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Аннотация. В настоящей работе рассмотрены целесообразность и метод проведения унификации бортовых ретрансляционных
комплексов, используемых на отечественных космических аппаратах систем сбора и передачи данных.

На основе анализа и сравнения технических требований и характеристик существующих бортовых комплексов низко-
орбитального, среднеорбитального и геостационарного космических сегментов систем сбора и передачи данных предлагает-
ся перспективный путь развития указанных комплексов — унификация бортовой аппаратуры для всех сегментов этих си-
стем. Показана возможность ее реализации на основе гармонизации технических требований к аппаратуре с учетом опыта
АО «Российские космические системы» по созданию бортовых радиокомплексов.

Рассмотрены и представлены основные принципы и схемные варианты построения унифицированных бортовых ретранс-
ляционных комплексов для космических систем сбора и передачи данных. Показана возможность оценки уровня унификации
группы ретрансляторов, созданных на основе предложенного варианта унифицированного ретранслятора с использованием
коэффициента межпроектной (взаимной) унификации.
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Abstract. This paper considers the expediency and method of unification of onboard retransmission complexes used on domestic
spacecraft data acquisition and transmission systems.

Based on the analysis and comparison of technical requirements and characteristics of the existing onboard complexes of the low-
orbit, medium-orbit, and geostationary space segment of the data collection and transmission systems, a promising path for
the development of these systems is proposed — the unification of onboard equipment for all segments of these systems. The paper
shows the possibility of its implementation based on harmonization of technical requirements for the equipment taking into account
the experience of Joint Stock Company “Russian Space Systems” to create onboard radio systems.

The basic principles and schematic variants to construct onboard retransmission systems for space data collection and trans-
mission systems are considered and presented. The possibility of assessing the level of unification of the group of repeaters created
based on the proposed version of the unified repeater using the coefficient of inter-project (mutual) unification is shown.
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Введение

В работе представлены основные положения,
определяющие целесообразность, возможности
и принципы создания перспективных унифициро-
ванных бортовых ретрансляционных комплексов
(БРК) для отечественных космических систем сбо-
ра и передачи данных (ССПД).

В современных условиях создания и приме-
нения бортовых ретрансляционных комплексов на
отечественных КА важность унификации опреде-
ляется в первую очередь возможностью сниже-
ния расходов на разработку и эксплуатацию БРК
при обеспечении высоких технических и эксплуа-
тационных характеристик, а также необходимо-
стью охвата унификацией всех уровней разработки
и применения средств БРК — от уровня системных
и технических решений до уровня информацион-
ных технологий [1].

В общем случае унификация всех уровней со-
здания и применения БРК предусматривает их раз-
работку на базе унифицированных аппаратно-про-
граммных решений [2], а также переход на уни-
фицированную структуру бортовых ретрансляци-
онных комплексов.

С учетом особенностей БРК их унификация
позволяет обеспечить:

• требуемые технические характеристики и на-
дежность;

• взаимозаменяемость средств БРК и повыше-
ние при необходимости их пропускной способ-
ности;

• снижение эксплуатационных расходов при при-
менении средств бортовых радиотехнических
комплексов и реализацию единой технологии
информационной поддержки их жизненного
цикла.
При совместной реализации возможных на-

правлений унификации для рассматриваемых ре-
трансляционных комплексов может быть создан
унифицированный ряд аппаратуры, реализующий
стандартизованные протоколы информационного
обмена «Земля–борт», «борт–Земля», построен-
ный на единой аппаратно-программной платфор-
ме и обеспечивающий сокращение номенклатуры
средств БРК при обеспечении их высоких техниче-
ских и эксплуатационных характеристик.

Предложения по унификации
бортовых ретрансляционных
комплексов

На основе анализа технических требований
и характеристик бортовой аппаратуры отечествен-
ных космических систем ССПД предлагается пер-
спективный путь развития бортовых ретрансляцион-
ных комплексов посредством унификации бортовой
аппаратуры основных сегментов этих комплексов.

В настоящее время функции приема и пере-
дачи сигналов от платформ сбора данных (ПСД)
космической гидрометеорологической системы [3]
и от аварийных радиобуев (АРБ) космической
системы спасания [4] реализуются на космиче-
ских аппаратах (КА) низкоорбитальной гидроме-
теорологической системы (аппаратура БРК ССПД
и РК-СМ-МКА), геостационарной гидрометеороло-
гической системы (канал 7, 8 БРТК), перспектив-
ной высокоэллиптической гидрометеорологической
системы, а также КА среднеорбитальной глобаль-
ной навигационной спутниковой системы [5] раз-
личных поколений (БРКС, БРКС-К2, БРКС-К2-М).

Последовательные модификация и расширение
количества сегментов космических систем сбора
и передачи данных, а также поиска и спасания
в настоящее время привели к фактическому со-
зданию нескольких различных типов [6] бортовых
комплексов, которые выполняют одинаковую зада-
чу — ретрансляцию сигналов от ПСД и АРБ на
наземные станции приема и обработки информации
(СПОИ), находящихся в зоне видимости космиче-
ского аппарата [7].

В связи с вышеизложенным, а также с учетом
планов развития российского сегмента космической
системы поиска и спасания и космической гидроме-
теорологической системы [8] целесообразно обеспе-
чить разработку и создание максимально унифици-
рованной бортовой аппаратуры ретрансляции для
размещения на борту низкоорбитальных, среднеор-
битальных и геостационарных КА.

Проведенное сравнение следующих основных
требований технических заданий и характеристик
существующих бортовых комплексов низкоорби-
тального, среднеорбитального и геостационарно-
го космического сегмента показало, что базовые
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требования к ретрансляторам для всех орбиталь-
ных сегментов характеризуются сходством при
некоторых отличиях:

– частота передачи (1544,5–1544,9МГц для сиг-
налов от аварийных радиобуев и 1696,5–1697,5МГц
для сигналов от платформ сбора данных);

– полоса приема (90 кГц для сигналов от ава-
рийных радиобуев и 1 МГц для сигналов от плат-
форм сбора данных);

– промежуточная частота (43–45 МГц для сиг-
налов от аварийных радиобуев и 22 МГц для сиг-
налов от платформ сбора данных);

– мощность излучения (1–10 Вт);
– тип ретрансляции (прямая);
– чувствительность по приему (−173 дБВт);
– исполнение малошумящего усилителя (МШУ)

должно обеспечивать шумовую температуру не бо-
лее 140 K и прием сигналов в диапазоне частот
400–410 МГц, а также достаточное количество
выходов для работы системы ретрансляции);

– исполнение конвертора (необходимая кон-
фигурация конвертора с требуемыми промежуточ-
ными частотами и частотой гетеродина обеспе-
чиваются путем использования модификаций про-
граммного обеспечения).

Проведенный анализ основных технических
требований к аппаратуре ретрансляции сигналов
свидетельствует о возможности их гармонизации
с целью проведения последующей унификации тех-
нико-конструктивного исполнения БРК.

Таким образом, очевидно, что в настоящее
время имеются технические и технологические воз-
можности для создания на основе современных ба-
зовых технологий радиоэлектронной техники уни-
фицированных ретрансляционных комплексов но-
вого поколения с учетом уровня предъявляемых
к ним системных требований, а также использо-
вания методов и опыта АО «Российские космиче-
ские системы» по созданию бортовых радиотехни-
ческих комплексов для отечественных КА низко-
орбитального [7], среднеорбитального и геостацио-
нарного сегментов при разработке каналов ретранс-
ляции сигналов от платформ сбора данных и ава-
рийных радиобуев в диапазонах 0,4 ГГц, 1,55 ГГц
и 1,7 ГГц.

В настоящий момент работы по унификации
бортовых ретрансляторов практически проводятся

в рамках модернизации аппаратуры бортового ра-
диотехнического комплекса (БРТК) для КА гео-
стационарной и высокоэллиптической гидрометео-
рологической космической систем, для которых ап-
паратура канала ретрансляции сигналов АРБ ранее
была построена по схеме, приведенной на рис. 1.

Используемый в данной схеме принцип по-
строения, в отличие от реализуемого в настоящее
время, характерен применением «узкой» и «широ-
кой» полос ретрансляции, а также фазовой моду-
ляции входного сигнала. Данная особенность ведет
к излишнему усложнению бортовой аппаратуры ка-
нала и наземной приемной аппаратуры.

Кроме того, следует отметить, что использо-
вание промежуточной частоты 26,05 МГц не поз-
воляет реализовать фильтр на поверхностных аку-
стических волнах (ПАВ) с малыми потерями.

Для модернизированной аппаратуры БРТК в на-
стоящее время реализуется следующий принцип по-
строения канала для ретрансляции сигналов ава-
рийных радиобуев системы, приведенный на рис. 2.

В ходе исследований, выполненных
в АО «Российские космические системы», прове-
дена проработка двухканального бортового ре-
транслятора спутниковой системы передачи дан-
ных, обеспечивающего прием и передачу сигналов
от ПСД космической гидрометеорологической си-
стемы и от АРБ космической системы спасания на
наземные пункты приема информации.

Полученные результаты определили возмож-
ности по созданию и принципам построения борто-
вого ретрансляционного комплекса, обеспечиваю-
щего выполнение определенных в ТЗ функций с за-
данными параметрами.

Анализ полученных результатов и существу-
ющих вариантов радиотехнических ретранслято-
ров, используемых на платформах КА для различ-
ных орбитальных сегментов, позволяет предста-
вить схему унифицированного радиотехнического
ретранслятора (РТР) для перспективных разрабо-
ток АО «Российские космические системы» в виде,
изображенном на рис. 3.

В соответствии с предлагаемой структурой
в состав РТР входят следующие функциональные
блоки:

малошумящий усилитель — МШУ (1 шт.);
делитель — ДМ (1 шт.);
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конвертер — КВР (2 шт.);
блок цифровых фильтров — БЦФ (1 шт.);
формирователь ответного сигнала — ФОС

(2 шт.);
усилитель мощности — УМ (2 шт.);
блок управления — БУ(1 шт.);
блок опорных частот — БОЧ (1 шт.);
сумматор (мультиплексор) – МS (1 шт.).
При этом РТР функционально состоит из двух

каналов (Kl, K2) ретрансляции сигналов.
Канал 1 и канал 2 обеспечивают ретрансляцию

сигналов со скоростями 1,0–1,2 кбит/с с наземных
платформ сбора гидрометеорологических данных
и ретрансляцию сигналов со скоростью 0,4 кбит/с
от аварийных радиобуев на наземные станции
приема и обработки информации от геостационар-
ных КА.

Каналы работают в метровом диапазоне частот
402–406 МГц на прием и в дециметровом диапа-
зоне частот 1544,5–1697 МГц на передачу. Прием
сигналов от ПСД и АРБ-406 и передача ретранс-
лированных сигналов на СПОИ осуществляется во
всей видимой с КА части Земли.

На прием используется одна направленная
приемная антенна.

Канал 1 обеспечивает прием сигналов от мно-
гих ПСД, поступающих от приемной антенны с ча-
стотой 402 МГц, и передачу на наземные станции
через передающую антенну на частоте 1697 МГц.
Предполагается, что ПСД работают не одновремен-
но и на нескольких частотных литерах. Количе-
ство таких литеров может достигать 300 шириной
3,0 кГц в полосе 1 МГц.

Сигнал от ПСД частотой 402 МГц поступает
на приемную антенну и далее на вход МШУ. По-
сле усиления сигнал через ДМ и смеситель раз-
деляется, поступает в конвертер канала ретранс-
ляции данных ПСД, где производится гетеродини-
рование сигнала в полосе 402 МГц и фильтрация
в полосе 1 МГц. Далее сигнал попадает на блок,
в котором формируется гребенчатая амплитудно-
частотная характеристика (АЧХ) канала шириной
1 МГц, сформированная из 30 равномерно распре-
деленных по полосе канала парциальных фильтров
(в цифровом исполнении) с полосами пропускания
33 кГц БЦФ.

Далее групповой сигнал преобразуется ФОС
на несущую частоту 1697 МГц и поступает на
вход усилителя мощности (УМ), в котором сиг-
нал усиливается по мощности и через мультиплек-
сор поступает на передающую антенну. Для выбора
необходимого уровня сигнала в канале установлен
управляемый аттенюатор, который управляется по
командам от БУ.

Канал К2 обеспечивает прием сигнала, по-
ступающего на приемную антенну с частотой
406,05 МГц, фильтрацию сигнала полосе 80 кГц
и передачу на частоте 1544,5 МГц на наземные
станции.

Сигнал от АРБ-406 частотой 406,05 МГц по-
ступает на приемную антенну и далее на вход
МШУ. После усиления сигнал через ДМ разделя-
ется, поступает в конвертер канала ретрансляции
данных, где происходит гетеродинирование сиг-
нала в полосе 406,05 МГц. Сигнал преобразуется
в промежуточную частоту 43,25 МГц и фильтру-
ется в полосе 80 кГц. Затем сигнал преобразуется
ФОС на несущую частоту 1544,5 МГц и поступа-
ет на вход усилителя мощности УМ. В УМ сигнал
усиливается по мощности и через мультиплексор
поступает на передающую антенну.

Блок управления (БУ) осуществляет взаимо-
действие РТР с бортовым командным устройством
(БКУ):

• в режиме приема командных сообщений и уп-
равления РТР от БКУ;

• в режиме передачи телеметрической информа-
ции РТР в БКУ.
Кроме того, в состав БКУ входят вторич-

ные источники питания (ВИП), обеспечивающие
преобразование первичного бортового напряжения
+27 В в напряжения питания приборов.

Блок опорных частот обеспечивает формиро-
вание, размножение и усиление сигнала опорной
(эталонной) частоты для приборов КВР и ФОС
(всего 8 выходов) номиналом 10 МГц и уровнем
(−1± 2) дБмВт.

Для оценки уровня унификации группы ре-
трансляторов, созданных на основе предложенного
варианта ретранслятора и применяемых в более от-
даленной перспективе на разных платформах КА,
целесообразно использовать коэффициент межпро-
ектной (взаимной) унификации [9].
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Коэффициент межпроектной (взаимной) уни-
фикации определяется как отношение в процентах
количества сокращенных за счет взаимной уни-
фикации типоразмеров составных частей к макси-
мально возможному сокращению количества типо-
размеров составных частей группы, совместно из-
готовляемых или эксплуатируемых БРК.

Общее количество рассматриваемых проек-
тов (H) разрабатываемых ретрансляторов для при-
менения в перспективе на различных платформах
КА равняется трем:

– первый вариант — ретранслятор, обеспечи-
вающий передачу сигналов от платформ сбора дан-
ных и аварийных радиобуев;

– второй вариант — ретранслятор, обеспечи-
вающий передачу только сигналов от и аварийных
радиобуев;

– третий вариант — ретранслятор, обеспечи-
вающий передачу только сигналов от платформ
сбора данных.

Коэффициент межпроектной унификации для
предлагаемых трех вариантов проектов РТР может
быть определен по формуле [1]:

KМУ =

3∑
i=1

ni −
7∑
j

qj

3∑
i=1

ni − nmax

·100% = 20− 9
20− 7 ·100% = 84%,

где ni — количество типоразмеров составных ча-
стей в i-м проекте;

nmax — максимальное количество типоразме-
ров составных частей одного проекта;

qi — количество типоразмеров составной части
i-го наименования.

Заключение

В статье рассмотрены целесообразность и пер-
спективы унификации средств бортовых ретрансля-
ционных комплексов для различных платформ КА.
В результате проведенного анализа технических ха-
рактеристик требований, предъявляемых к БРК, по-
казана возможность их унификации и предложен
вариант создания унифицированного ретранслятора.

Представлена функциональная схема унифи-
цированного ретрансляционного комплекса, рас-
смотрены принципы его функционирования и ос-
новные возможные варианты его исполнения для
различных платформ отечественных КА.

Создание предлагаемого варианта унифициро-
ванного комплекса позволит не только повысить
его надежность и снизить затраты на разработку
и производство, но также и существенно уменьшить
время на адаптацию к различным космическим ап-
паратам, снизить потребную номенклатуру элек-
трорадиоизделий, расширив перечень используе-
мых отечественных компонентов, а также проде-
монстрировать преимущества использования уни-
фицированной бортовой радиотехнической аппара-
туры.
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