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Рассмотрен процесс моделирования и оптимизации орбитальной группировки низкоор-
битальных спутников «Гонец-М1» с использованием программного комплекса Satellite 
Tool Kit версии 14 (STK 14). Представлена методика баллистического построения и анали-
за покрытия обслуживаемой территории при различных конфигурациях орбитальных 
плоскостей и числе космических аппаратов. На основе моделирования оценены парамет-
ры, обеспечивающие максимальное покрытие как глобальной зоны, так и территории Рос-
сийской Федерации. Установлено, что конфигурация 4×7 с оптимальными углами смеще-
ния орбитальных параметров обеспечивает высокую эффективность покрытия при 
минимальном числе спутников. Результаты исследования могут быть использованы при 
проектировании спутниковых систем связи стратегического и гражданского назначения. 
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Введение. В современных условиях обеспечение глобальной спутниковой 
связи и передачи данных приобретает все большее значение для решения за-
дач как гражданского, так и стратегического характера. Системы малых спут-
ников, такие как орбитальная группировка (ОГ) «Гонец-М1», позволяют реа-
лизовать устойчивую и оперативную связь на всей территории Земли, 
включая труднодоступные и удаленные регионы. 

Для эффективного проектирования и эксплуатации подобных группиро-
вок необходимо проводить баллистические расчеты и моделирование раз-
личных конфигураций орбитальных построений. Одним из мощных инстру-
ментов для такой работы служит программный комплекс Satellite Tool Kit 
версии 14 (STK 14), позволяющий моделировать движение спутников, зону 
их покрытия и анализировать характеристики группировки. 

Цель данного исследования — анализ различных структур ОГ «Гонец-
М1» с использованием комплекса STK 14, подбор оптимальных параметров 
построения (углов смещения плоскостей и спутников), а также оценка степе-
ни покрытия как глобальной зоны, так и территории Российской Федерации 
при различных конфигурациях и числе космических аппаратов. 
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Методика расчета параметров орбитальной группировки в программе 
Satellite Tool Kit (STK 14). Для выполнения баллистического построения  
и оценки характеристик ОГ «Гонец-М1» была использована программная 
среда STK 14. Расчеты проводились в соответствии с представленной ниже 
методикой. 

1. Создание сценария моделирования. В STK создается новый сценарий  
с заданным временем моделирования не менее 24 ч (для учета суточного дви-
жения спутников), с выбором системы координат и всемирного координиро-
ванного времени (Coordinated Universal Time — UTC). 

2. Параметризация орбит. Орбиты спутников задаются как круговые  
с высотой около 1 500 км и наклонением 82,5°, соответствующим типовой ор-
бите ОГ «Гонец-М1». Число орбитальных плоскостей выбирается в соответ-
ствии с рассматриваемой конфигурацией (4×7, 4×8, 4×9, 5×7, 5×8). Угол сме-
щения плоскостей RAAN (Δφ) и угол межплоскостного смещения КА (Δu) 
задаются в соответствии с таблицами расчетов [1]. 

3. Создание спутников. RAAN каждой плоскости отличается на заданный 
угол Δφ. Спутники относительно двух соседних плоскостей смещаются  
по аргументу широты на угол Δu, обеспечивая равномерное покрытие. 

4. Добавление наземных объектов и зон обслуживания. В сценарий добав-
ляются объекты покрытия — либо вся поверхность Земли (для оценки гло-
бального покрытия), либо область интереса (территория РФ), которая задает-
ся вручную или с помощью формата shapefile [2]. 

5. Моделирование покрытия. Каждому спутнику назначается сенсор  
с круговой зоной радиовидимости при угле места 10°. В разделе Coverage 
Definition настраивается сетка покрытия с заданным шагом, после чего рас-
считывается доступность объектов покрытия от всех сенсоров спутниковой 
группировки. 

6. Анализ результатов. Комплекс STK позволяет получить количествен-
ные метрики покрытия: процент покрытия территории, временные разрывы, 
длительность недоступности, среднее и максимальное число спутников, од-
новременно покрывающих точку. Также визуализируются зоны встречного 
движения и разрывов покрытия. 

7. Оптимизация параметров. Путем варьирования параметров Δφ и Δu 
определяется конфигурация с наибольшим средним покрытием территории. 
Проводится сравнительный анализ вариантов группировок по покрытию 
глобальной зоны и территории РФ [3]. 

Данная методика позволяет обоснованно выбрать параметры построе-
ния ОГ с учетом заданного угла места и обеспечить требуемый уровень по-
крытия территории при минимальном числе космических аппаратов. 
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Выбор структуры орбитальной группировки. При проведении балли-
стических расчетов для управления космическим аппаратом (КА) учитывают-
ся следующие факторы, под действием сил которых орбита функционирова-
ния эволюционирует [4]: 

– сопротивление атмосферы; 
– влияние гравитационного поля Земли; 
– влияние гравитационного поля Луны и Солнца. 
Пример баллистического построения представлен на рис. 1. Баллистиче-

ское построение было выполнено со следующими параметрами: 
угол места — 10°; 
ОГ — 4 плоскости по 7 КА в каждой; 
высота орбиты — 1500 км; 
наклонение — 82,5°; 
период обращения — примерно 115 мин; 
количество витков — 12,5 витков/сут. 

 
 

 
 

Рис. 1. Баллистическое построение ОГ «Гонец-М1» 

 
Предварительный анализ показывает, что ОГ 4×7 с зоной радиовидимо-

сти при угле места 10° обеспечивает покрытие территории земного шара, 
близкое к 100 % (рис. 2). Отметим, что наибольшие разрывы покрытия воз-
никают при встречном движении КА в ОГ, когда КА одной плоскости на вос-
ходящем движении, а КА другой плоскости — на нисходящем движении [5]. 

Выделим восходящее движение КА на рис. 2 — это КА № 11, 21, 22, 32, 
42, 43 (центральная часть рис. 2). Затем обозначим нисходящее движение  
КА — правая и левая части рис. 2 (КА № 46, 15, 25, 36, 35). Зона встречного 
движения КА возникает между КА № 46 и 11 с разрывом покрытия на север-
ной широте 40°. Зона встречного движения между КА № 42 и 15 имеет разрыв 
покрытия в южном полушарии [6]. 
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Рис. 2. Трасса движения семи КА в четырех орбитальных плоскостях 
 
 

Движение КА в четырех орбитальных плоскостях с северного полюса 
показано на рис. 3. На рисунке использованы следующие обозначения: орби-
тальные плоскости, направления восходящего и нисходящего движения КА, 
зоны встречного движения КА. 

 

 
 

Рис. 3. Движение КА в районе северного полюса 
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Рис. 4. Разрыв покрытия выше северной широты 40° 
 
 

При штатном составе ОГ 4×7 встречное движение происходит между 
плоскостями № 1 и 4. Именно при движении КА в этих плоскостях возникает 
разрыв покрытия выше северной и южной широт 40°.  

На рис. 4 показана зона разрыва, образованная между плоскостями № 1  
и 4 (КА № 47 и 11) ОГ 4×7 при угле места 10° [7]. 

Далее оптимизируем ОГ 4×7 по углам ∆ϕ и ∆u, проанализировав измене-
ние целевых характеристик ОГ при увеличении числа КА, и рассмотрим вли-
яние наклонения орбиты на целевые характеристики. Критерием оптимиза-
ции построения ОГ будем считать максимальное покрытие обслуживаемой 
территории.  

Оптимизация построения ОГ. Рассмотрим влияние параметров ∆ϕ и ∆u 
на площадь обслуживаемой территории. Будем выбирать эти параметры по-
строения ОГ 4×7 в зависимости от процента покрытия обслуживаемой тер-
ритории. В рассматриваемом случае возможны два варианта обслуживаемой 
территории [8]: 

– обслуживание потребителей в глобальной зоне; 
– обслуживание потребителей на территории РФ. 
Выберем параметры построения ОГ 4×7 для двух вариантов обслужива-

емой территории. Критерий выбора оптимального построения ОГ 4×7 — это 
наилучшее покрытие заданной территории (средний процент покрытой тер-
ритории). 
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Средняя площадь покрываемой территории в зависимости от зоны об-
служивания представлена в табл. 1. 

 
Таблица 1. Процент покрытия территории ОГ 4×7 при угле места 10° 

∆ϕ, град ∆u, град 
Покрытие территории 

РФ, % 
Покрытие глобальной  

зоны, % 

49,7 19,2 99,986 97,294 
46,2 20,0 99,838 98,367 
 
Первый вариант параметров ОГ (∆ϕ = 49,7°, ∆u = 19,2°) оптимален для 

территории РФ, второй вариант (∆ϕ = 46,2°, ∆u = 20,0°) — для глобальной зо-
ны. Для сравнения на рис. 5 покажем разрывы покрытия для двух вариантов 
ОГ 4×7. 

 

  
а б 

Рис. 5. Зона покрытия ОГ 4×7: 
а — разрыв при угле смещения плоскостей 49,0°; б — разрыв при угле смещения плоскостей 46,2° 

 
Как видно на рисунке, в обоих случаях построение ОГ 4×7 при угле места 

10° не обеспечивает гарантированное 100%-ное покрытие территории РФ. 
Углы смещения плоскостей 49,0° и 46,2° приводят к перераспределению раз-
рывов в зоне встречного движения и зоне регулярного движения (на рис. 5 
между КА № 47 и 11). 

Увеличение числа КА в ОГ. В данном разделе будем рассматривать за-
висимость процента покрытия глобальной зоны от количества штатных КА  
в ОГ до 8 и 9 КА в орбитальной плоскости. В табл. 2 представлены параметры 
ОГ после оптимизации в зависимости от количества КА в ОГ и зоны обслу-
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живания. Оптимизация параметров ОГ проводилась для глобальной зоны 
при угле места 10°. 

 
Таблица 2. Параметры ОГ для разного количества КА 

ОГ ∆ϕ, град ∆u, град 
Покрытие глобальной 

зоны, % 
Покрытие РФ, % 

4×7 47,5 20,0 98,209 99,927 
4×8 46,4 16,8 99,761 99,967 
4×9 46,8 13,0 99,992 99,984 
 
По данным таблицы видно, что при угле места 10° полное покрытие гло-

бальной зоны приближается к 100 %. Полностью закрыть зону встречного 
движения КА не удается. Это говорит о том, что число КА в ОГ достигло пре-
дела эффективного наполнения ОГ при использовании четырех орбитальных 
плоскостей [9]. Далее можно перейти к построению ОГ при использовании 
пяти орбитальных плоскостей. 

Рассмотрим ОГ 5×7, состоящую из 35 КА, и ОГ 5×8, состоящую из 40 КА. 
Для этих ОГ в табл. 3 получены результаты покрытия глобальной зоны при угле 
места 10°. Данные табл. 3 показывают, что при угле места 10° полное покрытие 
территории РФ и глобальной зоны обеспечивается при ОГ 5×8 (всего 40 КА).  

 
Таблица 3. Параметры ОГ для разного количества КА 

ОГ ∆ϕ, град ∆u, град 
Покрытие  

глобальной зоны, % 
Покрытие РФ, % 

5×7 38,0 21,5 99,941 99,971 
5×8 37,8 13,8 100 100 

 
С учетом требования [10] на космический комплекс о том, что ОГ долж-

на состоять из четырех орбитальных плоскостей, а также минимизации стои-
мости космической системы в целом принимаем ОГ 4×7. 

Заключение. В ходе выполнения работы была разработана методика мо-
делирования ОГ «Гонец-М1» в программной среде STK 14. Проведен ком-
плексный анализ различных конфигураций построения группировки, вклю-
чая варианты с четырьмя и пятью орбитальными плоскостями, при 
различном числе КА в каждой из них. 

По результатам моделирования установлено, что при использовании че-
тырех орбитальных плоскостей (ОГ 4×7) и оптимальных углах смещения ∆φ  
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и ∆u можно достичь почти полного покрытия территории РФ и высокой сте-
пени покрытия глобальной зоны.  

С учетом требований к числу плоскостей и экономических факторов оп-
тимальным вариантом для построения ОГ «Гонец-М1» признается конфигу-
рация 4×7, обеспечивающая высокую эффективность при минимально необ-
ходимом числе КА.  
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This article discusses the process of modeling and optimizing the orbital constellation of low 
Earth orbit satellites “Gonets-M1” using the STK 14 software suite. A methodology is presented 
for ballistic deployment and analysis of service area coverage under various orbital plane configu-
rations and numbers of spacecraft. Based on simulation results, parameters were evaluated that 
ensure maximum coverage of both global zones and the territory of the Russian Federation. It 
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