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УДК  629.783

ПЕРСПЕКТИВЫ И ПРИОРИТЕТЫ РАЗВИТИЯ 
ИНФОРМАЦИОННЫХ СПУТНИКОВЫХ СИСТЕМ

Н. А. Тестоедов, А. В. Кузовников
АО «Информационные спутниковые системы» им. академика М. Ф. Решетнёва»,  

г. Железногорск, Красноярский край, Российская Федерация

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

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

всем современным требованиям.

Ключевые слова: космический аппарат, спутниковая связь, широкополосная фиксиро-
ванная связь, контурные антенны, многолучевые антенны, HTS-спутники.

Введение
* В начале XX века наметился рост доли спут-

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

Развёртывание и модернизация спутнико-
вой группировки гражданского назначения долж-

* © Тестоедов Н. А., Кузовников А. В., 2017

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

Тенденции развития 
космических 
телекоммуникационных систем
В настоящее время в мире прослеживаются 

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

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

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

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

Рис. 2. Основные виды МЛА

Рис. 1. Развитие систем фиксированной спутниковой связи
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раз выше. В результате себестоимость единицы 
частотно-энергетического ресурса спутника HTS 
почти на порядок ниже, а в целом в системе ШПД 
достигается снижение себестоимости передачи 
единицы информации в десятки раз по сравнению 
с использованием традиционных спутников для 
аналогичных задач ШПД.

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

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

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

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

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

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

Заключение

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

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

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

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

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

creating new telecommunication systems that meet all modern requirements. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕЖДУНАРОДНЫХ СТАНДАРТОВ 
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ НОВЫХ 

КОМАНДНО‑ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 
КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

А. В. Мишуров, С. П. Панько
Сибирский федеральный университет, г. Красноярск, Российская Федерация

Рассмотрены вопросы использования стандарта Международного консультативного 
комитета по системам космических данных (CCSDS). Показано на примере измерения 
дальности космического аппарата, что рекомендации CCSDS отстают от нынешнего 
уровня науки и техники, что вызвано, в первую очередь, большим периодом между пере-
смотром рекомендаций. В рекомендациях CCSDS вопрос одновременной передачи команд 
и дальномерной псевдослучайной последовательности рассматривается в основном как 
цель использования различных поднесущих частот. Однако это противоречит требо-
ванию уменьшения ширины полосы занимаемых частот. Наиболее продуктивно исполь-
зовать командную и дальномерную псевдослучайные последовательности одинаковой 
длительности. Важно поочередно излучать командную и дальномерную последователь-
ности и измерять дальность по обеим последовательностям. Наиболее высокая точ-
ность измерения дальности достигается при равенстве длин дальномерной и команд-
ной последовательностей. Ещё один аспект, не рассматриваемый CCSDS, – точность 
измерения радиальной составляющей скорости движения космического аппарата. По 
результатам оценки стандартов CCSDS сделан вывод о необходимости разработки 
их подвида – отечественного стандарта, учитывающего современные методы моду-
ляции/демодуляции и направленного на защиту командного канала от несакциониро-
ванного вмешательства, обеспечивающего повышение точности измерения текущих 
навигационных параметров, таких как дальность и скорость космического аппарата 

относительно наземного комплекса управления.

Ключевые слова: космический аппарат, наземный комплекс управления, телеметрия, 
измерение дальности, CCSDS.

* Многие страны разработали и успешно ис-
пользуют собственные стандарты спутниковых 
технологий для координации деятельности экс-
плуатирующих организаций и предприятий про-
мышленности, выпускающих различные состав-
ные части космических аппаратов (КА). Однако 
поскольку спутниковые технологии являются 
общим достижением человечества, то возник-
ла необходимость международного сотрудни-
чества участников национальных космических 
программ. Это вылилось в создание в 1982 г. 
Международного консультативного комитета по 
системам космических данных (The Consultative 
Committeefor Space Data Systems, CCSDS), гене-
ральной целью которого является координация 
деятельности в этой сфере [1]. В CCSDS в насто-
ящее время входят 11 национальных космических 
агентств, 28 стран-наблюдателей и более 140 про-
мышленных партнеров. Это интернациональный 

* © Мишуров А. В., Панько С. П., 2017

форум для развития стандартов систем связи, пе-
редачи данных и космических полетов.

Библиотека стандартов CCSDS, опублико-
ванная в русскоязычной транскрипции, содержит 
следующие разделы [8]:
1. Глобальное поле идентификатора КА CCSDS 

320.0-B-5 («Розовая книга»).
2. Протокол космической радиолинии – Ближняя-1 

CCSDS 211.1-B-3.
3. Псевдошумовые системы измерения дально-

сти CCSDS 414.1-B-1.
4. Псевдошумовые системы измерения дально-

сти CCSDS 414.0-G-0.
5. Форматы кода времени CCSDS 301.0-B-4.

Из этих разделов могут быть наиболее раз-
виты разделы, касающиеся протоколов космиче-
ской радиолинии, и разделы, посвященные даль-
номерным измерениям. Протоколы космических 
радиолиний должны учитывать реальную ско-
рость передачи команд и телеметрии, что обеспе-
чит равномерную загрузку приемопередающей 
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аппаратуры и создаст предпосылки повышения 
эффективности измерения текущих навигацион-
ных параметров. Процедуры дальномерных изме-
рений могут быть оптимизированы по типам сиг-
налов и методам их обработки. Конечной целью 
этих задач должно явиться обеспечение высокой 
точности измерения дальности и скорости косми-
ческого аппарата в реальном времени.

Разделы 1 и 5 Библиотеки стандартов 
CCSDS в меньшей степени могут быть подвергну-
ты модернизации, поскольку затрагивают обще-
мировые интересы, однако такой возможностью 
не стоит пренебрегать.

Разработка, производство и эксплуатация КА, 
находящегося на значительном удалении от назем-
ного комплекса управления (НКУ) и работающего 
в агрессивной среде глубокого вакуума, формиру-
ют особые требования по сравнению с аппарату-
рой земного базирования, доступной для контроля 
работоспособности и ремонта. В настоящее время 
освоен достаточно большой срок активного суще-
ствования, вплоть до 15 лет и выше, что достига-
ется не только использованием конструкционных 
материалов особой прочности или высоконадеж-
ных изделий микроэлектроники, но и резервирова-
нием узлов и подсистем. Кроме того, важную роль 
играет управление работой систем и узлов КА, обе-
спечивающее изменение режимов работы, если это 
вызвано необходимостью восстановления хотя бы 
части функций. Для выполнения этих требований 
значения параметров и режимов КА непрерывно 
передаются в НКУ, где они контролируются опе-
рационным персоналом. В случае необходимости 
принимаются адекватные меры путем отправки со-
ответствующих команд на КА. Эти функции выпол-
няют командно-измерительные системы (КИС) КА, 
в англоязычной литературе известные как TT&C – 
tracking, telemetry and command subsystem.

КИС КА обеспечивает передачу команд на 
КА на основе выделенного радиоканала. Бортовая 
часть КИС КА обеспечивает передачу в НКУ теле-
метрических данных с датчиков подсистем и уз-
лов КА, а также полезной нагрузки. Кроме того, 
на КИС КА возложено измерение текущих на-
вигационных параметров КА, в первую очередь 
дальности и скорости. Работа бортовой части 

КИС поддерживается другим самостоятельным 
радиоканалом.

Управление режимами работы и функциями 
КА осуществляется путем передачи из НКУ на КА 
команд и полетных заданий в соответствии с обоб-
щенной структурной схемой бортовой части КИС 
(рис. 1), разработанной в соответствии с рекомен-
дациями CCSDS [1].

Функционально КИС состоит из двух сег-
ментов: бортовой аппаратуры (БА) и сегмента 
НКУ. Команды и исходный дальномерный сигнал 
поступают на одной и той же несущей частоте 
по линии Up link на КА. Принятые сигналы де-
шифрируются, и выделенные команды направля-
ются на исполнение узлами и подсистемами КА. 
Выделенный дальномерный сигнал по внутрен-
ней линии КПИПО – каналу передачи для измере-
ния параметров орбиты – с помощью передатчика 
излучается по линии Down link в сторону НКУ.

Подсистема телеметрии отвечает за сбор 
данных из широкого спектра датчиков, извлекаю-
щих информацию о давлении в топливных баках, 
напряжения и потребляемых токов передатчиков, 
излучаемой мощности передатчика, критических 
напряжений и токов, температуры в различных под-
системах, состояния переключателей и подвижных 
механизмов, датчиков системы жизнеобеспечения, 
датчиков других инженерных подсистем на борту 
КА. Появление оборудования на микропроцессор-
ной базе привело к повышению производительно-
сти обработки информации, в результате повыси-
лась автономность КА и сложность выполняемой 
им миссии. Позиция КА и ее эволюции отслежива-
ются также с помощью телеметрии.

Командный канал КА работает следующим 
образом. На вход приемника ПРМ КА поступает 
сигнал с приемной антенны ПРМА, сигнал демо-
дулируется и декодируется. В дешифраторе про-
изводится оценка достоверности декодированных 
команд и распределение их по назначению.

По ответному радиоканалу, который приня-
то называть телеметрическим, на НКУ передаются 
квитанции о приеме и исполнении команд, отчеты 
о режимах работы, выполняемых функциях и теле-
метрические сведения о текущих параметрах борто-
вых узлов и систем. БА КИС поддерживает измере-

Рис. 1. Обобщенная структурная схема КИС КА
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ние параметров орбиты – текущих навигационных 
параметров КА. Дальность КА измеряется на осно-
ве оценки задержки времени прохождения тестово-
го сигнала по трассе НКУ – КА – НКУ за вычетом 
задержки в бортовой аппаратуре. Скорость движе-
ния КА, как и дальность, измеряется в НКУ на осно-
ве обработки сигналов, поступающих от КА.

Основная позиция CCSDS относительно си-
стемы слежения, телеметрии и передачи команд с 
НКУ на КА концентрируется не только на обеспе-
чении большей автоматизации в рамках отдель-
ных КА относительно более ранних решений, но 
и достижении единства информационной основы 
различных подсистем, что приводит к большей 
перекрестной поддержке возможностей и услуг.

В соответствии с семиуровневой моделью 
OSI [2] и рекомендациями CCSDS телеметрическая 
система КА основывается на таких двух основных 
концептуальных категориях, как «пакетная телеме-
трия» и «канальное кодирование телеметрии».

Пакетная телеметрия обеспечивает эффек-
тивную передачу данных, полученных от источ-
ников, в стандартизированном виде и характери-
зуется высокой степенью автоматизации за счет 
использования помехоустойчивого кодирования, 
а также обнаружения и исправления ошибок, воз-
никших в процессе распространения сигнала. 
Пакетная телеметрия предоставляет механизм для 
реализации общих структур данных и протоколы, 
которые могут способствовать развитию и эксплу-
атации КИСКА [3]. Канальное кодирование теле-
метрии обеспечивает обработку исходных данных 
таким образом, что отдельные сообщения легко 
отличаются друг от друга. Это позволяет рекон-
струировать данные, передаваемые с КА в НКУ, 
с низкой вероятностью ошибок, тем самым улуч-
шая производительность канала. Кроме того, ка-
нальное кодирование направлено на обеспечение 
защиты телеметрического канала от возможного 
несанкционированного вмешательства.

Оценка параметров орбиты КА производит-
ся на основе измерения дальности КА и радиаль-
ной составляющей его скорости. Для измерения 
дальности и скорости движения КА относительно 
НКУ предусмотрен канал передачи поднесущих 
частот измерения параметров орбиты (КПИПО) 
между узлами приемника и передатчика.

Известны различные подходы к реализа-
ции БА КИС. В частности, в [4] сигнал команды 
и аудиосигнал, который можно рассматривать в 
качестве дальномерного, суммируются и переда-
ются на общей поднесущей частоте. В остальном 
тракты земных станций и КА мало отличают-
ся от обычного супергетеродинного приемника. 
В другом случае используются широкополосные 
сигналы для передачи командного и дальномер-
ного сигналов на одной общей несущей частоты. 
Командный сигнал модулируется первым широко-

полосным кодом, а дальномерный – вторым; дли-
на второго кода кратна длине первого. Модуляция 
несущей частоты содержит модуляцию одной 
или более поднесущих множеством дальномер-
ных тонов. Сигналы с модуляцией BPSK/FM за-
нимают достаточно широкую полосу частот, около 
800 кГц для ФМ с девиацией ±400 кГц, что требует 
для управления созвездием из 11 КА полосу частот 
до 15 МГц. Широкополосные сигналы снижают 
остроту проблемы. В [6] используется поочеред-
ная передача сигналов, к которым можно отнести 
как командные, так и дальномерные сигналы.

В основном технические решения по КИС КА 
относятся не к системным вопросам, а к измерению, 
в первую очередь, дальности. Наиболее распростра-
нены два подхода – использование для этих целей 
псевдослучайных или тоновых сигналов. Широко 
известное решение для измерения дистанции со-
стоит в излучении Земной станцией нескольких 
синусоидальных тонов. Эти тоны демодулируются 
на борту и используются для ремодуляции несущей 
сигнала телеметрии на канале вниз одновременно 
с телеметрической поднесущей. Дальность оцени-
вается по измеренному фазовому сдвигу на высшей 
частоте, на т.н. «мажорном» тоне с уточнением по 
«минорным» тонам, которые соотносятся с мажор-
ным тоном в геометрической прогрессии 1/5 по ре-
комендации ESA. Задача снятия неоднозначности 
свойственна не только тоновым, но и псевдослучай-
ным сигналам. Неоднозначность состоит в том, что 
наиболее высокая точность достигается на высоких 
частотных составляющих. Но при этом возника-
ет множественность показаний. Наиболее проста 
и эффективна процедура разрешения неоднознач-
ности путем перебора сигнальных составляющих, 
начиная с наиболее высокочастотной.

Измерение дальности производится на ос-
нове измерения времени распространения даль-
номерного сигнала вида псевдослучайной по-
следовательности по трассе НКУ – КА – НКУ 
[5]. Вторым вариантом рекомендуется измерение 
дальности путем оценки задержки фазы тонового 
сигнала, излучаемого и принимаемого в НКУ.

Широко известно [5], что точность измере-
ния дальности определяется отношением сигнал/
шум на выходе коррелятора:

 

Здесь N0 – спектральная плотность мощно-
сти источника шума, N0 = 2Dш/DF, где Dш – дис-
персия шума, ΔF – ширина полосы частот, занима-
емых сигналом (–ΔF… + ΔF); Е – энергия сигнала 
s(t). В случае псевдослучайной последовательно-
сти в составе М чипов
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Здесь T – длительность чипа. Отсюда следу-
ет, что повышение точности измерения дальности в 
соответствии с рекомендациями CCSDS обеспечи-
вается при увеличении М, что особенно актуально 
при работе с КА на высокоэллиптических орбитах. 
Однако в рекомендациях CCSDS не акцентиру-
ется важный вопрос одновременной передачи ко-
манд и дальномерной ПСП, кроме использования 
с этой целью различных поднесущих частот. Но 
это не отвечает требованию уменьшения ширины 
полосы занимаемых частот. В [6] предлагается ре-
шение этого вопроса путем поочередной передачи 
команд и дальномерного сигнала на одной несущей 
частоте. Недостаток такого подхода состоит в огра-
ничении точности измерения дальности сверху, 
что особенно проявляется на этапе выведения КА 
в рабочую точку, когда управляющие команды от-
сылаются наиболее интенсивно. На этапе устойчи-
вого функционирования в рабочей точке наиболее 
продуктивно использовать командную и дально-
мерную ПСП одинаковой длительности. Полезно 
излучать поочередно командную и дальномерную 
последовательности и измерять дальность не толь-
ко по дальномерной, но и по командной последова-
тельностям. Наиболее высокая точность достигает-
ся при равенстве длин дальномерной и командной 
последовательностей.

Вторым аспектом, не рассматриваемым 
CCSDS, является точность измерения радиальной 
составляющей скорости движения КА, которая 
определяется исключительно на основе измерения 
доплеровского смещения частоты. Исследования 
показывают, что имеются резервы повышения точ-
ности доплеровских измерений [7]. Кроме того, в 
процессе разрешения неоднозначности имеется 
резерв повышения точности Доплеровских изме-
рений и, соответственно, скорости КА. Имеют ме-
сто другие несоответствия современному уровню 
развития науки и техники.

Причина отставания рекомендаций CCSDS 
от новых результатов интеллектуальной деятель-
ности заключается в большом сроке со времени 
его принятия в 2010 г. Поэтому назрела необходи-
мость разработки отечественного стандарта – эк-
вивалента CCSDS, который должен учитывать со-
временные достижения системных возможностей 
развития КИС КА, а также давать большую свобо-
ду творчества исследователям с целью повышения 
точности измерения телеметрических параметров 
и текущих навигационных параметров.

В настоящий момент в России действует 
ГОСТ 56096-2014 «Система передачи космиче-

ских данных и информации. Пакетная телеме-
трия», который обеспечивает гармонизацию оте-
чественных систем управления с рекомендациями 
CCSDS в части формирования и передачи телеме-
трической информации.

Данный стандарт устанавливает правила по-
строения и организации измерительных систем на 
объектах и изделиях ракетно-космической техники 
и наземной космической инфраструктуры только 
в части организации пакетной передачи данных. 
Однако в стандарте не предусмотрены разделы, ре-
комендующие применение современных методов 
модуляции/демодуляции, обеспечивающих эффек-
тивное использование частотного ресурса, а также 
рекомендации по повышению точности измерения 
текущих навигационных параметров.

Этим вызвана целесообразность разработки 
собственного отечественного стандарта, являю-
щегося подвидом CCSDS. Российский стандарт 
по космическим системам передачи данных в ча-
сти командно-измерительных систем КА – аналог 
CCSDS – должен учитывать современные дости-
жения науки и техники и содержать как минимум 
следующие разделы:

 - «Организация КИС КА с целью передачи ко-
мандной и командно-полетной информации 
с НКУ на КА, а также телеметрической инфор-
мации по обратному каналу КА – НКУ»;

 - «Современные методы модуляции/демодуля-
ции, обеспечивающие повышение эффектив-
ности передачи информации с уменьшением 
ширины полосы занимаемых частот и ЭИИМ»;

 - «Повышение точности измерения текущих на-
вигационных параметров, а именно дальности 
и скорости КА относительно НКУ, обеспечива-
ющее высокую точность определения параме-
тров орбиты КА»;

 - «Защита командного канала от несанкциониро-
ванного вмешательства при сохранении энерге-
тических показателей».

Также очевидно, что отечественный стан-
дарт должен быть согласован с текущими и вновь 
вводимыми положениями CCSDS.

Исследование выполнено при поддержке кра-
евого государственного автономного учреждения 
«Красноярский краевой фонд поддержки научной 
и научно-технической деятельности» в рамках ре-
ализации проекта «Подготовка к внедрению про-
граммно-аппаратного комплекса для автоматиза-
ции испытаний бортовой аппаратуры командно-
измерительной системы в АО "ИСС"».
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NEW TRACKING, TELEMETRY AND COMMAND SUBSYSTEMS 

FOR SPACECRAFTS
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Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russian Federation

The issues of the use of the standard of the Consultative Committee for Space Data Systems (CCSDS) 
are considered. It is shown that CCSDS recommendations lag behind the current level of science and 
technology, which is caused, first of all, by the long period between the revision of recommendations. This 
is shown in the example of the range tracking of a spacecraft. In the CCSDS recommendations, the issue of 
simultaneous command transmission and a range-wise pseudo-random sequence is mainly considered as 
the purpose of using different frequency subcarriers. However, this contradicts the requirement to reduce 
the bandwidth of occupied frequencies. It is shown that it is most productive to use command and range-
finding pseudo-random sequences of the same duration. It is important to alternately emit the command 
and rangefinder sequences and measure the range of both sequences. The highest accuracy of measuring 
range is achieved when the lengths of rangefinder and command sequences are equal. One more aspect 
not considered by CCSDS is shown, – the accuracy of measuring the radial component of the speed of the 
spacecraft. Based on the results of the CCSDS standards assessment, it is concluded that it is necessary 
to develop their subspecies – a domestic standard that takes into account both modern modulation / 
demodulation methods and aimed at protecting the command channel from unauthorized interference 
and improving the accuracy of measuring current navigational parameters such as the range and speed 

of the spacecraft regarding the ground control.
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НАНОМОДИФИЦИРОВАНИЕ В ПРОЦЕССАХ СВАРКИ 
И НАПЛАВКИ

П. Ташев1, Н. Алексиев1, В. Манолов1, А. Н. Черепанов2

1Институт металловедения, сооружений и технологий им. академика А. Балевского  
с центром гидроаэродинамики – БАН, г. София, Болгария 

2Институт теоретической и прикладной механики им. С. А. Христиановича СО РАН, 
г. Новосибирск, Российская Федерация

Выполнены экспериментальные исследования влияния наномодифицирующих порош-
ков тугоплавких соединений на свойства сварного шва при сварке алюминиевого сплава 
и наплавке защитного покрытия на стальную пластину. Сварка алюминиевого сплава 
АМg6 осуществлялась с помощью аппарата для дуговой сварки с неплавящимся (воль-
фрамовым) электродом – ВИГ-сварка. В качестве модифицирующей добавки использо-
вался наноразмерный порошок тугоплавкого соединения TiCN. Дополнительный элек-
трод (модифицирующая порошковая проволока) изготовлялся с использованием вибра-
ционной шаровой мельницы, в которой была подготовлена смесь из сечки стандартной 
добавочной проволоки марки АМg6 и нанопорошка TiCN. Смесь помещали в тонкостен-
ный контейнер из сплава АМg6, после чего уплотняли, а затем проводили экструди-
рование с применением вертикального пресса. В результате были получены проволоки 
диаметром 3 мм, содержащие соответственно 2 % TiCN и 0,7 % TiCN. Сварку пластин 
проводили со стандартной добавочной проволокой и с модифицированными проволока-
ми, содержащими TiCN. При наплавке защитного покрытия на сталь использовались 
пластины толщиной 3 мм из стали S235JR. Они заранее подвергались механической 
очистке и обезжириванию. Наплавка осуществлялась по методу ВИГ. В качестве ма-
териала покрытия применялась стандартная дополнительная проволока DT-SGMo по 
DIN 8576 с диаметром 1,6 мм. На поверхность проволоки наносилась тонкая пленка, 
содержащая плакированные хромом наночастицы TiN. Плакирование частиц осущест-
влено с помощью механохимической обработки в планетарной мельнице. Исследования 
показали, что при модифицировании нанопорошками имеет место существенное из-
мельчение структуры шва и увеличение его твердости как при сварке алюминиевого 

сплава, так и при наплавке конструкционной стали. 

Ключевые слова: ВИГ-сварка, защитное покрытие, нанопорошки, алюминиевый сплав, 
стальная пластина, структура, твердость.

Введение
* Сварка конструкций из деформируемых 

алюминиевых сплавов АМг6 с использованием 
сварочной проволоки часто сопровождается фор-
мированием крупных зерен твердого раствора 
и фазы (Al3Mg2), которая выделяется по границам 
зерен, что отрицательно сказывается на прочности 
неразъемного соединения [1, 2].

Для улучшения свойства металла шва необ-
ходимо создать условия кристаллизации, обеспечи-
вающие формирование мелкозернистой структуры 
с равномерным распределением примесей. В по-
следнее время для этой цели применяются модифи-
цирующие добавки [1–5]. Структуру шва можно из-

* © Ташев П., Алексиев Н., Манолов В., Черепа-
нов А. Н., 2017

мельчить используя наноразмерные порошки TiN, 
TiCN, TiC, BN и др. Введение специально подго-
товленных нанопорошков в сварную жидкую ванну 
осуществляется различными способами, в частно-
сти, нанесением нанопорошка на поверхность свар-
ки [4] или с помощью специально изготовленных 
проволочных электродов, содержащих нанопорош-
ки [1, 2]. Исследования процессов модифицирова-
ния сплавов с применением наноразмерных нано-
порошков приведены в работах [3–6].

1. Экспериментальные 
исследования

Целью данной работы является получение и 
исследование сварных швов и наплавленных слоев, 
содержащих наноразмерные порошки. Сварка осу-
ществлялась с помощью аппарата для дуговой свар-

НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ 
В КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКЕ
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ки с неплавящимся (вольфрамовым) электродом –  
ВИГ-сварка. Были проведены эксперименты с 
использованием TiCN для шва из алюминиевого 
сплава АМg6 и TiN для наплавленного слоя из 
стали S235JR.

1.1. Сварка алюминиевого сплава

Дополнительный электрод (добавочная 
проволока) изготовлен согласно [7]. Для этой 
цели с использованием вибрационной шаровой 
мельницы была подготовлена смесь из сечки 
(диаметром 2 мм и длиной 1–2 мм) стандартной 
добавочной проволоки марки АМg6 и нанопо-
рошка TiCN. 

Смесь помещали в тонкостенный контейнер 
из сплава АМг6, уплотняли ее и потом проводи-
ли экструдирование с применением вертикально-
го пресса (рис. 1). В результате были получены 
проволоки диаметром 3 мм, содержащие соответ-
ственно 2 % TiCN и 0,7 % TiCN.

В качестве образцов для эксперимента ис-
пользовались пластины толщиной 4 мм из спла-
ва АМг6, которые предварительно подвергались 
механической очистке и обезжириванию. Сварка 
осуществлялась с помощью источника CEBORA 
SOUND AC-DC2240/M в защитной среде (аргон). 
Были получены сварные швы со стандартной до-
бавочной проволокой и с модифицированной про-
волокой, содержащей TiCN.

Шов, полученный с применением прово-
локи с 2 % TiCN, имел множество дефектов и 
не отвечал технологическим требованиям. Шов 

с использованием проволоки с 0,7 % TiCN имел 
хороший внешний вид без технологических де-
фектов. 

1.2. Наплавка на стальную пластину

Для наплавки защитного покрытия при-
менялась стандартная проволока DT-SGMo по 
DIN 8576 с диаметром 1,6 мм. На поверхность 
проволоки наносилась тонкая пленка, содержа-
щая плакированный хромом нанопорошок TiN. 
Плакирование осуществлялось с помощью ме-
ханохимической обработки в планетарной мель-
нице [3]. Образцами для эксперимента служили 
пластины толщиной 3 мм из стали S235JR, кото-
рые предварительно подвергались механической 
очистке и обезжириванию. Наплавление осущест-
влялось по методу ВИГ с помощью источника 
FRONIUS Magic Wave 2500.

Использовалась сварочная установка с ме-
ханизированным движением электрода, ручной 
подачей проволоки и защитным газом (аргоном).

2. Результаты экспериментов 

2.1. Результаты по сварке алюминиевого 
сплава

Проведен металлографический анализ об-
разцов из полученной экструдированием проволо-
ки, а также из образцов, вырезанных из опытных 
сварных соединений. Микроструктура образцов 
поперечного и продольного сечений проволоки 

Рис. 1. Экструдирование проволоки с помощью пресса
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АМг6 + 0,7 % TiCN (рис. 2) состоит из удлинен-
ных экструдированных частиц сечки стандартной 
добавочной проволоки.

В поперечном сечении эти частицы вы-
глядят как равноосные зерна (рис. 2, а), а в про-
дольном сечении – как волокна (рис. 2, б). Микро-
струк тура оболочки состоит из равноосных поли-
эдрических зерен.

Микроструктура образцов сварных швов, 
полученных с проволокой АМг6 без нанопорошко-
вой добавки, имеет равноосные округленные зер-
на со средним диаметром зерен 80 μm (рис. 3, а).

Применение модифицирующей добав-
ки АМg6 + 0,7 % TiCN повышает дисперсность 
структуры шва, которая состоит из более одно-
родных по размерам полиэдрических округлен-
ных зерен со средним диаметром 39 μm (рис. 3, б). 
Измельчение структуры составляет 51 % по срав-
нению со структурой шва без ввода нанопорошка. 

Измерение микротвердости по Виккерсу 
(с нагрузкой 98 N (10 kg) (рис. 4) показало увели-

Рис. 4. Микротвердость образцов: № 1 – 
образец, сваренный проволокой АМg6; 
№ 2 – образец, сваренный проволокой 

АМг6 + 0,7 % TiCN

 а б
Рис. 2. Микроструктура образцов поперечного (а) и продольного (б) сечений проволоки  

АМг6 + 0,7 % TiCN

 а б
Рис. 3. Микроструктура сварных швов: а – образец, сваренный проволокой АМг6;  

б – образец, сваренный проволокой АМг6 + 0,7 % TiCN
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чение ее значения на 22 % в результате примене-
ния проволоки с TiCN. 

2.2. Результаты для наплавки стали

Проведен металлографический анализ од-
нослойно наплавленных образцов, полученных 
с применением стандартной проволоки (рис. 5, а), 
и образцов с использованием стандартной прово-

локи, покрытой пленкой, содержащей нанопоро-
шок TiN, плакированный хромом (рис. 5, б).

Установлено измельчение структуры и по-
вышение микротвердости поверхностного слоя на 
23 % для образца с применением TiN. Твeрдость 
по Викерсу HV наплавленных слоев (с нагрузкой 
98 N (10 kg)) показана на рис. 6.

Получено увеличение твердости на 41 % 
для образца с применением TiN.

Выводы

1. Проведены исследования влияния наноразмер-
ных порошков TiCN и TiN на свойства сварных 
швов алюминиевого сплава и наплавленных 
слоев стали.

2. Измельчение микроструктуры шва из алюми-
ниевого сплава АМг6 при внесении TiCN со-
ставляет 51 %.

3. Наблюдается измельчение микроструктуры на-
плавленного слоя из стали S235JR при внесе-
нии TiN.

4. Получено увеличение микротвердости по 
Викерсу (HV) после ввода нанопорошков. При 
этом повышение HV для сварного шва из спла-
ва АМг6 после применения проволоки с TiCN 
составляет 22 %, а для наплавленного слоя из 
стали S235JR с применением TiN – 41 %.

 а б
Рис. 5. Структура однослойно наплавленного образца стандартной проволокой (а) и проволокой, 

содержащей TiN + Cr (б)

Рис. 6. Твердость по Викерсу HV: 
№ 0 – однослойно наплавленный 

образец стандарной проволокой; № 1 – 
однослойно наплавленный образец 
с проволокой, содержащей TiN + Cr
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MODIFYING THE LIQUID PHASE WITH NANOSCALE POWDERS 
IN THE PROCESS OF WELDING AND CLADDING

P. Tashev1, N. Alexiev1, V. Manolov1, A. N. Cherepanov2

1Institute of Metal Science, Equipment and Technologies «Acad. A. Balevsci»  
with Haydroaerodinamics centre – BAS, Sofia, Bulgaria  
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Experimental studies of effect of nanomodifying powders of refractory compounds on properties 
of weld seam at welding of aluminum alloy and cladding a protective coating on a steel plate were 
conducted. The welding of aluminum alloy AMg6 was carried out using an electric arc welding with non-
consumable (tungsten) electrode (TIG welding). The modifying agent was nanoscale powder of TiCN 
refractory compound. Additional electrode (modifying powder wire) was produced using a vibrating 
ball mill, in which a mixture of sliced standard additional wire AMg6 and nanopowder TiCN had been 
prepared. The mixture was placed in a thin-walled container made of AMg6, compacted, and then, it 
was extruded using a vertical press. As a result, wires with diameter of 3 mm were obtained, containing 
2 % of TiCN and 0.7 % of TiCN, respectively. Welds were obtained with the standard additional wire 
and modified wire containing TiCN. The protective coating for steel was deposited using plates with 
thickness of 3 mm made of steel S235JR. Beforehand, they were subjected to mechanical cleaning and 
degreasing. The depositing was accomplished by the TIG method. The coating was standard additional 
wire DT-SGMo by DIN 8576 with diameter of 1.6 mm. The wire surface was covered by a thin film 
containing chromium clad TiN nanoparticles. The cladding was accomplished by mechanical chemical 
treatment in a planetary mill. The studies have shown that the modification by nanopowders leads to a 
substantial refinement of the seam structure and increase of its hardness both for aluminum alloy and 

structural steel cladding.

Keywords: TIG welding, protective coating, nanopowders, aluminum alloy, steel plate, structure, 
hardness.
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АРХИТЕКТУРА БОРТОВОГО КОМПЛЕКСА УПРАВЛЕНИЯ 
ДЛЯ МАЛЫХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

НА ОСНОВЕ СЕТЕВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ*

О. В. Непомнящий1, А. И. Постников1, В. В. Горева1, 
С. С. Варочкин2 

1Сибирский федеральный университет, г. Красноярск, Российская Федерация  
2АО «Информационные спутниковые системы» им. академика М. Ф. Решетнёва»,  

г. Железногорск, Красноярский край, Российская Федерация

Рассмотрены способы организации сетевого взаимодействия бортовой аппаратуры 
космических аппаратов на основе стандарта SpaceWire. Предложена архитектура ре-
конфигурируемого бортового комплекса управления. С целью обеспечения реконфигури-
руемости, программной настройки, универсальности и соответствия действующим 
международным и российским стандартам по эксплуатации космических аппаратов 
и бортовой аппаратуры в основу разрабатываемого бортового вычислительного ком-
плекса положен магистрально-модульный принцип интеграции аппаратных средств. 
Это позволяет создать на борту единое информационное пространство на основе бор-
товой коммуникационной сети стандарта SpaceWire/SpaceWire-RUS. Основным вы-
числительным узлом комплекса является центральный процессорный модуль, а сете-
вая архитектура строится на основе маршрутиризирующих сетевых коммутаторов. 
Это позволяет организовать модульное построение комплекса на основе принципа вза-
имозаменяемости аппаратных модулей, входящих в его состав. Такой подход позволяет 
выполнять интеграцию различного бортового оборудования в единую информационно-
вычислительную систему на основе стандартных интерфейсов. Кроме того, за счет 
разработанного принципа организации бортовой сети обеспечен новый способ резер-
вирования аппаратуры на борту КА – способ резервирования функциональности. Это 
позволяет снизить стоимость резервируемых модулей за счет использования меньшего 
числа дополнительных элементов, сделать из одного или комбинации нескольких моду-
лей модуль с новой функциональностью или изменить функциональность модуля без 
физической перекоммутации линий передачи данных, обеспечить открытость техно-
логии (отсутствие ограничений при выборе того или иного сегмента будущей сети), 
ее масштабируемость (когда добавление/удаление из системы составной части не при-
водит к доработке или переработке всей системы), повышенную пропускную способ-

ность каналов обмена, поддержку большого числа абонентов сети.

Ключевые слова: малый космический аппарат, бортовой комплекс управления, техно-
логия SpaceWire, сеть.

Введение
* Особенностью разработки и изготовления 

архитектуры бортового комплекса управления 
(БКУ) на основе сетевых технологий является соз-
дание на космической платформе спутника такой 
1 © Непомнящий О. В., Постников А. И., Горева В. В., 

Варочкин С. С., 2017
* Работа выполнена при финансовой поддержке 

федеральной целевой программы «Исследования 
и разработки по приоритетным направлениям 
развития научно-технологического комплек-
са России на 2014-2020 годы» (код проекта 
14.578.21.0021 RFMEFI57814X0021).

инфраструктуры передачи данных, которая по-
зволяет легко дублировать основные компонен-
ты сети, иметь несколько альтернативных путей 
передачи данных, масштабировать или модифи-
цировать сеть под имеющееся оборудование на 
борту космического аппарата (КА).

Благодаря этому сетевая концепция в отли-
чие от традиционного подхода позволяет добиться 
следующих преимуществ [1]:

 - высокой надежности, сбое- и отказоустойчиво-
сти при приемлемом уровне затрат аппаратно-
го резервирования;

 - уменьшения массогабаритных показателей и 
потребляемой мощности; 

КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ
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 - унификации интерфейсов и каналов передачи 
данных; 

 - технико-экономических показателей, позво-
ляющих отечественным КА конкурировать на 
глобальном рынке с лучшими мировыми ана-
логами.

Разработка БКУ на основе высокоэффек-
тивных информационно-управляющих бортовых 
сетей и модульной конструкции является актуаль-
ной практической задачей и проводится в рамках 
приоритетных направлений Стратегической про-
граммы исследований технологической платфор-
мы «Национальная информационная спутниковая 
система» (ТП НИСС) на 2012–2020 годы.

Наиболее перспективной сетевой технологи-
ей является сеть, выполненная на основе стандарта 
SpaceWire (ECSS-E-50-12C) Европейского косми-
ческого агентства, разработанного специально для 
применения в управляющих сетях на борту КА [2]. 
Причины выбора SpaceWire для построения БКУ 
на основе сетевых технологий следующие:

 - открытость технологии, что обеспечивает не-
ограниченность при выборе того или иного 
сегмента будущей сети;

 - масштабируемость технологии, добавление/уда-
ление из системы составной части не приводит к 
доработке или переработке всей системы;

 - высокая пропускная способность, что дает воз-
можность применять технологию для обеспе-
чения обмена с целевой аппаратурой, форми-
рующей большие объемы данных;

 - поддержка большого числа абонентов сети для 
применения на больших аппаратах;

 - наличие элементной базы космического при-
менения.

Помимо выпущенного зарубежного стан-
дарта SpaceWire в настоящее время ведутся рабо-
ты по созданию российского аналога SpaceWire-
RUS, применение которого упростит производ-
ство оборудования, поддерживающего SpaceWire 
на отечественных предприятиях.

В российской космической отрасли развивать 
и внедрять технологию SpaceWire стратегически 
важно, поскольку она способствует обеспечению 
современных тактико-технических характеристик 
перспективных российских КА, конкурентоспособ-
ности на мировом рынке космических технологий 
и услуг, развитию международного сотрудничества 
в космической области с другими странами, совме-
стимости и унификации разработок аппаратуры 
КА российских предприятий.

Методы решения

В качестве примера рассмотрим различные 
варианты топологии сети на основе SpaceWire. 

Архитектура БКУ с распределённой систе-
мой управления (РСУ) показана на рис. 1.

Архитектура БКУ с централизованной си-
стемой управления (ЦСУ) показана на рис. 2.

Центральный модуль БКУ имеет другую 
структуру – функции контроллеров СОС, СЭП, 
СТР и центрального процессора выполняет ЦВМ.

В случае применения центрального модуля 
сеть SpaceWire является ячеистой (решетчатой), 
то есть сетью, в которой существуют узлы, соеди-
ненные между собой несколькими путями.

Бортовая аппаратура (БА), соединенная с 
центральным модулем БКУ через маршрутизато-
ры, является датчиками систем КА или исполни-
тельными органами (ИО). Общее количество дат-
чиков и ИО равно n.

Разбиение БА на группы с индексами (1...m) 
и (m + 1...n) производится в зависимости от ее 
пространственного положения на КА так, чтобы 
в одну группу, объединяемую в сеть SpaceWire 
маршрутизатором, входила бортовая аппаратура, 
расположенная на одной стороне КА. Такая струк-
тура сети SpaceWire позволяет сократить объем 
бортовой кабельной сети [3].

Число групп БА, каждая из которых объеди-
няется маршрутизатором, зависит от общего ко-
личества n и от числа линков, подсоединяемых к 
одному маршрутизатору. Так, при большом числе 
БА количество групп БА следует увеличить в свя-
зи с ограниченным числом связей одного маршру-
тизатора SpaceWire. Стандарт ECSS-E-ST-50-12C 
ограничивает число портов маршрутизатора 32 
(включая конфигурационный порт).

Как видно из рис. 1 и 2, отличия БКУ РСУ 
и ЦСУ с ячеистой структурой сводятся к прошив-
ке ПЛИС центрального модуля.

Каждая из приведенных схем имеет свои 
преимущества и недостатки относительно друг 
друга. Преимуществами РСУ относительно ЦСУ 
являются быстродействие и гибкость управления, 
однако это влечет за собой усложнение програм-
мирования ПЛИС центрального модуля [4–5].

В приведенных схемах БКУ маршрутиза-
торы SpaceWire играют роль концентраторов для 
датчиков и разделителей для исполнительных ор-
ганов, обеспечивая сопряжение БА с центральным 
модулем БКУ и сокращая бортовую кабельную 
сеть. Каждый из этих маршрутизаторов резерви-
рован. Однако существует возможность отказать-
ся от их резервирования без потери надежности. 
Рассмотрим такую возможность на примере БКУ 
с ЦСУ (БКУ с ЦСУ модификация 1 – ЦСУ-М).

Схема, изображенная на рис. 3, имеет более 
высокие надежность и гибкость управления бор-
товой аппаратурой, меньшее число маршрутизато-
ров SpaceWire. Недостатком такой схемы является 
увеличение бортовой кабельной сети, что влечет за 
собой увеличение массы. Кроме того, применение 
данной схемы ограничено числом линков для одно-
го маршрутизатора (максимум 31). Для снятия это-
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го ограничения возникает необходимость наращи-
вания сети за счет увеличения числа маршрутиза-
торов, играющих роль концентраторов данных.

Архитектура БКУ с кольцевой топологией 
показана на рис. 4. Кольцевая топология пред-
полагает разбиение узлов сети на подгруппы по 
пространственному принципу: в одной группе на-
ходятся расположенные в одной части КА узлы. 
Число групп равно числу маршрутизаторов, сое-
диненных между собой и расположенных по коль-
цу. В каждой группе все элементы подсоединяют-
ся к сети через два ближайших маршрутизатора.

Во всех рассмотренных схемах ядром БКУ 
является центральный модуль, располагающийся 
на одной плате ПЛИС. Такая реализация позволя-
ет повысить быстродействие системы, уменьшить 
массу и снизить энергопотребление. Однако она 
имеет и существенные недостатки: крайне вы-
сокую сложность изготовления и, соответствен-
но, высокую стоимость. Кроме того, встроенный 
маршрутизатор SpaceWire является для данной 

платы точкой единичного отказа, для исключения 
чего необходимо использовать его резервирование 
на этой же плате, что еще больше повышает слож-
ность и стоимость схемы.

Рассмотрим реализацию вычислительного 
ядра в виде нескольких микросхем. Структурно-
функциональная схема БКУ с ЦСУ показана 
на рис. 5.

Теперь построим схему БКУ с кольцевой то-
пологией сети на основе распределенной системы 
управления (рис. 6). Здесь вычислительное ядро 
состоит уже из отдельных микросхем контролле-
ров систем, центрального процессора и формиро-
вателя телеметрического кадра.

Как видно из рис. 5 и 6, распределенная 
структура управления без интеграции вычис-
лительного ядра на одной схеме имеет большее 
число элементов и линий связи, чем централизо-
ванная. Это выражается в увеличении кабелей и 
размеров всей системы в целом. Поэтому при не-
доступности реализации вычислительного ядра на 

Рис. 1. Структурно-функциональная схема БКУ с РСУ
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одной ПЛИС предпочтительнее централизованная 
система управления БКУ, где задачи управления 
системами КА реализуются в ЦВМ.

Наличие на борту стандартизированного ин-
терфейса и скоростной сети передачи данных соз-
дает возможности упрощения интеграции полезной 
нагрузки и платформы КА. Существенно упроща-
ется задача сбора телеметрической информации 
как с платформы, так и с полезной нагрузки за счет 
унифицированного единого механизма, использую-
щего свойства и возможности сети. Кроме того, об-
легчается создание модульной структуры полезной 
нагрузки. Это особенно важно в том случае, когда не 
только платформу, но и КА в целом с использовани-
ем собственной платформы выпускают в условиях 
сокращения цикла производства КА.

Жесткая стандартизация интерфейсов и 
сетевых протоколов позволит перевести этап от-
ладки сетевых соединений отдельных модулей 
с системой в целом со стадии сборки КА интегра-
тором в монтажно-испытательном комплексе на 

стадию разработки модуля, то есть в лаборатор-
ные условия.

Наличие реконфигурируемой сети на борту 
КА упрощает процедуру отладки аппарата из-за от-
сутствия необходимости перекоммутации разъемов 
на стенде [6]. Для решения большинства задач доста-
точно подсоединить одним-единственным разъемом 
внешние терминалы, рабочие места отладчиков, про-
граммные или аппаратные симуляторы посредством 
моста из локальной сети предприятия в бортовую 
сеть SpaceWire. Оптимизация внутренней структу-
ры бортовой аппаратуры для решения конкретной 
прикладной задачи сводится к организации потоков 
данных в рамках единой бортовой сети путем про-
граммирования маршрутизаторов. Структура инфор-
мационных потоков хорошо поддается моделирова-
нию и оптимизации средствами автоматизированно-
го проектирования. Выбранное решение реализуется 
удаленно и практически мгновенно.

Возможность удаленной реконфигурации 
ресурсов КА остается и после его запуска, что по-

Рис. 2. Структурно-функциональная схема БКУ с ЦСУ
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зволяет в широких пределах изменять функцио-
нальность аппарата в зависимости от задач и, кро-
ме того, повышает его «живучесть».

Все перечисленные факторы сокращают 
время, которое тратит производитель КА на под-
готовку решения, максимально удовлетворяюще-
го заказчика, и, соответственно, повышают ры-
ночную привлекательность его изделий и услуг.

Несмотря на преимущества использования се-
тевой архитектуры SpaceWire для БКУ и КА в целом, 
на сегодняшний день нет разработанных в России 
КА с использованием данной сетевой архитектуры. 

Причины этого кроются в следующих фак-
торах:

 - консерватизм космической отрасли в целом;
 - отсутствие российского стандарта SpaceWire;
 - отсутствие лётной квалификации сети SpaceWire;
 - внедрение технологии SpaceWire требует пере-

делки оборудования, что сопряжено с дополни-
тельными материальными затратами и техни-
ческими рисками;

 - некоторые особенности технологии SpaceWire 
(дополнительное оборудование для организа-
ции сети, достаточно большая масса кабелей).

Данные факторы не позволяют создавать 
большие и дорогие КА для коммерческого или 
государственного заказчика с использованием се-
тевой архитектуры SpaceWire в качестве системо-
образующей сети.

Для выхода из этой ситуации мы видим два 
пути:

 - внедрение на КА, создаваемых для государ-
ственного заказчика, сетевой архитектуры 
SpaceWire в качестве дополнительной (экспе-
риментальной) сети для проведения её отра-
ботки и получения лётной квалификации;

 - внедрение архитектуры SpaceWire в качестве 
системообразующей сети на малых КА, об-
ладающих вновь разработанной аппаратурой, 
низкой стоимостью, малым сроком активного 
существования и чаще всего создаваемых в обу- 
чающих или экспериментальных целях.

Рис. 3. Структурно-функциональная схема БКУ с ЦСУ-М
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Рис. 4. Структурно-функциональная схема БКУ с кольцевой топологией

Рис. 5. Структурно-функциональная схема БКУ с кольцевой топологией сети на основе ЦСУ
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Заключение

В настоящее время проект разработки БКУ 
для малых КА с использованием сетевой архитекту-
ры находится в стадии НИОКР. Специалистами АО 
«ИСС» и ФГАОУ ВО «СФУ» разработано техниче-
ское задание на бортовой комплекс управления и из-
готавливается его экспериментальный образец.

В ближайшем будущем сетевая аппарат-
но-программная платформа БКУ станет основой 

важнейшего функционального элемента унифи-
цированной цифровой модульной космической 
платформы – интегрированной информационно-
вычислительной среды, предоставляющей общий 
пул вычислительных, коммуникационных и ин-
формационных ресурсов с возможностью адап-
тивной реконфигурации под оперативные задачи, 
обеспечения отказоустойчивости и живучести КА 
на системном уровне.

Рис. 6. Структурно-функциональная схема БКУ с кольцевой топологией сети на основе РСУ
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ARCHITECTURE OF ONBOARD CONTROL SYSTEM FOR SMALL 
SPACECRAFTS BASED ON NETWORK TECHNOLOGIES

O. V. Nepomnyashchy1, A. I. Postnikov1, V. V. Goreva1, S. S.Varochkin2 
1Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russian Federation 

2JSC «Academician M. F. Reshetnev» Information Satellite Systems», Zheleznogorsk, Russian Federation

The methods of organizing the network interaction of onboard spacecraft equipment on the basis of 
SpaceWire standard are considered. The architecture of the reconfigurable onboard control complex is 
proposed. With the aim of ensuring reconfigurability, software customization, universality and satisfaction 
with the current international and Russian standards for the operation of spacecrafts and onboard 
equipment, the basis of the onboard computer system under development is the trunk-module principle 
of hardware integration. This allows to create on board a single information space based on the onboard 
communication network standard SpaceWire / SpaceWire-RUS. The main computing unit of the complex 
is a central processing unit, and the network architecture is built on the basis of routing network switches. 
This allows to organize a modular construction of the complex, based on the principle of interchangeability 
of the hardware modules included in its composition. This approach allows integration of various onboard 
equipment into a single information and computing system based on standard interfaces. In addition, due 
to the developed principle of the onboard network organization, a new method of reserving equipment 
onboard the spacecraft is provided – a way of reserving functionality. This allows reducing the cost of 
redundant modules by using fewer additional elements, making a module with new functionality from 
one or a combination of several modules, or changing the functionality of the module without physically 
rewiring the data lines, ensuring openness of the technology - no restrictions when choosing a segment of 
the future network, to ensure the scalability of the technology – when adding / removing from the system 
of the component does not lead to refinement or processing all the system, to provide increased bandwidth 
of exchange channels to provide exchange with target equipment, which generates large amounts of data, 

to provide support for a large number of subscribers of the network.

Keywords: small spacecraft, onboard control system, SpaceWire, network.
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ИЗМЕРЕНИЕ РАЗНОСТИ ФАЗ СИГНАЛОВ В СИСТЕМАХ 
СПУТНИКОВОЙ СВЯЗИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ОДНОГО ГЕОСТАЦИОНАРНОГО ИСЗ

Ф. В. Овчинников, В. В. Сухотин
Сибирский федеральный университет, г. Красноярск, Российская Федерация

В радиотехнических системах, таких как локация, навигация,  пеленгация и радиоиз-
мерения, очень широко используют разность фаз сигналов как первичный источник 
информации об объекте. В связи с этим множество исследователей, работающих 
в данных областях, находятся в поиске новых высокоточных методов измерения раз-
ности фаз сигналов на протяжении уже более 20 лет. В работе рассматривается воз-
можность измерения разности фаз сигналов, принятых разновременно от одного ис-
точника радиоизлучения, применительно к задаче радиопеленгации с использованием 
спутниковых систем связи. Исследуются 2 функциональные схемы цифровых фазоиз-
мерительных устройств. Дается описание каждого функционального блока, входящего 
в конкретную исследуемую модель. Исследуются зависимости погрешности измерения 
разности фаз при использовании цифровых методов измерения фазового сдвига от воз-
можных источников погрешностей. Приводятся результаты моделирования на ЭВМ 
с учетом особенностей и погрешностей, вносимых каждым функциональным блоком. 
Проводится исследование на актуальность применения выбранного способа цифрового 
измерения разности фаз с учетом применения современных радиотехнических средств. 
Делаются выводы о возможности измерения разности фаз сигналов, принятых в раз-
личные моменты времени. Говорится о продолжении работ, связанных с измерением 
разности фаз сигналов с присутствием шумов, усреднением по нескольким периодам 
с целью повышения точности, а также учетом траектории движения искусственного  

спутника Земли.

Ключевые слова: фазовый сдвиг, радиопеленгация, цифровой измеритель разности фаз, 
погрешность косвенных измерений, программное моделирование, система спутниковой 

связи, геостационарный ИСЗ.

Решение многих задач радиотехники опи-
рается на измерение фазового сдвига (ФС) двух 
сигналов. Фазовые соотношения используются 
в космической навигации для определения даль-
ности до космических аппаратов (КА), координат 
КА, а также в радиопеленгации для определения 
координат источника радиоизлучения на поверх-
ности Земли при помощи искусственных спутни-
ков [1-3]. 

Развитие радиоэлектронных компонентов 
и радиоэлектронных средств стимулирует разви-
тие фазоизмерительной техники, повышая требова-
ния к точности измерений. В то же время развитие 
радиотехнических систем приводит к необходимо-
сти создания более совершенной измерительной 
аппаратуры и метрологической базы. Все это тре-
бует опережающего развития фазоизмерительной 
техники.

* © Овчинников Ф. В., Сухотин В. В., 2017

Существует множество методов измерения 
разности фаз сигналов, возьмём один из описан-
ных в [4–6] и промоделируем.

Разработанная и исследуемая модель циф-
рового измерителя разности фаз представляет со-
бой устройство, показанное на рис. 1.

Устройство имеет два входа. На вход 1 по-
дается синусоидальное напряжение с извест-
ной частотой и неизвестной начальной фазой. 
Аналоговый сигнал S(t) оцифровывается на анало-
го-цифровом преобразователе с частотой выборки, 
задающейся частотой кварцевого генератора. Блок 
измерения периода осуществляет измерение пе-
риода входного аналогового сигнала S(t) методом 
дискретного счета.  Сигнал с перестраиваемого 
по частоте опорного генератора ОГ проходит на 
опорный вход измерителя – вход 2 и направляет-
ся напрямую на блок цифровой обработки (под-
стройка ОГ может производиться точно под часто-
ту аналогового сигнала при однополупериодном 

КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ
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измерении или под удвоенную частоту аналого-
вого сигнала при двухполупериодном измерении). 
Классическая схема реализации данного фазоме-
тра подразумевает наличие опорного и измеря-
емого сигналов на обоих входах измерительного 
устройства. 

Разность фаз двух сигналов рассчитывается 
согласно следующему выражению [4]:

  (1)

где tf – временной сдвиг сигналов; Т – период  
сигнала.

Теперь определим величину погрешности 
измерения фазового сдвига, определяющуюся 
двумя компонентами: погрешностью измерения 
величины tf – временного сдвига сигналов и по-
грешностью измерения периода сигнала как по-
грешностью косвенных измерений [7]. Для по-
грешности измерения ФС будем иметь следующее 
выражение:

 

  (2)

где Δtɸ – абсолютная погрешность измерения вре-
менного сдвига сигналов; ΔT – абсолютная по-
грешность измерения периода сигнала.

Значение tɸ можно определить измерив ко-
ординаты перехода аналогового сигнала через ну-
левой уровень «снизу-вверх» или «сверху-вниз» 
(рис. 1). Тогда:

 tɸ = t1 – t2, (3)

где t1 – координата перехода через ноль (например, 
снизу-вверх) измеряемого сигнала; t2 – координа-
та времени по заднему или переднему фронту им-
пульса ОГ.

Исходя из формул (1) и (3), для разности фаз 
получим выражение

  (4)

С учетом формулы (4) формула (2) видоиз-
менится, и для вычисления погрешности измере-
ния фазового сдвига получим уже несколько иную 
формулу:

  (5)

где Δt1 – абсолютная погрешность координаты 
перехода через ноль измеряемого сигнала; Δt2 – 
абсолютная погрешность координаты времени по 
заднему или переднему фронту импульса опорно-
го генератора. 

Рис. 1. Исследуемое устройство
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Величины Δt1, ΔT зависят от построения мо-
дели и в данном случае определяются периодом 
дискретизации, так как АЦП и блок измерения 
периода тактируются одним высокостабильным 
кварцевым генератором. Величина Δt2 определя-
ется периодом сигнала и абсолютной нестабиль-
ностью частоты Δf опорного генератора.

Реально достижимые величины частот дис-
кретизации АЦП, выпускаемых компанией Analog 
Devices Inc для высокоскоростных АЦП, лежат в 
пределах до 1–2 ГГц [8]. Выбор частоты дискре-
тизации определяется частотой входного сигнала. 
Для грубого определения разности фаз необходи-
мо, чтобы частота дискретизации превышала ча-
стоту сигнала в 500 раз и более [1]. Абсолютная 
нестабильность частоты высокостабильных гене-
раторов фирмы Epson может достигать 20–30 Гц 
при синтезируемых частотах порядка десятков 
МГц [9].

Для построения графиков зависимости по-
грешности измерения разности фаз от возможных 
источников погрешностей по умолчанию были 
выбраны:
1) измеряемая задержка tɸ = 1 нс;
2) период дискретизации, определяющий величи-

ны Δt1, ΔT, равный 500 Мгц;
3) нестабильность частоты опорного генератора, 

определяющая величину Δt2, равную Δf = 20 Гц;
4) частота сигнала, заданная на уровне 1 МГц, что 

в 500 раз ниже частоты дискретизации. 
Кроме того, при моделировании не учиты-

вались шумы и использовался один период коле-
бания для измерения.

В результате расчетов в системе MATLAB 
были построены графики зависимости погрешно-
сти измерения разности фаз от значений абсолют-
ных отклонений величин, входящих в формулу (5).

Анализ данного графика (рис. 2) четко по-
казывает, что при выбранных константных пара-
метрах, описанных выше, величина измеряемой 
задержки начинает вносить заметный вклад при 
приближении её к величине порядка 100 нс. То 
есть при величинах измеряемой задержки, мень-
ших 100 нс, величина погрешности, вносимая 
компонентой tɸ, почти не влияет на результирую-
щую погрешность. 

Существенное влияние, во многом опре-
деляющее погрешность измерения разности фаз, 
вносит выбор частоты дискретизации и частоты 
сигнала. Зависимость погрешности измерения 
разности фаз от выбора периода сигнала при ча-
стоте дискретизации 500 МГц показана на рис. 3. 
График зависимости погрешности измерения раз-
ности фаз от величины, обратной частоте дискре-
тизации при частоте сигнала 1 МГц, приведен на 
рис. 4. На графиках видно, что при увеличении пе-
риода сигнала при постоянном значении частоты 
дискретизации погрешность измерения разности 
фаз падает. При уменьшении же частоты дискре-
тизации погрешность измерения разности фаз па-
дает.

Рассматривая график, показанный на рис. 5, 
можно сделать вывод о том, что помимо выбора 
частоты сигнала и частоты дискретизации следует 
соблюсти необходимую точность при измерении 
периода сигнала, так как при точности измерения 
менее семи знаков после запятой наблюдается за-
метный рост результирующей погрешности (при 
прочих константных параметрах).

В целях большей информативности по-
строим график Δɸ = g(Δf) при условии того, что  
Δt2 = h(Δf). Погрешность измерения разности фаз 
при увеличении абсолютной нестабильности ча-
стоты опорного генератора растет, но для того, 

3) нестабильность частоты опорного генератора, определяющая
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чтобы она сравнялась с погрешностью, вносимой 
выбором частоты сигнала или частоты дискрети-
зации, необходимо, чтобы нестабильность часто-
ты опорного генератора достигала 1000 Гц. При 
абсолютной нестабильности частоты 1000 Гц и 
частоте сигнала 1 МГц относительная нестабиль-
ность частоты такого генератора будет равняться 
0,1 %, в то время как относительная нестабиль-
ность частоты генераторов прилично ниже и из-
меряется 10–4–10–5 %.

Исследуя полученные графики зависимости 
погрешности измерения разности фаз от различ-
ных параметров, входящих в формулу (5), можно 
сказать, что определяющее влияние на погреш-
ность измерения ФС в данной модели оказывает 
выбор частоты дискретизации и периода измеря-
емого сигнала. Влияние величины измеряемой за-
держки tɸ несущественно при измерении времени 
задержки менее 100 нс. Влияние погрешности 
измерения периода Т пренебрежимо мало при из-
мерении периода с точностью более семи цифр 
после запятой. Нестабильность частоты опорного 
генератора вносит незначительный вклад в по-
грешность измерения разности фаз, если ее поря-
док 10–6–10–7.  

Рассмотрим описанный выше измеритель 
разности фаз применительно к ситуации, когда 
опорный сигнал и сигнал с измеряемой фазой по-
ступают на вход измерителя разновременно. На 
практике данную задачу необходимо решать при 
определении координат земной спутниковой стан-
ции, используя при этом только один геостацио-
нарный спутник [4, 6, 9]. Опорный и измеряемый 
сигналы в данном случае принимаются разновре-
менно и в течение определенного заданного про-
межутка времени.

При такой реализации измерения разности 
фаз функциональная схема будет выглядеть со-
гласно рис. 7.

Сигнал, пришедший в момент времени tʹ, 
оцифровывается и запоминается в памяти. Далее, 
когда в момент времени tʹʹ на вход фазометра по-
ступает сигнал от того же источника с неизвест-
ной частотой и фазой, отсчеты сигнала, оцифро-
ванного ранее, выступают в роли опорного сиг-
нала. Измерение разности фаз в данном случае 
происходит в цифровой форме. Сдвиг сигнала по 
фазе осуществляется в аналоговой форме перед 
оцифровкой. Фазовый сдвиг будет определяться 
похожим с (4) выражением
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измерения фазы от погрешности 

измерения периода сигнала

Рассматривая график, показанный на рис. 5, можно сделать вывод о 

том, что помимо выбора частоты сигнала и частоты дискретизации 

необходимо соблюсти необходимую точность при измерении периода 

сигнала, так как при точности измерения менее семи знаков после запятой 

наблюдается заметный рост результирующей погрешности (при прочих 

константных параметрах).  

В целях большей информативности построим график Δφ = g(Δf) при 

условии того, что Δt2 = h(Δf). Погрешность измерения разности фаз при 

увеличении абсолютной нестабильности частоты опорного генератора 

растет, но для того, чтобы она сравнялась с погрешностью, вносимой 

выбором частоты сигнала или частоты дискретизации, необходимо, чтобы 

нестабильность частоты опорного генератора достигала 1000 Гц. При 

абсолютной нестабильности частоты 1000 Гц и частоте сигнала 1 МГц 

относительная нестабильность частоты такого генератора будет равняться 

0,1 %, в то время, как относительная нестабильность частоты генераторов 

прилично ниже и измеряется 10–4–10–5 %. 

 

 Δf, Гц 

Δ
φ0  

Δφ= f(Δf) 

Рис. 6. График зависимости 
результирующей погрешности измерения 
разности фаз от нестабильности частоты 

опорного генератора
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  (6)

где T1 – период сигнала, принятого в момент вре-
мени tʹ; T2 – период сигнала, принятого в момент 
времени tʹʹ; tʹ – координата перехода через ноль 
сигнала, принятого в момент времени tʹ; tʹʹ – коор-
дината перехода через ноль сигнала, принятого в 
момент времени tʹʹ. Однако погрешность в данном 
случае будет иметь уже несколько другое выраже-
ние в связи с разновременным приемом сигналов:

  (7)

В данном случае величины Δt1ʹ и Δt2ʹʹ яв-
ляются абсолютными погрешностями измерения 
времени перехода через ноль первого и второго 
сигналов, принятых разновременно.

В формуле 7 появляются величины t1ʹ и t2ʹʹ 
вместо величины tφ, которые определяются со-
гласно выражениям (8) и (9):
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где tСП   время передвижения спутника, tЗ1 и  tЗ2  время распространения 

сигналов от спутника к станции. 

В рамках проведения измерений можно будет искусственно занулить 

t1, исключая все известные задержки (время движения спутника, 

аппаратные задержки и др.), и, полагая, что периоды обоих сигналов равны 

T1 = T2 = T, по аналогии с (4) будет равно времени t = t2, т.е. времени 

смещения одного сигнала относительно другого из-за прохождения 

сигналами разных расстояний ввиду смещения спутника на орбите. 
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аппаратные задержки и др.), и, полагая, что периоды обоих сигналов равны 

T1 = T2 = T, по аналогии с (4) будет равно времени t = t2, т.е. времени 

смещения одного сигнала относительно другого из-за прохождения 
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где tСП – время передвижения спутника, tЗ1 и tЗ2 – 
время распространения сигналов от спутника к 
станции.

В рамках проведения измерений можно бу-
дет искусственно занулить t1ʹ, исключая все из-
вестные задержки (время движения спутника, ап-
паратные задержки и др.), и, полагая, что периоды 
обоих сигналов равны T1 = T2 = T, по аналогии 
с (4) tɸʹ будет равно времени t2ʹʹ, т.е. времени сме-
щения одного сигнала относительно другого из-за 
прохождения сигналами разных расстояний ввиду 
смещения спутника на орбите. В связи с таким 
подходом формула (7) примет следующий вид:

  (10)

Отличие данной формулы (10) от форму-
лы (5) состоит в том, что величина Δt2ʹʹ в отличие 
от величины Δt2 из формулы (5) зависит от периода 
дискретизации t0, т.е. ошибка измерения времени 
перехода через ноль опорного сигнала становится 
намного больше, нежели для схемы с опорным ге-
нератором (рис. 1).

Для данной схемы построим графики зави-
симостей погрешности измерения разности фаз 
от величин, входящих в формулу (10), при выборе 
тех же константных параметров частоты дискре-
тизации, периода сигнала и измеряемой задержки.

По результатам исследования можно сделать 
следующие выводы: при применении современ-
ных радиотехнических средств возможно измерять 
разность фаз сигналов, принятых разновременно 
в фиксированные промежутки времени от одного 
источника радиоизлучения с определенными огра-
ничениями. При реализации данного способа из-
мерения разности фаз сигналов следует обращать 
пристальное внимание на выбор частоты дискре-
тизации, превышающей частоту сигнала в 500 раз 
и более. Помимо этого необходимо предъявлять 
особые требования к точности измерения периодов 
принимаемых сигналов (точность измерения долж-
на достигать 7 и более знаков после запятой). Также 
весомое влияние на погрешность измерения разно-
сти фаз оказывают большие измеряемые времена за-
держки. Минимизация погрешности, вносимой дан-

Отличие данной формулы (10) от формулы (5) состоит в том, что величина  

Δt2′′ в отличие от величины Δt2 из формулы (5) зависит от периода 

дискретизации t0, т.е. ошибка измерения времени перехода через ноль 

опорного сигнала становится намного больше, нежели для схемы с 

опорным генератором (рис. 1). 

Для данной схемы построим графики зависимостей погрешности 

измерения разности фаз от величин, входящих в формулу (10), при выборе 

тех же константных параметров частоты дискретизации, периода сигнала и 

измеряемой задержки. 

Рис. 8. График зависимости погрешности измерения разности фаз от 

измеряемой задержки при разновременном приеме сигналов 

Δ
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Δφ= f(Δt2′′)

t2′′, с 

Рис. 8. График зависимости погрешности 
измерения разности фаз от измеряемой 

задержки при разновременном приеме сигналов

Рис. 7. Цифровой измеритель разности фаз 
при разновременном приеме сигналов



35

 
Ф. В. Овчинников, В. В. Сухотин

Измерение разности фаз сигналов в системах спутниковой связи

в  раз больше, чем при классической реализации 
цифрового измерителя разности фаз, когда на входы 
измерителя подаются опорный сигнал и сигнал с 
измеряемой фазой. Однако если абсолютное откло-
нение частоты опорного генератора велико, то воз-

можна ситуация, когда  тогда обе схемы 

будут давать близкую по значению результирующую 

погрешность измерения разности фаз.

Продолжением работ является измерение 
разности фаз сигнала с присутствием шумов, ус-
реднением по нескольким периодам с целью по-
вышения точности, а также учетом траектории 
движения спутника. 

Исследование выполнено при поддержке 
краевого государственного автономного учреж-
дения «Красноярский краевой фонд поддержки 
научной и научно-технической деятельности» 
в рамках реализации проекта «Подготовка к вне-
дрению программно-аппаратного комплекса для 
автоматизации испытаний бортовой аппаратуры 
командно-измерительной системы в АО "ИСС"».

ным компонентом, реализуется при измерении за-
держек, меньших 100 нс. При условии минимизации 
погрешностей, вносимых величинами измеряемой 
задержки и погрешностью измерения периода сиг-
нала, суммарная погрешность будет приблизительно 

 
 

Рис. 9. График зависимости погрешности измерения разности фаз от 

периода сигнала при разновременном приеме сигналов 
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Рис. 10. График зависимости погрешности 
измерения разности фаз от погрешности 

измерения периода сигнала 
при разновременном приеме сигналов

 

 
 

Рис. 11. График зависимости погрешности измерения разности фаз от 

погрешности измерения перехода сигнала через нулевой уровень при 

разновременном приеме сигналов 

 

По результатам исследования можно сделать следующие выводы: 

при применении современных радиотехнических средств возможно 

измерять разность фаз сигналов, принятых разновременно в 

фиксированные промежутки времени от одного источника радиоизлучения 

с определенными ограничениями. При реализации данного способа 
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на выбор частоты дискретизации, превышающей частоту сигнала в 500 раз 

и более. Помимо этого, необходимо предъявлять особые требования к 

точности измерения периодов принимаемых сигналов (точность измерения 
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Рис. 11. График зависимости 
погрешности измерения разности фаз 
от погрешности измерения перехода 

сигнала через нулевой уровень 
при разновременном приеме сигналов
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MEASUREMENT OF A DIFFERENCE PHASES OF SIGNALS IN 
SATELLITE COMMUNICATION SYSTEMS WITH USE OF ONE 

GEOSTATIONARY ARTIFICIAL EARTH SATELLITE

F. V. Ovchinnikov, V. V. Sukhotin
Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russian Federation

In radio systems, such locations, navigation, direction finding and radio measurements, the phase 
difference of signals is widely used as the primary source of information about the object. In this connection, 
the great numbers of the researchers working in these areas are in search of new high-precision methods 
of measurement of a difference phases of signals on an extent more than 20 years. The possibility of 
measurement of a difference phases of the signals received in various time points from one source of a radio 
emission in relation to a problem of radio direction finding with use of satellite communication systems is 
considered. Two function charts digital the phases measuring of devices are investigated. The description 
of each functional block entering the studied model is given. Dependences of an error of measurement of 
a difference phases when using digital methods of measurement phase shift from possible sources of errors 
are investigated. Results of modeling on the computer taking into account the features and errors brought 
by each functional block are given. The research on relevance of application of the chosen way of digital 
measurement of a difference phases, taking into account application of modern radio engineering means 
is conducted. Conclusions about the possibility of measuring the phase difference of signals received at 
different instants of time are drawn. It is told about continuation of the works connected with measurement 
of a difference phases of signals with presence of noise, averaging on several periods for the purpose of 

increase in accuracy and also the accounting of a trajectory of the movement of the satellite.

Keywords: phase shift, radio direction finding, digital measuring instrument of a difference phases, 
error of indirect measurements, program modeling, satellite communication system, geostationary 

satellite.
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Проведение научно-исследовательских работ, которые являются локомотивом дея-
тельности наукоёмких предприятий, невозможно без анализа научно-технической ин-
формации. Производство современной конкурентоспособной продукции основано на по-
стоянных научных исследованиях, ориентированных на долгосрочную перспективу. По- 
этому так важно использовать системный подход к анализу научно-технической ин-
формации, который позволяет не только выявить научно-технический задел, создан-
ный в заданной области научно-технического и инженерного поиска, но и обозначить 
контуры предполагаемых решений, определить технические решения, способные к по-
следующей защите в виде объектов интеллектуальной собственности. В статье обо-
значены проблемы сохранения и развития интеллектуальной базы предприятий косми-
ческой отрасли. Предложен путь решения – разработка комплекса эффективных мер, 
направленных на повышение системы информационно-аналитического обеспечения. 
Рассмотрена одна из задач, помогающих решить вышеуказанную проблему, – отбор 
перспективных технических решений, и предложено решение данной задачи методом 
кластеризации, относящимся к интеллектуальному анализу данных. Научная новизна 
заключается в использовании кластеризации в новой для данного метода сфере – в кос-
мической отрасли при отборе перспективных технических решений. Перечислены основ-
ные этапы реализации метода кластеризации на примере акционерного общества «Ин-
формационные спутниковые системы» имени академика М.Ф. Решетнёва». Разработан-
ный и апробированный на практике метод кластеризации для отбора перспективных 
технических решений позволит решить одну из задач глобальной цели, стоящей перед 
предприятиями космической отрасли, – разработка комплекса эффективных мер, на-

правленных на повышение системы информационно-аналитического обеспечения.
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* Проведение научно-исследовательских работ, 
которые являются локомотивом деятельности та-
ких наукоёмких предприятий, как акционерное об-
щество «Информационные спутниковые системы» 
имени академика М.Ф. Решетнёва» (АО «ИСС»), 
невозможно без анализа научно-технической ин-
формации (НТИ). Производство современной кон-

* © Морозов Е. А., Вилков Ю. В., Киселёва А. Н., 
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курентоспособной продукции основано на посто-
янных, ориентированных на долгосрочную пер-
спективу научных исследованиях [1; 2]. Поэтому 
так важно использовать системный подход к ана-
лизу НТИ, который позволяет не только выявить 
научно-технический задел, созданный в задан-
ной области научно-технического и инженерного 
поиска, но и обозначить контуры предполагае-
мых решений, определить технические решения, 
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способные к последующей защите в виде объек-
тов интеллектуальной собственности (ОИС).

На сегодняшний день в России вопросы защи-
ты интеллектуальной собственности предприятий 
приоритетных отраслей промышленности являются 
актуальными и контролируются на государственном 
уровне. В государственных контрактах на научно-
исследовательские и опытно-конструкторские ра-
боты (НИОКР) в обязательном порядке присутству-
ет раздел об интеллектуальной собственности. Он 
предусматривает, в частности, сохранение каждой 
стороной «всех прав интеллектуальной собственно-
сти, иных прав, а также интересов на все результа-
ты интеллектуального труда, впервые полученные 
или специально использованные (полученные до 
заключения Государственного контракта) каждой из 
Сторон при исполнении Государственного контрак-
та. В случаях, предусмотренных Государственным 
контрактом, Стороны предоставляют друг другу 
право использовать результаты интеллектуального 
труда исключительно для целей Государственного 
контракта, при условии, что они не подлежат рас-
крытию и не будут предоставлены полностью или 
частично в распоряжение любой третьей стороне 
без получения предварительного письменного со-
гласия передающей Стороны».

Однако, как показывает практика, к испол-
нению данной статьи в России относятся формаль-
но [3]. Коллегия Счетной палаты при рассмотре-
нии результатов плановой проверки «законности и 
эффективности использования федерального иму-
щества, определяющего конкурентоспособность 
российских технологий в приоритетных секторах 
промышленности» делает выводы о том, что:
1) многие НИОКР, проводимые предприятиями 

космической отрасли, «имеют низкую научную 
и практическую ценность и, соответственно, 
бесперспективны с точки зрения их возможно-
го освоения в производстве»;

2) на многих предприятиях по итогам НИОКР 
«не создается результатов интеллектуальной 
деятельности». Следовательно, Россия несет 
убытки в виде упущенной выгоды от возмож-
ного использования передовых технологий, не 
закрепленных своевременно за государством;

3) «в нарушение действующего законодательства 
в Реестре федерального имущества и на балан-
се предприятий практически полностью от-
сутствуют сведения о таком объекте учета, как 
нематериальные активы». Нематериальными 
активами называются ценности, не являющие-
ся физическими объектами, но имеющие сто-
имостную, денежную оценку благодаря воз-
можности использования и получения от них 
дохода (лицензия, патент, технические и техно-
логические новшества, программный продукт, 
проекты, другие ОИС, арендные и другие пра-
ва, привилегии, товарные знаки).

В ходе контрольного мероприятия Счетная 
палата установила, что, несмотря на суммарный 
многомиллиардный оборот зарубежных компаний, 
созданных при участии российских космических 
предприятий, государство практически не получа-
ет дивидендов от их деятельности. В результате, 
говорится в пресс-релизе Счетной палаты, «вся 
космическая отрасль РФ выступает лишь в каче-
стве мирового донора технологий».

Таким образом, проблемы защиты интел-
лектуальной собственности существуют не только 
в масштабах отрасли, но и всей страны. В этой си-
туации перед предприятиями стоит задача разра-
ботать комплекс эффективных мер, направленных 
на повышение научной и практической ценности 
НИОКР, активизацию инновационной деятельно-
сти и учёт нематериальных активов. В настоящее 
время имеется выраженная тенденция увеличе-
ния количества и качества разработок, при этом 
главный курс взят на повышение эффективности 
использования инновационных разработок при 
создании перспективной и конкурентоспособной 
ракетно-космической техники. Проблем в области 
выявления и защиты интеллектуальной собствен-
ности на сегодняшний день огромное количество: 
разница в подходах, оценках, даже в постанов-
ке принципиальных задач – «Зачем?», «Кому?», 
«Для чего?». Существуют разные подходы к оцен-
ке эффективности системы защиты интеллек-
туальной собственности – и с точки зрения того, 
чтобы это максимально приносило прибыль, и с 
точки зрения того, чтобы это максимально защи-
щало интересы предприятия от претензий третьих 
лиц. Одной из составных частей, направленных 
на практическую реализацию поставленных за-
дач, является разработка комплекса мер, направ-
ленных на повышение эффективности системы 
информационно-аналитического обеспечения в 
целях наиболее полного выявления новационных 
технических решений. Для ее решения, в том чис-
ле предприятиями и организациями ракетно-кос-
мической отрасли, проводится системная работа 
по выявлению результатов научно-технической 
деятельности. 

В данной статье более подробно остановим-
ся на одной из задач для достижения вышеуказан-
ной цели – отборе перспективных технических 
решений. Применительно к АО «ИСС» одним из 
путей решения данной задачи является разработка 
эффективной системы анализа НТИ, подразумева-
ющая порядковую классификацию нововведений 
в зависимости от их потенциала, то есть совокуп-
ности изменений, которую способно осуществить 
то или иное нововведение в течение своего полно-
го жизненного цикла [4].

АО «ИСС» – предприятие с более чем полу-
вековой историей. Здесь накоплен богатый опыт 
прикладной космической деятельности и огром-
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ный научно-технический потенциал, который 
является одним из основных активов компании. 
Поэтому защита и сохранение объектов интеллек-
туальной собственности является важнейшим на-
правлением развития решетнёвской фирмы.

В АО «ИСС» создается несколько видов 
интеллектуальной собственности. Это объекты 
авторского права, к которым относятся статьи, 
диссертации, отчёты по НИР, программы для 
электронно-вычислительных машин и т. д., и объ-
екты промышленной собственности, в том числе 
изобретения, полезные модели, промышленные 
образцы, «ноу-хау», рационализаторские пред-
ложения. Опыт работы с интеллектуальной соб-
ственностью на предприятии насчитывает более 
40 лет. В отличие от многих предприятий отрасли 
здесь сохранена патентно-информационная служ-
ба в виде управления информационного обеспе-
чения (УИО), которая обеспечивает получение 
нескольких десятков патентов в год. На пред-
приятии работает немало людей, занимающихся 
изобретательской деятельностью. Новейшие раз-
работки сибирских спутникостроителей неодно-
кратно удостаивались высших наград междуна-
родных салонов в Швейцарии, Бельгии и других 
странах [5; 6].

Необходимо отметить, что сегодня АО «ИСС» 
широко известно в мире не только своими изобре-
тениями в области создания всех систем космиче-
ских аппаратов [7–9], но и холодильных установок 
и их агрегатов, тепловых труб, фитоионизаторов, 
термосвай – то есть технических решений, на-
правленных на решение сугубо «земных» задач.

В процессе коммерциализации объектов 
интеллектуальной собственности перед специ-
алистами УИО стоит задача выбора из массива 
данных возможных инновационных технологий 
наиболее эффективного технического решения 
для разработки новой или улучшения выпускае-
мой продукции. Необходимость изучения боль-
шого объема неструктурированной информации 
об изобретениях делает трудоемким анализ дан-
ных на умозрительном уровне. Целесообразно 
применение метода интеллектуального анализа 
данных – кластеризации, специально предназна-
ченного для сжатия информации о качественных и 
количественных характеристиках анализируемых 
объектов.

Первые публикации по кластерному анали-
зу появились в конце 30-х гг. прошлого столетия, 
но активное развитие этих методов и их широкое 
использование началось в конце 60-х – начале 
70-х гг. В дальнейшем это направление многомер-
ного анализа интенсивно развивалось. Появились 
новые методы, модификации уже известных алго-
ритмов, существенно расширилась область при-
менения кластерного анализа. Если первоначаль-
но методы многомерной классификации исполь-

зовались в психологии, археологии, биологии, то 
сейчас они стали активно применяться в социоло-
гии, экономике, статистике, в исторических иссле-
дованиях [10]. Авторы предлагают использовать 
кластеризацию в новой для данного метода сфе-
ре – при отборе перспективных технических ре-
шений в космической отрасли.

Кластерный анализ позволяет решить сле-
дующие задачи:
 - проведение классификации объектов с учетом 

признаков, отражающих сущность и природу 
объектов;

 - проверка выдвигаемых предположений о нали-
чии некоторой структуры в изучаемой совокуп-
ности объектов, то есть поиск существующей 
структуры;

 - построение классификаций для слабоизучен-
ных явлений, когда необходимо установить на-
личие связей внутри совокупности и попытать-
ся привнести в нее структуру [11–13].

Основные этапы построения систематики 
исследуемых технических объектов заключаются 
в следующем [14].

Этап 1. Сбор информации о технических 
системах прототипов-аналогов и отбор репрезен-
тативной выборки анализируемых объектов, кото-
рый будет осуществляться с помощью:
 - контактов с активно работающими учеными 

и инженерами, имеющих первостепенное зна-
чение при поиске технологий. Участие в раз-
личных семинарах и конференциях позволяет 
получить ценную информацию и найти инте-
ресную разработку;

 - баз данных патентов РФ, базы переводов зару-
бежных патентов АО «ИСС». В общем случае 
глубина патентного поиска должна составлять 
не менее 10 лет;

 - Internet-ресурсов (официальный сайт ФГБУ 
«ФИПС»).

Этап 2. Выделение патентно-функциональ-
ных признаков и составление реферата на каждое 
отобранное изобретение. После отбора и копиро-
вания полного описания изобретения требуется 
первичная систематизация информации и приве-
дение в унифицированную форму представления 
данных об изобретениях для дальнейшей обработ-
ки. Для этого по результатам анализа каждого из 
отобранных описаний изобретений составляется 
реферат.

Этап 3. Экспертом определяется множество 
функционально-конструктивных признаков и их 
значений для систематизации отобранных техни-
ческих объектов. Во множество рассматриваемых 
функционально-конструктивных признаков долж-
ны включаться признаки, наиболее полно харак-
теризующие анализируемые объекты в смысле 
заданной цели оценки, и исключаться признаки, 
имеющие слабые разделительные свойства.
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Этап 4. Построение и анализ структурной 
схемы систематики, в которой связи между эле-
ментами соответствуют мере сходства. Для ото-
бранных технических объектов строится матрица 
образов, в которой принадлежность значения при-
знака объекту отображается 1, а отсутствие – 0.

Этап 5. Для систематизации и классифи-
кации технических объектов необходимо опреде-
лить отношения сходства технических объектов.

Этап 6. Отбор перспективного техническо-
го решения для коммерциализации проводится 
исходя из оценки уровня технико-экономической 
полезности изобретений, которые включены в вы-
деленный на предыдущем этапе класс техниче-
ских систем, удовлетворяющий функционально-
конструктивным требованиям, предъявляемым к 
продукции, с целью повышения ее конкуренто-
способности.

Последовательное применение методов кла-
стерного анализа и экспертной оценки техниче-
ских решений позволит проводить более точный, 
узконаправленный отбор перспективных изобре-
тений для коммерциализации. На первом этапе 
используется метод кластерного анализа с целью 
усечения исходного множества объектов. На вто-
ром этапе проводят более тонкое исследование, 

применяя экспертные методы оценки технико-
экономической полезности объектов и отбора наи-
более перспективных изобретений для коммерци-
ализации. Однако экспертные методы требуют 
привлечения высококвалифицированных специ-
алистов, что не всегда бывает возможным, а также 
существенно повышают время предварительного 
анализа технических объектов. Оптимизация тру-
доемких вычислений и анализа количественной 
и качественной информации должна быть произ-
ведена за счет применения информационных ана-
литических систем.

Разработанный и апробированный на прак-
тике метод кластеризации для отбора перспектив-
ных технических решений для коммерциализации 
ОИС позволит решить одну из задач глобальной 
цели, стоящей перед предприятиями космической 
отрасли, – разработка комплекса эффективных мер, 
направленных на повышение системы информаци-
онно-аналитического обеспечения. Разработка ре-
шений для остальных задач, необходимых для вы-
полнения глобальной цели: создание баз данных по 
разным видам научного материала – обзорам, дайд-
жестам, статьям, монографиям; объеди нение баз 
данных в единую базу знаний, выбор программных 
инструментов для создания баз данных и базы зна-
ний и т.д. требует отдельного рассмотрения.
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лённый пункт), область (край), страна. Шрифт Times New Roman, 14 кегль, по центру, 
полуторный интервал.

◄ Аннотация к статье.
◄ Ключевые слова (4–7 слов или словосочетаний).
◄ Текст, оформленный в соответствии с нижеприведенными требованиями.
◄ Пристатейный библиографический список, оформленный в соответствии с ГОСТ 

Р 7.05-2008.
◄ Следом необходимо привести заголовок, ФИО автора(ов), организацию, аннотацию, 

ключевые слова и библиографический список на английском языке.
◄ В конце документа необходимо привести сведения о каждом авторе (должность и ме-

сто работы, научные степень и звание, что и когда окончил, область научных интере-
сов, e-mail).
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Требования к представляемому тексту, иллюстрациям и пристатейному библиогра-
фическому списку:

◄ Объём статьи, включая иллюстрации и список литературы, 8–20 страниц формата А4 
(210 х 297 мм).

◄ Поля – 2,5 см.
◄ Шрифт Times New Roman, 14 кегль, полуторный интервал, красная строка 1,27 см.
◄ Заголовок и аннотация статьи не должны содержать нерасшифрованных сокращений 

(аббревиатур) и ссылок на литературу. Объём аннотации: 200–250 слов (равнение на 
английский вариант аннотации).

◄ При использовании в тексте сокращённых названий необходимо давать их расшиф-
ровку, следует ограничиваться общепринятыми сокращениями и избегать новых без 
достаточных на то оснований.

◄ Для использования переносов в словах необходимо пользоваться командой «автома-
тическая расстановка переносов». Для форматирования текста не использовать про-
белы (нигде в тексте не должно быть рядом стоящих двух пробелов).

◄ Для набора сложных математических формул и выражений используется MathType, 
дробные выражения в формулах рекомендуется по возможности заменять выраже-
ниями с отрицательными степенями либо использовать косую черту. Размер шрифта 
в формулах установить по умолчанию (12).

◄ Допускаются рисунки и таблицы без заголовков, подписей и слов «Таблица» и «Рис.» 
в случае одной таблицы/рисунка. Если имеется несколько рисунков или таблиц, ис-
пользуются слова «Таблица» или «Рис.» с указанием номера таблицы или рисунка. 
Не рекомендуется загромождать рисунок ненужными деталями: надписи должны 
быть вынесены в подпись к рисунку, а на рисунке заменены цифрами или буквами. 
Желательно не перегружать текст графическим материалом. Размер шрифта в табли-
цах 12 кегль. Межстрочный интервал – одинарный. Схемы, рисунки и другие гра-
фические элементы должны быть представлены дополнительно отдельным файлом 
в графическом формате.

◄ В тексте ссылки на цитируемую литературу даются в квадратных скобках в конце 
предложения перед точкой (например: [1], [1, 2] или [1–3] и т.д.). Библиографический 
список следует оформлять в порядке ссылок на неё по тексту, в списке должны быть 
только те источники, на которые есть ссылки в тексте. Ссылки на неопубликован-
ные работы не допускаются. Для книг: фамилия и инициалы автора, полное название 
книги, место издания, издательство, год, том или выпуск, общее количество страниц. 
Для периодических изданий: фамилия и инициалы автора, название статьи, название 
журнала, год издания, том, номер, первая и последняя страницы статьи. Литература 
нумеруется арабскими цифрами без использования автоматической нумерации. 
Рекомендуется использование не менее 15 источников не старше 5 лет.
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