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Представлена методика оценки проектных параметров спутниковой группировки, 
работающей по принципу интернета вещей, которая позволяет определить влия-
ние на общие проектные параметры группировки характеристик технологии связи 
пятого поколения 5G, используемой для передачи данных между космическими ап-
паратами (КА) и для связи КА с наземными станциями. Рассмотрены примеры 
спутниковой группировки связи со скоростью передачи данных 24 Гбит/с на круго-
вых орбитах высотой 1000 км. Показано, что верхним ограничением выбора ча-
стоты передачи сигналов со спутника на Землю является энергопотребление КА, 
а нижним — скорость передачи данных и уровень сигнала. Необходимо также 
учитывать коэффициент усиления антенн, зависящий от частоты передачи сиг-
налов и имеющий ограничения. Представлены результаты исследования зависимо-
сти расстояния между спутниками в группировке на орбите Земли и мощностью, 
потребляемой на борту КА. Показано, что при увеличении числа спутников в груп-
пировке в силу снижения мощности бортовой аппаратуры масса одного КА  
уменьшится в 1,4 раза, однако суммарная масса группировки возрастает практи-
чески в 1,5 раза, что потенциально увеличивает общую стоимость проекта. 
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Введение. В настоящее время при проектировании ракетно-

космической техники обсуждается необходимость перехода к техно-
логиям Индустрии 4.0. Этот термин, появившийся в 2015 г., обозна-
чает тенденцию к автоматизации и обмену данными в производ-
ственных технологиях и процессах [1–4]. Он определяется такими 
основными компонентами, как киберфизические системы [5, 6], об-
лачные и когнитивные вычисления [7], межмашинное взаимодей-
ствие [8], интернет вещей. 

Интернет вещей (англ. Internet of Things, IoT) — это концепция 
сети передачи данных между физическими объектами («вещами»), 
оснащенная внутренними технологиями сбора и передачи информа-
ции в совокупности с устройствами и технологиями хранения и ин-
теллектуальной обработки информации, а также устройствами и ал-
горитмами генерации управляющих воздействий [9–12].  

В рекомендации Международного союза электросвязи представ-
лены определения следующих терминов: под «вещами» понимается 
физический объект (физическая вещь) или объект виртуального  
(информационного) мира (виртуальная вещь, например, мультиме-
дийный контент или прикладная программа), которые могут быть 
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идентифицированы и объединены через коммуникационные сети [11]. 
Кроме понятия «вещь» также используется понятие «устройство», 
под которым понимается часть оборудования с обязательными воз-
можностями по коммуникации и необязательными возможностями 
по измерению/зондированию, приведению в действие вещи, сбору, 
обработке и хранению данных. Виртуальные вещи могут существо-
вать без их физических воплощений, в то время как физическим объ-
ектам/вещам обязательно соответствует как минимум один вирту-
альный объект. Эталонная модель IoT включает в себя базовые 
уровни устройств (вещей), коммуникационных технологий и плат-
форм для программно-аппаратных платформ, чтобы поддерживать 
приложения [11]. В результате анализа приведенных определений 
можно сформулировать цель интернета вещей: собирать, обрабаты-
вать и передавать данные с границ сети в централизованные облач-
ные системы управления киберфизических систем. 

Проблемами интернета вещей являются: пропускная способность 
каналов передачи данных; стандартизация и совместимость устройств; 
масштабируемость и автоматическое администрирование; информа-
ционная безопасность [13]. Многие из указанных проблем могут быть 
решены при переходе на новый технологический стандарт телекомму-
никаций — мобильную связь пятого поколения (5G) [14]. Для сети 5G 
характерны высокая скорость передачи данных, высокая пропускная 
способность, возможность прямого соединения между устройствами, 
без использования ретрансляторов. 

 
Техническая характеристика 5G 

Скорость, Гбит/с:  
5G ............................................................................  1…2  
в экспериментальных сетях ...................................  25  
рекордная  ...............................................................  35  

Задержки, мс ................................................................  1  
Количество одновременных подключений  
устройств на 1 км2 местности ....................................  1  106 
Дальность 5G (на Земле): 

при прямой видимости, км ......................................  До 1–2  
от базовой станции, в среднем, м ......................... 300–700  

 
Разработчики сетей связи нового поколения хотят использовать 

широкий спектр частот в зависимости от решаемых задач и подклю-
чаемых устройств. Диапазон 700 МГц вместе с 3,4…3,8 ГГц плани-
руется выделить для работы беспилотных автомобилей, роботов и 
автоматизированного оборудования в промышленности. Это связано 
с тем, что именно в этих частотных диапазонах 5G может передавать 
данные без задержек и поддерживать максимально устойчивое со-
единение даже с быстродвижущимися объектами [15]. В России  
одним из выделенных диапазонов под сеть 5G является 4,7…4,9 ГГц, 
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так как диапазон частот 3,4…3,8 ГГц занят [16]. Высокие частоты 
необходимы для достижения максимальной пропускной способности, 
вплоть до 20 Гбит/с [17]. Особенности технологии 5G включают [14]: 
полный дуплекс (способность устройств принимать и передавать сиг-
налы одновременно); пространственное кодирование сигнала с ис-
пользованием многоантенных систем (англ. massive Multiple Input 
Multiple Output, сокращенно massive MIMO) [18]; малый размер соты 
(вследствие быстрого затухания сигнала миниатюрные базовые стан-
ции необходимо размещать через каждые 250 м в зоне покрытия); 
миллиметровые волны с длиной волны 5G от 1 до 10 мм (от 30 до 
300 ГГц); формирование луча (англ. beamforming) методами обработки 
сигналов для обеспечения направленной приемопередачи.  

Актуальной задачей является применение технологий 5G для пе-
редачи данных в космосе. Недостатком спутников связи, располо-
женных на геостационарной орбите, является задержка сигнала 125 мс, 
что не подходит для приложений IoT, которые работают в реальном 
времени, например, сенсорные сети для автономного вождения авто-
мобилей [19, 20]. Спутники на низкой околоземной орбите (НОО) 
обладают потенциалом для реализации связи 5G с наземными объекта-
ми с планируемой задержкой сигнала в несколько миллисекунд [21]. 
Однако недостатком низкоорбитальных спутников связи является то, 
что для обеспечения непрерывного покрытия Земли необходимы 
большая группировка спутников, а также более сложное наземное 
оборудование для компенсации доплеровского сдвига и для управле-
ния связью между спутниками.  

Основная проблема — это оптимизация маршрутизации при под-
держке большого количества подключенных устройств IoT [26].  
Активной областью исследования является интеграция космических, 
воздушных и наземных сетей передачи данных. Подобная технология 
организации сети — Space, Air, and Ground IoT (SAG-IoT), которая 
интегрирует спутниковую связь, воздушную связь, технологии пято-
го поколения и IoT. Каждый узел в космосе, воздухе, на Земле взаи-
модействует и координирует свои действия для эффективной переда-
чи информации [22]. Примером применения SAG-IoT является 
«умный» город. Технология Heterogeneous Space and Terrestrial Inte-
grated Networks (H-STIN) [23] имеет интегрированный космический и 
наземный шлюзы, автономную систему, реализующую распределе-
ние управления и управление ресурсами, а также центр обработки 
данных, который собирает информацию о таблице маршрутизации, 
скорости сети и др. [23]. 

Технологии беспроводной связи, такие как Low-Power Wide-Area 
Network (LPWAN) [24], Long Range (LoRa) [25], ранее были очень  
затратными, поскольку требовалось обеспечить широкомасштабное 
покрытие. С появлением спутников форм-фактора CubeSat стала 
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возможна реализация глобальной связи с относительно низкими за-
тратами [26]. Однако недостатками по-прежнему остаются глобальное 
покрытие земной поверхности и низкая скорость передачи данных [25].  
В [27] описана технология LPWAN применительно к спутниковым 
низкоорбитальным системам, поддерживающим интернет вещей. 

В настоящее время известны компании, использующие спутники 
для наземных сетевых приложений на основе интернета вещей, 
например, SpaceX Starlink [28–30] и Myriota [21]. По данным источ-
ника [31], можно сделать вывод, что с 2002 г. по 2022 г. было зареги-
стрировано около 40 коммерческих зарубежных созвездий КА с це-
левой функцией интернета вещей. Однако практически ни одна из 
группировок полностью не развернута, а системы, которые разраба-
тывались в начале XXI века, неактуальны для современного интерне-
та вещей. По данным источников [31–33], некоторые низкоорбиталь-
ные системы IoT и их параметры представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Низкоорбитальные спутниковые системы 5G 

Назва-
ние, 
страна 

Высота 
орбиты, 

км 

Частота Запущен-
ное/общее 
количество 

КА  
(первый 
запуск) 

Скорость 
передачи 
данных 

Примечания 

Orb-
comm 
(OG2), 
США 

700–750 137–153 МГц 51/52, 
(2012) 

2,4 кбит/с – 
вверх;  

4,8 кбит/с – 
вниз 

Платформа – SN-100A; 
масса – 172 кг;  
мощность – 400 Вт;  
объем пакета данных – 
370 байт [33] 

Fleet 
Space, 
Ав-
стра-
лия 

530–550 От 312 МГц 
до 2,11 ГГц 

7/140 
(2018) 

9,6– 
19,2 кбит/с; 
520 кбит/с 

[33] 

Поддерживает несколько 
диапазонов частот;  
объем пакета данных – 
230 байт [33] 

Си-
стемы 
Fossa, 
Испа-
ния 

530 [33] 435–438 МГц 17/80 
(2019) 

1 Мбит/с Пикоспутник 5×5×5 см; 
платформа  – LoRa;  
мощность – 9 Вт; 
объем пакета данных – 
240 байт [33] 

Yinhe, 
Китай 

637 33–75 ГГц 7/1000 
(2020) 

10 Гбит/с Масса – 227 кг 

 
В России в 2018 г. был объявлен федеральный проект «Сфера» — 

создание глобальной многофункциональной инфокоммуникационной 
спутниковой системы [34], который предполагает, в частности, развер-
тывание группировок со спутниками широкополосного доступа в Ин-
тернет «СКИФ» на средних орбитах и спутниками для обеспечения 
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интернета вещей «Марафон IoT», использующими технологии 
LPWAN [27, 36], на низких орбитах. В табл. 2 указаны параметры 
этих аппаратов. 

Таблица 2 

Параметры информационных спутников системы «Сфера» 

Параметр «Скиф» «Марафон IoT» 
Габариты, см: 
   – в стартовом положении  
   – в рабочем положении  

 
82×73×88 
82×320×88 [35] 

 
75×75×32,5  [36] 

– 

Срок активного существования 3 года [35] 4–5 лет [27] 
Высота орбиты, км [34] 8070 750 
Число КА [34] 12 264 
Число орбитальных плоскостей 3 12 
Масса КА, кг 148 [35] 45–50 [34] 
Пропускная способность 320 Мбит/с [37] – 

Примечание. Энергопотребление 
250 Вт, коэффициент уси-
ления антенн 18 дБ [35] 

Поддерживаются 
частоты 2 ГГц и 
868 МГц [38] 

 
Российская компания «Спутникс» планирует в 2023 г. запустить 

первый КА для тестирования услуг спутникового IoT, чтобы к 2026 г. 
построить низкоорбитальную группировку из 100 КА, основным 
назначением которой будет промышленный интернет вещей для 
предприятий на удаленных территориях [39].  

Частная компания SR Space планирует запустить в 2024 г. на вы-
соту около 600 км спутник IoT массой 460 кг, оснащенный аппарату-
рой связи с пропускной способностью 40 Гбит/с [39]. 

Проведенный обзор работ показывает актуальность разработки 
методик определения проектных параметров спутниковой группи-
ровки с целевой функцией интернета вещей, использующей сети 5G 
для передачи данных между КА в космическом пространстве и для 
связи КА с наземными станциями. 

Цель настоящей работы — разработка упрощенной методики, при-
годной для первичной оценки проектных параметров группировки 
информационных спутников IoT 5G. По этой методике предполагается 
определение, на основе данных о частоте для передачи сигналов меж-
ду спутниками в группировке и на наземные станции, параметров  
рабочих орбит, минимального количества КА в группировке, а также 
массы и энергопотребления космического аппарата. 

Методика оценки проектных параметров. Выбор орбиты. Для 
организации глобального покрытия земной поверхности зоной связи 
IoT 5G группировкой спутников выбирается система низких около-
земных круговых орбит [40] с равными высотами: 
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                                          (1) 

где Rз — радиус Земли, Rз = 6378 км;   — минимальный угол места 
над горизонтом; i  — наклонение орбиты, которое целесообразно вы-
бирать ближе к 90, чтобы КА имели возможность обозревать всю 
поверхность Земли, включая полярные области. 

Определение количества спутников в группировке. Диаметр 
зоны видимости рассчитаем по формуле 

з
з

з

cos
2 arcsin .

2

R
D R

R h

   
       

                            (2) 

При расчетах вводится предположение о сферичности Земли, что 
позволяет вычислять по аналогии с [40] минимальное число орби-
тальных плоскостей NP для обзора окружности экватора:  

з2  .РN R D                                               (3) 

Для того чтобы узнать количество КА в одной орбитальной плос-
кости, определим угол зоны видимости аппарата ,  как показано на 
рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. К расчету угла зоны видимости спутника: 
точки С и В определяют зону видимости на орбите 

 
Учитывая, что у каждого спутника зона видимости равна 2θ,  по-

лучим выражение для числа спутников: 

з

з

cos
arccos .S

R
N

R h

            
                             (4) 
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Вычисленные по формулам (3) и (4) значения следует округлить  
в большую сторону.  

Общее число спутников в группировке определяется по формуле 

.P SN N N  

Алгоритм расчета потребляемой мощности. Для того чтобы 
обеспечить надежную передачу сигнала, необходимо выполнение 
уравнения бюджета радиолинии [41]: 

,RX TX TX TX FS M RX RXP P G L L L G L                            (5) 

где RXP  — принимаемая мощность, дБм; TXP  — выходная мощность 
передатчика, дБм; TXG  — коэффициент усиления антенны передат-
чика, дБ; TXL  — потери передатчика, дБ; FSL  — потери при переда-
че, дБ; ML  — различные потери, дБ; RXG — коэффициент усиления 
приемной антенны, дБ; RXL  — потери приемника, дБ.  

В уравнении (5) уровни мощности выражаются в [дБ м], прирост 
и потери мощности выражаются в [дБ], что является логарифмиче-
ским показателем, поэтому добавление децибел эквивалентно умно-
жению фактических коэффициентов мощности.  

В общем случае потери при передаче сигнала вычисляются по 
формуле [42] 

(дБ) 20lg( ) 20lg( ) 10lg( ) 10lg( ) 32,44,TX RXL f R G G        (6) 

где f — частота, МГц; R — расстояние передачи сигналов, км. 
При выполнении расчетов примем допущение, что TX RXL L   

0ML  , а FSL  определяется по формуле (6). Следовательно, полу-
чим уравнение [27]  

.RX TX TX FS RXP P G L G                                       (7) 

Запишем согласно [43] уравнение дальности связи 

2 2

2

16
,RX TX RX

TX
RX TX

P R U
P

G G

  



                                      (8) 

где R — дальность передачи сигнала, км; ,TX RX  — потери в антен-

но-фидерном устройстве, 2 3  дБ, TX   0,5 1  дБRX   ;  — длина 

волны, м, 
c

c

f
   8( 3 10  м/сc    — скорость света; cf  — средняя ча-

стота); U — затухание сигнала в осадках, 1,5 3  дБ.U       
Коэффициенты усиления антенн в [дБ]: 
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2

10lg ,RX A
TX

d
G

        
                                  (9) 

где d — диаметр антенны спутника, м;  A — коэффициент использо-
вания поверхности зеркала, 0,6 0,8A    [43]. 

Коэффициенты усиления антенн можно определить следующим 
образом: 

ПП
ПП 2

4
,

S
K





              (10) 

где 
2
ПП

ПП
4

D
S


  — эффективная площадь приемной антенны, м2. 

Мощность на входе радиоприемника вычисляется по формуле [44]  

21 20
прм 0 сш сш пр 4 10 2,5 10P kT C K f V V          [Вт],       (11)  

где принято сш сш 2,5;C K   сшC  — коэффициент сигнала; сшK  — ко-
эффициент шума; k  — спектральная мощность шума при стандарт-
ной температуре; Т0 — стандартная температура, 0 290KT  ; прf  — 

полоса пропускания, Гц; V — скорость передачи цифровой информа-
ции, бит/с.  

Чувствительность радиоприемника может быть в пределах зна-
чений 10–9… 10–19 Вт [45]. Для обеспечения устойчивой радиосвязи 
мощность на входе наземного радиоприемника должна превышать 
реальную чувствительность, т. е. должно выполняться условие [44]:  

c прмP P . 

Чувствительность радиоприемника рассчитываем как отношение 

а пер пр
c 2

,
4

P K S
P

R U



                       (12) 

где Ра  —  мощность передатчика спутниковой антенны. 
Теперь из формулы (12) определяем:  

2

а
пер пр

4
.сR PU

P
K S


                     (13) 

Найденное из (13) значение аP  соответствует TXP , а прмP  — зна-

чению RXP  в формулах (5), (7)–(8).  

Далее делаем проверку уровня сигнала RXP  согласно [46]. Про-
верку максимального расстояния передачи сигнала можно выполнить 
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по формуле (8). Потребляемую мощность для передачи сигнала вы-
числим по формуле [47]  

а
потр

г м в т

,
P

P
Q


   

                  (14) 

где Q  — скважность сигнала (отношение периода следования им-

пульсов к длительности импульса); г  — КПД генераторного прибо-

ра, примем г 0,9  ; м  — КПД модулятора, м  = 0,7…0,8;  

в — КПД выпрямителя, в = 0,8…0,9; т  — КПД трансформатора,  

т  = 0,6.  
Определение площади солнечных батарей КА. Площадь сол-

нечных батарей (СБ) рассчитаем по выражению [48] 

пот
сб 2

с сб

,
cos(Г)

N
S

q r F


                   (15) 

где потN   потP  — потребляемая мощность; сq  — солнечная посто-
янная на расстоянии одной астрономической единицы от Солнца вне 
атмосферы (1366 2Вт м ); r — расстояние КА от Солнца, а. е. (у Зем-
ли 1,0r  );   — КПД фотоэлектрического преобразования (ФЭП); 

сбF  — коэффициент деградации солнечной батареи вследствие влия-
ния космического пространства; Г  — ориентация солнечной батареи 
относительно Солнца, определяется как угол между направлением на 
Солнце и нормалью к поверхности солнечной батареи.  

Масса солнечных батарей определяется по формуле [48] 

 с.б кон мех ФЭП ,1M M                         (16) 

где кон  — удельная масса конструкции; мех  — удельная масса ме-
ханизмов и кабельной сети; МФЭП — общая масса отдельных элементов, 

ФЭП ФЭП ФЭПM m n  ( ФЭПm  — масса отдельного элемента, ФЭПn  — 
количество элементов, входящих в солнечную батарею); также 

ФЭП сбM S   (  — удельная масса ФЭП, 2кг/м ).  
При компоновке в виде раскрывающихся панелей [48]:  

 кон ФЭП0,90 0,95 .M                 (17)  

Примем, что удельная масса механизмов и кабельной сети [48]  

мех ФЭП0,5 .5M                        (18) 
Определив массу солнечных батарей, переходим к массовому 

анализу КА.  
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Массовый анализ КА. Массу КА представим в следующем  
виде [49]: 

КА п.н ДУ т б к

СУ СТР СЭО т.м пр ,

M M M M M M

M M M M M

     

    
                   (19) 

где п.нM  — масса полезной нагрузки; ДУM  — масса двигательной 

установки (ДУ); тM  — масса топлива; бM  — масса баков и си-

стемы подачи топлива; кM  — масса конструкции; СУM  — масса 

системы управления; СТРM  — масса системы терморегулирования; 

СЭО с.б аккумM M M   — масса системы энергообеспечения аккум(M  — 

масса аккумуляторов); т.мM — масса телеметрической аппаратуры; 

прM  — прочие массы.  

Массы, входящие в формулу (19), можно представить безразмер-
ными статистическими коэффициентами: 

ДУ
ДУ

КА

;
M

M
   СУ

СУ
КА

;
M

M
   СТР

СТР
КА

;
M

M
   к

к
КА

;
M

M
    

т.м
т.м

КА

;
M

M
    пр

пр
КА

.
M

M
   

Массу систем энергообеспечения в зависимости от потребляемой 
мощности  потN  можно выразить таким образом: 

СЭО пот аккум ,M N M    

где кон мех
2

с сб

(1 )

cos(Г)q r F
    

 


 — некоторый коэффициент, принимающий 

значения 0…15 кг/кВт для фотопреобразователей на основе арсенида 
галлия и 15…20 кг/кВт — для фотопреобразователей на основе 
кремния. 

Массу топлива вычислим по формуле К.Э. Циолковского 

т КА 1 exp ,
V

M M
J
       

  
                                    (20)  

где V  — суммарный запас характеристической скорости, необхо-

димый для выполнения маневров, стабилизации, ориентации и кор-
рекции орбиты КА; J — удельный импульс ДУ. 

Коэффициент массы баков рассчитывается в долях от массы топ-
лива:  
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б
б

т

.
M

M
                                                  (21) 

С учетом статистических коэффициентов формула для определе-
ния массы КА имеет вид 

 
п.н

КА

б

,

1 1 1 exp

M
M

V

J



              

                  (22) 

где 

ДУ б к СТР БКС т.м СУ СЭО.                        (23) 

Пример применения методики. При выборе наклонения орбиты 
необходимо учитывать возможности запуска ракеты-носителя (РН) 
с космодрома [50]. Предположим, что вывод группировки спутников 
с космодрома Плесецк осуществляется РН легкого класса типа «Рокот» 
или «Ангара-1», что определяет наклонение орбит  i = 75,3. Отсут-
ствие влияния остаточной атмосферы и воздействия первого радиа-
ционного пояса задает диапазон высот орбит (700 км 1500 км)h  , 
из середины которого выбираем орбиту высотой 1000h   км, что со-

ответствует углу места над горизонтом 18,4 .   

Согласно формулам (2)–(4), получим 4818D   км, 9РN   и 

5.SN   Следовательно, группировка содержит как минимум 45N   
спутников. 

Определим потребляемую антеннами мощность для связи с назем-
ными станциями. Передача информации осуществляется при частоте 
4,85 ГГц, так как, согласно источнику [16], диапазон 4,8…4,9 ГГц 
планируется предоставить сети 5G в России.  

Исходные данные: 94,85 10  Гцf   ; площадь наземной антенны 

выбрана 2
пр 1, 2  мS   для обеспечения коэффициента усиления при-

емной антенны меньше  36 дБ; диаметр антенны спутника принимаем  
0,7d   м, его уменьшение приводит к увеличению потребляемой 

мощности. Примем расстояние передачи сигнала равным высоте ор-
биты, а скорость передачи данных — не менее 24  Гбит/сV  . Две 
антенны на КА для сообщения с наземными станциями работают на 
прием и передачу информации соответственно.  

По формуле (10) определяем коэффициент усиления приемной 
наземной антенны пр 36  дБ.K   Коэффициент усиления спутниковой 

антенны считаем по формуле (9), где 0,8A  . Подставив значения, 

получим 1011TXG   (соответствует 30 дБ).  
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Мощность, вычисленная по формуле (11), 10
прм 2, 4 10  P   Вт. 

Чувствительность радиоприемника cP  должна находиться в диапа-

зоне от 910  до 1910 . Следовательно, выбираем такую чувствитель-
ность радиоприемника, чтобы выполнялось условие c прм .P P   

В этом случае 9
c 10P   Вт.  

Определим мощность передатчика: коэффициент, который учиты-
вает потери в атмосфере, берем 3 U  дБ из источника [43], и тогда 

а 22P  Вт. Выполним проверку уровня сигнала по графику зависимо-
сти уровня принимаемой мощности от расстояния передачи сигнала, 
приведенному на рис. 2 [46]. Приняв значения г 0,9;   м 0,75;   

в 0,85;   т 0,6  , по формуле (14) получим потр 64 P  Вт. Счита-

ем, что спутник имеет две антенны для связи с наземными станция-
ми, следовательно, потребляемая мощность полезной нагрузки со-
ставляет пот 128 P   Вт. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость уровня принимаемой мощности  
от расстояния передачи сигнала: 

  1 — связь между спутниками (f  = 24 ГГц); 
2 —  связь с наземными станциями (f  = 4,85 ГГц)   

 
 

Анализируя представленные в табл. 3 результаты, делаем вывод, 
что при числе 45 спутников в группировке суммарная потребляемая 
мощность радиосистем составляет около 11 кВт. Следовательно, 
необходимо увеличивать число спутников в группировке, чтобы 
уменьшить потребляемую мощность передающих антенн. 
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Таблица 3  

Результаты расчета 

Передача сигнала Спутник – Земля 
Спутник – спутник 

(одна орбита) 

Спутник – 
спутник (смеж-
ные орбиты) 

Исходные данные 

Частота передачи 
сигнала f, ГГц 

6 17 23 6 23 

Расстояние передачи 
сигнала, км 

1000 5050 4560 

Площадь приемной 
антенны Sпр, м

2 
1 0,07 

А [43] 0,6 0,8 
U [43], дБ 3 0 
V, Гбит/с 24 

г 0,9 0,9 
м 0,75 0,8 
в 0,85 0,9 
т 0,6 0,6 

Полученные результаты 

Коэффициент усиления прием-
ной антенны Kпр, дБ 

37  
36  25  36 

Коэффициент усиления пере-
дающей антенны GTX, дБ 

31  40  

Мощность на прием Pпрм 2,4  10–10 Вт 
Чувствительность Рс [45] 10–9 Вт 
Мощность спутниковой антен-
ны Ра 

20 Вт 2,5 Вт 1,14 кВт 14 кВт 0,9 кВт 

Потребляемая мощность Рпот: 
   для одной антенны 
   для двух антенн 

58 Вт 
116 Вт 

7,3 Вт 
14,6Вт 

2,9 кВт 
5,8 кВт 

– 
– 

2,3 кВт 
4,6 кВт 

 
Исследование зависимости потребляемой мощности от рас-

стояния передачи сигнала между спутниками. С использованием 
разработанной выше методики рассмотрим изменение мощности при 
уменьшении расстояния между спутниками. На каждом спутнике 
установлены четыре антенны для передачи и приема пакетов данных 
между соседними спутниками в группировке. Введем предположе-
ние, что расстояние между соседними КА на одной орбите равно рас-
стоянию между КА на соседних орбитах.  

Исходные данные: диаметр антенн 0,3 м; частота передачи сигнала 
23 ГГц; коэффициент усиления антенн 36 дБ; скорость передачи дан-
ных 24 Гбит/с, следовательно, чувствительность приемника 10–9 Вт.  

При расчете потребляемой мощности КПД приборов остаются 
неизменными. Варьируемым параметром является только расстояние 
между спутниками. Результаты расчета представлены в табл. 4. 
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Таблица 4 

Результаты расчета 

Расстояние между 
спутниками, км 

Ра, Вт Рпот, Вт Рпот, Вт Scб, м
2 

4000 714,5 1837,7 7350,7 19,8 
3000 401,9 1033,7 4134,8 11,3 
2000 178,6 459,4 1837,7 5,2 
1000 44,7 114,9 459,4 1,5 
500 11,2 28,7 114,9 0,6 

 
Примем расстояние между спутниками низкой околоземной 

группировки равным 3500 км. Таким образом, новый вариант груп-
пировки располагается на семи орбитальных плоскостях по 13 КА  
в каждой плоскости. Передача сигнала между спутниками будет про-
исходить на частоте 24 ГГц, так как, согласно источнику [51], чтобы 
обеспечить передачу данных на скорости 24 Гбит/с, необходима как 
минимум частота 24 ГГц.   

Исходные данные: 924 10f    Гц; диаметр приемной антенны 
равен диаметру передающей антенны, а значит, 0,32d   м (здесь 
диаметр увеличен, чтобы обеспечить коэффициент усиления антенн 
менее 36…37 дБ). Коэффициенты усиления данных антенн также 
равны. Площадь приемной/передающей антенны вычисляем по фор-
муле для пр

пер
S и подставляем в выражение (9); коэффициент усиления 

5012TXG   (соответствует 37 дБ) при 0,8A  . Скорость передачи 
данных не изменяется, т. е. она равна 24 Гбит/с. Следовательно, 

10
прм 2, 4 10  P   Вт  и 9

c 10P   Вт.  

Мощность передатчика определяем по формуле (13). Коэффици-
ент, который учитывает потери при передаче, здесь принимаем рав-
ным нулю, так как сигнал передается в космическом пространстве. 
Получаем а  382  Вт 0,38  кВтP   . Делаем проверку уровня аP  
по [46] (см. рис. 2). Потребляемая мощность при передаче сигнала, 
рассчитанная по формуле (14), потр 0,98  кВтP   при г 0,9;   

м 0,8;   в 0,9;   т 0,6  . Полученную потребляемую мощность 
увеличиваем в 4 раза (спутник имеет четыре антенны) и получаем 

потр 4  кВт.P   

Общая потребляемая мощность на борту КА потр 4,3  кВт,P    

здесь также учитывается мощность 140 Вт, которая необходима ком-
пьютеру на борту КА. 

Расчет площади солнечных батарей проводится в предположе-
нии, что КПД преобразователей составляет 30,7 % [52]; удельная 
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масса солнечных батарей 1,6 кг/м2. При расчете принимаем: 

потр 4300N  Вт; 30,7 %;   2 1;r   с 1366 q   Вт/м2; сб 0,9;F   

cos(Г) 1, cos(Г)  принимаем за 1, так как батареи являются автома-
тически ориентируемыми на Солнце. Подставив значения в форму-
лу (15), получим 2

сб 12, .7 мS   
Общую массу отдельных элементов определим через удельную 

массу солнечных батарей: ФЭП 12,7 1,6 20,32 кг.M     Используя 

формулы (16)–(18), получим: кон ФЭП0,925 18,8  кг,M     

мех 11,2  кг,   с.б 50,4  кг.M   
По предложенной методике [49] с применением представленных 

формул (19)–(23) определим массу спутника. В качестве топлива на 
аппарате выбран гидразин с удельным импульсом 2255  м/с.J   Запас 
характеристической скорости для выполнения маневров 1135  м/с.V   
При проведении расчетов принимаем следующие значения коэффи-
циентов: ДУ 0,01;   б 0,1;    к 0,1;    СТР 0,03;    БКС 0,03  .  

Массу приборов системы управления и систем бортовых измере-

ний принимаем за 50 кг, следовательно, т.м СУ
КА

50
,

M
      

с,б аккум
СЭО

КА

,
M M

M


   а массу полезной нагрузки принимаем равной 

60 кг. Масса аккумулятора аккум 8,5  кгM  используется при выводе 

спутника на рабочую орбиту. В результате получим массу КА 

КА 573M   кг и массу топлива т 227M   кг. 
Облик КА. Корпус спутника связи может быть выполнен по тради-

ционной схеме в форме параллелепипеда размерами 0,98×0,7×1,135 м. 
На борту спутника установлен подключенный к сети Ethereum ком-
пьютер, энергопотребление которого составляет 140 Вт, его масса 
равна 56 кг. На спутнике установлены четыре двигателя тягой 1 Н 
для коррекции рабочей орбиты, а также для увода аппарата на орбиту 
захоронения высотой 400 км после окончания срока эксплуатации. 
В качестве топлива нужно использовать гидразин. На КА установлены 
две антенны диаметром 0,7 м для связи с наземными станциями и че-
тыре антенны диаметром 0,32 м для связи между соседними спутни-
ками данной группировки. 

На компоновку спутника существенно влияет площадь панелей 
солнечных батарей. На рис. 3 показаны спутники для двух рассмот-
ренных вариантов: первый — для группировки из 45 спутников имеет 
площадь панелей 28,2 м2, а второй — для группировки из 91 спутника 
с площадью панелей уже 12,7 м2, что существенно упрощает компо-
новку. 
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Рис. 3. Возможный облик КА IoT 5G:  

а — первый вариант; б — второй вариант 

 
Заключение. Разработанная методика оценки проектных пара-

метров спутниковой группировки, работающей по принципу «интер-
нет вещей», позволяет определить влияние на общие проектные па-
раметры группировки характеристик технологии 5G, используемой 
для передачи данных между КА, а также для связи КА с наземными 
станциями. 

В результате проведенного исследования показано, что верхним 
ограничением выбора частоты передачи сигналов со спутника на 
Землю является энергопотребление КА, а нижним — скорость пере-
дачи данных и уровень сигнала. Следует также учитывать коэффици-
ент усиления антенн, который зависит от частоты передачи сигналов 
и имеет ограничения.  

В рассмотренном примере при построении спутниковой группи-
ровки связи со скоростью передачи данных между спутниками, рав-
ной 24 Гбит/с (размер передаваемого информационного пакета 
не превышает 1 Мбайт, время передачи — не более 1 с), на круговых 
орбитах высотой 1000 км для обеспечения полного покрытия земной 
поверхности группировка должна содержать не менее 45 космиче-
ских аппаратов. При рассмотрении варианта с частотами 23 ГГц и 
6 ГГц для передачи сигналов между спутниками и на Землю соответ-
ственно необходима бортовая мощность системы электропитания 
КА, составляющая 11 кВт, для чего потребуется площадь солнечных 
батарей 28,2 м2.  

Масса одного космического аппарата составит 780,4 кг, из кото-
рых на массу солнечных батарей придется 111,7 кг. Один из способов 
уменьшить потребляемую мощность, а следовательно, и площадь 
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солнечных батарей — сократить расстояния между спутниками. Од-
нако это приведет к увеличению числа спутников в группировке. Так, 
если число спутников в группировке увеличивается до 91 КА (при 
рассмотрении варианта с частотами 24 ГГц и 4,85 ГГц для передачи 
сигналов между спутниками и на Землю соответственно), то мощность 
бортовой системы электропитания уменьшается до 4,3 кВт. Масса од-
ного космического аппарата уменьшится в 1,4 раза и составит 573 кг, 
из которых на массу солнечных батарей придется 50,4 кг (площадь 
панелей солнечных батарей — 12,7 м2). Хотя масса одного КА во 
втором случае уменьшается в 1,4 раза, суммарная масса группировки 
вследствие увеличения числа спутников возрастает с 35 118 кг 
до 52 143 кг, т. е. практически в 1,5 раза, что потенциально повышает 
общую стоимость проекта. Однако увеличение числа спутников мо-
жет быть оправдано с точки зрения повышения надежности радио-
связи с наземными станциями. Для совершенствования методики 
требуется ее дополнение технико-экономическими моделями. 
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The paper presents technique for evaluating design parameters of a satellite constellation 
operating on the Internet-of-Things principle and making it possible to determine the im-
pact on the constellation general design parameters on characteristics of the fifth genera-
tion 5G communication technology used in data transmission between spacecraft, as well 
as in communication between a spacecraft and the ground stations. Examples of the sat-
ellite communication constellation with the data transfer rate of 24 Gbit/s operating in 
circular orbits with the height of 1000 km are considered. It is shown that the upper lim-
iting parameter for selecting the signal transmission frequency from the satellite to the 
Earth is the spacecraft power consumption, and the lower limits are the data transfer 
rate and the signal level. Besides, it is necessary to consider the antenna gain, which de-
pends on the signal transmission frequency and has limitations. Results of studying de-
pendence of the distance between the satellites in the Earth orbit constellation on the 
power consumed on board the spacecraft are presented. It is shown that with an increase 
in the number of satellites in constellation and due to a decrease in the onboard equip-
ment power, the mass of a single spacecraft would decrease by 1.4 times. However, total 
mass of the constellation grows by almost 1.5 times, which potentially increases the pro-
ject total cost. 
 
Keywords: Internet-of-Things, satellite communication, 5G/6G network 
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