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РЕФЕРАТ  

 

ТЕХНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ НИЗКООРБИТАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ СПУТНИКОВОЙ 

СВЯЗИ ORBCOMM 

В работе рассматривается общая структура системы спутниковой связи Orbcomm, 

отдельные её элементы, их характеристики и устройство. Представлены вероятностно – 

временные характеристики связи для некоторых регионов присутствия системы. Изучены 

методы многостанционного и множественного доступа в системе, частотные планы и 

количество каналов связи в восходящей, нисходящей и фидерной линиях связи. Подробно 

рассматривается кадровая структура абонентских каналов и фидерной линии, описаны типы 

кадров в абонентских каналах и фидерной линии, а также и их параметры.  

Немало внимания уделяется рассмотрению процессов установления связи и передачи 

данных между отдельными элементами системы. Рассмотрена роль каждого элемента 

системы и его значение для обеспечения выполнения стоящих перед системой задач в 

целом. 

Представлено краткое описание отечественной перспективной многофункциональной 

системы персональной спутниковой связи «Гонец Д1М». Рассматривается концепция её 

возможного развития, в результате реализации которой в будущем смогут обслуживаться 

удаленные системы межмашинного взаимодействия и «интернета вещей».  
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Список сокращений  

NCC (Network control center) – Центр управления сетью; 

GCC (Gateway control center) – Центр управления шлюзом; 

GES (Gateway Earth Station) – Земная станция; 

GPS (Global Positioning System) – Система глобального позиционирования; 

UHF (Ultrahigh Frequency) – Ультравысокая частота; 

SDPSK (Symmetrical Differential Phase – Shift Keying) – симметричная 

дифференциальная фазовая модуляция; 

OQPSK (Offset Quadrature Phase – Shift Keying) – Офсетная квадратурная фазовая 

модуляция; 

GSS (Gateway Switching System) – Система коммутации сообщений; 

NMS (Network Management System) – Система управления сетью; 

OCCNet (Organization Control Center Network) – Сеть контроля и управления шлюза; 

LAN (Local Area Network) – Локальная вычислительная сеть; 

WAN (Wide Area Network) – Глобальная вычислительная сеть; 

SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) – Простой протокол передачи почты; 

OMG (Orbcomm Message Gateway) – Шлюз сообщений системы Orbcomm; 

ITU (International Telecommunication Union) – Международный союз электросвязи; 

OMS (Orbcomm Message System) – Коммутатор сообщений Orbcomm; 

FDDI (Fiber Distributed Data Interface) – Волоконно-оптический интерфейс передачи 

данных; 

IP (Internet Protocol) – Межсетевой протокол; 

MPLS (Multiprotocol Label Switching) – Многопротокольная коммутация по меткам; 

TCP (Transmission Control Protocol) – Протокол управления передачей; 

VSAN (Virtual Storage Area Network) – Виртуальная сеть хранения данных; 

ISP (Internet Service Provider) – Интернет-провайдер; 
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MDC (Message Distribution Center) – Центр распределения сообщений; 

FRAD (Frame Relay Access Device) – Устройство доступа к сетям с ретрансляцией 

кадров; 

GMSS (Gateway Message Switching System) – Система коммутации сообщений шлюза; 

SNMP (Simple Network Management Protocol) – Простой протокол сетевого 

управления; 

ISDN (Integrated Services Digital Network) – Цифровая сеть с интеграцией служб; 

CSU/DSU (Channel Service Unit/Data Service Unit) – Пассивное оборудование, 

применяемое для соединения линий связи, разветвления сигнала, а также разъёмы для 

подключения к устройству; 

UDP (User Datagram Protocol) – Протокол пользовательских датаграмм; 

VHF (Very High Frequency) – Очень высокая частота; 

HDLC (High-Level Data Link Control) – Бит-ориентированный протокол канального 

уровня сетевой модели OSI; 

TDMA (Time Division Multiple Access) - Множественный доступ с разделением по 

времени; 

FDMA (Frequency Division Multiple Access) - множественный доступ с разделением 

каналов по частоте; 

АТ – Абонентский терминал; 

СР – Спутник–ретранслятор; 

ЗС – Земная станция; 

ЭИИМ – Эффективная изотропно излучаемая мощность; 

TфОП – Телефонная сеть общего пользования; 

МСЭ – межсетевой экран; 

МШУ – Малошумящий усилитель; 

УМ – Усилитель мощности; 

РРЛ – Радиорелейная связь; 

KA – Космический аппарат; 
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МСПСС – Многофункциональная система персональной спутниковой связи; 

КК – Космический комплекс; 

ОГ – Орбитальная группировка; 

КИУ – Космический информационный узел; 

НСП – Наземные средства пользователей;  

РС – Региональная станция; 

ЦУСК – Центр управления связным комплексом системы; 

АИС – Автоматическая идентификационная система; 

ВЗН – Воздушно–зависимое наблюдение; 

БОЗ ОКП – Ближняя операционная зона околоземного космического пространства; 

ГКНИС – Глобальная космическая низкоорбитальная информационная система;  
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Введение  

Актуальность темы работы. В 1999 году Кэвином Эштоном были сформулированы 

концепция и термин «интернет вещей». Концепция сформулирована как осмысление 

перспектив широкого применения средств радиочастотной идентификации для 

взаимодействия физических объектов между собой и с внешним окружением. Сейчас 

наполнение концепции «интернета вещей» многообразным технологическим содержанием и 

внедрение практических решений для её реализации начиная с 2010-х годов считается 

восходящим трендом в информационных технологиях, прежде всего, благодаря 

повсеместному распространению беспроводных сетей, появлению облачных вычислений, 

развитию технологий межмашинного взаимодействия, началу активного перехода на IPv6 и 

освоению программно-конфигурируемых сетей. Основная идея и суть концепции состоят в 

том, что Интернет стал уже не просто глобальной сетью для людей, позволяющей общаться 

друг с другом посредством компьютеров, но также Интернет теперь является платформой 

для устройств, позволяющей им общаться в электронном виде с окружающим миром и 

между собой.  

              На данный момент на нашей планете намного больше вещей, чем людей, эксперты 

называют самые разные цифры, оценивая число объектов, которые могут быть частью 

интернета вещей. Например, по оценкам Internet Business Solutions Group, стратегического 

отдела компании Cisco, число подключенных к интернету устройств к 2015 году достигло 

25 миллиардов, а к 2020 году – 50 миллиардов. К таким вещам относятся устройства 

подвижной связи, парковочные счетчики, термостаты, кардиомониторы, автопокрышки, 

дороги, автомобили, полки супермаркетов и др. В своем потенциале эти устройства могут 

быть применимы для решения различных практических задач, больших и маленьких, а также 

в открытых новыми технологиями стратегических принципах. В ходе исследования 

концепции "интернет всего", проведенного компанией Cisco, была разработана 

экономическая модель формирования к 2022 году оцениваемого в 14,4 триллиона долларов 

США рынка, предполагающего объединение в сеть практически всего.  

Ряд указанных статистических данных был представлен на сессии "Потребность 

в большем количестве IP-адресов", проведенной в рамках Глобального симпозиума для 

регуляторных органов в Варшаве (Польша) в июле 2013 года. Развертывание протокола IPv6 

было определено решающим условием воплощения интернета вещей в жизнь.  

https://ru.wikipedia.org/wiki/RFID
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D1%81%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%81%D0%B5%D1%82%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%B2%D1%8B%D1%87%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D0%B6%D0%BC%D0%B0%D1%88%D0%B8%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%B2%D0%B7%D0%B0%D0%B8%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/IPv6
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%BD%D0%BE-%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%84%D0%B8%D0%B3%D1%83%D1%80%D0%B8%D1%80%D1%83%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B5%D1%82%D1%8C
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При реализации всех возможностей «интернета вещей» далеко не все устройства, 

выполняющие различные функции, могут находится в районах с развитой информационной 

инфраструктурой и с большим количеством возможностей для подключения к различным 

каналам связи. Многие будут находятся достаточно далеко от обычных сетей и источников 

питания. Примером может послужить Invisible Tracck  (невидимый Трак) - представляет 

собой небольшое устройство, которое незаметно размещается на деревьях в охраняемых 

лесных районах, чтобы помочь в борьбе с незаконной вырубкой лесов. Данные устройства, 

уведомляют власти, когда незаконно заготовленные деревья проходят в зоне действия 

мобильной связи. Сотрудники правоохранительных органов затем могут найти 

производственные площадки и остановить эту деятельность в более полном масштабе, 

нежели просто оштрафовав за незаконную вырубку.  

               Сети невидимых Траков в настоящее время развернуты в амазонских лесах в 

Бразилии, которые теряли в среднем по 3 460 000 гектаров девственных лесов каждый год в 

период с 2000 по 2005 года. Многие незаконные действия по вырубке лесов прошли 

незамеченными, так как частоты спутникового диапазона и радиочастоты часто слишком 

слабые в отдаленных районах.  

Другой пример реализован в Австралии. Там интегрированная система морских 

наблюдений представляет собой сеть датчиков вдоль Большого Барьерного рифа, которая 

позволяет собирать данные для исследователей, изучающих влияние океанических условий 

на морские экосистемы и изменения климата. Буйки, оснащенные датчиками, собирают 

биологические, физические и химические данные. Данные передаются на базовую станцию 

за счет использования различных беспроводных технологий. Система была развернута в 

2010 года в семи различных местах вдоль Большого Барьерного рифа и собрала данные для 

исследования движения рыб, биоразнообразия и повреждений коралловых рифов. 

Не вызывает сомнений тот факт, что подобные проекты могут быть успешно 

реализованы в нашей стране, например, в сфере природоохранной деятельности, а также для 

предупреждения стихийных бедствий.  

Именно с целью обзора возможной будущей концепции развития перспективной 

спутниковой системы связи «Гонец Д1М», одной из задач который может быть 

обслуживание (предоставление канала связи) подобных удаленных систем межмашинного 

взаимодействия, проведен анализ аналогичной действующей системы низкоорбитальной 

спутниковой связи «Orbcomm». 
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Объектом работы является ныне существующая система низкоорбитальной 

спутниковой связи Orbcomm.   

Целью работы является обзор возможной будущей концепции развития 

отечественной системы спутниковой связи «Гонец Д1М» и оценка параметров связи в 

подобных системах на предмет возможности обслуживания систем межмашинного 

взаимодействия и «интернета вещей». 

Для достижения данной цели в работе поставлены следующие задачи:  

– рассмотрение общей структуры низкоорбитальной системы спутниковой связи 

Orbcomm и её общая характеристика;  

– изучение параметров работы элементов системы, методов доступа, методов 

модуляции сигналов в системе, кадровой структуры и частотного плана в различных линиях 

связи системы; 

– рассмотрение процессов установления связи и передачи данных в системе, 

изучение процессов взаимодействия и работы отдельных сегментов системы; 

– описание программного обеспечения и протоколов системы; 

– описание МСПСС «Гонец Д1М», рассмотрение перспектив выполняемых 

задач и возможных областей применения;     

Работа состоит из введения, трех разделов и заключения.  

Во введении уточняется понятие «интернета вещей», описывается его нарастающая 

роль в жизни человека и перспективы применения.  Раскрывается актуальность работы. 

В первом разделе рассматривается топология системы спутниковой связи Orbcomm и 

её состав. Приведена общая характеристика системы. Рассматриваются сценарии передачи 

данных между элементами системы, а также параметры передачи. Раскрывается цель 

функционирования данной системы и её возможности. Подробно рассмотрены 

составляющие систему компоненты, их функционал и роль в обеспечении работы всей 

системы спутниковой связи. Приведен анализ вероятностно – временных характеристик 

предоставления связи для некоторых регионов присутствия системы  

Второй раздел посвящён главным образом техническим параметрам системы, 

рассматриваются применяемые методы модуляции, методы доступа и частотный план на 

различных линиях связи системы. Представлена кадровая структура передачи и типы 

передаваемых кадров в различных линиях связи системы Orbcomm. 
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В третьем разделе раскрываются основные задачи, которые должна выполнять 

перспективная МСПСС «Гонец Д1М», а также области применения отечественной системы 

спутниковой связи. Кратко описывается состав МСПСС «Гонец Д1М», приведены 

вероятностные характеристики предоставления связи для некоторых широт присутствия 

системы, а также некоторые технические характеристики КА, входящих в состав ныне 

действующей системы «Гонец Д1» и перспективной МСПСС «Гонец Д1М».   
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1 Состав системы спутниковой связи Orbcomm и её основные компоненты. 

1.1 Общая характеристика системы Orbcomm. 

Система Orbcomm состоит из трех сегментов: 

- космический сегмент, включающий спутники на низких орбитах (в настоящее время 

в системе 27 спутников, имеется лицензия на запуск до 47 спутников);  

- наземный сегмент, включающий шлюзы и общий центр управления сетью (NCC). 

Каждый шлюз, предназначенный для обработки сообщений и управления абонентскими 

терминалами (АТ), в своем составе имеет центр управления шлюзом (GCC) и одну или 

несколько земных станций (GES), в том числе удаленных. Центр управления сетью (NCC) 

отвечает за общее управление системой Orbcomm и размещается в г. Далласе (шт. 

Виржиния);   

- абонентский сегмент, включающий абонентские терминалы, используемые 

абонентами системы для передачи/приема информации на/с низкоорбитальные спутники-

ретрансляторы (СР). 

Топологическая структура сети спутниковой связи – радиальная (звезда). Это означает, 

что все соединения внутри сети Orbcomm (АТ-АТ, АТ-пользователь, пользователь-АТ) 

должны проходить через шлюзы. Каждая земная станция GES в составе шлюза 

обеспечивает линии передачи между спутниковым созвездием (фидерные линии) и центром 

управления шлюзом (GCC). 

Используемый диапазон частот: 137 – 138, 148 – 150 МГц.  

Данные передаются в виде коротких пакетов. Скорость передачи абонентского 

трафика в нисходящей линии со спутника-ретранслятора к АТ (СР → АТ) составляет 

4800 бит/с в непрерывном потоке (с возможностью увеличения скорости до 9600 бит/с). 

Скорость передачи в восходящей линии от АТ к СР равна 2400 бит/с. 

Скорость передачи в дуплексной фидерной линии между СР и земной станцией 

составляет 57,6 кБит/с. 

Типовой сценарий передачи сообщения от АТ к компьютеру корреспондента, 

находящегося в сети общего пользования (например, Интернет) или корпоративной сети, 

может быть представлен последовательностью действий на рисунке.1.1.  

Абонент Orbcomm создает e-mail сообщение с помощью наладонного компьютера, 

после чего он загружает это сообщение в абонентский терминал. После появления спутника 

АТ передает это сообщение на СР, который его принимает, переформатирует и 

ретранслирует на земную станцию (ЗС), если она находится в зоне обслуживания спутника. 

В противном случае СР запоминает сообщение и передает его на ЗС после появления ее в 
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зоне обслуживания. ЗС отправляет сообщение в центр управления шлюзом (GCC), который 

передает его по выделенной линии в сеть общего пользования (например, Интернет) или 

корпоративную сеть для доставки Интернет-провайдеру корреспондента. Корреспондент 

может загрузить принятое сообщение, если имеет подключение к поставщику интернет-

услуг. 

 

Рис. 1.1. Общая структура системы Orbcomm. 

В системе Orbcomm обеспечивается предоставление четырех основных услуг: 

- отчеты (Data Reports) – короткие сообщения, генерируемые абонентским 

терминалом в виде одного пакета, содержащего не более 6 байт пользовательских данных. 

Отчеты могут генерироваться при необходимости (когда имеются данные для передачи), на 

периодической основе, в ответ на запрос системы. Отчеты передаются по протоколу 

случайного доступа и могут быть с подтверждением доставки сообщения на шлюз или без 

подтверждения; 

- сообщения (Messages) – информационные сообщения, представляющие собой 

длинные последовательности данных, передаваемых от/к АТ. Типовая длина сообщений 

меньше, чем 100 байт, хотя система Orbcomm может оперировать и с более длинными 

сообщениями. Сообщения от АТ могут быть порождены по запросу абонента (случайный 

доступ) или по запросу сети (поллинг). В любом случае для обеспечения надежной передачи 

сообщения передаются по резервируемым каналам в виде коротких пакетов, снабженных 

контрольной суммой; 
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- команды (Commands) – короткие сообщения в виде одного пакета, содержащего не 

более 5 байт пользовательских данных, передаваемых к АТ. Команды могут инициировать 

действия устройств, подключенных к АТ;  

- телеграммы (globalgrams) – короткие сообщения в виде одного отдельного пакета, 

передаваемые между АТ и СР в случае, когда спутник находится вне видимости ЗС. Данные 

хранятся в запоминающем устройстве спутника и транслируются на ЗС или АТ при его 

пролете над ними. Это позволяет, пусть с задержкой, обслуживать удаленные и 

океанические области. Телеграммы, предназначенные для передачи из системы к АТ, 

содержат 182 байта пользовательских данных, а телеграммы, формируемые в АТ – 229 байт 

данных.  

Система Orbcomm предоставляет для абонентских терминалов возможность 

определения местоположения на основе оценки эффекта Доплера. Служебная информация, 

передаваемая со спутника, включает позицию спутника, скорость и время, получаемые с 

бортового приемника GPS, и непосредственно частоту сигнала на линии вниз. АТ измеряет 

частоту сигнала на линии вниз, чтобы определить допплеровский сдвиг. Совокупность 

значений допплеровского сдвига, позиции спутника и его скорости представляет собой один 

отсчет. При накоплении достаточного количества отсчетов АТ может вычислить свое 

местоположение. 

Для уточнения оценки допплеровского сдвига в АТ, оборудованных приемником UHF-

сигнала, может использоваться ультракоротковолновый маячковый сигнал (UHF), 

передаваемый спутником. Некоторые АТ оборудованы приемником GPS и антенной GPS, 

что улучшает определение местоположения. 

Эстафетная передача спутника от ЗС к ЗС происходит следующим образом. Во время 

перемещения спутника над территорией обслуживания шлюза (GCC), GCC уведомляет 

следующую в списке соединения со спутником ЗС (GES), которая должна начать 

отслеживать спутник. Это уведомление происходит за три минуты до прибытия спутника. 

После получения уведомления следующая в спутниковом следе ЗС должна выполнить 

предварительную ориентацию антенны с надлежащим азимутом и при минимальном угле 

места (возвышения) на спутник. Эта следующая ЗС начинает осуществлять пассивный 

прием передачи спутника, если он возвышается над горизонтом. При достижении 

минимального угла места (обычно 5 град.) GCC командует текущей земной станции 

(занятой обслуживанием данного спутника) разорвать связь со спутником, а следующей ЗС 

– установить с ним связь. При этом GCC немедленно направляет все пакеты АТ, 

предназначенные для спутника, по новому маршруту, закрывая предыдущий маршрут. 
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1.2 Космический сегмент. 

1.2.1 Орбитальная группировка. 

Орбитальная группировка Orbcomm в соответствии с лицензией полном составе 

включает до 47 спутников, расположенных в шести орбитальных плоскостях (рис. 1.2): 4 

главных орбитальных плоскости (A, B, C, D) с наклонением орбиты 45° по 8 спутников в 

каждой, две дополнительных плоскости с большим наклонением (F – 70°, G – 108°) по 4 

спутника в каждой и одна экваториальная орбита с семью спутниками.  

В настоящее время (на 25 сентября 2013 года) орбитальная группировка Orbcomm 

включает 27 спутников: 8 спутников на круговой орбите высотой примерно 815 км в 

орбитальной плоскости А (A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8), 7 спутников в плоскости В (B1, 

B2, B3, B4, B6, B7, B8), 6 спутников в плоскости C (C1, C2, C3, C4, C5, C7), 5 спутников в 

плоскости D (D2, D3, D6, D7, D8) и один спутник в плоскости G (G2). Орбиты в плоскостях 

A, B, C, D круговые, высота орбиты примерно 815 км. Орбиты в плоскостях F и G 

приполярные. Высота орбиты F приблизительно 740 км, высота эллиптической орбиты G 

изменяется от 785 км в перигее до 875 км в апогее. Высота экваториальной орбиты 

составляет 975 км.  

 

Рис. 1.2. Орбитальная группировка Orbcomm. 

Данные по орбитальной группировке Orbcomm (на 25.09.2013) приведены в таблице 

1.1. 
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Таблица 1.1. Данные по орбитальной группировке Orbcomm. 

Наименование 

КА 

Серийный 

номер 

Идентифи

катор КА 

Год 

запуска 

Параметры орбиты 

(перигей × апогей × 

наклонение), км × км × град 

Основная 

частота, 

МГц 

Orbcomm A1 FM5 25117 23.12.97 776 × 782 × 45,02 137,7125 

Orbcomm A2 FM6 25118 23.12.97 813 × 823 × 45,02 137,7125 

Orbcomm A3 FM7 25119 23.12.97 812 × 823 × 45,02 137,6625 

Orbcomm A4 FM8 25112 23.12.97 812 × 823 × 45,02 137,7125 

Orbcomm A5 FM9 25116 23.12.97 814 × 822 × 45,02 137,7125 

Orbcomm A6 FM10 25113 23.12.97 813 × 822 × 45,02 137,7125 

Orbcomm A7 FM11 25114 23.12.97 813 × 822 × 45,02 137,6625 

Orbcomm A8 FM12 25115 23.12.97 813 × 823 × 45,02 137,6625 

Orbcomm B6 FM18 25414 02.08.98 810 × 827 × 45 137,7375 

Orbcomm B7 FM19 25415 02.08.98 809 × 828 × 45 137,6625 

Orbcomm B8 FM20 25416 02.08.98 811 × 826 × 45 137,6625 

Orbcomm B4 FM16 25417 02.08.98 812 × 825 × 45 137,6625 

Orbcomm B3 FM15 25418 02.08.98 812 × 825 × 45,01 137,7375 

Orbcomm B2 FM14 25419 02.08.98 811 × 826 × 45 137,8 

Orbcomm B1 FM13 25420 02.08.98 813 × 824 × 45 137,8 

Orbcomm C1 FM21 25475 23.09.98 811 × 825 × 45,01 137,25 

Orbcomm C2 FM22 25476 23.09.98 814 × 823 × 45,02 137,25 

Orbcomm C3 FM23 25477 23.09.98 813 × 823 × 45,02 137,6625 

Orbcomm C4 FM24 25478 23.09.98 814 × 822 × 45,01 137,25 

Orbcomm C5 FM25 25479 23.09.98 813 × 824 × 45,01 137,25 

Orbcomm C7 FM27 25481 23.09.98 813 × 823 × 45,02 137,25 

Orbcomm D2 FM30 25981 04.12.99 811 × 824 × 45 137,6625 

Orbcomm D3 FM31 25982 04.12.99 811 × 824 × 45 137,2 

Orbcomm D6 FM34 25985 04.12.99 811 × 824 × 45 137,6625 

Orbcomm D7 FM35 25986 04.12.99 811 × 824 × 45 137,2 

Orbcomm D8 FM36 25986 04.12.99 811 × 824 × 45 137,2 

Orbcomm G2 FM4 25159 10.02.98 777 × 840 × 107,96 137,6875 

Пример мгновенного распределения подспутниковых точек КА и зон 

радиовидимости по углу места 10  ̄показан на рис. 1.3. 
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Рис. 1.3. Пример мгновенной проекции орбитальной группировки ORBCOMM. 

Зона обслуживания каждого спутника имеет диаметр приблизительно 3200 миль (5150 

км.). 

Угловой сдвиг между ретрансляторами в каждой плоскости поддерживается с 

невысокой точностью. Поэтому в отличие от систем Iridium и Globalstar радиодоступ к 

ретрансляторам неравномерен, возможны небольшие интервалы времени отсутствия 

радиовидимости СР, в большинстве же случаев имеет место радиовидимость одновременно 

нескольких КА. Углы радиовидимости также меняются во времени при поиске и при 

радиоконтакте с тем или иным ретранслятором. 

Анализ показывает, что существующая орбитальная группировка Orbcomm (27 

спутников) не обеспечивает глобального покрытия зонами обслуживания, а вероятностно-

временные характеристики (вероятность двухсторонней связи и время ожидания связи) 

различны для разных территорий земного шара. Под вероятностью двухсторонней связи 

понимается вероятность того, что АТ и ЗС одновременно находятся в зоне обслуживания не 

менее одного спутника, когда АТ может как передавать, так и принимать сообщения от 

центра управления шлюзом, осуществляющего последующую отправку (прием) сообщений 

корреспонденту в сети общего пользования. Под временем ожидания связи понимается 

время ожидания появления спутника в зоне видимости (в пределах рабочих значений угла 

места). Так система практически не в состоянии обеспечить связь в полярных областях (на 

приполярной орбите с наклонением 108° находится один спутник). Кроме того, вследствие 

организации любых связей только через наземные шлюзы, связь на территориях, где земные 

станции отсутствуют (океанские и полярные области) возможна только с запоминанием 

сообщений на спутнике и последующей их ретрансляцией с задержкой при перемещении 

спутника в зону видимости АТ (ЗС).    
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На рис. 1.4 приведены графики зависимостей покрытия и времени ожидания 

появления спутника от широты для территории США при орбитальной группировке, 

состоящей из 24 спутников. По левой оси откладываются значения вероятности покрытия 

(процента времени, в течение которого абонент может осуществлять передачу/прием 

сообщений в режиме реального времени). По правой откладываются значения самого 

длинного периода ожидания (в минутах) абонентом возможности передать или принять 

сообщение (время ожидания связи). Аналогичные данные приведены в таблице 1.2. 

 

 

Рис. 1.4. Вероятность покрытия и время ожидания связи. 

Территория США простирается по широте примерно между 25° и 48° с.ш. (за 

исключением Аляски). В середине США (40° с.ш.) вероятность покрытия очень высока и 

составляет 97%, при достаточно малом времени ожидания связи – 2,5 мин. Вблизи южной 

границы вероятность покрытия уменьшается до 86%, при этом время ожидания связи 

возрастает до 7,5 мин. На севере США (48° с.ш.) вероятность покрытия составляет 89%, а 

время ожидания связи порядка 7 мин. 

Таблица 1.2. Время ожидания связи и вероятность покрытия для группировки из 24 

спутников Orbcomm. 

Территор

ия 

Шир

ота, град. 

Время 

ожидания связи 

Вероят

ность 

покрытия 

 0 109,5 75,7 

 5 162,5 74,5 

 10 194,0 70,72 
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 15 234,5 66,62 

 20 173,5 70,44 

США 

25 7,5 85,65 

30 3,5 92,66 

35 1,5 96,79 

40 2,5 96,8 

45 5,0 94,22 

50 9,0 86,89 

 55 67,5 70,12 

 60 160,0 48,49 

 65 317,0 17,35 

 

1.2.2 Описание спутника. 

Спутники Orbcomm относятся к классу микроспутников. В неразвернутом состоянии 

спутник представляет собой диск весом примерно 43 кг, диаметром приблизительно 1 м. и 

толщиной 16 см. Полностью развернутый спутник имеет длину приблизительно 4 м. и 

ширину (размах солнечных батарей) 2,2 м. (рис. 1.5). 

Антенная система конструктивно совмещена с магнетометром и штангой градиентно-

гравитационной стабилизации. На спутнике установлены два датчика горизонта. 

Баллистическое обеспечение движения КА основано на использовании бортового GPS-

датчика, другой механизм контроля местоположения КА не используется. 

Система электропитания разработана так, чтобы обеспечить в среднем мощность 70 

Ватт в конце срока эксплуатации спутника. 

Связная подсистема включает четыре основных секции: 

- секцию абонентской связи; 

- секцию связи с земными станциями; 

- сетевой спутниковый компьютер; 

- UHF передатчик.  

Секция связи с абонентами состоит из одного абонентского передатчика, семи 

идентичных приемников и связанных приемных и передающих фильтров и антенн. Обычно 

шесть приемников используются как абонентские, а седьмой – как сканирующий DCAAS 

приемник. По команде с ЗС может быть выбрана любая комбинация из семи абонентских 

приемников для работы как DCAAS-приемник, в режиме случайного доступа или как 
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приемники для работы в назначаемых абонентам частотных каналах в восходящей 

абонентской линии. Каждый приемник, работающий как DCAAS-приемник, обеспечивает 

сканирование полосы частот восходящей линии с шагом 2,5 кГц за интервал времени менее 

5 сек. Рабочая часть полосы частот приема, используемая процессом DCAAS, выбирается 

шлюзом. Оставшиеся абонентские приемники используются для обслуживания трафика от 

АТ. Метод модуляции в частотных каналах восходящей линии – SDPSK, скорость передачи 

– 2400 Бит/с. 

 

Антенны

ОВЧ/УВЧ

Приемопередающее

оборудование

Аккумуляторные

батареи

Антенна  GPS

Солнечные

батареи

 

Рис. 1.5. Конструктивное исполнение спутника ORBCOMM. 

Абонентские приемники и приемник сигналов шлюза работают через одну 

слабонаправленную антенну на восходящей линии. 

Выходная мощность передатчика в нисходящей абонентской линии от 10 до 40 Ватт с 

возможностью регулировки в пределах 5 дБ с шагом 1 дБ. Мощность абонентского 

передатчика регулируется в целях поддержания максимума плотности потока мощности 

(PFD) на поверхности земли порядка -125 dB (Bт/м² в полосе 4 кГц). ЭИИМ составляет 

приблизительно +12 дБВт.  

В нисходящей абонентской линии используется симметричная дифференциальная 

фазовая модуляция (SDPSK) при скорости передачи данных 4800 бит/с. Ноль передается 

фазой -90°, а при передаче «1» фаза меняется на противоположную. Для повышения 

спектральной эффективности в восходящей и нисходящей абонентских линиях используется 

фильтрация (сглаживание) по закону корня из косинуса с α = 0,4. 

Секция связи с ЗС представлена двумя приемными трактами и одним передатчиком. 

Прием и передача сигналов с правовинтовой круговой поляризацией ведется на отдельные 
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антенны. Метод доступа – временной (TDMA), Скорость передачи в восходящей и 

нисходящей линии – 57,6 кБит/с, метод модуляции – оффсетная квадратурная фазовая 

модуляция (OQPSK). Мощность передатчика 5 Вт. 

Сетевой компьютер спутника представляет собой распределенную компьютерную 

систему, состоящую из 17 процессоров, обеспечивающих ретрансляцию 50 000 сообщений в 

час. Спутниковый сетевой компьютер получает пакеты от приемников абонентов и шлюза 

по восходящей линии, запоминает их и перенаправляет их на соответствующий передатчик. 

Компьютер также идентифицирует свободные каналы на восходящей абонентской линии с 

помощью DCAAS-приемника, а также через интерфейсы приемника GPS извлекает 

информацию, необходимую для связной подсистемы.  

UHF-передатчик мощностью 1 Ватт предназначен для излучения высокостабильного 

сигнала на частоте 400,1 МГц. Передатчик соединен с UHF-антенной, имеющей 

коэффициент усиления приблизительно 2 дБ. 

1.3 Наземный сегмент. 

Наземный сегмент системы Orbcomm состоит из шлюзов, центра управления сетью и 

абонентских терминалов. Шлюз включает центр управления шлюзом (GCC) и, по крайней 

мере, одну шлюзовую земную станцию (GES). 

1.3.1 Общая характеристика шлюза ORBCOMM (ORBCOMM Gateway). 

Шлюзы Orbcomm обеспечивают обработку сообщений и управление абонентскими 

терминалами в определенной зоне обслуживания. Эти функции включают как обслуживание 

домашних для системы Orbcomm абонентов (АТ), так и обеспечение интерфейса между 

абонентом и внешними подключенными корпоративными сетями и сетями общего 

пользования. 

Каждый шлюз Orbcomm включает четыре главных подсистемы (рис. 1.6): 

- шлюзовая система коммутации сообщений (GSS); 

- шлюзовая земная станция (GES); 

- система управления сетью (NMS); 

- сеть контроля и управления (OCCNet). 
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˿͙͔ͫͭ ͣ͊ 
ͦͣͣ͟ ͯͭ ͼ͙͊  ͙

ͫͦͦ͋΅͔ ͙ͤ  ͚(GMSS)

˿͙͔ͫͭ ͣ͊ 
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͔ͫ Έͭ ́ Ό͘͡  ͊

(LAN)

 

Рис. 1.6. Шлюз Orbcomm. 

 

NMS и GSS размещаются в пределах GCC. Для избыточности каждая земная станция 

содержит две независимые системы, способные организовать связь со спутником. 

Локальная сеть GCC и LAN GES рассматриваются как части региональной сети (WAN) 

OCCNet.  

Все системы шлюза Orbcomm разработаны с избыточностью. 

GCC – центр контроля и управления за всеми действиями шлюза, в пределах которого 

обычно размещены вспомогательные подсистемы, такие как подсистема управления 

абонентами и подсистема поддержки бизнеса. Однако шлюзовые земные станции (GES) 

обычно размещены удаленно для обеспечения оптимального покрытия требуемой зоны 

обслуживания. Рис. 1.6 иллюстрирует логические соединения между элементами, 

объединенными в GCC. 

1.3.2 Система коммутации сообщений шлюза (GSS). 

GSS включает аппаратное и программное обеспечение, которые выполняют 

фактическую обработку сообщений, маршрутизацию и преобразование форматов 

протоколов X.400 ↔ SMTP (простой протокол передачи почты). 

Программное обеспечение шлюза осуществляет преобразование проприетарного 

протокола между АТ и коммутатором сообщений системы Orbcomm (OMS) в традиционный 

формат X.400. Та часть программного обеспечения, которая осуществляет это 

преобразование, называется шлюзом сообщений (ORBCOMM Message Gateway – OMG). 

Этот интерфейс обеспечивает услуги пользователю, имеющему оборудование, 

поддерживающее электронную почтовую систему X.400 и доступ к сети передачи данных 
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общего пользования, на основе простых, стандартных соединений к системе ORBCOMM. 

X.400 – это ряд стандартов телекоммуникационных протоколов, определенных ITU-T. В 

основе лежит модель OSI. GSS также обеспечивает интерфейс SMTP, называемый шлюзом 

сообщений SMTP (SMTP Message Gateway), для предоставления услуг пользователям, 

подключенным к Интернету. 

Аппаратное оборудование GSS представлено двумя серверами. Один реализует 

функции OMS, другой – X.400 MTA, SMTP Message Gateway and ORBCOMM Message 

Gateway. Каждый сервер действует как горячий резерв для другого. В случае отказа сервера 

OMS, его функции берет на себя почтовый сервер SMTP, и наоборот. Серверное 

оборудование и концентраторы локальной сети Ethernet (CAT) включены в кольцо FDDI. 

Шлюзовая станция системы ORBCOMM может взаимодействовать с различными 

наземными сетями, такими как: интернет, телефонная сеть общего пользования (ТфОП), 

сети операторов связи IP/MPLS, Frame Relay, X.25 и др.  

Взаимодействие с сетями интернет - провайдеров осуществляется на основе 

стандартных протоколов стека TCP/IP. Взаимодействие с ТфОП выполняется на основе 

выделенных типовых аналоговых каналов и трактов передачи с использованием модемов 

28,8 кБит/с (рис. 1.7). Взаимодействие с пакетными сетями операторов (Frame Relay, X.25) 

связи осуществляется по эмулированным каналам со скоростью передачи 64 кБит/с. 

Взаимодействие системы коммутации сообщений с удаленными земными станциями, 

входящими в состав шлюза может осуществляться через сети Frame Relay, ТфОП или через 

сети VSAN по выделенным каналам передачи со скоростью 64 кБит/с. 
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Рис. 1.7. Центр управления шлюзом (GCC). 
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Рис. 1.8 иллюстрирует функции системы коммутации сообщений шлюза. 
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Рис. 1.8. Функции системы коммутации сообщений шлюза (GSS). 

В число функций системы коммутации сообщений (GMSS) входят: 

1. Преобразование форматов сообщений протокола Orbcomm (OM), используемого для 

передачи сообщений между АТ и коммутатором шлюза (OMS),  в формат сообщений 

протокола X.400, которое выполняется программным обеспечением, называемым шлюзом 

сообщений Orbcomm (OMG). 

2. Передача пользовательского трафика и трафика управления между системой 

коммутации сообщений шлюза (GMSS) и земной станцией (ЗС). 

3. Передача сообщений электронной почты через систему Orbcomm, через сеть 

провайдера службы X.400, а также преобразование сообщений SMTP в X.400, что 

осуществляется транспортным агентом X.400 (MTA). 

4. Доставку сообщений электронной почты по протоколу SMTP пользователям сети 

Интернет, что осуществляется шлюзом SMTP. 
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5. Функции защиты внутренней сети системы коммутации сообщений шлюза 

выполняются межсетевым экраном (МСЭ). 

6. Доставку сообщений электронной почты через центр распределения сообщений 

(MDC). 

Кроме того, система коммутации сообщений (GMSS) выполняет не показанные на рис. 

1.8 функции мониторинга и координирования всех ЗС, подключенных к шлюзу, а также 

мониторинга и конфигурирования аккаунтов пользователей. 

1.3.3 Система управления сетью (NMS). 

NMS обеспечивает функции управления, определенные в разделах “Network Element 

Management” и “Network Management” модели управления телефонной сетью 

Международного Союза Электросвязи (ITU).  

Эти функции включают: 

1. Наблюдение за состоянием и статусом различных систем и оборудования шлюза 

ORBCOMM; 

2. Контроль работоспособности аппаратуры шлюза; 

3. Мониторинг процессов обработки сообщений; 

4. Мониторинг состояния линий, соединяющих GES и GSS. 

NMS – это группа специализированных приложений, объединенных посредством 

операционной системы на рабочей станции, которая взаимодействует с управляемыми 

устройствами с использованием простого протокола управления (SNMP). Есть две 

идентично сконфигурированных рабочих станции NMS (блоки“Монитор NMS 1” и 

“Монитор NMS 2” на рис. 1.7). 

NMS обеспечивает операторам шлюза предоставление в единой форме и в реальном 

времени информации о состоянии всех сетевых элементов, программного обеспечения и 

процедур. NMS функционально разделена на группы, каждая из которых выполняет свою 

задачу, как показано на рис. 1.9. 
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Рис. 1.9. Функции системы управления сетью (NMS). 

 

Необходимая информация (в том числе информация об авариях) проходит через 

систему передачи данных шлюза (ORBCOMM Gateway Data System) на NCC. 

1.3.4 Шлюзовая земная станция (GES). 

GES обеспечивает радиоинтерфейс (радиолинию) между коммутатором сообщений 

(OMS) и спутниковым созвездием. Она состоит из следящих антенн со средним 

коэффициентом усиления (14 – 17 дБ), радиочастотного и модемного оборудования, а также 

аппаратного и программного обеспечения для передачи и приема пакетов данных. 

Функциональная схема GES представлена на рис. 1.10. 

Радиочастотное оборудование (малошумящие усилители – МШУ, преселекторы, 

выходные усилители мощности – УМ, переключатели поляризации) и антенные системы 

(две антенны с обтекателями) представлено двумя комплектами для обеспечения 

надежности и возможности бесперебойного перехода с одного спутника на другой. 

Оборудование обработки сигналов и сообщений, размещаемое в техническом здании, 

включает модемы, маршрутизаторы, аппаратуру управления наведением антенн, аппаратуру 

контроля состояния и работоспособности ЗС, а также оборудования для тестирования АТ. 

«Фильтр событий и 

коррелятор» 

Фильтрация и регистрация 

событий, базирующаяся на их 

релевантности и множественной 

корреляции событий, в целях 

диагностирования проблем. 

«Утилиты управления 

системой коммутации» 

Управление конфигурацией 

шлюза, отслеживание проблем. 

«Информационная система 

шлюза» 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 
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ʩʝʪʠ  ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʝʪʠ ʠ  ʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. 

 

«Отображение карты и 

статуса» 

Отображает топологию сети 

шлюзов Orbcomm и текущего 

состояния всех компонентов 

системы в дружественном для 

пользователя графическом формате. 

 

«Монитор характеристик 

системы» 

Осуществляет сбор данных о 

рабочих характеристиках системы 

путем измерения задержек передачи 

тестовых сообщений и формирует 

сигналы тревоги для операторов 

шлюза. 

«Отображение телеметрии» 

Формирует в реальном 

времени диаграммы данных, 

отображающие состояние 

оборудования шлюза и процессов 

обработки сообщений. 
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Рис. 1.10. Функциональная схема шлюзовой земной станции. 

 

Земная станция спроектирована для работы без обслуживающего персонала. Сайт GES 

показан на рис. 1.11. 

 

Рис. 1.11. Сайт GES, состоящий из двух антенн и двух комплектов радиочастотного 

оборудования. 

Каждый из двух независимых комплектов GES соединяется с GCC линией 56/64 кБит/c 

или линией ISDN. Это могут быть выделенные телефонные линии, РРЛ, VSAT и т.п. 
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1.3.5 Каналы земная станция – центр контроля и управления (GES → GCC).  

Каналы GES – GCC организуются по линиям 56 или 64 кБит/с. Типовая инсталляция 

содержит CSU/DSU с интерфейсом V.35 на обоих концах. Маршрутизаторы пакетов TCP/IP 

IEEE 802.3 (Ethernet), которые обеспечивают межсетевое взаимодействие оборудования 

канального уровня, соединяют эти интерфейсы с услугами GСС и GES. Приложения GES и 

GSS взаимодействуют по протоколу UDP. 

1.4 Абонентский терминал.  

АT – беспроводный VHF модем, который передает сообщения от пользователя в 

систему Orbcomm с последующей доставкой адресату по назначению и получает сообщения 

от системы Orbcomm, предназначенные определенному пользователю. 

Абонентские терминалы построены по принципу «черного ящика», который имеет 

интерфейс RS-232 для загрузки и выгрузки пользовательских данных. Некоторые 

терминалы могут снабжаться GPS приемниками, а также другими типами портов.  

Типовая структура АТ приведена на рис. 1.12. 

ОВЧ-1ОВЧ-3
УВЧ

AT

1 2 3 4 5 6

7

 

Рис. 1.12. Структура АТ. 

1 – приемный тракт сигналов точного времени; 

2…5 – приемники сигналов от КА; 6 – передатчик; 7 – тракт обработки сигналов 

Типовой АТ имеет три канала приема сигналов от пролетающих спутников и один 

канал поискового приема (для вновь появляющегося в зоне радиовидимости КА). Уходящий 

из поля радиовидимости КА освобождает соответствующий тракт приема, переводя его в 

поисковый режим по сетке фиксированных частот (18 узкополосных каналов приема по 15 

кГц). Кроме того, в АТ может быть предусмотрен специальный тракт приема/обработки 

сигнала позиционирования (400,1 МГц), который позволяет определить местоположение АТ 

с точностью 100 м. 

Типовая спецификация АТ: 
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Мощность передатчика ............................... 5 Ватт 

Динамический диапазон приемника ........................ -116 … -80 дБм 

Чувствительность приемника.......................... -116 дБм при BER = 10-5   

Потребляемая мощность .......... 

В режиме сна................................................ < 1 мВт 

В режиме приема ............................................ 100 мВт 

В режиме передачи ........................................... 2 Вт 

Диапазон рабочих температур........................... -30 … + 60 °C 

1.5  Выбор спутника земной станцией и АТ для передачи сообщений. 

Центр контроля и управления шлюза (GCC) может быть сконфигурирован для 

автоматической попытки доставки сообщений к АТ всякий раз, когда существует разумная 

вероятность того, что АТ находится внутри следа (в зоне обслуживания) спутника. Для 

определения этого GCC использует последнее знание местоположения АТ и его тип, а 

именно является ли он мобильным или фиксированным. Пакеты направляются на 

соответствующий спутник в предположении того, что АТ включен и имеет соединение со 

спутником по линии «вниз». 

Вероятность успеха такой попытки увеличивается, когда АТ порождает сообщение 

или запрашивает GCC на предмет посылки всех предназначенных ему сообщений, 

находящихся в очереди на GCC. Это происходит из-за того, что все приходящие на GCC 

пакеты, порожденные АТ, содержат ID (идентификатор) используемого спутника, после 

чего GCC имеет возможность маршрутизировать ответные пакеты на используемый 

спутник. Спутниковый ID, содержащийся в пакетах, порождаемых АТ, позволяет GCC 

поддерживать взаимодействие с АТ, когда спутник не имеет связи с земными станциями. 

При отправке своих сообщений в сеть Orbcomm АТ имеет возможность переключения 

между линиями «Спутник-Земля» в целях определения местонахождения шлюза-

получателя, находящихся в очереди сообщений и отчетов.  Это достигается на основе 

анализа пакета GATEWAY INFORMATION, который содержит идентификаторы всех 

подключенных шлюзов и посылается спутником номинально каждые 4 сек. Когда 

сообщения находятся в очереди внутри АТ, АТ ищет спутники, имеющие активные 

соединения к шлюзу-получателю сообщений. При отсутствии в очереди сообщений АТ либо 

останавливается на текущем спутнике или продолжает поиск. Чаще используется выбор 

того спутника, который имеет соединение с желаемым шлюзом. 
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АТ не знает о событиях передачи обслуживания спутника от одной земной станции к 

другой. Пакет GATEWAY INFORMATION отображает не идентификатор ЗС, а 

идентификатор шлюза. Поэтому АТ не может принять решения по маршрутизации, 

основанные на том, какая ЗС соединяет текущий спутник со шлюзом. Если спутник ушел во 

время передачи сообщения, АТ пытается определить местонахождение другого Спутника, 

имеющего связь с тем же самым шлюзом. После этого передача сообщения продолжается 

через новый спутник. При этом пакеты подтверждения повторно не передаются. 

Пакет GATEWAY INFORMATION также содержит минимальный приемлемый 

приоритет сообщения для каждого соответствующего шлюза. При высокой загрузке шлюза 

ограничиваются передачей сообщений от АТ с более высоким приоритетом.  Это 

выполняется шлюзом, сообщающем спутнику об увеличении значения поля минимально 

приемлемого приоритета в пакете GATEWAY INFORMATION.  АТ с сообщениями в 

очередях обязаны ожидать, прежде чем отправить сообщения с приоритетом ниже, чем 

приоритет, продиктованный в пакете GATEWAY INFORMATION. Любым активным 

сессиям позволяется продолжаться. 
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2.      Технические параметры и принципы организации связи в системе Orbcomm. 

2.1    Методы многостанционного и множественного доступа в системе. 

В восходящей линии от АТ к СР реализован метод многостанционного доступа с 

частотным разделением (FDMA). Связь от АТ к СР на восходящей линии осуществляются 

по частотным каналам двух типов: каналам случайного доступа и резервируемым 

информационным каналам. Управление количеством каналов случайного доступа и 

резервируемых частотных каналов осуществляется центром управления сетью (NCC). По 

каналам случайного доступа могут передаваться короткие сообщения или пакеты 

управления между АТ и системой коммутации сообщений шлюза (GМSS), а также 

сообщения о назначении абонентскому терминалу информационного канала 

(резервируемого) для передачи более длинных информационных пакетов сообщений. В 

качестве протокола множественного доступа используется проприетарный 

модифицированный протокол - тактированная Aloha с резервированием, называемый в 

системе Orbcomm протоколом A-C. A/C протокол подобен протоколу синхронная Aloha в 

том, что для передачи пакетов многими пользователями используется общий канал 

(моноканал), а передачи пакетов производятся в короткие интервалы времени во всей 

полосе канала.  Дополнительно, канал разделен на временные слоты и АТ должны 

синхронизировать свои передачи пакетов с выделенными тайм слотами фиксированной 

длины. 

Работа протокола A/C организована в виде двухфазного процесса: фазы запроса и 

резервирования ресурса; фазы связи. В фазе резервирования спутники снабжают АТ 

информацией для восходящего канала (частота и данные временной коррекции), а АТ 

сообщают СР о своих потребностях в ресурсах для передачи на спутник. Кроме того, АТ 

получают от СР назначения временных слотов для последующей передачи 

информационных пакетов во время этой фазы. В фазе связи передаются информационные 

пакеты.   

Последовательность этапов в процессе установления и ведения связи по протоколу A-

C показана на рис. 2.1.  

Когда у абонентского терминала имеются пакеты для передачи, он начинает A-C 

процедуру. Процедура начинается с инициации программным обеспечением терминала 

процесса случайного доступа путем выбора:  
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- канала из текущего списка каналов случайного доступа (передаваемого абонентским 

терминалам спутником по нисходящему каналу в пакете с информацией о восходящей 

линии, в списке может быть до 4-х частотных каналов, но обычно два); 

- числа между 1 - 127 (это идентификационный номер передачи, который означает 

готовность АТ к передаче и используется спутником для назначения слотов); 

- время старта в пределах его запросного окна. 

ˢ́

˿˾

˿˾

˿˾ ˢ́

˨͊ͤͤ·͔  ͦ 
͍ͦ ͻͫͦ Ύ͒̈́ ͔ͣ 
͔͊ͤ͊͟͡

˭͊ͨͪͦͫ ͤ͊  
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˹͊ͤ͘ ;͔͙͊ͤ  ͔
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Рис. 2.1. Последовательность событий в АС протоколе ORBCOMM. 

АТ передает восьмибитовый пакет в случайный момент времени внутри его окна 

запроса. Затем он возвращается в режим приема, чтобы дождаться пакетов назначения 

слотов, которые прибудут по нисходящему каналу. Спутник назначает слоты с 

использованием полученного ID передачи. Если АТ не получает назначение слотов для его 

идентификатора передачи, то процесс A-C запускается снова, и так до n раз. Величина n 

содержится в пакете с информацией о восходящей линии, передаваемой по нисходящему 

каналу. Согласно схеме A-C, спутники используют каналы нисходящей линии, чтобы 

передать информацию управления и/или сообщения пользователям.  

Длина окна связи номинально позволяет осуществить до 14 передач коротких пакетов 

от АТ. Однако это окно может быть уменьшено или увеличено по указанию сетевого центра 

управления (NCC).  

Для определения свободных частотных каналов в линии АТ→СР и предотвращения 

влияния внесистемных помех используется упоминавшаяся выше система динамического 

назначения активных каналов (DCAAS). DCAAS сканирует полосу частот восходящей 

линии абонента (АТ - СР) с шагом 2,5 кГц, измеряет мощность помех, определяет 

свободные каналы и назначает эти свободные каналы для использования абонентскими 
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терминалами на линии вверх. Спутник обрабатывает помеховую информацию для того, 

чтобы составить список предпочтительных каналов на линии вверх. Каналы в списке 

располагаются по приоритетам с точки зрения минимума уровня помех, ожидаемого при 

следующем сканировании. Приоритезация каналов, которые могут использоваться АТ на 

линии вверх, выполняется также с учетом информации, поступающей из коммерческой 

службы, поэтому вероятность успешного предсказания свободных каналов достаточно 

высока. 

Для выполнения абонентским терминалом процедуры множественного доступа АТ к 

СР предварительно должна быть установлена связь по нисходящей линии СР → АТ.  

В нисходящей линии от СР к абонентским терминалам используется метод 

многостанционного доступа с временным разделением (TDMA).  

В фидерной линии между СР и ЗС реализован метод доступа с временным 

разделением (TDMA). Такое решение обеспечивает возможность наличия радиолиний 

одновременно между одним спутником и несколькими земными станциями внутри 

спутникового следа и обеспечивает виртуальный бесшовный хэндовер спутника от ЗС к ЗС 

под централизованным контролем со стороны системы коммутации шлюза (GSS).  

2.2      Частотный план и каналы системы. 

Полосы частот, выделенные для использования в нисходящих и восходящих линиях к 

АТ и ЗС, а также количество доступных каналов приведены в таблице 2.1.   

Таблица 2.1. Полосы частот, выделенные для использования в нисходящих и восходящих 

линиях к АТ и ЗС. 

 
Количество доступных 

частотных каналов 
Полоса частот, МГц 

Скорость передачи, 

кБит/с 

Спутник→ АТ 
12, один назначается 

каждому спутнику 
137 – 138 МГц 4,8 кБит/с 

Спутник→ ЗС 1 137 – 138 МГц 57,6 кБит/с 

АТ→ Спутник 6, назначаются DCAAS 148 – 150.05 МГц 2,4 кБит/с 

UHF маяк 1 400.1 МГц - 

 

Полоса частот 137 – 138 МГц выделена для нисходящих линий от спутника к АТ и к 

ЗС. На линии к АТ доступно 12 частот, одна из которых назначается каждому спутнику. При 

этом реализуется схема с 4-х кратным повторным использованием частоты. Для связи по 

нисходящей линии с земными станциями выделен один частотный канал, в котором 

реализован доступ с временным разделением (TDMA) для обеспечения возможности работы 
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одного спутника с несколькими ЗС. Частотный план, полосы и скорости передачи в каналах 

нисходящих линий к АТ и к ЗС приведены в таблице 2.2. 

 

Таблица 2.2. Частотный план, полосы и скорости передачи в каналах нисходящих линий к АТ 

и к ЗС. 

№ канала Частота, МГц Полоса канала, кГц Скорость передачи, кБит/с 

S-1 137,2000 25 9,6/4,8 

S-2 137,2250 25 9,6/4,8 

S-3 137,2500 25 9,6/4,8 

S-4 137,4350 25 9,6/4,8 

S-5 137,4600 25 9,6/4,8 

S-6 137,6625 25 9,6/4,8 

S-7 137,6780 25 9,6/4,8 

S-8 137,7125 25 9,6/4,8 

S-9 137,7375 25 9,6/4,8 

S-10 137,8000 25 9,6/4,8 

S-11 137,2875 25 9,6/4,8 

S-12 137,3125 25 9,6/4,8 

к ЗС 137,5600 50 57,6 

 

В восходящей радиолинии от АТ к спутнику передача осуществляется со скоростью 

2,4 кБит/с по одному (узкополосному, порядка 2,5 кГц) из 760 частотных каналов (в полосе 

148 - 149.9 МГц), который назначается АТ динамически спутником (таблица 2.2). 

Частотный план восходящей линии от АТ к СР и от ЗС к СР приведен в таблице 2.3.  

Таблица 2.3. Частотный план восходящей линии от АТ к СР и от ЗС к СР. 

Канал 

Нижняя 

граница 

полосы 

Верхняя 

граница 

полосы 

Центральная 

частота 

Ширина 

полосы 

канала, кГц 

Примечания 

1 149,585 149,635 149,610 50 ЗС → СР (США) 

1а 149,900 150,05  150 
Не используется 

АТ 

2 148,005 149,895  10 
760 каналов 

DCAAS 
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Таким образом, приемное оборудование спутника включает шесть абонентских 

приемников, один сканирующий приемник системы DCAAS и один приемник сигнала ЗС. 

2.3     Кадровая структура абонентских каналов в системе Orbcomm. 

В системе Orbcomm работа всего связного оборудования (АТ, СР, ЗС) привязана к 

единой шкале времени. Длительность кадров в восходящих и нисходящих каналах в 

абонентских и фидерных линиях равна 1 сек., а границы кадров привязаны к меткам 

времени, формируемым GPS-приемниками СР. Таким образом система является 

синхронной. 

2.3.1   Кадровая структура канала на нисходящей линии СР → АТ. 

Сигнал в нисходящем TDMA канале к абонентским терминалам во времени 

организован в кадры и супер кадры. Один супер кадр содержит 16 кадров. Один кадр 

содержит 600 байт (4800 бит). Длительность одного кадра – 1 с. Односекундным кадрам 

назначается порядковый номер от 0 до15 и АТ может активировать свой приемник только в 

течение кадра, который предназначен для него, т.е. имеет порядковый номер, 

соответствующий значению младшего полубита его радио идентификатора передачи. 

Кадровая структура сигнала в нисходящем TDMA канале к АТ представлена на рис. 

2.2. 
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Рис. 2.2.  Кадровая структура сигнала в нисходящей TDMA линии к АТ. 

Один кадр абонентского канала вниз состоит из 50 пакетов. по 12 байт в каждом. 

Каждый пакет начинается с байта, определяющего тип пакета, после чего следуют 9 байт 

полезных данных и 2 байта контрольной суммы, которая вычисляется по алгоритму 
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Флетчера. В случае ошибок пакеты передаются повторно, т.е. кодирование с исправлением 

ошибок не используется. 

Перечень типов пакетов, передаваемых в нисходящем канале к АТ, приведен в таблице 

2.4. 

В каждом кадре обязательно присутствует один синхропакет, один пакет заполнения 

(содержит случайные данные с периодом повтора 49 пакетов) и 48 пакетов следующего 

типа: заполнения, команд, сообщений, поллинга (Fill, Command, Message, Poll). В случае, 

когда на СР нет данных или команд для передачи вниз, в кадре для поддержания 

синхронизма передаются пакеты заполнения. Команды и пакеты сообщений вставляются в 

поток данных вместо пакетов заполнения.   

Таблица 2.4. Перечень типов пакетов, передаваемых в нисходящем канале к АТ. 

Тип 

пакета 

Назначение Периодичность 

передачи 

65 Пакет синхронизации 1 раз в сек 

1A Пакеты сообщений  

1B Информация восходящего канала в формате 

одного пакета 

1 раз в 8 сек 

1C Информация нисходящего канала в формате 3-х 

пакетов 

1 раз в 8 сек 

1D NCC информация в формате одного пакета 1 раз в 8 сек 

1E Пакет загрузки (заполнения)  

1F Эфемериды в формате 2-х пакетов 1 раз в 4 сек 

22 Орбитальные элементы в формате 1 пакета 1 раз в 4 мин 

 

Формат синхропакета приведен в таблице 2.5. Синхропакет (65) содержит 24-х битную 

синхропоследовательность для обеспечения цикловой (кадровой синхронизации) и 8-ми 

битный идентификационный номер спутника. Синхропоследовательность используется 

также источник меток времени для организации цикловой структуры на линии вверх. 

Таблица 2.5. Формат синхропакета.  

синхрокод ID  F MV    FCS 

65 A8 F9 16 10 64 70 00 00 00 B0 50 

Время передачи двадцати четырех битов сегмента синхронизации выбрано так, что 

центр последнего 24-го бита соответствует метке времени от GPS-приемника спутника (+/-

1-длительность байта, 1.67 миллисекунды), генерируемой 1 раз в сек. 
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Байты с 1-го по 3-й содержат синхропоследовательность (65A8F9). 

Идентификационный номер спутника передается в четвертом байте. Так как АТ может 

одновременно видеть до 4-х спутников, то по содержимому этого байта имеется 

возможность различать эти спутники. Пятый байт имеет фиксированное значение, равное 

10. В седьмом байте передается указатель номера кадра М (в старшем полубайте) и флаг V 

(в младшем полубайте). Значение флага V обычно равно 1, однако, в некоторых спутниках 

V = 0 в нулевом кадре. В последних двух байтах содержится контрольная сумма. 

Формат пакета заполнения показан в таблице 2.6. Значащими у него являются 1-й (тип 

пакета), 11-й и 12-й байты (контрольная сумма). Остальные поля заполнены нулями. 

Таблица 2.6. Формат пакета заполнения. 

Тип          FCS 

1E 00 00 00 00 00 00 00 00 00 B6 2C 

Информационные пакеты (1А) переносят информацию, содержащуюся в сообщениях 

или командах. Каждый информационный пакет (таблица 2.7) содержит информацию о 

количестве пакетов N в сообщении (старший полубайт второго байта пакета), указатель 

номера пакета P передаваемого сообщения (младший полубайт второго байта пакета) и 

собственно данные передаваемых сообщений или команд.  

Таблица 2.7. Формат информационного пакета. 

Тип NP         FCS 

1А 30 01 82 BD 60 C4 88 6B BB D3 D1 

1А 31 41 1C B0 A2 67 AB B8 B2 F8 92 

1А 32 F1 EB BA 00 00 00 00 00 BD 7D 

Данные сообщений размещаются в поле данных в трех 20-ти битных полях плюс 4-х 

битный концевик (60 бит данных + 4 бита концевик = 8 байт с третьего по 10-й). Концевик 

принимает значения 0000 или 0001. 

Значения NP могут быть в диапазоне от 10 до 54 (шестнадцатеричный код). Таким 

образом, максимальный размер передаваемых сообщений составляет 60 х 5 = 300 бит. В 

таблице 2.7 приведен пример сообщения, передаваемого в трех информационных пакетах. 

Пакет восходящего канала (1В) содержит информацию о количестве пакетов в 

сообщении или команде (NP), информацию о количестве повторных передач и количестве 

доступных слотов, а также перечень свободных частотных каналов на линии вверх, которые 

могут использоваться для установления связи по протоколу случайного доступа (таблица 

2.8). 
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Таблица 2.8. Формат пакета с информацией для восходящей линии. 

Тип NP         FCS 

1В 10 54 35 F2 23 00 00 00 00 2B 0C 

Информация о количестве повторных передач содержится в старшем полубайте 

третьего бита, а о количестве доступных слотов Запрос/связь (Acquire/Communicate (A/C)) – 

в младшем полубайте третьего байта. Перечень свободных частотных каналов на линии 

вверх содержится в байтах с 4-го по 10-й. Информация о каждом канале занимает три 

полубайта в инверсированном виде.  

Значение частоты канала определяется как 148.00 + N x 0.0025 MГц, где величина N 

для каждого частотного канала (может указываться до 4-х каналов, обычно данные даются 

для 2-х каналов) занимает 3 полубайта на канал в шестнадцатеричном коде с инверсией. 

Пакет повторяется, по крайней мере, дважды в течение кадра. Для примера в таблице 2.8 

частоты двух доступных каналов определяются следующим образом: 

00 00 00 00 23 F2 35 → 0 000 000 23F 235 → N = 0, 0, 575, 565 → 149.4375 и 149.4125 

МГц. 

Пакет нисходящей линии (1С) содержит информацию о количестве пакетов в 

сообщении или команде (N), номере пакета сообщения (P) и информацию о пяти частотных 

каналах на линии вниз (в байтах с 3-го по 10-й), один из которых принадлежит данному 

спутнику (таблица 2.9). Информация о каждом частотном канале занимает 3 полубайта и 

дается в шестнадцатеричном коде с инверсией. 

Значение частоты канала определяется как 137.0000 + N * 0.0025 MГц, где величина N 

содержится в пакете для каждого частотного канала и занимает 3 полубайта.  

Таблица 2.9. Формат пакета с информацией о нисходящей линии. 

Тип NP         FCS 

1C 30 B0 00 05 64 00 14 1D 01 98 D1 

1C 31 13 01 0B 09 71 12 B8 00 07 49 

1C 32 5A 00 00 00 00 00 00 00 AE AA 

Для примера в таблице 2.9 имеем:  

B0 00 05 64 00 14 1D 01 → 01 1D 14 00 64 05 00 B0 → 0 11D 140 064 050 0B0.  

0B0 hex = 176 = 137 + 176 * 0.0025 = 137.4400 МГц – это частота передачи данного 

спутника. Номер канала может иметь значение от 0 до 400, но используются только 

значения от 80 до 320. Перечень номеров каналов и их частот на линии вниз приведен в 

таблице 2.10. 
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Таблица 2.10. Номера канало в их частоты на линии вниз. 

Номер 

канала 

Номер канала в 

16-теричном коде 

Частота в 

нисходящей линии 

80 050 137.2000 

90 05А 137.2250 

100 064 137.2500 

115 073 137.2875 

125 07D 137.3125 

159 09F 137.3975 

176 0B0 137.4400 

184 0B8 137.4600 

265 109 137.6625 

271 10F 137.6275 

275 113 137.6875 

283 11B 137.7075 

285 11D 137.7125 

295 127 137.7375 

320 140 137.8000 

 

В пакете NCC (1D) содержится информация о наличии связи спутника с земной 

станцией, при отсутствии которой спутник находится в режиме передачи телеграмм. 

2.3.2    Кадровая структура канала случайного доступа в восходящей линии АТ → СР. 

Пакетный режим в восходящей линии от абонентов используется для передачи 

коротких сообщений и сигнализации. Все пакеты в восходящей абонентской линии за 

исключением информационных сообщений и телеграмм посылаются с помощью протокола 

случайного доступа A-C.  

Длительность кадра в восходящем канале доступа равна 1 сек. Кадр разделен на 

восемнадцать слотов. Частота следования слотов 18 Гц. Цикловая структура восходящего 

абонентского канала с привязкой к кадровой структуре нисходящего абонентского канала 

приведена на рис. 2.3.  

Окно запроса и резервирования открывается после получения в течение двух слотов 

синхропоследовательности со спутника, содержащейся в пакете синхронизации. 
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В этом окне АТ передают запросы на резервирование частотных каналов для передачи 

информационных сообщений или телеграмм, или временных слотов в канале случайного 

доступа для передачи коротких служебных сообщений. 
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Рис. 2.3. Кадровая структура восходящего абонентского канала случайного доступа. 

Короткие пакеты, передаваемые в слотах окна связи, имеют следующий формат: 

- UW = 1 байт – синхропоследовательность; 

- Пакет (Packet) = 15 байт (включая контрольную сумму); 

- Всего = 16 байт (53.3 мс) 

- Защитный интервал = 2.2 мс между пакетами. 

2.3.3     Кадровая структура резервируемого канала в восходящей линии АТ → СР.  

Пакеты назначения и подтверждения (передаваемые в нисходящем абонентском 

канале) содержат номер резервируемого слота, который указывает на момент времени для 

начала передачи пакетов. Диапазон номеров резервируемых слотов от 0 до 199, со слотом 0, 

начинающемся в центре 24-го бита сегмента синхронизации (т.е. начало кадра), и слотом 

199, начинающемся за 1/200 секунды до центра 24-ого бита сегмента синхронизации. АТ 
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должен передать пакеты в начале первого появления назначенного зарезервированного 

слота. 

Восходящая линия, используемая для доступа с резервированием от АТ имеет формат 

кадров (рис. 2.4), подобный формату кадров канала случайного доступа, но дополнительно 

указывается количество данных, передаваемых после преамбулы. Такой формат 

используется для пакетов сообщений и телеграмм. 
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Рис. 2.4. Кадровая структура восходящего абонентского резервируемого канала. 

Пакеты, передаваемые в слотах окна связи, имеют следующий формат: 

UW = 3 байта синхропоследовательности; 

Length= 1 байт, индицирующий количество 15-ти байтных сегментов, следующих 

далее;  

Пакет(ы) = 15 байт каждый; 

Всего = от 19 до 1444 байт. 

При приеме сегмента синхронизации значение частоты немедленно вычитается из 

измеренной частоты нисходящего канала. Результирующее значение частотного сдвига 

используется для корректировки частоты для всех передач на спутник и для допплеровской 

оценки местоположения. 

2.3.4    Кадровая структура в нисходящей фидерной линии (СР → ЗС). 

В системе ORBCOMM на нисходящей линии от спутников к шлюзам (к ЗС) 

используется единственный частотный канал (f = 137,65 МГц, Δf = 50 кГц, υ = 57,6 кБит/с) в 
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режиме временного объединения (разделения). Время передачи в нисходящей линии к ЗС 

разделено на кадры, и каждый кадр (длительностью 1 сек) далее подразделяется на 16 тайм-

слотов длительностью 62,5 мс каждый. При использовании временного разделения 

возможно осуществлять передачу от двух спутников в зоне видимости ЗС, избегая 

интерференции. Границы кадров и слотов совпадают на всех спутниках, так как 

синхронизируются от GPS.  

Кадр канального уровня (длительностью 60,7 мс) передается внутри одного тайм-

слота. Пакет включает преамбулу, синхропоследовательность и псевдослучайный ключ 

(рис. 2.5). Синхропоследовательность обеспечивает синхронизацию по байтам. Кадр 

кодируется псевдослучайной последовательностью, чтобы обеспечить оптимальные 

спектральные характеристики. Для расшифровки используется ключ PN.  

 

 

Рис. 2.5.  Формат кадра канального уровня (байт). 

2.3.5     Кадровая структура в восходящей фидерной линии (ЗС → СР). 

Канал на восходящей от ЗС к СР линии может быть разделен между многими ЗС, 

находящимися в зоне обслуживания спутника в пределах видимости спутника. Кадровая и 

слотовая структура восходящей линии идентична временной структуре нисходящей линии.  

В одновременном доступе к спутнику могут нуждаться многие ЗС, поэтому линия 

организуется в форме простого резервирования слотов TDMA (границы которых 

синхронизируются с использованием меток времени GPS-приемника) земными станциями. 

Передачи ЗС предварительно скорректированы во времени и по частоте таким образом, 

чтобы прием ЗС пакета начинался в спутнике в начале слота. Это достигается тем, что ЗС 

начинает свою передачу раньше на величину вычисленной задержки передачи на спутник и 

посредством корректировки частоты передачи на величину вычисленного допплеровского 

сдвига с противоположным знаком.  

Формат пакетов в восходящей линии идентичен формату пакетов в нисходящей линии.  

2.4     Протокол передачи канального уровня. 

Пакеты АТ, центра контроля и управления, а также команды и телеметрия спутника 

транспортируются между ЗС и спутником с использованием соединений канального уровня. 

Для того чтобы поддерживать точные границы кадров в ЗС используются метки времени 
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GPS. Вследствие этого обеспечивается возможность одновременных соединений канального 

уровня между многими ЗС и одним спутником.  

На канальном уровне реализован потоковый метод повторной передачи (ARQ) с 

возвратом на N кадров (Go-Back-N) при максимальном размере окна, равным 16 кадрам. 

Форматы пакетов (кадров канального уровня) в восходящей и нисходящей линиях 

между СР и ЗС приведены в таблицах 2.11 и 2.12. 

Однобайтовые поля источника и получателя идентифицируют отдельный шлюз или 

спутник. Земные станции прямо никогда не адресуются. 

На канальном уровне используется восемь типов кадров: START, STACK, ACK, NAK, 

INFO, DISC, ENQ и XOFF. Передаче каждого кадра предшествует преамбула, 

синхропоследовательность и псевдослучайный ключ. В одном слоте может быть передан 

только один канальный кадр размером до 427 байт. Информационные байты переносятся 

только информационными кадрами (INFO).  

Таблица 2.11. Формат пакета в нисходящей линии СР → ЗС. 

Байт Описание 

0 Идентификатор шлюза-получателя 

1 Идентификатор спутника-отправителя 

2 Последовательный номер передачи / 

последовательный номер приема 

3 Используемые тайм-слоты, байт 0 

4 Используемые тайм-слоты, байт 1 

5 Идентификатор слота / длина очереди 

6 Длина данных / тип кадра 

8 Информационный байт 0 

N+8 Информационный байт N 

N+9 Контрольная сумма 

N+10 Контрольная сумма 

 

Таблица 2.12. Формат пакета в восходящей линии ЗС → СР. 

Байт Описание 

0 Идентификатор СР-получателя 

1 Идентификатор шлюза-отправителя 

2 Последовательный номер передачи/ 
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последовательный номер приема 

3 Запрашиваемые тайм-слоты, байт 0 

4 Запрашиваемые тайм-слоты, байт 1 

5 Идентификатор слота / длина очереди 

6 Длина данных / тип кадра 

8 Информационный байт 0 

N+8 Информационный байт N 

N+9 Контрольная сумма 

N+10 Контрольная сумма 

 

Слоты пронумерованы от 0 до 15. Резервирование отдельного слота земной станцией 

подразумевает резервирование в нисходящем канале слота под номером «последовательный 

слот + 8 (по модулю 16)», т.е. слоты, назначаемые для каждой ЗС в нисходящем и 

восходящем каналах однозначно связаны. Спутник синхронизирует его передачи в 

нисходящей линии, используя хронирующее устройство, которое обновляется при приеме 

пакетов в восходящей линии. 

2.5 Описание типов кадров, передаваемых по фидерной линии. 

Управление передачами по фидерной линии осуществляется посредством посылки 

кадров канального уровня START, STACK (подтверждение старта), ACK (положительное 

подтверждение), NAK (отрицательное подтверждение), ENQ (запрос) and DISC 

(разъединение). Используется обычный протокол автоматического запроса повторных 

передач ARQ, работающий по схеме Go-Back-N с максимальным значением N = 16 кадров. 

Кадры управления передачами ACK, NAK и ENQ: 

1. ACK – подтверждение (положительное подтверждение). Приемник вычисляет 

порядковый номер следующего ожидаемого на приеме кадра как «принятый порядковый 

номер + 1» (по модулю 16), после чего передает кадр подтверждения ACK, в поле 

порядкового номера приема которого записано вычисленное значение. Для передатчика это 

есть не что иное, как номер кадра, который должен быть передан следующим. Тем самым 

фактически подтверждается прием текущего кадра и всех предыдущих кадров. Значение 

ACK может также быть передано в кадре данных. 

2. NAK – отрицательное подтверждение (Negative Acknowledgment). Отрицательные 

подтверждения могут передаваться в том случае, когда по контрольной сумме 

обнаруживаются ошибки в кадре данных или когда значение принятого порядкового номера 
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кадра данных не является ожидаемым (то оно на равно «1 + предыдущий полученный 

порядковый номер кадра данных по модулю 16»).  

3. ENQ (Enquire - Запрос). Если передатчик не получил подтверждение для 

переданных кадров через некоторое время, то это приводит к достижению предельного 

значения окна порядкового номера.  При этом неизвестно, были ли переданные кадры 

приняты с ошибками или возвращенные подтверждения были с ошибками. В этом случае 

вместо повторной передачи всех неподтвержденных фреймов посылается кадр ENQ. 

Приемник всегда в ответ на ENQ посылает отрицательное подтверждение NAK, в котором 

указан следующий ожидаемый фрейм. Получение запроса ENQ вынуждает прие мник и 

передатчик осуществить синхронизацию их порядковых номеров кадров и, если 

потребуется, выполнить повторную передачу.  Если несколько попыток запросов являются 

безуспешными, то полагается, что в линии потеряна синхронизация и также осуществляется 

синхронизация порядковых номеров передатчика и приемника. 

Тип кадра INFO (Информационный) используется, чтобы передавать информационные 

пакеты абонентского терминала между ЗС и спутником. Максимальный размер кадров 

данных ограничен 427 байтами (включая заголовок и контрольную сумму). 

Информационный кадр в нисходящей линии содержит поле, в котором указывается текущий 

размер очереди к шлюзу на спутнике. На основе анализа этого поля ЗС при необходимости 

может запрашивать выделение дополнительных временных слотов.  

В восходящей линии в направлении на спутник ЗС сохраняет отдельные 

приоритезированные очереди для каждого подключенного шлюза. Причем по размеру 

очередей осуществляется управление количеством резервируемых тайм слотов.  

Кадры XOFF идентичны информационным кадрам, однако они указывают на то, что 

приемник отказывается от посланных ему информационных кадров. Кадры XOFF может 

посылать только спутник.  

2.6 Установление связи и передача данных между ЗС и спутником.  

Земная станция выполняет попытку установления связи со спутником по команде 

центра контроля и управления (GCC). Последовательность действий описана ниже: 

1. Используя знание местоположения спутника (орбитальные элементы хранятся в 

памяти) GCC уведомляет один из двух комплектов ЗС (Север или Юг) о необходимости 

отследить и настроиться на определенный спутник. 

2. Далее ЗС выбирает слот для передачи в восходящей линии. Выбор слота может быть 

случайным или заранее заданным (каждая ЗС конфигурируется). 
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3. Затем ЗС передает стартовый кадр (START), который информирует спутник о 

необходимости резервирования одного или нескольких временных слотов и о начале 

процедур инициализации связи. Спутник отвечает передачей кадра STACK (подтверждение 

старта) в соответствующем тайм-слоте. В кадре подтверждения содержится информация о 

тайм слотах, зарезервированных для линии СР – ЗС. Успешный прием кадра STACK 

означает окончание процедуры установления связи.  

4. Если кадр STACK не получен и при этом ЗС использует случайный выбор 

временного слота для передачи, то ЗС просто выбирает другой временной слот в следующем 

цикле и повторяет передачу стартового кадра. Применение такого метода позволяет 

уменьшить коллизии, если смежные ЗС одновременно запрашивают соединение с одним 

спутником в том же самом доступном временном слоте. В случае, когда слот задан заранее, 

ЗС повторяет передачу в следующем цикле, используя тот же самый временной слот. 

После установления соединения на канальном уровне данные могут быть могут 

передаваться по установленному соединению. Количество передаваемых данных 

ограничено числом зарезервированных временных слотов. Если очереди на спутнике или ЗС 

значительно увеличиваются, то ЗС может запросить у СР выделение дополнительных 

временных слотов. При уменьшении очередей ЗС освобождает выделенные дополнительные 

тайм слоты.  

Обмен кадрами на канальном уровне осуществляется с использованием известных 

методов повторной передачи Go-Back-N. Спутник и ЗС передают данные в виде кадров, 

подобных информационным кадрам протокола HDLC. Получение кадров данных 

подтверждается в обратных информационных кадрах, а в случае пустой исходящей очереди 

подтверждение передается кадром ACK.  

Корректное завершение сеанса связи происходит путем посылки спутником или ЗС 

кадра DISC. Разъединение в случае неудавшегося соединения происходит, когда спутник не 

получил кадр канального уровня от ЗС на длительности трех временных кадров, или если 

ЗС превышает порог повторных попыток передачи кадра. После разрыва соединения 

спутник освобождает все зарезервированные временные слоты, и дальнейшая передача 

данных между данной ЗС и спутником может быть продолжена после успешной 

синхронизации. 

При управлении линией и выполнении синхронизации на канальном уровне спутник и 

ЗС ведут себя по-разному, в частности: 

1. Спутник никогда не инициирует процесс синхронизации на канальном уровне (т.е. 

спутник никогда не передает стартовый кадр START, а ЗС не передает кадр подтверждения 
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приема стартового кадра). За установление соединения на канальном уровне отвечает ЗС по 

команде центра управления шлюзом.  

2. ЗС ведет передачу в каждом зарезервированном для нее слоте. Передаются либо 

информационные кадры, либо кадры подтверждения ACK в случае пустой очереди. 

Передача кадров подтверждения при отсутствии информационных кадров обозначает для 

спутника присутствие ЗС. В противном случае спутник по истечении тайм аута освобождает 

зарезервированные для данной ЗС временные слоты, и последующие передачи возможны 

после повторной успешной синхронизации.   

3. Для экономии ресурсов системы электропитания, спутник осуществляет передачу 

только тогда, когда его очередь не пуста или для подтверждения прием информационных 

кадров от ЗС. Другими словами, спутник не работает на передачу, если он получает только 

подтверждения от ЗС, которые в этом случае используются с целью поддержания связи. 

4. Возможна ситуация, когда шлюз генерирует настолько значительный трафик, что 

для смежного с ним шлюза спутником не может быть выделена достаточная ширина 

полосы. Такой сценарий предотвращается путем ограничения количества временных 

интервалов, которые могут быть зарезервированы отдельным шлюзом.  Установкой предела 

резервируемых отдельным шлюзом временных слотов управляет главный центр управления 

сетью Orbcomm (NCC).  

5. Если буферная память спутника для хранения очереди сообщений от конкретного 

шлюза переполнена, то ЗС в нисходящем канале принимает кадр XOFF. В этом случае ЗС 

должна воздержаться от посылки информационных кадров. ЗС никогда не посылает кадры 

XOFF, т.е. она не может отказаться от приема информации от спутника.  

Пример сеанса связи между двумя ЗС и одним СР на длительности 2-х секунд (двух 

кадров) показан на рис. 2.6. Первая ЗС выполняет установление связи в нулевом слоте 

текущего кадра, а вторая – в 6-м слоте, получая подтверждение установления связи 

соответственно в 15-м слоте текущего кадра и в 1-м слоте следующего кадра нисходящего 

канала. В следующем кадре в закрепленных за ЗС слотах производится передача 

информационных пакетов до момента инициации ЗС завершения соединения. 
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Рис. 2.6. Пример сеанса связи между ЗС и СР. 

 

2.7     Программное обеспечение системы. 

Программное обеспечение шлюза ORBCOMM разделено на две различных системы: 

система программного обеспечения обмена сообщениями, система программного 

обеспечения мониторинга и управления. 

Система программного обеспечения обмена сообщениями является основной системой 

шлюза ORBCOMM. Она включает следующие компоненты: 

- программное обеспечение абонентского терминала;  

- программное обеспечение спутника; 

- программное обеспечение земной станции;  

- коммутатор сообщений ORBCOMM; 

- шлюз сообщений ORBCOMM;  

- ISOCOR MTA (почтовый транспортный агент); 

- ISOCOR X4mail; 

- ISOCOR SMTP; 

- база данных пользователей ORBCOMM. 
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Структура программного обеспечения обмена сообщениями шлюза показана на рис. 

2.7.  

 

Рис. 2.7. Структура программного обеспечения обмена сообщениями. 

Коммутатор сообщений ORBCOMM (OMS) реализован с использованием 

многоуровневой архитектуры взаимодействия открытых систем. На рис. 2.8 показано 

соответствие уровней модели OSI и процессов OMS. 

 

Рис. 2.8. Соответствие уровней модели OSI и процессов OMS. 
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Программное обеспечение системы мониторинга и управления шлюза контролирует 

характеристики системы обмена сообщениями (как ее программное обеспечение, так и 

аппаратную часть).  

На рис. 2.9 показана структура системы программного обеспечения мониторинга и 

управления. 

 

Рис. 2.9. Структура системы программного обеспечения мониторинга и управления. 

2.8         Протоколы системы. 

2.8.1      Электронная почта. 

Шлюз ORBCOMM доступен абонентам сетей общего пользования, использующих 

почтовые протоколы X.400 OSI и SMTP Интернета, а также через спутниковое созвездие с 

использованием АТ.  

X.400 - международный стандарт, обычно используемый для корпоративных и 

публичных базовых сетей электронной почты. Его применение обеспечивает безопасную 

отправку почтовых сообщений между отправителем и приемником, однако, требует 

выделенной линии между оборудованием клиента и шлюзом ORBCOMM.  

Протокол SMTP популярен среди пользователей электронной почты. Он обеспечивает 

простые, удобные в работе способы адресации и многие из возможностей электронной 

почты X.400, таких как множественные уровни приоритета, отличающихся шрифтов 

основного текста и типов приемника. Тем не менее, в нем не предусмотрены уведомления 

об успешной доставке. 
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2.8.2      Интерфейс X.400.  

Шлюз ORBCOMM содержит агент передачи сообщений X.400 (MTA – X.400 Message 

Transfer Agent), чтобы позволить адресовать абонентские терминалы, используя 

стандартный синтаксис X.400. Для возможности соединения X.400 через сеть передачи 

данных общего пользования или арендованный канал, у средства клиента должны быть 

X.400 MTA или почтовый сервер со шлюзом X.400. У клиента должно быть имя частного 

домена (PRMD), зарегистрированное у провайдера (в домене административного 

управления). 

Спецификация X.400 поддерживает два уровня отчетов: уведомления о доставке и 

межабонентские уведомления. Межабонентские уведомления в X.400 используются, чтобы 

определить, прочитал ли получатель сообщение. Это, как считали разработчики, не является 

обязательным требованием для системы ORBCOMM. Поэтому шлюз ORBCOMM 

поддерживает только уведомления о доставке X.400 и не поддерживает межабонентские 

уведомления. Для сообщений, предназначенных АТ, уведомления о доставке генерируются, 

когда сообщение фактически посылается от OMS к АТ. Уведомления о недоставке 

генерируются, когда обнаружена ошибка в сообщении или когда истекло время пребывания 

в очереди OMS.  

2.8.3      Интерфейс SMTP.  

Шлюз Orbcomm осуществляет кодирование и декодирование почтовых сообщений 

Интернета (SMTP). Он преобразует двоичные сообщения, порожденные в АТ, в формат 

Интернет почтовых сообщений (SMTP) и наоборот. 

Шлюз поддерживает передачу уведомлений о недоставке сообщений, конвертируя их 

в формат интернет сообщений перед отправкой в сеть Интернет. 
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3. Перспективная многофункциональная система персональной спутниковой связи 

«Гонец-Д1М». Назначения и область применения.  

Системы ORBCOMM и "Гонец" относятся к низкоорбитальным системам 

спутниковой связи, их назначение, состав и характеристики в целом очень схожи. В 

современном облике спутниковая система связи «Гонец» позиционируется как 

многофункциональная система персональной спутниковой связи (МСПСС) «Гонец-Д1М».   

При разработке МСПСС «Гонец-Д1М» 3-го этапа планируется создание КА «Гонец-

М1» с улучшенными техническими характеристиками, позволяющими предоставлять услуги 

связи абонентам, расположенным в любой точке земного шара, с преимущественным 

обслуживанием правительственных учреждений и государственных структур России, 

обеспечивая их телефонной связью, нулевым временем ожидания связи и доставкой 

информации в масштабе времени, близком к реальному.  

Система «Гонец-Д1М» должна предоставлять следующие услуги связи и передачи 

данных:  

 ̨радиотелефонную связь подвижным и стационарным пользователям, находящимся в 

зоне радиовидимости одного КА;  

- возможность обмена любыми данными, представленными в цифровой форме, между 

подвижными и стационарными пользователями, находящимися в зоне радиовидимости 

космического аппарата;  

 ̨обмен сообщениями между наземными средствами пользователей (НСП);  

 ̨циркулярную передачу сообщений группе наземных средств;  

 ̨передачу аварийных сообщений от АТ на региональную станцию (РС) или центр 

управления связным комплексом системы (ЦУСК) «Гонец»;  

     ̨  определение местоположения средствами системы (с точностью до 500 м) либо с 

использованием интегрируемой в земную станцию платы ГЛОНАСС/GPS (с точностью 

до 10 м);  

 ̨автоматизированный сбор данных с датчиков контроля состояния любых объектов, 

в том числе необслуживаемых, сбор данных о местоположении объектов;  

 ̨взаимодействие средств потребителей системы «Гонец» с сетью общего 

пользования, сетью Интернет и другими наземными сетями.  

Области применения МСПСС «Гонец-Д1М» весьма обширны и определяются 

универсальностью предоставляемых услуг связи в совокупности с возможностью решения 
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навигационных задач пользователями системы. Рассмотрим некоторые из возможных сфер 

практического применения МСПСС «Гонец-Д1М»:  

- Независимый контроль местоположения и состояния подвижных объектов; 

- Сбор информации экологического и промышленного мониторинга; 

- Контроль состояния газопроводов и нефтепроводов; 

- Обеспечение безопасности; 

- Экологический мониторинг Мирового океана и удаленных районов суши; 

- Телемедицина – задача демонстрационного варианта системы «Гонец»; 

Телемедицина являлась родоначальником создания системы «Гонец». По 

спутниковым каналам системы можно организовать оперативную связь с любым 

диагностическим центром, оснащенным абонентской аппаратурой системы, и передать 

медицинскую информацию, необходимую для подготовки квалифицированного заключения.  

- Связь с удаленными абонентами в труднодоступных регионах; 

- Связь в чрезвычайных ситуациях; 

МСПСС «Гонец-Д1М» может иметь также множество других сфер приложения в 

интересах решения широкого круга задач различного назначения, в том числе «интернета 

вещей».   

Например, на базе МСПСС «Гонец-Д1М» могут быть построены ведомственные и 

корпоративные сети передачи данных, автоматические идентификационные системы (АИС) 

для управления движением судов по всей акватории Мирового океана, воздушного 

зависимого наблюдения (ВЗН) для управления воздушным движением во всем воздушном 

пространстве, мировые системы сбора гидрологической и метеорологической информации и 

пр.   

В настоящее время в области космической деятельности на первое место выходят 

космические системы, которые становятся глобальными и создают благо для всего 

человечества. Например, ГНС ГЛОНАСС и GPS. К классу подобных систем в перспективе 

можно относите МСПСС «Гонец-Д1М».  

Сейчас МСПСС «Гонец-Д1М» переживает второй этап создания, а именно, идут 

летные испытания КА «Гонец-М» и начата разработка КА «Гонец-М1» третьего этапа с 

улучшенными техническими характеристиками и составом орбитальной группировки до 24 

КА, (рисунок 3.1). 

На рис. 3.1 представлен состав системы «ГонецД1М».   
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Рис. 3.1. Структурный состав системы «Гонец-Д1М»  

  

Космический комплекс предназначен для развёртывания, поддержания и управления 

орбитальной группировкой космических аппаратов «Гонец-М» и «Гонец-М1».  

Связной комплекс совместно с космическим комплексом предназначен для передачи 

цифровой информации в пакетном режиме и обеспечения радиотелефонной связи 

подвижных и стационарных абонентов.  

Центр управления системой предназначен для планирования, организации, контроля 

эксплуатации системы и управления ОГ КА «Гонец-М» и «Гонец-М1».  

Наземные средства потребителей предназначены для реализации заданного вида услуг 

связи в различных условиях эксплуатации и доступа к наземным ресурсам.  

Построение ОГ КА оптимизировано для обслуживания России и стран СНГ при 

времени ожидания до 15 минут и угле места не менее 10о.  

В качестве определяющих при выборе оптимального орбитального построения 

группировки КА низкоорбитальной системы связи, как правило, используется системная 

характеристика – время ожидания связи с вероятностью: 0,9; 0,8; 0,7. Зависимость времени 

ожидания от значения широты обслуживания представлена в табл. 3.1.  

Принципы построения системы «Гонец-Д1М», в том числе энергетические 

характеристики радиолиний и частотный план системы позволяют обслуживать клиентов 

существующей абонентской сети системы «Гонец-Д1» в диапазоне 0,2/0,3 ГГц, а также 

абонентов вновь создаваемой сети связи «Гонец-Д1М» в диапазоне 0,3/0,4 ГГц с 

повышенной пропускной способностью.  

Таблица 3.1. Время ожидания сеанса связи для системы из 4 плоскостей по 3 КА в 

каждой. 

Широта, град.  

Время ожидания сеанса связи, мин.   

Вероятность = 0,9  Вероятность = 0,8   Вероятность = 0,7  

0  25,04  19,98   13,54  
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20  19,47  14,97   8,85  

40  17,79  12,04   6,08  

50  15,00  8,19   2,17  

60  5,64  1,78   0,0  

70  3,45  0,0   0,0  

80  0,64  0,0   0,0  

  
Примечание:     – широты территории России.  

Рис. 3.2. Основные характеристики МСПСС «Гонец-Д1М»  

С целью дальнейшего сокращения времени ожидания связи в системе и повышения 

уровня надёжности заданного времени ожидания, при условии сохранения типа 

используемых орбит, необходимо увеличение количества КА в ОГ и уточнение их 

размещения по орбитальным плоскостям при условии блочного выведения КА на орбиту.   

Разрабатываемая система «Гонец-Д1М» третьего этапа строится на базе КА «Гонец-

М1», основные характеристики которого приведены на рис. 3.2.   
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 Заключение. 

Анализ тенденций развития зарубежных и отечественных космических комплексов, и 

систем связи и телекоммуникации показал, что в настоящее время на первый план выходят 

сетевые информационные технологии и их применение в составе орбитальных группировок 

КА, которые рассматриваются уже как совокупности космических информационных узлов 

(КИУ) сетевой архитектуры, обладающие определенными информационными и 

вычислительными ресурсами. Сами КА и их составные части позиционируются уже не как 

аппаратные решения, а как прикладные процессы.   

Сетевые информационные технологии обеспечивают достижение потенциальных 

возможностей космических средств по глобальности и оперативности доступа к информации 

о любых пространственных объектах в космическом и воздушном пространстве, на суше и 

море. Открываются новые возможности по организации связи и предоставлению 

телекоммуникационных услуг широкому кругу пользователей, решению задач координатно-

временного и навигационного обеспечения, а также задач фундаментальной и прикладной 

науки, геофизики, геодезии, картографии и пр.  

Для России в существующих геополитических условиях (ограничения по 

территориальному размещению наземных средств и наличие глобальных интересов в мире), 

создание подобной сетевой архитектуры возможно только при широком использовании 

космических средств, при этом глобальность и оперативность могут обеспечить только 

низкоорбитальные космические комплексы и системы связи и телекоммуникации с 

соответствующими задачам орбитальными группировками.  

Космическая система, в основе построения которой находится рассматриваемая 

сетевая архитектура, не ставится в противовес существующим и создаваемым наземным и 

космическим системам и комплексам связи и телекоммуникации на основе геостационарных 

и высокоэллиптических КА, а рассматривается как средство, дополняющее их возможности 

и создающее новые свойства единому телекоммуникационному и информационному 

пространству России.  

Концепция развития многофункциональной системы персональной спутниковой связи 

«ГонецД1М» основывается на следующих базовых принципах:  

Эволюционное развитие – поэтапный переход от МСПСС «ГонецД1М» через 

глобальную космическую низкоорбитальную информационную систему (ГКНИС) к 

космической системе, которая должна стать основой для создания единого 
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телекоммуникационного и информационного пространства в ближней операционной зоне 

околоземного космического пространства (БОЗ ОКП) в интересах решения широкого круга 

задач обороны и безопасности, социально-экономического развития и науки.  

Системное использование перспективных научно-технических решений – 

перспективные космические системы должны технологически базироваться на принципах 

сетевых информационных технологий и быть адаптированными к масштабированию своих 

возможностей относительно подключения к их информационным ресурсам существующих и 

перспективных космических систем, и комплексов.  

Перспективные системы должны обладать мобилизационными свойствами и 

обеспечивать рациональное использование информационных ресурсов, включая доступ к 

ведомственным информационным ресурсам, согласно нормативным документам и правовым 

актам.  

ГКНИС, которая должна стать основой космической информационной системы БОЗ – 

глобальная космическая многофункциональная низкоорбитальная информационная система 

(ГКМНИС).  ГКМНИС должна обеспечить:  

-  рациональное использование информационных ресурсов космических систем и 

комплексов БОЗ, включая доступ согласно нормативным документам и правовым актам к 

ведомственным ресурсам, обеспечить;  

-   глобальность и оперативность управления ОГ КА за счет новых возможностей по 

глобальности и оперативности доступа к «бортам» КА орбитальных группировок;  

- создание вычислительных ресурсов для обработки информации различного 

назначения непосредственно в космосе (концепция «вычислительные облака»).  

Для построения ГКМНИС на базе МСПСС «Гонец Д1М» предстоит решить еще 

довольно много разного рода задач, в частности наименее проработанным вопросом для 

создания ГКНИС остается сетевое информационное обеспечение и средства его реализации. 

Также остается открытым вопрос по созданию радиотехнических или лазерных модемов, 

целью использования которых является создание магистральной высокоскоростной сетевой 

информационной орбитальной архитектуры на базе КА «Гонец – М1». И самая очевидная 

задача — это расширение спутниковой группировки до 48 КА. 
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