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В статье рассматриваются возможные варианты архитектуры межпланетной связи, в которых ис-
пользуется ретранслятор данных. Анализируются структура типовой линии космической связи и
пути повышения ее эффективности. В качестве одного из возможных направлений предложено ис-
пользование сопровождающих орбитальных космических аппаратов-ретрансляторов, обеспечива-
ющих поддержание требуемой скорости передачи данных в режиме группового полета вместе с ис-
следовательским космическим аппаратом (КА). Проведена оптимизация гелиоцентрического
участка траектории перелета марсианского исследовательского КА и сопровождающего его КА-ре-
транслятора. Продемонстрирована принципиальная возможность обеспечения группового полета
КА-ретранслятора и исследовательского КА для улучшения связи с Землей. Получены оценки масс
КА-ретранслятора и исследовательского КА применительно к использованию ракеты-носителя сред-
него класса типа “Союз” и разгонного блока “Фрегат”. Приведены оценки увеличения продолжи-
тельности высокоскоростной связи за счет использования КА-ретранслятора в точках либрации L4 и
L5 системы Земля–Солнце, а также на гелиоцентрических круговых орбитах с различным радиусом.
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ВВЕДЕНИЕ

Ретрансляция космических данных вызывает
интерес уже давно, и впервые она была предло-
жена Национальным управлением по аэронав-
тике и исследованию космического простран-
ства (НАСА) в конце 1960-х гг. [1]. Более десяти
лет спустя, в 1983 г., первая в истории спутнико-
вая служба слежения и ретрансляции данных
была введена в действие с целью обеспечения
практически непрерывной связи и предоставле-
ния средств наблюдения за низкоорбитальными
космическими аппаратами, ракетами-носителя-
ми и суборбитальными платформами. В процессе
развития околоземные системы ретрансляции
расширили свои возможности и на сектор связи с
КА дальнего космоса. На сегодняшний день су-
ществуют две зарубежные спутниковые системы
ретрансляции: Спутниковая система слежения и
ретрансляции данных (англ. Tracking and Data Re-
lay Satellites, TDRS) [2], Европейская спутниковая
система ретрансляции данных (англ. European Data
Relay System, EDRS) [3] и отечественная много-
функциональная космическая система ретрансля-
ции “Луч” (https://www.roscosmos.ru/23956/), ко-
торая является аналогом TDRS. Первоначально

система TDRS создавалась с целью уменьшить за-
висимость НАСА от сети наземных станций и уве-
личить число аппаратов, постоянно находящихся
на связи. В процессе развития системы была ис-
следована возможность ее применения для аппа-
ратов дальнего космоса, работающих как в радио-
диапазоне [4], так и на оптических частотах [5].
Известные концепции включают применение
EDRS для передачи данных с околоземных и
дальних космических зондов и ретрансляции
данных с Луны с возможным расширением связи
для орбитальных аппаратов Марса. Ожидается обес-
печение скорости передачи данных до 2.88 Гбит/с
для лунных пользователей и до 100 Мбит/с для поле-
та к астероиду Психея [6].

В целях надежной передачи научных данных в
настоящее время активно разрабатываются архи-
тектуры космических сетей следующего поколе-
ния [7, 8]. Предполагается, что общая сеть будет
включать три основных сегмента, такие как пла-
нетарные сети, сети доступа и магистральная сеть
[9]. Планетарные сети будут содержать орбиталь-
ные аппараты, посадочные модули, роверы и
другие транспортные средства. При этом узлы
планетарных сетей могут использоваться для
сбора научных данных, а сети доступа будут
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включать граничные шлюзовые узлы, обеспечи-
вающие подключение к магистральной сети с ре-
трансляционными узлами высокой пропускной
способности и доступности. Для размещения ма-
гистральных узлов предполагается использовать
точки либрации. Орбиты точек либрации облада-
ют уникальными характеристиками, что делает
их хорошим выбором для выполнения некоторых
видов миссий. В настоящее время действующими
миссиями в точках либрации являются:

1. Advanced Composition Explorer (ACE) НАСА
(http://www.srl.caltech.edu/ACE/ace_mission.html).
Автоматический спутник был запущен 25.VIII.1997
и в настоящее время находится на орбите Лисса-
жу вблизи коллинеарной точки либрации L1, на
расстоянии примерно 1.5 млн км от Земли. У ап-
парата достаточно топлива для поддержания ор-
биты до 2024 г.

2. Солнечная и гелиосферная обсерватория (англ.
Solar & Heliospheric Observatory, SOHO) НАСА и
Европейского космического агентства (ESA) [10].
Космический аппарат SOHO находится на гало-
орбите вокруг коллинеарной точки либрации
Земли L1 между Землей и Солнцем.

3. Микроволновый анизотропный зонд Уилкинсо-
на НАСА (англ. Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe, WMAP) [11]. КА имеет орбиту Лиссажу око-
ло точки L2 системы Солнце–Земля.

4. КА Глобальной геокосмической программы
GGS WIND (англ. Global Geospace Science Program)
НАСА, для изучения солнечного ветра [12]. По-
стоянно находится в окрестности точки L1 систе-
мы Солнце–Земля с мая 2004 г. и продолжает ра-
ботать (по состоянию на апрель 2023 г.).

В будущем планируется использование точек
либрации и других планет, что делает размещение
в их окрестностях КА-ретрансляторов актуаль-
ной задачей.

Обзор литературы показал, что в настоящее
время имеется несколько подходов к размеще-
нию ретрансляторов на различных орбитах. Одна
из наиболее часто используемых стратегий состо-
ит в размещении ретрансляторов на орбите, сов-
падающей с орбитой Земли [13]. Предлагается
разместить до трех спутников-ретрансляторов,
которые вместе с наземными станциями дальней
космической связи (англ. NASA’s Deep Space Net-
work, DSN) обеспечили бы группировку с четырь-
мя узлами связи со сдвигом в 90°. Другая стратегия
состоит в использовании орбит с разным размером
и количеством спутников. В работе [14] анализи-
руется работа очень большой группировки из
375 спутников на разных гелиоцентрических
орбитах, каждый из которых несет 20-метровую
антенну, поддерживающую связь в Ka-диапазо-
не. Это может обеспечить скорость передачи
данных между Землей и Марсом до 1 Гбит/с –
значение, которое на три порядка выше текущих

скоростей нисходящей линии связи и, таким об-
разом, может быть более подходящим для долго-
срочных будущих потребностей связи в дальнем
космосе. Такая высокая скорость передачи дан-
ных требует столь же амбициозного развертыва-
ния ретрансляционной системы, общее количе-
ство спутников которой весьма значительно. В
работе [15] были разработаны точные требования
относительно параметров орбиты и количества
спутников для максимального расстояния между
узлами 0.7 а. е. и различные критерии оптимиза-
ции: кратчайший путь, минимальное количество
ретрансляций и минимальное количество узлов.
Качество связи оценивалось в каналах с аддитив-
ным белым гауссовым шумом. Последующие ис-
следователи объединили обе стратегии и постро-
или топологию гибридной сети, включающую
как ретрансляторы в точках либрации, так и ге-
лиоцентрические группировки [16]. Предложена
конфигурация, которая включает точки либрации
Земля–Солнце, Марс–Солнце и Юпитер–Солн-
це, а также два дополнительных ретранслятора,
расположенных на гелиоцентрической орбите,
совпадающей с орбитой Земли. Указывается, что с
помощью использования больших антенн и модер-
низированных микроволновых технологий можно
было бы обеспечить скорость не менее 10 Мбит/с
как в марсианских, так и в юпитерианских сетях
связи.

Учитывая, что развертывание таких крупно-
масштабных проектов займет долгие годы, целе-
сообразно рассмотреть возможность реализации
более простых подходов, связанных с использо-
ванием цепочки сопровождающих ретранслято-
ров, для решения коммуникационных задач бли-
жайших миссий.

ВЗАИМОСВЯЗЬ МЕЖДУ ОТНОШЕНИЕМ 
СИГНАЛ/ШУМ И СКОРОСТЬЮ ПЕРЕДАЧИ 

ИНФОРМАЦИИ В СИСТЕМАХ 
КОСМИЧЕСКОЙ СВЯЗИ

Из теории передачи аналоговых сигналов из-
вестно, что одним из критериев качества сигнала
является отношение сигнал/шум (S/N или SNR),
определяемое как отношение средней мощности
сигнала (S) к средней мощности шума (N). В циф-
ровых системах связи чаще используется норми-
рованная версия S/N, обозначаемая как Eб/N0, где
Eб – энергия бита. Ее можно описать как мощ-
ность сигнала S, умноженную на время передачи
бита информации Tб. N0 – это спектральная плот-
ность мощности шума, и ее можно выразить как
мощность шума N, деленную на ширину полосы
∆f (размерность Вт/Гц). Поскольку время переда-
чи бита и скорость передачи битов взаимно об-
ратны, Tб можно заменить на 1/R (где R – битовая
скорость). Если один символ цифрового сигнала
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переносит 1 бит (т. е. длительность бита Tб [с] рав-
на длительности символа Ts), то скорость переда-
чи данных Rb = l/Tb, бит/c. Удельная энергия од-
ного бита, характеризующая величину мощности
сигнала S, приходящуюся на 1 бит, равна:

(1)
Мощность шума в полосе частот канала прие-

ма ∆f равна:

(2)
где k = 1.38 ⋅ 10–23, Дж/К – постоянная Больцма-
на; Tsyst – параметр, определяющий собственную
шумовую температуру приемной системы.

Согласно формуле Шеннона [17], пропускная
способность в бит/с канала определяется выраже-
нием:

(3)
Из выражения следует, что скорость передачи

ограничивают два фундаментальных фактора: от-
ношение сигнал/шум и полоса пропускания.
Учитывая, что скорость передачи данных не мо-
жет превышать емкость канала, получаем:

(4)

В пределе, максимальная пропускная способ-
ность канала с неограниченным спектром состав-
ляет 1.443 (S/N0) бит/c. Обозначив отношение
R/∆f как K – коэффициент использования поло-
сы частот, получаем окончательное выражение:

= = .b b bE ST S R

= Δ = Δ0 syst ,N N f kT f

= Δ +2( ) log / .C f l S N

( )
( )( )

< = Δ + =
= Δ + Δ

2

2 0

log 1
lo 1 .g b

R С f S N
f E R N f

(5)

Зависимость минимального отношения сиг-
нал/шум в децибелах от K приведена на рис. 1.

Из рисунка следует, что при  (скорость
передачи данных много меньше используемой
полосы частот) отношение Eb/N0 становится
практически постоянным относительно K. При
заданной плотности мощности шума увеличить
скорость передачи можно только увеличив мощ-
ность информационного сигнала S = Eb/R. При

 отношение Eb/N0 быстро растет с увеличе-
нием K. В этом случае, если не изменять полосу
частот, для сравнительно малого увеличения ско-
рости передачи требуется значительное увеличе-
ние мощности сигнала.

Таким образом, максимальная скорость пере-
дачи информации в системах дальней космиче-
ской связи будет определяться отношением сиг-
нал/шум в точке приема и полосой пропускания
приемника.

Дальнейший анализ радиолинии начинается,
как правило, с дистанционного уравнения, связы-
вающего мощность сигнала на входе приемного
устройства с излучаемой передатчиком мощно-
стью сигнала. Для стандартной радиолинии отно-
шение сигнал/шум на входе приемника может
быть определено по формуле [18]:

(6)

= −0  2 1( .)K
bЕ N K

! 1K

@ 1K

( )
=

π

2
 

2
0 , , syst

,
4

t t rr

t r pnt t pnt r

PG GP c
N A A A A kT fr

Рис. 1. Зависимость минимально допустимого отношения сигнал/шум от коэффициента использования полосы.
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где  – мощность передатчика;  – мощность на
входе приемника;  – коэффициент усиления
антенны передатчика;  – коэффициент усиле-
ния антенны приемника;  – потери в передающем
фидерном тракте  – потери в приемном фидерном
тракте;  – ослабление за счет неточности наве-
дения передающей антенны;  – ослабление за
счет неточности наведения приемной антенны;  –
несущая частота сигнала;  – расстояние;  – ско-
рость света.

Как видно из формулы, поступающая в прием-
ник мощность сигнала определяется, прежде все-
го, следующими параметрами:

– мощностью передатчика Pt;
– собственными шумами приемника;
– характеристиками антенных систем (коэф-

фициент усиления, потери в фидерных трактах,
потери за счет неточности наведения антенн);

– расстоянием между передатчиком и прием-
ником.

Первые три параметра характеризуют техноло-
гическое состояние разработок и на данном этапе
учитываются косвенно, ориентир берется на до-
стигнутые и ожидаемые характеристики. Поэто-
му основным параметром, относительно которо-
го будет рассматриваться задача ретрансляции,
будет затухание в свободном пространстве, про-

 tP rP
tG

rG
tA

rA
,pnt tA

,pnt rA
f

r c

порциональное квадрату расстояния от источни-
ка излучения.

Для детализации приведенных выше соотно-
шений рассмотрим обеспечение связи с исследо-
вательским КА в зависимости от изменения его
расстояния до пункта приема сигналов. Рассмат-
ривается передатчик с выходной мощностью в
диапазоне от 10 до 100 Вт и параметрами модуля-
ции сигнала, описанными в работе [19]. Исполь-
зуется приемник с эквивалентной полосой про-
пускания 100 МГц. Тогда изменение отношения
сигнал/шум приемника в зависимости от рассто-
яния рассчитывается по формуле (6) и иллю-
стрируется графиками на рис. 2 для разных вы-
ходных мощностей сигнала передатчика. Зная
отношение сигнал/шум для фиксированной
дальности, по формуле (4) легко определить
пропускную способность информационного ка-
нала. Как следует из графика (рис. 1), уменьше-
ние отношения сигнал/шум, вызванное увеличе-
нием расстояния, приводит к необходимости
сужать полосу пропускания приемника и, соответ-
ственно, уменьшать скорость передачи данных.

ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РЕТРАНСЛЯТОРА

Оптимизация орбитальной структуры систе-
мы ретрансляторов допускает различные крите-
рии и методические подходы. Важным вопро-

Рис. 2. Зависимость отношения сигнал/шум от расстояния.
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сом при этом является минимальное количество
КА-ретрансляторов для обеспечения требуемо-
го уровня связи. Следует заметить, что требова-
ния к характеристикам (уровню) связи не являют-
ся жестко определенными и допускают различные
точки зрения. К ним относятся кратчайший путь
(максимальная скорость передачи информации),
минимальное количество переключений между ре-
трансляторами и минимальное количество узлов.
В связи с этим представляет интерес оценка воз-
можностей одного ретранслятора. Рассмотрим
конфигурацию из трех объектов:

– исследовательский КА на орбите Марса;
– геостационарный спутник дальней космиче-

ской связи;
– КА-ретранслятор на гелиоцентрической

орбите.
Для упрощения предполагается, что на всех

аппаратах одинаковые антенны и приемо-переда-
ющие блоки. Используя энергетический потенци-
ал современного геостационарного спутника свя-
зи, осуществить прямую связь с исследовательским
КА с приемлемой скоростью передачи информа-
ции можно на расстояниях не более 1.2 а. е. Для
идентичных каналов связи, использование ре-
транслятора позволяет увеличить это расстояние
до 2.4 а. е. (в случае нахождения этих объектов на
одной прямой линии). С учетом орбитального
движения ситуация существенно меняется.

Если условно принять, что для достижения тре-
буемой скорости передачи данных расстояние
между объектами не превышает заданного (1.2 а. е.),
то можно оценить продолжительность связи и эф-
фект от использования КА-ретранслятора (ограни-
чения на расстояние для КА-ретранслятора анало-
гичны для расстояний Земля–КА-ретранслятор и
КА-ретранслятор–Марс). В табл. 1 приведена до-
ля рассматриваемого периода, когда достигается
требуемый уровень связи, то есть выполняются
ограничения (не более 1.2 а. е.) на расстояние Зем-
ля–Марс или одновременно на расстояния Зем-
ля–КА-ретранслятор и КА-ретранслятор–Марс.

Начало периода рассмотрения – 1.I.2050. Эфеме-
риды планет определялись согласно модели
EPM2008 [20]. Возможные круговые орбиты для
КА-ретранслятора приведены на рис. 3. Для кру-
говых орбит начальное положение КА-ретранс-
лятора определялось из условия достижения мак-
симальной доли обеспечения заданного уровня
связи. Как видно из табл. 1, один КА-ретрансля-
тор способен увеличить длительность периода за-
данного уровня связи на 10–20%. Примечатель-
но, что для круговых орбит очень чувствительным
моментом является выбор начального положения
КА-ретранслятора, которое определяется преды-
дущей траекторией полета. Интересно, что для
точек либрации L4 и L5 заданный уровень связи
обеспечивается в течение половины рассматри-
ваемого периода, что может быть достаточным
для выполнения некоторых целевых задач иссле-
дования Марса. Очевидно, что для увеличения
периода заданного уровня связи необходимо при-
влечение дополнительных КА-ретрансляторов.

Таким образом, задача ретрансляции заключа-
ется в разбиении текущего расстояния между ис-
следовательским КА и приемным пунктом в
окрестности Земли на два участка, формируемых
местоположением КА-ретранслятора. Рассмот-
рим какой эффект достигается относительно ско-
рости передачи информации в этом случае. Как
видно из рис. 2, при использовании передатчика
мощностью 100 Вт отношение сигнал/шум на
расстоянии 2 а. е. составляет 6 дБ. При уменьше-
нии этого расстояния в два раза (1 а. е.) отноше-
ние сигнал/шум возрастает до 12 дБ. Как и следо-
вало ожидать, при уменьшении расстояния в два
раза принимаемая мощность возрастает в 4 раза,
и, соответственно, отношение сигнал/шум уве-
личивается на 6 дБ (в 4 раза). Подставляя пооче-
редно эти два значения в формулу (1), получаем,
что при сокращении расстояния в два раза про-
пускная способность канала возрастает в 2 раза.
Соотношение (1) описывается нелинейной функ-
цией, поэтому при малых значениях отношения
сигнал/шум и увеличении полосы пропускания

Таблица 1. Доля времени с требуемым уровнем связи в течение заданного периода работы марсианского иссле-
довательского КА

Орбита КА-ретранслятора
Рассматриваемый период времени

2 года 10 лет

Без КА-ретранслятора (связь напрямую Земля–Марс) 38% 23%
Квази-L4 (орбита Земли со смещением по истинной аномалии на +60°) 50% 49%
Квази-L5 (орбита Земли со смещением по истинной аномалии на –60°) 53% 47%
Круговая эклиптическая радиусом 1.1 а. е. 51% 31%
Круговая эклиптическая радиусом 1.2 а. е. 50% 38%
Круговая эклиптическая радиусом 1.3 а. е. 48% 32%
Круговая эклиптическая радиусом 1.4 а. е. 47% 30%
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приемника пропускная способность может стре-
миться к четырехкратному увеличению.

Рассмотрим концепцию использования сопро-
вождающего КА-ретранслятора для улучшения
связи с исследовательским КА, следующим по
маршруту Земля–Марс, по критерию разбиения
общего расстояния на два участка с заданными па-
раметрами. Предполагается, что КА ретранслятор
стартует одновременно с исследовательским КА и
приходит в точку, соответствующую середине ра-
диус-вектора Земля–Марс в момент подлета ис-
следовательского зонда к Марсу. Управление
КА-ретранслятором осуществляется с использо-
ванием двигателей малой тяги, в качестве кото-
рых рассматривается электрический ракетный
двигатель (ЭРД).

ПРОЕКТНО-БАЛЛИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ТРАЕКТОРИИ СОПРОВОЖДАЮЩЕГО 

РЕТРАНСЛЯТОРА ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ЗАДАННОГО КАЧЕСТВА СВЯЗИ

С ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИМ
КА НА МАРШРУТЕ ЗЕМЛЯ–МАРС

Целью анализа является оценка (на примере
перелета Земля–Марс) возможности КА-ретранс-
лятора с ЭРД обеспечить движение вблизи середи-
ны текущего вектора Земля–исследовательский
КА. В качестве исходных данных для анализа рас-

сматривается использование ракеты-носителя ти-
па “Союз” [21] (масса орбитального блока на низ-
кой околоземной орбите 7.9 т) и разгонного блока
(РБ) типа “Фрегат” [22, 23] (конечная масса 970 кг,
удельный импульс тяги ). Предпола-
гается, что РБ обеспечивает разгон КА у Земли до
гиперболических скоростей. На КА (как исследо-
вательском, так и ретрансляторе) предполагается
применение электроракетной двигательной уста-
новки (ЭРДУ) на базе двух СПД-140, работающих
в постоянном режиме с удельным импульсом тя-
ги 1750 с и тягой  около 277 мН каждый [24],
(https://fakel-russia.com/).

Продолжительность перелета исследователь-
ского КА и КА-ретранслятора выбрана равной

 Дата отлета выбиралась оптималь-
ной в синодический период великого противо-
стояния Земли и Марса, соответствующей 2050 г.
В этот период энергетические затраты на межпла-
нетный перелет Земля–Марс максимальны.

Постановка задачи оптимизации гелиоцен-
трической части перелета исследовательского КА
по маршруту Земля–Марс в целом совпадает с ме-
тодиками, опубликованными в работах [25–27].

Минимизируемый функционал – конечная
масса на заданный момент времени :

(7)

=РБ 333.2 сI

двR

=К 300 сут.t

К t

( )= − К .J m t

Рис. 3. Проекции орбит Земли, Марса и круговых эклиптических орбит различного радиуса на плоскости эклиптики.
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Уравнения движения в безразмерных пере-
менных имеют вид:

(8)

где:  – радиус-вектор КА;  – вектор скорости
КА;  – масса КА;  – направление вектора тяги
(единичный вектор);  – функция включения/вы-
ключения ЭРДУ.

Гамильтониан задачи оптимального управле-
ния (7), (8) имеет вид:

(9)

где: , , и  – переменные, сопряженные
компонентам радиус-вектора, скорости и массе,
соответственно.

Из принципа максимума следует, что опти-
мальное управление может быть представлено в
следующем виде:

(10)

где функция переключения ЭРДУ определяется
выражением:

(11)

Уравнения для сопряженных переменных при-
мут вид:

(12)

Краевые условия в начале гелиоцентрического
участка траектории имеют вид:

(13)
Направление гиперболического избытка ско-

рости  коллинеарно вектору  [26–28].
Неизвестными параметрами краевой задачи

принципа максимума являются следующие де-
вять величин: , , , дата отлета от

Земли и  (гиперболический избыток скорости
при отлете от Земли, формируемый РБ). Одна из
них исключается из условия нормировки

 через углы ориентации вектора тяги (
и  – углы ориентации вектора тяги относительно
базовых плоскости и направления):

(14)

Минимизируемая невязка (восемь компонен-
тов: первые шесть – краевые условия совпадения
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координат и компонент скорости КА и Марса,
седьмое – условие оптимальности даты отлета,
восьмое – условие оптимальности величины от-
летного гиперболического избытка скорости) в
размерном виде представлены выражением (15):

(15)

где  – начальная масса орбитального блока
(РБ + КА);  – гравитационный параметр
Земли;  – начальный радиус околоземной ор-
биты (с которой начинает работу РБ);  –
удельный импульс тяги РБ;  – стандартное
ускорение свободного падения;  – характер-
ная скорость (введена в выражение для обезраз-
меривания удельного импульса тяги, обезразме-
ривание, как в работе [28]).

Краевая задача решалась методами Ньютона
[28] и градиентного спуска. Применительно к
КА-ретранслятору, краевые условия меняются
следующим образом. Дата отлета и конечная дата
фиксируются (как у исследовательского КА).
Остальные неизвестные краевой задачи такие же,
как для случая исследовательского КА (семь – ,

, , , ).

Минимизируемая невязка (семь компонентов)
в размерном виде описываются формулой (16):
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Рис. 4. Проекции траекторий исследовательского КА, КА-ретранслятора, Земли, Марса и середины вектора Земля–
Марс на плоскость эклиптики.
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Результаты решения указанных краевых задач
применительно к 2050 г. отлета и продолжительно-
сти перелета 300 сут (как для исследовательского
КА, так и для КА-ретранслятора) следующие:
масса исследовательского КА в конце гелиоцен-
трического участка – 1.4 т (масса ксенона для
гелиоцентрического участка – 382 кг), масса КА
ретранслятора – 1.6 т (масса ксенона – 167 кг).
Проекции траекторий на плоскость эклиптики
показаны на рис. 4. Соответствующее этим тра-
екториям расстояние от Земли до исследователь-
ского КА, КА-ретранслятора и до Марса изобра-
жено на рис. 5.

Как видно из рис. 5, в первые 200 сут полета
связь исследовательского КА с Землей может га-
рантированно осуществляться напрямую. Вклю-
чение КА-ретранслятора в работу актуально на
отрезке 200–300 сут полета. Предполагается, что
в момент прибытия на орбиту Марса исследова-
тельский КА получит большой объем накопленной
научной информации от планетарных средств, ко-
торую будет необходимо передать единовременно в
высокоскоростном режиме с использованием со-
провождающего КА-ретранслятора. Если обеспе-
чение связи с орбитой Марса потребует больший
период времени, то следует рассмотреть исполь-
зование группы КА-ретрансляторов, следующих

последовательно за Марсом. Что касается рас-
смотренного КА-ретранслятора, то в качестве
дальнейшей возможности использования рас-
сматривается организация его перелета на любую
требуемую орбиту при сопоставимых затратах
ксенона на перелет.

Следует отметить, что выбор оптимальной ор-
биты функционирования как для одиночного
КА-ретранслятора, так и для групповой системы
КА-ретрансляторов представляет собой сложную
техническую задачу, допускающую различия в
постановках, критериях качества и характеристи-
ках ретрансляционной аппаратуры КА-ретранс-
ляторов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрены существующие и разрабатывае-

мые орбитальные группировки космических ре-
трансляторов, предназначенных для обеспечения
дальней космической связи в Солнечной систе-
ме. Показано, что будущие крупные проекты рас-
сматривают орбитальные конфигурации ретранс-
ляторов, которые включают как точки либрации
Земля–Солнце, Марс–Солнце и Юпитер–Солнце,
так и дополнительные ретрансляторы, расположен-
ные на гелиоцентрической орбите, совпадающей с
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орбитой Земли. Ожидается, что с помощью исполь-
зования больших антенн и модернизированных
микроволновых технологий в межпланетных сетях
связи будет обеспечиваться скорость передачи не
менее 10 Мбит/с.

Проанализирован энергетический потенциал
типовой радиолинии космической связи, исследо-
ваны пути повышения ее эффективности. В каче-
стве одного из возможных направлений предложе-
но использование сопровождающих орбитальных
КА-ретрансляторов, обеспечивающих поддержа-
ние требуемой скорости передачи данных в режиме
группового полета вместе с исследовательским КА.

Проведена оптимизация гелиоцентрического
участка траектории перелета марсианского ис-
следовательского КА и сопровождающего его
КА-ретранслятора. Продемонстрирована прин-
ципиальная возможность обеспечения группово-
го полета КА-ретранслятора и исследовательско-
го КА для улучшения связи исследовательского
КА с Землей, а также рассмотрено дальнейшее
функционирование КА-ретранслятора для ре-
трансляции данных, получаемых с исследова-
тельского марсианского КА. Получены оценки
масс КА-ретранслятора и исследовательского КА
(1.6 т и 1.4 т, соответственно) применительно к
использованию РН среднего класса типа “Союз”
и РБ “Фрегат”.

Приведены оценки увеличения продолжи-
тельности осуществления высокоскоростной
связи за счет использования КА-ретранслятора в

точках либрации системы Земля–Солнце L4 и
L5, а также на околоземных эклиптических кру-
говых орбитах с различным радиусом. Показано,
что один КА-ретранслятор способен увеличить
длительность периода заданного уровня связи на
10–20%, а добавление дополнительных сопро-
вождающих КА-ретрансляторов позволит дове-
сти значение временного интервала заданного
уровня связи до необходимых значений.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 23-19-00515.
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