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Future Cubesat swarms pose 
significant communications 
challenges

ABSTRACT I THERE IS AN INCREAS-
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SWARMS TO PERFORM EDUCATIONAL, 
SCIENTIFIC AND OBSERVATION MISSIONS. 
IN THE ARTICLE THE ADVANTAGES OF 
CUBESATS AND THE REASONS OF THEIR 
POPULARITY ARE CONSIDERED.
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Революционный вызов 
роев CubeSat

АННОТАЦИЯ I СУЩЕСТВУЕТ РАСТУЩАЯ 
ТЕНДЕНЦИЯ В ИСПОЛЬЗОВАНИИ РОЕВ 
CUBESAT ДЛЯ УЧЕБНЫХ, НАУЧНЫХ И НА-
БЛЮДАТЕЛЬНЫХ ПОЛЕТОВ. В СТАТЬЕ 
РАССМАТРИВАЮТСЯ ДОСТОИНСТВА КУБ-
САТОВ И ПРИЧИНЫ ИХ ПОПУЛЯРНОСТИ.
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Р
ои CubeSat (кубсатов) – это ин-
новационные и экономичные 
орбитальные группировки 

малых космических аппаратов, 
обеспечивающие улучшенную 
автономную пространственную 
и временнýю разрешающую спо-
собность. Системы связи на  ос-
нове роев CubeSat имеют суще-
ственные достоинства, такие 
как взаимодействие сетей связи, 
более высокая скорость передачи 
данных, экономия полосы ча-
стот, снижение частоты выхода 
из  строя, способность обеспечи-
вать глобальную зону покрытия 
и измерений. Эти спутники так-
же имеют значимые преимуще-
ства по массе, объему и по огра-
ничениям на мощность, а также 
в  плане стандартизации поли-
тики лицензирования частот. 
В данной статье авторы предла-
гают к рассмотрению межспут-
никовую и внутриспутниковую 
архитектуру связи «интеррой» 
и  «интрарой», основанную 
на применении роя низкоорби-
тальных МКА CubeSat с четырь-
мя основными типами каналов 
передачи данных.

Возрастающий спрос на  орби-
тальные группировки МКА тре-
бует наличия эффективной ар-
хитектуры связи при решении 
научных задач, таких как карто-
графирование гравитационно-
го поля, отслеживание лесных 
пожаров, нахождение водных 
источников или обнаружение 
разносчиков болезней на Земле.

МКА CubeSat все чаще ис-
пользуют для учебных, науч-
ных и  наблюдательных по-
летов благодаря их низкой 
стоимости и  простоте изготов-
ления. Компания SpaceWorks 
Enterprises, Inc. приводит по-
дробные данные новейших об-
зоров и  обозначает тенденции 
на  рынке запусков наноспут-
ников в  своем прогнозе рын-
ка нано- и  микроКА на  2017  год 
(2017  Nano/Microsatellite Market 
Forecast) (рис. 1) [1]. В соответствии 
с  данными за  2009–2016  годы, 
42 % произведенных нано- и ми-

кроспутников (включая кубсаты) 
находились в  категории «Тех-
нология» и  43 %  – в  категории 
«Наблюдение за  поверхностью 
Земли/Дистанционное зонди-
рование». Однако, согласно ры-
ночному прогнозу компании 
SpaceWorks на  2017–2019  годы, 
первый показатель снижается 
до 14 %, а второй – увеличивается 
до 64 %.

Перспективные прогнозы 
SpaceWorks (рис. 2) показывают, 
что более 2400  нано- и  микро-
спутников могут быть запуще-
ны до  2023  года. Космическое 
сообщество работает над тем, 
чтобы сократить стоимость за-
пуска наноспутника на  орби-
ту. Общая стоимость констру-
ирования одного МКА класса 
1U CubeSat (10×10×10 см) состав-
ляет около 30  тысяч долларов, 
а  минимальная стоимость 
запуска  – 12  тысяч долларов. 
В рамках своей концепции ма-
лых ракет-носителей, которая 
может начать реализовывать-
ся к  2020 году, Boeing намерен 
снизить стоимость запуска до 
300 тысяч долларов за вывод 45 
кг полезной нагрузки на низ-
кую околоземную орбиту (око-
ло семи тысяч долларов за ки-
лограмм) [2].

Связь на базе кубсатов –
на первый взгляд
Возрастающая потребность 

в  решении задач наблюдения 
за поверхностью Земли и ее дис-
танционного зондирования 
посредством кубсатов подразу-
мевает наличие эффективных 
и  гибких подсистем связи и  на-
земных станций с целью обеспе-
чения эффективного глобального 
покрытия, сбора большего объе-
ма данных и  оптимизации вре-
мени передачи данных со  спут-
ника на  Землю. На  данный 
момент большинство кубсатов 
на  низкой околоземной орбите 
используют передатчики диа-
пазонов UHF/VHF с  максималь-
ной скоростью передачи данных 
около 38  Кбит/с. Всего несколько 
кубсатов имеют передатчики 
S‑диапазона с  максимальной 
скоростью передачи данных по-
рядка 10  Мбит/с. В  дополнение: 
передатчики  X‑диапазона име-
ют скорость передачи данных 
около 500 Мбит/с, а передатчики 
K/Ku/Ka-диапазонов  – скорость 
передачи данных до  1,2  Гбит/с, 
но  такие передатчики более эф-
фективны при их использовании 
в составе МКА типа CubeSat [3].

Технические параметры
и ограничения
Цель связной архитектуры 

на  основе МКА CubeSat состо-
ит в  доставке пользователям 
как можно большего объема це-
левых данных по  различным 
районам Земли. В  своей исчер-
пывающей работе «Классифи-
кация систем связи на  основе 
МКА CubeSat по  показателям 
качества» (Ranking CubeSat 
Communication Systems Using 
a Value-centric Framework) Клэй-
тон Крэйл утверждает, что, если 
мы хотим увеличить объем дан-
ных, поступающих на  назем-
ную станцию, нам необходимо 
увеличить время доступа и ско-
рость передачи [4].

МКА CubeSat все чаще 
используют для учеб-
ных, научных и наблю-
дательных полетов 
благодаря их низкой 
стоимости и просто-
те изготовления.
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Крэйл также рассматривает 
альтернативные подходы, та-
кие как использование больше-
го количества наземных стан-
ций и межспутниковых линий 
с  сетевой топологией для мак-
симизации сбора данных. Уве-
личить число наземных стан-
ций довольно просто, но вместе 
с тем возникнет необходимость 
в  разработке новых норматив-
ных документов, привлечении 
новых сотрудников, в затратах 
на развертывание самих стан-
ций. С  одной стороны, опция 
межспутниковой связи увели-
чивает время доступа, с другой 
стороны, возникает ряд тех-
нических трудностей, таких 
как переключение антенных 
лучей, доплеровский сдвиг ча-
стоты, необходимость приме-
нения направленных антенн, 
потеря в  свободном простран-
стве и сниженния скорости пе-
редачи данных [4].

Усиление антенны – еще один 
ключевой параметр для уста-
новления эффективной связной 
сети на  основе МКА CubeSat. 
Антенна с  высоким коэффици-

ентом усиления обеспечивает 
передачу большого объема дан-
ных. Коэффициент направлен-
ного действия антенны – это от-
ношение плотности мощности 
направленной антенны к  плот-
ности мощности изотропного 
излучателя с той же общей мощ-
ностью излучения. Для повыше-
ния эффективности связи с ис-
пользованием роя МКА CubeSat 
Эндрю Кеннеди дополнительно 
к направленным антеннам из-
учил двунаправленные антен-
ные системы, применяемые 
в составе КА Iridium и Globalstar 
[5]. В  то  же время Скотт Шэйр 
в  своей работе «Прошлый 
опыт и  современные тенден-
ции в  вопросах связи и  часто-
ты в  МКА CubeSat» (CubeSat 
Communication and Frequency 
Past Practice and Current Trends) 
[6] рассматривал альтернатив-
ные типы антенн, такие как 
стандартные плоские антенны 
для развертываемых антенн  X‑ 
и  S‑диапазонов, от компании 
Boeing, надувные антенны, 
разработанные в  Массачусет-
ском технологическом инсти-

туте (MIT), а  также антенную 
решетку Ка-диапазона со  ско-
ростью передачи данных 
100  Мбит/с, разработанную 
для  ISARA. Существуют так-
же инновационные проекты 
адаптивной (фазированной) 
антенны разработки Zanette et 
al [7], которая предлагает хоро-
шие решения для кубсатов.

Усиление антенны – 
один из ключевых пара-
метров для установ-
ления эффективной 
связной сети на основе 
МКА CubeSat. Антенна 
с высоким коэффициен-
том усиления обеспечи-
вает передачу большо-
го объема данных.
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Рис. 1   Тенденции на рынке наноспутников по целям
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Одиночный КА или рой?
Рой МКА CubeSat демонстри-

рует на низкой околоземной ор-
бите улучшенные возможности 
межспутниковой и нисходящей 
связи, представляя собой мало-
затратную архитектуру и  мно-
гофункциональную научную 
платформу. Одиночный косми-
ческий аппарат имеет несколько 
недостатков в сравнении с роем 
спутников: ограниченная зона 
покрытия, неизменяемые изме-
рения времени, ограниченные 
возможности модернизации, 
высокая штучная себестоимость. 
Рой же обеспечивает коррелиро-
ванные во  времени измерения, 
резервируемую надежность, из-
меняемые во  времени измере-
ния, масштабируемое покрытие 
Земли, гибкость, низкую себе-
стоимость, масштабируемую си-
стему связи. Архитектура в виде 
роя МКА также увеличивает ча-
стоту их попадания в зону види-
мости сети наземных станций, 
что позволяет получить геогра-
фически рассредоточенные из-
мерения.

Концепция применения 
роя МКА CubeSat
Предложено несколько концеп-

ций применения роя наноспут-
ников. Полеты по  программам 
ARMADA и  HiDEF были предло-
жены в  NASA в  2009  году в  кон-
тексте гелиофизических полетов 
с  целью изучения в  малом мас-
штабе физики плазмы в  ионо- 
и  термосфере. Полет по  про-
грамме ARMADA задействует 
рой из 20–100 космических аппа-
ратов на псевдослучайных орби-
тах с  использованием GPS-при-
емников с  радиозатмением. 
Проект HiDEF разработан как рой 
из  90  космических аппаратов 
на  околоземной полярной ор-
бите для мониторинга электри-
ческого поля и  термосферной 
плотности полярного нижнего 
слоя термосферы и  ионосферы 
[9]. Полет по  программе ELISA 

был спроектирован Европей-
ским космическим агентством 
(ESA) для обнаружения грави-
тационных волн. Программа 
полета предусматривает один 
материнский и  два дочерних 
спутника, которые должны быть 
развернуты на  трех разных ор-
битах. Связь между материн-
ским космическим аппаратом 
и  наземными станциями будет 
осуществляться по  радиоли-
нии X‑диапазона [2].

В дополнение к предложенным 
концепциям существует еще 
несколько функциональных про-
грамм полетов, таких как EDSN 
(Edison Space Network) и Iridium, 
на  базе роя МКА CubeSat. EDSN 
включает рой из  восьми кубса-
тов на  низкой околоземной ор-
бите высотой 450–550  км. Каж-
дый космический аппарат в рое 
осуществляет сбор космических 
данных о  погоде и  обменивает-
ся ими с  другими аппаратами 
в  УВЧ-диапазоне со  скоростью 
9,6 Кбит/с. После обмена данны-
ми по  межспутниковой линии 
материнский спутник передает 
научные данные на  наземную 
станцию, используя S‑диапа-
зон. Так, для сравнения, хотя 
это не  кубсаты, система  Iridium 
насчитывает 66  штатных спут-
ников в  6  плоскостях по  11  ап-
паратов в  каждой на  полярной 
низкой околоземной орбите 
на высоте 780 км [5]. Каждая по-
лезная нагрузка имеет скорость 
передачи данных до  100  Кбит/с 
на 90  % орбиты и < 1 Мбит/с для 
оставшихся 10  % [10].

Выбор частоты 
и лицензирование
Университеты и  негосудар-

ственные учреждения пред-
почитают использовать лю-
бительские радиочастоты для 
кубсатов из-за низкой стои-
мости, более простых регу-
ляторных процессов и  более 
короткого подготовительно-на-
ладочного периода. Суще-
ствует тенденция повышения 

несущей частоты сигнала и ско-
рости передачи данных вслед-
ствие точных измерений в ходе 
наблюдения за  поверхностью 
Земли и  дистанционного зон-
дирования на  низкой около-
земной орбите. С увеличением 
частоты с УВЧ до Ka-диапазона 
также растет возможность по-
вышения скорости передачи 
данных.

Финансируемые государством 
кубсаты, использующие амери-
канские частоты для радиолю-
бителей, могут нарушать прави-
ла радиолюбительской службы 
связи и правила Национальной 
телекоммуникационной ин-
формационной администрации 
(NTIA). Фонд национальной на-
уки (NSF) провел исследование 
с целью найти подходящий госу-
дарственный диапазон частоты 
для кубсатов, и, возможно, этот 
диапазон удовлетворит необхо-
димость в эффективной модуля-
ции и  схемах кодирования для 
кубсатов [6].

Низкоорбитальная 
архитектура «интрарой»
Для обеспечения устойчивой 

связи в  первую очередь долж-
на быть рассмотрена орбиталь-
ная группировка, получившая 
название «интрарой». Орби-
тальная группировка «интра-
рой» – это кубсаты, образующие 
единый рой МКА на  орбите*. 
В  составе зарегистрированного 
роя находится один материн-
ский спутник, немного круп-
нее по  габаритам и  мощнее 
по техническим возможностям 
по  сравнению с  дочерними 
спутниками. Он функциони-
рует как магистральный про-
вайдер для обеспечения свя-
зи с  различными наземными 
станциями.

Отдельные кубсаты связывают-
ся друг с другом и с магистраль-
ным провайдером, используя 
радиолинии связи на  традици-
онных частотах, но магистраль-
ный провайдер использует 

* В отечественной литературе это баллистически-связанная группа МКА (прим. переводчика).
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оптические линии связи в  сво-
бодном пространстве, которые 
«становятся все более и более ин-
тересными в  качестве вспомо-
гательных или альтернативных 
по  отношению к  связи в  радио-
частотных диапазонах» [12].

Технические проблемы 
архитектуры «интрарой»
Оптическая связь рассматри-

вается в  рамках архитектуры 
«интрарой» как средство расши-
рения диапазона частот, сни-
жения проблемности в  области 
использования спектра и  без-
опасности, а также как средство 
удовлетворения потребности 
в высокоскоростной и надежной 
связи. До тех пор, пока эти тре-
бования не выполняются в рам-
ках технологии CubeSat, оптиче-
ская связь может осуществляться 
более крупным материнским 
спутником. Кроме того, эффек-
тивность оптической связи ухуд-
шается под влиянием сильных 
замираний в результате турбу-
лентности показателя прелом-
ления и  возникновения помех 
по  причине облачности, снего-
пада и дождя в атмосфере [12].

Низкорбитальная 
архитектура «интеррой»
Более крупная связная сеть, со-

стоящая из  низкоорбитальных 
кубсатов, получившая назва-
ние «интеррой», представляет 
собой «рой роев». «Интеррой»  – 
это совокупность различных 
роев кубсатов, одновременно 
находящихся на орбите.

Архитектура сети типа «ин-
террой» будет основываться 
на радиорелейной связи косми-
ческого базирования с  исполь-
зованием каналов оптической 
и/или радиочастотной связи 
между магистральными про-
вайдерами в  каждом рое и  раз-
личными наземными станция-
ми. Поэтому каждый кубсат, 
находящийся на  орбите, дол-
жен быть зарегистрирован в рое 
для обеспечения доступа к сети. 
В  рамках архитектуры «интер-
рой» рекомендуется использо-
вать устойчивые к задержке сети 
(DTN) для минимизации потери 
данных и повышения надежно-
сти действующих линий связи.

Устойчивая к  задержке сеть 
независима от времени и пред-

назначена для эффективной 
работы на  экстремальных даль-
ностях, например на дальности 
связи между роем спутников 
на орбите и наземной станцией.

В заключение 
об архитектуре 
орбитальных группировок 
«интрарой» и «интеррой»
Для обеспечения непрерывного 

информационного потока в  ар-
хитектуре типа «рой кубсатов» 
необходимы полноценные и  на-
дежные протоколы. Протоколы 
управления доступом к  среде 
(MAC), которые контролируют 
порядок использования частот 
и  выделение диапазона частот 
в  устойчивых к  задержке сетях, 
были тщательно проанализиро-
ваны для сценариев подводной 
беспроводной связи. Тем не  ме-
нее проект MAC-протокола пока 
является открытым для научных 
исследований. Главными труд-
ностями для передачи данных 
в рамках архитектуры типа «рой 
кубсатов» являются ограничения 
по  ресурсу, рациональное ис-
пользование энергии (например, 

Рис. 2    Запуск наноспутников: история и прогноз
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при столкновении сообщений, 
при отводе тепла, при формиро-
вании служебной информации), 
стабильность топологии сети 
и информационный трафик.

Четырехсегментная 
архитектура
Предложенная архитектура 

связной сети для роя кубсатов 
состоит из четырех основных ти-
пов линий связи: кубсат  – зем-
ля, рой – земля, кубсат – кубсат, 
рой  – рой. Канал передачи дан-
ных кубсат  – кубсат действует 
между различными спутника-
ми или узлами роев. Канал пе-
редачи данных рой – рой форми-
руется в  первую очередь между 
материнскими или специаль-
ными центральными узловыми 
спутниками отдельных роев, 
чтобы установить связь в рамках 
архитектуры «интеррой».

Хотя материнские спутники бу-
дут функционировать как глав-
ные источники информации 
на линиях связи «вверх» и «вниз» 
с наземными станциями посред-
ством канала связи рой – земля, 
отдельные кубсаты из  состава 
роя также способны передавать 
и  получать данные с  наземных 
станций через канал связи куб-
сат  – земля, когда это необходи-
мо. Каждому кубсату в  глобаль-
ной сети может быть присвоен 
идентификационный номер. 
Главная сеть состоит из несколь-
ких наземных станций. Далее, 
множественные рои кубсатов, 
состоящие из  отдельных сетей 
меньшего масштаба (внутри каж-
дого роя), могут иметь структу-
ру, аналогичную сети Интернет. 
По большому счету, может суще-
ствовать бесконечное число спут-
ников и наземных станций, спо-
собных войти в космическую сеть 
и получить к ней доступ, так же, 
как новое электронное устрой-
ство может получать доступ к Ин-
тернету в течение того времени, 
пока эта услуга оплачивается 
или существует доступ к  беспро-
водной сети.

Идентификация 
и стандартизация
Согласно рекомендации рабо-

чей группы Консультативного 
совета SGAC «Рои КА CubeSat  – 
сети связи и  политические 
проблемы» (CubeSat Swarms  – 
Communication Networks and 
Policy Challenges), сеть на основе 
роя кубсатов должна иметь ар-
хитектуру, аналогичную сети 
Интернет, так чтобы каждый 
спутник в  сети имел свой уни-
кальный адрес. В этой связи Кон-
сультативную группу по взаимо-
действию между агентствами 
(IOAG) и  Международный союз 

по телекоммуникациям – сектор 
по  стандартизации телекомму-
никаций в  составе  ITU (ITU-T) 
следует рассматривать как ор-
ганы, способные стандартизи-
ровать протоколы космической 
сети и  присваивать каждому 
кубсату сетевой адрес.

Стандартизация весьма важна 
для обеспечения наибольшей со-
вместимости, взаимодействия, 
безопасности, повторяемости 
и  качества системы. Рабочая 
группа предложила, чтобы каж-
дому кубсату в  глобальной сети 
был присвоен идентификаци-
онный номер, и ожидается, что 
операторы спутниковой связи 
выполнят это требование. Вза-
мен операторам будет обеспе-
чена упрощенная регистрация, 
высокая скорость по нисходяще-
му каналу, равные приоритеты 
на передачу данных.

Также рабочая группа предло-
жила организовать сеть таким 
образом, чтобы пользователь мог 
зарегистрировать свое устрой-
ство для получения доступа. Это 
будет очень похоже на  то, как 
смартфон подключается к  сети 
Wi-Fi; пользователь должен бу-
дет ввести свой пароль и начать 
использовать сеть для получе-
ния доступа к  своему кубсату. 
Это значительно сократит время 
регистрации спутников.

Важно спроектиро-
вать систему связи 
для более высокой 
скорости передачи 
данных, которая бы 
соответствовала 
энергетическому по-
тенциалу кубсатов.

Модель внутриспутниковой архитектуры связи «интрарой»
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К рассмотрению
Высокоскоростная связь по  программам полета роев 

кубсатов может радикально изменить процесс наблю-
дения за Землей. Оптическая связь способна открыть 
области применения, где необходима большая поло-
са частот. Следующей целью для оптической нисхо-
дящей линии связи может стать увеличение скорости 
до 100 Мбит/с. Для сравнения: с Марса данные с орби-
тального летательного аппарата передаются со  скоро-
стью 6 Мбит/с. Кубсаты могут использовать X‑диапазон, 
чтобы уменьшить размер и  вес приемопередатчика. 
Адаптивная антенная решетка также может стать удач-
ным технологическим решением для более эффектив-
ной нисходящей передачи данных.

Важно спроектировать систему связи для более вы-
сокой скорости передачи данных, которая бы соответ-
ствовала энергетическому потенциалу кубсатов. Еще 
одним значимым фактором являются потери в атмо-
сфере. Низкоорбитальные спутники CubeSat претер-
певают наименьшие потери, когда находятся прямо 
над наземной станцией, и наибольшие – когда видны 
только на малых высотах над горизонтом: в этих наи-
худших условиях сигнал проходит под более острым 
углом по отношению к горизонту и подвергается более 
серьезным атмосферным потерям. Таким образом, 
предложенная схема связи может совмещать радио-
частотную и  оптическую связь и  энергосберегающую 
модуляцию. Также предполагается, что нерегламен-
тированный многостанционный доступ может быть 
рассмотрен как общая архитектура для программ по-
летов роя спутников.

Наконец, протоколы, разработанные для автоном-
ных сетей (например, сенсорных сетей, автономных 
аппаратов и так далее), могут быть использованы для 
разбиения роя, создания и поддержания будущих при-
менений согласно концепции «Интернет для всех».
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