
Спутниковая связь
– востребован-
ная и динамично

развивающаяся область человече-
ской деятельности и коммерческих
интересов. После “взрыва” доступ-
ности абонентских терминалов на
рубеже 2000-х гг., связанного с ак-
тивным развитием систем на ГСО,
на рубеже 2020-х гг. мы наблю-

даем явления, связанные со сле-
дующим качественным скачком в
спутниковой связи – активным
освоением низких круговых орбит
(НКО) и новым этапом освоения
систем связи с космическими аппа-

ратами (КА) на высокоэллиптиче-
ских орбитах (ВЭО). За послед-
ние два десятилетия был развит
технологический потенциал раз-
личных решений, обеспечивающих
появление на этих орбитах группи-
ровок современных КА спутнико-
вых систем связи (ССС) с широ-
кими информационными возмож-
ностями.
Техника земных станций спутнико-
вой связи (ЗС) также значительно
шагнула вперед. Основным драйве-
ром этого развития стал ввод в экс-
плуатацию системы Starlink и раз-
работка и постановка на массовое
производство абонентских термина-
лов с АФАР (активной фазирован-
ной антенной решеткой) с электри-
ческим сканированием луча (ЭСЛ)
в рамках этой системы. Под терми-
ном “сканирование” мы будем пони-
мать угловое перемещение макси-
мума диаграммы направленности
(ДН) антенной системы (АС).
Справедливости ради надо отме-
тить, что АФАР со сканированием
разрабатывают и разработали доста-
точно много фирм, но серийное про-
изводство реализовано только для
ССС Starlink.
Развитие системы Starlink показало
рекордную для ССС скорость на-
бора абонентской базы, относи-
тельно низкие ценовые показатели
за абонентский терминал, рекордно
высокие скорости передачи инфор-
мации, рекордное количество спут-
ников на орбите и т.д.
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Поворотные антенны
и АФАР – взаимовлияние,
конкуренция и место на рынке

В статье представлены результаты сопоставления полнопово-
ротных зеркальных антенн и активных фазированных антен-
ных решеток с электрическим сканированием луча примени-
тельно к системам спутниковой связи, основанных на негео-
стационарных и геостационарных спутниках. Прогнозируется
долговременная востребованность полноповоротных антенных
систем на рынке связи при некотором смещении традицион-
ных областей применимости.
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Таким образом, рассматривая во-
прос технологии изготовления ЗС,
можно отметить тренд актуальности
АФАР-терминалов. В связи с этим
необходимо сравнение и понимание
взаимосвязи развития новых техно-
логий, в первую очередь АФАР
с ЭСЛ и традиционных антенных
систем – в основном АС параболи-
ческого типа.
Смогут ли АФАР полностью вытес-
нить традиционные антенны
с рынка?
Для начала отметим наиболее важ-
ные особенности АФАР.
1. Основное преимущество – пол-
ное отсутствие механически движу-
щихся частей.
2. Как следствие пункта 1:
l повышение надежности работы

изделия (примерно на порядок по
сравнению с электромеханиче-
скими изделиями);

l возможность значительного сни-
жения цены антенны при серий-
ном массовом изготовлении (как
это наблюдается во всей электрон-
ной технике, начиная от спутни-
ковых ресиверов до смартфонов)
за счет:

– возможности минимизации руч-
ного труда;
– возможностей серийного изготов-
ления на основе печатных плат.
Фактор серийности, как часто
утверждается, приводит к теорети-
ческой возможности снижения стои-
мости антенн данного типа до “це-
левых” и ожидаемых всеми опера-
торами спутниковой связи показате-
лей от $200.
Для сравнения: в поворотных ан-
теннах по определению имеются как
минимум следующие движущиеся
части: двигатели, редукторы, под-
шипники, датчики углового положе-
ния, а для станций типа SOTM
(Satcom-On-The-Move) дополни-
тельно – вращающееся РЧ-соедине-
ние (Rotary Joint), вращающееся
контактное соединение (Slip Ring).
Это приводит к значительному сни-
жению показателей надежности, так
как каждый из этих элементов –
“слабое звено” в схеме надежности.
И что самое главное, для изготовле-
ния таких изделий необходим руч-
ной труд сборщика РЭА, что по
определению исключает достижение
указанных выше целевых показате-
лей по стоимости терминала.
3. Еще один плюс АФАР – чисто
технический, но важный: электриче-
ское, а значит, “быстрое” сканиро-
вание луча дает возможность не

только следить за КА при переме-
щениях спутника или терминала, но
и реализовывать различные алго-
ритмы автосопровождения КА для
работы в максимуме диаграммы на-
правленности (ДН) антенны.

Недостатки АФАР
со сканированием
1. АФАР из-за сложности изготовле-
ния имеют ограничения по размерам.
Антенны в виде АФАР для Ku-диа-
пазона изготавливаются (серийно)
только до размера апертуры 0,6—
0,8 м и не изготавливаются для
бОльших типоразмеров (например,
1,2 м и более). Это связано с боль-
шей сложностью в реализации схем
сложения единичных излучателей
(элементов), которых, для примера,
в антенне 1,2 х 1,2 м Ku-диапазона
при расположении элементов в
сетке с шагом около λ/2 (где λ –
длина волны) составит более 10 000
штук, а также с возрастающей про-
порционально количеству элементов
стоимостью.
Печатное исполнение излучающей
структуры АФАР, наряду с плотной
компоновкой модулей каналов на
RF-ASICS микросхемах, приводит к
проблемам отвода тепла, с которыми
сталкиваются и АФАР с разрежен-
ной структурой, как в ССС Starlink.
По этой причине некоторые компа-
нии отказываются от полного скани-
рования лучом антенны Ка-диапа-
зона, а оставляют только сканирова-
ние по одной оси, вторую оставляя с
механическим перемещением. Но
общий запрос на двумерное сканиро-
вание ДН и исполнение антенн без
механических элементов на практике
приводит к более или менее класси-
ческому построению АФАР.
Таким образом, существует вполне
обоснованное с технологической и
экономической точки зрения

ограничение размеров апертуры
АФАР, особенно для высоких диа-
пазонов частот, что приводит к
ограничениям по скорости передачи
информации.
2. АФАР с ЭСЛ имеют ограничения
сектора сканирования луча +/-60 град
от нормали к апертуре и поэтому не
обеспечивают работу со всеми КА
(на любых орбитах – ГСО, ВЭО,
НКО) на подвижных объектах.
Так, для КА на ГСО они приме-
нимы только для областей, где спут-
ник виден под углом места более
30 град.
Для решения указанной проблемы
имеются варианты реализации
АФАР на базе нескольких непо-
движных АФАР с переключением,
а также варианты реализации меха-
нических поворотных в азимуталь-
ной плоскости ОПУ, что в любом
случае приводит к значительному
повышению стоимости ЗС.
При работе с КА на ВЭО также
имеются географические ограниче-
ния по применению на краях зоны
обслуживания при работе АФАР в
составе терминалов типа SOTM.
В общем случае антенные системы
для ЗС ССС с КА на ВЭО должны
иметь полноповоротное опорно-по-
воротное устройство (ОПУ). Только
тогда обеспечивается работа в любой
географической точке зоны обслу-
живания КА на ВЭО. К тому же вы-
воду приходят авторы статьи [3].
При работе с КА на ГСО в Москве
в лучшем случае максимальный
угол места составляет 26 град, что
делает невозможным применение
АФАР, установленной на транс-
портном средстве.
3. Коэффициент усиления (КУ)
снижается пропорционально умень-
шению проекции площади апертуры
антенны в направлении на КА. Этот
недостаток принципиально отсут-
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ствует у поворотных антенн – в них
КУ всегда одинаковый и макси-
мальный в направлении на КА.
Из-за очевидных проблем АФАР
только с электрическим сканирова-
нием луча при работе на малых
углах места (невозможность работы
или значительное снижение коэф-
фициента усиления) много предла-
гаемых на рынке решений вклю-
чают в себя комбинацию электрон-
ного сканирования и механического
вращения по одной из осей.
4. Смена частотного диапазона или
его модернизация приводит к полной
переработке или новой разработке
антенны. У некоторых видов АФАР
имеются также ограничения и по по-
ляризационным характеристикам.
Данный фактор не существенен для
малых терминалов, но достаточно
важен для комплексов, обеспечи-
вающих многодиапазонную связь
или использующих сменные облу-
чающие устройства (ОУ).
В целом перечисленные выше фак-
торы объективно сужают область
использования АФАР и требуют
для их массового применения иного
подхода к построению систем спут-
никовой связи. Повсеместное же их
использование требует группировку
на НКО, состоящую из десятков
тысяч КА.
При таком построении ССС весь
“центр тяжести” перенесен на кос-
мос, за счет этого терминал малень-
кий и дешевый. В принципе, это
аналогично сетям VSAT, основная
идея которых – большой и дорогой
Hub гарантирует простые и деше-
вые VSAT-терминалы. Starlink
пошел еще дальше и перенес всю
технологическую и информацион-
ную сложность не на наземное сред-
ство, а на космический сегмент.

Поворотные антенны
Рассматривать тенденции развития
поворотных АС в связи с влиянием
АФАР целесообразно в едином поле
задач. Определим, что фиксирован-
ные АС малых размеров, применяе-
мые в стационарных абонентских
станциях для работы с КА на ГСО,
будут и далее востребованы в этом
сегменте, и значимых изменений в
их технике не ожидается. Подроб-
ного рассмотрения заслуживают не-
полноповоротные и полноповорот-
ные системы с зеркальными антен-
ными (или антеннами другого типа
– плоскими антенными решетками,
например), обладающие функциона-
лом наведения луча, как и АФАР.

Неполноповоротные АС строятся на
основе опорно-поворотного устрой-
ства (ОПУ), обеспечивающего пере-
мещение антенны в ограниченном
секторе углов. Подобные системы
востребованы при необходимости
работы по нескольким КА на ГСО с
перенацеливанием, а также для под-
стройки линии визирования ЗС –
КА ГСО. Такая ситуация возникает
при использовании рефлекторов
больших электрических размеров
(100·λ и более) с остронаправленной
диаграммой направленности (ДН),
когда колебания антенны и неста-
бильность КА в точке стояния на
ГСО начинают сказываться на каче-
стве связи. Как правило, для непол-
ноповоротных антенн считается до-
статочным диапазон перемещения
по азимуту в пределах +/-60 град,
по углу места 0…80 град. Ограни-
ченные углы наведения позволяют
применять приводы-толкатели, что
положительным образом сказыва-
ется на цене ОПУ. С другой сто-
роны, подобные ОПУ не могут
обеспечить работу по КА на НКО в
области зенитных углов, а при ра-
боте с КА на ВЭО – не во всех слу-
чаях и с сокращением сеанса связи.
Полноповоротные АС строятся на
ОПУ, обеспечивающем перемеще-
ние антенны в пределах полусферы
или близком к полусфере секторе
углов с повышенными угловыми
скоростями. Динамика и пределы
сканирования обеспечивают таким
АС полный функционал и обеспечи-
вают работу в любой ССС со спут-
никами на любой орбите, как на
ВЭО и НКО, так и ГСО. Подобные
ОПУ также применяются в ЗС на
динамических объектах транспорта,
например на кораблях, для работы
с КА на ГСО. Работа же полнопо-
воротных антенн по КА на ВЭО и
НКО с объектов транспорта рас-
сматривается как одна из приори-
тетных задач развития систем спут-
никовой связи.
Различают следующие типы ОПУ
для полноповоротных АС:
l 2-осевое (азимут +/-270 град,

угол места 0…180 град) для ра-
боты по КА на ВЭО, в том числе
планируемые для стационарных
ЗС “Экспресс-РВ”;

l 3-осевое (азимут +/-270 град,
угол места 0…180 град, ось на-
клона +/-14 град) для работы по
КА на НКО или по всем типам
орбит при размещении на динами-
ческом объекте. К этому же типу
относятся и ОПУ корабельных

антенн, с несколько расширен-
ными углами работы по оси
кросс-азимута. Подобные ОПУ
применены в шлюзовых станциях
системы Starlink.

Приведенные кинематические
схемы и углы сканирования позво-
ляют ограничиться угловыми ско-
ростями по отдельным осям около
6…10 град/с для большинства при-
менений, что позволяет упростить
приводы ОПУ за счет применения
двигателей с меньшими моментами
и стоимостью. Отметим, что реали-
зация крупноапертурных АС с ост-
ронаправленной ДН (например,
0,2 град для Ка-диапазона) накла-
дывает повышенные требования к
точности изготовления конструк-
ций и приводов, а также приводит
к необходимости реализации си-
стем автосопровождения для наве-
дения на КА.
Общепринятые принципы работы
системы наведения по целеуказа-
нию (программный способ) при раз-
витии полноповоротных АС уже не
могут решить задачу удержания ди-
намического канала связи с долж-
ным качеством и могут рассматри-
ваться только как начальное при-
ближение для процесса поиска и за-
хвата КА на автосопровождение, а
затем как данные для выверки и
экстраполяции траектории наведе-
ния. Вообще опыт применения си-
стем автосопровождения, начав-
шийся с крупноапертурных антенн
для КА ГСО, показал эффектив-
ность и целесообразность повсе-
местного его применения, особенно
при нестационарном размещении
антенных платформ, а также при
работе по движущимся КА.
Как было показано в статье [2],
применение электрического кача-
ния луча допустимо в сравни-
тельно малоапертурных системах,
в крупноапертурных АС целесооб-
разно применение многолучевых
схем, с основным каналом приема-
передачи и дополнительными че-
тырьмя лучами на прием. Метод
сравнения амплитуд в дополни-
тельных лучах обеспечивает ста-
бильность работы алгоритма, изби-
рательность по выбранному КА,
а самое главное – устойчивость на-
ведения основного луча антенны на
КА с сохранением стабильного по-
тенциала канала связи. Весьма це-
лесообразно также использовать
преимущество зеркальных антенн
в реализации одновременной ра-
боты на ортогональных поляриза-
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циях и применять все возможные
схемы по расширению диапазонно-
сти облучающих систем.
Анализ современного и прогнози-
руемого рынка АФАР-решений на
основе зарубежного опыта, а также
узкого круга российских поисковых
работ в этой области позволяет
очертить облик и основные области
применения терминалов на их ос-
нове в ближайшее время:
1. Серийно воспроизводятся техно-
логии модулей АФАР X-, Ku- и Ka-
диапазонов, модули совмещенных
диапазонов только в проектах.
2. Модули АФАР обычно позво-
ляют работать только на одной за-
ранее определенной поляризации,
но при использовании чипов beam-
forming можно изменять поляриза-
цию, однако максимальный сектор
сканирования у полнофункциональ-
ных модулей составляет, как пра-
вило, не более ±60 град.
3. Апертуры предлагаемых модулей
АФАР образованы, как правило, от
64 до 256 элементов, со стоимостью
порядка $15…25 за элемент, пусть
и с тенденцией к значительному
снижению. Производители предла-
гают компоновать из модулей си-
стемы с количеством элементов по-

рядка 1000…2000, большее количе-
ство элементов приводит к высокой
стоимости, что в большинстве слу-
чаев неприемлемо или неоправ-
данно.
4. Полнодуплексные терминалы
спутниковой связи на модулях
АФАР строятся из модулей двух
типов – приемного (Rx) и передаю-
щего (Tx), что увеличивает стои-
мость и размеры терминала.
5. Серийно воспроизводятся пока
только АФАР-терминалы Star-
link, представляющие собой полу-
дуплексную систему с временным
разделением сигналов приема/пе-
редачи с жестко заданной поляри-
зацией, с узким сектором скани-
рования и электромеханическим
ОПУ для начального наведения.
При этом стоимость терминала со-
ставляет $600, что при порядка
128 активных элементов дает
стоимость примерно $4…10 за эле-
мент по различным методикам
оценки.
6. Модули АФАР обеспечивают ав-
тосопровождение КА за счет кача-
ния луча и сопоставления ампли-
туд сигнала при таком сканирова-
нии, при этом значительную часть
времени связь реализуется не на

максимуме ДН, а на ее боковом
спаде.
Основные вышеуказанные черты од-
нозначно характеризуют АФАР-тер-
миналы именно как малогабаритные
абонентские станции, жестко завя-
занные на достаточно обширную
низкоорбитальную группировку КА
с ограниченными по поляризациям
и плотности сигнала информацион-
ными линиями. Преимущества
АФАР-терминалов потенциально
позволят закрыть нишу абонентских
станций на малогабаритных динами-
ческих объектах транспорта (автомо-
били, автобусы, поезда, катера), вы-
тесняя малоапертурные зеркальные
абонентские терминалы за счет еще
меньших габаритов, удобства уста-
новки и повышенного потенциала
связи в одинаковых ценовых катего-
риях. Однако в нишах средне- и
крупноапертурных зеркальных пол-
ноповоротных антенн, обеспечиваю-
щих широкополосные линии связи
с более или менее высокими орби-
тами, альтернативы со стороны
АФАР-терминалов в ближайшее
время не возникнет. Критерий “эф-
фективность/стоимость” в случае
значимых по апертуре антенн одно-
значно трактует ситуацию в пользу

59

2024СПУТНИКОВАЯ СВЯЗЬ И ВЕЩАНИЕ

Ре
кл

ам
а

Bobkov  12/25/23  10:42 AM  Page 59



зеркальных систем или им подоб-
ных.
Однако производителям полнопово-
ротных АС следует работать над по-
вышением качества и снижением
стоимости антенн. Так, основными
направлениями развития целесооб-
разно считать:
1. Уменьшение весовых и момент-
ных характеристик АС для улуч-
шения динамики, снижение мате-
риалоемкости, энергопотребления
приводов путем применения совре-
менных композиционных материа-
лов и совершенствования кон-
струкций.
2. Внедрение и широкое применение
наиболее функциональных облу-
чающих систем для автосопровож-
дения КА и обеспечения работы с
наиболее полным набором поляри-
заций в широком диапазоне частот.
3. Совершенствование алгоритмов
управления, наведения, гиростаби-
лизации, а также уменьшение стои-
мости аппаратуры управления и ан-
тенн.

Возможное распределение 
на спутниковом рынке
В качестве общего заключения
можно сделать прогнозный вывод о
некотором смещении ниш, занятых
разными типами антенн (пассивных
зеркальных и разнообразных
АФАР) в пользу АФАР, при одно-
временном наращивании функцио-
нала тех и других систем. Тем не
менее ниша полноповоротных зер-
кальных антенн при сочетании их
высоких электродинамических и оп-
тимальных стоимостных характери-
стик останется за ними.
В таблице 1 приведена оценка воз-
можного распределения “обычных”
антенн и АФАР с ЭСЛ при работе в

ССС на базе КА с различными ор-
битами. Все антенны распределены
функционально на следующие типы:
l фиксированные типа VSAT (тер-

миналы);
l фиксированные с системой наве-

дения антенн (СНА) – для антенн
больших диаметров;

l фиксированные полноповорот-
ные, включая 2- и 3-осные ОПУ;

l SOTM, обеспечивающие связь в
движении, в том числе к данному
классу отнесены и антенны кора-
бельного типа. Как правило, ис-
ключая корабельные антенны,
SOTM имеют апертуру, не превы-
шающую 0,8—0,9 м, что сравнимо
с АФАР с ЭСЛ;

l АФАР фиксированные;
l АФАР SOTM, обеспечивающие

связь в движении.
Для ССС с КА на ГСО:
l массово используются VSAT-тер-

миналы и SOTM, для антенн
больших диаметров используются
фиксированные АС с СНА;

l полноповоротные антенны не ис-
пользуются, за исключением слу-
чаев, когда требуется оперативная
перенастройка с одного КА на
другой;

l фиксированные АФАР техниче-
ски могут быть использованы, но
при условии более низкой цены
по сравнению с VSAT-термина-
лами. При требовании по апер-
туре антенны от 0,9…1,2 м АФАР
теряет конкурентоспособность;

l АФАР SOTM могут быть ис-
пользованы только для географи-
ческих мест с широтой не более
+/-40 град, так как имеют
ограничения по углу сканирова-
ния луча в угломестной плоско-
сти. (Для справки: самые южные
города России – Дербент, Сочи и

Евпатория расположены на 42, 43
и 45 град с.ш. соответственно.)

Для ССС с КА на ВЭО:
l массово используются полнопово-

ротные антенны;
l фиксированные АФАР техниче-

ски могут быть использованы. Од-
нако учитывая, что в апогее рас-
стояние до КА на ВЭО сравнимо
с расстоянием до КА на ГСО, для
обеспечения значительных скоро-
стей передачи информации полно-
поворотные антенны с большими
диаметрами более предпочти-
тельны по сравнению с АФАР;

l использование АФАР SOTM
более предпочтительно по сравне-
нию с SOTM (апертуры одинако-
вые, система слежения за КА
электронная).

Для ССС с КА на СКО и НКО:
l полноповоротные антенны ис-

пользуются для ССС с малым ко-
личеством спутников в группи-
ровке при требовании обеспечить
работу с угла места 5…30 град
и выше;

l использование АФАР SOTM
более предпочтительно по сравне-
нию с SOTM (апертуры одинако-
вые, система слежения за КА
электронная) – так же, как и для
ВЭО;

l массово используются фиксиро-
ванные АФАР – при условии, что
спутниковая группировка в ССС
включает сотни/тысячи КА на
НКО.

Краткий итог
Таким образом, можно сделать сле-
дующие выводы:
1. АФАР заняли прочно свое место
в ССС с КА на НКО с количеством
аппаратов на орбите, исчисляемых
минимум тысячами единиц.
2. АФАР имеют ограничения для
решения многих задач – как по
энергетическим параметрам, так и
по технической реализации.
3. Полностью необходимость в пово-
ротных антеннах может отпасть в
том гипотетическом случае, если все
ССС будут построены на базе КА на
НКО и при условии, что в этих ССС
количество КА будет достаточно ве-
лико (как в Starlink), что не потре-
бует работы с малыми углами места
и большими секторами сканирова-
ния. Такая ситуация вряд ли про-
изойдет в принципе, так как у раз-
ных орбит есть свои достоинства и
КА на всех орбитах будут востребо-
ваны. Во всяком случае, в обозримом
будущем в несколько десятков лет –
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точно. И антенны с поворотными
ОПУ будут иметь свое, и значитель-
ное, место на рынке аппаратуры
спутниковой связи. Такая тенденция
сохранится, по нашим оценкам, еще
несколько десятилетий.
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Особый интерес к
к о м м е р ч е с к и м
спутниковым систе-

мам на сверхнизких круговых орбитах
(СНКО) стал активно проявляться
примерно с 2020 г. В России внимание
к использованию СНКО было акцен-
тировано в июне 2023 г., когда в ходе
пленарного заседания форума Агент-
ства стратегических инициатив “Силь-
ные идеи для нового времени” прези-
денту России сообщили о возможно-
сти создания спутников на сверхниз-
кой орбите.
Сверхнизкими орбитами условно при-
нято считать орбиты с высотой выше
100 км и менее 400 км. Одним из су-
щественных стимулов снижения вы-
соты орбиты является тот факт, что на
орбитах выше 400 км уже очень много
действующих спутников и число за-
явок в ITU все возрастает. В перспек-
тиве не хватит места всем желающим,
а опасность столкновений с переходом
этого процесса в цепную реакцию
будет все более реальной. Применение

систем на СНКО может решить эту
проблему, поскольку время захороне-
ния отработавших спутников будет со-
ставлять месяцы, то есть орбиты будут
самоочищаться.
Функциональные задачи систем на
СНКО предусматривают в основном
ДЗЗ и связь. Очевидно, что чем
ближе спутник в поверхности
Земли, тем проще обеспечить высо-
кое разрешение съемки для систем
ДЗЗ. Для систем связи на СНКО не
все так однозначно. Не подлежит со-
мнению то, что уменьшение потерь
распространения электромагнитной
волны пропорционально квадрату
отношения высот орбит. Снижая ор-
биту с 1000 км до 200 км, получа-
ется экономия примерно 14 дБ. Эти
дБ можно использовать для умень-
шения ЭИИМ КА, приходящейся
на канал (плотность потока мощно-
сти на Земле нормативно
ограничена), а на линии “вверх”
применять малопотребляющие або-
нентские устройства.  Достоинства

и недостатки применения СНКО ил-
люстрируются в таблице примени-
тельно к системам связи.
Но чем ниже орбита, тем больше КА
нужно для непрерывного обслужива-
ния абонентов и тем меньше время се-
анса связи с КА. Эти недостатки не
являются критическими. Критический
недостаток систем на основе СНКО –
торможение КА за счет остаточной ат-
мосферы. Для преодоления этого тор-
можения требуются большие энергети-
ческие затраты для удержания спут-
ника на заданной орбите в пределах
срока его активного существования
(САС).
Если обратиться к данным, представ-
ленным в ГОСТ 25645.301-83, кото-
рый устанавливает методику расчета
затрат топлива на маневрирование КА
с целью поддержания заданных пара-
метров их орбиты, то массы топлива
для спутника на орбите 120 км нужно
в десятки миллионов раз больше, чем
для орбиты 1200 км (при идентичном
САС и миделе КА). Существуют су-
точные и сезонные колебания плотно-
сти частиц, что сильно зависит от сол-
нечной и геомагнитной активности.
Изменение плотности частиц влечет за
собой изменение силы торможения КА
и расхода рабочего тела.
Решение этой задачи предлагается на
основе прямоточного ионного двига-
теля, который в качестве топлива ис-
пользует остаточную атмосферу. Для
этого следует создать ловушку для
остаточной атмосферы, что увеличи-
вает массу и мидель спутника и, соот-
ветственно, линейно увеличивает тре-
буемую эквивалентную массу топлива.
Возможно ли разрешить это противо-
речие – пока неизвестно. Но оче-
видно, что такие спутники не могут
быть маленькими.
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