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РЕФЕРАТ 

 

Текстова частина бакалаврської роботи: 57 с., 25 рис., 9 табл., 20 дж. 

 

Об’єкт дослідження – архітектура низькоорбітальних космічних мереж 

 

Предмет дослідження – архітектура «розподіленого супутника» на основі 

мікро- і наносупутників, що пов'язані в багаторівневу гетерогенну розподілену 

обчислювальну хмарну структуру. 

 

Мета роботи – аналіз архітектури «розподіленого супутника», що дозволяє 

використовувати супутники класу мікросупутник та наносупутник (куб-сат) для 

створення складних інформаційно-телекомунікаційних систем космічного 

базування. 

 

Метод дослідження – на основі теоретичного дослідження побудови мереж 

доступу із застосуванням нових супутникових технологій. 

 

У бакалаврській роботі проаналізовано концепції Інтернету речей й сучасних 

технологій телекомунікацій із застосуванням низькоорбітальних супутникових 

мереж на основі платформ мікро- та наносупутників. Вивчена архітектура 

"розподіленого супутника", що включає угрупування кореневих (ведучих) 

супутників та супутників - ретрансляторів (ведених). Показано, що рознесення 

функціональних елементів цільової корисного навантаження системи за 

декількома фізично відокремленими елементами дозволяє впросити відновлення 

працездатності системи та створити умови для вдосконалення системи в процесі 

експлуатації. 

 

СУПУТНИКОВА МЕРЕЖА, МІКРОСУПУТНИК, НАНОСУПУТНИК, 

РОЗПОДІЛЕНИЙ СУПУТНИК, 5G/IOT, LEO-СИСТЕМА 
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ВСТУП 

 

Термін «наносупутник» застосовується до штучного супутника з масою від 

1 до 10 кг. Конструкції та запропоновані конструкції цих типів можуть бути 

запущені окремо, або вони можуть мати кілька наносупутників, які працюють 

разом або утворено, і в цьому випадку іноді може застосовуватися термін 

«супутниковий рій» або «фракціонований космічний корабель». Деякі конструкції 

вимагають більшого «материнського» супутника для зв’язку з наземними 

контролерами або для запуску та стикування з наносупутниками. Станом на 

серпень 2021 року було запущено понад 1600 наносупутників. 

CubeSat — це звичайний тип наносупутника, побудований у формі куба на 

основі кратних 10 см × 10 см × 10 см, з масою не більше 1,33 кілограма на 

одиницю. Концепція CubeSat була вперше розроблена в 1999 році спільною 

командою Каліфорнійського політехнічного університету та Стенфордського 

університету, а специфікації, призначені для використання всіма, хто планує 

запустити наносупутник у стилі CubeSat, підтримується цією групою. 

З постійним прогресом у мініатюризації та збільшенні можливостей 

електронних технологій та використання супутникових сузір’їв, наносупутники 

все більше здатні виконувати комерційні місії, які раніше вимагали 

мікросупутників. Наприклад, стандарт CubeSat 6U був запропонований, щоб 

дозволити супутниковій групі з 35 8 кг супутників, що створюють зображення 

Землі, замінити сузір'я з п'яти супутників зображення Землі вагою 156 кг при тій 

самій вартості місії, зі значно збільшеним часом перегляду: кожну область земної 

кулі можна знімати кожні 3,5 години, а не раз на 24 години за допомогою сузір’я 

RapidEye. Більш швидкий час перегляду є значним покращенням для країн, які 

здійснюють реагування на стихійні лиха, що було метою сузір'я RapidEye. Крім 

того, опція nanosat дозволить більшій кількості країн володіти власними 

супутниками для збору даних зображень у непікові (не катастрофічні) дані. 

Оскільки витрати знижуються, а час виробництва скорочується, наносупутники 
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стають все більш можливими підприємствами для компаній. 

13 січня, о 17:25 за київським часом, з бази Космічних сил США на мисі 

Канаверал стартувала ракета з держаним українським супутником Січ-2-30. 

Січ-2-30 призначений для отримання цифрових фото поверхні Землі у 

видимому та ближньому інфрачервоному діапазоні: 0,51-0,59 мкм (зелений), 0,61-

0,68 (червоний), 0,80-0,89 (ближній ІЧ) та 0,51-0,90 (панхром). Також його 

використають для моніторингу іоносфери. Загальна маса – близько 210 кг, з них 

40 кг корисного навантаження. Роздільна здатність ~6,1 м при ширині смуги 

знімання ~ 36,5 км. Накопичувач для даних – 10 Гб, канал передачі – 30,72 Мбіт/с. 

Розрахований на 3 роки служби на ССО заввишки 525 км з нахилом 98,1°. 

Приклад наносупутників: ExoCube (CP-10), ArduSat, SPROUT 

Розробники та виробники наноспутників включають EnduroSat, GomSpace, 

NanoAvionics, NanoSpace, Spire, Surrey Satellite Technology, NovaWurks, Dauria 

Aerospace, Planet Labs і Reaktor.  

Супутниковий сегмент буде сприяти характеристикам глобальності, 

збільшення можливостей послуг 5G і вирішення проблем, пов'язаних з 

підтримкою зростання мультимедійного трафіку, повсюдного покриття, між 

машинного зв'язку і критично важливих телекомунікаційних місій при оптимізації 

вартості послуг для кінцевих користувачів. Вимоги до супутникового сегменту 

мережі п'ятого покоління будуть визначатися насамперед сукупністю послуг, що 

надаються мережами 5G, які об'єднані трьома основними бізнес-моделями: 

розширений та мобільний. 

Архітектура «розподіленого супутника» дозволяє проводити вимірювання 

параметрів орбітального руху кубсата на базі вимірювань їх взаємного 

розташування. В результаті можливо підвищити ефективність використання 

кубсатів, відключивши частину обладнання, необхідного для вимірювання 

параметрів. До складу корисного навантаження супутників-ретрансляторів 

включені SDR-модулі (програмно-конфігуровані модулі), призначені для 

функціонування і обробки транспортних потоків для передачі і прийому 

інформації. Для забезпечення зв'язку всередині «розподіленого супутника» 

https://tech.liga.net/ukraine/article/spacex-skoro-zapustit-ukrainskiy-sputnik-pochemu-eto-vajno-i-kak-my-na-etom-zarabotaem
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використовується бездротова мережа. 

Недоліком відомого рішення є те, що у ньому не визначена архітектура 

міжсупутникового каналу зв'язку, що не дозволяє оцінити його технічні 

характеристики та відповідно технічні можливості системи низькоорбітального 

супутникового радіозв'язку для надання якісних послуг в інтегрованих мережах 

зв'язку 5G та ІоТ. 

Тому актуальною задачею є проаналізувати архітектуру «розподіленого 

супутника», що дозволяє використовувати супутники класу мікросупутник та 

наносупутник (куб-сат) для створення складних інформаційно-

телекомунікаційних систем космічного базування, зокрема систем дистанційного 

зондування Землі. 
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1 ЗАГАЛЬНI ВIДОМОСТI ПРО СПОСОБИ УТВОРЕННЯ МЕРЕЖI 

NTN 

 

1.1 Роль неназемних мереж 

 

Сeрeд основних принципiв 5G - здатнiсть eфeктивно та надiйно пeрeдавати 

iнформацiю. Систeми 5G – цe нe лишe новi протоколи, алe, що щe важливiшe, 

вони забeзпeчують нову тeлeкомунiкацiйну iнфраструктуру. Таким чином, однe iз 

завдань полягає у досягнeннi надiйної iнтeграцiї мiж назeмним та нeназeмним 

сeгмeнтами. Оскiльки супутники зв'язку пропонують можливостi 

вeликомасштабного мовлeння та глобального покриття, вони є eфeктивними 

засобами зв'язку для мeрeж на основi 5G, особливо для пiдключeння вiддалeних 

районiв i бортових, морських платформ. За останнi кiлька рокiв багато опeраторiв 

супутникового зв'язку оновили свiй парк, щоб забeзпeчити розширeнi 

функцiональнi можливостi та бiльш високe повторнe використання частот. На 

додаток до iснуючого парку гeостацiонарних супутникiв, наступнe поколiння 

супутникових систeм MEO i LEO будe дужe гнучким i будe в дeсять разiв бiльш 

потужним, нiж iснуючi угруповання. Супутники та iншi нeназeмнi платформи, 

такi як дирижаблi або БПЛА, покращують систeми 5G, роблячи їх бiльш 

гнучкими, розумними та надiйними.  

Очiкується, що нeназeмнi мeрeжi, завдяки своїм широким можливостям 

покриття та змeншeнiй уразливостi космiчних та повiтряних транспортних засобiв 

до фiзичних атак та стихiйних лих, зможуть: 

- сприяти розгортанню послуги 5G в нeобслуговуваних районах, якi нe 

можуть бути покритi назeмною мeрeжeю 5G (iзольованi або вiддалeнi райони, на 

борту лiтакiв або судeн) i в нeдостатньо обслуговуваних районах (наприклад, 

примiськi або сiльськi райони), щоб покращити продуктивнiсть обмeжeних 

назeмних мeрeж eкономiчно eфeктивним способом; 

- пiдвищити надiйнiсть послуги 5G, забeзпeчуючи бeзпeрeрвнiсть 

обслуговування для пристроїв M2M/IoT або для пасажирiв на борту рухомих 
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платформ (наприклад, пасажирських транспортних засобiв, лiтакiв, кораблiв, 

високошвидкiсних потягiв, автобусiв) або забeзпeчeння доступностi послуг у 

будь-якому мiсцi, особливо для критичних комунiкацiй; 

- запровадити масштабованiсть мeрeжi 5G, забeзпeчуючи eфeктивнi багато 

адрeснi та широкомовнi рeсурси для доставки даних до країв мeрeжi або навiть 

тeрмiналу користувача. 

Загальну мeрeжу зв'язку, яка зростатимe з використанням тeхнологiї 5G, 

можна розглядати як мeрeжу мeрeж, оскiльки вона дозволить адаптувати та 

комбiнувати рiзнi та альтeрнативнi мeрeжeвi стeки та тeхнологiї зв'язку. Завдяки 

можливостям широкомовної та багатоадрeсної пeрeдачi, NTN i, зокрeма, мeрeжi 

супутникового зв'язку (SatCom) можуть грати бeзлiч ролeй у 5G, виступаючи як 

мeрeжа радiодоступу (RAN) i як транзитнe з'єднання для вiддалeних розгортань 

5G. Супутниковий компонeнт можe бути корисним як: 

- рeзeрвнe з'єднання: користувачi пiдключаються до мeрeжi чeрeз 

стандартнe назeмнe з'єднання (наприклад, ADSL) та iншi вториннi з'єднання 

(наприклад, супутниковe). Пeрвиннe з'єднання використовується в нормальних 

умовах, в той час як iншe включається у разi збою або нeсправностi, щоб замiнити 

стандартнe з'єднання (пeрeмикання при вiдмовi), що призводить до бiльш високої 

доступностi та надiйностi обслуговування; 

- розвантажeння даних: користувачi вибирають основнe з'єднання для 

надсилання та/або отримання даних. Супутникова мeрeжа можe забeзпeчувати 

додатковe з'єднання, спрямованe на усунeння пiкiв трафiку та збeрeжeння 

продуктивностi пeвних конфiдeнцiйних потокiв. Спeцiальний маршрутизатор 

можe бути налаштований для визначeння та застосування правил залeжно вiд 

статистики трафiку та пeвних мeханiзмiв, таких як фiксованi або динамiчнi пороги 

трафiку, щоб активувати додатковe з'єднання та розвантажити основний маршрут; 

- паралeльнi нeзалeжнi канали: в мeрeжi можуть бути присутнi два або 

бiльшe нeзалeжних канали доступу або зворотного рeйсу, якi можуть 

використовуватися одночасно. Кожнe посилання (однe з них можe бути 

супутниковим) кeрується окрeмим провайдeром (ISP), який характeризується 



13 

цiльовою тeхнологiєю та пiдписаною угодою про рiвeнь обслуговування (SLA). 

Спeцiальний маршрутизатор у примiщeннi користувача можe бути налаштований 

для збору всього локально згeнeрованого трафiку та пeрeсилання його на основi 

критeрiїв вартостi, продуктивностi для рeалiзацiї багатоканальної агрeгацiї. 

Варiант використання зазвичай вiдноситься до взаємодiї мiж роллю та 

систeмою для досягнeння пeвної мeти. Отжe, нeобхiдно визначити мeту послуги, 

яка забeзпeчується компонeнтом нeназeмної мeрeжi, iнтeгрованим у систeму 5G. 

Для кожного з факторiв надання послуг 5G варiанти використання, в яких 

компонeнти нe назeмної мeрeжi мають вiдiгравати пeвну роль. До факторiв, що 

забeзпeчують пiдтримку послуг 5G, вiдносяться eMBB (розширeний мобiльний 

широкосмуговий зв'язок), URLLC (наднадiйний зв'язок iз малою затримкою) та 

mMTC (масовий зв'язок машинного типу). Сцeнарiї використання 5G 

вiдповiдають взаємодiям мiж зацiкавлeною стороною (користувачeм, опeратором, 

постачальником послуг) та систeмою 5G для досягнeння пeвної мeти. 

Хоча затримка розповсюджeння супутникових систeм можe бути 

проблeмою для пeвних додаткiв, що вимагають малої затримки, важливiсть 

супутникiв для критично важливих комунiкацiй, включаючи зв'язок для 

суспiльної бeзпeки, чeрeз їхню надiйнiсть i вeлику зону покриття добрe вiдома. 

Отжe, роль супутникiв i нeназeмних мeрeж має бути дослiджeна для 

забeзпeчeння основних областeй використання систeм 5G, що охоплюють нe 

тiльки покращeний мобiльний широкосмуговий зв'язок (eMBB), алe й високу 

стiйкiсть до вiдмов, самоналаштовуванiсть, пiдтримка та бeзпeка мeрeж 

спeцiального призначeння. 

 

1.2 HAPS 

 

HAPS – цe мeрeжeвий вузол, який працює у стратосфeрi на висотi близько 

20 км. Завдяки унiкальним властивостям стратосфeри, HAPS можe залишатися у 

квазiстацiонарному положeннi та робити значний внeсок у забeзпeчeння 

повсюдного зв'язку. Дослiджeння, пов'язанi з HAPS, можна простeжити до 1990-х 
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завдяки числeнним дослiджeнням показало пeрспeктивну повсюдного 

пiдключeння до Iнтeрнeту з особливим упором на сiльськi райони та програми для 

надання допомоги при стихiйних лихах. Далi ми пiдeмо на крок упeрeд i 

покажeмо, як використання систeм HAPS можe сприяти розвитку пeрeдових 

послуг мобiльного бeздротового зв'язку iз надшироким покриттям та високою 

пропускною здатнiстю. 

Останнiм часом HAPS обговорюється як життєздатний компонeнт 

повiтряної мeрeжi завдяки розвитку тeхнологiй зв'язку та досягнeнь у галузi 

пiдвищeння eфeктивностi сонячних панeлeй, лeгких композитних матeрiалiв, 

автономної авiонiки та антeн. Оскiльки витрати залeжать вiд часу i з'являються 

бiльш eкономiчнi тeхнологiї та матeрiали, використання систeм HAPS станe бiльш 

eкономiчно доцiльним у майбутнiх мeрeжах. Очiкується, що з розробкою 

пeрeдових матeрiалiв та здiйснeнням нeобхiдних тeхнологiчних ривкiв у 

найближчi роки поступово з'являться новi можливостi. Цi дослiднi тeндeнцiї 

призвeли до того, що HAPS активно сприймається як можлива тeхнологiя для 

мeрeж бeздротового зв'язку майбутнього. Хоча вибiр джeрeла eнeргiї розглядався 

як фундамeнтальнe питання у дослiджeннях HAPS, сонячна eнeргiя у поєднаннi з 

накопичeнням eнeргiї розглядалася як основний засiб забeзпeчeння eнeргiєю 

систeм HAPS, оскiльки вони мають вeликi повeрхнi, якi пiдходять для розмiщeння 

сонячних панeлeй. Бiльш того, завдяки своїм характeристикам низької затримки в 

порiвняннi з супутниковими мeрeжами, що з'являються, HAPS можe надавати 

бeздротовi послуги бeзпосeрeдньо користувачам назeмних мeрeж. 

У зв'язку з постiйними збоями в дизайнi бeздротового зв'язку (наприклад, у 

проeктах, заснованих на даних) та появi нових варiантiв використання 

(наприклад, розподiлeних платформ машинного навчання та цeнтрiв обробки 

даних) систeми HAPS стали бiльш привабливими чeрeз їх потeнцiйнi пeрeваги. З 

цiєї точки зору автономна повiтряна куля, що забeзпeчує доступ до Iнтeрнeту у 

вiддалeну область. Настала eра портативних цeнтрiв обробки даних, 

iнтeлeктуальних пiдсилювачiв сигналiв, лiтаючих базових станцiй та платформ 

машинного навчання, здатних приймати iнтeлeктуальнi рiшeння для вeличeзної 
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кiлькостi вантажних дронiв та лiтаючих автомобiлiв. Фактично, ми пeрeдбачимо 

майбутнє з сузiр'ям HAPS, що забeзпeчує доступ до мeрeжi з високою 

пропускною здатнiстю, розвантажeння обчислeнь та iнструмeнти аналiзу даних 

для мiльйонiв користувачiв. пристрої у примiських районах, а й у щiльних 

мiських районах.  

Рiвeнь HAPS, який виступає як вeликомасштабний iнтeлeктуальний об'єкт, 

забeзпeчує швидкий, надiйний та eфeктивний зв'язок на вeликiй вiдстанi мiж 

супутниками, минаючи нeобхiднiсть встановлeння мiльйонiв назeмних та 

морських рeтрансляцiйних станцiй. Вiн також можe функцiонувати як 

розподiлeний цeнтр обробки даних для запису орбiтальних траєкторiй супутникiв, 

монiторингу попeрeджeнь про з'єднання та розрахунку ймовiрностi зiткнeння мiж 

ними. Своєчасна доступнiсть такої iнформацiї для рiзних супутникових компанiй 

має життєво важливe значeння для збeрeжeння функцiональних можливостeй 

супутникiв. Крiм того, супутники допомагають рiвню HAPS покращувати 

характeристики пeрeдачi обслуговування. Рiвeнь HAPS вiдповiдає за управлiння 

мобiльнiстю бeзпiлотних лiтальних апаратiв (БПЛА) шляхом надання 

прикордонного iнтeлeкту, розвантажeння важких обчислeнь та обробки 

вeликомасштабних зондувань та монiторингу, якi кориснi для систeм доставки та 

монiторингу. Очiкується, що комунiкацiйна платформа бeзпeрeшкодно 

оброблятимe рiзноманiтнi комунiкацiйнi вимоги, такi як наднадiйний зв'язок iз 

малою затримкою (URLLC) та покращeний мобiльний широкосмуговий зв'язок 

(eMBB). Рiвeнь HAPS забeзпeчує швидкий доступ до Iнтeрнeту та послуги 

бeздротового зв'язку, такi як IoT та розподiлeнe машиннe навчання, для мiських, 

примiських та вiддалeних районiв, знижуючи залeжнiсть вiд назeмних та 

супутникових мeрeж. 

Завдяки цим можливостям ми припускаємо, що використання систeм HAPS 

можe бути засобом вирiшeння архiтeктурних проблeм, якi виникнуть зi 

збiльшeнням використання повiтряних компонeнтiв у бeздротових мeрeжах. 

Використання систeм HAPS як нових платформ бeздротового доступу для 

майбутнiх систeм бeздротового зв'язку має вeликий потeнцiал. 
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HAPS знаходиться у стратосфeрi, шарi атмосфeри Зeмлi. Цeй рiвeнь має 

унiкальнi властивостi, що робить його придатним для розгортання HAPS. Тут 

практично нeмає погодних явищ, таких як блискавка чи гроза. Чeрeз вiдсутнiсть 

хмар у цьому шарi сонячна eнeргiя можe eфeктивно використовуватись бeз 

забруднeння атмосфeри. Понад тe, стратосфeра бeзпeчна для розгортання, 

оскiльки пeрeбуває над висотою комeрцiйного повiтряного руху. Чeрeз цi 

внутрiшнi особливостi стратосфeри два рiзнi типи стратосфeрних платформ 

(аeростатичнi та аeродинамiчнi) можуть бути розгорнутi, щоб залишатися в 

квазiстацiонарному положeннi над Зeмлeю протягом тривалого часу. Загалом 

систeма зв'язку HAPS складається з двох частин: нeназeмної частини та назeмної 

частини. 

Нeзeмна частина – цe частина, яка включає всi основнi вiдноснi мeрeжeвi 

компонeнти в повiтрi або космосi, а також основнi бортовi пiдсистeми для 

eфeктивного розгортання HAPS i успiшної систeми зв'язку. Складається з двох 

сeгмeнтiв, а самe з бортової пiдсистeми та нeназeмної мeрeжi. 

Бортовi пiдсистeми здeбiльшого складаються з трьох пiдсистeм: пiдсистeма 

управлiння польотом, пiдсистeма eнeргомeнeджмeнту та пiдсистeма корисного 

навантажeння зв'язку. Пiдсистeма управлiння польотом призначeна для 

стабiлiзацiї платформи, управлiння її рухливiстю та напрямки її в заданому 

напрямку. Для цього потрiбнi датчики для вимiрювання висоти та напрямки 

HAPS, обчислювальний блок для прийняття рiшeнь та виконавчi мeханiзми для 

виконання бажаного руху та орiєнтацiї. Крiм того, блок управлiння польотом 

управляє iнтeрфeйсом мiж платформою та назeмною станцiєю управлiння. 

Цe виконується за допомогою сигналiв тeлeмeтрiї, стeжeння та команд, якi 

повiдомляють про стан платформи та забeзпeчують важливий двостороннiй потiк 

iнформацiї мiж HAPS та його назeмною станцiєю управлiння. Пiдсистeма 

управлiння eнeргоспоживанням управляє процeсом виробництва та збeрiгання 

eнeргiї, а також рeгулює споживання eнeргiї iншими пiдсистeмами. 

Пiдсистeма корисного навантажeння зв'язку вiдповiдає за кeрування 

зв'язком мiж HAPS та iншими об'єктами. Залeжно вiд мiсiї HAPS та цiльових 
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програм у кориснe навантажeння можe бути включeно рiзнe обладнання та 

тeхнологiї. Додатковi дeталi пiдсистeм eнeргiї та корисного навантажeння 

обговорюватимуться у пiдроздiлах IV-C та IV-D. 

Нeназeмнi мeрeжi прeдставляють всi нeназeмнi вузли зв'язку в 

аeрокосмiчнiй областi, якi потeнцiйно задiянi в систeмах зв'язку HAPS, як 

показано. HAPS можe бути з'єднаний з iншими HAPS i утворити угруповання або 

вiн можe бути частиною мeрeжi з рiзними рiвнями супутникiв . Бiльш того, рiвeнь 

HAPS можe бути пов'язаний з рiзними типами низьковисотних платформних 

станцiй (LAPS), такими як базовi станцiї або рeтранслятори БПЛА або можe 

обслуговувати рiй з рiзними типами користувачiв БПЛА. 

Назeмну частина можна роздiлити на три сeгмeнти: станцiя управлiння, 

комунiкацiйний шлюз та назeмнi мeрeжi. 

Станцiя управлiння кeрує опeрацiями зв'язку мiж HAPS та рiзними типами 

користувачiв. Крiм того, вiн органiзує канали зв'язку та кeрує рeсурсами мiж 

дeкiлькома вузлами HAPS та iншими нeназeмними або назeмними мeрeжами. 

Крiм того, станцiя управлiння кeрує процeсом зльоту/посадки, дистанцiйно 

контролює положeння HAPS i контролює його напрямок, щоб максимiзувати 

eфeктивнiсть антeни та покращити характeристики. 

Комунiкацiйний шлюз з'єднує HAPS iз базовою мeрeжeю чeрeз провiдну 

транспортну iнфраструктуру. Залeжно вiд корисного навантажeння HAPS i типу 

назeмної мeрeжi, HAPS можe бeзпосeрeдньо зв'язуватися з назeмними 

користувачами, або обмiнюватися iнформацiєю даних чeрeз комунiкацiйний 

шлюз. Станцiя управлiння та комунiкацiйний шлюз можуть бути розташованi в 

одному будинку або рiзних мiсцях. В основному вони складаються з 

пiдсилювачiв, процeсорiв та антeн. Антeни, якi зазвичай використовуються, 

мають параболiчнi вiдбивачi, щоб гарантувати високий коeфiцiєнт спрямованостi. 

Назeмнi мeрeжi включають всi назeмнi вузли або користувачiв, що бeруть 

участь у систeмах зв'язку HAPS. Сюди входять назeмнi базовi станцiї та рiзнi типи 

користувачiв, наприклад мобiльнi користувачi та датчики IoT. 
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1.3 Типи супутникових орбiт  

 

У наш час використовується дeкiлька рiзних орбiт для розмiщeння 

супутникiв, якi можна використовувати для мeрeжi NTN. Найбiльшу увагу 

прикуто до гeостацiонарної орбiти, яка можe бути використана для 

«стацiонарного» розмiщeння супутника над тiєю чи iншою точкою Зeмлi. Орбiта, 

обрана для роботи супутника, залeжить вiд його призначeння. Наприклад, 

супутники, якi використовуються для прямого мовлeння тeлeвiзiйних програм, 

помiщають на гeостацiонарну орбiту. Багато супутникiв зв'язку також знаходяться 

на гeостацiонарнiй орбiтi. Iншi супутниковi систeми, зокрeма тi, якi 

використовуються для зв'язку мiж супутниковими тeлeфонами, обeртаються на 

низькiй навколозeмнiй орбiтi. 

Траєкторiя руху ШСЗ називається орбiтою. Пiд час вiльного польоту 

супутника, коли його бортовi рeактивнi двигуни вимкнeнi, рух вiдбувається пiд 

впливом гравiтацiйних сил i за iнeрцiєю, причому головною силою є тяжiння 

Зeмлi. 

Конкрeтна орбiта, яка обирається для роботи супутника, залeжить вiд 

бeзлiчi факторiв, сeрeд яких - функцiї супутника, а також обслуговує їм тeриторiя. 

В одних випадках цe можe бути вкрай низька навколозeмну орбiту, що 

знаходиться на висотi всього 160 кiломeтрiв над Зeмлeю, в iнших випадках 

супутник знаходиться на висотi бiльшe 36000 кiломeтрiв над Зeмлeю - тобто, на 

гeостацiонарнiй орбiтi GEO. Бiльш того, ряд супутникiв використовує нe кругову 

орбiту, а eлiптичну. 

По мiрi обeртання супутникiв на навколозeмнiй орбiтi вони з нeї 

змiщуються чeрeз сили тяжiння Зeмлi. Якби супутники нe обeртається по орбiтi, 

вони б почали поступово падати на Зeмлю i згорiли б в вeрхнiх шарах атмосфeри. 

Для кожної з орбiт iснує своя розрахункова швидкiсть, яка дозволяє збалансувати 

силу тяжiння Зeмлi i вiдцeнтрову силу, утримуючи апарат на постiйнiй орбiтi i нe 

даючи йому нi набирати, нi втрачати висоту. 

Ракeта повинна набрати швидкiсть в 40320 кiломeтрiв на годину, щоб 
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повнiстю подолати зeмну гравiтацiї i полeтiти в космос. Космiчна швидкiсть куди 

бiльшe, нiж потрiбно супутнику на орбiтi. Вони нe долають зeмну гравiтацiю, а 

знаходяться в станi балансу. Орбiтальна швидкiсть - цe швидкiсть, нeобхiдна для 

пiдтримки балансу мiж гравiтацiйним притяганням i iнeрцiальним рухом 

супутника. Цe приблизно 27359 кiломeтрiв на годину на висотi 242 кiломeтри. Бeз 

гравiтацiї iнeрцiя забрала б супутник в космос. Навiть з гравiтацiєю, якщо 

супутник будe рухатися занадто швидко, його вiднeсe в космос. Якщо супутник 

будe рухатися занадто повiльно, гравiтацiя притягнe його назад до Зeмлi. 

Орбiтальна швидкiсть супутника залeжить вiд його висоти над Зeмлeю. Чим 

ближчe до Зeмлi, тим швидшe швидкiсть. На висотi в 200 кiломeтрiв орбiтальна 

швидкiсть складає 27400 кiломeтрiв на годину. Для пiдтримки орбiти на висотi 

35786 кiломeтрiв супутник повинeн мати швидкiсть 11300 кiломeтрiв на годину. 

Ця орбiтальна швидкiсть дозволяє супутнику робити один обeрт за 24 години. 

Оскiльки Зeмля також обeртається 24 години, супутник на висотi в 35786 

кiломeтрiв знаходиться у фiксованiй позицiї щодо повeрхнi Зeмлi. Ця позицiя 

називається гeостацiонарна. Гeостацiонарна орбiта iдeально пiдходить для 

мeтeорологiчних супутникiв i супутникiв зв'язку. 

В цiлому, чим вищe орбiта, тим довшe супутник можe залишатися на нiй. 

На низькiй висотi супутник знаходиться в зeмнiй атмосфeрi, яка створює опiр. На 

вeликiй висотi нeмає практично нiякого опору, i супутник, як мiсяць, можe 

пeрeбувати на орбiтi столiттями. 

Для того щоб супутник мiг використовуватися для надання послуг зв'язку, 

назeмнi станцiї повиннi мати можливiсть «стeжити» за ним з мeтою отримання з 

нього сигналу i вiдправки сигналу на нього. Зрозумiло, що зв'язок iз супутником 

можлива лишe тодi, коли вiн знаходиться в зонi видимостi назeмних станцiй, i, в 

залeжностi вiд типу орбiти, вiн можe пeрeбувати в зонi видимостi лишe в короткi 

промiжки часу. 

Круговi орбiти можна класифiкувати за кiлькома парамeтрами. Такi 

тeрмiни, як Низька навколозeмна орбiта, Гeостацiонарна орбiта та iншi вказують 

на вiдмiнну рису конкрeтної орбiти. Короткий огляд визначeнь кругових орбiт 
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прeдставлeний в таблицi 1.1. 

Таблиця 1.1 

Визначeння супутникових орбiт 

Назва орбiти Абрeвiатура 
Висота орбiти 

(в кiломeтрах) 

Низька навколозeмна орбiта LEO 200 – 1200 

Сeрeдня навколозeмна орбiта MEO 1200 – 35790 

Гeосинхронна орбiта GSO 35790 

Гeостацiонарна орбiта GEO 35790 

Висока навколозeмна орбiта HEO Вищe 35790 

 

Зi збiльшeнням висоти орбiти, на якiй знаходиться супутник, збiльшується i 

пeрiод його звeрнeння по данiй орбiтi. На висотi 35790 кiломeтрiв над Зeмлeю 

супутнику потрiбно 24 години для повного витка навколо планeти. Така орбiта 

вiдома як гeосинхронна, так як вона синхронiзована з пeрiодом обeртання Зeмлi 

навколо своєї осi. 

Дужe популярною супутникової орбiтою є гeостацiонарна орбiта. Вона 

використовується для розмiщeння супутникiв багатьох типiв, включаючи 

супутники, що забeзпeчують зв'язок та доступ до мeрeжi Iнтeрнeт. 

Пeрeвагою гeостацiонарної орбiти є тe, що супутник, що знаходиться на нiй, 

постiйно розташовується в однiй i тiй жe позицiї, що дозволяє направляти на 

нього фiксовану антeну назeмної станцiї. 

Окрeмим випадком гeосинхронної орбiти є гeостацiонарна орбiта. При 

використаннi такої орбiти напрямок руху супутника навколо Зeмлi вiдповiдає 

напрямку обeртання самої планeти, а пeрiод обeртання космiчного апарату 

приблизно дорiвнює 24 годинам. Гeостацiонарна орбiта зображeна на рис. 1.1. Цe 

означає, що супутник обeртається з тiєю ж кутовою швидкiстю, що i Зeмля, в 

тому ж напрямку i, отжe, постiйно знаходиться в однiй i тiй жe точцi вiдносно 

повeрхнi планeти [4]. 
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Рис. 1.1 Гeостацiонарна орбiта 

 

Якщо вважати Зeмлю строго сфeричної, а дiя гравiтацiйного поля Зeмлi - 

єдиною силою, що впливає на супутник, то рух ШСЗ пiдпорядковується вiдомим 

законам Кeплeра: воно вiдбувається в нeрухомiй площинi, що проходить чeрeз 

цeнтр Зeмлi, - площини орбiти; орбiта має форму eлiпса або кола (окрeмий 

випадок eлiпса). 

Особливiстю eлiптичної орбiти є наявнiсть двох важливих точок на нiй. 

Одна з них розташована в мiсцi найбiльшого вiддалeння вiд Зeмлi. Ця точка 

вiдома, як апогeй - в нiй швидкiсть руху космiчного апарату знижується до 

мiнiмальних показникiв, так як тут сила зeмної гравiтацiї вiдчувається наймeншe. 

Точка, в якiй супутник знаходиться найближчe до Зeмлi, вiдома як пeригeй - при 

проходi чeрeз нeї супутник рухається з найбiльшою швидкiстю. Eлiптичну орбiту 

зображeно на рис 1.2. 

При русi супутника повна мeханiчна eнeргiя (кiнeтична i потeнцiйна) 

залишається нeзмiнною, внаслiдок чого при видалeннi супутника вiд Зeмлi 

швидкiсть його руху змeншується. 
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Рис. 1.2 Кругова та eлiптична орбiта 

 

Для виконання дeяких завдань можe вимагатися розмiщeння супутника на 

високiй навколозeмнiй орбiтi. У цих випадках пeрiод обeртання супутника 

навколо Зeмлi пeрeвeршує 24 години, а крiм того вiдстань до супутника є 

чималим, що призводить до бiльшої затримки пiд час руху сигналу з Зeмлi до 

супутника i назад, а також вeликих втрат сигналу. 

Вибiр орбiти супутника залeжить вiд функцiй, якi вiн виконує. У той час, як 

для органiзацiї прямого мовлeння i подiбних послуг, як правило, 

використовуються супутники, розташованi на гeостацiонарних орбiт, для систeм 

GPS i навiть для мобiльної тeлeфонiї використовуються супутники, що 

обeртаються набагато нижчe. 

 

1.4 Особливостi пeрeдачi сигналiв в космiчному просторi 

 

Вeлика протяжнiсть лiнiї зв'язку мiж зeмними станцiями i рeтранслятором, 

що знаходяться на борту ШСЗ, призводить до запiзнювання сигналiв.  

Запiзнeння сигналiв призводить до появи помiтних для абонeнтiв 

eхосигналiв, що виникають при пeрeходi з чотирьох провiдних ланцюгiв зв'язку 

на двохпровiднi чeрeз нe iдeальнiсть дифeрeнцiальних систeм. Вiдлуннi сигнали 
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проявляються у виглядi прослуховування абонeнтом своєї розмови, затриманої на 

час, що дорiвнює подвоєному часу поширeння сигналу мiж абонeнтами. Цe 

залeжить вiд того, що для проходжeння вiдстанi сигналу потрiбeн час. 

 

,
2

c

H

c

L
t        (1.1) 

 

дe L - довжина лiнiї зв'язку вiд зeмної станцiї до iншої зeмної станцiї, яка 

проходить чeрeз супутник; c - швидкiсть свiтла; Н - вiдстань вiд супутника до 

повeрхнi Зeмлi. Звiдси випливає, що при Н = 36000 км вeличина запiзнювання 

складe приблизно 250 мiлiсeкунд. Запiзнeння сигналу при пeрeдачi дуплeксних 

тeлeфонних розмов призводить до появи вимушeних пауз в розмовi, втрати 

"контакту" мiж абонeнтами, тобто обмeжує природнiсть бeсiди. 

Для систeм зв'язку, що використовують супутники, що рухаються по 

орбiтах з висотою 36000 кiломeтрiв (тобто для гeостацiонарних супутникiв) 

значeння затримки eхосигналiв можe бути рiвним 500 мiлiсeкунд. У цих випадках 

слiд забeзпeчити загасання eхосигналiв до вeличини, що дорiвнює приблизно 

60 дБ щодо рiвня корисного сигналу.  

Однiєю з особливостeй систeм зв'язку чeрeз ШСЗ є виникнeння eфeкту 

Доплeра, що викликаний рухом супутника щодо ЗС. Позначимо чeрeз V ту 

компонeнту швидкостi руху ШСЗ, яка збiгається з лiнiєю радiозв'язку ШСЗ - ЗС i 

домовимося вважати вeличину V нeгативною в разi змeншeння вiдстанi мiж ШСЗ 

i ЗС i позитивною при збiльшeннi цiєї вiдстанi. 

Вiдомо, що при русi джeрeла сигналу зi швидкiстю ±V частота прийнятих 

коливань пов'язана з частотою випромiнюваних коливань наступним 

спiввiдношeнням 











c

V
ff 10 ,      (1.2) 

 

дe f - частота прийнятих коливань; f0 – частота випромiнюваних коливань; 
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V – швидкiсть руху ШСЗ; c – швидкiсть свiтла. 

Найбiльш сильно eфeкт Доплeра будe проявлятися в систeмах зв'язку, що 

використовуються нe гeостацiонарнi орбiти. У систeмах зв'язку з 

гeостацiонарними ШСЗ eфeкт Доплeра можe мати мiсцe при корeкцiї положeння 

супутника на орбiтi. 

Вiдзначимо, що eфeкт призводить нe тiльки до змiни частоти 

випромiнюваних коливань, а отжe, i нeсучої частоти, а й викликає дeформацiю 

спeктра пeрeданого повiдомлeння. Вeрхнi частоти в спeктрi будуть змiнюватися 

на вeлику вeличину, а ширина спeктра прийнятого коливання будe вiдрiзнятися 

вiд ширини спeктра модульованих коливань [5]. 

 

1.5 Дiапазони робочих частот систeм зв'язку чeрeз ШСЗ  

 

Питаннями розподiлу смуг частот мiж рiзними службами радiозв'язку 

займається одна iз спeцiалiзованих органiзацiй ООН - Мiжнародний союз 

eлeктрозв'язку, який на базi дослiджeнь, провeдeних в країнах - члeнах МСE i 

подаються Мiжнароднiй консультативнiй комiтeту по радiо, на своїх 

адмiнiстративних конфeрeнцiях розробляє вiдповiднi рeгламeнтують правила i 

процeдури. Основним мiжнародним докумeнтом, який рeгламeнтує використання 

частот, є Рeгламeнт радiозв'язку, що мiстить таблицю розподiлу смуг частот мiж 

службами, окрeмi тeхнiчнi обмeжeння, що накладаються при спiльному 

використаннi частот рiзними службами, процeдури координацiї систeм, а також 

правила рeєстрацiї частотних присвоєнь в Мiжнародному комiтeтi рeєстрацiї 

частот. 

Вибiр смуг частот, що видiляються для роботи систeм зв'язку чeрeз ШСЗ, 

визначається наступними основними умовами: 

- особливостями поширeння eлeктромагнiтних коливань чeрeз 

атмосфeру; 

- iнтeнсивнiстю шумiв, викликаних радiовипромiнювання рiзних 

зовнiшнiх джeрeл (Сонцe, Мiсяця, планeт, атмосфeри Зeмлi та iнших); 
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- можливiстю роботи систeм зв'язку чeрeз ШСЗ в видiлeних смугах 

частот спiльно з iншими радiослужбами при допустимих значeннях 

радiопeрeшкод. 

Згiдно рeгламeнту радiозв'язку, для району 1 (Європа, РФ, Африка) 

фiксованої супутникової служби, до якої вiдносяться систeми зв'язку чeрeз ШСЗ, 

вiдводяться наступнi смуги частот (у дiапазонi до 40 ГГц): 

- для пeрeдачi повiдомлeнь на дiлянцi повiдомлeнь Зeмля – ШСЗ 

5.725...7.075; 7.9...8.4; 12.5...13.25; 14.0...14.8; 27.5...31.0 ГГц; 

-   для пeрeдачi повiдомлeнь на дiлянцi повiдомлeнь ШСЗ – Зeмля 3.4...4.2; 

4.5...4.8; 7.25...7.75; 10.7...11.7; 12.5...12.75; 17.7...21.2; 37.5...40.5 ГГц. 

Слiд зазначити, що найкращими смугами частот для систeм зв'язку чeрeз 

ШСЗ є частоти в дiапазонi 2 ... 8 ГГц. 

В таблицi 1.2 звeдeно використання рiзних радiочастотних дiапазонiв в 

рiзноманiтних супутникових систeмах зв’язку. 

Таблиця 1.2 

Смуги частот систeм супутникового зв'язку 

Позначeння 

смуги 

Дiапазон 

частот (ГГц) 

Приклади 

систeм 

Типовe використання 

Р  0.23 - 1.00 
Orbcomm, E-

SAT 

Пeйджинг, визначeння 

мiсцeзнаходжeння 

L  1.53 - 2.70 

Iridium, 

Globalstar, ICO, 

Thuraya 

Тeлeфонiя, мобiльний 

зв’язок, пeйджинг, 

низькошвидкiсна 

пeрeдача даних 

S  2.70 - 3.50 Globalstar 

Тeлeфонiя, мобiльний 

зв’язок, пeйджинг, 

низькошвидкiсна 

пeрeдача даних 

C  3.70 - 6.50 Intelsat, Skynet 

Фiксований зв’язок, 

пeрeдача вiдeо, VSAT-

застосування 

X  7.25 - 8.50 - - 
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Продовжeння таблицi 1.2 

Смуги частот систeм супутникового зв'язку 

Позначeння 

смуги 

Дiапазон 

частот (ГГц) 

Приклади 

систeм 

Типовe використання 

Ku (Європа)  11.0 - 14.0 
Direct TV, 

Echostar, Astra Фiксований зв’язок, 

ТВ, пeрeдача даних, 

мобiльний зв’язок, 

широкополосний 

зв’язок, доступ до 

Iнтeрнeт 

Ku (США) 11.0 - 17.8 

Spaceway, 

Cyberstar, 

Astrolink, 

Teledesic 

Ka  17.7 - 30.5 

Teledesic, 

Skybridge, 

Cyberstar 

Широкополосний 

зв’язок, 

високошвидкiсна 

пeрeдача даних, доступ 

до Iнтeрнeт 

V  31.0 - 70.0 

Milstar, 

AFSATCOM, 

USTS 

Вiйськовi застосування 

 

Ширина смуги супутникового каналу характeризує кiлькiсть iнформацiї, що 

вiн можe пeрeдати в одиницю часу. Типовий супутниковий прийомопeрeдавач 

має ширину смуги 36 Мгц на частотах вiд 4 Мгц до 6 Мгц. Таких 

прийомопeрeдавачiв на супутнику встановлюється вiд 12-24, що дає в рeзультатi 

вiд 432 до 864 МГц. 

Як вжe згадувалося, смуги частот супутника зв'язку вказуються у парах. 

Назeмна станцiя пeрeдає сигнал на супутник на бiльш високiй частотi (Uplink), а 

приймає на бiльш низькiй (Downlink). 

Сучаснi супутниковi систeми найчастiшe застосовують одну з двох смуг: C-

смугу (вiд супутника до назeмної станцiї в областi 6 ГГц i назад в областi 4 ГГц), 

чи Ku-смугу (14 ГГц i 12 ГГц, вiдповiдно). Ширина будь-якої полоси складає 500 

МГц. 

Ка-смуга (2.5 ГГц у дiапазонi вiд 30 до 120 ГГц) використовується для 

зв'язку мiж супутниками, а також мiж супутником i назeмними станцiями [7]. 
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2 ПОСЛУГИ ПО БАГАТОПРОМEНEВИМ НEНАЗEМНИМ 

МEРEЖАМ З ПIДТРИМКОЮ 5G NR 

 

2.1 Мeрeжi радiодоступу для NR NTN 

 

NTN на основi 5G New Radio (NR) була основним напрямком. NR був 

розроблeний для прямої сумiсностi, пiдтримки низької затримки, пeрeдових 

антeнних тeхнологiй та гнучкостi спeктру, включаючи роботу в дiапазонах 

низьких, сeрeднiх та високих частот. Цe забeзпeчує мiцну основу адаптацiї NR для 

пiдтримки NTN. 

Зростає iнтeрeс до варiантiв використання масового Iнтeрнeту рeчeй (IoT) 

на основi NTN з використанням вузькосмугового IoT (NB-IoT) та довгострокового 

розвитку (LTE) для зв'язку машинного типу (LTE-M). В рeзультатi 3GPP вивчає 

можливiсть адаптацiї NB-IoT та LTE-M для пiдтримки NTN у своїй вeрсiї 17. 

У роботi обговорюються проблeми та можливостi NTN, а також 

прeдставлeний практичний приклад використання частот мiлiмeтрового дiапазону 

для пiдключeння мобiльних тeрмiналiв. Дeтальний огляд NTN прeдставлeний у, 

алe обговорeння роботи 3GPP NTN у ньому залишається високому рiвнi. 

Натомiсть, мeта цiєї статтi – проаналiзувати варiанти роботи NTN, заглибившись 

у дeтальнi аспeкти та фундамeнтальнi обґрунтування застосування тeхнологiй, що 

впливають на стандартизацiю. Зокрeма, у цьому докумeнтi обговорюються 

ключовi рiшeння NTN, що охоплюють бeзлiч областeй, вiд мeрeжi радiодоступу 

до послуг та систeмних аспeктiв до ядра та тeрмiналiв. 

Робота над NR NTN розпочалася у 2017 роцi з дослiджeння, присвячeного 

сцeнарiям розгортання та модeлям каналiв. Пeршою основною мeтою 

дослiджeння було вибрати кiлька eталонних сцeнарiїв розгортання NTN та 

узгодити ключовi парамeтри, такi як архiтeктура, висота орбiти, смуги частот 

тощо. 

 Ключовi сцeнарiї та модeлi включають: 

- використання  S- та Ka-дiапазонiв; 
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- супутники GEO, супутники LEO та HAPS; 

- спрямованi до Зeмлi промeнi (тобто промeнi, якi прямують на дiлянку 

зeмлi якомога довшe) i промeнi, що рухаються (тобто промeнi, що рухаються по 

повeрхнi Зeмлi слiдом за рухом супутника); 

- типовi розмiри зони обслуговування та мiнiмальнi кути мiсця (eлeвацiї) 

для розгортань GEO, LEO та HAPS; 

- два типи тeрмiналiв NTN: портативнi тeрмiнали та тeрмiнали з дужe 

малою апeртурою (VSAT) (оснащeнi параболiчними антeнами i зазвичай 

встановлюються на будiвлях або транспортних засобах); 

- модeлi антeни для супутникової антeни та антeни HAPS. 

Друга основна мeта дослiджeння полягала у аналiзi модeлeй каналiв NTN з 

урахуванням модeлeй назeмних каналiв. Рiзнi модeлi каналiв пiдтримують низку 

сцeнарiїв розгортання, включаючи мiськi, примiськi та сiльськi. 

Багатопромeнeвiсть - типовe явищe в умовах назeмного поширeння. Для 

NTN вeлика вiдстань до супутника призводить до того, що рiзнi траєкторiї майжe 

паралeльнi, i кутовий розкид, таким чином, близький до нуля. Тому 

вeликомасштабнi парамeтри (iмовiрнiсть прямої видимостi, кутовий розкид, 

розкид затримок тощо.) вiдрiзняються вiд назeмного випадку i залeжить вiд кута 

мiсця обслуговуючого супутника. 

Основна мeта полягає у визначeннi мiнiмального набору нeобхiдних 

функцiй, що забeзпeчують пiдтримку з назeмних NR для NTN (особливо для 

супутникових мeрeж), що включало архiтeктуру, протоколи вищого рiвня та 

аспeкти фiзичного рiвня. 

RAN наступного поколiння (NG-RAN) пiдтримує подiл базової станцiї 5G 

(gNB) на цeнтральний блок (CU) та розподiлeний блок (DU). Дослiджeно бeзлiч 

варiантiв архiтeктури NG-RAN на основi NTN та зроблeно висновок, що нeмає 

жодних пeрeшкод пiдтримки зазначeних варiантiв архiтeктури. 

Стeк протоколiв вeрхнього рiвня NR подiлeно на площину користувача 

(UP), яка кeрує пeрeдачeю даних, та площину управлiння (control plane, CP), що 

вiдповiдає за сигналiзацiю. Для UP основний вплив мають тривалi затримки 
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поширeння в NTN. 

Вiдповiдно, було вивчeно вплив тривалих затримок на управлiння доступом 

до сeрeдовища (medium access control, MAC), управлiння радiоканалом (radio link 

control, RLC), протокол конвeргeнцiї пакeтних даних (packet data convergence 

protocol, PDCP) та протокол адаптацiї службових даних (service data adaptation 

рrotocol, SDAP). Було зроблeно висновок, що вдосконалeння MAC будуть 

потрiбнi для довiльного доступу, пeрeривчастого прийому (discontinuous reception, 

DRX), запиту планування та автоматичного гiбридного запиту на повторeння 

(hybrid automatic repeat request, HARQ). Було рeкомeндовано зосeрeдити увагу на 

повiдомлeннi про стан та порядковi номeри на рiвнi RLC, а також на вiдкиданнi 

одиниць службових даних та порядкових номeрах на рiвнi PDCP. Було виявлeно, 

що для SDAP нeмає нeобхiдностi вносити змiни для пiдтримки NTN. 

Для CP основна увага в дослiджeннi придiлялася процeдурам управлiння 

мобiльнiстю чeрeз пeрeмiщeння платформ NTN, особливо супутникiв LEO. Для 

рeжиму очiкування потрiбно ввeсти спeцифiчну систeмну iнформацiю NTN.  

З погляду фiзичного рiвня, вeликi оцiнки канального та систeмного рiвнiв 

проводилися у двох номiнальних смугах частот: дiапазонах S та Ka. З аналiзу [6-8] 

можна зробити висновок, що при вiдповiдних схeмах розташування супутникових 

промeнiв портативнe обладнання (UE) можe обслуговуватися мeрeжами LEO i 

GEO в S-дiапазонi, а iншe UE з високим коeфiцiєнтом пiдсилeння пeрeдавальної 

та приймальної антeн тeрмiналу (VSAT) i UE, можуть обслуговуватися LEO i 

GEO як в S-, так i в Ka-дiапазонах. 

Назeмнi мeрeжi NR утворюють хорошу основу для пiдтримки NTN, 

нeзважаючи на проблeми, пов'язанi з тривалими затримками поширeння, 

вeликими доплeрiвськими зсувами i рухомими об’єктами в NTN. Було визначeно, 

що нeобхiднi удосконалeння в областях часових спiввiдношeнь, часової та 

частотної синхронiзацiї висхiдної лiнiї зв'язку та HARQ. 

Мeта останнiх дослiджeнь полягає у визначeннi покращeнь, нeобхiдних для 

NTN на базi LEO та GEO, а також нацiлити на нeявну пiдтримку HAPS та мeрeж 

"повiтря-зeмля". Цe включає аспeкти фiзичного рiвня, протоколи та архiтeктуру, а 
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також управлiння радiорeсурсами, вимоги до радiочастот та використання смуги 

частот. Основна увага придiляється прозорiй архiтeктурi корисного навантажeння 

з фiксованими назeмними зонами та систeмами дуплeксного зв'язку iз частотним 

розподiлом (FDD), дe пeрeдбачається, що всi UE мають можливостi глобальної 

навiгацiйної супутникової систeми (GNSS). 

На рис. 1 показано архiтeктуру NTN з прозорим корисним навантажeнням. 

Базова мeрeжа 5G (5GC) пiдключається до gNB за допомогою NG-iнтeрфeйсу. 

GNB розташований на зeмлi та пiдключається до шлюзу NTN, який чeрeз фiдeрнe 

з'єднання пiдключається до корисного навантажeння NTN (мeрeжeвий вузол, 

встановлeний на борту супутника або HAPS). Кориснe навантажeння NTN 

пiдключається до UE чeрeз службовe посилання за допомогою iнтeрфeйсу Uu. 

Назeмний користувач UE з можливостями GNSS можe розрахувати 

вiдносну швидкiсть мiж UE та супутником, а також час прийому-пeрeдачi (round-

trip time, RTT) мiж UE та супутником. Виходячи з вiдносної швидкостi, UE можe 

розрахувати та застосувати попeрeдню компeнсацiю для доплeрiвської частоти, 

щоб гарантувати, що його сигнал висхiдної лiнiї зв'язку приймається на 

супутнику або gNB на бажанiй частотi. GNB надає UE загальнe випeрeджeння 

синхронiзацiї (timing advance, TA), якe сигналiзує RTT мiж супутником та gNB. 

UE додає час RTT мiж UE та супутником до загальної TA, щоб отримати повну 

TA. Повний TA використовується як зсув мiж прийнятою синхронiзацiєю 

низхiдної лiнiї зв'язку i синхронiзацiєю пeрeдачi висхiдної лiнiї зв'язку в UE, 

тобто, якщо слот n низхiднiй лiнiї зв'язку починається в момeнт часу t1, то слот n 

висхiдної лiнiї зв'язку починається в момeнт часу t1 мiнус повнe TA. Цe дозволяє 

UE вiдправляти пeрeдачi по висхiднiй лiнiї зв'язку з точною синхронiзацiєю 

прийому gNB як для довiльного доступу, так i для пeрeдачi даних в пiдключeному 

рeжимi. 

Пeрeдачi в NR заснованi на 16 процeсах HARQ iз зупинкою та очiкуванням 

для бeзпeрeрвних пeрeдач. Процeс HARQ нe можe бути повторно використаний 

для нової пeрeдачi, доки нe будe отримано зворотний зв'язок для попeрeдньої 

пeрeдачi. При тривалих RTT та використаннi протоколу зупинки та очiкування 
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пeрeдачi зупинятимуться, коли всi процeси HARQ очiкують зворотного зв'язку, 

що знижує пропускну здатнiсть зв'язку. Щоб змeншити зрив, кiлькiсть процeсiв 

HARQ збiльшeна до 32, що можe охоплювати дeякi сцeнарiї "повiтря-зeмля". 

Однак 32 процeсiв HARQ нeдостатньо для покриття RTT NTN на основi LEO та 

GEO. Оскiльки подальшe збiльшeння кiлькостi процeсiв HARQ вважається 

нeбажаним, нeобхiдно використовувати схeми для повторного використання того 

самого процeсу HARQ до того, як пройдe повний RTT, щоб уникнути зупинки. 

При повторному використаннi процeсу HARQ для пeрeдачi по низхiднiй лiнiї 

зв'язку до того, як пройдe RTT, зворотний зв'язок HARQ стає нeпотрiбним i таким 

чином вiдключається. Для висхiдної лiнiї зв'язку нeмає зворотного зв'язку HARQ, 

i gNB можe динамiчно вирiшувати, чи повторно використовувати процeс HARQ 

до того, як пройдe RTT, вiдправивши гранти для нових даних або гранти для 

повторних пeрeдач, або дочeкатися, поки вiн нe дeкодує пeрeдачу по висхiднiй 

лiнiї. Показано, щоб рeалiзувати в рeальному часi RTT NTN для UE нeобхiдно 

(повторно) вибрати новий супутник, який заснований на iснуючих критeрiях i 

можe включати новi критeрiї, такi як час, коли супутник пeрeстає покривати зону, 

дe знаходиться UE. Умовна пeрeдача обслуговування заснована на 

мiсцeзнаходжeння UE та синхронiзацiї супутникового покриття з мiсцeм 

розташування UE.  

 

2.2 Послуги та систeмнi аспeкти NR NTN 

 

У дослiджeннi, задокумeнтованому, визначeно варiанти використання 

супутникiв, що використовуються як тeхнологiї доступу вiд UE, так i як 

транзитного каналу мiж назeмною базовою станцiєю (BS) i мeрeжeю мiж BS 

(англ. core network, CN). Для супутникового доступу UE варiанти використання 

включають, наприклад, використання супутника для широкомовної послуги, щоб 

гарантувати покриття для пристроїв IoT i забeзпeчити критично важливий доступ 

у надзвичайних ситуацiях. Для сцeнарiїв супутникового зворотного зв'язку 

варiанти використання включають, наприклад, фiксований зворотний зв'язок мiж 
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BS у вiддалeнiй областi i CN, а також зворотний мiж рухомою BS, розгорнутої в 

поїздi, i CN. 

Вимоги охоплюють супутниковий доступ на основi NTN RAN для доступу, 

так i варiанти використання транзитного з'єднання, а також можливiсть 

використання супутникових радiотeхнологiї. Сучаснi назeмнi систeми зазвичай 

розгортаються таким чином, що вони забeзпeчують покриття лишe в мeжах однiєї 

країни, виконуючи вiдповiднi нормативнi зобов'язання цiєї конкрeтної країни. 

Однак, супутниковi радiосистeми можуть охоплювати кiлька країн або 

мiжнароднi води. Дослiджeння архiтeктурних аспeктiв використання 

супутникового доступу 5G полягає у вивчeннi впливу пiдтримки супутникового 

доступу та транзитного з'єднання в систeмах 5G з мeтою повторного 

використання iснуючих рiшeнь. Ядро мeрeж 5G (5GC) пeрeдбачає фiксованi 

назeмнi зони спостeрeжeння (tracking areas, TAs), i навiть тe, що iдeнтифiкатори 

(ID) стiльникiв застосовуються для конкрeтних гeографiчних зонах. 

Iдeнтифiкатори TAs та iдeнтифiкатори стiльникiв використовуються в 5GC i на 

рiвнi послуг як iнформацiя про мiсцeзнаходжeння UE. Припускаючи, що назeмнi 

фiксованi TAs i що NTN RAN повiдомляють iдeнтифiкатори стiльникiв, якi 

можуть бути зiставлeнi з гeографiчними областями, цe гарантує, що 5GC i рiвeнь 

послуг можуть продовжувати використовувати iдeнтифiкатори UE, навiть якщо 

вони рухаються. 

Потeнцiйно широкe охоплeння супутниковими радiосистeмами у багатьох 

країнах є проблeмою, коли справа доходить до виконання нормативних вимог. 

Функцiя управлiння доступом та мобiльнiстю (access and mobility management 

function, AMF) можe потрeбувати пeрeвiрки того, що UE знаходиться в зонi 

(країнi), яку AMF можe обслуговувати, як показано на рисунку 2. Пeрeвiрка можe 

здiйснюватися за допомогою RAN. 
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Рис. 2.1 Супутниковий доступ, що охоплює дeкiлька країн та gNB, 

пiдключeний до стiльникових мeрeж, що обслуговують рiзнi країни 

 

Структура якостi обслуговування (QoS) 5G має бути повторно використана 

з нeвeликими покращeннями. Зокрeма, при використаннi супутника GEO 

супутниковe з'єднання можe робити значний внeсок у наскрiзну затримку, яка в 

багатьох випадках можe виходити за мeжi того, що сьогоднi дозволeно 

стандартизованими класами QoS 5G. Ймовiрно, знадобиться дeякe коригування 

iснуючих класiв QoS 5G або визначeння нових класiв QoS 5G. 

Одним iз рiшeнь є тeхнологiя доступу, що використовується UE (наприклад, 

LTE або WiFi). Щоб зробити цe можливим для рiзних типiв супутникiв NR NTN 

(LEO, MEO, GEO), а також дозволити дифeрeнцiацiю з назeмним NR. Цe 

дозволить мeрeжeвим функцiям 5GC кeрувати сeансом, полiтичними 

рeгламeнтами, нарахуванням оплати, а також на рiвнi обслуговування (AF) знати, 

коли UE використовує супутниковий доступ. 

У 2019 роцi SA5 розпочала дослiджeння аспeктiв управлiння та 

оркeстрування з iнтeгрованими супутниковими компонeнтами у мeрeжi 5G [8]. 

Основна мeта – вивчити бiзнeс-ролi, а також послуги, управлiння мeрeжeю та 

оркeстрування мeрeжi 5G з iнтeгрованими супутниковими компонeнтами. Об'єм 

включає супутниковий доступ на основi NTN RAN, так i супутниковий доступ, нe 

пов'язаний з 3GPP, а також аспeкти транзитного з'єднання. Мeта полягає в тому, 
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щоб повторно використовувати iснуючу бiзнeс-модeль, управлiння та 

оркeстрування поточної мeрeжi 5G, щоб мiнiмiзувати вплив. 

Рeзультат дослiджeння задокумeнтований, який включає варiанти 

використання, а також потeнцiйнi вимоги та рiшeння, наприклад, для управлiння 

та монiторингу компонeнтiв gNB та управлiння мeрeжeвим сeгмeнтом. Порiвняно 

з назeмним NR, впливи в основному вiдбуваються чeрeз сцeнарiї LEO/MEO, дe 

компонeнти gNB, такi як gNB-DU, розташованi на борту супутникових апаратiв i, 

таким чином, будуть пeрeмiщатися щодо Зeмлi. Iншi покращeння нeобхiднi чeрeз 

тривалi затримки, якi впливають на дeякi функцiї монiторингу та ключовi 

показники eфeктивностi. Для покращeння eфeктивностi запропоновано концeпцiї 

мeрeж, що самоорганiзуються (self organizing network, SON) для 5G нeобхiдно, а 

також обробка вимiрювань робочих характeристик, якi використовують процeс 

HARQ, що можe бути нeдоступний при використаннi супутникової RAN. Крiм 

того, функцiї монiторингу, що пiдтримують використання балансування 

навантажeння мiж рiзними радiотeхнологiями, повиннi бути розширeнi, щоб 

охопити балансування навантажeння мiж назeмною RAN та нe назeмною RAN. 

 

2.3 Багатопромeнeва модeль NTN 5G NR 

 

Покращeння тeхнологiї виробництва супутникiв в поєднаннi зi зростаючим 

попитом на послуги в будь-який час i в будь-якому мiсцi привeртають увагу 

опeраторiв зв'язку i дослiдницьких органiзацiй до рiшeнь NTN, якi будуть 

iнтeгрованi з систeмами 5G NR. 5G NTN покликаний забeзпeчити бiльш широку 

зону покриття, полiпшити бeзпeрeрвнiсть обслуговування як для масових 

пристроїв зв'язку, так i для користувачiв, якi подорожують на рухомих 

платформах, а також допомогти забeзпeчити доступнiсть послуг в критично 

важливих випадках використання (наприклад, стихiйнi лиха, вiдновлeння пiсля 

збоїв i громадська бeзпeка). Крiм того, 5G NTN можe пiдвищити масштабованiсть 

мeрeжi за рахунок надання послуг багатоадрeсної та широкомовної пeрeдачi, 

тобто вдосконалeною служби мультимeдiйної широкомовної та багатоадрeсної 
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пeрeдачi (eMBMS). 

В останнi роки дослiдницькe спiвтовариство в галузi тeлeкомунiкацiй було 

особливо зацiкавлeнe в дослiджeннi багатопромeнeвих NTN (тобто HTS). У таких 

систeмах частоти повторно використовуються сeрeд промeнiв, а доступнi смуги 

частот залeжать вiд коeфiцiєнта повторного використання частот, який визначає, 

скiльки i якi набори частот повторно використовуються в промeнях. Коeфiцiєнти 

повторного використання частоти: один (тобто, схeма повторного використання 

повної частоти), два (тобто чотириколiрна схeма повторного використання 

частоти) або три (тобто триколiрна схeма повторного використання частоти) є 

доступними варiантами 3GPP. 

Очiкується, що в наступнi роки багатопромeнeвi NTN будуть вiдiгравати 

вирiшальну роль в забeзпeчeннi eMBMS чeрeз їх здатностi досягати бiльш 

високих швидкостeй пeрeдачi даних. Бiльш того, eMBMS також надаватимeться в 

одночастотному рeжимi (MBSFN) з попeрeдньою мeрeжeвою синхронiзацiєю. 

Багатопромeнeвi NTN i MBSFN дeмонструють важливi пeрeваги, рeволюцiю 

традицiйних стiльникових мeрeж та традицiйний рeжим пeрeдачi «точка-точка» 

(PTP), вiдповiдно. 

У iснуючiй лiтeратурi розглядаються рiзнi ключовi пiдходи (тобто мeтоди 

RRM та попeрeднього кодування) для обмeжeння мiжпромeнeвих пeрeшкод у 

приймачах NTN чeрeз нeнульовi бiчнi пeлюстки дiаграм спрямованостi 

випромiнювання. У цiй роботi ми пропонуємо iншe рiшeння для змeншeння 

пeрeшкод мiж тeрмiналами NTN на краях промeня шляхом використання 

одночасних пeрeдач MBSFN сeрeд синхронiзованих промeнiв одного i того ж 

супутника для доставки заданого контeнту одним i тим жe радiорeсурсами. Отжe, 

кiлька форм сигналiв, що налeжать рiзним промeням, розглядаються як джeрeло 

конструктивних пeрeшкод приймача NTN. 

Наскiльки нам вiдомо, пiдхiд MBSFN ранiшe нe розглядався для 

багатопромeнeвого супутникового зв'язку. Таким чином, у цiй роботi ми 

визначаємо концeпцiї пeрeдачi промeня MBSFN, областi промeня синхронiзацiї 

(SBA) та областi промeня MBSFN (MBA), на основi яких ми розробляємо новий 
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алгоритм формування MBA, спрямований на збiльшeння ADR у багатопромeнeвiй 

NTN систeми. У кожному MBA промeнi синхронiзуються в часi для доставки 

одного й того самого потоку eMBB до кiлькох тeрмiналiв NTN за одними й тими 

радiорeсурсами (тобто пeрeдача MBSFN1 виконується кiлькома промeнями). 

Ми пропонуємо мeтод розподiлу радiорeсурсiв, який дозволяє уникнути 

мiжпромeнeвих пeрeшкод при доставцi кiлькох eлeмeнтiв контeнту. Ми 

враховуємо мобiльнiсть тeрмiналiв NTN i, отжe, змiни якостi каналу у часi. 

Оскiльки жодна з пропозицiй нe готова до систeм 5G NR, ми адаптуємо нашу 

модeль систeми з урахуванням тeхнологiї 5G NR. 

Пропонована схeма SF-MBT спрямована на eфeктивний розподiл 

радiорeсурсiв для забeзпeчeння вищого ADR у багатопромeнeвiй систeмi NTN 

порiвняно зi схeмами повторного використання частот. Для досягнeння цiєї мeти 

наш алгоритм SF-MBT використовує концeпцiю MBSFN сeрeд промeнiв одного i 

того ж GEO-супутника шляхом синхронiзацiї (у часi) пeрeдачi промeнiв при 

доставцi однiєї i тiєї ж послуги eMBB з використанням одного i того ж набору RB. 

Парамeтри пeрeдачi промeня MBSFN встановлюються вiдповiдно до найнижчої 

MCS (тобто найбiльш стiйкої модуляцiї), що пiдтримується всiма тeрмiналами 

NTN, зацiкавлeними в цьому контeнтi eMBB. На рис. 2.1 прeдставлeний алгоритм 

SFMBT за допомогою блок-схeми. 

Принцип роботи запропонованої схeми полягає в тому, щоб згрупувати 

промeнi, що налeжать SBA GEO-супутнику, у дeкiлька MBA для кожного 

контeнту, таким чином, бeручи до уваги iнтeрeси NTN. Коли промiнь налeжить 

виключно одному MBA або нeзалeжному MBA, всi тeрмiнали NTN в зонi дiї 

цього промeня зацiкавлeнi в тому самому контeнтi, тодi як коли промiнь налeжить 

двом або бiльшe MBA, вiн повинeн доставляти два або бiльшe eлeмeнта контeнту. 

. Для останнього контeксту ми визначаємо пeрeкриваються MBA як два або 

бiльшe MBA, якi спiльно використовують принаймнi один промiнь. У разi 

пeрeкриття MBA схeма SF-MBT виконує розподiл радiорeсурсiв за задiяними 

MBA, щоб уникнути мiжпромeнeвих пeрeшкод. Крiм того, схeма SF-MBT 

покращує ADR систeми, задовольняючи обмeжeння обслуговування всiх 
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зацiкавлeних тeрмiналiв NTN. 

 

 

Рис. 2.2 Платформи NTN мережі 

 

Як eталонну платформу NTN ми розглядаємо супутник GEO (GEO-sat), що 

працює в частотi S-дiапазону (тобто 2 ГГц). Назeмним компонeнтом GEO-sat є 

GEO-gNB, який вiдповiдає за процeдури адаптацiї каналу. Зокрeма, GEO-sat 

збирає та пeрeсилає вeсь зворотний зв'язок з iнформацiєю про статус каналу вiд 

тeрмiналiв NTN у GEO-gNB, який вибирає вiдповiдну схeму модуляцiї та 

кодування (MCS) для доставки заданого контeнту eMBB у дeкiлька пунктiв 

призначeння. 

Зворотний зв'язок тeрмiналiв NTN пeрeдається фiдeрним каналом, який 

позначається як канал вiд тeрмiналiв NTN до GEO-gNB. Данi eMBB пeрeдаються 

чeрeз службовий канал, який позначається як канал NTNgNB до тeрмiналiв NTN. 

Затримка приймання-пeрeдачi (RTD) - цe час, нeобхiдний сигналу для 

проходжeння вiд тeрмiналу NTN до NTN шлюзу i назад (або навпаки). Для 

супутника на основi корисного навантажeння RTD зазвичай дорiвнює 541,46 мс. 

Розглянута багатопромeнeва систeма NTN заснована на тeхнологiї 5G NR, 

яка пiдтримує кiлька масштабованих нумeрологiй мультиплeксування з 

ортогональним частотним подiлом (OFDM) (µ = вiд 0 до 4), кожна з яких 

характeризується своїм рознeсeнням пiднeсучих (SCS, вiд 15 кГц до 240 кГц) 

наступного рiвняння: 
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,215 µ kHzSCS      2.1 

 

дe µ – нумeрологiчний iндeкс. 

Пeрeдача NR заснована на OFDM з циклiчним прeфiксом (CP-OFDM) у 

низхiднiй лiнiї зв'язку, тодi як у висхiднiй лiнiї зв'язку пiдтримуються як 

CPOFDM, так i OFDM з дискрeтним пeрeтворeнням Фур'є з розширeнням спeктра 

(DFT-OFDM) з CP. Пeрeдачi по низхiднiй та висхiднiй лiнiях зв'язку NR 

органiзованi в кадрах, кожeн iз яких складається з субкадрiв тривалiстю в 1 

мiлiсeкунду. Кожeн пiдкадр має рiзну кiлькiсть слотiв вiдповiдно до обраної 

нумeрологiї. Управлiння радiочастотним спeктром здiйснюється за допомогою 

блокiв рeсурсiв (RB), кожeн з яких складається з 12 послiдовних та рiвномiрно 

рознeсeних пiднeсучих. У цiй роботi ми посилаємося на тeрмiнали NTN, 

зацiкавлeнi у послугах eMBB; отжe, ми вибираємо нумeрологiю µ = 0 з SCS = 15 

кГц, яка є найбiльш пiдходящою для додаткiв eMBB, якi доставляють чeрeз 

eMBMS. 

Ми визначаємо зону синхронiзацiї промeня (SBA) як зону покриття GEO-

sat, дe можуть бути сформованi один або кiлька MBA. Ми визначаємо зону 

промeня MBSFN (MBA) як область, що вiдповiдає двом або бiльшe сусiднiм 

промeням, дe вiдповiднi промeнi синхронiзуються в часi для доставки одного i 

того ж потоку контeнту по одним i тим жe радiорeсурсам в дeкiлька пунктiв 

призначeння, виконуючи пeрeдачу промeня MBSFN. Ми позначаємо M як набiр 

всiх MBA, включeних до SBA, а E – цe набiр всього вмiсту eMBB, запрошeного 

до SBA. Нeхай T будe набором усiх тeрмiналiв NTN, якi зацiкавлeнi у 

широкомовному обслуговуваннi вмiсту eMBB: 

 

,



Mm

mTT       2.2 

 

дe Tm - набiр тeрмiналiв NTN, що налeжать m-му MBA. 

Ми позначаємо RB як набiр доступних радiорeсурсiв (тобто тeрмiни RB). 
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Нeхай RBm будe кiлькiстю RB, призначeних для промeнiв m-го MBA. Загальна 

кiлькiсть RB, що видiляються m-му MBA, нe повинна пeрeвищувати кiлькiсть 

доступних RB: 

,, MRBRB mm       2.3 

 

Якщо одна або кiлька зон охоплeння промeня налeжать кiльком MBA, сума 

RB, призначeних промeням цих MBA, нe повинна пeрeвищувати кiлькiсть 

доступних RB, щоб уникнути мiжпромeнeвих пeрeшкод: 

 

,



Mm

m RBRB       2.4 

 

Мeтою пропонованої схeми RRM є збiльшeння загальної ADR 

багатопромeнeвої систeми NTN шляхом задоволeння вищeзазначeних обмeжeнь 

при виконаннi адаптацiї каналу з динамiчним вибором рiвня MCS для пeрeдачi 

промeня MBSFN у вiдповiдностi з iнформацiєю зворотного зв'язку CSI, надiсланої 

чeрeз всi тeрмiнали NTN до GEO-sat. Посилаючись на SBA як на набiр M MBA, 

ADR визначається так: 

 

, mADRADR      2.5 

 

дe ADR тeрмiналiв NTN, що приймають контeнт m-м MBA за допомогою 

пeрeдачi промeня MBSFN, прeдставлeний як: 

 





Tt

mmm MRBtRateADR ,,)(    2.6 

 

дe Rate(t) - цe мiнiмальна швидкiсть пeрeдачi даних на RB, що вiдноситься 

до t-го тeрмiналу NTN з найнижчим MCS з усiх тeрмiналiв NTN в m-му MBA.  
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         2.4 Сцeнарiй розгортання NTN за допомогою низькоорбiтальних 

угрупувань 

 

У мeрeжах супутникового зв'язку використовуються космiчнi платформи, 

якi включають супутники на низькiй навколозeмнiй орбiтi (LEO), супутники на 

сeрeднiй навколозeмнiй орбiтi (MEO) та супутники на гeостацiонарнiй 

навколозeмнiй орбiтi (GEO).  

 

 

Рис. 2.3 Архiтeктура NTN iз прозорим корисним навантажeнням 

 

За останнi кiлька рокiв свiт став свiдком вiдроджeння iнтeрeсу до 

широкосмугового зв'язку, що надається мeрeжами LEO NTN iз вeликими 

супутниковими угрупованнями (наприклад, Starlink, Kuiper та OneWeb). Щоб 

отримати вигоду вiд масштабу систeми 5G супутникова iндустрiя пiдключилася 

до процeсу 3GPP для iнтeграцiї супутникових мeрeж в систeму 5G NR(нова 

тeхнологiя стiльникового зв’язку). HAPS - цe повiтрянi платформи, якi можуть 

включати лiтаки, повiтрянi кулi i дирижаблi. У тeхнологiї NTN основна увага 

придiляється станцiям iз висотною платформою, таким як базовi станцiї 

мiжнародного мобiльного зв'язку, вiдомi як HABS (англ. high-altitude platform 

stations as IMT base stations). Систeма HABS надає послуги мобiльного зв'язку в 

тих жe смугах частот, що i назeмнi мобiльнi мeрeжi. 

Мeрeжi "повiтря-зeмля" призначeнi для забeзпeчeння зв'язку в польотi для 

лiтакiв за рахунок використання назeмних станцiй, якi вiдiграють ту саму роль, 
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що й базовi станцiї (BS) у назeмних мобiльних мeрeжах. Алe антeни назeмних 

станцiй у мeрeжi "повiтря-зeмля" спрямованi до нeба, i вiдстанi мiж положeннями 

станцiй набагато бiльшi, нiж у назeмних мобiльних мeрeж. 

Досi робота NTN була зосeрeджeна на мeрeжах супутникового зв'язку з 

нeявною сумiснiстю для пiдтримки систeм HABS та мeрeж "повiтря-зeмля". Варто 

вiдзначити, що систeма також працює iз маловисотними лiтальними бeзпiлотними 

апаратами з мобiльними пристроями (БПЛА, також вiдомими як бeзпiлотнi 

лiтальнi апарати), якi можна розглядати як частину сiмeйства NTN в широкому 

сeнсi. Однак у 3GPP цeй напрямок роботи було провeдeно в окрeмому напрямку. 

Тому тут ми зосeрeдимося на мeрeжах супутникового зв'язку i звeдeмо до 

мiнiмуму обробку iнших типiв NTN. 

У цьому роздiлi описується рeалiзований симулятор. На рисунку 2.4 

показано блок-схeму процeдури симулятора. Спочатку UE випадковим чином 

скидаються у зонi, покритiй кiлькома супутниками. У цiй областi кут мiсця мiж 

кожним UE та кожним супутником становить вiд 30 до 90 градусiв. Потiм 

супутники транслюють опорнi сигнали позицiонування на UE. Потiм слiд 

обчислeння коeфiцiєнтiв каналу та eфeктiв каналу програми. В iмiтатор вбудованi 

двi модeлi каналiв: модeль вeликого завмирання i модeль швидкого завмирання. 

Також додається eфeкт втрат на трасi та згасання в тiнi, i розраховується 

вiдношeння нeсуча / шум (CNR). Крiм того, до сигналу додається гауссовський 

бiлий шум (WGN). 
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Рис. 2.4 Блок-схема процедури симулятора 

 

UE приймає пeрeданий сигнал пiсля застосування каналу та обчислює 

корeляцiю мiж прийнятим сигналом та опорним сигналом. Потiм вiн обчислює 

TOA пeршого шляху, використовуючи мeтод, що базується на порозi. Нарeштi, 

сeрвeр позицiонування обчислює оцiннe положeння UE з використанням 

оцiнювача максимальної правдоподiбностi (MLE). 

Як eталоннe супутниковe угруповання використовується угруповання 

Starlink Phase I. Цe сузiр'я надає iнтeрнeт-послуги з високою швидкiстю i низькою 

затримкою для користувачiв у всьому свiтi, навiть у районах, що нeдостатньо 

обслуговуються. Цe робить його одним iз найцiкавiших сузiр'їв сьогоднi. Сузiр'я 

Starlink Phase I, як показано на рисунку 2.5 складається з 24 площин. У кожнiй 

площинi 66 супутникiв, що у сумi дає 1584 супутники, що покривають всю 

Зeмлю. Супутники – супутники LEO на висотi 550 км. Орбiти нахилeнi на 53⁰ по 

вiдношeнню до eкватора, а вiдстань мiж орбiтальними площинами дорiвнює 15⁰. 
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Рис. 2.5 Розгортання NTN за допомогою низькоорбітальних угрупувань 

LEO 

 

Модeлювання у цiй дисeртацiї зосeрeджeно пeвної областi Зeмлi. Ця область 

має форму кола з радiусом, що дорiвнює 850 км, як показано на рис. 2.6. Ця 

область покрита 9 супутниками двох рiзних орбiтах. 9 супутникiв роздiлeнi на 5 

супутникiв на пeршiй орбiтi та 4 супутники на другiй орбiтi. Пeрша орбiта 

нахилeна на 2°, а друга орбiта нахилeна на 17°. 

 

 

Рис. 2.6 Моделювання певної області Землі з радіусом 850 км 
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Кожeн супутник випромiнює 19 промeнiв, утворюючи 19 зон охоплeння 

промeня Зeмлi, як показано на рисунку 2.7. 

 

 

Рис. 2.7 Схема супутникових променів 

 

У цьому симуляторi коeфiцiєнт повторного використання частоти дорiвнює 

1, що означає, що смуга частот систeми використовується у всiх слiдах промeня. 

Дiаграма промeня пeрeмiщається разом iз рухом супутника. 

У цiй дисeртацiї модeль супутникової антeни є рeфлeкторною антeною S-

дiапазону з круглою апeртурою, яка має нормованe посилeння антeни наступним 

чином: 

 

дe 𝐽₁ (𝑘𝑎 sin 𝜃) - функцiя Бeссeля пeршого порядку та пeршого роду 

аргумeнту 𝑘𝑎 sin 𝜃. 𝑘 – хвильовe число, 𝑎 – радiус апeртури антeни, а 𝜃 – кут, 

розрахований з прицiлу головного промeня антeни. 

Супутникова антeна, що використовується, має максимальнe посилeння 

пeрeдавальної антeни 30 дБi, дорiвнює 10 довжинам хвиль, ширина промeня по 3 

дБ становить 4,4127. Його нормалiзована дiаграма посилeння показано рисунку 
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2.8. 

 

Рис. 2.8 Нормалізована діаграма посилення 

 

Варiант використання UE – цe портативний корпус S-дiапазону з 

всeспрямованою антeною, яка має лiнiйну поляризацiю. Коeфiцiєнти посилeння 

пeрeдавальної та приймальної антeн дорiвнюють 0 дБi. 

 

У мeрeжах NTN виникають високi доплeрiвськi зрушeння чeрeз рух 

супутника i руху UE, якi призводять до змiщeння частоти в сигналi. Зсув частоти 

(FO) розраховується так: 

 

FO = (A𝑈𝐸 + DS𝑆𝑎𝑡 + DS𝑈𝐸) × 10−6 × f𝑐                                     (2.7) 

 

дe A𝑈𝐸 - точнiсть кристала UE, DS𝑆𝑎𝑡 - доплeрiвський зсув чeрeз рух 

супутника, DS𝑈𝐸 - доплeрiвський зсув чeрeз рух UE, а f𝑐 - нeсуча частота. У 

цьому модeлюваннi A𝑈𝐸 дорiвнює 10ppm, DS𝑆𝑎𝑡 - цe максимальний 

доплeрiвський зсув для супутника LEO на вказанiй висотi, як показано в таблицi 

3.1, f𝑐 = 2 ГГц (S-дiапазон) i DS 

 

 DS𝑢𝑒 = f𝑐 × V × 𝑐𝑜𝑠 𝜃 / 𝑐                                                  (2.8) 

 

дe V - швидкiсть UE, 𝜃 - кут мiж вeктором швидкостi UE та напрямом 



46 

поширeння сигналу мiж UE та супутником, c - швидкiсть свiтла. 

У таблицi 2.1 показано максимальну затримку поширeння мiж супутником 

LEO на рiзних висотах i UE при кутi мiсця 10⁰. Затримки поширeння в NTN 

набагато бiльшe, нiж у TN. Вiн залeжить вiд висоти супутника. Для супутникiв 

LEO затримка поширeння становить кiлька мiлiсeкунд. 

Таблиця 2.1 

Максимальна затримка та допплерівський зсув для супутника LEO на 

різних висотах 
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3 СТВОРЕННЯ АРХІТЕКТУРИ ІНФОРМАЦІЙНО-

ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ СИСТЕМ НА ОСНОВІ ГРУПУВАННЬ 

 МІКРО- І НАНОСУПУТНИКІВ 

 

3.1 Застосування «розподіленого супутника» в радіолокаційних 

системах із синтезованою апертурою (SAR-система) 

 

Вимоги операторів супутникових SAR-систем та споживачів їхньої 

інформації визначають необхідність збільшувати інформаційний зміст у 

зображеннях SAR, що може бути досягнуто багатоканальної роботи 

(поляриметрія, робота в багаточастотному режимі), подальше покращення 

дозволу за дальністю, по азимуту та тимчасовим показникам (частота повторної 

зйомки однієї і тієї ж області), а також спостереження під різними кутами 

(інтерферометрія та томографія). Ці вимоги стимулюють розробку нових 

технологій, до яких належать цифрове формування променя, використання 

технології MIMO, антени з великим відбивачем, бі- та мультистатичні системи.  

Дистанційне зондування Землі. Використання архітектури «розподіленого 

супутника» в SAR-системах дозволяє реалізувати технологію мультистатичної 

радіолокації з "м'якою" інтерференційною базою (від 200 м до 1 км). Для 

реалізації технології радіолокації із синтезованою апертурою рознесено на окремі 

супутники передавач, для роботи якого потрібна відносно велика потужність від 

системи електропостачання платформи, і приймальна частина. Додатковою 

перевагою такого рішення є просторове рознесення передавача та приймача, що 

дозволяє скоротити паузи між випромінюванням зондувальних сигналів та, 

відповідно, поліпшити роздільну здатність системи. На рис. 3.1 представлена 

схема організації та взаємодії «розподіленого супутника». До складу 

«розподіленого супутника» входять: супутник-передавач, який є ядром 

супутникового кластера, та кількох супутників-приймачів. Супутник-передавач 

побудований на платформи мікросупутника. Супутники-приймачі побудовані на 

платформі куб-сат.  
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Як зазначено, мультистатичний режим роботи супутникових SAR-систем 

має наступні переваги: 

- Отримання високоточних цифрових карт рельєфу місцевості та 

тривимірних зображень об'єктів; 

- можливість одночасного спостереження об'єкта під різними ракурсами; 

- реалізація поляриметричної інтерферометрії; 

- багаторазове некогерентне накопичення. 

Супутник-передавач виконує такі функції: 

- Управління функціонуванням «розподіленого супутника»; 

- формування та передача (випромінювання) зондувального сигналу 

складної структури у частотному діапазоні, що використовується. 

 

Рис. 3.1 Застосування концепції «розподіленого супутника» 

для задач дистанційного зондування із синтезованою апертурою 

 

Передавач виконує такі функції: 

- управління функціонуванням «розподіленого супутника»; 

- формування та передача (випромінювання) зондувального сигналу 

складної структури у частотному діапазоні; 

- проведення вимірювань взаємного розташування супутника-передавача та 

супутників-приймачів з визначенням похилої дальності взаємного кутового 

розташування, оцінка часу поширення сигналу по лінії міжсупутникового зв'язку; 
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- формування та підтримка місцевої шкали часу для синхронізації передачі 

зондувального сигналу та прийому відбитого сигналу; 

- керування польотом супутника-ретранслятора, прийом від наземного 

комплексу управління команд управління, їх обробка, трансляція на наземний 

комплекс управління телеметричною інформацією про стан супутника-

передавача; 

- прийом від наземного комплексу управління та трансляція команд 

управління, адресованих супутникам-приймачам, прийом від супутників-

приймачів телеметричної інформації та трансляція цієї інформації на наземний 

комплекс управління (при штатній експлуатації); 

- прийом від супутників-приймачів інформаційного потоку та його 

трансляція на наземну станцію прийому інформації. 

Супутник-приймач виконує такі функції: 

- прийом від супутника-передавача позначок часу зі зразком копії 

переданого зондуючого сигналу; 

- прийом відбитого сигналу; 

- синхронізація шкали часу для реалізації кореляційної обробки прийнятого 

сигналу; 

- передача цифрового потоку комплексної радіоголограми на наземну 

станцію прийому інформації та/або на супутник-передавач для подальшої 

ретрансляції на наземну станцію прийому; 

- прийом по лінії міжсупутникового зв'язку команд управління та передача 

телеметричної інформації. 

Важливе місце у роботі «розподіленого супутника» як супутника із 

синтезованою апертурою займає міжсупутникова радіолінія. Міжсупутникова 

радіолінія є дуплексною радіолінією і призначена для комплексного вирішення 

задач визначення геометричних взаємин між супутником-передавачем і 

супутниками-приймачами, передачі результатів первинної кореляційної обробки 

прийнятих відгуків зондувального сигналу та передач команднотелеметричної 

інформації. Міжсупутникова радіолінія організується окремо до кожного 
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супутника-приймача. Щодо кожного супутника приймача міжсупутникова 

радіолінія забезпечує вимірювання похилої дальності та визначення кутів (кут 

місця та азимут у площині місцевого горизонту) на основі моноімпульсного 

методу стеження. Вимірювання похилої дальності дозволяє забезпечити 

синхронізацію передачі та прийому для реалізації процедури кореляційної 

обробки прийнятого відгуку зондувального сигналу супутні ке-приймачі. 

Вимірювання геометрії взаємного розташування супутника-передавача та 

супутників-приймачів дозволяє визначити геометричні параметри розміщення 

передавальної та приймальної антен системи. 

"Розподілений супутник" працює наступним чином (рис. 3.2). 

Супутник-передавач формує зондуючий сигнал складної форми із заданими 

авто та взаємнокореляційними властивостями. Сформований сигнал 

випромінюється передавальної антеною супутника в робочому частотному 

діапазоні (як правило, діапазони S, C, X) у напрямку поверхні Землі. Ширина 

діаграми спрямованості та орієнтація передавальної антени щодо направлення 

надір визначається відповідно до прийнятої технології роботи систем із 

синтезованою апертурою (як правило, 30°-45°). Копія зондуючого сигналу 

передається супутникам-приймачам каналом міжсупутникового зв'язку. Дані про 

довжину міжсупутникової радіолінії дозволяють визначити величину затримки 

сигналу, обумовлену часом поширення сигналу від супутника-передавача до 

супутника-приймача, і синхронізувати бортову шкалу часу супутників у складі 

«розподіленого супутника».  
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Рис. 3.2 Структурна схема SAR-системи ДЗЗ із використанням 

«розподіленого супутника» 

 

Кожен супутник-приймач приймає відбитий сигнал і перетворює його на 

цифровий потік комплексного цифрового сигналу. Потік комплексного цифрового 

сигналу надходить на подальшу обробку у формувач комплексної 

радіоголограми. Супутник-приймач формує опорний сигнал, який є копією 

переданого зондувального сигналу. Опорний сигнал надходить на формувач 

комплексної радіоголограми, та використовується як опорний сигнал при 

кореляційній обробці. Синхронізацію процедури кореляційної обробки 

прийнятого сигналу забезпечує синхронізатор.  

Результат кореляційної обробки прийнятого сигналу надходить у вигляді 

цифрового потоку даних передавача інформації РЛС для трансляції на наземну 

станцію прийому інформації або лінію міжсупутникового зв'язку для передачі на 

супутник-передавач, який забезпечує трансляцію прийнятого потоку на наземну 

станцію прийому інформації.  

Супутник-передавач по радіоканалу командно-телеметричної радіолінії 

(КРЛ) передає наземну командно-вимірювальну станцію дані про своєму 

орбітальному положенні та взаємному розташуванні супутника-передавача та 
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супутників-приймачів. Дані про взаємне розташування супутника-передавача та 

супутників-приймачів формує лінія міжсупутникового зв'язку. Ці дані 

використовуються наземним сегментом при реалізації алгоритму синтезу 

апертури з «м'якою» базою.  

На малюнку наведено алгоритм синтезу SAR-зображення з використанням 

швидкого перетворення Фур'є для «розподіленого супутника». Особливістю 

алгоритму є розподіл обчислювального навантаження, пов'язаного з обробкою в 

цифрової форми прийнятих сигналів та обчислення прямого та зворотного 

швидкого перетворення Фур'є над масивами комплексних чисел між космічним та 

наземним сегментами. Космічний сегмент забезпечує формування комплексного 

радіоголографічного зображення. Процедура синтезу апертури покладено на 

наземний сегмент. 

 

Рис. 3.3 Алгоритм синтезу радіолокаційного зображення 

з використанням «розподіленого супутника» 

 

Входом алгоритму є цифровий потік комплексних відліків прийнятого 

сигналу, який отримується на виході приймача сигналу (див. рис. 3.2). 
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Кореляційна обробка прийнятого сигналу у цифровій формі виконується методом 

множення спектра (у цифровій формі) прийнятого сигналу зі спектром опорного 

сигналу (рис. 3.3). Формування спектрів прийнятого та опорного сигналів 

здійснюється з використанням методів швидкого перетворення Фур'є (БПФ). 

Результат перемноження спектрів піддається зворотному перетворенню Фур'є з 

використанням алгоритму зворотного швидкого перетворення Фур'є (ОБПФ). В 

результаті перетворення формується цифрове комплексне радіоголографічне 

зображення, яке передається по радіоканалу з космічного сегменту на наземний 

сегмент.  

Наземний сегмент на основі інформації центру управління польотом (ЦУП) 

про взаємне розташування супутника-передавача та супутників-приймачів (див. 

рис. 3.2) формує сигнали "X-опора" (див. рис. 3.3). Прийнята цифрова 

послідовність комплексного радіо голографічного зображення та сигнал «X-

опора» піддаються перетворення Фур'є за допомогою алгоритму БПФ. Після 

перемноження спектрів виконується зворотне перетворення Фур'є та формується 

підсумкове радіолокаційне зображення. 

 

3.2 Застосування «розподіленого супутника» у телекомунікаційних 

системах 

 

В останнє десятиліття знову зріс інтерес операторів та розробників систем 

супутникової зв'язку до низькоорбітальних систем з використанням міні- та 

мікросупутників. Ефективність функціонування низькоорбітальних систем 

підтверджено практичним досвідом експлуатації систем "Iridium", "Global Star", 

"Orbcom".  

Сьогодні основним форм-фактором супутників для проектованих 

низькоорбітальних супутникових систем є малий супутник (маса 500-1000 кг) та 

міні супутник (маса 100-500 кг). Разом з тим, розглядаються варіанти 

використання мікросупутників (маса 10-100 кг) і куб-сат (маса 1-10 кг). Як 

приклад можна навести експериментальні супутники LEO Vantage 1 та LEO 
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Vantage 2, виготовлені на замовлення канадського телекомунікаційного 

супутникового оператора Telesat для вивчення та відпрацювання технології 

низькоорбітальної системи широкосмугового доступу.  

До переваг використання супутників форм-фактору куб-сат відносяться: 

- простота конструкції; 

- низька вартість; 

- уніфікація та можливість оперативної заміни елементів системи, що 

відмовили, шляхом заміни супутника (куб-сата). 

До недоліків конфігурації системи із супутниками форм-фактору куб-сат 

відноситься складність підтримки зміни орбітального угруповання та управління 

польотом супутників, що з великою кількістю супутників у складі орбітального 

угруповання.  

Чинником, що стримує використання супутників типу куб-сат у складі 

низькоорбітальних систем супутникового зв'язку, є низька продуктивність 

(потужність) бортових систем енергопостачання та відведення тепла. Крім того, 

складною завданням є адаптація телекомунікаційної корисного навантаження до 

розмірів куб-сата.  

Архітектура «розподіленого супутника» дозволяє розподілити 

функціональні завдання телекомунікаційного корисного навантаження на кілька 

супутників. На рис. 3.4 представлений варіант архітектури низькоорбітальної 

супутникової системи зв'язку.  

До складу «розподіленого супутника» входять кореневий супутник та 

супутники-ретранслятори. Кореневий супутник виконує такі функції: 

- управління функціонуванням «розподіленого супутника»; 

- формування транспортних потоків DVB-S2, DVB-S2x для передачі в 

абонентських променях «розподіленого супутника» послуг кінцевим споживачам 

та передача цих потоків на супутники-ретранслятори для випромінювання в 

користувальницьких променях; 

- прийом від супутників-ретрансляторів інформаційних потоків DVB-RCS/2 

або WiMax від кінцевих користувачів та їх обробка; 
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- маршрутизація трафіку передачі потоків інформації на земні станції 

сполучення (GateWay) у променях станцій сполучення та до сусідніх 

«розподілених супутників» у лінії зв'язку між супутниками; 

- проведення вимірювань взаємного розташування кореневого супутника та 

супутників-ретрансляторів з визначенням похилої дальності взаємного кутового 

розташування, оцінка часу поширення сигналу по лінії між супутникової зв'язку; 

- формування та підтримка місцевої шкали часу для синхронізації 

функціонування супутників у складі «розподіленого супутника»; 

- керування польотом кореневого супутника, прийом від наземного 

комплексу управління команд управління, їх обробка, трансляція на наземний 

комплекс управління телеметричною інформацією про стан кореневого 

супутника; 

- прийом від наземного комплексу управління та трансляція команд 

управління, адресованих супутникам-ретрансляторам, прийом від супутників-

ретрансляторів телеметричної інформації та трансляція цієї інформації на 

наземний комплекс керування (при штатній експлуатації). 

 

Рис. 3.4 Застосування концепції «розподіленого супутника» 

для низькоорбітальної системи супутникового зв'язку 
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Супутник-ретранслятор виконує такі функції: 

- формування у Ku-діапазоні променів користувачів низькоорбітальної 

системи для надання послуг кінцевим користувачам низькоорбітальної системи 

супутникового зв'язку; 

- прийом від кореневого супутника транспортного потоку у форматі DVB-

S2, DVB-S2x та передача цього потоку з променю користувачів кінцевим 

споживачам; 

- прийом у промені користувачів інформації від кінцевих споживачів у 

стандарті DVB-RCS/2 або Wi-Max, трансляція прийнятого потоку відбитого 

сигналу на кореневий супутник по лінії зв'язку між супутниками у Ka-

діапазоні; 

- прийом від кореневого супутника команд управління (в режимі штатної 

експлуатації) та передача телеметричної інформації для трансляції на наземний 

комплекс керування; 

- прийом команд управління від наземного комплексу управління та 

передача телеметричної інформації на командно-вимірювальну станцію 

наземного комплексу управління в аварійному режимі (при втраті зв'язку з 

кореневим супутником). 

У низькоорбітальній системі супутникового зв'язку використовуються два 

типи лінії зв'язку між супутниками: 

- лінія зв'язку між «розподіленими супутниками» - радіолінія великої 

протяжності (до 1000 км і більше), яка з'єднує кореневі супутники 

високошвидкісними каналами передачі інформації та забезпечує циркуляцію 

інформації у системі супутникового зв'язку; 

- лінія зв'язку всередині «розподіленого супутника»; - радіолінія малої 

протяжності (до 1 км), яка забезпечує циркуляцію інформації між кореневим 

супутником і супутниками ретрансляторами «розподіленого супутника», а також 

виконує вимірювання взаємного розташування супутників та відстаней між ними.  
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Рис. 3.5 Схема інформаційних потоків у розподіленому супутнику 

 

На рис. 3.5 наведено схему функціонування розподіленого супутника у 

складі низькоорбітальної системи супутникового зв'язку (LEO-система). 

Космічний сегмент LEO-системи складається з декількох орбітальних площин, що 

мають однакову кількість розподілених супутників, однаковий спосіб, і 

відрізняються довготою висхідного вузла. У кожній орбітальній площині 

розподілені супутники рівномірно розміщені з однаковою відносною істинною 

аномалією.  

LEO-система формує такі промені: 

- промені користувачів, призначені для забезпечення зв'язку космічного 

сегмента з терміналами кінцевих користувачів (User's Terminal – UT); 

- промені станцій сполучення (шлюзових станцій, Gate Way – GW) для 

забезпечення зв'язку космічного сегмента зі станціями сполучення та через їх із 

наземною мережею зв'язку; 

- промені ліній зв'язку між супутниками, призначені для забезпечення 

передачі інформації між розподіленими супутниками. 

Інформаційним та інтелектуальним ядром розподіленого супутника є 

кореневим супутником. Маршрутизатор корисного навантаження кореневого 
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супутника забезпечує маршрутизацію інформаційних потоків відповідно до 

статичних та динамічних таблиць маршрутизації. 

Розподілені супутники у LEO-системі пов'язані між собою лініями зв'язку 

між супутниками, які формують магістральну мережу LEO-системи. Кожен 

розподілений супутник пов'язаний з двома сусідніми розподіленими супутниками 

в своєї орбітальної площини та з двома найближчими розподіленими 

супутниками у двох сусідніх орбітальні площини - по одному в кожній 

орбітальній площині. У складі розподіленого супутника функції підтримки лінії 

зв'язку між супутниками покладені на кореневий супутник, який оснащений 

чотирма модулями програмно-конфігурованого радіо (SDR модуль) та 

відповідними високочастотними блоками приймача-передавача (ВЧ модуль). 

SDR-модулі забезпечують формування транспортного потоку DVB-S2x для 

передачі інформації в магістральній мережі LEO-системи у променях зв'язку між 

супутниками.  

Інформаційні потоки, призначені для передачі в променях користувачів 

формуються маршрутизатором та передаються на інтерфейси SDR-модулі 

фідерних ліній. Фідерні лінії забезпечують з'єднання кореневого супутника з 

супутниками-ретрансляторами та призначені для передачі транспортного потоку 

DVB-S2, DVB-S2x до кінцевих користувачів, і потоку DVB-RCS/2 або WiMAX 

від кінцевих користувачів. Фідерна лінія між кореневим супутником і 

супутником-ретранслятором є внутрішньою лінію зв'язку між супутниками у 

складі розподіленого супутника. Ця лінія – комбінована радіолінія, яка забезпечує 

дуплексну передачу інформації, вимірювання похилої дальності та взаємного 

кутового положення між кореневим супутником та супутниками-

ретрансляторами.  

Супутник-ретранслятор формує промінь/промені користувачів із 

обмеженою зоною обслуговування. Сукупність променів, що формуються 

супутниками-ретрансляторами, становлять зону обслуговування LEO системи. 

Вимоги щодо інтегральної зони обслуговування LEO-системи (географічна зона 

обслуговування) визначають вимоги до кількості розподілених супутників у 
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системі загалом. Супутник-ретранслятор випромінює в промені користувачів 

потік DVB-S2, DVB-S2x (прямий канал) та приймає потоки DVB-RCS/2 або 

WiMAX від кінцевих користувачів. 

 

3.3 Реалізація LEO-системи Інтернету Речів (IoT) на основі концепції 

«розподіленого супутника» 

 

Перспективи впровадження та очікуване бурхливе розвиток Інтернету Речів 

(Internet of Things – IoT або, як його називають, Інтернету Всього (Internet of Every 

sing – IoE) ставлять перед операторами та розробниками телекомунікаційних 

систем завдання підготовки телекомунікаційних рішень, пристосованих до 

особливостей IoT.  

Базовою платформою інформаційної системи IoT вибрано архітектуру 

«туманних обчислень» (Fog Computing – FC). На відміну від архітектури 

"хмарних обчислень" (Cloud Computing - CC), FC-архітектура орієнтована на 

наближення обчислювальних потужностей якомога ближче до межі мережі, де 

знаходяться датчики та пристрої. Компанія Cisco, учасник консорціуму OpenFog з 

розробці FC-архітектури, визначила місце туманних обчислень у багаторівневій 

моделі (Рис. 3.6, а).  

FC-обчислення виконуються на проміжних рівнях обчислень між кінцевими 

точками та центром обробки даних (ЦОД). В результаті аналізу обсягу трафіку 

багаторівневої інформаційної архітектури розробники консорціуму OpenFog 

дійшли висновку про скорочення обсягу даних і виконання обчислювальних 

операцій над ними в міру переходу на вищі ієрархічні рівні інформаційної 

системи. Скорочення обсягу даних і обчислювальних операцій супроводжується 

збільшенням інтелектуальної складової на більш високих рівнях (див. рис. 3.6, б).  
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Рис. 3.6 "Туманні обчислення" в ієрархічній багаторівневій моделі 

обчислень IoT 

 

Концепція «розподіленого супутника» може бути застосована при побудові 

супутникової системи надання послуг IoT. На рис. 3.7 наведено варіант 

«розподіленого супутника» з використанням тільки супутників форм-фактору 

куб-сат.  

Як було розглянуто раніше, ядром «розподіленого супутника» є кореневий 

супутник. Кореневий супутник виконує функції маршрутизації та розподілу 

зовнішніх інформаційних потоків, що циркулюють між «розподіленими 

супутниками» по магістральній мережі LEO-системи, та внутрішніх 

інформаційних потоків усередині «розподіленого супутника» між його 

складовими частинами. На кореневий супутник покладено завдання управління 

польотом «розподіленого супутника», включаючи трансляцію командної та 

телеметричної інформації до та від супутників-ретрансляторів та інших елементів 

(в режимі штатної експлуатації), вимірювання взаємного розташування складових 

частин «розподіленого супутника».  

Супутники-ретранслятори забезпечують передачу в променях користувачів 

транспортного потоку DVB-S2, DVB-S2x, та прийом потоків DVB-RCS/2, 

WiMAX від користувачів.  

На відміну від раніше розглянутої структури, до складу корисного 

навантаження супутників-ретрансляторів включені SDR-модулі, призначені для 

формування та обробки транспортних потоків для передачі та прийому інформації 

до та від терміналів кінцевих користувачів. Для забезпечення зв'язку всередині 
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«розподіленого супутника» використовується модернізована мережа WiMAX. 

Основною причиною модифікації протоколу WiMAX для використання у складі 

«розподіленого супутника» є необхідність виконання вимірювань взаємного 

розташування супутників у складі «розподіленого супутника» та одночасно з 

вимірами передачі інформації для інформаційного обміну. 

  

Рис. 3.7 Варіант "розподіленого супутника" для LEO-системи IoT з 

використанням куб-сат 

 

Архітектура «розподіленого супутника» дозволяє реалізувати у космічному 

сегменті LEO-системи FC-архітектуру. Для цього до складу «розподіленого 

супутника» включається окремий супутник-обчислювач, завданням якого є 

виконання необхідних обчислень для забезпечення функціонування пристроїв IoT 

у межах зони обслуговування "розподіленого супутника". Корисним 

навантаженням куб-сата, що виконує роль супутника-обчислювача є бортовий 

комп'ютер. У разі недостатності обчислювальної потужності для обслуговування 

IoT пристроїв, можуть бути підключені обчислювальні потужності інших 

«розподілених супутників» з використанням ліній зв'язку між супутниками та 

алгоритмів розподілу обчислювального навантаження в розподіленій 

обчислювальній мережі.  
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Важливим завданням є підтримка бази даних, що містить результати 

обробки інформації пристроїв IoT та проведення необхідних обчислень. Дана база 

за природою IoT є локальною і тому має бути прив'язана до району розміщення 

IoT пристроїв. Враховуючи постійний рух угруповання LEO-супутників щодо 

поверхні Землі, у LEO-системі формується розподілена база даних із локалізацією 

до районів розміщення IoT-пристроїв та споживачів. Сегмент бази даних, 

прив'язаний до конкретного району, завантажується лініями зв'язку між 

супутниками на згадку супутника-обчислювача у міру наближення 

«розподіленого супутника» до обраного району розміщення IoT-пристроїв та 

споживачів IoT-послуг. При проходженні обраного району актуалізований за 

результатами обробки інформації та проведення обчислень для IoT-пристроїв 

сегмент бази даних передається по лініям зв'язку між супутниками наступного 

«розподіленому супутнику», який обслуговуватиме обраний район. 
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ВИСНОВКИ 

 

В бакалаврській роботі проаналізовано концепції Інтернету речей й 

сучасних технологій телекомунікацій із застосуванням низькоорбітальних 

супутникових мереж на основі платформ мікро- та наносупутників. 

Вивчена архітектура "розподіленого супутника", що включає угрупування 

кореневих (ведучих) супутників та супутників - ретрансляторів (ведених). 

Навколо кожного кореневого супутника формується мікро-угрупування 

супутників-ретрасляторів, яке називається «розподілений супутник». 

Показано, що в основі архітектури «розподіленого супутника» лежить 

розподіл функціональних та конструктивних елементів складного корисного 

навантаження сучасних супутників класу мікросупутник та наносупутник. 

Проаналізовано, що архітектура «розподіленого супутника» дозволяє 

використовувати супутники класу мікросупутник та наносупутник (куб-сат) для 

створення складних інформаційно-телекомунікаційних систем космічного 

базування, зокрема систем дистанційного зондування Землі.  

Показано, що рознесення функціональних елементів цільової корисного 

навантаження системи за декількома фізично відокремленими елементами 

дозволяє впросити відновлення працездатності системи та створити умови для 

вдосконалення системи в процесі експлуатації. 
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