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УДК 629.78 

 

Описательная модель системы спутниковой связи WGS 

 

Макаренко С. И., Михайлов Р. Л. 

 
Актуальность. Обеспечение услугами связи подразделений, защищающих интересы России 

за ее пределами, требуют создания спутниковых систем связи (ССС) специального назначения, об-

ладающих глобальной зоной покрытия Земли. В настоящее время в России разрабатывается не-

сколько таких проектов. При этом обоснование технических решений для этих ССС требует фор-

мирования исходных данных для моделирования различных вариантов организации связи. Для форми-

рования таких исходных данных может быть использована другая технологически развитая ССС, 

обеспечивающая широкополосную связь для оперативно-тактического и стратегического звена во-

оруженных сил США – Wideband Global Satellite Communications (WGS), которая может рассмат-

риваться как прототип ССС специального назначения. Целью работы является формирование опи-

сательной модели ССС WGS. Данная описательная модель может использоваться для разработки 

исходных данных при моделировании связных процессов в отечественных ССС в интересах научно-

обоснованного выбора принципов организации связи в них. Для разработки описательной модели 

ССС WGS были использованы только открытые источники. Результаты и их новизна. Элементом 

практической новизны работы являются выявленные общие технологические особенности построе-

ния и используемые технологические решения в ССС специального назначения на примере системы 

WGS. В частности, описаны общие закономерности формирования орбитальной группировки, прин-

ципы каналообразования в линиях «вверх» и «вниз», а также использование различных технологиче-

ских решений для повышения эффективности связи. Практическая значимость. Представленная в 

работе описательная модель будет полезна техническим специалистам для обоснования новых тех-

нологических решений для отечественных ССС специального назначения. Кроме того, данная модель 

будет полезна научным работникам и соискателям, ведущим научные исследования в области спут-

никовой связи. 

 

Ключевые слова: модель, описательная модель, система спутниковой связи, система по-

движной спутниковой связи, Wideband Global Satellite Communications, WGS. 
 

Введение 

Обеспечение услугами связи частей и подразделений силовых ведомств, 

обеспечивающих защиту интересов Российской Федерации (РФ) за ее предела-

ми, требует создания спутниковых систем связи (ССС) специального назначе-

ния. При этом проектирование конкретных средств связи ССС подразумевает 

проведение предварительного моделирования и расчетов с целью формирова-

ния облика соответствующих технических средств. Так, одной из наиболее тех-

нологически развитых ССС специального назначения является система Wide-

band Global Satellite Communications (WGS), эксплуатируемая в интересах во-

оруженных сил (ВС) США. Таким образом, в интересах формирования исход-

ных данных для моделирования вариантов организации связи в перспективных 
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отечественных ССС специального назначения, а также технологических реше-

ний при создании космических аппаратов (КА) связи в ее составе в статье пред-

ложена описательная модель ССС WGS, как наиболее технически развитого 

прототипа. Описательная модель сформирована на основе информации, пред-

ставленной в англоязычных научных статьях [1-17, 19-32, 34, 42]. 

Назначение описательной модели – предоставление исходных данных для 

моделирования связных процессов как в ССС WGS, так и в перспективных оте-

чественных геостационарных ССС, прототипом которых она может служить. 

По своей сути, данная работа продолжает цикл публикаций авторов [18, 

36-41], посвященных формированию описательных моделей систем связи специ-

ального назначения [18, 37, 38], а также описательных моделей ССС [36, 39-41]. 

Материал статьи декомпозирован на ряд подразделов. 

1. Назначение и состав ССС WGS. 

2. Организация связи в ССС WGS. 

2.1. Краткая характеристика бортового связного оборудования КА WGS. 

2.2. Частотный план КА WGS. 

2.3. Особенности организации связи КА WGS с наземными абонентами. 

2.4. Особенности организации связи в фидерных линиях КА WGS. 

3. Организация спутниковой связи при управлении войсками на удален-

ных театрах военных действий. 

4. Наземные средства ССС WGS. 

4.1. Абонентские терминалы. 

4.2. Терминалы шлюзовых станций. 
 

1. Назначение и состав ССС WGS 

Система широкополосной спутниковой связи WGS создавалась в интере-

сах предоставления широкополосных услуг связи пользователям оперативно-

тактического и стратегического звеньев управления ВС США, а также их союз-

ников. Дополнительными важными задачами, возлагаемыми на ССС WGS, яв-

ляется предоставление высокоскоростных каналов связи для управления беспи-

лотными летательными аппаратами (БПЛА) и ретрансляция получаемых ими 

разведывательных данных на наземные центры обработки, а также организация 

связи с авианосными соединениями, находящимися в акватории Мирового оке-

ана. Система WGS должна в ближайшем будущем заменить устаревающую 

ССС DSCS (Defense Satellite Communication System). Связь в ССС WGS органи-

зована в Ka и X диапазонах и обеспечивает передачу всех видов данных, вклю-

чая поддержку видеоконференцсвязи и передачу мультимедийных данных [18]. 

В составе ССС WGS предусматривалось иметь до 10 космических аппа-

ратов (КА) на геостационарной орбите (ГСО) и наземную распределенную ин-

фраструктуру. В финансировании создания ССС WGS помимо США также 

принимали участие другие страны: Австралия, Канада, Дания, Нидерланды, 

Люксембург и Новая Зеландия, при этом ресурс WGS выделяется и для ВС этих 

стран [18]. 
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Заказ от руководства ВC США на проектирование ССС WGS получила 

компания Boeing Satellite Systems в 2001 г. Субподрядчиками являлись компа-

нии Harris, отвечавшая за изготовление антенной системы Ka диапазона, 

ITT Industries – за создание командно-телеметрической системы и ее сопряже-

ние с наземным оборудованием, а также Northrop Grumman Information 

Technology и SAIC, обеспечивавшие системное проектирование. Кроме того, 

компания Northrop Grumman по отдельному контракту создала программное 

обеспечение для планирования работы сетей связи. 

Для КА WGS в соответствии с заявкой ВС США были зарезервированы 

13 точек стояния на ГСО: 12°, 42,5°, 52,5°, 112°, 130°, 135°, 151° западной дол-

готы, а также 57°, 60°, 104°, 150°, 175°, 180° восточной долготы. В соответствии 

с заявкой ВС США в этих точках стояния для КА заявлено использование сле-

дующих диапазонов частот в каналах «вверх»/«вниз», соответственно: в S диа-

пазоне – 2257,5, 2277,5 / 1807,764, 1823,779 МГц (каналы управления и теле-

метрии), в Х диапазоне – 7,9-8,4 / 7,25-7,75 ГГц и в Ka диапазоне – 30-31 / 20,2-

21,2 ГГц [18]. 

В ходе 1-го этапа развертывания орбитальной группировки (ОГ) ССС 

WGS в период 2007-2009 гг. был осуществлен вывод на орбиту 3-х КА 

WGS-1…WGS-3 модификации «Block I» с общей пропускной способность по 

2,1 Гбит/с. Общие расходы на создание этих КА составили порядка 2,2 млрд 

долл. США. В процессе опытной эксплуатации КА были подтверждены харак-

теристики их бортовой аппаратуры, в том числе надежность, помехозащищен-

ность и гибкость использования связного ресурса. На втором этапе, с 2012 г., 

начаты запуски КА WGS-4…WGS-6, которые имеют модификацию «Block II». 

В данной модификации в состав связного оборудования КА были добавлена 

каналообразующая аппаратура, формирующая два канала по 400 МГц (для пе-

редачи видеоданных с высоким разрешением от БПЛА) с возможностью сквоз-

ной ретрансляции данных из этих каналов в другие каналы. Это позволило уве-

личить пропускную способность КА до 3,6 Гбит/с. Следующие КА 

WGS-7…WGS-10 имеют модификацию «Block IIА» (или «Block II Follow-On»), 

которая предусматривала расширение возможностей по максимальной ширине 

выделяемой абоненту полосе частот с 125 МГц до 500 МГц. Это, совместно с 

новыми решениями по повторному использованию частот, а также по поляри-

зационному уплотнению каналов, позволило значительно увеличить пропуск-

ную КА «Block IIА» до 4,6 Гбит/с (для WGS-7 – до 4,2 Гбит/с). В апреле 2019 г. 

компания Boeing Satellite Systems получила контракт на разработку КА WGS-11 

и WGS-12. Как указано выше, финансирование создания ССС WGS ведется не 

только США, но и ее союзниками. В частности, создание КА WGS-6 финанси-

ровалось Австралией, а КА WGS-9 – Новой Зеландией, Канадой и рядом евро-

пейских государств – членов НАТО [1, 3, 5, 11]. 

ССС WGS была введена в режим эксплуатации в 2014 г. в составе 6 КА. 

На конец 2023 г. ОГ WGS включает 10 КА на ГСО (таблица 1, рис. 1). В пер-

спективе планируется запустить еще два КА: WGS-11 и WGS-12. 
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Таблица 1 – Орбитальная группировка ССС WGS 

по состоянию на конец 2023 г. [8, 18] 

Наименование КА Точка стояния* Накл. орбиты, град Дата запуска 

WGS-1 6° в.д. 0,11 11.10.2007 

WGS-2 58° в.д. 0,11 04.04.2009 

WGS-3 24° в.д. 0,11 06.12.2009 

WGS-4 89° в.д. 0,11 20.01.2012 

WGS-5 53° з.д. 0,12 25.05.2013 

WGS-6 135° з.д. 0,11 08.08.2013 

WGS-7 175° в.д. 0,11 24.07.2015 

WGS-8 150° в.д. 0,11 07.12.2016 

WGS-9 12° з.д. 0,016 19.03.2017 

WGS-10 60° в.д. 0,15 16.03.2019 

Примечание: * – точки стояния КА могут корректироваться в интересах повышения 

пропускной способности для ВС США и их союзников в отдельных регионах мира. Так, в 

течение 2022 года КА WGS-3 совершил три дрейфа, в результате которых переместился из 

точки стояния 180° в. д. в точку 24° в. д.  
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С
е
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N
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Рис. 1. Структура и состав ССС WGS [1] 

 
КА WGS построены на платформе BSS-702HP, при этом расчетный срок 

их активного существования составляет 14 лет. Мощность энергетической 
установки платформы BSS-702HP – 11 кВт. Внешний вид и назначение отдель-
ных элементов КА WGS Block I представлены на рис. 2. Для получения допол-
нительной информации можно обратиться к работам [2-17] в которых подробно 
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рассмотрено обоснование различных технических решений при проектирова-
нии КА WGS. 

Отличительной особенностью ССС WGS является то, что она создана с 
применением коммерческих технологий спутниковой связи, в частности стан-
дартов VSAT, DAMA, DVB-S/S2/S2x и DVB-RSC, что значительно улучшает ее 
возможности в части оказания услуг высокоскоростной широкополосной связи. 

 

8-мь параболических NCA 

антенн Ka диапазона 

2-е рупорные антенны

ECR и ECX, работающие 

в X диапазоне Антенна S диапазона 

Радиаторы для 

отвода тепла2-е параболические  

антенны ACA, работающие 

в Ka диапазоне 

Передающая ФАР SBX 

X диапазона 

Приемная ФАР SBR

 X диапазона 

 
Рис. 2. Внешний вид и назначение 

отдельных элементов КА WGS Block I [2, 11] 
 
В наземный сегмент ССС WGS входит основной и резервный пункты 

управления (ПУ) ОГ, основной ПУ радиоресурсом ССС, шлюзовые станции 
(ШС), региональные центры управления связью, а также станции контрольно-
измерительного комплекса (КИК). Основной ПУ ОГ размещен на базе ВВС 
США Шривер (шт. Колорадо, США), резервный ПУ ОГ – на базе ВВС США 
Ванденберг (шт. Калифорния, США). ПУ ОГ обеспечивают непрерывный мо-
ниторинг состояния КА, работоспособности их бортовых систем, формируют и 
передают на КА команды управления. Основной ПУ радиоресурсом ССС раз-
мещен на базе ВВС США Петерсон (шт. Колорадо, США) и обеспечивает ча-
стотное планирование радиоресурса, приоритизацию абонентских терминалов 
(АТ), предоставление ресурсов ССС, а также управление потоками трафика в 
режиме реального времени. Пять ШС предназначены для стыковки фидерных 
линий связи «КА – ШС» с наземной сетью ВС США DISN (Defense Information 
System Network) и наземными IP-сетями. Они размещены на о. Вахиаве (Гавай-
ские острова, США), в Форте Дейтрик (шт. Мэриленд, США), в Форте Мид 
(шт. Мерилэнд, США), в Форте Бакнер (о. Окинава, Япония) и в г. Ландштуль 
(Германия). Региональные центры управления связью (РЦУС) размещены: ев-
ропейский – в г. Штутгарт (Германия), западный – на базе ВВС США Петерсон 
(шт. Колорадо, США), восточный – на базе ВВС США Мак Дилл (шт. Флорида, 
США) и тихоокеанский – на базе ВВС США Вхилер (о. Оахау, США). Обе 
станции КИК размещены на западном и южном побережье Австралии [1]. 
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2. Организация связи в ССС WGS 

2.1. Краткая характеристика 

бортового связного оборудования КА WGS 

Каждый КА серии «WGS Block I» оснащается ретрансляторами Х и Ka 

диапазонов частот общей полосой 4875 МГц, что, в зависимости от текущей 

сигнально-помеховой обстановки и используемых сигнально-кодовых кон-

струкций, позволяет обеспечить имеет пропускную способность от 2,1 до 

3,6 Гбит/с. КА серии «WGS Block II» обеспечивают пропускную способность 

до 6 Гбит/с, а КА серии «WGS Block IIА» – до 11 Гбит/с [3].  

Использование на КА WGS оборудования с обработкой сигналов на бор-

ту позволяет обеспечивать коммутацию и маршрутизацию сигналов различных 

каналов и диапазонов. Автоматизация процессов коммутации и маршрутизации 

позволила отказаться от фиксированного распределения связных ресурсов и 

перейти к их динамическому распределению по принципу «каждому – по по-

требностям». Кроме того, в связном оборудовании широко применяются со-

временные гражданские технологии связи: VSAT, SCMA, DAMA, MF-TDMA, 

DVB-S/S2/S2x, DVB-RCS и др. Ориентировочные тактико-технические харак-

теристики (TTХ) КА серии «WGS Block I» представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Основные TTХ КА серии «WGS Block I» [4, 10] 
Характеристика Значение 

Платформа BSS-702HP 

Диапазон используемых частот (в линиях «вверх» / «вниз»):  

 – в X диапазоне, ГГц 7,9-8,4 / 7,25-7,75 

 – в Ka диапазоне, ГГц 30-31 / 20,2-21,2 

Частоты фиксированных опорных пилот-сигналов в линии «вниз»:  

 – в X диапазоне, ГГц 7,6 

 – в Ka диапазоне, ГГц 20,7 

Число ретрансляторов X диапазона с полосами частот по 125 МГц 39 

Число ретрансляторов Ka диапазона с полосами частот по 125 МГц 8 

Количество различных тип антенн, размещенных на КА:  

 – ФАР (Х диапазона) 2* 

 – параболическая (Ка диапазона) 10 

 – рупорная (Х диапазона) 2* 

Количество лучей, формируемые КА (Х / Ка диапазонов):  

 – узкие лучи (диаметром 500-700 км) до 8** / 8 

 – региональные лучи (диаметром 1450-2800 км) до 8** / 2 

 – глобальные лучи земного охвата 1 / 0 

Максимальная ЭИИМ в Х диапазоне, дБ·Вт: 60,8 

Максимальная ЭИИМ в Ka диапазоне, дБ·Вт:  

 – в узких лучах 58,1 

 – в региональных лучах 42,5 

 – в глобальных лучах земного охвата 34,3 

Используемые сигналы 

BPSK, QPSK, 

OQPSK, 8PSK, 

16APSK, 16QAM, 

32APSK 
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Используемый вид поляризационного разделения каналов 

круговая поляриза-

ция, левого и правого 

вращения 

Тип кодирования 
FEC, турбо-код, 

LDPC, PC+БЧХ 

Скорости кодирования 
1/2, 3/4, 2/3, 

7/8, 9/10 

Технология уплотнения каналов 
MF-TDMA по стан-

дарту DVB-RCS 

Пропускная способность КА, ГБ/с от 2,1 

Примечания:  

* по одной на прием и передачу; 

** общее количество региональных и узких лучей в Х диапазоне, которые могут фор-

мироваться в различных пропорциях – 8 шт. 

 

Бортовая аппаратура связи КА WGS включает оборудование трех ти-

пов [2, 4, 18]: 

1) оборудование Х диапазона (7,9-8,4 / 7,25-7,75 ГГц), использующее 

технологию спектрально-адаптивного частотно-временного много-

станционного доступа MF-TDMA, которая, в свою очередь, с незначи-

тельными модификациями соответствует коммерческому стандарту 

DVB-RCS; 

2) оборудование Ка диапазона (30-31 / 20,2-21,2 ГГц), которое также ис-

пользует технологию MF-TDMA стандарта DVB-RCS; 

3) оборудование управления, которое используют для получения команд 

и телеметрической информации (ТМИ) как антенные системы Х и Ка 

диапазонов, так и антенны S диапазона (2257,5, 2277,5 / 1807,764, 

1823,779 МГц). 

ТТХ антенн КА серии «WGS Block I» представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – ТТХ антенн КА серии «WGS Block I» [4, 10, 18] 

Диапа-

зон 

Обозначение 

антенны КА 

Количе-

ство лучей 
Тип антенны 

Ширина, 

главного лу-

ча ДН, град 

ЭИИМ, 

дБ∙Вт 

G/T, 

дБ/K 

X 

SBX 1-8 
до 8 лучей 

на ПРД 

передающая ФАР 

с круговой поля-

ризацией левого 

вращения 

2,2º-8,8º 
от 60,8 

до 50,7* 
– 

SBR 1-8 
до 8 лучей 

на ПРМ 

приемная ФАР с 

круговой поляри-

зацией правого 

вращения 

2,2º-8,8º – 
от 6,2 

до –3* 

ECX 
1 луч 

на ПРМ 

передающая ру-

порная антенна 

земного охвата 

17,4º 34,3 – 

ECR 
1 луч 

на ПРД 

приемная рупор-

ная антенна зем-

ного охвата 

– – –10,5 
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Ка NCA 1 

NCA 2 

NCA 3 

3 узких 

луча 

приемопередаю-

щая параболиче-

ская антенна 

1,5º 58,1 7,7 

NCA 4 

NCA 5 

NCA 6 

3 узких 

луча 

приемопередаю-

щая параболиче-

ская антенна 

1,5º 55,2 7,7 

NCA 7 

NCA 8 

2 узких 

луча 

приемопередаю-

щая параболиче-

ская антенна с 

изменяемой поля-

ризацией 

1,5º 57,6 6,7 

ACA 1 

1 регио-

нальный 

луч 

приемопередаю-

щая параболиче-

ская антенна 

4,5º 42,6 –1,5 

ACA 2 

1 регио-

нальный 

луч 

приемопередаю-

щая параболиче-

ская антенна с 

изменяемой поля-

ризацией 

4,5º 42,4 –1,9 

Примечание: * параметры ЭИИМ и G/T меняются в зависимости от количества фор-

мируемых лучей, их ширины и угла их отклонения от нормали ФАР и точно указывается в 

работе [4]. 

 

Антенная система КА WGS типа Block I включает в себя [4, 3, 10, 18]: 

‒ передающую ФАР SBX 1-8 из 312 элементов (диаметр 1,27 м), рабо-

тающую в диапазоне 7,978-8,4 ГГц с круговой поляризацией левого 

вращения и обеспечивающую формирование на Земле до 8 изменяе-

мых зон обслуживания диаметром 700-2800 км. Совокупная ЭИИМ 

данной антенны, равная 60,8 дБ∙Вт, распределяется между всеми лу-

чами, формирующими вышеуказанные зоны обслуживания; 

‒ приемную ФАР из 188 элементов (диаметр 1,17 м), работающую в 

диапазоне 7,25-7,672 ГГц с круговой поляризацией правого вращения 

и обеспечивающую прием данных от абонентов в сформированных на 

Земле зонах обслуживания; 

‒ комплект из двух рупорных антенн земного охвата (антенна ECR на 

прием, ECX – на передачу), использующих полосу 50 МГц в X диапа-

зоне (7,9-795 / 7,5-7,55 ГГц); 

‒ комплект из восьми независимо перенацеливаемых параболических 

приемо-передающих антенн NCA, работающих в Ка диапазоне, с уз-

кими лучами для формирования локальных зон обслуживания диамет-

ром порядка 500 км. При этом две из восьми антенн NCA в комплекте 

имеют возможность переключения вида поляризации (с круговой ле-

вого направления вращения на правое и наоборот); 

‒ комплект из двух независимо перенацеливаемых параболических при-

емо-передающих антенн АCA, работающих в Ка диапазоне и форми-

рующих региональные зоны обслуживания с диаметром 1450 км; 

‒ антенны S диапазона, для приема/передачи телеметрической инфор-

мации и сигналов управления КА. 
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2.3. Частотный план КА WGS 

КА WGS является двухдиапазонным и для приема/передачи данных от 

АТ и ШС использует частоты [2, 10, 18]: 

1) в линии «вверх»: 

– в X диапазоне: 7,978-8,4 ГГц; 

– в Ka диапазоне: 30-31 ГГц; 

2) в линии «вниз»: 

– в X диапазоне: 7,25-7,75 ГГц;  

– в Ka диапазоне: 20,2-21,2 ГГц. 

Кроме того, для приёма команд и отправки ТМИ используется как выше-

указанные Х и Ка диапазоны, так и узкополосные каналы на фиксированных 

частотах в S диапазоне: в линии «вверх» – на частотах 2257,5 и 2277,5 МГц, в 

линии «вниз» – на 1807,764 и 1823,779 МГц. 

Вышеуказанные полосы частот в Х и Ка диапазонах, используемые для 

организации как абонентских, так и фидерных линий связи с наземными АТ, 

так и ШС, соответственно, делятся на стандартные каналы шириной по 

125 МГц – 8 стандартных каналов в Ка диапазоне и 3 стандартных канала 

в X диапазоне. Кроме того, дополнительно, в Х диапазоне имеются каналы ши-

риной 50 и 47 МГц (рис. 3). Каждый из таких каналов делится в свою очередь 

на субканалы шириной по 2,6 МГц [10]: 

‒ каналы 125 МГц состоят из 48 субканалов по 2,6 МГц; 

‒ каналы 50 МГц состоят из 19 субканалов по 2,6 МГц; 

‒ каналы 47 МГц состоят из 18 субканалов по 2,6 МГц. 

Таким образом, общий частотный ресурс КА WGS составляет 1872 суб-

канала по 2,6 МГц [2, 4, 6, 10, 18]. 

Каналы по 50 МГц в линиях «вверх» и «вниз» диапазона 7,978-8,4 / 7,25-

7,672 ГГц жестко закреплены за антеннами ECX/ECR земного охвата и отделе-

ны защитной полосой 28 МГц от многолучевых ФАР SBX/SBR (рис. 3) [10]. 

ФАР SBX/SBR могут формировать до 8 лучей как на прием 

(SBR 1...SBR 8), так и на передачу (SBX 1...SBX 8) с круговой поляризацией 

левого (для передающей ФАР SBX) и правого направления вращения (для при-

емной ФАР SBR) в полосе 422 МГц Х диапазона 7,978-8,4 / 7,25-7,672 Гц, ис-

пользуя 3 канала по 125 МГц и один канал 47 МГц. Каждый луч ФАР SBX/SBR 

может повторно использовать всю полосу 422 МГц при условии простран-

ственного разделения всех восьми формируемых лучей т.е. отсутствия пересе-

чения зон обслуживания лучей ФАР на Земной поверхности (рис. 3) [10]. 

Каждая из параболических антенн NCA и ACA может использовать 

в Ка диапазоне частотный ресурс в 500 МГц (4 стандартных канала 

по 125 МГц) либо в верхней, либо в нижней части полосы 1 ГГц при условии 

пространственного разделения антенных лучей, т.е. отсутствия пересечения их 

зон обслуживания на Земной поверхности. Таким образом, за счет назначения 

неперекрывающихся зон обслуживания для каждой параболической антенны 

NCA/ACA достигается повторное использование полосы частот 500 МГц в од-

ной и той же половине полосы 1 ГГц в Ка диапазоне. Кроме того, антенны 
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NCA 7, NCA 8 и ACA 2 могут обеспечивать повторное использование одних и 

тех же частот в перекрывающихся зонах обслуживания за счет поляризацион-

ного разделения лучей (рис. 3) [10]. 
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Рис. 3. Вариант распределения частот КА WGS с учетом 

поляризационного уплотнения и повторного использования частот [10] 

 

Распределение частотного ресурса абонентам ведется субканалами. В 

случае высоких требований к необходимому частотному ресурсу, ширина по-

лосы частот, выделяемая конкретному абоненту (АТ или ШС), может наращи-

ваться с дискретностью 2,6 МГц вплоть до выделения всего стандартного кана-

ла в 126 МГц или даже больше в WGS типа Block II и Block IIA [2, 4, 6, 10, 18]. 

Для упрощения идентификации нахождения КА в зоне видимости АТ, а 

также для обеспечения частотной синхронизации при распределении частотных 

субканалов КА между АТ и ШС используются узкополосные пилот-сигналы, 
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постоянно транслируемые антенной покрытия Земли в линиях «вниз» на фик-

сированной частоте 7,6 ГГц в X диапазоне и на фиксированной частоте 

20,7 ГГц в Ка диапазоне (рис. 3) [10]. 

Управление распределением частот между АТ и ШС происходит по ко-

мандам, поступающим на КА с Земли. 

 

2.3. Особенности организации связи КА WGS 

с наземными абонентами 

В Х диапазоне используются две независимые (приемная и передающая) 

ФАР SBR и SBX, формирующие от 1 до 8 перенацеливаемых лучей на прием и 

на передачу, которые обеспечивают требуемые зоны обслуживания за счет из-

менения количества лучей и их ширины. Ширина лучей, формируемых ФАР 

может изменяться от 2,2° до 17,5°, обеспечивая формирование зон обслужива-

ния диаметром от 700 до 2800 км. Кроме того, в X диапазоне используется две 

отдельные (приемная и передающая) рупорные антенны ECR и ECX, формиру-

ющие лучи шириной 17,4º, охватывающие всю поверхность Земли в зоне ра-

диовидимости КА [3, 4, 18]. 

В Ка диапазоне комплект из восьми независимо параболических приемо-

передающих антенн NCA с перенацеливаемыми узкими лучами по 1,5º, исполь-

зуются для формирования локальных зон обслуживания с диаметром порядка 

500 км. При этом две из восьми антенн NCA в комплекте имеют возможность 

переключения вида поляризации (с круговой левого направления вращения на 

правое и наоборот). Также в Ка диапазоне независимо работают две параболи-

ческие приемо-передающих антенны АCA с перенацеливаемыми лучами по 

4,5º, формирующие региональные зоны обслуживания с диаметром 1450 км [3, 

4, 18]. 

Таким образом, отдельный КА WGS может формировать до 19 независи-

мых зон обслуживания между 65° северной и южной широты [3, 18]: 

‒ одну глобальную подспутниковую зону обслуживания, использующую 

50 МГц X диапазона в полосах частот, отведенных под линии «вверх» 

и «вниз»: 7,9-7,95 / 7,5-7,55 Гц;  

‒ от 1 до 8 изменяемых по местоположению и диаметру (от 700 до 

2800 км) зон обслуживания в Х диапазоне (с круговой поляризацией 

левого направления вращения на передачу и правого – на прием) 

7,978-8,4 / 7,25-7,672 Гц; 

‒ 8 изменяемых по местоположению локальных зон обслуживания диа-

метром 500 км в Ка диапазоне, в том числе в 3-х зонах с выбираемой 

поляризацией; 

‒ 2 изменяемые по местоположению региональные зоны обслуживания 

диаметром 1450 км в Ка диапазоне. 

Вышеуказанные антенны, с учетом поляризационного уплотнения кана-

лов позволяют реализовать многократное использование используемого спек-

тра частот в 1,5 ГГц (500 МГц в Х диапазоне и 1000 МГц в Ка диапазоне), что 

обеспечивает почти в 3,5 раза увеличенный частотный ресурс и, соответствен-
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но, эффективную ширину используемых КА частот до 4,875 ГГц (около 1,8 ГГц 

в Х диапазоне и более 2,7 ГГц в Ка диапазоне). При этом стоит отметить, что 

часть частотного ресурса Ka диапазона выделяется для системы глобального 

вещания GBS (Global Broadcast Service) [2, 6, 18]. 

Общая схема бортового комплекса связи КА WGS представлена на рис. 4. 

Групповой сигнал по линии «вверх», принимаемый каждой антенной заданной 

поляризации, подается на аналогово-цифровой преобразователь (АЦП) и пре-

образуется в цифровую форму. Из группового сигнала луча выделяются каналы 

шириной по 125, 50 и 47 МГц. После этого из каждого канала путем фильтра-

ции при необходимости выделяются субканалы шириной по 2,6 МГц. После че-

го субканалы поступают на бортовой гибкий цифровой коммутатор КА. Если 

необходимости выделения субканалов нет, то на цифровой коммутатор посту-

пает весь канал в 125 МГц целиком.  
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Рис. 4. Функциональная схема связного оборудования КА WGS [4, 8] 

 

Бортовым коммутатором (рис. 4) обеспечивается перекрестная коммута-

ция, объединение и разделение любых каналов и субканалов во всем спектре 

используемых частот – как в Х, так и в Ка диапазонах между различными ан-

теннами и их лучами, за исключением возможности скоммутировать больший 

канал в меньший (нельзя скоммутировать каналы шириной 125 МГц в каналы 

50 и 47 МГц). Еще одним дополнительным ограничением на коммутацию кана-

лов и субканалов выступает наличие у бортового коммутатора только 39 входов 

и 39 выходов: 35 входов/выходов с шириной полосы частот по 125 МГц, 3 вхо-
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да/выхода шириной по 47 МГц и по одному входу и выходу шириной полосы 

частот 50 МГц [10]. 

После коммутации каналов и субканалов, из них формируются стандарт-

ные частные каналы «вниз» по 125, 50 и 47 МГц из которых приёмопередаю-

щей частью каждой антенны формируется групповой сигнал, отправляемый 

наземным АТ по каналам «вниз» [10]. 

Цифровой коммутатор обеспечивает режим частичной обработки сигна-

лов на борту (ОСБ), позволяющий, по командам с Земли, гибко изменять ком-

мутацию каналов и субканалов между собой, распределение полос частот, вы-

деленные отдельным абонентам, формировать локальные подсети, в которых 

обслуживание реализуется в соответствии с технологиями DAMA, VSAT и 

DVB-RSC. Это позволяет гибко формировать подсети связи между воинскими 

формированиями, находящимися не только в одной зоне обслуживания отдель-

ного луча, но и в различных зонах обслуживания, или находящимися в одной 

зоне, но обслуживаемыми несколькими лучами КА. Вместе с тем, конфигура-

ция цифрового коммутатора на протяжении часов или даже дней остается ста-

тичной, что позволяет говорить о том, что на КА WGS реализован не полно-

ценный режим ОСБ в реальном времени, а, скорее, гибко изменяемый режим 

прямой ретрансляции каналов и субканалов [2, 4, 7, 10, 18]. 

При формировании подсетей для различных групп АТ и ШС бортовой 

коммутатор использует временную коммутацию субканалов, объединяя требу-

емые субканалы от нужных АТ и ШС аналогично коммутации виртуальных ка-

налов в технологиях ATM или MPLS. При адресации АТ и ШС используются 

внутренние идентификаторы, аналогичные или соответствующие IP адресам. 

Кроме того, бортовой коммутатор КА позволяет поддерживать требуемое каче-

ство обслуживания абонентов (QoS – Quality of Service) при работе с трафиком 

в подсетях и соединениях, проходящих через КА, обеспечивая выделение до-

полнительных субканалов тем абонентам, которые по обратной связи сообщают 

КА о снижении параметров QoS. К числу параметров QoS, контролируемых для 

соединения АТ–АТ или АТ–ШС, относятся скорость передачи из конца в ко-

нец, задержка передачи на линиях «вниз» и «вверх», вероятность битовой 

ошибки, количество пакетов, принятых с ошибками за определенный период 

времени, а также интервал времени между ошибочно принятыми пакетами.  

Каждый отдельный субканал шириной 2,6 МГц обеспечивает скорость 

передачи порядка 3,3-4,5 Мбит/с в относительно благоприятных помеховых 

условиях. В частности, в работе [10] приводятся моделируемые достижимые 

скорости передачи в отдельном 2,6 МГц субканале – 3,3-4,67 Мбит/с (при ис-

пользовании сигнала 8PSK, скорости помехоустойчивого кодирования FEC 2/3 

и 0,25 дБ потерях при фильтрации). Для стандарта DVB-S2/S2x такая сигналь-

но-кодовая конструкция соответствует минимальному отношению мощности 

сигнала к мощности шума (ОСШ) порядка 6-6,5 дБ на входе приемника. При-

няв пессимистическую оценку скорости 3,3 Мбит/с на субканал, можно оценить 

скорость передачи данных в стандартном 125 МГц-канале ориентировочно в 

155 Мбит/с (47×3,3 Мбит/с) при вышеуказанном ОСШ [10].  
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Дополнительные сведения по обработке сигналов на борту КА WGS, а 

также особенности функционирования бортового цифрового коммутатора и 

планирования использования его ресурса представлены в работах [2, 7, 10, 12]. 

Вопросы формирования лучей и взаимодействия КА WGS с ШС изложены в 

работе [4]. Особенности поляризационного уплотнения и улучшения режима 

повторного использования частот с разной поляризацией применительно 

к ССС WGS представлены в [13, 14]. В работе [15] представлен анализ возмож-

ностей многолучевых ФАР КА WGS для более эффективного обслуживания 

абонентов. В работах [16, 17] описываются технологии VSAT, DVB-RSC и 

DVB-S2 в ССС WGS, использование в этой системе IP-протокола, а также во-

просы сопряжения WGS с коммерческими ССС. 

Широкое применение в последних военных конфликтах разведыватель-

ных и разведывательно-ударных БПЛА предопределило необходимость ис-

пользования КА WGS для ретрансляции высокоскоростных потоков данных 

(прежде всего – видеоданных высокого разрешения и «сырых» радиолокацион-

ных данных) от таких БПЛА. Поэтому каждый КА WGS типа Block I может 

обеспечивать ретрансляцию данных от 9 БПЛА в полосе стандартного частот-

ного канала 125 МГц со скоростью до 137 Мбит/с. КА WGS типа Block II мо-

жет обеспечивать высокоскоростную ретрансляцию данных уже от 2 БПЛА, но 

со скоростью до 310 Мбит/с в суммарно-формируемой полосе частот 400 МГц. 

При возможности ретрансляции данных с меньшей скоростью (соответственно 

и необходимости выделения меньших полос частот для этого) КА типа Block II 

может ретранслировать данные от 6 БПЛА [10, 19-21]. 

 

3. Организация спутниковой связи при управлении войсками 

на удаленных театрах военных действий 

При обеспечении связью воинских формирований ВС США и их союзни-

ков на удаленных театрах военных действий (ТВД) задействуется целый ком-

плекс ССС специального и коммерческого назначения (рис. 5). В связи с этим, 

АТ ССС, стоящие на вооружении, зачастую являются многодиапазонными и 

могут работать одновременно не только с различными военными, но и с граж-

данскими ССС, ресурс которых во время военных конфликтов арендуется 

ВС США и их союзниками по блоку НАТО. Примерами АТ, работающих с 

коммерческими ССС, являются АТ GRRIP (Global Rapid Response Information 

Package) и АТ SNAP (Secure Internet Protocol Router/Non-Secure Internet Protocol 

Router (SIPR/NIPR) Access Point) [24]. 
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Рис. 5. Схема организации спутниковой связи на удаленном ТВД [24] 
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4. Наземные средства спутниковой связи ССС WGS 

4.1. Абонентские терминалы 

На вооружение воинских формирований различного уровня управления 

ВС США и их союзников активно принимаются новые мобильные и подвиж-

ные узлы связи, имеющие в своем составе спутниковые АТ, отличительной 

способностью которых, в свою очередь, является возможность работы как в X и 

Ka диапазонах ССС WGS и DSCS, так и взаимодействие с КА коммерческих 

ССС [18, 22-27]. В частности, подобные АТ разрабатываются и внедряются в 

рамках создания автоматизированной высокомобильной системы связи США 

WIN-T (Warfighter Information Network-Tactical). Важной особенностью данной 

системы является то, что соответствующая программа ее развертывания вклю-

чает в себя три этапа и всю линейку технических средств связи можно также 

разделить на три поколения, при этом зачастую эти средства схожи по функци-

оналу. На первом (до 2012 г., рис. 6) и на втором (до 2018 г., рис. 7) этапах были 

приняты на вооружение новые узлы связи и, соответственно, достаточно широ-

кая номенклатура спутниковых, радиорелейных и тропосферных станций. Пол-

ная реализация программы WIN-T планируется к 2030 г. и в настоящее время 

проводятся мероприятия в рамках третьего ее этапа. 

В качестве примера рассмотрим спутниковые АТ поставленные в войска 

к настоящему моменту. К ним относятся: 

а) АТ в составе регионального полевого ПУ TacHub (Tactical Hub Node) 

AN/TCC-61 дивизионного уровня управления (1 этап программы WIN-T) 

[1, 25, 26]: 

‒ AN/TSC-187 / MKET, работающий в X, Ка и Ku диапазонах, с парабо-

лической антенной диаметром 3,7 м (в источнике [26] данный АТ име-

ет наименование – MKET (Mobile Kit Earth Terminal) или «мобильный 

DKET»); 

‒ АТ типа DKET (Deployable Kit Earth Terminal), работающие в X, Ка и 

Ku диапазонах, с параболической антеннами диаметром 6,3 и 4,8 м, 

соответственно; 

б) АТ в составе объединенного узла связи JNN (Joint Network Node) 

AN/TTC-59 (1 этап программы WIN-T) или тактического узла связи TCN 

(Tactical Communications Node, 2 этап программы WIN-T), в дивизионном, бри-

гадном и батальонном уровнях управления [1, 25-27: 

‒ AN/TSC-185 Satellite Transportable Terminal (STT), работающий в Ка и 

Ku диапазонах, с параболической антенной диаметром 2,4 м; 

‒ AN/TSC-167 V1, V2 Satellite Transportable Terminal (STT), работающий 

в Ка и Ku диапазонах, с параболической антенной диаметром 2,4 м; 

‒ AN/TSC-208 Satellite Transportable Terminal (STT), работающий в Ка и 

Ku диапазонах; 

‒ AN/TSC-156 «Phoenix» Tactical SHF Satellite Terminal (TSST), работа-

ющий в C, X, Ка и Ku диапазонах; 

в) АТ в составе командно-штабной машины PoP v1 (Point of Presence) в 

бригадном и батальонном уровнях управления, а также в составе мобильного 
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узла связи SNE (Soldier Network Extension node) и возимые АТ в ротном уровне 

управления (2 этап программы WIN-T) [1, 18]: 

‒ TRM-1000/2000, работающий в X, Ка и Ku диапазонах, с антенной 

диаметром 0,5 м, для командно-штабной машины PoP v1 и мобильного 

узла связи SNE; 

‒ AN/TSC-232, работающий в X, Ка и Ku диапазонах, с антенной диа-

метром 1,2 м; 

‒ AN/TSC-233, работающий в X, Ка и Ku диапазонах, с антенной диа-

метром 2,4 м; 

г) АТ-приемники сигналов системы глобальной широковещательной 

службы GBS, транслируемых через ССС WGS [1]: 

‒ AN/TSR-11 Global Broadcast System Receive Suite (GBS RS) – стан-

дартный носимый комплект приема сигналов GBS для подразделений 

сухопутных войск (рис. 8); 

‒ AN/PSR-11 – носимый комплект приема сигналов GBS типа «чемодан» 

для подразделений сил специальных операций (ССО); 

‒ AN/PSR-12 – носимый комплект приема сигналов GBS типа «рюкзак» 

для подразделений ССО. 

 

Дивизия

Бригада

Батальон

 
Рис. 6. Вариант развертывания связи системы WIN-T 

с использованием ССС WGS (1 этап программы WIN-T) [25] 
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Рис. 7. Вариант развертывания связи системы WIN-T 

с использованием ССС WGS (2 этап программы WIN-T) [25] 

 

 
Рис. 8. АТ AN/TSR-11 GBS RS [1] 

 

Помимо вышеуказанных АТ, работающих с ССС WGS и используемых 

сухопутными войсками ВС США и их союзниками по НАТО, имеются также 

АТ для платформ морского и авиационного базирования, в частности: АT GMT 

с антеннами диаметром 2,4 и 4,6 м, предназначенный для наземных подразде-

лений Военно-воздушных сил (ВВС); АТ AN/WGS-6(V)10 с антенной диамет-

ром 1,5 м и АТ SSR-2 с антенной диаметром 1 м, предназначенные для уста-

новки на надводных кораблях (НК) Военно-морских сил (ВМС); АТ SubHDR с 

антенной диаметром 0,4 м, предназначенные для установки на подводных лод-

ках (ПЛ) ВМС. Ведется активная разработка и перевооружение на новые муль-
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тидиапазонные АТ, одновременно работающие с несколькими ССС (WGS и 

AEHF). В качестве примера можно привести новые АТ WGS для НК и ПЛ, та-

кие как NMT (Navy Multiband Terminal, рис. 9) [28, 29] и v130NX PM Dual-Ka 

(AN/USC-73) [30], или АТ WGS для БПЛА [19, 20]. 

 

  
а.  б. 

Рис. 9. АТ NMT: а. антенная группа; б. связное оборудование [28] 

 

Рассмотрим отдельные АТ, которые являются типовыми для своих классов. 

 

 
Рис. 10. АТ AN/TSC-187 / MKET [25] 
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Таблица 4 – TTX АТ AN/TSC-187 / MKET [26] 
Характеристика / диапазон 

частот 
X Ku Ka 

Определение местоположе-

ния 
Автоматическое через GPS, электронный компас, инклинометр 

Наведение антенны на КА Автоматический режим, механическое наведение 

Размер антенны, м 3,8 

ЭИИМ, дБ∙Вт 79 77,6 81 

Отношение коэффициента 

усиления приемной антенны 

к температуре шумов, дБ/К 

34 33,8 36 

Вид поляризационного раз-

деления каналов 
круговая линейная круговая 

Кол-во разделяемых каналов 2 4 4 

Диапазон 

поворота 

антенны  

по азимуту 180º в пересекающихся секторах по 30º (перекрытие 5º) 

по углу места 5º-90º 

Диапазон 

частот, ГГц 

передача 7,9-8,4 13,75-14,5 30-31 

прием 7,25-7,75 10,95-12,75 20,2-21,2 

Совместимость с КА Intelsat, Eutelsat, WGS и FCC 

 

  
a. DKET 2000 Series (DKET LT)                           б. DKET 3000 Series 

 

 
в. DKET 

Рис. 11. АТ типа DKET [26] 
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Таблица 5 – ТТХ АТ серии DKET 2000 и DKET 3000 [26] 
 DKET 2000 DKET 3000 

Характеристика / диапазон 

частот 
X Ku Ka X Ku Ka 

Определение местоположе-

ния 
Автоматическое через GPS, электронный компас, инклинометр 

Наведение антенны на КА Автоматический режим, механическое наведение 

Размер антенны, м 4,8 4,0 

ЭИИМ, дБ∙Вт 77,8 82 80,3 71,6 75,0 79 

Отношение коэффициента 

усиления приемной антенны 

к температуре шумов, дБ/К 

29,7 31,5 33,7 26,7 28,6 31,9 

Вид поляризационного раз-

деления каналов 
круговая линейная круговая круговая линейная круговая 

Кол-во разделяемых каналов 2 4 4 2 2 2 

Диапазон поворота антенны 

по азимуту 
180º в пересекающихся секторах по 30º (перекрытие 5º) 

Диапазон 

частот, ГГц 

передача 7,9-8,4 13,75-14,5 30-31 7,9-8,4 13,75-14,5 30-31 

прием 7,25-7,75 10,95-12,75 20,2-21,2 7,25-7,75 10,95-12,75 20,2-21,2 

Совместимость с КА Intelsat, Eutelsat, WGS и FCC 

 

Таблица 6 – ТТХ АТ типа DKET и DKET LT [26] 
 DKET DKET LT 

Характеристика / диапазон частот X Ku Ka X Ku 

Определение местоположения 
Автоматическое через GPS, электронный компас, 

инклинометр 

Наведение антенны на КА Автоматический режим, механическое наведение 

Размер антенны, м 6,3 4,8 

ЭИИМ, дБ∙Вт 106,8 110,3 н/д 109,8 112,2 

Отношение коэффициента усиления 

приемной антенны к температуре 

шумов, дБ/К 

29,7 33,7 н/д 32,5 35,9 

Вид поляризационного разделения 

каналов 
круговая линейная круговая круговая линейная 

Кол-во разделяемых каналов 2 4 4 н/д 2 

Диапазон поворота антенны 

по азимуту 
180º в пересекающихся секторах по 30º (перекрытие 5º) 

Диапазон 

частот, ГГц 

передача 7,9-8,4 13,75-14,5 30-31  10,95-12,75 

прием 7,25-7,75 10,95-12,75 20,2-21,2  13,75-14,5 

Совместимость с КА Intelsat, Eutelsat, WGS и FCC 

Примечания: н/д – нет данных. 

 

Таблица 7 – TTX АТ AN/TSC-156 «Phoenix» [31] 
Характеристика / диапазон 

частот 
С X Ku Ka 

Диапазон ча-

стот, ГГц 

«вверх» 3,625-4,2 7,25-7,75 10,95-12,75 20,2-21,2 

«вниз» 5,85-6,425 7,9-8,4 13,75-14,5 30-31 

Шаг сетки частот 1 кГц 

Стабильность рабочей частоты 6∙10
-11

 в месяц 
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Коэффициент усиления при-

емной антенны (минималь-

ный) 

36,7 дБ на ча-

стоте 

3,625 ГГц 

43,1 дБ на ча-

стоте 7,25 ГГц 

46,6 дБ на ча-

стоте 

10,95 ГГц 

51,5 дБ на ча-

стоте 20,2 ГГц 

Отношение коэффициента 

усиления приемной антенны к 

температуре шумов 

>17,8 дБ/К на 

частоте 4 ГГц 

>22,8 дБ/К на 

частоте 

7,25 ГГц 

>26 дБ/К на 

частоте 11 ГГц 

>28 дБ/К на 

частоте 

20,2 ГГц 

Коэффициент усиления пере-

дающей антенны (минималь-

ный) 

41,4 дБ на ча-

стоте 5,85 ГГц 

44,3 дБ на ча-

стоте 7,9 ГГц 

48,6 дБ на ча-

стоте 

13,75 ГГц 

54,5 дБ на ча-

стоте 30 ГГц 

Максимальная ЭИИМ 59 дБ Вт 67 дБ Вт 66,5 дБ Вт 68 дБ Вт 

Вид поляризационного разде-

ления каналов 

круговая, ли-

нейная 

левого 

(«вниз») и 

правого 

(«вверх») вра-

щения 

линейная круговая 

Используемые стандарты 

формирования каналов 
IESS-601 

MIL-STD-188-

164A 

IESS-208 STD 

E1, 47 CFR 

25.209 

ITU 580  

47 CFR 25.209 

Поляризационное разрешение 

каналов 

<2,3 дБ 

(круговая) 

>30 дБ 

(линейная) 

<2,3 дБ >30 дБ 

<1 дБ 

(«вверх»); 

<1,5 дБ 

(«вниз») 

Совместимость с КА Intelsat G DSCS/WGS Intelsat E1 DSCS/WGS 

 

 
Рис. 12. АТ AN/TSC-156 «Phoenix» [31] 

 

SNE (Soldier Network Extension)PoP v1 (Point of Presence)

АТ TRM-1000

 
Рис. 13. Командно-штабная машина РоР vl и мобильный ротный узел 

связи SNE, а также размещение на них АТ TRM-1000 
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Базовой станцией спутниковой связи для аппаратных, поставленных в 

войска в рамках 2 этапа программы WIN-T, является АТ TRM-1000/2000. Ее 

основные особенности [32]: 

‒ готовая коммуникационная структура для удаленной работы в жестких 

полевых условиях; 

‒ обслуживание максимального количества абонентов и высокая ско-

рость передачи данных за счет оптимизации мощности и скорости пе-

редачи информации в спутниковом канале связи; 

‒ использование IP сигналов совместно с технологиями многостанцион-

ного доступа с частотным и временным разделением каналов 

(MF-TDMA) и множественного доступа с предоставлением канала по 

требованию (DAMA), а также приоритетного доступа с гарантирован-

ной скоростью к определённому ресурсу (QoS); 

‒ оптимизация автоматического соединения с адаптивным управлением 

скоростью передачи данных, расширением спектра и управлением 

мощностью излучения; 

‒ предоставление услуг голосовой и видео связи в реальном времени с 

низкой задержкой по времени; 

‒ заменяемые антенные фидеры, позволяющие работать с КА в X, Ku и 

Ka диапазонах частот; 

‒ возможность применения различных оконечных устройств абонентов в 

топологиях полносвязной сети, звезды, хаб-узлов или гибридной сети; 

‒ автоматическим установлением соединения АТ и КА; 

‒ механический поворот антенны по азимуту и углу места; 

‒ 100 % точность наведения антенны в пределах 0,5º с покрытием по уг-

лу места до 70º; 

‒ бесшумная работа и высокая надежность; 

‒ высокая скрытность от средств перехвата, анализа и расшифровки 

сигналов противника; 

‒ использование сертифицированного кодирования сигналов по стан-

дарту AES-256.  

ТТХ АТ TRM-1000/2000 представлены в таблицах 8 и 9. 
 

Таблица 8 – ТТХ АТ TRM-1000/2000 [32, 33] 
Общие характеристики 

Диапазон рабочих частот на при-

ем/передачу, ГГц 

 

  - Ku диапазон 10,95-12,75 / 13,75-14,5 

  - Ka диапазон 20,2-21,2 / 30-31 

  - X диапазон 7,25-7,75 / 7,9-8,4 

ЭИИМ, дБ Вт 43,8 

Отношение коэффициента усиления 

приемной антенны к температуре 

шумов, дБ/К 

12,4 
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Снижение усиления приемника из-за 

неточности позиционирования антен-

ны 

менее 1 дБ до 70º по углу места El (для антенного 

комплекта FSS–4000-LC/2); 

менее 1 дБ до 90º по углу места El (для антенного 

комплекта FSS–4000-3) 

Максимальная скорость транспортно-

го базы, км/ч 
100 

Электропитание:  

  - модем 

RMPM-1000: от 90 до 132 и от 180 до 264 В сети пе-

ременного тока частотой от 47 до 63 Гц, потребляемая 

мощность 170 Вт;  

MPM-2000: от 18 до 36 В источника постоянного тока, 

потребляемая мощность 43 Вт 

  - антенна 
28 В источника постоянного тока, потребляемая мощ-

ность 450 Вт (постоянно) 

Характеристики антенны  

Тип антены FSS-4000-LC  FSS-4000-2  FSS-4000-3 

Платформа  2-х осная 2-х осная 3-х осная 

Доступные диапа-

зоны частот 
X, Ku и Ka Ku и Ka Ku и Ka 

Размеры апертуры 

антенны, см 
41 и 46 см 41, 46 и 51 см 46 и 51 см 

Поворот антенны  
   

по азимуту 360º 

по углу места от 0º до 90º от -5º до 105º 

Приемник навига-

ционных сигналов  
Встроенный нет нет 

Инерционный блок 

навигации (INU) 
Встроенный 

Talon-система спутниково-

го позиционирования от 

компании Honeywell или 

модуль ориентации по Се-

веру (NFM) от GE Aviation 

Talon-система спутниково-

го позиционирования от 

компании Honeywell или 

модуль ориентации по Се-

веру (NFM) от GE Aviation 

Наработка на отказ  5000 ч 7000 ч 7000 ч 

Таблица 9 – Возможности АТ TRM-1000/2000 в режиме NCW MF-TDMA (мно-

гостанционного доступа с частотным и временным разделением каналов и с 

применением сетецентрических сигналов) [32, 33] 
Параметр Значение 

Скорость передачи данных, 

кбит/с 
32-13107 

Виды модуляции 

двоичная фазовая модуляция (ФМн-2): скорость кодиро-

вания с R=1/2 (Турбо и LDPC-код с малой плотностью 

проверок на чётность); 

квадратурно-фазовая манипуляция со сдвигом (OQPSK): 

скорость кодирования с R=1/2, 2/3 и 3/4 (Турбо код); 

квадратурно-фазовая манипуляция со сдвигом  (OQPSK): 

скорость кодирования с R=1/2, 2/3, 8/11 и 4/5 (LDPC); 

8 PSK: скорость кодирования с R=2/3 (Турбо код и LDPC) 

FEC (система коррекции ошибок 

с избыточным кодированием) 
Турбо-код SCCC и LDPC 
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Коэффициенты расширения пря-

мой последовательности 
1, 2, 4, 6, 8, 12 и 16 

Количество несущих 
RMPM-1000: 2 (передача), 4 (прием) 

MPM-2000: 1 (передача), 2 (прием) 

Полоса обзора 1,2 ГГц 

Интерфейс широкополосной пе-

редачи данных 
Спецификация канала Ethernet 10/100/1000 Base-T 

Модем контроля 
10/100/1000 Base-T Ethernet и ПО управления терминалом 

 по протоколу SNMP от Linkabit 

 

4.2. Средства связи шлюзовых станций 

В 2010-х гг. началась программа «U.S. Army's Modernization of Enterprise 

Terminals program» (MET) по модернизации терминалов для ССС WGS, уста-

навливаемых в составе ШС и телепортов. Программа MET рассчитана 

на 10 лет. Программа MET предусматривает проектирование, производство и 

постановку оборудования нового поколения, которое должно заменить свыше 

80 устаревших стационарных терминалов WGS. К заменяемому оборудованию 

относятся терминалы типа AN/GSC-39, AN/GSC-52, AN/GSC-70, AN/FSC-78 

(рис. 14) и др. устаревающие типы.  

 

   
а. AN/FSC-78 б. AN/GSC-39 в. AN/GSC-52 

Рис. 14. Заменяемые устаревшие терминалы WGS 

в составе ШС и телепортов [1] 

 

Новое оборудование поддерживает одновременную работу в X и Ka диа-

пазонах, способно взаимодействовать с КА WGS, а также с КА устаревшей 

ССС DSCS, использует IP-протокол, выделенные подсети, подключение к гло-

бальной информационной сети МО США GIG [1, 35, 43-45]. По программе 

MET должны быть разработаны терминалы следующих типов (рис. 15) [35]: 

1) стационарный двухдиапазонный терминал (Large Fixed Terminal) с па-

раболической антенной размером 12,2 м, обеспечивающий одновре-

менную связь в X и Ka диапазонах с КА WGS и КА DSCS и имеющий 
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защиту от поражения мощными электромагнитными импульсами 

(ЭМИ); 

2) типовой мобильный терминал (Hardened Transportable Terminal) с па-

раболической антенной размером 7,2 м, обеспечивающий одновремен-

ную связь в X и Ka диапазонах с КА WGS и КА DSCS и также имею-

щий защиту от ветра и поражения мощными ЭМИ; 

3) типовой мобильный терминал (Standard Transportable Terminal) с пара-

болической антенной размером 7,2 м, обеспечивающий одновремен-

ную связь в X и Ka диапазонах с КА WGS и КА DSCS, без защиты от 

ветра и ЭМИ; 

4) малый стационарный терминал (Small Fixed Terminal) с параболиче-

ской антенной размером 4,8 м, обеспечивающий одновременную связь 

в X и Ka диапазонах с КА WGS и КА DSCS и имеющий сниженные 

требования по пропускной способности. Он может устанавливаться 

как на крышах зданий, так и на небольших оборудованных площадках. 

Данный тип терминала также не имеет защиты от ветра и ЭМИ. 
 

  
а. б. 

  

  
в. г. 

Рис. 15. Новые терминалы WGS для ШС и телепортов: а. Large Fixed 

HEMP Terminal; б. Hardened Transportable Terminal; в. Standard Trans-

portable Terminal; г. Small Fixed Terminal [1, 35] 
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ТТХ терминалов, разрабатываемых по программе MET, представлены в 

таблице 10. 

 

Таблица 10 – ТТХ терминалов, разрабатываемых по программе MET [35] 

Характеристика \ тип 

терминала 

Large Fixed / 

Large Fixed 

HEMP Terminal 

Small Fixed 

Terminal 

Standard Trans-

portable Termi-

nal 

Hardened 

Transportable 

Terminal 

Диапазон частот пере-

дача/прием, ГГц: 

    

   - в Х диапазоне 7,25-7,75/7,9-8,4 7,25-7,75/7,9-8,4 7,25-7,75/7,9-8,4 7,25-7,75/7,9-8,4 

   - в Ka диапазоне 20,2-21,2/30-31 20,2-21,2/30-31 20,2-21,2/30-31 20,2-21,2/30-31 

Отношение коэффици-

ента усиления прием-

ной антенны к темпера-

туре шумов, дБ/К: 

    

   - в Х диапазоне >35 >25 >30 >30 

   - в Ka диапазоне >38 >30 >34 >34 

ЭИИМ, дБ Вт:     

   - в Х диапазоне >117,5 >101 >112,5 >112,5 

   - в Ka диапазоне >115,5 >101 >111,5 >111,5 

Температура окружа-

ющей среды 
-40° … 49° С 

Влажность 10 % … 90 % 

Наработка на отказ, ч 1250 

 

Заключение 

В статье представлена описательная модель геостационарной ССС WGS. 

Данная модель может использоваться для формирования исходных данных при 

формализации связных процессов по аналогии с некоторыми отечественными 

геостационарными ССС специального назначения. Кроме того, данная модель 

может быть использована при проектировании АТ, функционирующих сов-

местно с ССС WGS, в перспективных международных проектах обеспечения 

услугами связи воинских подразделений организации объединенных наций 

(ООН) и при проведении совместных учений в рамках программы партнерства 

«Россия – ООН». 
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Relevance. Providing communication services for military units which protect the interests of Russia 

beyond its borders requires the creation of special-purpose satellite communication systems (SATCOMM) 

with a global coverage area. Currently such projects are being developed in Russia. Simultaneously the 

technical decision making of geostationary SATCOMM requires the source data for modeling various ways 
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of building the communication services. Another technologically advanced SATCOMM - Wideband Global 

Satellite Communications (WGS), which provides broadband operational, tactical and strategic link of the 

US armed forces, can be used for form that kind of the source data and may be a prototype of a special–

purpose SATCOMM. The aim of the paper is to form a descriptive model of WGS. The descriptive model 

will be used for development of the source data for create of the new SATCOMM of Russian. Results and 

their novelty. The element of practical novelty of the paper is the revealed general technological features of 

special-purpose SATCOMM by the example of WGS. In particular, general principles of formation of orbital 

grouping satellites with next generation satellites, organization channel in "up" and "down" lines, using of 

signal-code structures in channels are described. Practical significance. Presented descriptive model will be 

useful for technical specialists to substantiate new technological solutions for domestic special-purpose 

SATCOMM. In addition, the model will be helpful for scientists who conduct research in the field of satellite 

communications 
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