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Рассмотрены основные направления развития систем спутниковой связи, вещания и 
ретрансляции информации. Показано, что на сегодняшний день основная тенденция 
развития космических телекоммуникационных систем – переход к спутникам, исполь-
зующим технологию HTS (High throughput satellites). Для современных спутников HTS 
пропускная способность составляет до 100–150 Гбит/с, проекты следующего поколе-
ния спутников HTS позволят повысить пропускную способность в несколько раз. Опре-
деляют пропускную способность спутников HTS число лучей и полоса частот в луче, 
доступная для использования. При увеличении числа лучей требуется уменьшать их 
диаграмму направленности. Современные спутники HTS имеют 70–80 лучей с шири-
ной диаграммы направленности 0,4–0,7 град. Проектируемые спутники будут иметь  
150–250 лучей с шириной диаграммы направленности 0,2–0,3 град. Значит, ёмкость 
проектируемых спутников достигнет 0,5 Tбит/с, а в некоторых проектах даже 
1  Тбит/с. При реализации фидерных линий связи с центральными станциями это ве-
дёт к необходимости перехода в V-диапазон радиочастот. Данное решение позволит 
использовать малогабаритные абонентские терминалы, обеспечивающие скорость 
передачи данных свыше 1 Гбит/с, и позволит создавать сверхширокополосные систе-
мы связи с высоким уровнем сигнальной помехозащиты. Это поможет «разгрузить»  

частотный ресурс в уже используемых диапазонах радиочастот.
Показана ещё одна важная особенность спутников HTS – использование прозрачных 
цифровых процессоров, обеспечивающих гибкое перераспределение требуемого частот-
ного ресурса в зависимости от трафика системы. Внедрение представленных нов-
шеств позволит создавать новые телекоммуникационные системы, удовлетворяющие 

всем современным требованиям.
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Введение
*	 В начале XX века наметился рост доли спут-

никовой связи на рынке телекоммуникаций благо-
даря развитию технологической базы спутнико-
вых решений, которые позволяют предоставлять 
конечному пользователю все преимущества ши-
рокополосных мультисервисных сетей. Размеры 
территории РФ также благоприятствуют внедре-
нию спутниковой связи. Если центральная часть 
РФ традиционно хорошо обеспечена связью, то 
районы Дальнего Востока и Сибири имеют недо-
статочно хорошо развитую инфраструктуру связи 
при высокой потребности в телекоммуникацион-
ных услугах.

Развёртывание и модернизация спутнико-
вой группировки гражданского назначения долж-
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ны не только защитить орбитально-частотный ре-
сурс РФ, обеспечить государственных и коммер-
ческих пользователей современными услугами 
связи и вещания, но и создавать технологический 
задел для предотвращения зарубежной экспансии 
на внутренний рынок с новыми видами услуг. 

Тенденции развития 
космических 
телекоммуникационных систем
В настоящее время в мире прослеживаются 

две основные тенденции развития космических 
телекоммуникационных систем. Первая – при-
менение спутников, использующих технологии 
HTS. Вторая – переход от тяжёлых спутников на 
геостационарных орбитах к орбитальным группи-
ровкам малых космических аппаратов на средних 
(8–12 тыс. км) и низких (500–2000 км) орбитах [1]. 

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА
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Переход от традиционных 
систем к системам на базе 
спутников HTS
На сегодняшний день основная тенденция 

развития космических телекоммуникационных си-
стем – переход к спутникам, использующим тех-
нологию HTS. Высокоинформативные геостацио-
нарные спутники за последние 10 лет стали само-
стоятельным классом спутников связи. Примерно в 
2010 году такие спутники получили название HTS, 
которое сегодня признано в мире для многолуче-
вых спутников, ориентированных на задачи широ-
кополосного доступа (ШПД). Пропускная способ-
ность систем на основе спутников HTS уже превос-
ходит потенциал всех традиционных спутниковых 
систем в С- и Ku-диапазонах в несколько раз.

Основные этапы развития систем фиксиро-
ванной спутниковой связи показаны на рис. 1.

Основным отличительным признаком спут-
ников HTS является формирование рабочей зоны 
с использованием многолучевых антенн (МА) 
(рис. 2). Здесь следует отметить, что на традици-
онных спутниках связи и вещания фиксированной 
спутниковой службы и/или вещания используют-
ся контурные антенны, формирующие широкие 
рабочие зоны. Способ формирования рабочей 
зоны принципиально изменяет технические реше-
ния при создании полезной нагрузки и экономиче-
ские показатели спутника и системы ШПД. В ито-
ге пропускная способность спутника HTS сегодня 
составляет примерно до 100–150 Гбит/с, проекты 
следующего поколения спутников HTS уже пред-
полагают пропускную способность в несколько 

Рис. 2. Основные виды МЛА

Рис. 1. Развитие систем фиксированной спутниковой связи



9

 
Н. А. Тестоедов, А. В. Кузовников

Перспективы и приоритеты развития информационных спутниковых систем

раз выше. В результате себестоимость единицы 
частотно-энергетического ресурса спутника HTS 
почти на порядок ниже, а в целом в системе ШПД 
достигается снижение себестоимости передачи 
единицы информации в десятки раз по сравнению 
с использованием традиционных спутников для 
аналогичных задач ШПД.

Внешний вид спутника HTS производства 
АО «ИСС» «Экспресс-АМ5» представлен на рис. 3.

Наиболее эффективно достоинства спутни-
ков HTS реализуются в Ku-диапазоне, поскольку 
бортовая антенная система ПН (полезной нагруз-
ки) значительно меньше по массе, чем, например, 
при реализации в Ku-диапазоне при условии иден-
тичности лучей. Хотя это положение и является 
дискуссионным, в том числе в связи со значитель-
но меньшим затуханием сигналов Ku-диапазона 
в условиях наличия гидрометеоров. 

Определяющими для HTS в первом при-
ближении являются число лучей и полоса частот 
в луче, доступная для использования. Полосу ча-
стот в луче невозможно расширять произвольно. 
В основном наращивание емкости спутника HTS 
обеспечивается за счет увеличения числа лучей. 
Соответственно, при увеличении числа лучей тре-
буется уменьшать их диаграмму направленности, 
если рабочая зона фиксирована. Аналитические 
исследования, посвященные этой задаче, по-
казывают, что вполне возможно сужение лучей 
до 0,2–0,3 град. При сужении лучей увеличива-
ется усиление луча, но из этого не следует про-
порциональный рост отношения сигнал/шум на 
приемной стороне. В ряде исследований показа-
но, что существует ограничение на достижимое 
значение отношения сигнал/шум, связанное с на-
растанием взаимных помех между лучами (как 
по передаче, так и по приему). Значение отно-

шения сигнал/шум обычно не больше 12–13  дБ 
на краю локальной рабочей зоны абонентского  
луча.

Также данное решение поможет «разгру-
зить» частотный ресурс в уже используемых диа-
пазонах радиочастот (S-, С-, Х- и Ku-диапазоны), 
что в настоящее время является актуальной про-
блемой ввиду увеличение числа наземных и кос-
мических систем связи.

Ещё одной важной особенностью спут-
ников HTS является использование прозрачных 
цифровых процессоров, обеспечивающих гибкое 
перераспределение требуемого частотного ре-
сурса в зависимости от трафика системы (DTP – 
Digital transparent processor), результатом является 
защита от помех и увеличение гибкости полезной 
нагрузки с целью обеспечения клиентам персона-
лизированных услуг. 

Заключение

Внедрение представленных в статье нов-
шеств позволит создать новые телекоммуникаци-
онные системы, удовлетворяющие современным 
требованиям, таким как:
•	 высокая пропускная способность;
•	 низкие задержки сигнала;
•	 использование пользователями малогабарит-

ных недорогих абонентских терминалов;
•	 невысокая стоимость услуг связи во многих ре-

гионах, сопоставимая со стоимостью наземных 
услуг связи или более выгодная;

•	 возможность предоставления широкого спектра 
услуг: голосовая связь, передача коротких тек-
стовых сообщений, предоставление высокоско-
ростного широкополосного доступа в Интернет, 
теле- и радиовещание.

Рис. 3. Внешний вид спутника HTS
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The main directions of the development of satellite communication systems, broadcasting and retransmission 
of information are considered. The main trend in the development of space telecommunications systems 
now is the transition to satellites using HTS (High throughput satellites) technology is shown. For modern 
HTS satellites the throughput is up to 100–150 Gbit/s, the projects of the next generation of HTS satellites 
will allow to increase the throughput several times. The determining factor for the bandwidth of the HTS 
satellites is the number of beams and the frequency band in the beam available for use. As the number 
of rays increases, their directional pattern needs to be reduced. Modern HTS satellites have 70–80 rays 
with a beamwidth of 0,4–0,7 degrees. The projected satellites will have 150–250 beams with a beamwidth 
of 0,2–0,3 degrees. So the capacity of the projected satellites will reach 0,5 Tbit/s, and in some projects 
even 1 Tbit/s. When implementing feeder links with central stations, this leads to the need to go to the 
V-band of radio frequencies. This solution will allow to use small-sized subscriber terminals that provide 
data transfer rates in excess of 1 Gbit/s, and will allow creating ultra-wideband communication systems 
with a  high level of signal interference protection. This will help to «unload» the frequency resource 
in  the already used radio frequency bands. One more important feature of HTS satellites - the using 
of transparent digital processors, providing a flexible redistribution of the required frequency resource 
depending on the traffic of the system is shown. Introduction of the presented innovations will allow 

creating new telecommunication systems that meet all modern requirements. 

Keywords: spacecraft, satellite communications, broadband fixed communication, contour antennas, 
multi-beam antennas, HTS satellites.
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