
Инженерный журнал: наука и инновации   # 8·2024                                             1 

УДК 629.7                                                                          EDN MCBVMH
 
Оценка проектных параметров группировки спутников 

интернета вещей на предельно низких орбитах 

© Г.А. Щеглов, В.С. Таратонкина 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, 105005, Российская Федерация 
 
Обеспечение качественной связью и высокоскоростным доступом к интернету  
в любой точке Земли — важнейшая задача, решение которой будет способство-
вать успешному развитию государственных и частных цифровых сервисов. Для 
помощи в этой работе представлена упрощенная методика оценки проектных па-
раметров группировки информационных спутников интернета вещей 5G, разме-
щаемой на предельно низкой орбите, высотой 200 км, и интегрированной в нена-
земную информационную сеть (Non Terrestrial Networks), в состав которой входит 
не только космический, но и авиационный сегмент. Продемонстрирована экспонен-
циальная зависимость общего количества спутников от допустимого угла места 
над горизонтом. Приведены результаты расчета рабочей высоты расположения 
атмосферных аппаратов, входящих в неназемную сеть. Показаны преимущества 
использования атмосферного сегмента сети: снижение потребляемой мощности на 
борту космического аппарата в 1,2 раза; увеличение длительности сеансов радио-
связи в 1,9 раза; сокращение размерности спутниковой группировки в 3,3 раза  
и уменьшение общей массы группировки в 3,4 раза по сравнению с сетью NTN, в ко-
торой не используется авиационный сегмент. Даны основные проектные парамет-
ры спутника, входящего в состав группировки. 
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Введение. В последние годы происходит интенсивное развитие 

интернета вещей (IoT) на базе технологии связи 5G. Под интернетом 
вещей понимается концепция сети передачи данных между физически-
ми объектами («вещами») [1]. IoT — это вычислительная сеть физиче-
ских объектов, оснащенная внутренними технологиями сбора и пере-
дачи информации в совокупности с устройствами и технологиями 
хранения и интеллектуальной обработки информации, а также устрой-
ствами и алгоритмами генерации управляющих воздействий [2]. 

Создание низкоорбитальной спутниковой группировки, поддер-
живающей связь 5G, обеспечит потребителей качественной связью  
и высокоскоростным доступом к Интернету в любой точке Земли.  
К главным особенностям сети 5G относятся высокая скорость пере-
дачи данных (1…2 Гбит/с), высокая пропускная способность, малая 
задержка сигнала (от 1 мс до 5 мс) [3]. В стандартах 3GPP для 5G вы-
делены две полосы частот: FR1 (600…6000 МГц) и FR2 (24…100 ГГц). 
В Российской Федерации диапазон 5030…5091 МГц выделен для 
беспилотных авиационных систем [4]. 
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Недостаток современных высокочастотных систем связи, в част-
ности построенных по технологии 5G, — сильное затухание сигнала 
при передаче на большие расстояния. Для его преодоления предпола-
гается, что группировка спутников будет интегрирована в телеком-
муникационную систему, так называемую неназемную информаци-
онную сеть (англ. термин Non Terrestrial Network, NTN). Неназемные 
сети 5G NTN — это системы беспроводной связи, работающие над 
поверхностью Земли, включающие космические аппараты (КА) на 
различных орбитах, высотные платформы (атмосферные спутники, 
HAPS), а также беспилотные авиационные системы (БАС) [5]. Для 
Российской Федерации создание неназемных информационных сетей 
является актуальной задачей. В рамках выполнения поручения пер-
вого заместителя Председателя Правительства Российской Федера-
ции от 1 декабря 2023 г. АО «ГЛОНАСС» и АНО «Платформа НТИ» 
подготовили Концепцию архитектуры «бесшовного цифрового неба», 
в которой, помимо прочего, предусматривается, что БАС объединены 
в новый тип критической информационной инфраструктуры как 
между собой, так и с искусственными спутниками, находящимися на 
низкой околоземной орбите [6, 7]. 

Объединение БАС и КА в единой системе позволит наиболее ра-
ционально обеспечить бесперебойное покрытие в отдаленных районах 
Земли, не имеющих доступа к традиционным наземным информаци-
онным сетям. Следует отметить, что можно реализовать несколько ва-
риантов построения космического сегмента сетей NTN. 

Вариант 1: построение NTN на базе космического сегмента. При 
этом предполагается создание мегаспутниковой группировки, вклю-
чающей несколько тысяч КА, выполняющих функции орбитальных 
серверов, маршрутизаторов, коммутаторов и других элементов теле-
коммуникационной инфраструктуры. Дальность межспутниковой ра-
диосвязи здесь сравнима с дальностью связи с такими элементами 
сети, как наземные объекты и БАС. Таким образом, любая «вещь» 
окажется погружена в глобальное информационное поле IoT косми-
ческого сегмента. Недостаток данного варианта — высокая стои-
мость развертывания и поддержания в работоспособном состоянии 
большого количества относительно массивных КА с мощной энерге-
тикой. 

Вариант 2: построение NTN на базе наземной сети. В данном ва-
рианте предполагается создание ограниченной по численности груп-
пировки КА, причем дальность межспутниковой радиосвязи будет 
существенно большей, чем дальность связи с наземными объектами. 
Поскольку в этом случае КА должны обладать большой энергетикой 
для межспутниковой связи, более рационально погружать КА и БАС 
в информационное поле наземных пунктов связи, подключенных  
к существующим развитым телекоммуникационным сетям. При этом 
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спутники будут использоваться преимущественно в качестве ретранс-
ляторов информации между наземными и воздушными клиентами сети. 
В данном варианте количество КА может колебаться от нескольких де-
сятков до нескольких сотен, что делает космический сегмент экономи-
чески целесообразным, однако потребуются значительные затраты на 
создание глобального наземного сегмента с минимальными зонами 
ограниченного покрытия связью, где и будут востребованы данные со 
спутников. 

Вариант 3: построение гетерогенной NTN, что предполагает  
использование в равной степени всех сегментов NTN, а именно 
наземного, воздушного и космического. Сетевое оборудование (сер-
веры, маршрутизаторы и пр.) по возможности следует размещать на 
максимальном количестве «вещей» в сети IoT: на КА, наземных 
станциях и транспорте (в том числе автомобилях, поездах, морских  
и речных судах и т. п.), воздушных судах (как беспилотных, так  
и пилотируемых). Параметры массы и энергопотребления спутников 
для такой группировки существенно зависят от параметров орбиты КА 
и параметров движения БАС, которые определяют дальность радио-
связи. В такой сети могут оказаться востребованными низкоорбиталь-
ные спутники IoT 5G, находящиеся на предельно низких орбитах, вы-
сотой 200…250 км, и обладающие следующими преимуществами: 

– обеспечение потребителей бесперебойной связью с минималь-
ными задержками и высокой пропускной способностью; 

– снижение стоимости бортовой аппаратуры КА, так как малая 
высота полета уменьшает дозу радиационного воздействия и позво-
ляет использовать для бортового оборудования общепромышленную 
электронику; 

– решение проблемы космического мусора, поскольку захороне-
ние КА происходит без дополнительных затрат за счет торможения  
в плотных слоях остаточной атмосферы. 

Цель работы — исследование основных проектных параметров 
спутниковой группировки на предельно низких орбитах IoT 5G при 
ее интеграции в гетерогенную неназемную сеть NTN. 

Методика исследования. В предыдущей работе авторов [8] была 
представлена упрощенная методика, пригодная для первичной оцен-
ки проектных параметров группировки информационных спутников 
IoT 5G. Она предполагает определение параметров рабочей орбиты, 
минимального количества КА в группировке и таких их параметров, 
как масса и энергопотребление.  

Количество спутников в группировке определяется с учетом усло-
вия глобального покрытия земной поверхности зоной связи IoT 5G. 
При выборе проектных параметров спутниковой группировки ниж-
ним пределом ограничения являются скорость передачи данных  
и уровень сигнала, а верхним — будет энергопотребление КА [8]. 
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Расчеты, проведенные с помощью разработанной методики, показа-
ли, что с увеличением допустимого угла места γ (угла возвышения 
спутника над горизонтом) общее количество аппаратов N, входящих 
в группировку, увеличивается по экспоненциальному закону (рис. 1): 

   exp 5,142 0,078 .   N                                (1) 

Результаты расчетов параметров группировки IoT, проведенных 
согласно указанной методике, для орбиты высотой 200 км представ-
лены в табл. 1. 

 

Рис. 1. Зависимость количества спутников группировки IoT  N   
на предельно низкой орбите от допустимого угла места   

Таблица 1 

Параметры спутниковой группировки IoT на предельно низкой орбите 

Параметр 

Значения параметра в зависимости  
от угла места γ, град 

0 10 20 30 40 45 

Наклонение орбиты, град 76 83 86 87 88 88 

Диаметр зоны видимости 
спутника, км 

3154 1621 966 644 453 382 

Количество орбитальных 
плоскостей 

7 13 21 32 45 53 

Количество спутников  
в орбитальной плоскости 

13 25 42 63 89 105 

Общее количество КА  
в группировке 

91 325 882 2016 4005 5565 

 
Увеличение общего количества спутников в группировке приво-

дит к сокращению энергопотребления КА. При этом масса одного 
аппарата уменьшается, а суммарная масса группировки возрастает, 
что увеличивает затраты на ее развертывание и поддержание. Однако 
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большое число спутников  может быть оправдано с точки зрения по-
вышения надежности радиосвязи с наземными станциями в вариан-
тах 1 и 2 построения сетей NTN.  

Для того чтобы уменьшить количество спутников в космическом 
сегменте, предлагается ввести в сеть NTN дополнительную авиа- 
ционную группировку, которая позволит минимизировать допусти-
мый угол места. В составе авиационной группировки можно не толь-
ко использовать отдельные специализированные БАС, но и устано-
вить сетевое оборудование на гражданские воздушные суда (как 
грузовые, так и пассажирские), аналогично известному решению 
Gogo [9, 10]. Воздушные суда движутся по строго определенным 
воздушным коридорам, и такой подход позволяет не только снизить 
стоимость проекта, но уже и обеспечить надежное покрытие интер-
нетом 5G в пределах данных коридоров. 

Выбор проектных параметров КА для гетерогенной NTN.  
В качестве проектного параметра рассмотрим высоту полета БАС — 

БАС ,h  зависящую от высоты препятствий, в качестве которых в усло-

виях плотной жилой застройки выступают дома, а за чертой города — 
лесные массивы. Максимальная высота деревьев в тайге по источни-
кам [11, 12] составляет 70 м, средняя высота жилой застройки в мега-
полисе — 24 этажа [13], где высота одного этажа лежит в диапазоне 
2,8…3,3 м [14]. При расчетах примем высоту одного этажа 3,3 м 
и, следовательно, высоту 24-этажного дома 79,2 м. 

Предположив, что угол места равен 45°, получим расстояние пе-
редачи сигнала в виде гипотенузы прямоугольного равнобедренного 
треугольника с катетом БАС.h  Тогда высоту траектории для разме-

щения БАС можно определить по формуле 

БАС / 2,h r                                             (2) 

где r  — расстояние, на которое передается сигнал, определяемое по 
методике [8].  

Значения коэффициентов усиления антенн для базовых станций 
на Земле и для антенн на БАС приведены в [15, 16]. Уровень сигнала, 
дошедшего до БАС, оценивается согласно методике, описанной в [8], 
по шкале из [17]. Зависимость уровня сигнала от расстояния его пере-
дачи представлена на рис. 2. Примем его допустимое значение рав-
ным –50 дБи, что соответствует надежному хорошему сигналу. Затем, 
исходя из уровня дошедшего сигнала, определяем расстояние его пе-
редачи. 

Необходимое количество БАС, представленное в виде  

0 / ,N S S                                                 (3) 
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зависит от заданной заказчиком площади, которую необходимо по-
крыть связью 0 ,S  и площади зоны видимости единичного БАС, вы-

числяемой по формуле 
2 , S R                                                (4) 

где радиус зоны покрытия определяется выражением 

З
З

З БАС

cos
 arcsin ,

2

  
         

R
R R

R h
                         (5) 

в котором ЗR  — радиус Земли, З 6378 км;R    — угол места над 

горизонтом, град.  

 

Рис. 2. Зависимость уровня сигнала от расстояния его передачи r  
 
Используя данные источника СП.42.13330.2016 [18], можно 

определить зависимость угла места над горизонтом и общее количе-
ство БАС в группировке от ширины улицы .L  Максимальную высоту 
домов принимаем равной 24-этажному (H  ≈ 80 м). Угол места вы-
числим по формуле  

γ tg . 
H

L
                                                (6) 

Результаты расчета, представленные в табл. 2 и на рис. 3, показы-
вают, что зависимость числа БАС от угла места над горизонтом имеет 
экспоненциальный вид:  

   БАС exp 0,158 7,127 .   N                           (7) 

Расчет проводился для покрытия сетью связи 5G города, который 

по площади равен Москве: 0 S 2561,5 2км  [19]. Полученные данные 

показывают, что, например, для угла места 45° расстояние передачи 
сигнала будет r=15000 м (уровень сигнала — 49,5 дБм), рабочая высота 
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группировки БАС 10 607 м,h  диаметр зоны видимости 21 км,D  

площадь зоны видимости БАС 2346,4 . кмS  Следовательно, для по-
крытия рассматриваемой площади потребуется 8 БАС. 

Таблица 2 

Общее количество БАС в зависимости от угла места над горизонтом, диаметра 
и площади зоны видимости, а также от ширины улиц жилой застройки 

Ширина 
улицы ,L  м 

Угол места  
над горизонтом 

γ,  град 

Диаметр зоны  
видимости БАС 

,D  км 

Площадь зоны 
видимости БАС, 

км2 

Количество 
БАС 

10 82,9 2,6 5,5 469 

14 80,1 3,7 10,8 239 

18 77,3 4,8 17,9 144 

19 76,6 5,1 20,0 128 

22 74,6 5,8 26,7 96 

23 74,0 6,1 28,9 89 

43,5 61,5 11,5 103,9 25 

47,5 59,3 12,6 124,1 21 

 

Рис. 3. Зависимость количества БАС БАСN  от угла места над горизонтом γ 

 
Рассмотрим изменение энергопотребления КА при введении БАС  

в сеть NTN с параметрами, показанными на рис. 4. Результаты расчетов, 
выполненных согласно [8], для спутника на орбите высотой 200 км, 
приведены в табл. 3. Частотный диапазон составляет 5030…5091 МГц. 
В расчетах используется средняя частота 5060,5f  МГц. В табл. 3 

введены следующие обозначения: rxG  — коэффициент усиления 

приемной антенны; txG  — коэффициент усиления антенны передат-

чика; rxP  — принимаемая мощность; txP  — выходная мощность пе-

редатчика; U  — затухание сигнала в атмосфере; R  — дальность  
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передачи сигнала; аP  — мощность передатчика спутниковой антен-

ны; потрP  — потребляемая мощность для передачи сигнала.  

 

Рис. 4. Схема рассматриваемой гетерогенной NTN с дополнительными БАС 

Таблица 3 

Результаты расчета параметров каналов связи КА без БАС и с БАС 

Параметры 
канала связи 

Вариант сети NTN 

без использования БАС при введении БАС 

Базовая  
станция–КА 

Абонентский 
терминал–КА 

КА–БАС
Абонентский 
терминал–БАС 

Исходные данные 

,rxG  дБ 7 30 

,txG  дБ 15 6 7 6 

,rxP  дБ  м – –100 – 

,txP  дБ  м 43 22 – 22 

,U  дБ 3 

,R  км 200 189,4 10,6 

Полученные результаты 

а ,P  Вт 4,7 – 2,3–52,6 – 

Уровень  
сигнала, дБ  м

–67 –75,8 –48,85 –46,5 

потр ,P  Вт 13,7 – 6,7–152,7 – 
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В расчетах коэффициент усиления принимающей и передающей 
патч-антенн на КА принят равным 7 дБ — это среднее значение диапа-
зона 5…9 дБ, согласно источнику [20]. Коэффициенты усиления ан-
тенн базовой станции и абонентского терминала (АТ) определены по 
методике из [15, 16]. 

Полученные результаты (см. табл. 3) показывают, что в случае ис-
пользования канала связи «Базовая станция–КА» без применения БАС 
получен уровень –67 дБ  м, что соответствует минимальному значению 
бесперебойной и надежной связи, но с небольшой скоростью передачи 
данных [17]. При прямой передаче сигнала с абонентского терминала 
на КА при указанных данных его уровень составляет –75,8 дБ  м — 
при таком слабом сигнале [17] невозможно поддерживать надежное 
соединение. При введении в систему БАС уровень сигнала состав- 
ляет –48,85 дБ  м, что соответствует отличному сигналу. 

При введении БАС в систему связи потребная мощность передат-
чика КА уменьшается в 2 раза вследствие сокращения расстояния пе-
редачи сигнала, а также за счет того, что на БАС могут размещаться 
передатчики, обладающие коэффициентом усиления сигнала [16], ко-
торый больше, чем обычный абонентский терминал (см. табл. 3), 
сигнал которого будет доходить до КА нестабильно и с низкой ско-
ростью без посредника в виде БАС. Сокращение потребной мощно-
сти передатчика КА приводит к снижению его энергопотребления. 
Следовательно, площадь, масса солнечных батарей (СБ) и масса КА 
уменьшаются. Это позволит введением дополнительной массы топ-
лива продлить срок эксплуатации КА. Еще одно преимущество дан-
ного варианта NTN — уменьшение в канале радиосвязи КА–БАС 
значения угла места до нуля, как показано на рис. 5, что даст воз-
можность существенно сократить размерность группировки. 

Пусть потребляемая мощность передатчика на БАС составляет 

потр 145P   Вт  при  следующих  параметрах:  а 47P   Вт [16];  потери  

 

Рис. 5. Расчетная схема для определения угла   
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в антенно-фидерном устройстве в м г0,85,  0,75, 0,9;        ко-

эффициент усиления приемной антенны 1,Q   взятые из [8]. Потреб- 

ляемая мощность для приема сигнала составляет примерно 810  Вт  
и при расчетах не учитывается. На борту БАС должно быть минимум 
три пары антенн (одна на прием и одна на передачу): пара антенн для 
связи с наземными абонентами и пара антенн для связи с другими 
БАС и две антенны для связи с КА. Тогда суммарное энергопотреб-
ление составит 3  145 = 435 Вт. 

При введении БАС в систему допустимый угол места   умень-
шается. На рис. 5 видно, что данный угол может стать отрицатель-
ным. Однако в работе введено предположение, что угол уменьшается 
с изначальных 10    до минимального значения 0 .    С измене-

нием величины угла места  будет происходить изменение длитель-
ности сеанса радиосвязи. Для низких круговых орбит время прохож-
дения КА зоны радиовидимости з.рвt  рассчитаем по формуле [21] 

з.рв
cosβ

arccos ,
2π cosθ

    
 

T
t                                     (8) 

где T  — период обращения КА; β  — угловой радиус зоны обзора 
поверхности Земли с КА; θ  — минимальное угловое расстояние от 
наблюдателя до плоскости орбиты КА, лежащее в диапазоне 
0 θ β.   

Угол β  определим по формуле (см. рис. 5): 

З

З БАС2 arccos ,
 
  
  

R h

R h
                                (9) 

где 200h  км — высота орбиты группировки. 
При расчете принимаем 0   для определения максимальной дли-

тельности сеанса радиосвязи. При 10    получаем β 14 36 ;   

з.рв 3,6t  мин, при γ 0  — β 27 34   з.рв 6,8t  мин. Следовательно, 

при введении БАС в систему связи длительность сеанса радиосвязи 
увеличивается в 1,9 раза. Как следует из рис. 5, дальность радиосвязи 
в канале КА-БАС существенно изменяется — от 189,4 км до 1567 км. 
Соответствующие значения мощностей аP  и потрP  приведены в табл. 3. 

Меньшие значения наблюдаются в том случае, когда КА находится 
в зените и дальность равна высоте полета КА, составляющей 200 км, из 
которой вычитается высота полета БАС 10,6 км. Большие значения со-
ответствуют случаю, когда КА находится на горизонте при 0.    
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Прототип низкоорбитального спутника связи. На основании 
проведенных расчетов был определен облик низкоорбитального 
спутника связи, показанный на рис. 6. В качестве прототипа был вы-
бран известный низкоорбитальный КА GOCE [22] массой 1050 кг, 
запущенный в 2009 г. на круговую орбиту высотой 250 км, на кото-
рой он просуществовал в течение 20 месяцев, поддерживая ее высоту 
с помощью электрореактивной двигательной установки (ЭРДУ). 

 

Рис. 6. Предполагаемый облик низкоорбитального спутника связи: 
1 — узел крепления и привод поворота панели солнечной батареи (4 шт.); 2 — ЭРДУ; 
3 — стабилизатор (2 шт.); 4 — панель солнечной батареи; 5 —спиральная антенна  
(4 шт.);  6 — солнечный датчик  (3 шт.);  7 — патч-антенна  (4 шт.);  8 — корпус КА;  

9 — звездный датчик (2 шт.) 

 
Расчет проектных параметров спутника связи проводился согласно 

методике [8]. Высота круговой орбиты была принята равной 200 км. 
Сила сопротивления атмосферы на данной высоте, отнесенная 
к площади миделева сечения, не превышала 40 мН/м2 [23]. Для того 
чтобы преодолеть тормозящее воздействие остаточной атмосферы на 
КА, предполагается установить корректирующую ЭРДУ. Анализ ли-
тературных источников показал, что в данном случае при учете необ-
ходимого запаса может быть использована, например, ЭРДУ КМ-88, 
обладающая удельным импульсом 2100 с и тягой 72 мН [24]. Возмо-
жен также вариант применения прямоточного электрореактивного 
двигателя [23]. Главными потребителями электрической энергии на 
борту КА являются радиосистемы и ЭРДУ. На основании общей по-
требляемой мощности данных систем рассчитывается площадь сол-
нечных панелей и выполняется массовый анализ КА, результаты ко-
торого приведены в табл. 4. 

Как следует из данных табл. 4, масса КА для двух рассмотренных 
вариантов построения сети NTN различается незначительно — на 3,5 %. 
Входящие в состав группировки КА относятся к классу мини-
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спутников массой от 100 кг до 500 кг. Такие КА при развертывании 
группировки могут быть выведены на рабочие орбиты в ходе относи-
тельно небольшого количества специализированных кластерных пус-
ков ракетами-носителями среднего класса. 

Таблица 4 

Результаты массового анализа низкоорбитального КА 

Масса, кг 
Вариант построения сети NTN 

КА с БАС КА без БАС 

Двигательная установка 10,8 12,4 

Оборудование энергоустановки 30 

Полезная нагрузка 80 

Система электроснабжения 90 96 

Система обеспечения теплового режима 15,4 16,5 

Радиотехническая система 2 

Бортовой комплекс управления 80 

Конструкция 43,6 45,4 

Топливо 43,8 47 

Баки 4,4 4,7 

Суммарная масса КА 400 414 

 
Для восполнения группировки КА при ее эксплуатации могут 

быть использованы носители легкого и сверхлегкого классов. Пара-
метры спутниковой группировки приведены в табл. 5.  

Как следует из данных табл. 5, для группировки КА при построе-
нии сети NTN с использованием БАС в качестве серверов-
ретрансляторов потребуется существенно меньшее число КА. В та-
ком варианте построения сети NTN число КА в 3,3 раза меньше, чем 
в случае без использования БАС, и в 6,6 раз меньше, чем в случае 
низкоорбитальной сети широкополосного доступа в Интернет One-
Web. Относительно небольшой срок службы КА может быть компен-
сирован невысокой стоимостью аппаратов, обеспечиваемой за счет 
использования общепромышленной электронной компонентной ба-
зы, которая достаточно устойчиво функционирует на предельно низ-
кой околоземной орбите. При этом за счет применения готовых ком-
понентов, имеющихся на рынке решений цифровой связи (так 
называемых COTS-компонентов), может быть достигнута унифика-
ция аппаратуры связи и элементов телекоммуникационной инфра-
структуры, устанавливаемых на наземных, воздушных и космических 
сегментах сети NTN, что повысит экономические показатели систе-
мы в целом. 
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Таблица 5 

Параметры спутниковой группировки 

Параметр 
Вариант сети NTN 

КА с БАС КА без БАС 

Высота орбит группировки, км 200 

Число орбитальных плоскостей, шт. 7 13 

Число КА в каждой плоскости, шт. 14 25 

Общее количество КА в группировке, шт. 98 325 

Время существования группировки, лет 5 

Потребляемая мощность, Вт 2856 3427 

Площадь солнечных батарей, м2 6,8 8,16 
Запас характеристической скорости для коррекции 
высоты орбиты, км/с 

2,41 2,49 

Площадь миделя одного КА, м2 0,4 0,42 

Период обращения КА, мин 88,5 

Время нахождения КА, мин: 
в тени Земли 37,4 
в зоне радиосвязи 6,8 3,6 

Масса, кг: 
одного КА 400 414 
всех КА в группировке 39 200 134 550 

 

Заключение. Проведенное исследование показывает, что рацио-
нальная группировка информационных спутников интернета вещей 
5G, размещаемая на предельно низких орбитах, должна быть подси-
стемой (сегментом) более общей надсистемы — неназемной сети Non 
Terrestrial Networks, наряду с другими ее подсистемами, образующи-
ми наземный и воздушный (атмосферный) сегменты. Общее количе-
ство космических аппаратов на рабочей орбите экспоненциально 
растет с увеличением угла места над горизонтом. Введение в систему 
связи атмосферных аппаратов позволит за счет обнуления угла места 
при связи со спутником создать минимальную космическую группи-
ровку, включающую менее сотни КА. Атмосферный сегмент сети 
NTN может включать как серверы-ретрансляторы, размещаемые на 
специализированных БАС, так и серверы-ретрансляторы на борту 
гражданских воздушных судов, которые движутся по отведенным им 
воздушным коридорам. Рабочая высота группировки авиационных 
средств составит 10,6 км, потребляемая мощность радиопередатчи-
ков — 145 Вт. Дополнительным положительным эффектом будет 
оснащение всех указанных воздушных судов связью 5G. Преимуще-
ствами использования атмосферного сегмента сети NTN являются со-
кращение потребляемой мощности на борту космического аппарата 
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в 1,2 раза, увеличение длительности сеансов радиосвязи в 1,9 раза, 
сокращение размерности спутниковой группировки в 3,3 раза  
и уменьшение общей массы группировки в 3,4 раза по сравнению  
с сетью NTN, которая не использует авиационный сегмент. 
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The task of providing high-quality communication and high-speed Internet access any-
where on Earth is nowadays of utmost importance in successful development of the public 
and private digital services. The paper presents a simplified methodology for assessing de-
sign parameters of a constellation of the 5G Internet of Things information satellites posi-
tioned in an extremely low orbit at the altitude of 200 km and integrated into the non-
terrestrial information network. Such network includes not only the space, but also the air-
borne segments. The paper demonstrates exponential dependence of the total number of 
satellites on the permissible elevation angle above the horizon. It presents results of compu-
ting the operation altitude for the atmospheric airborne vehicles included in the non-
terrestrial network and shows advantages of introducing the network atmospheric segment. 
They include: reducing power consumption on board a spacecraft by 1.2 times; increase in 
the radio communication session duration by 1.9 times; reducing the satellite constellation 
size by 3.3 times; as well as reduction in the constellation total mass by 3.4 times compared 
to the Non-Terrestrial Network (TTN), which is not using the airborne segment. Main de-
sign parameters of a satellite included in the constellation are provided. 
 
Keywords: Internet of Things, Non-Terrestrial Network, non-terrestrial information net-
work, satellite communications, 5G communication technologies, low-orbit spacecraft, 
extremely low orbit 
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