составляет менее 20% от
зоны обслуживания.

Алгоритмы №2 и №3 приводят во многом
к сходным результатам. При количестве антенн,
меньшем 10, алгоритм №3 дает некоторый выиг-
рыш в зоне обслуживания (до 10% от величи-
ны площади обслуживания), в то время как ал-
горитм №2 приводит к выигрышу по средней точ-
ности в зоне обслуживания (до 15% от требуемой
точности).

Показано, что в автономном режиме наи-
большей удельной эффективности (на одну ан-
тенну) СПОИ-СО достигает при установленных
на ней 9–11 антеннах. Если принять величи-
ну зоны обслуживания 6-антенной СПОИ-СО
за единицу измерения, то добавление всего од-
ной антенны увеличивает зону обслуживания
на 78%, двух антенн — на 162%, трех антенн —
на 220%.

Приведенные моделирования призваны дать
оценку минимального количество антенн, требуе-
мого для обеспечения покрытия обслуживания
с заданными характеристиками в желаемой зоне
покрытия. Отмечено, что нужное количество ан-
тенн может быть достигнуто за счет установки их
на СПОИ-СО либо за счет обмена измерениями
с соседними СПОИ-СО при условии координиро-
вания их работы.
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Возможность и эффективность дополнения
среднеорбитального сегмента системы КОСПАС–САРСАТ

геостационарным сегментом этой системы
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Аннотация. В данной статье приводится обоснование необходимости измерений частоты сигнала аварийного радиобуя (АРБ),
ретранслированного минимум через 6 спутников-ретрансляторов для точного определения координат медленно подвижных
(до 5 м/с) АРБ в среднеорбитальном сегменте КОСПАС–САРСАТ. Показывается возможность дополнения 4-антенной на-
земной станции среднеорбитального сегмента двумя уже имеющимися каналами геостационарного сегмента для получения
требуемого количества измерений. Описываются необходимые программно-аппаратные доработки, приводятся результаты ма-
тематического моделирования зоны обслуживания полученной 6-канальной станции.

Ключевые слова: СССПС, СПОИ-СО, СПИАБ, зона обслуживания, медленно двигающиеся АРБ, навигационная задача

Feasibility and Effectiveness of Including
the Geostationary Segment into the Medium Earth
Orbit Segment of the COSPAS–SARSAT System
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Abstract. This article describes necessity of having frequency measurements obtained through at least six satellites to locate
slow moving beacons (velocity < 5 m/s) with the required accuracy in the Medium Earth orbit segment of COSPAS–SARSAT.
The feasibility of adding two geostationary channels to the Medium Earth Orbit Location User Terminal (MEOLUT) with four
antennas to achieve the required accuracy for slow moving beacons is shown. The necessary revision of hardware and software are
described, the results of the mathematical simulation of the coverage area of the resulting LUT with six antennas are provided.
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Введение

Координаты аварийных радиобуев (АРБ) в сре-
днеорбитальном сегменте КОСПАС–САРСАТ опре-
деляются по измерениям времен прихода сигнала
АРБ на спутники-ретрансляторы (это время име-
ет обозначение TOA) и их частот (FOA). Сигналы
АРБ ретранслируются на наземные станции приема
и обработки информации среднеорбитального сег-
мента (СПОИ-СО), где и происходит измерение ве-
личин TOA и FOA, а затем определяются координа-
ты излучившего сигнал АРБ.

Теоретические и экспериментальные исследо-
вания [1, 2] показали, что высокой точности опре-
деления координат АРБ можно достичь, решая на-
вигационную задачу по измерениям FOA высокой
точности (с.к.о. 0,04–0,08 Гц). При этом ошибки
такого определения будут меньше 1–2 км, с веро-
ятностью � 95%, что лучше требуемой точности
(5 км с вероятностью 95% [3]) в 2,5–5 раз.

Для получения такой точности решения нави-
гационных задач необходимо использовать не ме-
нее трех спутников-ретрансляторов при определе-
нии координат неподвижного радиобуя и в общем
случае не менее шести спутников-ретрансляторов,
расположенных не менее чем в трех разных ор-
битальных плоскостях, для определения координат
АРБ, движущихся под влиянием течений, ветров
и морской качки [1].

Во время проектирования российских СПОИ-
СО по соображениям экономии затрат было приня-
то решение о создании четырехканальной станции,
способной принимать сигналы только от четырех
спутников-ретрансляторов. Для обеспечения прие-
ма сигналов АРБ как минимум от 6 КА предпола-
галось использовать обмен измерениями с другими
(российским и зарубежными) СПОИ-СО.

На сегодняшний день первая российская
СПОИ-СО, расположенная в г. Москве и находя-
щаяся после изготовления в 2013 г. на этапе отра-
ботки, по результатам международных испытаний
«Демонстрация и оценка» СССПС на фазе II по-
казала высокие, соответствующие проектным точ-
ностные характеристики при определении коорди-
нат неподвижных радиобуев [2]. Достигнутые точ-
ностные характеристики оказались лучше требова-
ний в 2,5–5 раз и значительно (более чем в 5 раз)

лучше, чем точности, полученные всеми другими
зарубежными СПОИ-СО.

При определении координат морских буев,
находящихся в движении, ввиду отсутствия необ-
ходимого количества измерений от разных КА
использовались только измерения ТОА, что приве-
ло к значительному ухудшению точности. Ошибки
определения достигали 10–15 км и даже больше.

Низкая точность определения координат мор-
ских АРБ на московской СПОИ-СО, как следу-
ет из вышеизложенного, объясняются недостаточ-
ным количеством спутников-ретрансляторов, сиг-
налы от которых одновременно может принимать
эта СПОИ-СО (только 4 вместо необходимых 6).

Обмен измерениями с зарубежными СПОИ-
СО для получения необходимого количества изме-
рений и точного измерения координат движущихся
АРБ гораздо менее эффективен ввиду низкой точ-
ности измерения FOA на них. Кроме того, обмен
измерениями с зарубежными СПОИ-СО не являет-
ся надежным источником данных, так как соглас-
но спецификациям КОСПАС–САРСАТ он является
опциональной функцией и не обязателен к испол-
нению [3].

Решение навигационной задачи
с помощью измерений
от среднеорбитального
и геостационарного
сегментов

В данной статье предлагается новый способ
решения задачи определения координат движу-
щихся буев с требуемой точностью. Суть этого
способа заключается в том, что при решении на-
вигационной задачи на СПОИ-СО кроме измере-
ний, полученных от четырех каналов этой СПОИ-
СО, дополнительно используются еще и изме-
рения сигналов АРБ, ретранслированные геоста-
ционарными ИСЗ, оснащенными ретрансляторами
КОСПАС–САРСАТ, и принятые станциями прие-
ма информации аварийных буев (СПИАБ). Хотя
измерения FOA от геостационарных КА не мо-
гут непосредственно помочь определить координа-
ты АРБ (т. к. геостационарный КА практически
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Рис. 1. Зона обслуживания 4-антенной СПОИ-СО, дополненной двумя геостационарными каналами,
при работе с медленно подвижными АРБ

неподвижен относительно Земли и движение КА
не вызывает значительного доплеровского сдви-
га частоты), они помогают определить скорость
АРБ, поскольку именно скорость АРБ в этом
случае вызывает доплеровское смещение частоты.
Таким образом, при решении навигационной зада-
чи по измерениям FOA для определения 6 неиз-
вестных параметров (долготы, широты, 3 ком-
понентов скорости и неизвестной частоты излу-
чения) требуются как минимум 3 измерения от
среднеорбитальных КА и еще как минимум 3 из-
мерения от среднеорбитальных или геостационар-
ных КА.

В аппаратурной части такое решение требует
затрат только на дооснащение СПИАБ аппарату-
рой измерения частоты и времени прихода сигна-
лов от геостационарного КА.

Для проверки целесообразности использо-
вания измерений от геостационарных спутни-
ков-ретрансляторов было проведено компьютер-
ное моделирование, в котором 4-антенная москов-
ская СПОИ-СО использовала измерения от двух
станций СПИАБ, принимавших данные с гео-
стационарных КА «Электро-Л» №1 (14,5 з. д.)
и КА «Электро-Л» №2 (76,0 в. д.). Результаты это-
го моделирования показаны на рис. 1.

Цветными областями на рисунке отмечена
получившаяся зона облуживания, разным цве-
там соответствуют разные точности определе-
ния координат, значками спутников отмечены КА
«Электро-Л» №1 и КА «Электро-Л» №2, черными
линиями отмечена зона радиовидимости этих аппа-
ратов, антенной — СПОИ-СО и 2 станции СПИАБ,
расположенные в г. Москве.
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Доработки СПИАБ и СПОИ-СО,
необходимые для реализации
и отработки предлагаемого способа

В предыдущем разделе показана эффектив-
ность дополнения измерений, полученных москов-
ской СПОИ-СО с четырьмя антеннами, измерени-
ями сигналов АРБ, ретранслированных как мини-
мум двумя геостационарными КА. Для реализации
этого решения на данный момент имеются почти
все сложные и дорогие средства:

– геостационарные КА «Электро-Л»:

• №1 — будет переведен в точку стояния
14,5◦ з. д.;

• №2 — находящийся в точке стояния 76◦ в. д.;
• №3 — будет выведен на орбиту в точку стоя-
ния 165◦ в. д.;

– геостационарные КА «Луч-5»:

• «Луч-5А» — находящийся на орбите в точке
стояния 167◦ в. д.;

• «Луч-5В» — находящийся на орбите в точке
стояния 95◦ в. д.

Все эти КА имеют ретрансляторы сигналов
АРБ КОСПАС–САРСАТ;

– московская станция приема информации ава-
рийных буев (СПИАБ), введенная в эксплуа-
тацию в составе российского геостационарного
сегмента системы КОСПАС–САРСАТ в 2013 г.
и успешно выполняющая свои функции сов-
местно с КА «Электро-Л» №1;

– еще 4 СПИАБ, установленные в городах Мос-
кве, Железногорске и Хабаровске (2 комплек-
та) для работы с КА «Электро-Л» №2, «Элек-
тро-Л» №3, «Луч-5А» и «Луч-5В».

Для реализации предлагаемого способа эти
СПИАБ должны быть доработаны для того, что-
бы они могли производить измерения FOA и TOA.
Реализовать такую доработку можно без сложной
доработки аппаратуры и программ СПИАБ, однако
потребуется дооснащение приемниками, использу-
емыми в СПОИ-СО (АЦПРМ-СО) и малонаправ-
ленными антеннами для приема сигналов от на-
вигационных спутников специальным «навигацион-
ным» (вторым) каналом этих приемников, а также

проведением необходимой доработки программного
обеспечения.

Кроме перечисленных доработок, для реали-
зации предлагаемого способа повышения точности
определения координат движущихся буев необхо-
димо решить еще две технические задачи:

• оперативное измерение и учет при обработ-
ке мгновенных значений частот гетеродинов
(опорных генераторов) ретрансляторов сигна-
лов АРБ на геостационарных КА;

• достаточно точное знание параметров орбит
геостационарных КА в реальном масштабе
времени.

Для проверки возможности разрешения этих
задач был проделан эксперимент. Посылки АРБ, по-
лученные с московского СПИАБ следящим за гео-
стационарным КА «Электро-Л» №1, были откалиб-
рованы по французскому орбитографическому бую
(номер буя 9C634E2AB509240), обладающему вы-
сокой стабильностью частоты излучаемого сигна-
ла и времени излучения. После калибровки были
проанализированы измерения FOA буя с номером
BBBF0DEE6437320, находящегося в г. Гонконге.
Как описано в [1], анализ целесообразно произво-
дить по разностям измерений от двух КА. На рис. 2
показан пример ошибок разностей измерений часто-
ты (с учтенным доплеровским смещением частоты,
вызванным движением КА) от спутников-ретранс-
ляторов «Электро-Л» №1 и GPS №12 (среднее зна-
чение составило 0,043 Гц, с. к. о. — 0,118 Гц).

Таким образом, проведенный эксперимент по-
казывает принципиальную возможность использо-
вания измерений от геостационарных спутников-
ретрансляторов для решения навигационной зада-
чи для медленно подвижных АРБ в среднеорби-
тальном сегменте КОСПАС–САРСАТ.

Выводы

Одним из путей повышения точности опре-
деления координат подвижных АРБ в среднеор-
битальном сегменте КОСПАС–САРСАТ являет-
ся использование дополнительных измерений ча-
стоты (FOA) аварийного радиобуя, получаемых
станциями СПИАБ от геостационарных спутников
КА «Электро-Л» №2, «Электро-Л» №3, «Луч-5А»
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Рис. 2. Невязки разностей измерений FOA от «Электро-Л» №1 и GPS №12, 22.10.2015

и «Луч-5В». Такой способ может позволить без
больших материальных затрат использовать мате-
риально технический задел российских геостацио-
нарных станций для повышения точности опреде-
ления координат и расширения зоны обслуживания
аварийных радиобуев российского среднеорбиталь-
ного сегмента системы КОСПАС–САРСАТ.
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Экспериментальная оценка точности определения координат
медленно подвижных радиобуев в среднеорбитальном

сегменте КОСПАС–САРСАТ
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АО «Российские космические системы»
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Аннотация. В настоящее время в рамках программы КОСПАС–САРСАТ осуществляется экспериментальная фаза «Демон-
страции и оценки», предназначенная для определения основных эксплуатационных характеристик разворачиваемой среднеор-
битальной спутниковой системы поиска и спасания.

В статье приведены экспериментальные результаты определения координат медленно подвижного аварийного радио-
буя (АРБ) с помощью станции приема и обработки информации среднеорбитального сегмента (СПОИ-СО) системы КОСПАС–
САРСАТ, оборудованной 4, 6 или 12 антеннами.

Приведенные результаты подтверждают сделанные ранее теоретические выкладки и результаты численного моделирова-
ния, согласно которым СПОИ-СО, оборудованная 4 антеннами, не может определять координаты медленно подвижных АРБ
с требуемой точностью 5 км в 95% случаев, в то время как измерений от 6 спутников-ретрансляторов (у СПОИ-СО должно
быть не менее 6 антенн) достаточно для выполнения требований по точности независимого определения координат медленно
подвижных АРБ.

Ключевые слова: КОСПАС–САРСАТ, СССПС, СПОИ-СО, «Демонстрация и оценка», навигационная задача, эксперимен-
тальная оценка, подвижные АРБ

Experimental Evaluation of the Slow Moving Beacon Location
Accuracy in the Middle Earth Orbit Segment

of the COSPAS–SARSAT System

D.V.Antonov
Joint Stock Company “Russian Space Systems”

e-mail: antonov_dv@spacecorp.ru

Abstract. The COSPAS–SARSAT “Demonstration and Evaluation” phase is being performed. Its purpose is to determine the main-
tenance characteristics of the Middle Earth Orbit Search and Rescue System (MEOSAR) being developed at present.

This article shows the experimental results of a slow moving EPIRB obtained at the Middle Earth Orbit Location User Terminal
(MEOLUT) equipped with 4, 6, and 12 antennas.

These results match the theoretical conclusions and mathematical simulations made earlier: the MEOLUT with four antennas
cannot locate slow moving beacons with the specified quality (5 km in 95%). Meanwhile, the measurements from six satellites
(MEOLUT should have at least six antennas) are sufficient to meet the accuracy requirements for slow moving beacons.

Keywords: COSPAS–SARSAT, MEOSAR, MEOLUT, Demonstration and Evaluation, locating, experimental results, moving
EPIRBs
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Введение

Как было показано в [1], при использовании
измерений частоты для независимого от ГНСС
определения координат на станции приема и об-
работки информации в среднеобитальном сегменте
КОСПАС–САРСАТ, в отличие от низкоорбиталь-
ного сегмента, наличие даже небольшой скорости
у АРБ может приводить к большим и непредска-
зуемым ошибкам, если эта скорость не учитывает-
ся. Как правило, АРБ имеет собственную скорость,
находясь на водной поверхности под действием те-
чений и ветра, при этом его скорость не превышает
5 м/c. В дальнейшем под подвижными будут под-
разумеваться АРБ, которые перемещаются со ско-
ростью не более чем 5 м/с (18 км/ч).

Так как именно морские АРБ составляют боль-
шую часть парка всех радиобуев [2] и, кроме
того, в перспективе ожидается внедрение нового
типа авиационных буев, активируемых в полете
(ELT-DT), проблема подвижных АРБ приобретает
огромное значение для среднеорбитальной спутни-
ковой системы поиска и спасания (СССПС).

В [1] показывается, что независимое опреде-
ление координат подвижных АРБ по измерени-
ям частот принятых сигналов (FOA — frequency
of arrival) возможно при наличии измерений не ме-
нее чем от 6 спутников-ретрансляторов, принятых
от одной и той же посылки АРБ. При решении
навигационной задачи по измерениям времен при-
хода сигналов (TOA — time of arrival) требуют-
ся измерения от одной и той же посылки АРБ,
принятой не менее чем через 3 спутника-ретранс-
лятора.

При достижимых точностях измерений TOA
(с. к. о.= 25 мкс) и FOA (с. к. о.= 0,08–0,20 Гц) на
СПОИ-СО точность определения координат по из-
мерениям ТОА оказывается значительно ниже, чем
при использовании измерений FOA [1]. Как показа-
ло математическое моделирование, результаты ко-
торого приведены в [3], СПОИ-СО, оборудованная
4 антеннами, не способна определять координаты
подвижных АРБ по измерениям ТОА с требуемой
точностью 5 км в 95% случаев ни в какой зоне,
в то время как СПОИ-СО, оснащенная 6 антен-
нами, способна определять координаты как непо-
движных, так и подвижных АРБ.

На данный момент в рамках международ-
ных испытаний «Демонстрация и оценка» СССПС
экспериментальная проверка способности
СПОИ-СО определять координаты АРБ с тре-
буемой точностью была проведена только для
неподвижных АРБ, находящихся на суше. Данная
статья приводит результаты эксперимента по
определению координат подвижного АРБ, который
должен показать экспериментальное подтвержде-
ние или опровержение результатов теоретических
исследований.

Описание эксперимента

Морской АРБ (номер 2065E84560FFBFF) был
установлен на борту судна, перемещавшегося меж-
ду 4 портами неподалеку от Бодо (Норвегия). АРБ
был активирован с 3 по 6 мая 2016 г. Трасса этого
АРБ, построенная по данным АИС, представлена
на рис. 1. Измерения TOA/FOA были получены
несколькими станциями СПОИ-СО, включая мос-
ковскую СПОИ-СО и СПОИ-СО Европейского Со-
юза (ЕС).

После завершения отправки посылок АРБ
EC предоставил измерения СПОИ-СО вместе с вы-
сокоточными данными АИС о положении судна для
проведения анализа возможности определять коор-
динаты подвижных АРБ с требуемой точностью.

На рис. 2, взятом из [2], представлены резуль-
таты по точности независимых решений в зависи-
мости от собственной скорости АРБ, полученных
на СПОИ-СО ЕС, а также с помощью низкоор-
битального сегмента КОСПАС–САРСАТ. Зеленой
линией на рисунке обозначена требуемая точность
5 км, число над точками означает количество ре-
шений с заданной скоростью. При определении ко-
ординат АРБ считалось, что он неподвижен. Как
видно, с увеличением скорости АРБ ошибка опре-
деления координат быстро растет, достигая вели-
чины десятков и сотен километров, при этом на
точность решений, полученных с помощью низко-
орбитального сегмента, собственная скорость АРБ
влияет значительно меньше.

Чтобы оценить возможность СПОИ-СО с раз-
личным количеством антенн определять коорди-
наты подвижных АРБ, на основе измерений, по-
лученных на 4-антенной СПОИ-СО в г. Москве
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Рис. 1. Трасса АРБ, установленного на судне

Рис. 2. Результаты определения координат подвижного АРБ с помощью СПОИ-СО ЕС (синие точки), а также
с помощью низкоорбитального сегмента КОСПАС–САРСАТ (красные точки)
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Рис. 3. График вероятности получения решения с ошибкой, не более заданной. Зелеными линиями показаны
требуемые точность и вероятность независимого решения

и 12-антенной СПОИ-СО ЕС, были воспроизведе-
ны следующие сценарии.

• Сценарий 1. СПОИ-СО состоял из 4 антенн,
для определения координат были использова-
ны только измерения ТОА. В качестве вход-
ных данных были взяты данные московской
СПОИ-СО. В статистику попали только реше-
ния, полученные по измерениям от 4 космиче-
ских аппаратов.

• Сценарий 2. Рассматривалась работа вирту-
альной СПОИ-СО, состоящей из 6 антенн.
В качестве входных данных были взяты из-
мерения московской СПОИ-СО (4 антенны)
и данные СПОИ-СО ЕС (2 антенны). Ко-
ординаты АРБ определялись по измерениям
TOA/FOA. В статистику попали только реше-
ния, полученные по измерениям от 6 КА.

• Сценарий 3. Рассматривалась работа вирту-
альной СПОИ-СО, состоящей из 12 антенн.
В качестве входных данных использовались
данные ТОА/FOA от 4 антенн московской
СПОИ-СО и 8 антенн СПОИ-СО ЕС. В ре-
зультате по одной излученной посылке АРБ
было принято 6–11 измерений.

Точности измерений были приняты следую-
щими: σTOA = 25 мкс, σFOA = 0,08 Гц (Москва),
0,20 Гц (EC).

При решении навигационной задачи по дан-
ным ТОА был рассмотрен весь период излуче-
ния посылок (с 2016.05.03. 11:00 по 2016.05.06.
12:50 UTC). При решении по измерениям
TOA/FOA был использован более короткий ин-
тервал (с 2016.05.06 03:00 по 2016.05.06 06:00
UTC). Выбор таких интервалов связан с наличием
большого количества аномальных измерений FOA
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Рис. 4. Решения, полученные в разных сценариях, на карте. Голубые маркеры — сценарий 1 (4 антенны), красные
маркеры — сценарий 2 (6 антенн), желтые маркеры — сценарий 3 (12 антенн). Маленькие синие маркеры — трасса

судна на анализируемый период времени

Т а б лиц а. Статистика определения координат медленно подвижного АРБ

Решения по посылкам, полученным за 10 мин

№
сце-
нария

Коли-
чество
антенн

Использованные
данные

Коли-
чество

КА в ре-
шении

Коли-
чество
решений

Средний
теоретический
показатель
точности
(95%), км

Разброс
показателя
точности
(95%)

Получив-
шаяся
ошибка
в 95%
случаев

1 4 Москва (4) 4 360 11,33 5,80–28,96 10,13

2 6 Москва (4)+EC (2)(TOA+FOA) 6 16 3,37 2,47–6,85 3,00

3 12 Москва (4)+EC (8)(TOA+FOA) 6–11 18 1,28 0,90–2,12 1,78

в данных EC, на выбранном трехчасовом интервале
аномальных значений не было.

Координаты АРБ определялись по измерениям,
полученным за 10-минутный интервал, при этом ре-
шения были отнесены к середине 10-минутного ин-
тервала (это было сделано для того, чтобы миними-
зировать ошибку из-за изменения положения АРБ).

Результаты эксперимента

Результаты определения координат подвижно-
го АРБ в зависимости от сценария приведены
на рис. 3–4 и в таблице.

Как и ожидалось, ошибка определения ко-
ординат подвижного АРБ по измерениям ТОА
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4-антенной СПОИ-СО оказалась хуже требуемых
5 км и составила около 10 км.

6- и 12-антенные СПОИ-СО выполнили требо-
вания по точности независимого определения ко-
ординат. 12-антенная СПОИ-СО при этом пока-
зала значительный запас по точности (примерно
в 3 раза). Следует отметить, если бы точность из-
мерения FOA всех измерений была бы 0,08 Гц (как
на московской СПОИ-СО), то точность определе-
ния координат оказалась бы еще лучше.

Выводы
По результатам проведенного эксперимента

впервые была показана возможность СПОИ-СО
определять координаты медленно подвижных АРБ
с требуемой точностью, при этом было достаточно
измерений ТОА/FOA от 6 спутников-ретранслято-
ров. Точность определения координат, полученная
на 4-антенной СПОИ-СО, оказалась хуже требуе-
мой примерно в 2 раза.

Проведенный эксперимент по определению ко-
ординат медленно подвижного АРБ показал соот-
ветствие со сделанными ранее теоретическими вы-
кладками и математическими моделированиями.
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Встраиваемая антенна для аварийных радиомаяков
второго поколения системы КОСПАС–САРСАТ
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Аннотация. Предложена встраиваемая в аварийные радиомаяки второго поколения поисково-спасательной системы КОСПАС–
САРСАТ антенна, состоящая из элемента Гюйгенса в виде совмещенных укороченной рамки (петли) и диполя. Формирование
диаграммы направленности в форме кардиоиды достигнуто за счет особого возбуждения диполя и петли. Разработана инженер-
ная методика проектирования антенны и приведено сравнение результатов численного моделирования с экспериментальными
данными. Характеристики антенны удовлетворяют требованиям КОСПАС–САРСАТ к радиобуям второго поколения на частоте
406 МГц. Дан пример применения разработанной антенны в персональном аварийном радиомаяке с расположением ее с внут-
ренней стороны боковой стенки корпуса с габаритами 200× 75× 45 мм. Основные преимущества данной антенны — простота
в изготовлении, защищенность от внешних механических воздействий и низкая стоимость.

Ключевые слова: дипольно-петлевые антенны, кардиоидная диаграмма направленности, полусферическая диаграмма направ-
ленности, встроенные антенны

Built-in Antenna for Second Generation Emergency
Radio Beacons of the COSPAS–SARSAT System
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Abstract. A built-in antenna for distress beacons of the second generation for search and rescue COSPAS–SARSAT system that
consists of a Huygens element in the form of a combined half-wave frame (loop) and dipole is proposed. The formation of the
radiation pattern in the cardioid form is achieved by specific excitation of the dipole and loop. An engineering design methodology
of the antennas is developed and the comparison of the results of numerical simulation with experimental data is presented.
The performance of the antenna meets the requirements of COSPAS–SARSAT to the second generation beacons on a frequency
of 406 MHz. An example of application of the developed antenna in the personal distress beacon with its placing on the inner
side of the side wall of the frame with the dimensions of 200×75×45 mm is given. The main advantages of this antenna are easy
manufacture, protection from external mechanical effects, and low cost.

Keywords: dipole-loop antennas, cardioid pattern, hemispherical radiation pattern, built-in antennas
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Введение
Для возможности оповещения о бедствии

и местоположении персональных радиобуев и ра-
диомаяков, установленных на судах и самолетах,
в случае аварийных ситуаций в 1977 г. была созда-
на международная поисково-спасательная система
КОСПАС–САРСАТ. До настоящего времени систе-
ма строилась на базе низкоорбитальной группиров-
ки спутников и основным типом антенн для пере-
дачи сигнала на спутник на частоте 406 МГц был
монополь. Основное направление развития системы
КОСПАС–САРСАТ в настоящее время — создание
космического сегмента на базе группировки сред-
неорбитальных спутников MEOSAR с целью со-
здания равномерного покрытия всей видимой полу-
сферы неба в любой точке земного шара, что поз-
волит обеспечить непрерывный пространственно-
временной мониторинг зоны поиска активирован-
ных радиомаяков. Как следствие, основным требо-
ванием к антеннам радиомаяков второго поколения
является формирование полусферической (кардио-
идной) диаграммы направленности (ДН) с линей-
ной или круговой поляризациями, максимум кото-
рой направлен в зенит.

Проектирование антенн с кардиоидной фор-
мой ДН для персональных радиомаяков оказыва-
ется достаточно сложной задачей, поскольку са-
ми радиомаяки должны иметь малые габариты
и массу. Экспертная группа комитета КОСПАС–
САРСАТ рассмотрела известные типы антенн (спи-
ральные, микрополосковые, планарные F-антенны
и L-антенны) с полусферической формой диаграм-
мы направленности и пришла к неутешительному
выводу о неприменимости этих антенн в персо-
нальных радиомаяках второго поколения: либо га-
бариты и масса превышают допустимые пределы,
либо эффективность излучения недостаточна. Та-
ким образом, не было найдено варианта реализа-
ции антенны, применимого в персональных радио-
маяках второго поколения.

Поиск решения данной непростой проблемы
сотрудниками филиала ОАО «ОРКК»–«НИИ КП»
привел к конструктивному варианту встроенной ан-
тенны для радиомаяков второго поколения, имею-
щей приемлемые размеры, массу и ДН в форме
кардиоиды. Такой результат достигнут благодаря
совмещению дипольной и укороченной рамочной

антенн, что является практической реализацией
элемента Гюйгенса.

В статье приведен алгоритм расчета диполь-
но-рамочной антенны с кардиоидной формой диа-
граммы направленности, подробно описаны этапы
ее проектирования, а также дано сравнение резуль-
татов компьютерного моделирования с измеренны-
ми характеристиками макета антенны на частоте
406 МГц.

Алгоритм расчета встраиваемой
антенны для радиомаяков второго
поколения

Идея формирования сферической диаграммы
направленности в виде элемента Гюйгенса была
описана во многих монографиях, например в [1].
Элемент Гюйгенса — это элементарный источник
однонаправленного излучения, образованный орто-
гональными синфазными электрическим и магнит-
ным диполями. Поле элемента Гюйгенса в дальней
зоне представляет собой сферическую волну, а ДН
не зависит от угла ϕ, и в любой плоскости ϕ =
= const определяется выражением F (θ) = 1+cos θ.

Базовый вариант реализации такой антенны,
имеющей рамочную антенну с периметром, равным
длине волны λ в свободном пространстве, неприме-
ним в радиомаяках второго поколения из-за боль-
ших габаритов.

В статье [2] изложены теоретические основы
формирования диаграммы направленности кардио-
идного типа парой диполь–рамка при условии, что
размеры всех излучателей намного меньше длины
волны. В работе [3] предложен вариант исполнения
антенны для мобильной связи с ДН в форме кар-
диоиды, которая является сочетанием несиммет-
ричного диполя и электрически малой рамки, запи-
танной в квадратуре относительно диполя (каждое
плечо). Однако в [3] материал освещен достаточно
кратко, как следствие отсутствует методика рас-
чета дипольно-рамочной антенны с полуволновой
рамкой. Авторы данной статьи попытались воспол-
нить этот пробел.

Конструктивное исполнение этой антенны было
взято нами за основу, в которую внесены изменения,
необходимые в данном конкретном применении.
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Рис. 1. Принципиальная схема антенны (а) и форма диаграммы направленности дипольно-рамочной антенны (б)

Принципиальная схема построения антенны
показана на рис. 1,а. Укороченная рамка пери-
метром λ/2 содержит три емкости, одна из кото-
рых включена в центре рамки, а две другие —
в начале двух ее ветвей. Включение емкости C1
в пучности напряжения позволяет укоротить рам-
ку с периметром, равным длине волны λ, до рамки
с периметром, равным половине длины волны [4],
однако входной импеданс такой рамки на рабочей
частоте будет носить индуктивный характер. Ком-
пенсировать индуктивную составляющую входного
импеданса призваны емкости C2 и C3, включенные
на входе рамки. Рамочный излучатель в таком виде
практически представляет собой запитываемый то-
ком полуволновый диполь с емкостной нагрузкой,
свернутый в рамку.

В статье [3] отмечено, что для формирования
сферической диаграммы направленности антенны,
размеры всех излучателей которой много меньше
длины волны, необходимо соблюдение следующих
условий:

1) центры излучения диполя и рамки должны
совпадать, в то время как взаимное влияние между
излучателями должно быть сведено к минимуму;

2) мощности, излучаемые диполем и рамкой,
должны быть равны между собой;

3) токи, протекающие в диполе и рамке, долж-
ны иметь разность фаз 90◦.

При соблюдении этих условий антенна будет
иметь диаграмму направленности в форме кардио-
иды с максимумом излучения в направлении вет-
ви рамки, запитываемой с фазой +90◦ относитель-
но диполя, и минимумом в обратном направлении
(рис. 1, б).

Антенна состоит из нескольких элементов, а ее
расчет и проектирование — комплексная задача, ко-
торую необходимо разбить на несколько этапов. Мы
использовали следующий алгоритм проектирования
такой антенны.

Шаг 1. Проводится отдельно расчет несиммет-
ричного диполя на печатной плате.

Шаг 2. Проводится отдельно расчет полувол-
новой рамки на печатной плате.

Шаг 3. Проектируется микрополосковый дели-
тель мощности с нагрузками в выходных плечах,
равными расчетным сопротивлениям излучения ди-
поля и рамки, при условии равенства мощностей
сигналов, поступающих в рамку и диполь.
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Рис. 2. Электрическая схема дипольно-рамочной антенны

Шаг 4. Проводится расчет симметрирующего
трансформатора на сосредоточенных элементах.

Шаг 5. Проводится расчет антенны в сборе.
Шаг 6. Проводится расчет цепи согласования

антенны.
Шаг 7. Проводится оптимизация взаимного

расположения антенны и приемо-передающей пла-
ты радиомаяка с целью минимизации влияния по-
следней на форму ДН.

Электрическая схема совмещенной антенны
приведена на рис. 2. На схеме показано, что ди-
поль подключается непосредственно к делителю
мощности, а плечи рамки запитаны со сдвигом фаз
±90◦ относительно диполя через симметрирующий
трансформатор, образованный парами сосредото-
ченных элементов: L1, C7 и C6, L2. При этом пле-
чи рамки оказываются запитанными противофаз-
но друг относительно друга. Емкостная Γ-секция
согласует входной импеданс антенны с 50-омным
трактом.

На первом этапе проектирования антенны
должны быть рассчитаны размеры несимметрично-
го диполя, состоящего из четвертьволнового из-
лучателя и соосной с ним земляной поверхности
(противовеса), которые расположены на одной сто-
роне печатной платы (рис. 3). При этом излуча-
тель размещается строго по продольной оси платы.

На этой же стороне платы расположен делитель
мощности.

На следующем этапе проектируется рамка на
рабочую частоту 406 МГц. Рамочная антенна вы-
полняется в виде полоски на обратной стороне пе-
чатной платы по ее внешнему контуру таким об-
разом, чтобы излучатель диполя был расположен
внутри рамки на ее оси (рис. 3), что обусловлено
первым условием формирования ДН кардиоидного
типа, приведенным выше. Периметр рамки являет-
ся конструктивным параметром, который определя-
ется в основном длиной излучателя диполя и ши-
риной платы, диктуемой также первым условием
формирования ДН кардиоидного типа.

Значения емкостей C1, C2, C3 рассчитывают-
ся методом длинной линии, примененным к экви-
валентной электрической схеме рамочной антенны
на резонансной частоте (рис. 4,а).

Рамочная антенна заменяется длинной линией
из двух проводящих полосок шириной w, разнесен-
ных на расстояние a, которая нагружена на конце
на емкость C1 и сопротивление излучения R∑ P .
Пересчет нагрузки к входу рамки производится при
помощи формулы преобразования сопротивлений
вдоль линии передачи [5]:

ż(b) = zB
żн + jzB tg βl

zB + jżн tg βl
, (1)
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Рис. 3. Топология антенны: верхняя и нижняя стороны платы

Рис. 4. Эквивалентная схема рамочной антенны (а), зависимость zB от a/w (б)

где zB — волновое сопротивление линии переда-

чи, żн = R∑ p −
j

ωC1

— комплексное сопротивление

нагрузки, l — длина линии передачи, β = 2π

λ
—

волновое число свободного пространства.
Сопротивление излучения рамки R∑ p нахо-

дится по формуле [6]:

R∑ p = 197 · (Πp/λ)4, (2)

где Πp — периметр рамки.
Волновое сопротивление линии передачи мо-

жет быть определено из выражения для zB двух-

проводной проволочной линии передачи [5]:

zB = 276 lg
(

a/d +
√

1 + (a/d)2
)
, (3)

где d — диаметр проволоки при допущении, что
ширина проводящей полоски w равняется удвоен-
ному значению d, т. е.

w = 2d. (4)

Соотношение (4) определено эмпирическим
путем, а именно путем сравнения значений zB,
рассчитанных по формуле (3), со значениями, полу-
ченными при строгом электродинамическом расчете.
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Зависимость волнового сопротивления двухпровод-
ной линии передачи zB от величины a/w приве-
дена на рис. 4, б (сплошной линией дан график
zB(a/w), рассчитанный по формулам (3), (4), точ-
ками нанесены значения zB, полученные при рас-
чете в программном пакете HFSS15 для ширины
полоски w = 1,9 мм и ряда значений расстояния
между полосками a = {28; 38; 48; 58; 68} мм). Вид-
но, что расчет по формуле (3) при допущении (4)
полностью согласуется со значениями волнового
сопротивления, полученными при строгом электро-
динамическом расчете.

После пересчета żн к входу рамки по форму-
ле (1) номиналы элементов C1, C2, C3 находятся из
условия равенства нулю мнимых частей суммарно-
го сопротивления рамки:

Im {ż(b)} +
1

jωC2
+

1
jωC3

= 0. (5)

При равенстве элементов C2 = C3 = C урав-
нение имеет два неизвестных параметра — C1 и C.
Это свидетельствует о том, что номинал одного
из элементов может быть задан, а второй ищет-
ся из решения уравнения (5). На рис. 5 дан гра-
фик зависимости C в функции от C1, который был
получен путем численного решения уравнения (5).
Этот график может быть использован для выбора
пары согласующих емкостей {C1,C}.

Рис. 5. Расчетная зависимость C от C1

Расчет делителя мощности проводится из
условия равенства мощностей, излучаемых рам-
кой и диполем (второе условие формирования ДН

кардиоидного типа):

P∑ p = P∑ Д,

или I2
a_p · R∑ p = I2

a_Д · R∑ Д, (6)

где Ia_Д и Ia_p — эффективные значения тока ди-
поля и рамки в точках подключения.

Сопротивление излучения рамки R∑ p задает-
ся ранее приведенной формулой (2), а сопротивле-
ние излучения диполя равно [1]

R∑ Д = 80π2 · (lД/λ)2, (7)

где lД — длина диполя.
Учитывая (2), (7) и (6), получаем формулу для

соотношения токов в точках подключения диполь-
ной и рамочной антенн:

Ia_Д

Ia_p
=

√√√√R∑ p

R∑ Д

. (8)

При проектировании делителя мощности ис-
пользуется соотношение для мощностей. Так как
подводимые мощности пропорциональны квадрату
тока, выражение для отношения входных мощно-
стей имеет вид

m =
Pвх_Д

Pвх_p
=

(
Ia_Д

Ia_p

)2

=
R∑ p

R∑ Д

. (9)

Согласование плеч рамки с портами 2 и 3
делителя выполняется с помощью симметрирую-
щего трансформатора, плечи которого по суще-
ству являются фильтром высокой частоты (ФВЧ)
и фильтром низкой частоты (ФНЧ), которые поми-
мо функции фазосдвигающих цепей играют также
роль трансформаторов сопротивлений [5].

Характеристический импеданс ZΠ отрезка
длинной линии, эквивалентной звеньям фильтров
ФНЧ и ФВЧ, обеспечивающий трансформацию со-
противления нагрузки R к входному сопротивле-
нию R0� равен [7]:

ZΠ =

√
2R0p

R

2
=
√

R0pR =

√
L

C
. (10)

Кроме того, должно выполняться условие:

f0 =
1

2π
√

LC
, (11)

где f0 — центральная частота рабочего диапазона.
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Рис. 6. Топология микрополоскового делителя мощности (а), зависимости модулей коэффициентов передачи
от частоты (б)

Из соотношений (12) и (13) получаем формулы
для расчета L- и C-элементов, входящих в состав
симметрирующего трансформатора:

L1 = L2 =
ZΠ

2πf0
, (12)

C6 = C7 =
1

2πf0ZΠ

. (13)

При равенстве номиналов L- и C-элементов
в плечах симметрирующего трансформатора ФВЧ
задает сдвиг фазы −90◦, а ФНЧ сдвигает фазу
на +90◦. Таким образом, третье условие формиро-
вания полусферической (кардиоидной) диаграммы
направленности выполняется автоматически.

Расчет дипольно-рамочной антенны

В качестве материала антенной платы был вы-
бран стеклотекстолит FR-4 толщиной 1 мм с отно-
сительной диэлектрической проницаемостью εr =
= 4,4. По расчету, выполненному с помощью про-
граммного пакета HFSS15, длина несимметрично-
го вибратора с резонансной частотой 406 МГц для
ширины полоски 5 мм составила 162 мм при раз-
мерах противовеса (100× 40) мм2. С учетом длины
несимметричного диполя расчетный периметр рам-
ки составил Πр = 366 мм при ширине рамки a =
= 38 мм и длине рамки l = 164 мм. В итоге общие
размеры антенной платы с учетом противовеса со-
ставили 260 мм (длина)× 40 мм (ширина).

Для выбранной ширины полоска рамки w =
= 1,9 мм при a = 38 мм расчетное значение волно-
вого сопротивления рамки, рассчитанное по фор-
мулам (3), (4), составило zB = 528,73 Ом.

Для приведенных выше размеров несиммет-
ричного диполя и рамки по формулам (2), (7) и (9)
были вычислены значения сопротивлений излуче-
ния и коэффициента деления мощности: R∑ Д =
= 37,5 Ом, R∑ p = 12 Ом, m = 0,32. В итоге де-
литель мощности должен разделять входную мощ-
ность в следующих соотношениях:

Pвх_Д = 0,25 · Pвх,

Pвх_р1 = Pвх_р2 = 0,375 · Pвх,

где Pвх_р1, Pвх_р2 — мощности, поступающие в каж-
дое плечо рамки.

Делитель мощности выполняется на микро-
полосковых линиях. Его топология показана на
рис. 6, а. Рамка подключена к делителю мощности
через отрезки идентичных микрополосковых линий,
а диполь — непосредственно к точке ответвления
делителя мощности. Нагрузками трех выходов дели-
теля служат сопротивления излучения рамки R∑ p
(по половине на каждый выход делителя, подключа-
емый к плечу рамки) и диполя R∑ Д.

Критериями синтеза делителя мощности бы-
ли условия (10), (11), а именно модуль коэффи-
циента передачи между входом делителя (порт 4)
и местом подключения диполя (порт 1) |s14| =
= −6 дБ; модули коэффициента передачи между
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Рис. 7. Расчетные характеристики антенны: а — модуль коэффициента отражения на входе антенны, б — диа-
грамма направленности на резонансной частоте

входом делителя и местами подключения ветвей
рамки (порты 2 и 3) |s24| = |s34| = −4,3 дБ. Требу-
емое разделение мощности достигалось путем под-
бора ширины L2 и длины L7 двух идентичных мик-
рополосковых линий в плечах делителя мощности.
В результате синтеза были получены следующие
значения ширины и длины промежуточных линий
передачи: L2 = 0,01 мм, L7 = 38 мм.

Из-за технической невозможности выполнить
плечи делителя шириной 0,01 мм величину L2 ре-
шено было увеличить до физически реализуемой
величины, равной 0,5 мм. При такой топологии вы-
ходное сопротивление порта 1 получается R0д =
= 200 Ом, а выходные сопротивления портов 2
и 3 составляют R0р = 72,5 Ом каждое. При этих
значениях сопротивлений нагрузок обеспечивается
необходимое деление мощности (расчетные зави-
симости модулей коэффициента передачи от часто-
ты показаны на рис. 6, б), но при этом возника-
ет необходимость согласования сопротивлений из-
лучения диполя и рамки с приведенными выше
сопротивлениями выходов (портов) делителя мо-
щности.

Согласование диполя с портом 1 делителя бы-
ло достигнуто путем введения ступенчатого пере-
хода шириной L8 = 2 мм и длиной L3 = 4 мм.

Согласование рамки с портами 2 и 3 делите-
ля мощности осуществляется с помощью согласую-
ще-симметрирующего трансформатора. Номиналы
сосредоточенных элементов трансформатора рамки
рассчитаны по формулам (10)–(13) для сопротив-
ления нагрузки R = R∑ р/2 = 6 Ом, вычисленного
по формуле (1) входного сопротивления рамки

R0р = 72,5 Ом и составили: L1 = L2 = 4,7 нГн,
C6 = C7 = 32,6 пФ.

Расчет входного импеданса антенны в сборе
(диполь+ рамка с симметрирующим трансформато-
ром+ делитель мощности) проводился в программ-
ном пакете HFSS15. Расчетное значение входного
импеданса составило zвх = 8 + j6 Ом. Поскольку
входной импеданс имеет низкое значение актив-
ной составляющей и отличное от нуля значение
индуктивной составляющей, для согласования вхо-
да антенны с 50-омным трактом необходим согла-
сующий трансформатор. В нашем случае он был
реализован в виде Γ-образной цепи согласования,
состоящей из последовательной и параллельной
емкостей. Расчет этих емкостей был проведен по
методике, изложенной в [8, 9]. В итоге значения
емкостей составили: C4 = 15 пФ, C5 = 7,5 пФ.

Расчетные модуль коэффициента отражения
|s11| на входе антенны и ее диаграмма направлен-
ности показаны на рис. 7,а и 7, б соответственно.
Модуль коэффициента отражения на резонансной
частоте равен −17,1 дБ, что соответствует входно-
му КСВН = 1,1. Значение Кy антенны в максиму-
ме ДН составило 2,8 дБ. Из рис. 7, б видно, что
в нижней части диаграммы присутствует неболь-
шое паразитное излучение, которое связано с на-
личием противовеса антенны, нежелательного для
рамочного излучателя.

На этом процесс проектирования антенны
можно было бы считать завершенным, однако полу-
ченный продольный размер антенны (260 мм) явно
большой и не позволяет вписать ее в габариты пер-
сонального радиомаяка. Поэтому для встраивания
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Рис. 8. Макет дипольно-рамочной антенны (а), форма ДН при рабочем положении антенны (б)

антенны в корпус радиомаяка противовес диполя
был согнут под углом 90◦ к плате таким обра-
зом, чтобы продольный размер самой платы с то-
пологией антенны не превышал 180 мм (линия сги-
ба показана на рис. 3). При моделировании было
определено, что при такой конфигурации противо-
веса изменения формы диаграммы направленности
незначительны и могут быть компенсированы пу-
тем небольшого изменения емкостей C6, C7 в це-
пях согласования рамки.

Результаты измерений макетного
образца антенны и сравнение
с расчетными данными

Для проверки предложенной методики проек-
тирования дипольно-рамочной антенны был изго-
товлен ее макет, состоящий из антенной платы
и соединенного с ней противовеса. Плата антен-
ны была выполнена на материале FR-4 (εr = 4,4)
толщиной 1 мм, противовес был изготовлен из лу-
женой жести толщиной 0,2 мм. Топология антен-
ной платы выполнена согласно расчетам, проведен-
ным по вышеописанному алгоритму. Согласующие
конденсаторы C1, C2, C3 были выбраны по гра-
фику рис. 5 равными: C2 = C3 = 1,8 пФ, C1 =
= 0,5 пФ (пунктирные маркеры на рис. 5). Воз-
можны и другие варианты выбора C1, C2, C3 по
графику рис. 5, например: C1 = 0,25 пФ, C2 =
= C3 = 3 пФ или C1 = 1 пФ, C2 = C3 = 0,9 пФ.
Конденсаторы в симметрирующем трансформаторе

взяты переменными для точной подстройки разно-
сти фаз в плечах рамки. Фотография макета ан-
тенны приведена на рис. 8, а, расчетная трехмер-
ная ДН при рабочем положении антенны изобра-
жена на рис. 8, б. Дополнительный (второй) из-
гиб противовеса антенны под углом 90◦ обусловлен
необходимостью встраивания антенны в спроекти-
рованный корпус персонального радиомаяка второ-
го поколения. Антенны при этом располагаются по
трем узким сторонам прямоугольника с размерами
(180× 65× 40) мм3.

Окончательная проверка и настройка антен-
ны проводилась по форме ДН с помощью скане-
ра RFxpertRFX2 фирмы EMSCAN, который позво-
ляет определить форму диаграммы направленности
антенны в режиме реального времени непосред-
ственно на рабочем месте [10]. Данный прибор из-
меряет ближнее поле антенны и пересчитывает его
в поле в дальней зоне с отображением ДН в трех-
мерном виде с достаточной для настройки антен-
ны точностью. Совмещенная антенна помещалась
на рабочую поверхность сканера плоскостью платы
(противовесом вверх), затем небольшой подстройкой
емкостей C6, C7 в симметрирующем трансформато-
ре добивались кардиоидной формы ДН. Фотография
сканера и измеренная на нем диаграмма направлен-
ности антенны представлены на рис. 9,а и 9, б соот-
ветственно. Затем КСВН и ДН настроенного с по-
мощью сканера макета антенны измерялись в даль-
ней зоне в условиях безэховой камеры.

Измеренная зависимость КСВН на входе ан-
тенны от частоты представлена на рис. 10.
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Рис. 9. Фотография сканера RFxpertRFX2 (а) и вид ДН дипольно-рамочной антенны, измеренной на сканере (б)

Рис. 10. Экспериментальная частотная зависимость
КСВН на входе антенны

Из рисунка следует, что на рабочей частоте
406 МГц значение КСВН = 1,1, что полностью сов-
падает с расчетным значением. ДН антенны в верх-
ней полусфере при ϕ = 0◦ и 90◦, измеренные в без-
эховой камере, показаны на рис. 11,а и 11, б со-
ответственно. Также на этих рисунках штриховой
линией показаны результаты расчета ДН в про-
граммном пакете HFSS15. Измеренное значение Ку
в максимуме ДН составляет 2,5 дБ, а расчетное
значение равно 2,8 дБ. Из вышеприведенного ана-
лиза видно, что достигнуто хорошее совпадение
расчетных и экспериментальных данных.

Следует отметить, что, по требованиям стан-
дарта КОСПАС–САРСАТ, на радиобуи второго
поколения в 90% диаграммы направленности Ку

антенны должен находиться в пределах от −7
до +4 дБ в диапазоне углов места от 15◦ до 90◦.
Полученные экспериментальные значения Ку(θ)
удовлетворяют этому требованию: значения Ку из-
меняются в интервале от −6 дБ до +2,5 дБ в за-
данном диапазоне углов (см. рис. 11).

При размещении антенны внутри радиомая-
ка ее плата была расположена вдоль одной из
его длинных боковых стенок, а противовес —
вдоль смежной короткой боковой стенки, с неболь-
шим заходом на противоположную длинную стенку
(рис. 12).

Поскольку в радиомаяке перпендикулярно пла-
те антенны располагается плата приемопередатчи-
ка, необходимо было выяснить ее влияние на ха-
рактеристики антенны. Поэтому с помощью ком-
пьютерного моделирования и экспериментов было
определено наилучшее для работы антенны поло-
жение платы приемопередатчика относительно пла-
ты антенны, при котором форма ДН сохраняется
(рис. 8, б).

Дипольно-рамочная антенна обладает ря-
дом преимуществ как встраиваемая антенна.
Во-первых, из-за отсутствия излучения в нижнюю
полусферу она позволяет уменьшить негативное
влияние подстилающей поверхности на форму ДН.
Во-вторых, она защищена от внешних механиче-
ских воздействий корпусом радиомаяка. В-третьих,
имеет простую технологию изготовления и низкую
стоимость.
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Рис. 11. Измеренные в условиях БЭК (сплошные линии) и расчетные (пунктирные линии) ДН антенны:
а — при ϕ = 0◦, б — при ϕ = 90◦

Рис. 12. Дипольно-рамочная антенна в корпусе радиомаяка

Заключение

В данной статье:

• предложена дипольно-рамочная антенна для
применения в персональном спасательном радио-
маяке КОСПАС–САРСАТ нового (второго) поко-
ления;

• приведено подробное описание этапов про-
ектирования такой антенны и предложена инже-
нерная методика ее расчета;

• расчетно-экспериментальным путем полу-
чен входной коэффициент стоячей волны антенны
КСВ = 1,1 и полусферическая ДН антенны на ча-
стоте 406 МГц с Ку = 2,5 дБ;

• путем изменения конфигурации противовеса
антенна вписана в радиомаяк с габаритами (200 ×
× 75× 45) мм3;

• учтен фактор влияния платы передатчика на
форму ДН антенны. Выбрано ее наилучшее поло-
жение в корпусе радиомаяка.
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Аннотация. В настоящей работе представлено краткое описание принципов функционирования различных бортовых комплек-
сов системы поиска и спасания, размещаемых на низкоорбитальных, среднеорбитальных, высокоэллиптических и геостацио-
нарных космических аппаратах.

Проведен анализ базовых технических характеристик существующих бортовых комплексов различных сегментов, в ре-
зультате которого показано, что с учетом особенностей функционирования аппаратуры можно сформировать обобщенные
требования к бортовой аппаратуре, удовлетворяющие требованиям международной системы поиска и спасания КОСПАС–
САРСАТ.

Представлена перспективная схема реализации унифицированного комплекса, который за счет минимальной реконфигу-
рации может использоваться на космических аппаратах всех сегментов международной системы поиска и спасания КОСПАС–
САРСАТ.
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Введение

Международная система поиска и спасания
КОСПАС–САРСАТ успешно развивается с конца
80-х гг. XX века, когда было подписано базо-
вое Соглашение сторон (СССР, США, Франции
и Канады), регламентирующее взаимные обяза-
тельства [1]. Система, в соответствии c [1], вклю-
чала в себя космический сегмент, состоящий ми-
нимум из 4 низкоорбитальных космических аппа-
ратов, которые должны принимать и обрабатывать
сигнал от аварийных радиобуев и передавать его
на наземные станции.

Впоследствии система поиска и спасания бы-
ла модернизирована. Так, сначала в ее состав бы-
ли включены космические аппараты на геостацио-
нарной орбите (1998 г.) как дополнение к низко-
орбитальному сегменту, ретранслирующие посыл-
ки от радиобуев на наземные станции без обра-
ботки сигнала на борту. В 2000 г. были начаты
консультации и принято решение о начале разра-
ботки принципиально новой (среднеорбитальной)
системы поиска и спасания, которая в перспекти-
ве должна заменить низкоорбитальную. В конце
2016 г. было принято решение о начале фазы ран-
ней эксплуатационной готовности среднеорбиталь-
ной системы поиска и спасания, предваряющей ее
окончательный ввод в эксплуатацию, который в со-
ответствии с текущими планами развития намечен
на 2020 г.

Среднеорбитальная система поиска и спасания
в теории сочетает преимущества низкоорбитальной
системы (возможность независимого определения
координат радиобуя — геостационарная система
лишена этой возможности), одновременно устра-
няя ее недостатки: сервис ретрансляции аварий-
ного сигнала становится доступным потребителю
практически в реальном времени, поскольку отпа-
дает необходимость в ожидании сеанса связи с кос-
мическим аппаратом.

Последовательные модификации и расширение
количества сегментов системы поиска и спасания
КОСПАС–САРСАТ, по сути, привели к фактиче-
скому созданию нескольких различных типов бор-
товой аппаратуры, которая, за исключением низко-
орбитального сегмента, выполняет одинаковую за-
дачу — ретрансляцию сигнала от аварийного буя,

находящегося в зоне видимости космического ап-
парата, на наземную станцию.

В настоящее время функция передачи сиг-
налов системы поиска и спасания реализуется
на низкоорбитальных космических аппаратах ти-
па «Метеор-М» (аппаратура РК-СМ-МКА), гео-
стационарных космических аппаратах типа «Элек-
тро-Л» (канал 8 БРТК) и типа «Луч» (канал
КОСПАС–САРСАТ РССПД), перспективных вы-
сокоэллиптических космических аппаратах типа
«Арктика-М» (канал КОСПАС–САРСАТ БРТК)
(комплекс находится на стадии наземной от-
работки), а также среднеорбитальных космиче-
ских аппаратах ГЛОНАСС-К различных поколений
(БРКС, БРКС-К2 и перспективная БРКС-К2-М).

В рамках настоящей работы анализируют-
ся технические характеристики аппаратуры си-
стемы поиска и спасания и предлагается пер-
спективный путь развития указанных комплек-
сов — унификация бортовой аппаратуры для всех
сегментов системы КОСПАС–САРСАТ, учитывая
необходимость дополнительной обработки сигна-
лов на борту низкоорбитальных космических ап-
паратов.

Описание и принцип
функционирования бортовой
аппаратуры систем
КОСПАС–САРСАТ различных
космических сегментов

Ниже представлено краткое описание исполь-
зующихся в текущей конфигурации системы кос-
мических комплексов.

Комплекс РК-СМ-МКА

Комплекс РК-СМ-МКА предназначен для раз-
мещения на низкоорбитальных космических аппа-
ратах и в соответствии с последними решения-
ми ГК «Роскосмос» будет установлен на борту КА
«Метеор-М» №2-1 и №2-2.

Аналогично комплексам РК-СМ [2–4] более
современное изделие РК-СМ-МКА предназначено
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Рис. 1. Функциональная схема комплекса РК-СМ-МКА:
СЧ — синтезатор частоты;
АФС — антенно-фидерная система;
МШУ — малошумящий усилитель;
АРУ — автоматическая регулировка усиления;
ЦПРМ — цифровой приемник;
АЦП — аналого-цифровой преобразователь;

УФК — устройство формирования и записи кадра;
ОЗУ — оперативное запоминающее устройство;
ФМ — фазовый модулятор;
УМ — усилитель мощности;
ПРД — передатчик

для приема сигналов аварийных радиобуев систе-
мы КОСПАС–САРСАТ на частоте 406 МГц, из-
мерения доплеровского смещения частоты посыл-
ки с одновременной регистрацией времени начала
приема сообщения, выделения информационной ча-
сти сообщения, а также формирования информаци-
онного кадра с последующей передачей на назем-
ную станцию.

Основные принципы функционирования ком-
плекса представлены на рис. 1 [2].

От антенно-фидерной системы (АФС) сигнал
радиобуя системы КОСПАС–САРСАТ в диапазоне
частот 406,01–406,09 МГц попадает в линейную
часть приемника, где происходит двойное пониже-
ние частоты (ПЧ1 — 46,05 МГц и ПЧ2 — 35 кГц,
где ПЧ — промежуточная частота). На первой про-
межуточной частоте (ПЧ1) осуществляется форми-
рование рабочей полосы сигнала 90 кГц. На выходе
линейной части приемника сигнал на второй проме-
жуточной частоте (ПЧ2) преобразуется в цифровую
форму и поступает в цифровую часть приемника.

В цифровой части приемника реализованы ал-
горитмы определения сигналов аварийных радио-
буев, выделение информации, а также измерение
доплеровского смещения частоты и времени посыл-
ки. Полученная информация поступает в устрой-
ство формирования и записи кадра (УФК), где фор-
мируется информационный пакет для выдачи дан-
ных в передатчик комплекса (ПРД). В ПРД осу-
ществляется фазовая модуляция на частоту несу-
щей 1544,5 МГц и усиление до значения 5 ± 1 Вт.
В УФК также осуществляется запись в оператив-
ную память до 2000 посылок радиобуев.

Канал КОСПАС–САРСАТ
из состава БРТК КА «Электро-Л»

На рис. 2 представлена упрощенная функцио-
нальная схема канала 8, выполняющего функ-
цию ретрансляции сигналов системы КОСПАС–
САРСАТ [5].

В БРТК КА «Электро-Л» [5, 6] канал К8
(КОСПАС–САРСАТ) объединен с каналами К6
и К7 по входу. Для всех трех каналов (К6, К7,
К8) МШУ является общим. Каналы К7 и К8
имеют общий конвертер КВР-0,4, осуществляю-
щий первое преобразование частоты. МШУ име-
ет широкую полосу приема, поскольку обеспечи-
вает прием сигналов на частотах 402 МГц (ка-
нал К7), 406,05 МГц (канал К8) и 465 МГц (ка-
нал К6). Конструктивно МШУ выполнен в виде
отдельного прибора с внешним питанием (+15 В),
но без выноса МШУ к АФУ. В КВР-0,4 осу-
ществляется предварительная частотная селекция
и первое преобразование частоты «вниз». Так, сиг-
нал канала К8 переносится на частоту 26,05 МГц
и без узкополосной фильтрации поступает на
прибор ФОС8. В приборе ФОС8 осуществляет-
ся выбор частотной селекции по внешним ко-
мандам:

– Fном — 26,05 МГц, 2ΔF — 120 кГц;

– Fном — 26,025 МГц, 2ΔF — 30 кГц.

Сформированный таким образом спектр сиг-
нала смещается в область низких частот (на цен-
тральную частоту 50 или 25 кГц) и в качестве
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Рис. 2. Укрупненная функциональная схема канала КОСПАС–САРСАТ БРТК «Электро-Л»:
ВУ04 — входное устройство диапазона 0,4 ГГц;
КВР0,4 — понижающий конвертер из диапазона 0,4 ГГц
в диапазон 20 МГц, ФОС8 — формирователь ответного
сигнала канала 8;
УМ8 — усилитель мощности 8 канала;
ЛФМ — линейный фазовый модулятор;
F6 — входная частота канала К6 — 465,0± 0,05 МГц;
F7 — входная частота канала К7 — 402,0± 0,5 МГц;

F8 — входная частота канала К8 — 406,05±0,05 МГц;
К6 — канал 6 — канал ретрансляции данных с плат-
форм сбора данных (ПСД), полученных через низко-
орбитальные спутники;
К7 — канал 7 — канал прямой ретрансляции системы
сбора и передачи данных (ССПД);
К8 — канал 8 — канал КОСПАС–САРСАТ

Рис. 3. Укрупненная функциональная схема канала КОСПАС–САРСАТ БРТК «Арктика-М»

модулирующего сигнала поступает на ЛФМ с несу-
щей частотой 1544,5 МГц. С учетом индекса моду-
ляции доля полезного сигнала в спектре не пре-
вышает 20%. Сформированный сигнал поступа-
ет на УМ, где усиливается до 5 Вт и выдается
на АФУ.

Канал КОСПАС–САРСАТ
из состава перспективного БРТК
КА «Арктика-М»

Аппаратура в части канала ретрансляции ин-
формации поиска и спасания (БРТК-ВЭ) КА
«Арктика-М» является логической модернизаци-
ей БРТК КА «Электро-Л» и предназначена
для размещения на высокоэллиптическом КА.
На рис. 3 представлена укрупненная структурная

схема БРТК «Арктика-М» в части канала ретранс-
ляции КОСПАС–САРСАТ.

Основным отличием аппаратуры БРТК-ВЭ от
ретранслятора БРТК, размещенного на КА типа
«Электро-Л», является отсутствие канала К6. Кроме
того, центральная частота приема, передачи и про-
межуточная частота канала К7 (ССПД) смещены
на 500 кГц «вверх». Однако эти отличия не по-
влияли на функциональную схему работы канала
КОСПАС–САРСАТ БРТК-ВЭ, повторяющую схе-
му К8 БРТК КА «Электро-Л». Так, сохранены
все приборы, входящие в тракт канала, и в це-
лях унификации оставлен неизменным широкопо-
лосный МШУ, несмотря на избыточность полосы
пропускания. Таким образом, принцип работы кана-
ла К8, приведенный в предыдущем разделе, также
аналогичен и для канала КОСПАС–САРСАТ БРТК
«Арктика-М».
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Рис. 4. Укрупненная функциональная схема канала КОСПАС–САРСАТ из состава РССПД КА «Луч-5А»:
ГТ — блок гетеродинов;
ЧОС — частотно-селективный ограничитель;

ПРМ — приемное устройство;
ПРЧ2 — преобразователь частоты

Канал КОСПАС–САРСАТ
из состава КА серии МКСР «Луч»

Аппаратура ретрансляции сигналов междуна-
родной системы поиска и спасания КОСПАС–САР-
САТ размещена не только на борту метеорологиче-
ских геостационарных аппаратов типа «Электро-Л».
В настоящее время на геостационарной орбите
успешно функционируют КА «Луч-5А», «Луч-5Б»
и «Луч-5В», которые входят в МКСР «Луч». На бор-
ту КА «Луч-5А» и «Луч-5В» размещены каналы ре-
трансляции сигналов КОСПАС–САРСАТ [6].

На рис. 4 представлена укрупненная функцио-
нальная схема канала КОСПАС–САРСАТ из соста-
ва КА серии «Луч-5» из МКСР «Луч».

Согласно [6] ретранслятор системы сбора
и передачи данных (РССПД) обеспечивает одно-
временную ретрансляцию сигналов двух систем:
КОСПАС–САРСАТ — частота приема 406,05 МГц
и ССПД — частота приема 402 МГц. Прием
от АФС осуществляется прибором ПРМ. Прибор
ПРМ является малошумящим входным усилите-
лем, обеспечивающим минимальную эффективную
шумовую температуру изделия, и понижающим
преобразователем частоты, переносящим спектры
сигналов из диапазона входных частот в диапа-
зон промежуточных частот ПЧ (41,375± 0,5) МГц
для канала ССПД и (45,425 ± 0,04) МГц для ка-
нала КОСПАС–САРСАТ. Сигналы на промежуточ-
ных частотах поступают на прибор ЧОС, обеспе-
чивающий узкополосную частотную селекцию сиг-
налов и их разделение. С ЧОС сигнал КОСПАС–
САРСАТ на центральной частоте 45,425 с полосой

90 кГц поступает на прибор ПРЧ2, где переносится
на центральную частоту 1544,5 МГц и поступает
на УМ. УМ обеспечивает одновременное усиление
и передачу двух сигналов: ССПД на частоте пе-
редачи 1697 МГц и КОСПАС–САРСАТ на частоте
1544,5 МГц. При этом выходной уровень сигнала
КОСПАС–САРСАТ должен быть до 100 мВт.

Частоты гетеродинов, в отличие от рассмот-
ренных ранее систем, формируются в отдельном
приборе ГТ.

Система БРКС-К1 из состава
КА «ГЛОНАСС-К1»

Система БРКС-К1, установленная на борту
КА ГЛОНАСС-К 11Л и 12Л [7, 8], имеет инте-
грированный МШУ, обеспечивающий прием сигна-
лов с минимальным коэффициентом стоячей вол-
ны (КСВ) и коэффициентом шума (Kш) на частоте
406,05 МГц (рис. 5). Система ретрансляции являет-
ся автономной и не имеет связей с сигналами транс-
ляции других систем. Ретранслятор [8] построен на
схеме с двойным преобразованием частоты. Проме-
жуточная частота составляет 44,9 МГц. На про-
межуточной частоте осуществляется частотная се-
лекция посредством выбора фильтра:

– Fном — 44,9 МГц, 2ΔF — 120 кГц;

– Fном — 44,893 МГц, 2ΔF — 90 кГц.

Сформированный сигнал переносится на часто-
ту 1544,9 МГц и поступает на усилитель мощности.
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Рис. 5. Укрупненная функциональная схема БРКС КА «ГЛОНАСС-К1»: КВР — конвертер, ФОС — формирователь
ответного сигнала

Рис. 6. Укрупненная функциональная схема перспективного БРКС-К2 КА «ГЛОНАСС-К2»

Система БРКС-К2 из состава
КА «ГЛОНАСС-К2»

Система БРКС-К2, предназначенная для уста-
новки на борт планируемых КА «ГЛОНАСС-К2»
13Л и 14Л, в настоящий момент находится на ста-
дии наземных испытаний. Таким образом, до за-
вершения наземной отработки ее следует рассмат-
ривать только в качестве перспективной.

Одним из отличий БРКС-К2 от БРКС-К1 яв-
ляется вынесенный МШУ, входящий в состав
АФУ КА. Кроме того, в аппаратуре БРКС-К2 от-
сутствуют переключаемые фильтры на промежу-
точной частоте. Селекция сигнала осуществляется
одним фильтром с параметрами Fном — 44,9 МГц,
2ΔF — 90 кГц. В остальном схема ретрансляции
информации аналогична решению, примененному
в системе БРКС-К1.

Существенным отличием систем друг от друга
является наличие обратного канала с обработкой
на борту сигнала квитирования (КВТ) для переда-
чи в составе навигационного сигнала L1OC. С от-
дельного выхода МШУ шумоподобный сигнал КВТ

на центральной частоте 405,928 МГц поступает
на прибор приемник–процессор (ПРМ–ПРЦ), ко-
торый осуществляет обработку, выделение и запо-
минание целевой информации, после чего по муль-
типлексному каналу обмена (МКО) «посылка» по-
ступает в бортовой комплекс управления (БКУ)
для вставки в соответствующую строку навигаци-
онного кадра. Кроме того, сигнал с выхода МШУ
поступает на еще одну смежную систему специаль-
ного назначения со схожим функционалом и прин-
ципом работы.

На рис. 6 представлена укрупненная функцио-
нальная схема перспективной системы БРКС-К2
для КА «ГЛОНАСС-К2».

Система БРКС-К2-М из состава
КА «ГЛОНАСС-К2»

В настоящий момент находится в разработ-
ке на этапе эскизного проектирования модерни-
зированная система БРКС-К2-М, главным отличи-
ем которой от системы БРКС-К2 является отказ
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от импортных комплектующих в пользу перспектив-
ных отечественных компонентов. Технические ха-
рактеристики системы, принцип работы и функцио-
нальная схема модернизированной системы предпо-
лагаются без изменений по сравнению с системой
БРКС-К2. Завершение ОКР планируется в 2020 г.

Анализ характеристик бортовой
аппаратуры системы
КОСПАС–САРСАТ различных
космических сегментов
(низкоорбитального,
среднеорбитального
и геостационарного)

Как уже было сказано выше, в настоящее время
все комплексы приема и ретрансляции сигналов си-
стемы поиска и спасания создаются по различным
техническим заданиям, более того, изделия (по-
скольку размещаются на различных космических
аппаратах) создаются по заказу различных голов-
ных предприятий. Поэтому требования, предъяв-
ляемые в технических заданиях на эту аппаратуру,
как правило, тоже не совпадают.

В качестве примера можно привести требо-
вания к коммутации шины бортовой сети кос-
мических аппаратов, изготавливаемых на различ-
ных предприятиях промышленности. АО «НПО
им. С.А.Лавочкина» (головное предприятие по
созданию КА «Электро-Л» и «Арктика-М») при-
держивается принципа коммутации отрицательной
шины, в то время как АО «ИСС им. академика
М.Ф.Решетнева» (головное предприятие по созда-
нию КА серии «ГЛОНАСС» и «Луч») коммутирует
положительную.

В настоящей работе указанные выше вопро-
сы рассматриваться не будут. Также не рассмат-
риваются требования к комплексам на воздействия
внешних воздействующих факторов, включая меха-
ническую вибрацию, температурный режим и воз-
действие факторов космического пространства. Оче-
видно, что эти характеристики определяются типом
целевой орбиты и средствами выведения космиче-
ского аппарата. При создании аппаратуры систе-
мы КОСПАС–САРСАТ применительно к указанным

типам воздействий необходимо учесть самые жест-
кие требования, предъявляемые в настоящее время,
по каждому из их типов.

Задачей настоящей работы является проведе-
ние анализа технических требований к аппарату-
ре КОСПАС–САРСАТ, предназначенной для раз-
мещения на космических аппаратах различных сег-
ментов международной системы, с целью определе-
ния возможности их гармонизации при разработке
максимально унифицированного решения. Основ-
ные требования к космическим комплексам всех
сегментов системы КОСПАС–САРСАТ определя-
ются системными документами Программы [4,5,7].

Рассмотрим основные технические характери-
стики комплексов ретрансляции сигналов системы
КОСПАС–САРСАТ. В табл. 1 сведены все основ-
ные требования к аппаратуре различных сегмен-
тов: частоты приема и передачи, чувствительность,
тип модуляции выходного сигнала, а также симво-
лически (в виде типов орбиты) приведены условия
эксплуатации.

Анализ таблицы показывает, что базовые тре-
бования к аппаратуре всех сегментов международ-
ной системы поиска и спасания близки: комплек-
сы должны принимать сигнал от радиобуев в диа-
пазоне 406,0–406,1 МГц, излучать сигнал в диа-
пазоне 1544,0–1545,0 МГц, мощность излучения
должна быть порядка 5 Вт.

Тем не менее, есть и отличия. Например, уро-
вень выходных сигналов КА «Луч-5А» и «Луч-
5В» существенно ниже 5 Вт и составляет макси-
мум 0,1 Вт. Однако даже и в таком этом случае
сигнал ретранслятора принимается земной станци-
ей с необходимым для декодирования информации
соотношением сигнал–шум, поскольку параметры
антенны станций приема при проектировании вы-
бирались со значительным запасом.

Кроме того, есть отличия в требованиях по чув-
ствительности аппаратуры. Подобное различие мо-
жет определяться высотами орбит, на которых пред-
полагается использовать соответствующие ретранс-
ляторы. Однако разницу, например, в типах модуля-
ции ретранслируемого сигнала объяснить нелегко.

Необходимо отметить: отличаются и конструк-
тивные решения, что наглядно продемонстрирова-
но на примере реализации МШУ. В случае КА
«Электро-Л» или «Арктика-М», а также БРКС-К2
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Таблиц а 2. Предложения по унификации требований к аппаратуре КОСПАС–САРСАТ для различных платформ

Параметр Значение

Частота передачи, МГц
1544,5 (для сформированного на борту информационного кадра для
НССПС и для прямой ретрансляции для ГССПС и ВССПС); 1544,9 (для
прямой ретрансляции СССПС)

Мощность излучения, Вт 4–6

Тип ретрансляции Прямая

Обработка на борту
1. Выделение информации, а также измерение доплеровского смещения
частоты и времени посылки, формирование информационного кадра.
2. Обработка сигнала квитирования, формирование информационного кадра

Обратный канал Да

Полоса приема, кГц 90

Промежуточная частота, МГц 44,9

Tш, K 140

Чувствительность по приему, дБВт −173

Автономность
Объединение по приему с каналом ССПД в диапазоне 402 МГц, системой
специального назначения и каналом ретрансляции данных ПСД, получен-
ных через НО ИСЗ в диапазоне 465 МГц

Исполнение МШУ Выделенный автономный прибор с питанием от БС, в состав АФУ не входит

на «ГЛОНАСС-К2» это внешний прибор с выделен-
ным питанием. В случае РСССПД на КА «Луч-5А»
или «Луч-5В» и БРКС-К1 на «ГЛОНАСС-К1»
МШУ интегрирован непосредственно в комплексы.
Налицо отсутствие системного подхода и единой
научно-технической политики при проектировании
бортовой аппаратуры системы поиска и спасания.

В целях дальнейшего развития системы для
снижения затрат на разработку и изготовление ком-
плектов аппаратуры для разных платформ целесооб-
разно выработать единые и максимально унифици-
рованные требования с учетом выбора максимально
жестких требований, предъявляемых к аппаратуре,
функционирующей на различных орбитах.

На основе анализа ТТХ аппаратуры для раз-
личных платформ по критериям максимальной при-
способленности и худшего случая были сформиро-
ваны общие требования с целью ее унификации
для будущих проектов. Эти предложения представ-
лены в табл. 2.

Сформированные требования учитывают необ-
ходимость излучения сигнала на разных ча-
стотах, что определяется системными требова-

ниями КОСПАС–САРСАТ для аппаратуры НССПС,
ГССПС и СССПС. Кроме того, предложены харак-
теристики аппаратуры в части мощности выход-
ного сигнала, входной полосы, чувствительности,
промежуточной частоте преобразования и базовым
требованиями по исполнению.

На рис. 7 представлена укрупненная функцио-
нальная схема предлагаемого унифицированного
бортового комплекса системы КОСПАС–САРСАТ.

В соответствии с рис. 7 на МШУ, обеспе-
чивающий шумовую температуру не более 140 K,
осуществляется прием сигнала в диапазоне частот
400–410 МГц. МШУ должен иметь в своем соста-
ве достаточное количество выходов для обеспече-
ния работы системы КОСПАС–САРСАТ, а также
системы ССПД и смежной системы специального
назначения.

В настоящий момент рассматривается вари-
ант создания унифицированного общего конверте-
ра для каналов КОСПАС–САРСАТ и ССПД.

В конвертере сигнал КОСПАС–САРСАТ пе-
реносится на центральную частоту 44,9 МГц
или 44,5 МГц (в зависимости от исполнения)
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Рис. 7. Укрупненная функциональная схема унифицированного бортового комплекса системы КОСПАС–САРСАТ:
МШУ — малошумящий усилитель;
АФС — антенно-фидерная система;
ФОС — формирователь ответного сигнала;
УМ — усилитель мощности;
ЦОС — цифровая обработка сигнала;

УФК — устройство формирования кадра;
СЧ — синтезатор частоты;
МКО — мультиплексный канал обмена;
КВТ — квитанция;
АРУ — автоматическая регулировка усиления

и осуществляется его фильтрация на промежуточ-
ной частоте. Таким образом, исполнения конвер-
тера различаются частотой гетеродина, формируе-
мой синтезатором частот (СЧ), и фильтром поло-
сой 90 кГц на промежуточных частотах. Так, для
ретрансляторов для геостационарных КА (напри-
мер, серии «Электро-Л» и «Луч») или КА на высо-
коэллиптической орбите (например, «Арктика-М»)
потребуется модификация конвертера с частотой
гетеродина 361,55 МГц и промежуточной частотой
44,5 МГц с соответствующей настройкой фильтра.
Для ретранслятора для среднеорбитальных аппа-
ратов серии «ГЛОНАСС» потребуется конвертер
с частотой гетеродина 361,15 МГц и промежуточ-
ной частотой 44,9 МГц. При этом предполагается,
что подобную конфигурацию можно осуществить
за счет модификаций программного обеспечения.

С выхода конвертера сигнал поступает на ЦОС,
где осуществляется его цифровая обработка и выде-
ление информации. ЦОС также потребует различно-
го исполнения программного обеспечения для раз-
ных проектов в связи с различными входными ча-
стотами аппаратов. В УЗФК осуществляется форми-
рование кадра и его модуляция частотой 44,5 МГц.

Внутренняя коммутация приборов также мо-
жет иметь несколько вариантов. Так, для аппа-
ратов НССПС серии «Метеор» сигнал на ФОС
поступает с УЗФК. То есть ретрансляция осу-
ществляется посредством обработки сигнала с по-
следующей модуляцией. Поэтому прямой связи по
ВЧ между КВР и ФОС не требуется. В осталь-

ных же случаях сигнал на ФОС поступает непо-
средственно с КВР, поскольку только такая связь
обеспечивает прямую ретрансляцию без обработ-
ки. Вообще ЦОС и УФЧ не применяются на ре-
трансляторах для ГССПС. На бортовых системах
этих аппаратов (серия «Электро-Л», «Арктика-М»,
«Луч») не предусматривается обработка сигнала на
борту. ЦОС и УФЧ применяются на аппаратах се-
рии «ГЛОНАСС», поскольку в них требуется нали-
чие обратного канала с обработкой на борту сиг-
нала квитирования (КВТ) для передачи в составе
сигнала L1OC. Но сформированная последователь-
ность поступает через МКО в БКУ для вставки
в соответствующую строку навигационного кадра.

В ФОСе сигнал (частотой 44,5 МГц или часто-
той 44,9 МГц) переносится в диапазон 1544 МГц
(частота гетеродина 1500 МГц), после чего посту-
пает на усилитель мощности (УМ), где усиливается
до 5 Вт и поступает на АФС.

Учитывая вышеизложенное, можно сделать
вывод, что предложенный вариант построения пер-
спективного ретранслятора обеспечивает все необ-
ходимые варианты передачи сигнала при единой
унифицированной схеме с предложенными ТТХ
в табл. 2 с минимальными модификациями.

Заключение

В статье рассмотрены технические характери-
стики существующих и перспективных комплексов
системы поиска и спасания КОСПАС–САРСАТ,

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 4 вып. 3 2017



68 А.А. РОМАНОВ, А.С.КОНДРАШОВ, Д.А. БЕЛОВ, С.А. БУКИН

предназначенных для размещения на различных
космических аппаратах.

В результате проведенного анализа сформиро-
ваны унифицированные требования к перспектив-
ной бортовой аппаратуре, которая при условии ее
разработки и реализации в перспективных ОКР
в рамках ФКП 2016–2025 или ФЦП «ГЛОНАСС»
может быть размещена на космических аппаратах
низкоорбитального, среднеорбитального и геоста-
ционарного (включая высокоэллиптические косми-
ческие аппараты) сегментах системы.

С учетом проектирования перспективной аппа-
ратуры КОСПАС–САРСАТ в виде комплекса ба-
зовых элементов с жестко ограниченной функцио-
нальностью, а также с учетом необходимости реа-
лизации функции обработки сигнала аварийных ра-
диобуев на борту низкоорбитальных космических
аппаратов появляется возможность создания макси-
мально унифицированного комплекса поиска и спа-
сания, который с минимальной реконфигурацией
может быть использован на борту любого сегмента
системы поиска и спасания.

Разработка максимально унифицированного
комплекса позволит не только повысить его надеж-
ность и снизить затраты на разработку и производ-
ство, но также и принципиально уменьшить время
на адаптацию к различным космическим аппара-
там, снизить потребную номенклатуру электрора-
диоизделий, расширив перечень используемых оте-
чественных компонентов, а также продемонстриро-
вать преимущества использования унифицирован-
ной контрольно-проверочной аппаратуры.
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Использование подходов «непрерывного инжиниринга»
при адаптации приемных комплексов РК-СМ-МКА
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Аннотация. В работе приводятся результаты применения подходов «системного инжиниринга», а точнее, его относительно
нового направления — «непрерывный инжиниринг» при организации проведения работ по адаптации комплекса поиска и спа-
сания на борту космического аппарата типа «Метеор-М». Предлагается описание методики управления проектом адаптации
аппаратуры комплекса поиска и спасания (изделие РК-СМ-МКА) для ее размещения на борту КА «Метеор-М» №2-1 и №2-2,
а также обсуждаются результаты ее применения.

Показано, что создание отдельного блока преобразования интерфейсов позволило разместить бортовой радиотехнический
комплекс аппаратуры в максимально короткие сроки, тем самым обеспечив директивные сроки запуска космического аппарата.

Ключевые слова: системный инжиниринг, управление проектами, V-диаграмма, фазы жизненного цикла, непрерывная вери-
фикация, непрерывный инжиниринг

Continuous Engineering Approaches in RK-SM-MKA
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Abstract. The paper gives the results of using the system engineering methods, more precisely, its relatively new trend — continuous
engineering when performing adjustment of the search and rescue payload of the Meteor-M type. The article offers the description
of the method for project management aimed at adaptation of the search and rescue complex (item РК-SM-МКА) for installation
on board of the Meteor-M No. 2-1 and No. 2-2 spacecraft. The results of its application are also discussed.

It is shown, that building of a separate unit for interfaces transformation made it possible to install the onboard radio engineering
complex of the equipment as soon as possible, thus having provided the scheduled time for the spacecraft launch.
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Введение

На сегодняшний день можно констатировать,
что закон Мура все еще выполняется, то есть ко-
личество транзисторов в процессорах возрастает
в 2 раза в течение двух лет. Естественным след-
ствием этого закона является постоянное услож-
нение изделий различного назначения, использую-
щее возрастающие возможности электронной ком-
понентной базы.

В настоящее время сложность изделий кос-
мической техники также серьезно возросла. Кро-
ме того, постоянно ужесточаются требования к из-
делиям с точки зрения надежности, сроков актив-
ного существования и т.д. За рубежом примерно
с 70-х гг. прошлого века при проектировании из-
делий различного назначения начали формировать-
ся подходы системного инжиниринга [1] (которые
в настоящее время постепенно внедряются в Рос-
сии), жестко регламентирующие фазы жизненного
цикла создания изделия в комплексе с процедура-
ми контроля каждого из этапов, а также верифи-
кации и валидации выходных продуктов. Формиру-
ются специальные визуальные программные среды
и языки объектного программирования [2], которые
позволяют упростить процесс системного проекти-
рования изделий или создания сложных систем.

На основе указанного базиса уже в настоя-
щее время формируется множество дополнитель-
ных подходов, позволяющих повысить эффектив-
ность решения задач, возникающих при проек-
тировании новых изделий. В рамках настоящей
работы предлагается рассмотреть вопросы приме-
нения подходов «непрерывного инжиниринга» [3,4]
при решении задачи адаптации комплекса поис-
ка и спасания (изделие РК-СМ-МКА) для его
установки на борт космических аппаратов серии
«Метеор-М».

Непрерывный инжиниринг (НИ) предлагает
методики развития предприятий для успешной раз-
работки инновационных продуктов с постоянно
растущей сложностью и связностью с учетом акту-
альных (или постоянно меняющихся) требований
потребителя и рынка. НИ не является общей заме-
ной подходов системного инжиниринга или суще-
ствующих методик управления проектами. В рам-
ках методик НИ происходит пересмотр ключевых

подходов управления проектами путем внедрения
таких мероприятий, как непрерывная верификация,
разблокирование инженерных знаний и стратеги-
ческое повторное использование результатов уже
проведенных разработок.

Комплекс РК-СМ-МКА предназначен для при-
ема и обработки сигналов радиобуев системы
КОСПАС–САРСАТ [5,6] и был первоначально раз-
работан для размещения на КА «Стерх» и «Об-
зор-О», которые, в соответствии с международны-
ми обязательствами Российской Федерации в рам-
ках Программы КОСПАС–САРСАТ [7], должны
были быть запущены на орбиту, составив основу
российского низкоорбитального сегмента. В 2015 г.
из-за закрытия проектов «Стерх» и «Обзор-О»
было принято решение установить РК-СМ-МКА
на борт космических аппаратов «Метеор-М» №2-1
и №2-2 при условии обеспечения запуска указан-
ных аппаратов не позднее 2017–2018 гг.

С учетом того, что сроки адаптации комплек-
са для запуска космических аппаратов были крайне
сжатыми, при планировании работ по этому проекту
было предложено воспользоваться подходами «Con-
tinuous Engineering» — «непрерывного инжинирин-
га», позволяющими обеспечить своевременную по-
ставку аппаратуры на головное предприятие.

Таким образом, в рамках настоящей рабо-
ты предлагается описание методики управления
проектом адаптации аппаратуры РК-СМ-МКА для
ее размещения на борту КА «Метеор-М» №2-1
и №2-2, а также обсуждаются результаты ее при-
менения.

Непрерывный инжиниринг

В настоящее время широко используется си-
стемный подход к проектированию сложных из-
делий, получивший название «системный инжини-
ринг». В рамках подхода системного инжинирин-
га все аспекты разработки продукта рассмотрены
с самого начала процесса проектирования и после-
довательно применяются для непрерывного улуч-
шения создаваемого продукта [1].

Очевидно, что в случае адаптации изделия, из-
начально предназначенного для другого космиче-
ского аппарата, с учетом требований новой плат-
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Рис. 1. V-диаграмма в представлении НИ [3]

формы КА необходимо начать проектирование с са-
мой начальной точки — пересмотреть и изменить
(при необходимости) базовые требования к изде-
лию. Однако в таком случае становится понятным,
что, возможно, будет необходимо осуществить пол-
ный цикл переработки комплекса, что потребует
значительного времени и финансовых ресурсов.

Известный физик современности Стивен Хо-
кинг сказал: «Интеллект — это способность адап-
тироваться к изменениям». Соответственно необ-
ходимо найти такой подход к процессу разработки
продукции, который бы по крайней мере не отвер-
гал изменения на различных стадиях проектирова-
ния продукта [3].

Подобный подход под названием «непрерыв-
ный инжиниринг» представила IBM в 2014 г. Он
виделся специалистам корпорации как способность
предприятия развивать сложные электронные про-
дукты, создаваемые в интересах функционирова-
ния и развития подходов концепции интернета ве-
щей (IoT) [4]. «Непрерывный инжиниринг» созда-
вался на основе более чем 25-летнего опыта IBM,
которая предлагала решения в рамках концепции
системного инжиниринга и разработки встроенно-
го программного обеспечения для различных про-
изводителей, включая производителей из аэрокос-
мической промышленности [8].

НИ представляет логическое развитие подхо-
дов системного инжиниринга. Он сохраняет фоку-

сирование на систему, уровни абстракции и основ-
ные процессы, которые формируют базис системно-
го инжиниринга, но добавляет новый взгляд на то,
как действия соединяются между собой [3].

В рамках непрерывного инжиниринга V-диа-
грамма процесса разработки продукта или системы
(рис. 1) больше не представляет собой последова-
тельную серию шагов, наоборот, она предполага-
ет выполнение действий, которые осуществляют-
ся итеративно (и с большой вероятностью парал-
лельно) через весь процесс разработки продукта,
а также связывает действия и соединения между
инжиниринговыми, операционными и маркетинго-
выми данными [3].

Основная идея НИ состоит в сокращении
дистанции между текущими планами разработки
и актуальными (или вновь возникшими) требова-
ниями, предъявляемыми к продукту.

Как уже было сказано выше, принципиальным
отличием подходов НИ от традиционных подходов
к проектированию изделий является его направлен-
ность на учет постоянно меняющихся требований
к продукту, поскольку коммерческий успех продук-
та существенно определяется требованиями рынка,
которые подвержены серьезным вариациям. Приме-
няя предлагаемые в НИ методики, при условии воз-
никновения расхождений между технической реа-
лизацией изделия и требованиями к нему в про-
цессе непрерывного процесса верификационного
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Рис. 2. Структурная схема комплекса РК-СМ-МКА

тестирования, можно будет своевременно изменить
дизайн продукта непосредственно тогда, когда это
необходимо.

Для того чтобы быть максимально готовым
к постоянным изменениям требований, был предло-
жен механизм (и его преимущество состоит в том,
что он не выходит за рамки подходов системного
инжиниринга) повторного использования разрабо-
танных продуктов или их составных частей. Более
того, подобный подход может оказаться крайне эф-
фективным для адаптации уже существующих про-
дуктов или изделий к изменившимся условиям их
использования.

Простой пример, который приведен в [3]. Если
программный продукт в подсистеме продукта «Б»
выполняет практически те же функции, что и в под-
системе продукта «А», может показаться, что необ-
ходимо просто скопировать программный код про-
дукта «А» и модифицировать его для удовлетворе-
ния требований к подсистеме продукта «Б».

На первый взгляд, предложенный механизм
выполнения задачи позволит ускорить процесс
адаптации. Однако если код продукта «А» будет
просто скопирован и изменен для использования
в рамках продукта «Б», последний продукт ста-
новится собственником модифицированного кода
и все верификационные тесты с этим ПО долж-
ны будут проводиться в рамках проверки продук-
та «Б». Нельзя просто принять, что результаты ве-
рификации кода продукта «A» применяются к про-
дукту «Б», поскольку код продукта «A» был изме-
нен. Более того, если найден дефект в коде про-
дукта «A», будет сложно установить, устранен ли
этот дефект в коде продукта «Б» или наоборот без
проведения соответствующих работ для коррекции
программного обеспечения каждого из продуктов.
То есть в любом случае придется проводить рабо-
ты по устранению этого дефекта дважды. Следова-

тельно, эффективность указанного решения явно
невысока.

Именно с этой точки зрения более эффектив-
но пойти путем заимствования ранее созданных
продуктов. Если при разработке подсистемы про-
дукта «A» известно, что подсистемы продукта «Б»
требуют примерно аналогичной функциональности,
можно создать технические или конструкторские
решения таким образом, чтобы продукт «Б» ис-
пользовал части дизайна продукта «A» системно,
то есть включая требования, программы испыта-
ний, программное обеспечение и прочие элемен-
ты — без модификаций. В этом случае определен-
ные составные части продукта «A» просто внедря-
ются в дизайн продукта «Б» и, как видно из из-
ложенного выше, подобный подход повторного ис-
пользования результатов предшествующих разра-
боток будет существенно эффективнее.

В соответствии с НИ необходимо принципи-
ально разделить понятия «создание инновационно-
го продукта или изделия» и «разработка базовых
элементов или технологий». Инновационный про-
дукт должен производиться с максимальным заим-
ствованием уже созданных технологий или элемен-
тов, которые обеспечат ему конкурентные преиму-
щества на коммерческом рынке.

Процесс конструирования базовых технологий
должен проходить независимо и в опережение со-
здания потребительских продуктов, четко ориенти-
руясь на нужды потребителей или рынка в целом.

Описание комплекса РК-СМ-МКА

Комплекс РК-СМ-МКА (рис. 2) представ-
ляет совокупность приборов различного назначе-
ния: приемное устройство, передающее устройство,
командно-распределительное устройство (КРУ),
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устройство антенный переключатель (УАП), а так-
же устройство записи и формирования кадра
(УЗФК), которое готовит информацию для пере-
дачи в передающее устройство комплекса.

Собственно, основная проблема при адаптации
комплекса РК-СМ-МКА, возникающая при разме-
щении его на борту КА типа «Метеор», — необхо-
димость преобразования интерфейсов обмена теле-
метрической и командной информацией путем мо-
дификации или новой разработки прибора УЗФК
из состава комплекса под новые требования с уче-
том изменившейся платформы космического аппа-
рата. В любом случае, поскольку документация на
комплекс была ранее полностью верифицирована
и была получена литера «О», подобные изменения
аппаратуры комплекса привели бы к необходимо-
сти повторного цикла наземной отработки изделия.

Описание предлагаемой методики

При установке изделий космического назначе-
ния на космические аппараты, изначально не пред-
назначенные для размещения вышеупомянутых
комплексов, как правило, возникает необходимость
внесения существенных изменений в конструкцию
уже готового изделия, в силу уникальности отдель-
но взятой космической платформы. Вопросы уни-
фикации являются крайне важным аспектом со-
временного космического приборостроения, кото-
рому, наконец, начали уделять необходимое вни-
мание [9], но они не предлагаются к подробному
рассмотрению в рамках настоящей статьи.

Изменения конструкторской документации при
адаптации комплексов вызываются в том числе по-
тенциальными изменениями требований по компо-
новке, интерфейсам аппаратуры, а также стойкости
к воздействию внешних воздействующих факторов
космического пространства.

Следовательно, при планировании и осуществ-
лении необходимых доработок, как правило, на-
чинают с изменения существующей документации
и проводят модернизацию составных частей ком-
плекса под изменившиеся требования, что, как
следствие, приводит к повторению всей процедуры
наземной экспериментальной отработки не только
модернизированных составных частей, но и ком-

плекса в целом. К сожалению, процессы отработ-
ки занимают очень значительное время и требуют
значительных финансовых ресурсов.

В силу сложившейся практики при проек-
тировании космического аппарата антенно-фидер-
ный комплекс входит в радиотехнический комплекс
функционально, поэтому разрабатывается и из-
готавливается производителем космической плат-
формы. Именно поэтому в рамках этой работы
не рассматриваются вопросы создания антенно-фи-
дерного комплекса, а приведены только аспекты
разработки бортовой аппаратуры.

При адаптации РК-СМ-МКА на борту КА ти-
па «Метеор-М» возникла необходимость измене-
ния конструкторской документации в части длин
и структуры кабельной сети комплекса (в силу пе-
рекомпоновки изделия для размещения на борту
новой платформы), введения дополнительных за-
щитных кожухов для некоторых приборов, удовле-
творяющих более жестким требованиям по внеш-
ним воздействующим факторам (ВВФ) с учетом из-
менившейся высоты орбиты. Кроме того, самой се-
рьезной проблемой при решении указанной задачи
являлась необходимость существенной переработ-
ки интерфейса РК-СМ-МКА в целях взаимодей-
ствия со служебными подсистемами космического
аппарата.

Наиболее очевидным решением в создавшейся
ситуации стало осуществление доработки прибо-
ра УЗФК, осуществляющего информационный об-
мен при получении команд от космического ап-
парата и передачу целевой информации в ра-
диолинию. Необходимо учитывать, что комплекс
РК-СМ-МКА изготавливался по «литерной» доку-
ментации в рамках серийного производства. При
условии принятия решения о доработке прибора
УФЗК, учитывая серьезность доработок не только
приборов бортового комплекса, но и приборов кон-
трольно-проверочной аппаратуры, с большой веро-
ятностью пришлось бы повторить циклы наземной
экспериментальной отработки для подтверждения
коррекций «литерной» документации.

В соответствии с договорными документами
на комплекс РК-СМ-МКА полный цикл испыта-
ний и прочих необходимых работ составляет около
24 месяцев, что не удовлетворяло срокам поставки
аппаратуры, требуемых изготовителем платформы,
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Рис. 3. Схема функционирования БПИ-К

с учетом сжатых сроков запуска космического
аппарата.

Поэтому, в соответствии с подходами НИ,
было принято решение не модифицировать ком-
плекс РК-СМ-МКА в части изменения функцио-
нальности его приборов и поставлять РК-СМ-МКА
в неизменном виде.

Для обеспечения адаптации комплекса бы-
ла начата разработка специального и относитель-
но простого прибора, выполняющего крайне узкую
функцию преобразования интерфейсов, который бы
обеспечил передачу команд на комплекс РК-СМ-
МКА, а также вывод информации из комплекса
в служебные системы платформы аппарата.

Описание блока преобразования
интерфейсов

Блок преобразования интерфейсов (БПИ-К)
представляет собой отдельный блок, в состав кото-
рого входят два независимых комплекта, основной
и резервный, включенных по схеме ненагруженно-
го (холодного) резервирования, что обеспечивает
соответствующий требованиям уровень надежности.

БПИ-К осуществляет прием релейных команд
последовательного 17-разрядного кода бортовой
шкалы времени (БШВ) в формате бортового ком-
плекса управления (БКУ) КА «Метеор-М» и преоб-
разование в формат, обеспечивающий управление
аппаратурой РК-СМ-МКА (рис. 3).

БПИ-К выполняет следующие функции:

– прием от БКУ КА «Метеор-М» секундной
метки и передача ее с другими параметрами им-
пульсов в РК-СМ-МКА;

– прием от БКУ КА «Метеор-М» раз в се-
кунду последовательного 17-разрядного кода БШВ
и сохранение его в буфере БПИ-К (при сохранении
осуществляется перезапись предыдущего кода);

– прием от БКУ КА «Метеор-М» релейных
команд и выдача в РК-СМ-МКА по интерфейсу
RS232 информационного кадра (цифровой коман-
ды) с кодом принятой релейной команды и с ко-
дом бортового времени, хранящегося в буфере
БПИ-К;

– прием из РК-СМ-МКА квитанции о прохож-
дении переданной команды;

– выдача в КА «Метеор-М» телеметрии о про-
хождении команды.
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Результаты применения
подходов НИ

Отказ от классической схемы выполнения ра-
бот в рамках подходов системного инжиниринга,
готовность к гибкому изменению требований к си-
стеме или финальному продукту позволили су-
щественно сократить сроки поставки аппаратуры.
Так, срок изготовления блока преобразования ин-
терфейсов (без учета сроков закупки комплектую-
щих) составил не более 9 месяцев, включая циклы
наземной экспериментальной отработки.

Принимая во внимание минимально необходи-
мые доработки комплекса РК-СМ-МКА, аппарату-
ру поставили в сроки, обеспечивающие директивное
время запуска космического аппарата. Предстоящий
пуск КА «Метеор-М» №2-1 очень важен, посколь-
ку впервые за много лет на низкой околоземной ор-
бите появится космический аппарат с полезной на-
грузкой поиска и спасания, что позволит возобно-
вить выполнение международных обязательств Рос-
сии перед программой КОСПАС–САРСАТ.

Кроме того, в рамках программы импортозаме-
щения при проектировании аппаратуры блока пре-
образования интерфейсов были отработаны базовые
технологии программирования и функционального
использования электронной компонентной базы оте-
чественного производства, которые в перспективе
предполагается использовать в прочих разработках
АО «Российские космические системы».

С учетом полученного опыта, разработанного
программного обеспечения (как технологического,
так и целевого), схемотехнических решений, мето-
дик испытаний ЭКБ и технологических оснасток
применения отечественной электронной компонент-
ной базы можно резюмировать, что был получен
набор инженерных «артефактов», которые позволят
повысить эффективность перспективных разработок
приборов космического базирования, что особенно
важно при применении отечественной ЭКБ.

Заключение

В заключение необходимо отметить, что в сло-
жившейся ситуации космическая отрасль как
в Российской Федерации, так и в мире все более

теряет свои «драйверские» позиции по применению
новейших технологий в приборостроении.

Учитывая бурное развитие рынков потребитель-
ской электроники, а также смену текущего техно-
логического уклада и постоянное усложнение раз-
рабатываемых изделий, становится понятным, что
необходимо менять управленческие подходы к орга-
низации работ при проведении научных исследова-
ний и разработок по созданию космической техни-
ки, ориентируясь и адаптируя (бесспорно) опыт со-
здания приборов для массового рынка.

Показано, что применение подходов «непре-
рывного инжиниринга», основанного на базовых
принципах классического системного инжиниринга,
может сократить время выполнения работ по адап-
тации аппаратуры РК-СМ-МКА для размещения
на борту КА типа «Метеор-М».

Предложена методика управления проектом
с использованием подхода стратегического повтор-
ного использования ранее выполненных разрабо-
ток НИ. В соответствии с приведенной методи-
кой было принято решение не модифицировать
комплекс РК-СМ-МКА и осуществить поставку
в соответствии с «литерной» документацией. Для
осуществления необходимых изменений при адап-
тации изделия было предложено разработать от-
носительно простой прибор, выполняющий суще-
ственно ограниченную функцию — преобразование
интерфейсов.

В результате было обеспечено выполнение ра-
бот по адаптации комплекса поиска и спасания для
его размещения на новом для него космическом ап-
парате в сроки, не превышающие 9 месяцев, с уче-
том необходимости принципиальной доработки ин-
терфейсов взаимодействия со служебными подси-
стемами и полной перекомпоновки на борту косми-
ческого аппарата.
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Пути повышения точности независимого от ГНСС
определения координат аварийных радиобуев
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Аннотация. В статье анализируются способы повышения точности независимого от ГНСС определения координат аварийных
радиобуев на наземных станциях среднеорбитального сегмента КОСПАС–САРСАТ. Описываются отличия решения навигаци-
онной задачи в среднеорбитальном сегменте КОСПАС–САРСАТ от решения навигационной задачи в классических радионави-
гационных системах. Подробно описан метод, позволяющий добиться значительного увеличения точности измерений частоты
и соответственно точности определения координат узкополосных буев (буев первого поколения).

Показано, что некоторого улучшения точности можно достичь за счет использования измерений времен прихода сигнала
на спутник-ретранслятор и оптимизацией выбора спутников-ретрансляторов для наведения на них антенн наземных станцией.
Рассмотрены широкополосные аварийные буи (буи второго поколения), точность независимого определения которых будет
значительно выше, чем буев первого поколения.
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Abstract. This article analyzes the approaches to improvement of the accuracy of GNSS independent determination of position data
of COSPAS–SARSAT radio beacons by the MEOLUT stations. It describes the differences in the locating process of medium Earth
orbit segment of COSPAS–SARSAT and conventional space-based radio navigation systems. A method to improve the frequency
measurement accuracy significantly is provided. Increasing of frequency measurement accuracy leads to an improvement in location
accuracy of narrowband radio beacons (first generation beacons).

It is shown that an improvement in the measurement accuracy can be achieved by utilizing the measurements of signal arrival
times at a relay satellite and an optimization of the relay satellite selection for pointing of the ground station antennas. Broadband
beacons (second generation beacons) are considered, with the accuracy of their location being significantly higher than the one
of the narrowband beacons.
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Введение

Важнейший вопрос для создающейся в насто-
ящее время среднеорбитальной спутниковой систе-
мы поиска и спасания (СССПС) — точность неза-
висимого от ГНСС определения координат аварий-
ных радиобуев (АРБ). Более чем 30-летний опыт
использования при поисково-спасательных опера-
циях низкоорбитального сегмента (НССПС) по-
казал, что обеспечиваемая в нем точность неза-
висимого определения — не хуже 5 км в 95%
случаев — достаточна для успешного проведения
поиска потерпевших бедствие. Получение такой
же или лучшей точности в системе СССПС свя-
зана с серьезными трудностями, которые вызва-
ны значительно большей высотой орбит космиче-
ских аппаратов (КА) в СССПС и кратковремен-
ностью и узкополосностью сигналов, излучаемых
аварийными радиобуями, которых в мире в на-
стоящее время находится в эксплуатации более
3 млн штук. Исследованию путей преодоления этих
трудностей и описанию разработанных в резуль-
тате этих исследований способов, методов и алго-
ритмов обработки принятых на станциях приема
и обработки данных среднеорбитального сегмента
КОСПАС–САРСАТ (СПОИ-СО), посвящена дан-
ная статья.

Предварительный анализ способов
независимого определения
координат аварийных радиобуев
в системе СССПС

В КОСПАС–САРСАТ различают 2 способа
определения координат на наземных станциях при-
ема и обработки (СПОИ). Первый — независимый
от глобальных навигационных систем (ГНСС), при
котором координаты АРБ определяются по нави-
гационным измерениям его излученного сигнала.
Второй — зависимый от ГНСС, при котором АРБ
сам определяет свои координаты с помощью ГНСС-
приемника и кодирует их в цифровом сообщении,
а на СПОИ эти координаты извлекаются из циф-
рового сообщения.

Следует отметить, что навигационным при-
емником оборудованы не все АРБ. Кроме того,

за годы эксплуатации независимый способ опре-
деления координат зарекомендовал себя более на-
дежным, чем зависимый. Требования СССПС (5 км
в 95% случаев за 10 мин после активации АРБ)
выдвигаются именно к независимым решениям,
в то время как зависимые решения считаются оп-
циональными и требования к ним не выдвигаются.
Далее в статье под определением координат будет
подразумеваться определение координат независи-
мым образом.

Космический сегмент СССПС представляет
установленные на КА ГНСС ГЛОНАСС, GPS
и Galileo ретрансляторы сигналов АРБ. Эти си-
стемы в терминологии КОСПАС–САРСАТ имеют
название SAR/GLONASS, SAR/Galileo, SAR/GPS
и DASS/GPS (спутники системы DASS/GPS не яв-
ляются штатными для СССПС, однако могут
использоваться опционально). Для независимого
определения координат АРБ в СССПС доступ-
ны измерения времен прихода сигнала АРБ на
спутники-ретрансляторы (это время имеет обозна-
чение TOA) и измерения частот этого сигнала
(FOA). Каждая СПОИ-СО оборудована 4 и бо-
лее информационно-измерительными комплексами
(ИИК), причем каждый ИИК принимает ретранс-
лированные сигналы АРБ с одного из спутников-
ретрансляторов, что позволяет иметь измерения
TOA и FOA от одной и той же посылки АРБ, но ре-
транслированные через разные КА.

Хорошо известные и широко используемые
в космических навигационных системах спосо-
бы решения навигационных задач, т. е. способы
независимого определения координат, в системе
СССПС непригодны без изменения сигналов, из-
лучаемых радиобуями. Действительно, при ширине
спектра сигнала радиобуев, равной 1,6 кГц [1],
и реальных энергетических потенциалах принима-
емых СПОИ-СО сигналов H ≈ 30–35 дБГЦ ошиб-
ка измерения времени распространения сигнала
от АРБ до КА будет ∼20 мкс и, следовательно,
ошибка определения псевдодальности σD ≈ 6 км.
При такой ошибке псевдодальности получить точ-
ность определения местоположения 5 км с вероят-
ностью 95% при приеме всех посылок радиобуя
в течение 10 мин можно только при геометриче-
ском факторе HDOP < 1, что реально выполняет-
ся достаточно редко [2].
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Использование доплеровского метода опреде-
ления координат в СССПС затруднено из-за мало-
сти длительности интервала, на котором можно из-
мерять частоту по немодулированной части сигнала
(всего 0,16 с) и существенно меньших производных
доплеровских сдвигов частоты по координатам буя
из-за большой высоты орбит КА СССПС.

Хотя возможность и эффективность решения
навигационной задачи только по измерениям часто-
ты сигналов, принимаемых от нескольких навига-
ционных КА, была показана достаточно давно [3],
для использования в СССПС этой идеи необходи-
мо повысить точность измерения частот сигналов
радиобуя, ретранслированных несколькими КА.

История вопроса

С самого начала исследований и разработки
системы СССПС Россия уделяла большое внима-
ние обеспечению высокой точности определения
координат радиобуев. Первые результаты этих ис-
следований были представлены на втором заседа-
нии рабочей группы DASS-SAR/GLONASS (WG-2)
10 марта 2006 г. в Москве, в Российском институте
космического приборостроения. Более полные ре-
зультаты исследований были доложены на четвер-
той встрече WG-2 DASS-SAR/GLONASS 6–8 июня
2007 года в г. Железногорске (Россия).

В этих докладах было показано:
– при высокой точности измерения FOA

(σFOA = 0,04Hz), полностью развернутом косми-
ческом сегменте (24 КА) и наличии измерений от
всех КА в зоне радиовидимости АРБ требуемая
точность определения координат (� 5 км с веро-
ятностью � 0,95) обеспечивается при любых дви-
жениях радиобуя в любой момент времени в любой
точке земного шара. При этом в большинстве слу-
чаев получаемая точность определения координат
в 3–8 раз лучше требуемых 5 км;

– совместное использование двух полностью
развернутых систем 24 DASS/GPS и 24 SAR/
GLONASS во всех случаях обеспечивает точность
определения координат радиобуев не хуже 500 м;

– точность определения координат радиобуев
по измерениям только TOA с ошибкой σTOA =
= 10 мкс значительно хуже.

Некоторые дополнительные результаты иссле-
дования точности определения координат радиобу-
ев для отдельной московской СПОИ-СО приведе-
ны в [4]. Экспериментальные данные о точности
определения координат орбитографических, тесто-
вых и аварийных радиобуев, полученные на мос-
ковской СПОИ-СО в апреле–мае 2014 г. были до-
ложены на 28-м заседании Объединенного комите-
та КОСПАС–САРСАТ в июне 2014 г.

Эти данные полностью подтвердили вышеиз-
ложенные результаты теоретических исследований
и моделирований. Следует также отметить, что по-
лученные московской СПОИ-СО точности опреде-
ления координат радиобуев в 3–5 раз лучше точно-
стей, полученных СПОИ-СО других стран на фазе
«Демонстрация и оценка» СССПС в 2015 г. [5].

Ключевым вопросом для получения высокой
точности определения координат является получе-
ние высокой (лучше 0,1 Гц) точности измерения
FOA на СПОИ-СО. Вопросы, касающиеся спосо-
бов вычисления FOA и точности ее измерения, по-
дробно обсуждались на С/S EWG-2/2009 в марте
2009 г. и 23-м Объединенном комитете КОСПАС–
САРСАТ. Канада, США, Европейская комиссия
и Россия изложили свои представления о методе
и точности измерения FOА, которые реализованы
на разработанных ими СПОИ-СО и предложения
по их улучшению. К сожалению, дискуссии на эту
тему не привели к выработке согласованного мне-
ния по способу измерения частоты и этот вопрос
остался открытым.

Точность измерений FOA

Способ измерения FOA, реализованный на рос-
сийской СПОИ-СО, был кратко описан в докумен-
те С/S JC-23/8/18, представленном Россией в июне
2009 г. Так как, по-видимому, суть этого спосо-
ба и ошибки измерений, влияющие на точность
определения координат радиобуев, были не вполне
поняты участниками обсуждений 23-го Объеди-
ненного комитета, здесь приводится более подроб-
ное описание, отражающее как методологическую,
так и техническую его сторону.

Математическое определение FOA, а также
уравнения для решения навигационной задачи
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приведены в [6]. В этой же статье показывается,
что для определения координат радиобуя достаточ-
но знать разности измерений FOA (DFOA), сфор-
мированных по измерениям от одной и той же по-
сылки АРБ, но принятых через разные КА. В этом
случае ошибки измерения FOA, вызванные неста-
бильностью частоты АРБ для одной и той же по-
сылки, ретранслированной через разные КА, пол-
ностью исключаются.

Потенциальная точность измерения DFOA,
определяемая неравенством Крамера–Рао, равна

σDFOAmin �
√
6

2π

(
1

(C/N0)1T
3

+
1

(C/N0)2T
3

) 1
2

,

(1)
где (C/N0)1 и (C/N0)2 — энергетические потенци-
алы сигналов радиобуя, ретранслированных двумя
спутниками (1-м и 2-м соответственно);

T — длительность интервала измерения.
При (C/N0)1 = (C/N0)2 = 35 дБГц и T =

= 0,44 с
σDFOAmin = 0,034 Гц.

При (C/N0)1 = (C/N0)2 = 30 дБГц и T =
= 0,44 с

σDFOAmin = 0,06 Гц.

С учетом необходимого «запаса» и потерь на
реализацию можно принять: требуемая точность
измерения D FOA должна быть не хуже 0,15 Гц.

Способ измерения FOА,
позволяющий получить
точность определения D FOA,
близкую к оптимальной

Как было показано в [6], для определения ко-
ординат радиобуев достаточно знать только разно-
сти FOA (D FOA), технически удобнее в прием-
никах каждого канала (ствола) СПОИ-СО изме-
рять FOA, а разности их получать при обработке
этих измерений в алгоритме определения коорди-
нат. По этой причине в данной статье описывает-
ся способ измерения FOA, реализованный на рос-
сийской СПОИ-СО, однако при оценке ошибок из-
мерений будем учитывать только ошибки, возни-

кающие из-за собственных шумов ретрансляторов
и, в меньшей степени, из-за шумов СПОИ-СО.

Описываемый ниже способ запатентован в Рос-
сии [7]. Основная идея способа измерения FOA,
примененного на российской СПОИ-СО, которая
была изложена в документе C/S JC-23/8/18 от
09.06.2012, состоит в:

1) восстановлении чистой несущей на всей
длине посылки буя за счет фазовой модуляции с ин-
дексом 1,1 рад принятого сигнала посылки досто-
верной информацией посылки с обратным знаком
(ремодуляции);

2) измерении частоты этой ремодулированной
посылки с использованием алгоритма, дающего
точность, близкую к потенциальной.

Для лучшего понимания идеи ниже приводит-
ся подробное описание этого способа.

Входной информацией для алгоритма измере-
ния частоты (FOA) являются комплексные цифро-
вые отсчеты принятого приемником СПОИ-СО сиг-
нала, передаваемого спутником-ретранслятором,
гетеродинированные в область нулевых частот:

Zk = Z(tk) = S(tk) + N(tk) = Aske
i2πftk + Nk, (2)

где tk = kΔt, Δt = 10 μs, Ask = a(tk)e
i2πϕk , Nk =

= Xk + iYk, as(tk), ϕk(tk) — амплитуда и фаза сиг-
нала буя, Xk, Yk — независимые случайные ве-
личины с σ2

X = σ2
Y = N0Δfш, Δfш = 80 кГц —

шумовая полоса приемника.
В этой формуле присутствует сигнал S(tk)

только одного буя. На самом деле одновремен-
но в Zk могут входить сигналы нескольких буев,
а также нескольких помех. В дальнейшем описа-
нии алгоритма обработки отсчетов Zk для упроще-
ния изложения также будет говориться о сигнале
только одного буя. Необходимые указания об из-
менениях или дополнениях к алгоритму, возни-
кающие из-за наличия сигналов нескольких буев
и помех, не меняющие сути описываемых алгорит-
мов, будут даваться в тексте по мере необходимости.

Частота f сигнала S(tk) в формуле (2) равна

f = (FOA + fг.СР)

(
1− Ḋ

c
+ Δрел.

)
− fг.СПОИ-СО,

(3)
где fг.СР — частота гетеродина спутника-ретранс-
лятора,
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Рис. 1. Графики функций I(n), B(t), и M(t)

fг.СПОИ-СО — частота гетеродина приемника
СПОИ-СО,

Δрел. — релятивистская поправка,

Ḋ — радиальная скорость КА относительно
СПОИ-СО,

c — скорость света.
Частота гетеродина спутника-ретранслятора

формируется из частоты высокостабильного гене-
ратора навигационного сигнала спутника, а часто-
та гетеродина приемника СПОИ-СО формируется
из принятой на СПОИ-СО частоты навигационно-
го сигнала, излучаемого этим спутником и равна

fг.СПОИ-СО =

= (406,05 · 106 Гц + fг.СР)

(
1− Ḋ

c
+ Δрел.

)
. (4)

Подставляя это значение в (3) и учитывая, что
частота квантования цифровых отсчетов Zk в фор-
муле (2) Fкв. = 1

Δt также формируется из частоты
принятого на СПОИ-СО навигационного сигнала,
получим

f = FOA− 406,05 · 106 Гц. (5)

Возможные значения f лежат в области
±40 кГЦ.

Фаза сигнала буя ϕ(tk) равна

ϕk = ϕ(tk) = ϕ0 + 1,1 рад · M(tk), (6)

где ϕ0 — начальная фаза сигнала, то есть фаза сиг-
нала в момент времени начала 25 бита цифровой
информации сообщения посылки буя (ttag),

M(tk) — функция, определяемая информаци-
ей, заложенной в посылку буя.

M(tk) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

0 при − 22 000 � k < −6000,
B(tk)[2I(n) − 1]

при − 6000 � k � 22 000,

(7)

где I(n) =

{
1

0
— двоичная цифровая последова-

тельность посылки буя,
n — номер бита этой последовательности,
B(tk) — меандр с частотой FB ≈ 400 Гц,

то есть периодом, равным длительности одного би-
та 2,5 мс = 250Δt;

B(tk) =

{
1 при tbn � tk � tbn + 125Δt,

− 1 при tbn + 125Δt � tk � tbn + 250Δt,
(8)

где tbn — момент начала n-го бита,
tb25 = ttag — начало отсчета времени в посыл-

ке, то есть за начало отсчета последовательности tk
принят момент времени t0 = ttag,

tbn = ttag − 6250Δt + 250nΔt. (9)

На рис. 1 представлены графики функций
I(n), B(t) и M(t). На этих графиках моменты вре-
мени tk не показаны.
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Рис. 2. Функциональная схема алгоритма обработки комплексных цифровых отсчетов с выхода одного канала
СПОИ-СО

Алгоритм обработки комплексных цифровых
отсчетов Zk с выхода приемника каждого ИИК
СПОИ-СО можно разделить на четыре взаимодей-
ствующих блока, функциональная схема взаимодей-
ствия которых показана на рис. 2. Входной поток Zk
поступает на блоки пакетами. Начало каждого паке-
та привязано к шкале времени навигационного сиг-
нала, для чего используется время, полученное от
приемника навигационного сигнала, принимаемого
с того же спутника, что и сигнал СПОИ-СО, так-
товая частота опроса (100 кГц) также формируется
из принятого навигационного сигнала. Таким обра-
зом, любое значение Zk является точно привязан-
ным к бортовому времени спутника-ретранслятора.

Блок обнаружения посылок состоит из двух
алгоритмов, решающих задачи обнаружения и пред-
варительного (приближенного) измерения их пара-
метров:

– алгоритма быстрого преобразования Фурье,
который обнаруживает несущую частоту посыл-
ки и определяет ее значение (f∗), фазу ϕ∗

0
и (C/N0)

∗ — отношение сигнал/шум посылки;

– алгоритма корреляционного анализа нали-
чия синхрослова (первые 24 бита цифровой части
посылки, одинаковые для всех посылок) и опреде-
ления t∗tag.

Здесь и далее верхним индексом «*» обозна-
чаются приближенные значения параметров по-
сылки. Для получения более точных значений f∗
и t∗tag используется квадратичная аппроксимация
дискретных значений основного пика результата
БПФ и корреляционной функции (рис. 3).

Используются три значения амплитуды спек-
тральных отчетов БПФ:

– наибольшее — a1 с частотой f1,
– отстоящее от него на −Δ по частоте — a2,
– отстоящее от a1 на +Δ по частоте — a3.
Значение частоты максимум a в спектре вы-

числяется с помощью параболической аппроксима-
ции и находится по формуле:

f∗
m = f1 + δ = f1 −

a2 − a3

a1 −
a2+a3

2

. (10)
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Рис. 3. Отсчеты амплитуд спектра, полученные БПФ
в области максимума его огибающей

Аналогично вычисляется и t∗tag.m.
Кроме этих функций, блок обнаружения по-

сылки определяет значение тактовой частоты по-
сылки (F ∗

B) и проверяет посылку на достоверность,
ее длительность и положение временной метки t∗tag
в середине посылки.

Полученные в результате работы этого блока
приближенные значения параметров посылки f∗, ϕ∗

0,
t∗tag, F ∗

B и (C/N0)
∗ используются последующими

блоками в качестве необходимых исходных данных.
Блок обнаружения должен обнаруживать все

посылки от всех буев, имеющиеся в потоке вход-
ных данных Zk, полученном от данного спутника-
ретранслятора, (C/N0)

∗ которых превышает задан-
ный порог.

Блок демодуляции и выделения достовер-
ной посылки, используя параметры f∗, ϕ∗

0, t∗tag,
F ∗

B, (C/N0)
∗, производит демодуляцию посылки

точно таким же образом, как это делается в гео-
стационарном сегменте, выделяя из нее информа-
цию I∗(n) и затем, с помощью декодера БЧХ ис-
правляет в I∗(n) все неверные биты. Если произо-
шло исправление не более двух ошибок и, кро-
ме того, в синхрослове все 9 бит, начиная с 16
и по 24, верные — посылка считается достовер-
ной и ее можно обозначать I(n) (без звездоч-
ки). Если же в результате процедур декодирования
БЧХ и проверки синхрослова посылка признана
недостоверной, то включается процесс накопления
сигнала посылки путем суммирования соответству-
ющих значений Zk, полученных от двух или более
соседних по времени посылок.

Распознавание посылок от одного и того
же буя производится по параметрам f∗ и t∗tag.

Демодуляция посылки, полученной в результате
суммирования, дает более достоверную информа-
цию (I∗(n)), которая после декодирования БЧХ
и верификации синхрослова дает правильное I(n)
с большей вероятностью.

Кроме этой основной функции, блок демоду-
ляции и выделения достоверной посылки уточняет
необходимые для точной демодуляции параметры
посылки ttag exact =TOA и FB exact.

Блок уточнения FOA, используя параметры
посылки f∗, ϕ∗

0, определенные блоком обнаруже-
ния, и I(n), ttag exact, FB exact, полученные от бло-
ка демодуляции и выделения достоверной посыл-
ки, уточняет f∗, получая в результате более точное
значение fexact, то есть FOA.

Значение FOA вычисляется для каждой об-
наруженной посылки, в том числе и тех посылок,
по которым не получено достоверной информации
(I∗(n) �= I(n)), а достоверная информация I(n) по-
лучена после суммирования сигналов нескольких
посылок.

Полученная информационная последователь-
ность I(n) может быть использована для вычисле-
ния FOA любой посылки этого буя, причем в том
числе в каналах приема сигналов этого буя через
другие спутники-ретрансляторы. Такое использо-
вание I(n) существенно увеличивает число посы-
лок, параметры FOA и TOA которых могут быть
измерены и, следовательно, повышает надежность
и точность определения координат этого буя.

Уточненное значение FOA вычисляется по
формулам, которые являются реализацией метода
наименьших квадратов для данного случая:

FOA = f∗ + F , (11)

где

F =
3Im

[∑+N
k=−N ZkS

∗
0(tk)k

]
2πa∗N(N + 1)(2N + 1)Δt

∼=

∼= 6
2πTN

·
Im
[∑+N

k=−N ZkS
∗
0(tk)k

]
Re
[∑+N

k=−N ZkS
∗
0(tk)

] . (12)

В этих формулах
F = fex. − f∗ — уточнение предварительной

оценки частоты f∗;
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a∗ — оценка амплитуды сигнала буя

a∗ =
1
2N

Re

[
+N∑

k=−N

ZkS
∗
0(tk)

]
; (13)

Zk — комплексные цифровые отсчеты сигнала
с выхода приемника;

K — номер отсчета Zk.
За нулевой номер (k = 0) принят момент вре-

мени t∗tag exact = TOA;
Δt = 10 мкс — интервал квантования;
N = T

2Δt = 22 000;
T = 2NΔt — длительность посылки буя

(440 мс);
S∗
0(tk) — нормализованное (с амплитудой, рав-

ной 1) комплексно-сопряженное значение сигнала
с подставленными в него значениями частоты f∗,
фазы ϕ∗

0 и I(n), то есть

S∗
0(tk) = e−i[2πf∗tk+ϕ∗

0+1,1M(tk)]; (14)

Re [ ], Im [ ] — действительная и мнимая части
комплексного выражения в квадратных скобках
соответственно.

Формулы (12) и (13) дают достаточно высокую
точность определения FOA и a∗, если ошибка пред-
варительной оценки f∗ не превышает 0,5 Гц, что
обеспечивается алгоритмом обнаружения, описан-
ным выше, при �

N0
� 30 дБГц. При больших ошиб-

ках предварительного определения f∗ можно сде-
лать второе приближение для вычисления FOA2,
использовав в формулах (11)–(14) вместо f∗ FOA
первого приближения (FOA1).

Среднеквадратическая ошибка измерения FOA
за счет шумов ретранслятора и MEOLUT равна

σFOA =
√
6

2πT
√

(C/N0)T
, (15)

а с. к. о. амплитуды посылки

σa

a
=

1√
2(C/N0)T

. (16)

При C/N0 = 26 дБГц, σFOA = 0,067 Hz, а
σa

a =
= 5,33%

При этих оценках не учтены ухудшения,
вызванные неидеальностью формы модулирующе-
го сигнала, а также возникающие из-за ошибок

t∗tag exact = TOA и FB exact. Поэтому реальные значе-
ния σFOA и σa

a в ∼1,5 раза хуже.
При больших (C/N0) ошибки σFOA и σa будут,

естественно, уменьшаться.
Кроме ошибок от шумов приемников на спут-

никах-ретрансляторах и СПОИ-СО и ошибок от
нестабильностей частоты и фазы передатчиков бу-
ев, ошибки измерения FOA вызываются также
нестабильностями условий распространения радио-
волн в ионосфере на путях их распространения
от буя до спутников, так называемые ионосферные
ошибки. В разных областях ионосферы, через ко-
торые проходит путь распространения, эти ошибки
только частично компенсируются, а их флюктуа-
ции на интервале длительности посылки практиче-
ски независимы.

Проведенные оценки этих ошибок показали,
что в периоды большой солнечной активности
с. к. о. ионосферных ошибок FOA могут достигать
величины

σFOA ion. = 0,05 Гц.

Тогда суммарная величина вычисления разно-
сти FOA (DFOA) при C/N0 = 30 дБГц может до-
стигать

σFOA sum = 0,093 Гц.

Другие способы повышения
точности определения
координат буев

Как отмечалось выше, высокая точность изме-
рений FOA (σFOA sum = 0,093 Гц) позволит опреде-
лять координаты неподвижных радиобуев при пол-
ностью развернутой системе спутников-ретрансля-
торов (� 24 КА) в любой момент времени, в любой
точке земного шара с ошибкой � 2 км, с вероят-
ностью � 95% при использовании измерений FOA,
полученных от 3–4 спутников-ретрансляторов.

Для определения координат радиобуев, движу-
щихся на море под действием течений, ветра
и качки от волнения моря для решения 6-пара-
метрической навигационной задачи (2 координаты,
неопределенность частоты и три компонента век-
тора скорости буя), необходимы измерения FOA,
полученные в общем случае не менее чем через
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6 спутников-ретрансляторов, находящихся не ме-
нее чем в 3 разных орбитальных плоскостях. Такое
возможно только при полностью развернутом кос-
мическом сегменте — не менее 24 КА на орбитах
и наличии на СПОИ-СО не менее 6 антенн.

В некоторых случаях требуемую точность
определения координат радиобуев, движущихся на
море со скоростью до 3 м/с (6 узлов), можно полу-
чить и при использовании меньшего числа антенн
на СПОИ-СО за счет применения, кроме измере-
ний FОА, еще и измерения TOA.

Для того чтобы измерения ТОА реально могли
дать требуемую или близкую к ней точность опре-
деления координат буев, необходимо принять все
меры по уменьшению погрешностей их измерений.

Первая из таких мер — использование усред-
нения измерений ТОА за интервал времени 10–
15 мин, т. е. получение по 12–18 измерений че-
рез каждый спутник-ретранслятор. Такое усред-
нение позволит в отсутствие негауссовых помех
уменьшить ошибку измерения ТОА в 3,5–4 раза,
т. е. до величин 6–8 мкс вместо достигнутых на се-
годняшний день на всех СПОИ-СО 20–30 мкс. Для
усреднения измерений ТОА (так же, как и FOA)
нет необходимости использовать специальные ал-
горитмы и программы, так как это усреднение
оптимальным образом реализует алгоритм метода
наименьших квадратов, который используется при
определении АРБ на СПОИ-СО.

Кроме этого, необходимо уменьшить система-
тические ошибки измерений ТОА, вызванные неиз-
вестностью (неопределенностью) и нестабильно-
стью задержек сигналов в бортовой аппаратуре
спутников-ретрансляторов. Для этой цели кажет-
ся наиболее приемлемым предложение Франции
о юстировке спутников-ретрансляторов по сигна-
лам орбитографических и тестовых буев с извест-
ными координатами. При этом следует отметить,
что при такой юстировке не требуется высокая
точность привязки моментов излучения этих бу-
ев, так как на ошибку определения координат буев
по измерениям ТОА (так же, как и по измерени-
ям FOA) влияют только ошибки измерений (вычис-
лений) разностей ТОА (DTOA), полученных через
разные спутники-ретрансляторы, а отнюдь не аб-
солютные значения ошибок ТОА, вызванных за-
держками каждого ретранслятора. При реализации

такой юстировки задержек сигнала в ретрансля-
торах следует учитывать, что из-за их узкополос-
ности величина задержек зависит от частоты ре-
транслированного сигнала (фазово-частотная ха-
рактеристика ретранслятора нелинейна). Поэтому
юстировку необходимо проводить на нескольких
частотах (литерах) работы буев. Методика про-
ведения и обработки юстировки задержек должна
быть разработана.

Преимуществом этого способа является то,
что для определения координат медленно-двига-
ющихся на море под воздействием ветра, качки
и течения АРБ не требуются измерения, получен-
ные одновременно через 6 спутников-ретранслято-
ров (т. к. измерения ТОА не зависят от скорости
АРБ). Для получения ошибки определения коорди-
нат � 5–7 км с вероятностью 95% достаточно из-
мерений ТОА, полученных всего от 4-х спутников-
ретрансляторов. Это существенно упрощает прак-
тическую реализацию этого способа при не полно-
стью развернутом космическом сегменте СССПС.
Результаты моделирования определения координат
движущихся радиобуев за счет использования из-
мерений TOA в дополнение к FOA приведены в ста-
тье [6]. К сожалению, данный способ пока еще
не получил экспериментального подтверждения.

Еще один способ повышения точности опреде-
ления координат радиобуев — оптимальный выбор
спутников-ретрансляторов, по которым проводятся
измерения СПОИ-СО из всех видимых. Этот спо-
соб эффективен при недостаточном числе антенн
на СПОИ-СО. Алгоритм оптимального планирова-
ния перенацеливания антенн СПОИ-СО на спутни-
ки-ретрансляторы, реализующие этот способ, опи-
сан в [8].

И, наконец, очень эффективным способом по-
вышения точности координат радиобуев, который
может и должен быть реализован в более да-
лекой перспективе, является переход в системе
КОСПАС–САРСАТ к использованию широкопо-
лосных радиобуев [9]. Кроме повышения точности
определения координат до величин порядка 200–
300 м с вероятностью 95% буев, движущихся с лю-
бой скоростью (в том числе и авиационных в паде-
нии), этот способ позволит уменьшить влияние уз-
кополосных помех от радиосредств, незаконно ра-
ботающих в диапазоне частот КОСПАС–САРСАТ.
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К сожалению, переход системы КОСПАС–САРСАТ
полностью на широкополосные радиобуи потребу-
ет значительного времени, по-видимому, не менее
7–10 лет. До этого необходимо использовать выше-
перечисленные способы.

Выводы

Существенное повышение точности опреде-
ления координат радиобуев первого поколения
в СССПС может быть получено за счет уменьше-
ния ошибок измерений частоты FOA, вызванных
собственными шумами приемников спутников-ре-
трансляторов и СПОИ-СО посредством увеличения
интервала измерения FOA до полной длительности
посылки радиобуя. Среднеквадратическая ошиб-
ка разностей измерений FOA (DFOA) не долж-
на превышать 0,15 Гц, что соответствует ошиб-
кам измерений FOA, вызванным собственными
шумами спутников-ретрансляторов и СПОИ-СО
σFOAnoise < 0,1 Гц.

Некоторого улучшения точности определения
координат АРБ первого поколения можно достичь
с помощью измерений ТОА. Целесообразно произ-
водить усреднение этих измерений за 10–15 мин
и юстировку бортовых задержек сигналов в спут-
никах-ретрансляторах по сигналам орбитографиче-
ских и тестовых буев. Этот способ требует разра-
ботки соответствующей методики юстировки и экс-
периментальной проверки. Точность определения
координат АРБ только по измерениям ТОА значи-
тельно ниже, чем при использовании FОА, однако
при определенных условиях в некоторой зоне она
может быть порядка требуемых 5 км.

Определенную помощь в повышении точно-
сти определения координат буев может оказать оп-
тимизация планирования перенацеливания антенн
СПОИ-СО на спутники-ретрансляторы, минимизи-
рующая ошибки определения в зоне обслуживания
СПОИ-СО.

В более отдаленной перспективе эффективным
способом получения высокой точности определе-
ния координат (200–300 м) является использование
широкополосных буев КОСПАС–САРСАТ второго
поколения.
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Введение

Геостационарные сегменты системы КОСПАС–
САРСАТ (GEOSAR) начали создаваться разными
странами мира (США, Европейским Союзом, Ин-
дией, Россией) в 90-е гг. прошлого века как до-
полнительный сегмент системы к эксплуатируемо-
му низкоорбитальному сегменту сегменту системы
КОСПАС–САРСАТ (LEOSAR). Системы GEOSAR
значительно повышают оперативность обнаруже-
ния сообщений аварийных радиобуев (АРБ) по
сравнению с существующими системами LEOSAR.
За исключением полярных районов, максималь-
ное время получения достоверного сообщения АРБ
в системах GEOSAR не превышает 10 мин, что су-
щественно меньше, чем в низкоорбитальном сег-
менте, где оно доходит до 1,5–2 ч.

Включение в состав АРБ навигационной аппа-
ратуры потребителей (НАП) глобальных навигаци-
онных спутниковых систем (ГЛОНАСС, GPS) поз-
воляет определять координаты АРБ с точностью до
десятков метров. Если же в АРБ нет НАП, геоста-
ционарные спутники системы КОСПАС–САРСАТ
позволяют оперативно оповещать о факте аварии,
в то время как координаты терпящего бедствие
АРБ будут получены с помощью системы LEOSAR
с запаздыванием.

Геостационарный сегмент состоит из КА на
геостационарной орбите с установленным на нем
ретранслятором сигналов АРБ и приемных земных
станций. Бортовой ретранслятор сигналов АРБ
принимает аварийные посылки в диапазоне ча-
стот 406,0–406,1 МГц и ретранслирует их в диапа-
зоне частот 1544,5±0,05 МГц на приемные земные
станции, которые обнаруживают ретранслирован-
ные посылки АРБ и выделяют из них достоверную
информацию.

Ретрансляторы сигналов АРБ системы
КОСПАС–САРСАТ обычно устанавливаются на
спутники другого целевого назначения в качестве
дополнительной нагрузки. В настоящее время ре-
трансляторы сигналов АРБ геостационарных сег-
ментов системы КОСПАС–САРСАТ установлены
на российские КА «Луч-5А» (167◦ в. д.) и «Луч-5В»
(95◦ в. д.) МКСР «Луч», КА «Электро-Л» №2
(76◦ в. д.) и на зарубежные космические аппараты:
Европейского Союза — КА серии «MSG» (3,4◦ з. д.;

0◦; 9,5◦ в. д.), США — КА серии GOES (75◦ з. д.;
105◦ з. д.; 135◦ з. д.) и Индии — КА INSAT-3D
(82◦ в. д.).

В качестве приемных земных станций для
геостационарного наземного сегмента на базе
КА «Луч-5А» и «Луч-5В»используются приемные
земные станции СПИАБ, успешно прошедшие ис-
пытания с КА «Электро-Л».

В статье приведены результаты летных ис-
пытаний российских геостационарных сегментов
системы КОСПАС–САРСАТ, созданных на базе
спутников-ретрансляторов «Луч-5А» и «Луч-5В»
и земных станций приема информации аварийных
радиобуев (СПИАБ), а также результаты между-
народных испытаний геостационарной спутниковой
системы поиска и спасания на базе КА «Луч-5А».

Зависимость основного функционального
параметра геостационарной системы
(КА+СПИАБ) от характеристик
спутника-ретранслятора

Основной функциональный параметр геоста-
ционарного сегмента КОСПАС–САРСАТ — веро-
ятность получения достоверной посылки (Pдост.)
от АРБ, находящегося в зоне видимости СР, за за-
данное время (не более 5 мин) [1].

При использовании СР радиолиния, по кото-
рой передается сигнал АРБ на СПИАБ, состоит из
двух участков: АРБ–СР и СР–СПИАБ.

Общий вид земной станции СПИАБ, а также
КА «Луч-5А» и «Луч-5В» представлены соответ-
ственно на рис. 1 и 2.

Вероятность Pдост. зависит от энергетического
потенциала (H), т. е. отношения мощности сигна-
ла Pc посылки к спектральной плотности мощно-
сти шума Nш на входе приемника СПИАБ, а так-
же от параметров сигнала посылки: числа и дли-
тельности символов (бит) в посылке, типа и ин-
декса модуляции, метода и параметров применен-
ного кода для обнаружения и исправления оши-
бок. Эти параметры сигнала посылки в системе
КОСПАС–САРСАТ были выбраны в 70-е гг. про-
шлого века при проектировании низкоорбитального
сегмента этой системы [2], т. е. задолго до начала
проектирования геостационарного сегмента, и к на-
чалу этого проектирования был создан достаточно
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Рис. 1. СПИАБ, размещенная на пункте эксплуатации в районе г. Хабаровска

Рис. 2. Общий вид КА «Луч-5А», «Луч-5В»

большой парк АРБ, состоящий из нескольких со-
тен тысяч штук. Поэтому реальными путями полу-
чения требуемой высокой вероятности приема до-
стоверного сообщения при создании геостационар-
ных сегментов являются:

– повышение энергетического потенциала ра-
диолиний АРБ–СР–СПИАБ;

– оптимизация обработки принятых СПИАБ
сигналов, в том числе использование возможно-
сти накапливать энергию сигналов посылок по-
средством когерентного суммирования их.

В системе КОСПАС–САРСАТ для обнару-
жения и исправления ошибок используется код
Боуза–Чоудхури–Хоквингема (БЧХ), содержащий
82 символа (бита), из которых 61 — информаци-
онный и 21 — проверочный, и исправляет до трех
ошибок и обнаруживает четное число ошибок, рав-
ное или большее четырех [3].

Этот код не может обнаружить и тем более
исправить нечетное число ошибок большее трех,
и для любого нечетного числа ошибок более 3 будет
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исправлять какие-либо 3 и ошибочно считать это
сообщение достоверным. Чтобы исключить такие
ложные сообщения, в КОСПАС–САРСАТ принято
считать достоверными только те сообщения, в ко-
торых исправлено не более двух ошибок и не об-
наружено более двух четных ошибок. Сообщение
с исправленными тремя ошибками считается недо-
стоверным.

При таком алгоритме декодирования кода БЧХ
(82, 61) вероятность достоверного1 сообщения равна

Pдост. =
k=2∑
k=0

Ck
82(1− p1)

82−kpk
1, (1)

где Ck
82 — число сочетаний из 82 по k;

p1 — вероятность ошибки одного бита сооб-
щения.

При оптимальной обработке принятого СПИАБ
сигнала вероятность ошибки приема одного бита
сигнала равна [4]

p1 = 1− Φ

(√
2E1n
Nш

)
= 1− Φ(LEHτn), (2)

где E1 = lEPcτ — энергия одного бита принятого
сигнала;

H — энергетический потенциал на входе при-
емника СПИАБ;

τ — длительность одного бита (τ = 1/c, где
c — скорость передачи информации от АРБ, равная
400 бит/c);

LE = mlреал. — коэффициент потерь мощно-
сти сигнала, т. е. доля мощности сигнала, идущая
на модуляцию его полезной информацией с учетом
потерь на реализацию;

m — доля мощности, идущая на модуляцию
полезной информации от суммарного сигнала;

lреал. — потери на реализацию;
Nш — спектральная плотность мощности шума

на входе приемника СПИАБ;

Φ(z) =
1√
2π

z∫
−∞

e−
x2

2 dx — интеграл вероятности;

(3)

1С учетом, что принятое сообщение уже прошло проверку
на наличие правильное битовой (15 бит) и кадровой (9 бит)
синхронизации.

n — число посылок АРБ, когерентно сумми-
рованных для получения достаточно малого числа
ошибок в сообщении, чтобы оно прошло проверку
на достоверность при декодировании кода БЧХ.

Принимая в формулах (1), (2), (3) значения
коэффициентов потерь m = −1 дБ, что соответ-
ствует потерям при фазовой модуляции с индексом
1,1 рад, принятой в АРБ [1];

lреал. = −2 дБ,
получим

E

Nш
= H − 10 lg c + 10 lg n = H − 26+ 10 lg n. (4)

Результаты расчетов по формулам (1)–(4) пред-
ставлены на рис. 3.

Как следует из рисунка, Pдост. однозначно
определяется значениями H и n.

Энергетический потенциал сквозной радиоли-
нии АРБ–СР–СПИАБ можно рассчитать по следу-
ющей формуле:

1
HΣ

=
1

H1

(
1+

Nпх1

Nш СР

)
+
1

H2

(
1+

PпхΣ
Pс прм СР

)
+

ΔfСР
H1H2

,

(5)
где H1 — энергетический потенциал радиолинии
АРБ–СР;

H2 — энергетический потенциал радиолинии
СР–СПИАБ;

ΔfСР — полоса пропускания ретранслятора
на СР;

Nш СР — спектральная плотность мощности
шумов на входе приемника СР;

Nпх1 — спектральная плотность мощности ши-
рокополосной помехи на входе приемника СР;

PпхΣ — суммарная мощность широкополосной
помехи и узкополосных помех, действующих в по-
лосе приема СР;

Pс прм СР — мощность сигнала посылки АРБ на

входе СР.
Формула (5) является некоторой модификаци-

ей формулы расчета энергетики радиолиний в спут-
никовых радиосистемах связи [5]. При отсутствии
внешних помех эта формула приобретает хорошо
известный вид:

1
HΣ

=
1

H1
+

1
H2

+
ΔfСР
H1H2

. (5a)

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 4 вып. 3 2017



ТЕКУЩЕЕ СОСТОЯНИЕ И ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГЕОСТАЦИОНАРНЫХ СПУТНИКОВ 91

Рис. 3. Зависимость вероятности получения достоверного сообщения радиобуя от энергетического потенциала
составной радиолинии АРБ–СР–СПИАБ и числа посылок в накоплении

Энергетические потенциалы радиолиний
АРБ–СР (Н1) и СР–СПИАБ (Н2) рассчитываются
по формулам:

H1 = ЭИИМАРБ + (G/T )СР + 20 lg
(

λ1
4πD

)
+

+Lм.л. + Lпол. − 228,6 дБГц, (6)

H2 = ЭИИМСР + (G/T )СПИАБ + 20 lg
(

λ2
4πD

)
+

+Lпот. − 228,6 дБГц. (7)

В этих формулах
ЭИИМ — эквивалентная изотропно излучае-

мая мощность АРБ или СР соответственно;
G/T — параметр качества приемной систе-

мы СР или СПИАБ;
λ1= 73,88 см — длина волны в линии АРБ–СР;
λ2 = 19,42 см — длина волны в линии

СР–СПИАБ;
Lм.л. = −2,0 дБ — потери из-за многолучево-

сти на линии АРБ–СР;
Lпол. = −4,1 дБ — поляризационные потери

в этой линии;
Lпот. = −1 дБ — дополнительные суммарные

потери в радиолинии СР–СПИАБ.
Потери за счет распространения сигнала

в атмосфере будем считать учтенными в до-

полнительных суммарных потерях в радиолинии
СР–СПИАБ.

Все величины, входящие в формулу (5), выра-
жены в натуральных единицах, а в формулах (6)
и (7) — в децибелах.

Анализ формулы (5) показывает, что макси-
мально возможное значение HΣ всегда меньше,
чем H1. Если выполняются условия

H2 � H1 и H2 � ΔfСР, (8)

а помехи были достаточно малы, то есть

Nпх � Nш СР и PпхΣ � Pc прм СР ·
H2

H1
. (9)

и выполняются условия H2 > 10H1, ΔfСР < 0,1H2,
то

HΣ = H1 − 1,1 дБГц.
Если выполняются условия H2 > 3H1, ΔfСР <
< 0,1H2, то

HΣ
∼= H1 − 3 дБГц.

За исключением помехи, совпадающей по спек-
тру с сигналом посылки, которая не может быть
уменьшена никаким увеличением H1 или H2,
остальные неравенства в (8) и (9) усиливаются
с ростом H2. Отсюда следует, что для повышения
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вероятности приема достоверного сообщения нуж-
но увеличивать H1 и H2.

Как следует из формул (6) и (7), основны-
ми параметрами, которые определяют H1 и H2
в геостационарном сегменте системы КОСПАС–
САРСАТ и могут быть изменены при создании
ее составных частей — СР и СПИАБ, являются
(G/T )СР, ЭИИМСР и (G/T )СПИАБ.

Результаты летных испытаний
геостационарных сегментов
системы КОСПАС–САРСАТ
на базе спутников-ретрансляторов
«Луч-5А» и «Луч-5В»

Измерения G/T и определение ЭИИМ ре-
транслятора, а также расчет вероятности приема
достоверного сообщения проводились по програм-
ме и методике КОСПАС–САРСАТ С/S T.013 [1].

До начала этих испытаний был определен па-
раметр качества (G/T ) московской СПИАБ, рав-
ный 9,8 дБ/К. В результате проведенных измере-
ний были получены следующие результаты:

• эквивалентная изотропно-излучаемая мощ-
ность СР: ЭИИМ = 26,9 дБмВт;

• параметр качества СР: G/T = −9,2 дБ/К;
• ширина полосы пропускания ретранслятора

по уровню 3 дБ: Δf
�

= 80 кГц.
Вероятности получения достоверных посы-

лок, в зависимости от ЭИИМ тестового радиобуя
(ЭИИМТРБ), приведены в табл. 1.

Требуемая стандартом С/S T.009 вероятность
получения достоверного сообщения за 5 мин —
0,99, что выполняется для всех значений излучае-
мой мощности тестового АРБ. Требования к по-
лучению достоверного сообщения по первой излу-
ченной посылке в документах КОСПАС–САРСАТ
не предъявляются, однако приведенные в табл. 1
значения P1пос = 0,98 для ЭИИМТРБ = 29 дБмВт
и P1пос = 0,9 для ЭИИМТРБ = 26 дБмВт являются
очень хорошими.

Энергетический запас геостационарного
сегмента КОСПАС–САРСАТ на основе КА
«Луч-5А» составляет следующее значение.

Т а б л иц а 1. Вероятности получения достоверного со-
общения АРБ при накоплении энергии посылок за вре-

мя 5 мин (P5пос) и по первой посылке (P1пос)

ЭИИМТРБ,
дБмВт

HСРД., дБГц
с. к. о.

HСРД., дБГц
P5пос P1пос

32,4 42,2 1,5 1,0 0,97

29,0 37,2 1,3 1,0 0,98

28,0 36,3 1,4 1,0 0,94

26,0 34,9 0,7 1,0 0,90

Примечание. HСРД — значение среднего энергетическо-
го потенциала по всем излученным посылкам АРБ, из-
меренного на СПИАБ, а c. к. о. HСРД. — его среднее
квадратическое значение (σ).

Запас системы равен 11 дБ (37 дБмВт–
26 дБмВт), где

– 37 дБмВт — номинальное значение
ЭИИМТРБ (C/S T/.001 [2]);

– 26 дБмВт — наименьшее значение
ЭИИМТРБ, при котором обеспечивается задан-
ная вероятность P � 0,99 получения достоверного
сообщения, установленное при испытаниях.

Судя по данным табл. 1, фактический за-
пас системы еще больше. Документами КОСПАС–
САРСАТ требования к энергетическому запасу
не предъявляются, однако в них имеется рекомен-
дация иметь этот запас по возможности большим,
т. к. это позволит принимать аварийные сообщения
при неудачных расположениях АРБ:

• при расположении оси антенны радиобуя
близкой к направлению на СР;

• нахождении АРБ в лесах или в условиях
другой сильной растительности;

• наличии около АРБ затеняющих или пе-
реотражающих излучение предметов и т. п.

Приведенные результаты испытаний пока-
зывают весьма высокой уровень основных ха-
рактеристик геостационарного сегмента на базе
КА «Луч-5А». Для подтверждения этого утвержде-
ния рассмотрим табл. 2, в которой приведены основ-
ные характеристики действующих геостационарных
сегментов разработки США, ЕС и России вместе
с характеристиками сегмента на базе КА «Луч-5А».

Из таблицы видно, что по основному пара-
метру (G/T ), определяющему вероятность досто-
верного приема аварийного сообщения, при плохой
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Та б лиц а 2. Сравнительные характеристики основных параметров геостационарных сегментов системы
КОСПАС–САРСАТ

����������������Параметр
Система GOES, США MSG, ЕС «Электро-Л», Россия «Луч-5А», «Луч-5В», Россия

G/T , дБ/К −18,5 −21,3 −16,5 −9,2
ЭИИМср, дБмВт 45,0 20,0 50,1 26,9

Δfp — полоса ретрансляции, кГц 100 180 138 80

энергетике радиолинии АРБ–СР, СР «Луч-5А»
значительно лучше всех остальных КА, ис-
пользуемых в других геостационарных сегментах.
По остальным параметрам КА «Луч-5А» соответ-
ствует требованиям и уровню других СР. Исклю-
чение составляет только малое значение ЭИИМСР.
Правда, для СР MSG это значение еще меньше,
но последний использует земные приемные антен-
ны диаметром 9 м, а на СПИАБ всего 5 м. Вли-
яние малой ЭИИМ на качестве геостационарного
сегмента будет рассмотрено в следующем разделе.

Оценка уровня и влияния помех
на геостационарный сегмент
КОСПАС–САРСАТ на базе
КА «Луч-5А»

Исследование помех в диапазоне рабочих ча-
стот КОСПАС–САРСАТ 406,01–406,09 МГц и их
влияния на работу геостационарного сегмента про-
водилось двумя способами:

• визуальным наблюдением и анализом частот-
но-временной панорамы принимаемого СПИАБ
сигнала;

• измерением на достаточно протяженных от-
резках времени уровня сигналов, принимаемых
СПИАБ от ортографического радиобуя (ОРБ),
размещенного на о. Кергелен (координаты 70◦ в. д.,
50◦ ю.ш.) и постоянно, с периодом 30 с, излуча-
ющего достаточно мощные (с ЭИИМ ∼38–40 дБм)
сигналы. При отсутствии помех энергетический по-
тенциал принимаемых сигналов ОРБ должен быть
48–50 дБГц. Уменьшение фактически принимаемо-
го энергетического потенциала ОРБ возникает из-
за действия помех. По величине уменьшения фак-
тически принимаемого энергетического потенциа-
ла ОРБ относительно энергетического потенциа-

ла ОРБ при отсутствии помех можно приближенно
оценить суммарную мощность последних.

На рис. 4 и 5 представлены примеры ча-
стотно-временных панорам, принимаемых СПИАБ
с КА «Луч-5А». По вертикальной оси на этих ри-
сунках расположена частота, по горизонтальной —
время (МСК). Уровень помех отображается цветом:
синий — слабый, зелено-желтый — средний, крас-
ный — большой. Этот уровень измеряется в поло-
се элементарного фильтра быстрого преобразова-
ния Фурье ≈ 10 Гц (рис. 4 и рис. 5). Желтыми ко-
роткими линиями отображены принятые посылки
радиобуев, желтой горизонтальной черточкой с той
же желтой вертикальной сразу после горизонталь-
ной обозначены принятые достоверные посылки.

Рис. 4 представляет частотно-временную па-
нораму в дневное время (14 ч МСК 26.09.2012),
а рис. 5 — в вечернее время (19 ч МСК 26.09.2012).
Анализ этих рисунков показывает, что число и ин-
тенсивность помех в вечернее время значительно
больше и многие посылки не могут быть достовер-
но выделены.

На рис. 6 представлена зависимость изме-
ренного энергетического потенциала в радиолинии
ОРБ–СР «Луч-5А» — СПИАБ за период времени
с 00 до 23 ч 27.09.2012. Из рис. 6 видно, что в ве-
чернее время (с 18 ч 30 м до 21 ч МСК) потенци-
ал посылок был существенно (на 5–6 дБ) меньше,
чем в остальное время суток. Это уменьшение мо-
жет быть объяснено наличием в диапазоне частот,
принимаемых ретранслятором КА «Луч-5А», доста-
точно мощных помех, не совпадающих по спектру
с посылками ОРБ о. Кергелен

Суммарная мощность этих помех порядка
−48 дБВт, т. е. на 6 дБ больше мощности собствен-
ных шумов ретранслятора. Аналогичные снижения
потенциала наблюдались и в другие дни, примерно
в те же часы. Такое уменьшение потенциала для

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 4 вып. 3 2017



94 В.А.АРХАНГЕЛЬСКИЙ, Н.В.ДЕДОВ, А.И.ЛИТВИН, А.И.ОСТАННИЙ, В.И. СЕМИН И ДР.

Рис. 4. Частотно-временная панорама спектра сигналов на входе процессора СПИАБ. 26.09.2012, 14 ч МСК

Рис. 5. Частотно-временная панорама спектра сигналов на входе процессора СПИАБ. 26.09.2012, 19 ч МСК

ОРБ, размещенного на о. Кергелен, из-за боль-
шой ЭИИМ никак не повлияло на вероятность
правильного приема достоверных сообщений ОРБ

о. Кергелен. Однако для аварийных буев, которые
из-за неудачного расположения могут иметь малую
ЭИИМ (29 дБмВт и меньше), снижение потенци-
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Рис. 6. Энергетический потенциал ОРБ о. Кергелен, ретранслированный КА «Луч-5А» 27.09.2012

ала за счет таких помех не позволит принимать
достоверные посылки данных АРБ.

Поскольку увеличение доли мощности передат-
чика ретранслятора, отводимой на ретрансляцию
сигналов КОСПАС–САРСАТ в изготовленном и вы-
веденном на орбиту КА «Луч-5А», невозможно,
было принято решение об увеличении G/T ан-
тенны СПИАБ. Это увеличение можно было сде-
лать путем замены облучателя антенны, МШУ
и входного фильтра. Соответствующие доработки
СПИАБ были сделаны в 2013 г., и в 2014 г. два
комплекта СПИАБ по доработанной документации
были изготовлены для размещения в районах Ха-
баровска и Железногорска.

После монтажа и ввода в эксплуатацию
СПИАБ в г. Хабаровске в ноябре 2015 г. были про-
ведены испытания геостационарного сегмента, со-
стоящего из этой СПИАБ и КА «Луч-5А», находя-
щегося в орбитальной позиции 167◦ в. д., а также

испытания с этой же СПИАБ и КА «Луч-5В» в ор-
битальной позиции 95◦ в. д.

Проведенные испытания полностью подтвер-
дили высокие технические характеристики СР
«Луч-5А» и «Луч-5В», полученные при испытаниях
в 2012 г. Значительного (на 5 и более децибел) сни-
жения потенциала принимаемых посылок за счет
помех, обнаруженного в 2012 г. при испытаниях
СР «Луч-5А» с московской СПИАБ, на дорабо-
танной СПИАБ не обнаружено. Все характеристи-
ки геостационарного сегмента «Луч-5А» и СПИАБ
в г. Хабаровске полностью удовлетворяют требо-
ваниям КОСПАС–САРСАТ Т.013 [1], и этот сег-
мент может быть представлен в Совет КОСПАС–
САРСАТ для ввода в штатную эксплуатацию.

Для ввода в штатную эксплуатацию в си-
стеме КОСПАС–САРСАТ геостационарного сег-
мента «Луч-5В» и СПИАБ в г. Железногорске
планируется в 2018 г. ввести в строй эту СПИАБ
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и повторить испытания этого сегмента на соответ-
ствие требованиям C/S T.013.

Международные испытания
геостационарной спутниковой
системы поиска и спасания на базе
КА «Луч-5А»

В 2012 г. решением 57-й сессии Совета
КОСПАС–САРСАТ были закреплены намерения
национальных администраций Российской Феде-
рации, Новой Зеландии и США провести испы-
тания по оценке характеристик ГССПС на базе
КА «Луч-5А» с целью обеспечения ввода бортово-
го ретранслятора данного КА в систему КОСПАС–
САРСАТ.

В 2017 г. после многочисленных уточнений
сроков данные испытания были начаты. Цели ис-
пытаний:

1) оценка характеристик радиолинии КА
«Луч-5А»–СПИАБ;

2) уточнение спецификаций и стандартов
КОСПАС–САРСАТ в части требований к прием-
ным станциям СПОИ, которые планируют осу-
ществлять прием сигнала с КА серии «Луч».

Проведение испытаний осуществляется по
программе и методике, приведенной в документе
КОСПАС–САРСАТ — С/S R.020. В соответствии
с данной программой Россия является координато-
ром испытаний и ответственной за функционирова-
ние бортового ретранслятора на период испытаний,
а также предоставляет наземные средства приема;
Новая Зеландия обеспечивает прием на своей на-
земной станции, а США обеспечивает работу ими-
татора сигналов радиобуев, расположенного на Га-
вайских островах.

На начало июня 2017 г. проведены следующие
из запланированных испытаний.

1. Испытание №1 «Пороговые характеристи-
ки приема, системный запас и эффективность об-
работки сообщений радиобуя».

2. Испытание №2 «Время, необходимое для
формирования достоверного и подтвержденного со-
общений».

3. Испытание №4 «Пропускная способность
канала СПИАБ КА «Луч-5А».

По предварительной оценке результатов испы-
таний №1 и №2 можно сделать следующие выводы:

– запас системы в геостационарной спутнико-
вой системе поиска и спасания (ГССПС), по дан-
ным российской и новозеландской СПИАБ, со-
ставляет не менее 11 дБ (разность между ЭИИМ
стандартного радиобуя в 37 дБмВт и ЭИИМ АРБ
при пороге приема сообщений станцией СПИАБ),
что лучше на 3–6 дБ, чем запас в других ГССПС
(MSG, «Электро-Л», GOES);

– среднее время получения достоверного со-
общения в 95% случаев не превышало 2 мин для
всех уровней ЭИИМ радиобуя (от 24 до 37 дБмВт).

Следует отметить, что полученные предвари-
тельные результаты свидетельствуют о преимуще-
стве оцениваемой радиолинии перед имеющимися
в КОСПАС–САРСАТ (в части КА серии MSG, КА
серии «Электро-Л» и КА серии GOES). Неоспо-
римым фактом также является то, что значитель-
ный вклад в повышенные характеристики геоста-
ционарного сегмента КОСПАС–САРСАТ на основе
КА «Луч-5А» обеспечивается за счет ретранслято-
ра КОСПАС–САРСАТ на КА «Луч-5А».

В ближайшее время после завершения испы-
таний отчет о них и рекомендации о вводе ре-
транслятора в систему КОСПАС–САРСАТ будут
направлены на рассмотрение Объединенного коми-
тета КОСПАС–САРСАТ.

Заключение

Результаты летных испытаний российских
геостационарных сегментов системы «КОСПАС–
САРСАТ», созданных на базе спутников-ретранс-
ляторов (СР) «Луч-5А» и «Луч-5В» Многофунк-
циональной космической системы ретрансляции
(МКСР) «Луч» и земных станций приема информа-
ции аварийных радиобуев (СПИАБ), проведенные
в 2012–2013 гг., показали высокой уровень основ-
ных характеристик геостационарного сегмента на
базе КА «Луч-5А».

Так, по одному из основных параметров —
G/T , определяющему вероятность достоверно-
го приема аварийного сообщения, КА «Луч-5А»
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значительно (до 10 дБ) лучше КА, используемых в
других геостационарных сегментах международной
системы КОСПАС–САРСАТ (КА MSG, КА GOES,
КА «Электро-Л»). Энергетический запас радиоли-
нии (запас системы), т. е. разница между ЭИИМ
номинального аварийного радиобуя, удовлетворя-
ющего спецификациям КОСПАС–САРСАТ [2],
и значения ЭИИМ, при котором СПИАБ еще
может выполнять требования КОСПАС–САРСАТ,
по вероятности выделения достоверного сообщения
составила не менее 11 дБ, что на 3–6 дБ больше,
чем для других СР системы КОСПАС–САРСАТ.

В 2017 г. были также проведены междуна-
родные испытания по оценке ГССПС на базе КА
«Луч-5А» с участием США и Новой Зеландии,
предварительные результаты которых свидетель-
ствуют об очевидном преимуществе КА «Луч-5А»
перед имеющимися в КОСПАС–САРСАТ. Неоспо-
римым фактом также является то, что значи-
тельный вклад в повышение качества харак-
теристик геостационарного сегмента КОСПАС–
САРСАТ на основе КА «Луч-5А» обеспечивает-
ся за счет аппаратуры ретрансляции, имеющейся
на борту КА «Луч-5А». В ближайшее время от-
чет об испытаниях и рекомендации о вводе КА
в систему КОСПАС–САРСАТ будут направлены на
рассмотрение Объединенного комитета КОСПАС–
САРСАТ.

Таким образом, высокие тактико-технические
характеристики СР «Луч-5А» и «Луч-5В» и зем-

ных станций, подтвержденные результатами наци-
ональных и международных испытаний, позволяют
сделать вывод, что геостационарные сегменты в со-
ставе этих СР и их земных станций готовы к вводу
в систему КОСПАС-САРСАТ.

Геостационарный сегмент в составе космиче-
ского аппарата (КА) «Луч-5А» и СПИАБ, разме-
щенной в г. Хабаровске, с технической точки зре-
ния готовы к вводу в эксплуатацию в систему
КОСПАС–САРСАТ в 2017 г. Ввод в эксплуатацию
комплекса на базе КА «Луч-5В» будет осуществ-
ляться после введения в строй СПИАБ в г. Желез-
ногорске.

Список литературы

1. COSPAS–SARSAT GEOSAR Space Segment Com-
missioning Standard // C/S T.013, Issue 1, Revi-
sion 2, October 2013.

2. Specification for COSPAS–SARSAT 406 MHz dis-
tress beacons // C/S T.001, Issue 3, Revision 15,
October 2014.

3. Кларк Дж., мл., Кейп Дж. Кодирование с ис-
правлением ошибок в системах цифровой связи.
Пер. с англ. / Под ред. Б. С.Цыбакова. М.: Радио
и связь, 1987.

4. Тихонов В.И. Статистическая радиотехника.
М.: Сов. радио, 1986.

5. Спилкер Дж., мл. Цифровая спутниковая связь.
Пер. с англ. / Под ред. В. В.Маркова. М.: Связь,
1978.

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 4 вып. 3 2017



Требования к материалам для публикации
в научно-техническом журнале

«Ракетно-космическое приборостроение
и информационные системы»

1. Представляемые рукописи должны соответствовать тематике журнала, отвечать критериям
ВАК РФ по научной новизне, не должны быть опубликованы ранее в других печатных или элек-
тронных изданиях.

2. Изложение материала должно быть ясным, логически выстроенным в следующей последователь-
ности:

• индекс УДК (слева);
• название статьи, инициалы и фамилии авторов, ученая степень и ученое звание каждого
из авторов, должность, место работы (полное название организации, страна, город, e-mail),
структурированная аннотация (150–200 слов) и ключевые слова (5–6 слов) на русском и ан-
глийском языках;

• основной текст;
• список литературы.

3. Основной текст статьи рекомендуется подразделять на: Вводную часть, Данные о методике иссле-
дования, Экспериментальную часть, Выводы.

Список литературы оформляется в соответствии с ГОСТ Р 7.0.5-2008, представляется на
русском языке.

4. Рукопись статьи представляется в одном экземпляре, напечатанном на принтере на одной стороне
стандартного листа бумаги формата А4.

5. Набор текста в редакторе MS Word (расширение только .doc) при использовании стандартных шриф-
тов Times New Roman, размер — 14, межстрочный интервал — 1,5. Поля со всех сторон — 20 мм.

6. Для набора формул следует применять встроенный редактор формул Microsoft Equation 3.0. Фор-
мулы набираются латинским алфавитом, размер шрифта 11. Нумеруются только те формулы, на ко-
торые есть ссылки в тексте.

7. Все используемые буквенные обозначения и аббревиатуры должны быть расшифрованы. Размер-
ность величин должна соответствовать системе СИ.

8. Рисунки и графики оформляются в цветном изображении, должны быть четкими и не требовать
перерисовки. Шрифт текста в иллюстративном материале Arial Reg, со строчных букв (кроме
названий и имен).

9. Таблицы должны быть пронумерованы, иметь краткое наименование, межстрочный интервал в на-
именовании таблицы одинарный, выравнивание по ширине страницы. Текст в таблице печатается
со строчных букв, без полужирного начертания.

10. К статье прилагаются электронные файлы:
• сформированной статьи;
• рисунков, графиков (выполняются в форматах jpeg или tiff с разрешением не менее 300 dpi
и размером не более формата А4);

• сведений об авторах (Ф.И.О. полностью, ученая степень, ученое звание, аспирант или соис-
катель ученой степени, рабочий и мобильный телефоны, адрес электронной почты).



11. На последней странице рукописи должны быть подписи всеx авторов. Редакция не ставит в извест-
ность авторов об изменениях и сокращениях рукописи, имеющих редакционный характер и не за-
трагивающих принципиальных вопросов.

12. Рукописи, в которых не соблюдены данные требования, не рассматриваются для публикации.

13. Авторы статей несут ответственность за полноту и достоверность цитируемой в них литературы,
а также за публикацию заимствованного материала без ссылки на источник. За публикацию мате-
риалов, содержащих закрытые сведения, авторы несут персональную ответственность на основании
действующих законодательных актов.

14. К статье прилагается заключение о возможности опубликования в открытых источниках.

15. Итоговое решение об одобрении или отклонении представленного в редакцию материала принима-
ется редакционной коллегией и является окончательным.



Научно-технический журнал

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ

И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

ТОМ 4. ВЫПУСК 3. 2017

Журнал зарегистрирован в Федеральной службе по надзору в сфере связи,
информационных технологий и массовых коммуникаций.
Свидетельство ПИ №ФС77-55464 от 25 сентября 2013 г.

Журнал включен в РИНЦ.
Журнал включен в Перечень рецензируемых научных изданий ВАК.

Подписной индекс издания 94086 в Объединенном каталоге «Пресса России»

Редактор В.Р. Игнатова
Оригинал-макет: Д.П. Вакуленко

Оформление переплета: Н.Л. Лисицына

Подписано в печать 12.09.2017. Формат 60�88/8. Бумага офсетная.
Печать офсетная. Усл. печ. л. 12,25. Уч.-изд. л. 13,48. Тираж 220 экз.

Заказ №

Издательская фирма «Физико-математическая литература»
МАИК «Наука/Интерпериодика»

117342, г. Москва, ул. Бутлерова, д. 17Б
E-mail: porsova@fml.ru, sale@fml.ru

Сайт: http://www.fml.ru
Интернет-магазин: http://www.fmllib.ru

Отпечатано с электронных носителей издательства
в АО «ИПК «Чувашия»,

428019, г. Чебоксары, пр-т И. Яковлева, 13






	content
	komarov
	redaktor
	romanov_kuzenkov
	studenov
	antonov
	antonov_arhangelskii
	antonov_1zh
	bojko
	romanov_kondrashov
	romanov_romanov
	arhangelskii_seleznev
	arhangelskii_dedov
	pravila



