
ðûõ çàíèìàþòñÿ ôèðìû Hughes
Network Systems (ÑØÀ) è Ascom
(Øâåéöàðèÿ). Îðèåíòèðîâî÷íàÿ
ñòîèìîñòü àïïàðàòîâ ïðè ïîñòàâêå
íåïîñðåäñòâåííî ïðîèçâîäèòåëÿìè
íå ïðåâûøàåò 800 äîëë.

Êîíñòðóêöèÿ ïîëüçîâàòåëüñêî-
ãî òåðìèíàëà äîâîëüíî íåîáû÷íà
äëÿ òðàäèöèîííûõ ÑÑÌÑ (ðèñ. 2).
Îí èìååò ãàáàðèòû 14×5×2,5 ñì ïðè
âåñå 200 ã è íàïîìèíàåò ñêîðåå ìà-
ëîðàçìåðíóþ òåëåôîííóþ òðóáêó.
Ñóùåñòâåííî, ÷òî òåëåôîííûé àï-
ïàðàò Thuraya ðàññ÷èòàí íà äâóõ-
ñòàíäàðòíóþ ñâÿçü è ìîæåò ðàáî-
òàòü â äèàïàçîíå GSM 900 ÌÃö, à
òàêæå â äèàïàçîíàõ ñïóòíèêîâîãî
êàíàëà (1525�1559 MÃö ïðè ïðèåìå
ñèãíàëîâ è 1626,5�1660,5 MÃö ïðè
èõ ïåðåäà÷å íà áîðò îðáèòàëüíîãî
êîìïëåêñà). Ïðè ýòîì ðàçìåð äâóõ-
÷àñòîòíîé L-band-àíòåííû ëèøü íå-
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ðàçìåð àí-
òåííû òðàäèöèîííîãî òåðìèíàëà
ñòàíäàðòà GSM, ÷òî äîñòèãàåòñÿ çà
ñ÷åò îñîáîé åå óïàêîâêè (ñêðóòêè â
öèëèíäðè÷åñêóþ ñïèðàëü). Ìàêñè-
ìàëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ïåðå-
äàò÷èêà ìîáèëüíîãî òåðìèíàëà, êàê
è â GSM 900, îãðàíè÷åíà âåëè÷è-
íîé 2 Âò. Êîìïàêòíîñòü è íèçêèé
óðîâåíü èçëó÷åíèÿ óäàëîñü îáåñïå-
÷èòü áëàãîäàðÿ ðÿäó ïðèíöèïèàëü-
íî íîâûõ äëÿ ñèñòåì ñïóòíèêîâîé
ñâÿçè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ðåà-
ëèçîâàííûõ íà áîðòó êîñìè÷åñêîãî
àïïàðàòà.

Êëþ÷åâûì ðåøåíèåì ñòàëî èñ-
ïîëüçîâàíèå (âïåðâûå äëÿ ïîäîáíî-
ãî êëàññà çàäà÷) ïðèåìîïåðåäàþùåé
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ñîáåííîñòüþ íûíåøíåãî ýòàïà ðàç-
âèòèÿ ÑÑÌÑ (ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì
ìîáèëüíîé ñâÿçè) ñòàëî ðàçâåðòû-

âàíèå ðåãèîíàëüíûõ ñèñòåì, êîòîðûå â îòëè-
÷èå îò ãëîáàëüíûõ ïðîåêòîâ (Inmarsat, Iridium,
GlobalStar) íàöåëåíû íà îáñëóæèâàíèå îòäåëü-
íûõ ðàéîíîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ïîäîáíûå
ïðîåêòû, íå ñòîëü àìáèöèîçíûå ïî çàìûñëó, íî
îïèðàþùèåñÿ íà íîâåéøèå òåõíîëîãèè, îêàçû-
âàþòñÿ áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûìè ñ èíâåñòèöè-
îííîé òî÷êè çðåíèÿ, à èõ ðàçðàáîòêà ïîä ñèëó
íå òîëüêî ãèãàíòàì êîðïîðàòèâíîãî ìèðà, íî è
êîìïàíèÿì ñî ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèìè êàïè-
òàëàìè. Ïðèìåðîì àëüòåðíàòèâíîãî ïîäõîäà ê
ðåøåíèþ ïðîáëåì ñïóòíèêîâîé ñâÿçè ìîæåò
ñëóæèòü ñèñòåìà Thuraya, ââåäåííàÿ â ýêñïëóà-
òàöèþ ëåòîì 2001 ã. Ôèíàíñèðîâàíèå åå ðàçðà-
áîòêè è ââîäà â ñòðîé, à òàêæå ïîñëåäóþùóþ
ýêñïëóàòàöèþ âçÿëà íà ñåáÿ êîìïàíèÿ Thuraya
Satellite Telecommunications (Îáúåäèíåííûå
Àðàáñêèå Ýìèðàòû), http://www.thuraya.com/. 

Êîñìè÷åñêèé ñåãìåíò Thuraya (â ïåðåâîäå ñ
àðàáñêîãî � «Ïëåÿäû»), ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
ãåîñòàöèîíàðíûé ñïóòíèê Thuraya-1 (ðèñ. 1),
ðàçìåùåííûé â ïîçèöèè 44 ãðàä. âîñòî÷íîé
äîëãîòû [1], åùå â îêòÿáðå 2000 ã. áûë âûâåäåí
íà îêîëîçåìíóþ îðáèòó ñ èçâåñòíîé ïëàòôîð-
ìû Sea Launch («Ìîðñêîé ñòàðò»). Ïðîåêò îöå-
íèâàåòñÿ â 1 ìëðä. äîëë. Ïðîåêòíàÿ ìîùíîñòü
ñèñòåìû Thuraya ðàññ÷èòàíà íà îáñëóæèâàíèå
1750 òûñ. àáîíåíòîâ â ðåãèîíå, îõâàòûâàþ-
ùåì òåððèòîðèþ ïðèìåðíî ìåæäó 20 ãðàä. çà-
ïàäíîé � 100 ãðàä. âîñòî÷íîé äîëãîòû, 60 ãðàä.
ñåâåðíîé � 2 ãðàä. þæíîé øèðîòû, ãäå ðàñïî-
ëîæåíû â îáùåé ñëîæíîñòè 99 ñòðàí Àçèè,
Åâðîïû è Àôðèêè, â òîì ÷èñëå è Óêðàèíà.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñèñòåìà ñïîñîáíà îá-
ñëóæèâàòü äî 235 òûñ. àáîíåíòîâ. Ýòà öèôðà
îáóñëîâëåíà îáúåìîì ïåðâîíà÷àëüíîé ïàðòèè
ìîáèëüíûõ òåðìèíàëîâ, èçãîòîâëåíèåì êîòî-
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öèôðîâîé àíòåííîé ðåøåòêè (ÖÀÐ), â êîòîðîé âûïîë-
íÿåòñÿ öèôðîâîå ôîðìèðîâàíèå ëó÷åé (ÖÔË) õàðàêòå-
ðèñòèêè íàïðàâëåííîñòè (ÕÍ) [1]. Ïðè 128 àêòèâíûõ
äèïîëüíûõ ýëåìåíòàõ L-äèàïàçîíà áîðòîâîé êîìïëåêò
ïðîöåññîðîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò ôîðìèðî-
âàòü îäíîâðåìåííî 250�300 ëó÷åé (â ñîîòâåòñòâèè ñ
÷èñëîì íàçåìíûõ ñîò). Öèôðîâîå ôîðìèðîâàíèå ëó÷à
(ÖÔË) � åäèíñòâåííàÿ íà ñåãîäíÿ òåõíîëîãèÿ, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàòü äèíàìè÷åñêóþ àäàï-
òàöèþ îáñëóæèâàåìîé çîíû ïîêðûòèÿ íà îñíîâå îïåðà-
òèâíîãî ïåðåíàöåëèâàíèÿ öèôðîâûõ ïðèåìîïåðåäà-
þùèõ ëó÷åé ïî íàçåìíûì ÿ÷åéêàì ñ öåëüþ àäåêâàòíîãî
ðåàãèðîâàíèÿ íà èçìåíåíèÿ â íàãðóçêå è îïòèìèçàöèè
äâóíàïðàâëåííîãî òðàôèêà [1]. Ãðóïïà ëó÷åé, ñèíòå-
çèðóåìàÿ, íàïðèìåð, ïî àëãîðèòìàì áûñòðîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ôóðüå ëèáî ïîñðåäñòâîì êëàññè÷åñêèõ ïðî-
öåäóð äèñêðåòíîãî Ôóðüå�àíàëèçà, ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè,
ñîâîêóïíîñòüþ «ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûõ ôèëüò-
ðîâ», êàæäûé èõ êîòîðûõ ïðîïóñêàåò ñòðîãî îïðåäå-
ëåííûé íàáîð ñèãíàëîâ è ïîäàâëÿåò îñòàëüíûå, îäíî-
âðåìåííî ïðèíèìàåìûå â øèðîêîì ïðîñòðàíñòâåí-
íîì ñåêòîðå êàê ïîìåõè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ïîäõîäà ïîòðåáîâàëîñü ñóùå-
ñòâåííî ïåðåñìîòðåòü òðàäèöèîííûå òåõíîëîãè÷åñ-
êèå ðåøåíèÿ, íà êîòîðûõ ïðåæäå áàçèðîâàëîñü ñîçäà-
íèå ôàçèðîâàííûõ àíòåííûõ ðåøåòîê (ÔÀÐ). Â îòëè÷èå
îò ñõåìîòåõíèêè ïîñëåäíèõ, â êàæäîì ïðèåìíîì êàíà-
ëå ÖÀÐ âìåñòî ôàçîâðàùàòåëåé óñòàíàâëèâàþò àíàëî-
ãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè (ÀÖÏ) , âûïîëíÿþùèå
ìíîãîðàçðÿäíîå êâàíòîâàíèå ñèãíàëîâ ïî óðîâíþ è
äèñêðåòèçàöèþ èõ âî âðåìåíè. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà òè-
ïîâàÿ ñõåìà ïðèåìíîãî ñåãìåíòà ÖÀÐ, ïðåäíàçíà÷åííî-
ãî äëÿ óñòàíîâêè íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ ñâÿçè [2].
Â äàííîì âàðèàíòå ïðåäóñìîòðåíî àíàëîãîâîå ôîðìè-
ðîâàíèå â ïðèåìíûõ êàíàëàõ êâàäðàòóðíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ ñ îöèô-
ðîâêîé êàæäîé èç êâàäðàòóð îòäåëüíûì
ÀÖÏ. Ïðè ýòîì ðàçâîäêà òàêòèðóþùèõ ñèã-
íàëîâ íà âñå ÀÖÏ îñóùåñòâëÿåòñÿ îò åäè-
íîãî çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà, ñ òåì ÷òîáû
âñå ïðåîáðàçîâàòåëè ñðàáàòûâàëè ñòðîãî
ñèíõðîííî ïî ðàñêðûâó ÖÀÐ.

Ñîâîêóïíîñòü öèôðîâûõ îòñ÷åòîâ íà-
ïðÿæåíèé ìíîãîñèãíàëüíîé ñìåñè ÷åðåç
âûñîêîñêîðîñòíîé èíòåðôåéñ ïîñòóïàåò íà
ïðîöåññîð ôîðìèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê
íàïðàâëåííîñòè, îðèåíòèðóþùèé ìàêñèìó-
ìû ëó÷åé («âòîðè÷íûõ êàíàëîâ») ïî êîîðäè-
íàòàì öåíòðîâ íàçåìíûõ ñîò. Òåì ñàìûì
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðâè÷íàÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ ñåëåêöèÿ àáîíåíòîâ. Äàëåå ïîëó÷åííûå
îòêëèêè âòîðè÷íûõ êàíàëîâ íåçàâèñèìî îá-
ðàáàòûâàþòñÿ êàíàëüíûìè ïðîöåññîðàìè,
âûïîëíÿþùèìè âûäåëåíèå êàíàëîâ ñ ïåðåìåííîé ïîëî-
ñîé ïðîïóñêàíèÿ, êâàäðàòóðíî-ôàçîâóþ äåìîäóëÿöèþ
ñèãíàëîâ è äåêîäèðîâàíèå ñîîáùåíèé ïî òðàäèöèîí-
íûì ñòàíäàðòàì TDMA (Time Division Multiple Access)
/FDMA (Frequency Division Multiple Access), èñïîëüçó-
åìûì äëÿ îáìåíà â ñèñòåìå Thuraya.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå êàíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ îòëè-
÷àåòñÿ îò àëãîðèòìîâ ðàáîòû îáû÷íûõ áàçîâûõ ñòàíöèé
ìîáèëüíîé ñâÿçè ëèøü òåì, ÷òî îòñ÷åòû ñèãíàëîâ ïîñòó-
ïàþò íå â òåìïå àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, à
ñ èíòåðâàëîì, íåîáõîäèìûì äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé
ÖÔË. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ òåìïîâ äèàãðàììîîáðàçîâàíèÿ
(ñîòíè êèëîãåðö) ñ ïåðèîäîì äèñêðåòèçàöèè ÀÖÏ (äå-

ñÿòêè�ñîòíè ìåãàãåðö) îáû÷íî ïðèìåíÿþò
öèôðîâûå ôèëüòðû, íàêàïëèâàþùèå â æåñò-
êî îòâåäåííûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè (ñòðîáàõ)
îòñ÷åòû ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûå ñ âûõîäîâ
ÀÖÏ. Ïîìèìî ïðîðåæèâàíèÿ èíôîðìàöèîí-
íîãî ïîòîêà áåç ïîòåðü â ýíåðãåòèêå, òàêîé
ïðèíöèï îáðàáîòêè ïîçâîëÿåò äåêîððåëèðî-
âàòü øóìû, ïðîèçâåñòè äîïîëíèòåëüíóþ ÷àñ-
òîòíóþ ñåëåêöèþ, ïîâûñèòü îòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì çà ñ÷åò êîãåðåíòíîãî ñóììèðîâàíèÿ
íàïðÿæåíèé ñèãíàëüíîé ñìåñè. Êñòàòè ãîâî-
ðÿ, ñàì ïðîöåññ ñèíòåçà ëó÷åé ïóòåì èõ âçâå-
øåííîãî ôàçèðîâàííîãî ñóììèðîâàíèÿ, ïî-
äîáíî öèôðîâîé ôèëüòðàöèè, ñîïðîâîæäà-
åòñÿ íàðàùèâàíèåì ìãíîâåííîãî äèíàìè÷åñ-
êîãî äèàïàçîíà ñèñòåìû (äëÿ 128-ýëåìåíòíîé
àíòåííîé ðåøåòêè Thuraya ïðèðîñò ìîùíîñ-
òè â ïðåäåëå ìîæåò ñîñòàâëÿòü 10 lg128 äÁ),
÷òî ñëóæèò áàçîé äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé

ïîìåõîçàùèùåííîñòè è êà÷åñòâà ñâÿçè.
Âî ìíîãîì ñõîæèå ïðîöåññû, òîëüêî â îáðàòíîì ïî-

ðÿäêå, ïðîèñõîäÿò è ïðè ðàáîòå ÖÀÐ íà ïåðåäà÷ó. Ïîñëå
êâàäðàòóðíî-ôàçîâîé ìîäóëÿöèè â êàíàëüíûõ ïðîöåññî-
ðàõ ñèãíàëû, ïîäëåæàùèå èçëó÷åíèþ, â öèôðîâîì âèäå
ïîäâåðãàþòñÿ êîäèðîâàíèþ ïî óïîìÿíóòûì ñòàíäàðòàì
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Рис. 1. ThurayaO1 на орбите 
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TDMA/FDMA è äàëåå ïîäàþòñÿ íà
ïðîöåññîð ÖÔË, ôîðìèðóþùèé öè-
ôðîâîé îáðàç ðåçóëüòèðóþùåãî àìï-
ëèòóäíî-ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ðàñêðû-
âó ÖÀÐ, ñîîòâåòñòâóþùåãî çàäàííîé
ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ëó-

÷åé ÕÍ. Êîìïëåêñíûå îòñ÷åòû öèô-
ðîâûõ íàïðÿæåíèé ñèãíàëîâ ñ âû-
õîäà ïðîöåññîðà ÖÔË ïîäàþòñÿ íà
öèôðî-àíàëîãîâûå ïðåîáðàçîâàòå-
ëè (ÖÀÏ), êîòîðûå, êàê è ÀÖÏ, èìå-
þòñÿ â êàæäîì öèôðîâîì ñåãìåíòå
ïåðåäàþùèõ êàíàëîâ ÖÀÐ (ðèñ. 4).

Ïîñëå ñìåùåíèÿ ïî ÷àñòîòå è óñè-
ëåíèÿ ïî ìîùíîñòè ïðåîáðàçîâàí-
íûå â àíàëîãîâûé âèä ñèãíàëû ÖÀÏ
ïîñòóïàþò íà ïèòàþùèå çàæèìû àí-
òåííûõ ýëåìåíòîâ è èçëó÷àþòñÿ â
ïðîñòðàíñòâî. Ïðè ðàáîòå íà îáùóþ
ïðèåìîïåðåäàþùóþ àíòåííó, ÷òî
èìååò ìåñòî íà áîðòó Thuraya-1,
ïðèåìíûé è ïåðåäàþùèé ñåãìåíòû
ïîäêëþ÷àþò ê àíòåííûì ýëåìåíòàì
÷åðåç êîììóòàòîðû.

Òàêàÿ íåõèòðàÿ ñõåìà ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ÖÀÐ óæå îòðàáîòàíà â ñå-
ðèéíûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòå-
ìàõ [3], óëüòðàçâóêîâîé äèàãíîñòè-
÷åñêîé òåõíèêå [4], à òàêæå â ñèñòå-
ìàõ íàçåìíîé ìîáèëüíîé ñâÿçè,
ïðàâäà, ïîêà íà óðîâíå äåìîíñòðàöè-
îííûõ ìàêåòîâ [5]. Õîòÿ â ïðîåêòàõ
ìîáèëüíîé ñâÿçè 4-ãî ïîêîëåíèÿ ïðè-
ñóòñòâèå ÖÀÐ íà áàçîâûõ ñòàíöèÿõ
óæå ïðåäóñìîòðåíî â êà÷åñòâå îáÿçà-
òåëüíîãî óñëîâèÿ [6] (çà ðóáåæîì òà-
êèå àíòåííûå ðåøåòêè ÷àñòî èìåíó-
þò smart antenna, ÷òî áóêâàëüíî îçíà-
÷àåò «èíòåëëåêòóàëüíàÿ àíòåííà»). 

Ê ñîæàëåíèþ, ïîêà åùå îòñóòñò-
âóåò äîñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ î
òîì, â êàêîé ñòåïåíè ñõåìîòåõíèêà
áîðòîâîé àïïàðàòóðû êîñìè÷åñêî-
ãî àïïàðàòà Thuraya-1 ñîîòâåòñòâóåò
ðàññìîòðåííûì âûøå êàíîíàì òåõ-
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Рис. 3. Приемный сегмент ЦАР Рис. 4. Передающий сегмент ЦАР 

Рис. 5. Приемопередающая антенная решетка
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íîëîãèè ÖÔË (digital beamforming).
Òåì íå ìåíåå îäíîçíà÷íàÿ, íå äîïó-
ñêàþùàÿ ìíîãîâàðèàíòíûõ òîëêîâà-
íèé, òðàêòîâêà òåðìèíà digital beam-
forming ñïåöèàëèñòàìè â îáëàñòè îáðà-
áîòêè ñèãíàëîâ, à òàêæå êîììåíòàðèè
ôèðìû Boeing (îñíîâíîãî ïîäðÿä÷è-
êà � èçãîòîâèòåëÿ ñïóòíèêà) ê êîí-
öåïöèè ïîñòðîåíèÿ òåëåêîììóíèêà-
öèîííûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ
(http://www.hsc.com/dsp/digiprocessor.pdf)
ãîâîðÿò î ïðèâåðæåííîñòè ðàçðàáîò-
÷èêîâ Thuraya èìåííî ê ïðåäñòàâëåí-
íûì íà ðèñ. 3 è 4 ñõåìîòåõíè÷åñêèì
ðåøåíèÿì. Â ïîëüçó òàêîãî âàðèàíòà
ñõåìíîé ðåàëèçàöèè ÖÔË ñâèäåòåëü-
ñòâóåò òàêæå ñðàâíèòåëüíî ìàëîå êî-
ëè÷åñòâî (128) àíòåííûõ ýëåìåíòîâ
ðåøåòêè (÷åì èõ ìåíüøå, òåì ïðîùå
îñóùåñòâèòü â ðåàëüíîì âðåìåíè
ïðîöåäóðó ÖÔË), äîñòàòî÷íî íèçêàÿ
ñêîðîñòü îáìåíà äàííûìè ïî êàíà-
ëàì Çåìëÿ�ñïóòíèê, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ òåìïàì öèôðîâîãî äèàãðàììî-
îáðàçîâàíèÿ, è íàëè÷èå íà áîðòó
êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà íåïîìåðíî
ìîùíîãî ïðîöåññîðíîãî ìîäóëÿ îá-
ðàáîòêè ñèãíàëîâ.

Àíàëîãè÷íûå òåõíè÷åñêèå ðåøå-
íèÿ ïðåäóñìîòðåíû è â äðóãèõ ïðîåê-
òàõ ðåãèîíàëüíûõ ÑÑÌÑ, è ýòî ëèø-
íèé ðàç ïîäòâåðæäàåò, ÷òî èäåîëî-
ãèÿ ïîñòðîåíèÿ ÖÀÐ äîñòèãëà ñòàäèè
òåõíîëîãè÷åñêîé ãîòîâíîñòè äëÿ ðå-
àëèçàöèè. Â ÷àñòíîñòè, ïîäîáíàÿ
êîíöåïöèÿ ìíîãîëó÷åâîé àíòåííîé
ðåøåòêè ïîëîæåíà â îñíîâó ÿïîíñêî-
ãî ïðîåêòà êâàçèñòàöèîíàðíîé ñèñòå-
ìû ñâÿçè, ïðîäâèãàåìîãî Mitsubishi
Electric [5]. Êîñìè÷åñêàÿ ÷àñòü äàí-
íîé ñèñòåìû âêëþ÷àåò 3 ñïóòíèêà,
äâèæóùèõñÿ ïî ýëëèïòè÷åñêîé îðáè-
òå ñ íàêëîíîì 45° è àïîãååì 42 òûñ.
êì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ óñòàíîâèòü íà
êàæäîì ñïóòíèêå ïëîñêóþ àêòèâíóþ
ÖÀÐ S-äèàïàçîíà (2,6 ÃÃö), ôîðìèðó-
þùóþ äî 160 óçêèõ öèôðîâûõ ëó÷åé,
êîòîðûå ïîêðîþò âñþ òåððèòîðèþ
ßïîíèè. Ñèñòåìà áóäåò ïîääåðæè-
âàòü äî 100 òûñ. êàíàëîâ äâóõñòîðîí-
íåé ñâÿçè (ïðèìåðíî 5 ìëí. àáîíåí-
òîâ). Îæèäàåìûå ðàçìåðû ðàçâåð-
íóòîé ÖÀÐ � 45×45 ì, ïðè åå èçãî-
òîâëåíèè ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü
êåâëàðîïîäîáíûé ìàòåðèàë òîëùè-
íîé 2 ìì ñ ïëîòíîñòüþ 300 ã/êâ.ì. 

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè êîíñò-
ðóêöèè àíòåííîé ðåøåòêè Thuraya
(ðèñ. 5). Åå ãàáàðèòû ìåíüøå, ÷åì ó
ÿïîíñêîãî àíàëîãà, � 16×12,25 ì [1]
(â áîëüøèíñòâå ñîîáùåíèé ÑÌÈ
ôèãóðèðóåò òîëüêî äèàìåòð � 12,25 ì).
Íåñóùàÿ êîíñòðóêöèÿ (äàëåå ðåôëåê-
òîð [7]) èçãîòîâëåíà êîìïàíèåé
TRW Astro Aerospace ïî çàïàòåíòî-
âàííîé òåõíîëîãèè AstroMesh (ïà-
òåíò ÑØÀ ¹ 5990851 îò 23 íîÿáðÿ
1999 ã. [7]). Ýòî ãðîìîçäêîå, íî äî-
ñòàòî÷íî ïðî÷íîå è ëåãêîå ñîîðóæå-
íèå (àíòåííàÿ ñèñòåìà âåñèò âñåãî
78 êã), ÷òî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëü-
çîâàíèÿ òåïëîóñòîé÷èâîãî ãðàôèòî-
êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà.

Áëàãîäàðÿ òðóá÷àòîé êîíñòðóê-
öèè ñ øàðíèðíî-òðîññîâûìè ñî÷ëå-
íåíèÿìè àíòåííàÿ ðåøåòêà ïðè ïîä-
ãîòîâêå ñïóòíèêà ê çàïóñêó óêëàäû-
âàëàñü â êîìïàêòíûé ìîäóëü âûñî-
òîé 3,8 ì è äèàìåòðîì 1,3 ì. Ïîñëå
âûõîäà àïïàðàòà íà ðàñ÷åòíóþ îðáè-
òó ðåôëåêòîð ïî êîìàíäå ñ Çåìëè
áûë ðàçâåðíóò äî ñâîèõ øòàòíûõ ðàç-
ìåðîâ ñ ïîìîùüþ ñæàòîãî ãàçà, çà-
ïîëíèâøåãî êîíòóðîôîðìèðóþùèé
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òîðîèäàëüíûé áàëëîí èç ýëàñòè÷-
íîãî êåâëàðîïîäîáíîãî ìàòåðèàëà.
Íà ðèñ. 6 [7] ïîêàçàíû ðàçëè÷íûå
ôðàãìåíòû ñå÷åíèé àíòåííîé ñèñòå-
ìû íà ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàäèÿõ åå ðàç-
âåðòûâàíèÿ. Îñîáåííîñòüþ òåõíîëî-
ãèè AstroMesh ñïåöèàëèñòû ñ÷èòàþò
ïîëíîå îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ òåìïåðà-
òóðíûõ âàðèàöèé îáúåìà è ôîðìû ãà-
çîíàïîëíåííîãî áàëëîíà íà ãåîìåò-
ðèþ ðàçâåðíóòîãî ðåôëåêòîðà, ÷òî
ïîçâîëÿåò èçáåæàòü îøèáîê ôîðìè-
ðîâàíèÿ ëó÷à, âûçâàííûõ ñëó÷àéíû-
ìè äåôîðìàöèÿìè ïîëîòíà ðåøåòêè.

Òàêèì îáðàçîì, òåõíè÷åñêèå àñ-
ïåêòû ÿïîíñêîãî ïðîåêòà è îïåðå-
äèâøåãî åãî Thuraya âî ìíîãîì ñõî-
æè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò îáùóþ òåí-
äåíöèþ ïðåâðàùåíèÿ ÖÔË â áàçî-
âóþ òåõíîëîãèþ äëÿ ðåãèîíàëüíûõ
ñèñòåì ñïóòíèêîâîé ñâÿçè.

Ê àíàëîãè÷íûì ðåøåíèÿì, â
ïëàíå ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ñõåìîòåõíèêè ÖÀÐ, â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ òÿãîòåþò è ðîññèéñêèå
ñïåöèàëèñòû: ïðîåêò «Ñàäêî» [8]
êîìïàíèè «Êðîñíà» êàê íåëüçÿ ëó÷-
øå âïèñûâàåòñÿ â ðàìêè âîçìîæíî-

ñòåé ñðàâíèòåëüíî íåäîðîãèõ è äî-
ñòóïíûõ íà ìèðîâîì ðûíêå ìîäó-
ëåé öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ
[9]. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî [8],
êîëè÷åñòâî ëó÷åé, ôîðìèðóåìûõ àí-
òåííîé ñïóòíèêà «Ñàäêî», ñîñòàâèò
30�40, à èíôîðìàöèþ ïëàíèðóåòñÿ
ïåðåäàâàòü ñî ñêîðîñòüþ 9,6 Êáèò/ñ
ââåðõ è äî 96 Êáèò/ñ âíèç. Ïî äàí-
íûì òîãî æå èñòî÷íèêà, êîìïàíèÿ
«Êðîñíà» ïîêà îðèåíòèðóåòñÿ íà
ðàçðàáîòàííóþ êàíàäñêîé ôèðìîé
SPAR ìíîãîëó÷åâóþ àíòåííóþ ñèñ-
òåìó, â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ
àíàëîãîâîå ôîðìèðîâàíèå ëó÷åé ñ
ïîìîùüþ äèàãðàììîîáðàçóþùèõ
ìàòðèö ôàçîâðàùàòåëåé. Îäíàêî
äàæå ïðè òàêîì ïîñòðîåíèè âñÿ ïî-
ñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà ñ îöèôðîâ-
êîé âûõîäíûõ ñèãíàëîâ êàæäîãî èç
ëó÷åé ìîæåò áàçèðîâàòüñÿ íà ïðèí-
öèïàõ ðàáîòû ÖÀÐ (ðèñ. 3, 4). Ïî
ñóòè, òàêàÿ ñõåìîòåõíèêà ÿâëÿåò-
ñÿ ãèáðèäíûì ðåøåíèåì è íå ïîç-
âîëÿåò îñóùåñòâèòü àäàïòèâíîå ïå-
ðåíàöåëèâàíèå îòäåëüíûõ ëó÷åé
ñòîëü æå ýôôåêòèâíî, êàê è â ñëó-
÷àå ÖÔË. 
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