
Ñâÿçü ÷åðåç ëþáèòåëüñêèå ÈÑÇ
Íà ÈÑÇ ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà ñàìàÿ ðàçíîîáðàçíàÿ ëþáèòåëüñêàÿ àïïàðàòóðà. Ýòî ìîæåò

áûòü àïïàðàòóðà äëÿ ïåðåäà÷è íà Çåìëþ êàðòèíîê ñ èçîáðàæåíèÿìè âèäèìîé èç êîñìîñà çåìíîé

ïîâåðõíîñòè, èëè àïïàðàòóðà äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ âûñîêîñêîðîñòíîé öèôðîâîé ñâÿçüþ, èëè

àïïàðàòóðà äëÿ ðåòðàíñëèðîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ñ Çåìëè ñèãíàëîâ ñíîâà íà Çåìëþ, íî íà äðóãîé

÷àñòîòå, èëè àïïàðàòóðà äëÿ ïåðåäà÷è íà Çåìëþ äàííûõ î òåìïåðàòóðå â ðàçëè÷íûõ îòñåêàõ ÈÑÇ 

è äàííûõ î íàïðÿæåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ áàòàðåé. Êîðî÷å ãîâîðÿ, àïïàðàòóðà ìîæåò áûòü ñàìîé

ðàçíîîáðàçíîé. Íà ìîé âçãëÿä, ñàìîé áîëüøîé ïîïóëÿðíîñòüþ ïîëüçóþòñÿ ÈÑÇ, íà áîðòó

êîòîðûõ óñòàíîâëåíû ðåòðàíñëÿòîðû. Ïðèìåðîì òàêèõ ÈÑÇ ÿâëÿþòñÿ RS-12 è RS-13, êîòîðûå

âîò óæå ìíîãî ëåò äîñòàâëÿþò ðàäèîëþáèòåëÿì âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü ìåæäó ñîáîé

ðàäèîñâÿçè ÷åðåç àïïàðàòóðó ýòèõ ñïóòíèêîâ.

×òî òàêîå ðåòðàíñëÿòîð

Ðåòðàíñëÿòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèåìîïåðåäàþùèé ðàäèîàïïàðàò, êîòîðûé ïðèíèìàåò ñ

Çåìëè èíôîðìàöèîííûå ñèãíàëû íà îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, è òóò æå ïåðåäàåò ýòè

ñèãíàëû íà Çåìëþ, íî óæå íà äðóãîé ÷àñòîòå. Ýòèìè ñèãíàëàìè ìîãóò áûòü è òîíàëüíûå

òåëåãðàôíûå ïîñûëêè, è ïîñûëêè êàêèõ-òî âèäîâ öèôðîâîé ñâÿçè, è ïåðåäà÷è ÷åëîâå÷åñêèì

ãîëîñîì. Ïðè ýòîì âñå ïåðåäàâàåìûå ñèãíàëû ñîäåðæàò òîò æå íàáîð çâóêîâûõ ÷àñòîò, êîòîðûå

áûëè â ñèãíàëå ïðèíÿòîì. Ïîýòîìó ìû ãîâîðèì, ÷òî ðåòðàíñëÿòîðû îòíîñÿòñÿ ê ðàçðÿäó

àíàëîãîâîé ðàäèîàïïàðàòóðû, â îòëè÷èå îò ðàäèîàïïàðàòóðû öèôðîâîé, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò è

ïåðåäàåò ñèãíàëû òîëüêî ñ îïðåäåëåííûìè çâóêîâûìè ÷àñòîòàìè, ëèáî ïðîñòî ïîñûëêè

íåìîäóëèðîâàííîé íåñóùåé ÷àñòîòû.

Êàêèì äîëæåí áûòü ðåòðàíñëÿòîð 

Íàïèñàííûé  ìíîþ öèêë ñòàòåé î ÈÑÇ ñ àïïàðàòóðîé äëÿ  ëþáèòåëüñêîé ðàäèîñâÿçè íà áîðòó,
ïðåäíàçíà÷åí, â îñíîâíîì, äëÿ íà÷èíàþùèõ ðàäèîëþáèòåëåé, íî è îïûòíûå òàêæå ñìîãóò ïî
ìàòåðèàëàì ýòèõ ñòàòåé îñâåæèòü â ïàìÿòè èíôîðìàöèþ, êîòîðóþ ìîæíî áûëî ïðî÷èòàòü â
æóðíàëàõ ìíîãî ëåò òîìó íàçàä, â ïåðèîä íà÷àëà ýðû îñâîåíèÿ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà.
Ìíîãèõ ðàäèîëþáèòåëåé ìîæåò çàèíòåðåñîâàòü âîïðîñ î ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòè ðàäèîñâÿçè
÷åðåç ðåòðàíñëÿòîð. Ïîñòàðàåìñÿ ðàçîáðàòüñÿ ñ ýòèì âîïðîñîì. 
Äàëüíîñòü ñâÿçè çàâèñèò îò ïðÿìîé ðàäèîâèäèìîñòè ðåòðàíñëÿòîðà ñ ïåðåäàþùåãî è ïðèåìíîãî
ïóíêòîâ ñâÿçè. Ñõåìà ñâÿçè ÷åðåç ðåòðàíñëÿòîð ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, ãäå áóêâîé D îáîçíà÷åíà
ïðåäåëüíàÿ äàëüíîñòü ñâÿçè ìåæäó ðàäèîñòàíöèÿìè 1 è 2 ïðè âûñîòå H ðàñïîëîæåíèÿ
ðåòðàíñëÿòîðà íàä Çåìëåé; Ds – ïðåäåëüíàÿ íàêëîííàÿ äàëüíîñòü ñâÿçè êàæäîé ðàäèîñòàíöèè äî 
ðåòðàíñëÿòîðà. Ìàòåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè îòîáðàæàþòñÿ
íàïèñàííûìè íèæå ôîðìóëàìè.



Ðèñ. 1.  Ðåòðàíñëÿòîð íàä Çåìëåé

b = 2arcsin[ r0/(r0 + H) ];  
a = 180

0 – b;

D = a(pr0/180
0
);

Ds = H(H-2r0); 

Ïî ïðèâåäåííûì âûøå ôîðìóëàì ìîæíî ðàññ÷èòàòü, ÷òî ïðè ðàñïîëîæåíèè ðåòðàíñëÿòîðà íà
âûñîòå îò 50 äî 500 ì  (÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå çäàíèé, ñîâðåìåííûõ òåëåâèçèîííûõ áàøåíü è
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ åñòåñòâåííûõ âîçâûøåííîñòåé) ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà äàëüíîñòü
ñâÿçè äî 50—150 êì. Ïðè ðàñïîëîæåíèè ðåòðàíñëÿòîðà íà âûñîòå 0,5—20,0 êì (íà ãîðíûõ
âåðøèíàõ èëè ïåðåâàëàõ, ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòàõ – âåðòîëåòàõ, ñàìîëåòàõ, àýðîñòàòàõ,
äèðèæàáëÿõ, øàðàõ çîíäîâ) äàëüíîñòü ñâÿçè âîçðàñòàåò äî 150—1000 êì. Åñëè æå ðåòðàíñëÿòîð
ïîìåñòèòü íà èñêóññòâåííîì ñïóòíèêå Çåìëè (ÈÑÇ), òî åñòü íà âûñîòå 500—5000 êì, òî äàëüíîñòü
ñâÿçè ñîñòàâèò 5000—12000 êì. Ïðè âûñîòå îðáèòû ðåòðàíñëÿöèîííîãî ñïóòíèêà îêîëî 50000 êì
(÷òî ðåàëüíî äëÿ ñïóòíèêîâ íà ýëëèïòè÷åñêèõ îðáèòàõ) âîçìîæíà ñâÿçü ìåæäó
êîððåñïîíäåíòàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ òî÷êàõ Çåìëè íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî
18000 êì. Äàëüíåéøåå, äàæå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âûñîòû ðåòðàíñëÿòîðà íå ìîæåò äàòü
ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ ðàäèîâèäèìîñòè.
Â òî æå âðåìÿ íàêëîííàÿ äàëüíîñòü ñâÿçè Ds, îïðåäåëÿþùàÿ íåîáõîäèìûé ýíåðãåòè÷åñêèé
ïîòåíöèàë ðàäèîëèíèè, ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû íà÷èíàåò ðàñòè: ïðè H =500—5000 êì îíà
ñîñòàâëÿåò îêîëî ïîëîâèíû âîçìîæíîé äàëüíîñòè ñâÿçè, à íà âûñîòàõ îêîëî 1500 êì îáå
âåëè÷èíû D è Ds ñòàíîâÿòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âûâîä
ðåòðàíñëÿöèîííîãî ñïóòíèêà íà âûñîòó áîëåå 1200—15000 êì íå ìîæåò äàòü çàìåòíîãî
óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè ñâÿçè. Âûèãðûø â äàííîì ñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ òîëüêî â ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ñåàíñà ñâÿçè. 
Ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó íàçåìíûìè ñòàöèîíàðíûìè ëþáèòåëüñêèìè ðåòðàíñëÿòîðàìè
è óñòàíîâëåííûìè íà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòàõ èëè ÈÑÇ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïåðâûå ìîãóò
îáåñïå÷èòü íåïðåðûâíóþ êðóãëîñóòî÷íóþ ñâÿçü, òîãäà êàê âòîðûå (èñêëþ÷àÿ ñïóòíèêè íà
ñòàöèîíàðíûõ îðáèòàõ) – òîëüêî â ïåðèîäû íàõîæäåíèÿ â çîíå ðàäèîâèäèìîñòè. Âðåìÿ îäíîãî
ñåàíñà ñâÿçè è èõ êîëè÷åñòâî â òå÷åíèå ñóòîê çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ îðáèòû è äîñòàòî÷íî òî÷íî
ïðîãíîçèðóþòñÿ.



Ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîé îðáèòå, 1000—1500 êì, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñåàíñîâ ñâÿçè ðàâíÿåòñÿ
15—20 ìèí, êîëè÷åñòâî èõ ìîæåò áûòü òðè-÷åòûðå è áîëåå (8—10) â ñóòêè â çàâèñèìîñòè îò óãëà
íàêëîíà îðáèòû è ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ êîððåñïîíäåíòîâ. Ïðè ýòîì íàèáîëüøåå
ðàññòîÿíèå ìåæäó êîððåñïîíäåíòàìè, âåäóùèìè ñâÿçü, áóäåò ðàâíÿòüñÿ ïðèìåðíî 6000—7000
êì, à ïëîùàäü ïðÿìîé ðàäèîâèäèìîñòè ïðè òàêîé îðáèòå ñîñòàâèò ñâûøå 25 ìëí. êâ. ì.
Êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ êîððåñïîíäåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ïîëîñû
ïåðåäàâàåìûõ ÷àñòîò è ýíåðãåòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì ðåòðàíñëÿòîðà.
Ïðè áîëåå âûñîêèõ îðáèòàõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñåàíñîâ ñâÿçè óâåëè÷èâàåòñÿ è ìîæåò äîñòèãàòü
íåñêîëüêèõ ÷àñîâ (äëÿ ñïóòíèêîâ íà ýëëèïòè÷åñêèõ îðáèòàõ), íî ñîêðàùàåòñÿ êîëè÷åñòâî ñåàíñîâ
â òå÷åíèå ñóòîê.
Äàëåå ðàññìîòðèì âîïðîñ î ìîùíîñòè ðåòðàíñëÿòîðà. Òðåáóåìàÿ ìîùíîñòü ïåðåäàþùåãî
óñòðîéñòâà îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ïîòåðÿìè ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè ðàäèîâîëí.
Äëÿ ðàñ÷åòîâ ýòèõ ïîòåðü â [1] èëè èíîé ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ñïåöèàëüíûå íîìîãðàììû. Øêàëà
÷àñòîò òàêîé íîìîãðàììû îõâàòûâàåò ÓÊÂ äèàïàçîí îò 28 äî 6000 ÌÃö ñ îòìåòêàìè ó÷àñòêîâ
äèàïàçîíîâ, ñïåöèàëüíî âûäåëåííûõ äëÿ ëþáèòåëüñêîé ðàäèîñâÿçè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü
ýíåðãèè ïî íîìîãðàììå íàõîäÿò òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ øêàëû ïîòåðü ëèíèåé, ñîåäèíÿþùåé íà
øêàëàõ ÷àñòîò è ðàññòîÿíèé òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå âûáðàííûì çíà÷åíèÿì.
Ïî íîìîãðàììå ìîæíî îïðåäåëèòü, íàïðèìåð, ÷òî ïðè ðàáîòå ðåòðàíñëÿòîðà íà ïåðåäà÷ó â
äèàïàçîíå 28,0—29,7 ÌÃö è íàêëîííîé äàëüíîñòè ñâÿçè 5000 êì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óäàëåíèþ
ðåòðàíñëÿòîðà îò Çåìëè íà 2000 êì è âîçìîæíîé äàëüíîñòè ñâÿçè ñ êîððåñïîíäåíòàìè äî  9000
êì, ïîòåðè ñîñòàâÿò îêîëî 135 äÁ. Åñëè èñïîëüçîâàòü ïðèåìíèêè ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 1,0—3,0
êÃö è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 0,3—0,5 ìêÂ ïðè ñîîòíîøåíèè ñèãíàë/øóì 10 äÁ, à òàêæå íàïðàâëåííóþ
ïðèåìíóþ àíòåííó ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ 6—8 äÁ, òî íåîáõîäèìàÿ èçëó÷àåìàÿ ìîùíîñòü
ðåòðàíñëÿòîðà áóäåò ñîñòàâëÿòü äåñÿòêè ìèëëèâàòò. Ïðè îäíîâðåìåííîé ðåòðàíñëÿöèè
íåñêîëüêèõ êàíàëîâ ñâÿçè ìîùíîñòü ðåòðàíñëÿòîðà äîëæíà áûòü ñîîòâåòñòâåííî áîëüøå.
Ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû îðáèòû äî 30000 êì, ÷òî äîëæíî îáåñïå÷èòü ïðàêòè÷åñêè ïðåäåëüíóþ
äàëüíîñòü ñâÿçè (18 000 êì), ïîòåðè ñîñòàâÿò 150 äÁ, ýòî íà 15 äÁ áîëüøå, ÷åì â ðàññìîòðåííîì
íàìè ïðèìåðå. Îäíàêî ýòî ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàíî ïîâûøåíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè
íàçåìíîãî ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà (óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïðèåìíîé àíòåííû) èëè
óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè (óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà îäíîâðåìåííî òðàíñëèðóåìûõ êàíàëîâ)
áîðòîâîãî ðåòðàíñëÿòîðà (ò.å. êîëè÷åñòâîì îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ ÷åðåç ðåòðàíñëÿòîð 
ðàäèîñòàíöèé). 

Ðåòðàíñëÿòîð íà ÈÑÇ

Êðàòêî ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îñíîâíûå ìîìåíòû î äâèæåíèè Çåìëè è ãëàâíûå ïàðàìåòðû îðáèò
ÈÑÇ. 
Çåìëÿ èìååò ôîðìó, î÷åíü áëèçêóþ ê øàðó ñ ñðåäíèì ðàäèóñîì 6370 êì, è â äåéñòâèòåëüíîñòè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïëþñíóòûé ýëëèïñîèä âðàùåíèÿ, ìåíüøåé îñüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îñü
âðàùåíèÿ Çåìëè. Ðàçíîñòü ýêâàòîðèàëüíîãî è ïîëÿðíîãî ðàäèóñîâ Çåìëè ñîñòàâëÿåò âñåãî 20
êì. 
Çåìëÿ, ñîâåðøàÿ îäèí ïîëíûé îáîðîò ñ çàïàäà íà âîñòîê â òå÷åíèå ñóòîê (23 ÷ 56 ìèí 04 ñ
çâåçäíîãî âðåìåíè), íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿííîì ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè âîêðóã Ñîëíöà ïî ñëåãêà
ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòå ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì ìåíåå 2%, ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ 365 ñóòîê 5 ÷ 59 ìèí.
Åå çåìíàÿ îñü èìååò íàêëîí ê ïëîñêîñòè îðáèòû 23,5 °. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ Çåìëè ïî
îðáèòå — 29,8 êì/ñ.
Îðáèòû èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè (èõ ïëîñêîñòè âñåãäà ïðîõîäÿò ÷åðåç öåíòð Çåìëè)
ðàçäåëÿþòñÿ íà ýêâàòîðèàëüíûå, êîãäà ïëîñêîñòü îðáèòû ñïóòíèêà ëåæèò â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà;
ïîëÿðíûå, êîãäà ïëîñêîñòü îðáèòû ñïóòíèêà ïðîõîäèò ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ýêâàòîðà;
íàêëîííûå, êîãäà ïëîñêîñòü îðáèòû ñïóòíèêà çàíèìàåò ëþáîå ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå.
Åñëè óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ îðáèòû è ýêâàòîðîì îáîçíà÷èòü ÷åðåç i, òî ñîîòâåòñòâåííî äëÿ
ýêâàòîðèàëüíîé îðáèòû  i=90°, à íàêëîííîé 0°<i<90°,  (íàêëîííàÿ îðáèòà ìîæåò èìåòü óãîë
i>90°, åñëè ÈÑÇ çàïóñêàþòñÿ ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ Çåìëè). 
Äâèæåíèå èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà Çåìëè â îêîëîçåìíîì êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, â îáùåì
âèäå, â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè Êåïëåðà, ïðîèñõîäèò ïî ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòå, â îäíîì èç



ôîêóñîâ êîòîðîãî íàõîäèòñÿ Çåìëÿ. ×àñòíûì ñëó÷àåì ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòû ÿâëÿåòñÿ êðóãîâàÿ
(èëè äîñòàòî÷íî áëèçêàÿ ê êðóãîâîé), ôîêóñû ýëëèïñà êîòîðîé ñîâïàäàþò ñ öåíòðîì îêðóæíîñòè.
Ðåòðàíñëÿòîðû, ðàáîòàþùèå íà êðóãîâûõ, áëèçêèõ ê ïîëÿðíûì îðáèòàõ, ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé
èíòåðåñ äëÿ ëþáèòåëüñêèõ ñâÿçåé.
Ïðåèìóùåñòâî îðáèòû, áëèçêîé ê ïîëÿðíîé, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè êàæäîì âèòêå ÈÑÇ
ïðîõîäèò ÷åðåç âñå øèðîòû îáåèõ ïîëóøàðèé, à â ðåçóëüòàòå îäíîâðåìåííîãî âðàùåíèÿ Çåìëè
ïîäñïóòíèêîâàÿ òî÷êà ÈÑÇ ñ êàæäûì âèòêîì ñìåùàåòñÿ ê çàïàäó îòíîñèòåëüíî çåìíîé
ïîâåðõíîñòè. Ïåðèîäè÷íîñòü, êîëè÷åñòâî è äëèòåëüíîñòü âîçìîæíûõ ñåàíñîâ ñâÿçè â òå÷åíèå
ñóòîê  íàõîäÿòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòíûõ ïàðàìåòðîâ (îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ) îðáèòû è
ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ ñâÿçè.
Êàêèå æå ïàðàìåòðû îòíîñÿòñÿ ê îñíîâíûì ýëåìåíòàì îðáèòû è îïðåäåëÿþò ðàçðåøàþùóþ
ñïîñîáíîñòü ðåòðàíñëÿòîðà?
Ïðåæäå âñåãî – âûñîòà îðáèòû H íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïðåäåëüíóþ
äàëüíîñòü ñâÿçè ìåæäó êîððåñïîíäåíòàìè. Åñëè îðèåíòèðîâàòüñÿ íà âûñîòó îðáèòû â ïðåäåëàõ
1000—1500 êì, òî íàèáîëüøàÿ ðàäèîâèäèìîñòü ÈÑÇ îò êîððåñïîíäåíòîâ ñîñòàâèò îêîëî 3500 êì, 
à ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäåëüíî âîçìîæíàÿ äàëüíîñòü ðàäèîñâÿçè áóäåò ñîñòàâëÿòü 7000—8000 êì.
Ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì îðáèòû ñëåäóåò îòíåñòè ïåðèîä îáðàùåíèÿ ñïóòíèêà T – âðåìÿ, çà
êîòîðîå ñïóòíèê äåëàåò îäèí îáîðîò âîêðóã Çåìëè, è ñêîðîñòü åãî äâèæåíèÿ v ïî îðáèòå. Ïî
ôîðìóëå: 

Ò(ìèí) = (2p/ K)(r0+H)
3/2

ýòè ïàðàìåòðû ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ðàññ÷èòàòü äëÿ êðóãîâûõ  (òî÷íåå áëèçêèõ
ê êðóãîâûì) îðáèò, èìåþùèõ âûñîòû H = 700—1500 êì. Äëÿ H = 1000 êì ïåðèîä îáðàùåíèÿ T = 105 
ìèí, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïî îðáèòå v = 7,3 êì/ñ. Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ K (ïðîèçâåäåíèå ãðàâèòàöèîííîé
ïîñòîÿííîé íà ìàññó Çåìëè) ïðèíÿòî ðàâíûì 3,98 * 105 êì3/ñ2, ñðåäíèé ðàäèóñ Çåìëè ðàâåí
6370êì.
Âàæíûì ïàðàìåòðîì îðáèòû ÿâëÿåòñÿ è óãîë íàêëîíà îðáèòû îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðà i.
Ñëåäóåò òàêæå çàïîìíèòü äâà ïîíÿòèÿ – âîñõîäÿùèé è íèñõîäÿùèé óçëû. Âîñõîäÿùèì óçëîì
íàçûâàåòñÿ òî÷êà ïðîåêöèè ñïóòíèêà íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè â ìîìåíò ïåðåõîäà ÷åðåç ýêâàòîð ñ
þãà íà ñåâåð, à íèñõîäÿùàÿ òî÷êà – ïðè ïåðåõîäå ñïóòíèêîì ýêâàòîðà âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ñ
ñåâåðà íà þã. Êàæäûé óçåë õàðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåíåì è äîëãîòîé. 
Ïðèâåäåííûõ òðåõ ïàðàìåòðîâ (H, T, i) äîñòàòî÷íî äëÿ îáùåé õàðàêòåðèñòèêè îðáèòû. Íî äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìåñòîíàõîæäåíèÿ (êîîðäèíàò) ÈÑÇ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè, âîçìîæíîñòè
ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåíè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñåàíñà ñâÿçè íåîáõîäèìû äàííûå,
îáåñïå÷èâàþùèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ïðèâÿçêó.
Òàêèìè äàííûìè, ïîñëå çàïóñêà ñïóòíèêà è óòî÷íåíèÿ îáùèõ ýëåìåíòîâ (ïàðàìåòðîâ) îðáèòû,
ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ÈÑÇ âîñõîäÿùåãî óçëà îðáèòû  l0 è äîëãîòå
âîñõîäÿùåãî óçëà. 
Ðàñïîëàãàÿ òàêîé èíôîðìàöèåé, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïî íåñëîæíîé ìåòîäèêå îïðåäåëèòü
êîîðäèíàòû ñïóòíèêà äëÿ ëþáîãî âðåìåíè è âîçìîæíîñòü âåäåíèÿ ðàäèîñâÿçè èç ëþáîãî ïóíêòà.
Ñêàçàííîå ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå êðóãîâîé ïîëÿðíîé îðáèòû
 H = 1000 êì, T = 103ìèí, i =90°.
Â òå÷åíèå îäíîãî îáîðîòà Çåìëè ÈÑÇ ñîâåðøèò ïî îðáèòå îêîëî 14 îáîðîòîâ, ïðîõîäÿ çà êàæäûé
îáîðîò íàä Ñåâåðíûì è Þæíûì ïîëþñàìè è äâàæäû ïåðåñåêàÿ ýêâàòîð (îäèí ðàç â âîñòî÷íîì è
âòîðîé ðàç â çàïàäíîì ïîëóøàðèÿõ).
Ïðè îäíîâðåìåííîì äâèæåíèè ñïóòíèêà ïî îðáèòå è âðàùåíèÿ Çåìëè äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà
îðáèòû çà êàæäûé âèòîê ÈÑÇ áóäåò ñìåùàòüñÿ ê çàïàäó ïî ýêâàòîðó íà   Dl0 = 360°/14 = 25,7°
(ïðèìåðíî íà 3000 êì). Â òî æå âðåìÿ îðáèòà êàæäûé ðàç áóäåò ïðîõîäèòü ÷åðåç ïîëþñà.
Ýòî ïîçâîëÿåò â ïðèïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ ðàáîòàòü íà êàæäîì îáîðîòå ñïóòíèêà, òî åñòü â òå÷åíèå
ñóòîê èìåòü 14 ñåàíñîâ ñâÿçè. Äàëüíîñòü è äëèòåëüíîñòü ýòèõ ñåàíñîâ ñâÿçè áóäóò íàõîäèòüñÿ â
çàâèñèìîñòè îò ìåñòîïîëîæåíèÿ íàçåìíîé ðàäèîñòàíöèè.
Ïðè ðàñïîëîæåíèè ðàäèîñòàíöèè â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîëþñîâ, êàæäûé èç ñåàíñîâ
ìîæåò îáåñïå÷èòü ïðåäåëüíîå ðàññòîÿíèå ñâÿçè (äî 7000 êì) è ïðåäåëüíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü.
Ïî ìåðå óäàëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ êîððåñïîíäåíòîâ îò ïîëþñîâ ê ýêâàòîðó ÷èñëî ñåàíñîâ,
äëèòåëüíîñòü ñâÿçè íà÷íóò óìåíüøàòüñÿ, òàê êàê ðÿä îðáèò âûéäåò çà ïðåäåëû ðàäèîâèäèìîñòè.
Íà ýêâàòîðå, ãäå ðàññòîÿíèå ìåæäó îðáèòàìè ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì — Dl0 »25° (ñîñòàâëÿåò
îêîëî 3000 êì), ðàäèîñâÿçü áóäåò âîçìîæíà â ïðåäåëàõ äâóõ-òðåõ îðáèò âîñõîäÿùèõ (â òå÷åíèå
ïåðâûõ ïîëóñóòîê), äâóõ-òðåõ íèñõîäÿùèõ (â òå÷åíèå âòîðûõ ïîëóñóòîê).



Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñåàíñîâ ñâÿçè çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî áëèçêî ïðîõîäèò îðáèòà ê çåíèòó
ìåñòîïîëîæåíèÿ ïóíêòà ñâÿçè.
 Îðáèòû ÈÑÇ è èõ ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîäâåðæåíû îòêëîíåíèÿì îò
ïåðâîíà÷àëüíûõ. Òàêèå îòêëîíåíèÿ âîçíèêàþò ïîä âëèÿíèåì ðÿäà ôàêòîðîâ. Òàê, ïðè
îòíîñèòåëüíî íèçêèõ îðáèòàõ íà ñïóòíèê îñíîâíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò íåäîñòàòî÷íàÿ
ðàçðåæåííîñòü àòìîñôåðû. Èñïûòûâàÿ òîðìîæåíèå â àòìîñôåðå, ñïóòíèê ñ êàæäûì îáîðîòîì
òåðÿåò âûñîòó, ñíèæàåòñÿ, âõîäèò â ïëîòíûå ñëîè àòìîñôåðû è ñãîðàåò.
Ïðè H³ 800 êì ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âëèÿíèå ýòîãî ôàêòîðà íà ïåðâîíà÷àëüíûå ïàðàìåòðû îðáèòû
ñïóòíèêà èñêëþ÷èòåëüíî ìàëî.
Ïðè âûñîòàõ H = 600 êì è áîëåå ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ïîëîæåíèå îðáèòû â
ïðîñòðàíñòâå, ÿâëÿåòñÿ âîçìóùåíèå çåìíîãî òÿãîòåíèÿ, ñâÿçàííîå ñ îòêëîíåíèåì ôîðìû Çåìëè
îò ñôåðè÷åñêîé. Ñïóòíèê äâàæäû çà âèòîê, ïåðåñåêàÿ ýêâàòîð, èñïûòûâàåò ãðàâèòàöèîííîå
âîçìóùåíèå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå ñìåùåíèå îðáèòû â ïðîñòðàíñòâå,
ïðåöåññèÿ îðáèòû âîêðóã çåìíîé îñè. Âåëè÷èíà ïðåöåññèè òåì ìåíüøå, ÷åì áëèæå îðáèòà ê
ïîëÿðíîé. Ïðè  i = 90° (îðáèòà ïîä ïðÿìûì óãëîì ïåðåñåêàåò ýêâàòîð) ïðåöåññèÿ îòñóòñòâóåò.
Èìååò ìåñòî è ðÿä äðóãèõ ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ âîçìóùàþùåå âëèÿíèå íà îðáèòó (ñèëû
ïðèòÿæåíèÿ Ñîëíöà, Ëóíû, äðóãèõ ïëàíåò, àýðîäèíàìè÷åñêèå è ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèëû,
ñâåòîâîå äàâëåíèå è ò. ä.).
Äàëåå ðàññìîòðèì åùå îäèí ìîìåíò, èãðàþùèé âàæíóþ ðîëü äëÿ óñòîé÷èâîé ðàäèîñâÿçè. Äåëî â
òîì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ñïóòíèêàõ ðàäèîàïïàðàòóðà ïèòàåòñÿ îò àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé,
ïîäçàðÿæàåìûõ ñîëíå÷íûìè áàòàðåÿìè. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïîäçàðÿäêà àêêóìóëÿòîðîâ
ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íîì îñâåùåíèè ñîëíå÷íûì ñâåòîì âñåé ïîâåðõíîñòè ñîëíå÷íîé
áàòàðåè â òå÷åíèå êàê ìîæíî áîëåå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè.  

Î ðàñ÷åòå ýëåìåíòîâ îðáèò

Âûïîëíèòü òî÷íûé ðàñ÷åò âñåõ ýëåìåíòîâ îðáèò ÈÑÇ ïîìîæåò âàì ðàçðàáîòàííàÿ ìíîþ ïðîãðàììà
ÎÐÁÈÒÀ_2, êîòîðóþ ìîæíî âçÿòü â Èíòåðíåòå ïî àäðåñó: http://users.kaluga.ru/ra3xb/
Êðîìå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûìè îáëàäàþò áîëüøèíñòâî ïðîãðàìì, èìåþùèõñÿ â
Èíòåðíåòå, ýòà ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñîñòîÿíèå îñâåùåííîñòè ñïóòíèêà ñîëíå÷íûì
ñâåòîì è îöåíèòü âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ñâÿçè ïðè èñïîëüçîâàíèè èìåþùåéñÿ ó âàñ
àïïàðàòóðû.
Ñîñòîÿíèå îñâåùåííîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè ïðîãíîç – ðàñ÷åòà (â ìåíþ ñëåäóåò
âûáðàòü ïóíêò P).  Â âûïîëíåííîì òåêñòå ïðîãíîç – ðàñ÷åòà ïðåäïîñëåäíèé ñòîëáåö,
îçàãëàâëåííûé Ñîëí, ñîäåðæèò ñâåäåíèÿ îá îñâåùåííîñòè ñïóòíèêà ñîëíå÷íûì ñâåòîì.
Áóêâîñî÷åòàíèå ÎÑÂ äëÿ êàæäîãî èç ðàñ÷åòíûõ âðåìåí ñîîòâåòñòâóåò àáñîëþòíîìó îñâåùåíèþ
âñåãî ñïóòíèêà, ÎÑ× ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòè÷íîé îñâåùåííîñòè, ÍÅÒ ñîîòâåòñòâóåò íàõîæäåíèþ
ñïóòíèêà â àáñîëþòíîé òåíè, ×ÀÑ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòè÷íîìó çàòåìíåíèþ ñïóòíèêà.  
Îöåíèòü âîçìîæíîñòü ïðèåìà èíôîðìàöèè îò ñïóòíèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì âàøåé àïïàðàòóðû
ïîçâîëÿþò äàííûå, ðàñïîëîæåííûå â ñòîëáöå Óãîë òåêñòà ïðîãíîç – ðàñ÷åòà. ×òîáû âûïîëíèòü
ýòó çàäà÷ó, àâòîð ïðîãðàììû â èíèöèàëèçàöèîííîì ôàéëå ââîäèò â ïðîãðàììó îïòèìàëüíûå (íà
ìîé âçãëÿä) ïàðàìåòðû ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà è âàøåé àíòåííû. Ïðîãðàììà àíàëèçèðóåò ýòè
ââåäåííûå äàííûå, à òàêæå ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòîì äàííûå î óäàëåíèè ñïóòíèêà îò âàøåé ñòàíöèè
è ðàñïîëîæåíèå ñïóòíèêà ïî îòíîøåíèþ ê ãîðèçîíòó (óãîë ìåñòà), ïîñëå ÷åãî âûäàåò âåëè÷èíó
óãëà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû, êîòîðàÿ ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâûé ïðèåì äëÿ
äàííîãî âàðèàíòà. Åñëè ïðîñìîòðåòü ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòîì äàííûå, òî âèäíî, ÷òî äëÿ ïðèåìà
èíôîðìàöèè ñî ñïóòíèêà, ïðîëåòàþùåãî íàä ãîëîâîé, äîñòàòî÷íûé óãîë ïåðåäíåãî ëåïåñòêà
äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû áóäåò ïîðÿäêà 70E, à äëÿ ðàáîòû ñî ñïóòíèêîì, èìåþùèì
ýëëèïòè÷åñêóþ îðáèòó, íåîáõîäèìà àíòåííà ñ óãëîì ïåðåäíåãî ëåïåñòêà ïîðÿäêà 10E. 
Ðàçóìååòñÿ, ïàðàìåòðû âàøåãî ïðèåìíèêà è âàøåé àíòåííû íå áóäóò ïîëíîñòüþ
ñîîòâåòñòâîâàòü óñòàíîâëåííûì àâòîðîì ïàðàìåòðàì. Ïîýòîìó, ÷òîáû ýôôåêòèâíî
ïîëüçîâàòüñÿ ýòèìè ðàñ÷åòíûìè äàííûìè, ñëåäóåò â èíèöèàëèçàöèîííûé ôàéë ââåñòè
ôàêòè÷åñêèå äàííûå âàøåé àïïàðàòóðû è àíòåííû.  
     

http://users.kaluga.ru/ra3xb/
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