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Аннотация. Работа посвящена проблеме повышения оперативности системы управления полетом космического аппарата в со-
ставе орбитальной группировки. Предлагается применение современных способов передачи с использованием стека протоколов
TCP/IP и применение современных способов удаленного управления. Концепция создания орбитальных группировок, КА кото-
рых связаны межспутниковыми радиолиниями, позволит управлять всей орбитальной группировкой в режиме квазиреального
времени. Таким образом, орбитальная группировка будет представлять собой цифровую сеть передачи данных, каждый КА
которой будет выступать в роли спутника-ретранслятора для передачи информации управления на любые КА, а также в роли
объекта управления. Дано обоснование применения указанных выше технологий, а также отражены графовые и сетевые схемы
организации связи при управлении полетом КА.
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Abstract. The paper is devoted to the problem of boosting the effectiveness of a flight control system of spacecraft in the orbital
constellation. The paper offers to apply modern transferring methods using the protocol stack TCP/IP and to employ up-to-date
avenues of remote control. The concept of creating orbital constellations with spacecraft related to intersatellite radio links will
allow one to control the entire orbital constellation in quasi-real time. Thus, an orbital constellation will be a digital network
of data transfer where each spacecraft will be as a relay satellite to transfer control data to any spacecraft as well as will serve
as an object to be controlled. The article gives a justification to use the above-mentioned technologies and graph and network
schemes for linkage to control a spacecraft flight.
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Введение

Одним из основных требований к системе
управления полетом космического аппарата (КА)
является оперативность. Традиционные в нашей
стране системы управления полетом КА позволя-
ют передавать на борт или принимать с борта ин-
формацию управления, только когда КА находит-
ся в зоне радиовидимости (ЗРВ) одного из назем-
ных командно-измерительных комплексов (КИК)
и поэтому большую часть полетного времени связь
с КА отсутствует. Одним из вариантов решения
этой проблемы является организация двухъярусной
схемы управления и связи с применением трех–
четырех геостационарных спутников-ретранслято-
ров (ГСР) [1–5]. При наличии межспутниковой
радиолинии (МРЛ) между ГСР можно обеспе-
чить круглосуточную линию связи одного КИК
с любым КА (с одним, нескольким или всеми
сразу КА). Данное направление развития систем
управления полетом КА является современным
и перспективным, однако ему присущ такой недо-
статок, как большие задержки передачи инфор-
мации, обусловленные большими высотами орбит
ГСР (около 36 000 км) и, как следствие, большими
расстояниями между орбитальными точками.

Орбитальный сегмент схемы организации свя-
зи с КА через четыре ГСР изображен на рис. 1.

Обобщенная схема организации связи с КА че-
рез три ГСР изображена на рис. 2.

1. Топологическая модель системы
связи и управления полетом
орбитальной группировки
по межспутниковым радиолиниям

1.1. Схема организации связи
и сетевая архитектура

Орбитальное построение одной орбитальной
группировки (ОГ) часто представляет собой опре-
деленное количество КА, размещенных в несколь-
ких орбитальных плоскостях (ОП). Примером та-
кого построения могут служить ОГ дистанцион-
ного зондирования земли (ДЗЗ), системы спутни-
ковой связи (ССС) на среднеорбитальных (СОСР)

или низкоорбитальных спутниках-ретрансляторах
(НОСР), навигационные спутниковые системы.

Соседние КА одной ОГ предлагается связать
МРЛ таким образом, что каждый КА будет иметь
связь с четырьмя соседними КА, находящимися как
в одной ОП, так и в соседних ОП. Тем самым ОГ
будет представлять собой полносвязанную спутни-
ковую сеть передачи данных, где каждый КА пред-
ставляет собой спутниковый маршрутизатор, имею-
щий следующие порты ввода–вывода информации:

– 1 порт в глобальной сети — для связи с ко-
мандно-измерительной станцией (КИС) — радио-
линия (РЛ) Земля–борт;

– 4 порта в глобальной сети — для ретрансля-
ции информации соседним КА по МРЛ;

– 1 порт в локальной сети — для передачи
информации управления на собственную бортовую
аппаратуру (БА) КА.

Такая архитектура сети применяется в СПерСС
Iridium и обладает следующими преимуществами:

1) позволяет создать гибкую сеть, в которой
с помощью адаптивных протоколов маршрутизации
можно строить любые маршруты передачи данных:

а) с минимальной длиной пути для трафика
реального времени;

б) с оптимальной пропускной способностью
с учетом загрузки бортового ретрансляционного
комплекса (БРК) — для широкополосного трафика;

в) маршруты в обход неисправных КА или
КА, находящихся в особых зонах (например, в зо-
нах неосвещенной части орбиты или зонах стихий-
ных или боевых действий);

2) обладает высокой живучестью и адаптив-
ностью;

3) позволяет с одной командно-измерительной
станции (КИС) иметь доступ в режиме реального
времени к любому КА группировки.

Схема организации связи при управлении поле-
том ОГ ССС на НОСР, состоящую из шести ОП по
двенадцать КА в каждой ОП, изображена на рис. 3.

Сетевая архитектура сети управления полетом
ОГ изображена на рис. 4.

1.2. Межспутниковая радиолиния

Для связи в МРЛ наиболее целесообразно при-
менять диапазоны К, Ka, V или Q, а в перспективе
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Рис. 1. Орбитальный сегмент схемы организации связи с КА через четыре ГСР

перейти на передачу данных в оптическом диапа-
зоне излучения.

Применение диапазонов К, Ka, V или Q поз-
волит [10]:

– уменьшить габариты антенно-фидерных ус-
тройств (АФУ) и СВЧ-оборудования;

– уменьшить энергетические затраты на элек-
тропитание систем наведения АФУ и СВЧ-оборудо-
вания;

– увеличить полосу пропускания и скорость
передачи информации (от 300 Мбит/с до 1 Гбит/с);

– снять ограничения по энергетике радиоли-
нии, имеющиеся в более низких диапазонах частот
из-за большой загруженности.

Таким образом, для связи в межспутниковой
радиолинии в диапазонах К, Ka, V или Q наи-

более целесообразно применять 4 остронаправлен-
ные зеркальные антенные системы (АС) небольшо-
го диаметра (до 0,3–1 м) [10], расположенные по
осям симметрии КА X и Z.

Применение оптического диапазона излучения
позволит:

– уменьшить в перспективе в 4 раза габариты
АС и СВЧ-оборудования;

– уменьшить энергетические затраты на элек-
тропитание систем наведения АС и СВЧ-обору-
дования;

– значительно увеличить полосу пропускания
и скорость передачи информации (до 10 ГГбит/с);

– снять ограничения по энергетике радиоли-
нии, имеющиеся в радиодиапазонах частот.

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 5 вып. 2 2018



76 И.Н.ПАНТЕЛЕЙМОНОВ

Рис. 2. Обобщенная схема организации связи с КА через ГСР

Оптические системы связи в МРЛ первое вре-
мя можно использовать параллельно с системами
связи, работающими в радиодиапазонах.

Лазерные приемные и передающие АС должны
быть расположены по осям X и Z КА.

1.3. Радиолиния Земля–борт

Для связи в РЛ Земля–борт наиболее целесо-
образно применять диапазоны Ka, V или Q, а в пер-
спективе можно будет дублировать радиоканал пе-
редачей данных в оптическом диапазоне радио-
волн. Так как каждый КА имеет значительную зо-
ну радиопокрытия (ЗРП), редко бывает, чтобы вез-
де в ЗРП были плохие погодные условия, влияю-
щие на светопроницаемость атмосферы, то пото-
ки данных в оптическом диапазоне будут переда-
ваться на КИС, расположенные в хороших усло-
виях светопроницаемости атмосферы. И даже если

окажется, что во всей ЗРП связь в оптическом диа-
пазоне невозможна, то можно связываться с КИС,
расположенными в других ЗРП, используя МРЛ.

Таким образом, для связи в РЛ Земля-борт
в диапазонах Ka, V или Q также наиболее целесо-
образно применять 1 остронаправленную зеркаль-
ную антенные системы (АС) небольшого диамет-
ра (до 0,3–1 м). Зеркальные АС, лазерные прием-
ные и передающие АС также должны быть рас-
положены по оси минус Y КА и ориентированы
на Землю.

1.4. Топологическая схема организации
связи

Для детального рассмотрения схемы органи-
зации связи КИС–КА изобразим топологическую
модель этой схемы в виде графа. Схема организа-
ции межспутниковых каналов связи в виде графа
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Рис. 3. Схема организации связи при управлении полетом ОГ ССС на НОСР.
MCC — центр управления полетом (ЦУП);
CS 1–CS 2 — КИС №1–КИС №3;
A1–А6 — низкоорбитальные КА ОП №1, имеющей условное обозначение А;
В1–В6 — низкоорбитальные КА ОП №2, имеющей условное обозначение В;
С1–С6 — низкоорбитальные КА ОП №1, имеющей условное обозначение C;
D1–D6 — низкоорбитальные КА ОП №1, имеющей условное обозначение D;
E1–E6 — низкоорбитальные КА ОП №1, имеющей условное обозначение E;
F1–F6 — низкоорбитальные КА ОП №1, имеющей условное обозначение F

изображена на рис. 5. На рис. 4 видно, что при
наличии межспутниковых связей в канале свя-
зи КА–КА граф приобретает вид полносвязанного.
Характеристика полносвязанности свидетельствует
о том, что от исходной вершины КИС-1 до конеч-
ной вершины КА-N существует несколько марш-
рутов. Это повышает гибкость и отказоустойчи-
вость системы связи, а применение протоколов ди-
намической маршрутизации позволит решать зада-
чи прокладки маршрутов и установления соедине-
ния в автоматическом режиме [7–9].

Логическая топология схемы связи КА–КА —
«каждый с каждым соседним», а логическая то-
пология схемы связи КА–КИС — «точка-точка».

Данное утверждение вытекает из логики установ-
ления связи с КА, которая будет рассмотрена ниже.

Топологическая схема организации связи ЦУП
с КА ОГ ССС на НОСР по МРЛ в виде графа
изображена на рис. 5.

1.5. Способ IP-адресации КА и КИС

Для адресации в сети ОГ применяется прото-
кол IP v.6.

Первые 48 бит IP-адреса (числа в первом,
втором и третьем октете) являются адресом сети
ОГ и присваиваются международным комитетом
всей ОГ.

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 5 вып. 2 2018



78 И.Н.ПАНТЕЛЕЙМОНОВ

Таблиц а 1. Структура IP-адреса КА
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Рис. 4. Сетевая архитектура сети управления полетом ОГ

Последние 48 бит IP-адреса (четвертый квар-
тет) являются адресом узла.

Средние 32 бит IP-адреса являются адресом
подсети и зарезервированы для решения специаль-
ных задач.

Структура IP-адреса КА и КИС для наглядно-
сти представлена в табл. 1.

Первое число в пятом октете обозначает прио-
ритет КА, второе число в пятом октете — приори-
тет трафика.

Третье и четвертое числа в пятом квартете
символизируют номер КА, в котором буква обо-
значает орбитальную плоскость, а число обозна-

чает номер КА в орбитальной плоскости, напри-
мер: А2.

Для КИС в этом поле указывается номер КИС.

В шестом и седьмом октетах прописаны иден-
тификаторы РЛ.

Первое число в шестом квартете символизиру-
ет вид РЛ и принимает следующие значения:

– 1 — для РЛ Земля-борт;

– 2 — для межспутниковой РЛ (МРЛ).

Второе число в шестом квартете символизи-
рует диапазоны, которые могут быть радиочастот-
ными или оптическими:

– число 1 символизирует оптический диапазон,

– число 2 символизирует радиодиапазон.

Третье число в шестом квартете означает но-
мер АС, четвертое число в шестом квартете — вид
приемо-передающего оборудования:

– число 1 — приемник,

– число 2 — передатчик.

Первое число в седьмом квартете символизи-
рует номер комплекта приемо-передающего обору-
дования, второе число в седьмом квартете — диа-
пазон частот, а третье и четвертое — поддиапазон.

Первое и второе числа восьмого октета озна-
чают тип оборудования КА:

– число 1 — служебное,

– число 2 — специальное.

Третье и четвертое числа восьмого октета —
номер оборудования КА.
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Рис. 5. Схема организации связи ЦУП с КА ОГ ССС на НОСР по МРЛ в виде графа

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 5 вып. 2 2018



80 И.Н.ПАНТЕЛЕЙМОНОВ

2. Алгоритмы работы системы
управления полетом КА ОГ

2.1. Применение МРЛ для управления
полетом КА в режиме реального
времени

Соединенные посредством МРЛ КА ОГ пред-
ставляют собой глобальную спутниковую сеть пе-
редачи данных. КИС, устанавливая связь с одним
из КА ОГ, находящимся в ее ЗРВ, имеет доступ
к любому КА ОГ. Переходя с одного КА на другой,
можно обеспечить круглосуточную связь с любыми
КА, применяя одну или несколько КИС.

Для представления, обработки и передачи ин-
формации в бортовой аппаратуре (БА) КА, назем-
ных сетях проводной и спутниковой связи перспек-
тивным направлением является использование сте-
ка протоколов TCP/IP, широко применяемого в со-
временных системах локальных и распределенных
сетях связи [1,2].

Основным режимом управления полетом яв-
ляется удаленный доступ к центральной управля-
ющей машине (ЦУМ) БА КА посредством уста-
новления VPN-туннелей между локальной вычис-
лительной сетью (ЛВС) ЦУП и ЛВС КА через
проводные и межспутниковые каналы связи [7–9].
Таким образом, специалисты ЦУП со своих ком-
пьютеров имеют удаленный доступ на серверы
(контролеры) управления систем КА и могут опе-
ративно управлять системами БА КА, используя
специальное программное обеспечение. Удобный
оконный интерфейс с отображением в виде рисун-
ков, графиков и таблиц упростит систему управ-
ления, улучшит ее наглядность, эргономичность
и управляемость, уменьшит время принятия реше-
ний [1, 2]. Применение стека протоколов TCP/IP
позволяет передавать в одной РЛ трафик кана-
ла управления полетом и трафик информационно-
го канала специальной аппаратуры КА. Для этих
целей ЛВС КА можно разделить на два VLAN
(Virtual Local Area Network): VLAN служебной
аппаратуры КА и VLAN специальной аппарату-
ры КА, при этом для VLAN служебной аппара-
туры КА необходимо назначить высший приоритет
[7–9]. Передача общего трафика КА через единую
РЛ позволяет унифицировать наземные станции
приема информации (шлюзовые станции) и КИС.

Применение стека протоколов TCP/IP позво-
ляет использовать известные протоколы удаленно-
го доступа для управления работой БА КА:

1) в текстовом режиме работы — tenet, SSH;
2) в графическом режиме работы:
а) доступ к WEB-интерфейсу — c применени-

ем протоколов HTTP;
б) доступ к рабочему столу — c применени-

ем системы VNC (Virtual Network Computing), по-
строенной на основе протокола RFB (Remote Frame
Buffer), c применением протокола RDP (Remote
Desktop Protocol), например программное обеспе-
чение Remmina Remote Desktop Client;

в) удаленное управление — c применением
протоколов управления в компьютерных сетях, та-
ких как SNMP (Simple Network Manager Protocol);

г) удаленное управление — c применением про-
токолов управления SCADA (Supervisory Control
And Data Acquisition — диспетчерское управление
и сбор данных), применяющихся для управления
работой особо критических наземных объектов.

При работе с применением протоколов удален-
ного доступа компьютер сотрудника ЦУП выпол-
няет функции клиента, а ЦУМ или другое обору-
дование БА КА, имеющее контроллеры или серве-
ры управления, выполняет функцию сервера.

Требования к скорости передачи информации
управления в канале связи отображены в табл. 2.

Исходя из данных табл. 2 при реально воз-
можной скорости передачи информации в каналах
связи Земля–борт и по МРЛ на остронаправленные
АС от 300 Мбит/с можно обеспечить управление
всей ОГ через один или несколько КИС.

Логическая схема доступа оператора ЦУП
к системе управления БА изображена на рис. 6.

Сетевая архитектура БА КА показана на рис. 7.

2.2. Применение традиционных
технологий управления полетом КА
при возникновении нештатных
ситуаций

Основной проблемой управления полетом по
МРЛ является точность поддержания ориента-
ции КА в полете и точность наведения острона-
правленных антенных систем (АС). При выходе
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Та б лиц а 2. Требования к скорости передачи информации управления в канале связи

Режим работы Протокол доступа

Текстовый Удаленное управление — c применением протокола Telnet От 9,6 кбит/с

Графический

Доступ к WEB-интерфейсу От 64 кбит/с

Получение ТМИ, отображение и выдача команд управления — c приме-
нением протоколов управления SNMP

От 64 кбит/с

Доступ к рабочему столу — c применением системы VNC, c применением
протокола RDP

От 128–256 кбит/с

Получение ТМИ, отображение и выдача команд управления — c приме-
нением системы SCADA

От 9,6 кбит/с

Рис. 6. Логическая схема доступа оператора ЦУП к системе управления БА

из строя одного и нескольких КА ОГ их можно
обойти за счет применения протоколов динамиче-
ской маршрутизации [7–9], но при этом возникает
проблема доступа к потерявшему ориентацию КА.
Для этих целей на борту предусматривается нали-
чие не менее двух малонаправленных АС, располо-
женных по осям симметрии КА +Y и −Y и обеспе-
чивающих низкоскоростной канал аварийной связи
с КИС.

В нештатных ситуациях, например при поте-
ре ориентации КА, а также на этапе выведения
и штатного спуска с орбиты, КИС может осу-
ществлять связь с КА на малонаправленные АС
КА по МРЛ или по РЛ Земля–борт. При этом
скорость передачи в канале связи будет низкой
(от 4,8 до 12 кбит/с) и поэтому необходимо пере-
ходить в режим традиционной системы управления
полетом КА, т. е. выдачи команд управления на БА
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Рис. 7. Сетевая архитектура БА КА
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и получения от БА квитанций и телеметрической
информации. Тем самым режим традиционной си-
стемы управления полетом КА будет являться ре-
зервным режимом работы для нештатных ситуаций
и позволит повысить отказоустойчивость системы
управления полетом.

Заключение

Данный алгоритм управления обладает следую-
щими преимуществами:

– гибкость и оперативность управления,
– высокая надежность работы системы управ-

ления,
– высокая степень эргономичности и современ-

ный подход к решению задачи управления.
Применение стандартных для компьютерных

сетей протоколов передачи информации (TCP/IP)
позволит применить стандартное сетевое оборудо-
вание (в специальном исполнении) и типовое про-
граммное обеспечение как для построения БА КА,
так и для построения НКУ, что значительно упро-
стит систему управления, схему построения и сто-
имость производства.

Отмеченные в настоящем докладе алгоритмы
управления полетом и архитектурные решения по-
строения НКУ и БКУ позволяют создать универ-
сальную и надежную, динамичную и эффективную
систему связи и управления в полете с КА в соста-
ве одной ОГ.
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