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Представлены результаты анализа энергопотребления передающей активной фазированной антен-
ной решетки (АФАР) космического аппарата (КА) низкоорбитальной системы связи (широкопо-
лосного доступа или прямого доступа к абонентам сотовой сети). Показано, что для уменьшения
энергопотребления включением (выключением) излучателей в зависимости от угла отклонения лу-
ча от надира можно достичь существенного снижения тепловыделения АФАР КА. Но это решение
реализуемо только при условии, что АФАР формирует один “прыгающий” луч.
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ВВЕДЕНИЕ

Известно много проектов, посвященных созда-
нию систем широкополосного доступа (ШПД) на
основе низкоорбитальных спутников [1] в Ku- и
Ka-диапазонах. Одним из наиболее продвинутых
проектов по состоянию на 2023 год является Star-
link, поскольку система уже перешла в стадию на-
чала коммерческой эксплуатации. Но все низко-
орбитальные спутниковые проекты ШПД с начала
их зарождения имеют высокую себестоимость ак-
тивной фазированной антенной решетки (АФАР)
абонентского терминала (АТ). Цена АТ неприем-
лема для массового рынка [2–7].

Также АТ имеет высокое энергопотребление
АФАР (примерно до 180 Вт), что создает эксплуа-
тационные проблемы (высокое тепловыделение,
перегрев и отключение АФАР). Решение задачи
уменьшения энергопотребления АФАР АТ за счет
включения (выключения) части ее излучателей
рассмотрено в [8]. Но аналогичная задача умень-
шения энергопотребления и тепловыделения ак-
туальна и для АФАР космического аппарата (КА)
системы спутниковой связи (например, [9, 10]).
АФАР низкоорбитального КА создает приемопе-
редающий луч, который обслуживает заданную

локальную зону на Земле (далее – “ячейка”) в ин-
тервале времени Δtk. При этом луч может быстро
(за время менее единиц миллисекунд) переключать-
ся между “ячейками”. Тем самым, луч в процессе
движения низкоорбитального КА не “скользит”
по поверхности Земли, а последовательно обслу-
живает заданные “ячейки”, задерживаясь в на-
правлении каждой из них на время Δtk. По мере
того, как КА уходит из зоны видимости “ячейки”,
начинает работать смежный КА, луч которого
обеспечивает непрерывность ее обслуживания.

Аналогичная идеология обслуживания “ячеек”
рассматривается в материалах 3GPP при иcполь-
зовании спутниковой компоненты 5G NTN [11] и
в ряде проектов, не связанных с 3GPP [12]. Это
уже системы не ШПД, а бесшовной персональной
спутниковой связи (ПСС), в которых обеспечи-
вается прямое обслуживание типовых АТ (напри-
мер, смартфонов) сотовых сетей 4G/5G и GSM в
выделенных им диапазонах частот (S-диапазон и
ниже). Такие спутниковые системы обозначали
как “Direct-to-Cell”, но в нормативном документе
FCC от февраля 2023 г. их уже обозначают “Di-
rect-to-Device” (прямая связь с устройством сото-
вой сети) или сокращенно D2D. В этом случае не
надо создавать абонентский сегмент спутниковой
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системы. Он уже существует, но требуется адап-
тация программного обеспечения (ПО) в ядре со-
товой сети.

Эти системы только начинают проектироваться,
но уже известны и положительные эксперимен-
тальные результаты, опубликованные компаниями
Lynk (https://ftimes.ru/321253-lynk-global-pervoj-pod-
klyuchila-sputnik-napryamuyu-k-obychnym-mobilnym-
telefonam-na-zemle.html) и AST (https://www.red-
dit.com/r/ASTSpaceMobile/comments/q6tqw8/ast_
spacemobile_the_starlink_of_smartphones) подтвер-
ждающие реализуемость бесшовной низкоорбиталь-
ной спутниковой сети, в которой применена техноло-
гия “Direct to-Device” (https://spacenews.com/direct-to-
cell-startups-welcome-musks-arrival).

Одним из ключевых элементов КА в системах
ШПД и бесшовной ПСС является АФАР с быстро
переключаемым в пространстве лучом. Алгоритм
переключения луча – это результат решения мно-
гокритериальной задачи. Исходными параметрами
для ее решения являются информационная ско-
рость, требуемая для обслуживания АТ в “ячейке”,
объем информации, доступный для АТ, число АТ
в каждой “ячейке” и общее количество обслужи-
ваемых “ячеек”. Но независимо от алгоритма пе-
реключения луча между “ячейками” проблемой
является минимизация энергопотребления АФАР
КА и, соответственно, ее тепловыделение.

Авторы предлагают решить указанную пробле-
му путем включения/выключения излучателей пе-
редающей АФАР КА, что и рассмотрено далее.

1. ДВИЖЕНИЕ НИЗКООРБИТАЛЬНЫХ 
СПУТНИКОВ СВЯЗИ

При движении КА по круговой орбите вокруг
Земли изменяются его положение относительно
АТ в “ячейке” и наклонная дальность R от КА до
АТ. Луч АФАР относительно узкий, и эквива-
лентный диаметр создаваемой им “ячейки” при-
мерно соответствует диаметру зоны (менее 100 км)
обслуживания базовой станции в сотовой сети.
Соответственно, значение R можно отнести к АТ
в центре “ячейки”. Наибольшие изменения угло-
вого положения АТ относительно КА и расстоя-
ния до него соответствуют условию, когда АТ на-
ходится в плоскости орбиты КА (рис. 1).

В этом случае угловое положение АТ относи-
тельно КА можно задать одним углом – например,
углом α видимости АТ из точки орбитального по-
ложения КА.

Наклонная дальность R(α) определяется вза-
имным положением КА и АТ, которая следует из
соотношения [8]

(1)

где

(β = arccos(sin(α)(RЗ + h)/RЗ) – текущий угол ме-
ста видимости КА из точки расположения АТ, α –
текущий угол видимости АТ из точки расположе-
ния КА на орбите); γ – текущий геоцентрический
угол для КА при его движении по орбите; h – вы-
сота орбиты КА над Землей; RЗ = 6371 км – радиус
Земли.

В табл. 1 приведено взаимное соответствие уг-
лов α, β, γ и время сеанса связи T в зависимости от
высоты h орбиты КА.

Спутник совершает оборот вокруг Земли за
время T0, а сеанс связи с АТ составляет максимум
T [8]:

(2)

где  мин, γмакс – макси-
мальный геоцентрический угол, определяемый
из (1) для минимального βмин, соответствующего
максимальному αмакс.

Максимальные угловые секторы сканирования
луча АФАР АТ и АФАР КА составляют ±(90° – βмин)
и ±αмакс соответственно. Здесь βмин – минимальный
угол места, с которого начинается сеанс работы КА
c АТ, αмакс – максимальный угол отклонения луча
АФАР КА от надира в пределах сеанса связи T.

( ) З
sin  ,
sin

R R γα =
α

( )sin cosγ = α + β

0 макс2 36( )0 ,T T≈ γ °

( )3 2
0 З З84.4 ( )T R h R= +

Рис. 1. Взаимное расположение КА и АТ.
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Углы αмакс, βмин, γмакс однозначно связаны между
собой формулой 90° = αмакс + βмин + γмакс.

Плотность потока мощности (ППМ) в полосе
частот информационного канала, который создает
передающий луч АФАР КА в обслуживаемой
“ячейке” на Земле, зависит от его эквивалентной
изотропной излучаемой мощности (ЭИИМ) и
квадрата расстояния R(α) ≡ R(β). Максимум ЭИИМ
достигается при α = 0° и β = 90°, т.е. при направле-
нии луча АФАР КА в надир. Но максимальный уро-
вень спектральной ППМ на поверхности Земли
всегда нормативно ограничен (например, [13]). С
целью максимизации информационной скорости
канала связи в направлении любой “ячейки” в зо-
не обслуживания КА целесообразно обеспечить
максимальный нормативно допустимый уровень
ППМ для любого угла α.

При движении луча АФАР КА от максималь-
ного угла отклонения αмакс к надиру (β = 90°, α = 0°)
энергетика радиолинии и ППМ увеличиваются за
счет уменьшения наклонной дальности и увели-
чения коэффициента усиления антенны КА в на-
дире (принято, как 1/cosα). Если ЭИИМ антен-
ны КА неизменна, то ППМ, которая создается в
“ячейке” для любого информационного канала
луча, существенно изменяется за время сеанса
связи T, например, увеличивается при его движе-
нии к надиру (изменение ППМ ΔППМ для разных
высот орбит КА показано на рис. 2). Соответ-
ственно, необходимо выключать часть излучате-
лей передающей АФАР КА в процессе приближе-
ния луча к надиру.

Очевидно, что во всем интервале времени се-
анса связи нет необходимости поддерживать мак-
симальное значение ЭИИМ луча АФАР КА. В об-
ласти углов надира α = 0° луч должен иметь мини-
мально необходимое значение ЭИИМ, а при
максимальном угле αm ориентации луча значение
ЭИИМ должно достигать своего максимума. Но в
итоге должно быть обеспечено условие пример-
ного (с уровнем снижения от максимума не более
чем на 3 дБ) постоянства ППМ в любой “ячейке”

на Земле во всем интервале углов сканирования
±αm луча АФАР КА.

Интервал времени T зависит от орбитального
построения спутниковой группировки и геогра-
фического положения обслуживаемой “ячейки”.
Соответственно, алгоритм включения и выклю-
чения излучателей АФАР КА в общем случае будет
взаимосвязан с текущим временем t наблюдения
КА. При этом по мере приближения луча к αмакс
скорость изменения (дБ/c) энергетики радиоли-
нии возрастает.

2. ВЫКЛЮЧЕНИЕ (ВКЛЮЧЕНИЕ) 
ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ ПЕРЕДАЮЩЕЙ АФАР КА

Предположим, что АФАР КА формирует один
передающий луч. В рабочей полосе частот луча
сформирован один или несколько информацион-
ных частотных каналов. Уровень ППМ электромаг-
нитного поля ПКА(α), создаваемого лучом АФАР
КА на поверхности Земли в полосе частот инфор-
мационного канала, определяется соотношением

(3)

где PКА – мощность, излучаемая АФАР КА (в по-
лосе частот передающего канала), GКА(α) – коэф-
фициент усиления АФАР КА в направлении цен-
тра обслуживаемой ячейки, R(α) – текущее рассто-
яние от КА до центра “ячейки” (наклонная
дальность).

Полагая, что ППМ на поверхности Земли не
превышает допустимого значения [13] и для каж-
дого текущего направления α включается необхо-
димое число N(α) излучателей передающей АФАР
КА, перепишем (3) в виде

(4)

где р – мощность одного канала (излучателя)
АФАР КА (предполагается, что все каналы оди-

( ) ( )
( )

КА КА
КА 2    ,

4  
P G

R

αΠ α =
π α

( ) ( ) ( )
( )

2

КА 2    ,
4

pg N

R

α αΠ α =
π α

Таблица 1. Угловые параметры КА и АТ в центре “ячейки”, время сеанса связи и наклонная дальность между ними

Параметры
Значения параметров для разных высот орбиты КА, h, км

500 1000 1500

β, град 30 45 60 30 45 60 30 45 60

α, град 53.4 41.1 27.6 48.5 37.8 25.6 44.5 35.0 23.9

γ, град 6.6 3.9 2.4 11.5 7.2 4.4 15.5 10.0 6.1

T, мин 3.4 2.1 1.2 6.7 4.3 2.6 10.0 6.5 4.0

R, км 910 683 571 1702 1329 1130 2561 1949 1680
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наковые), g(α) – усиление излучателя АФАР КА в
направлении центра “ячейки”.

Потребуем, чтобы ППМ на поверхности Зем-
ли была постоянна и равна Π0, тогда из (4) полу-
чим соотношение для количества включенных
излучателей передающей АФАР КА:

(5)

Предположим, что максимум ДН излучателя
АФАР КА совпадает с нормалью к ее апертуре и
направлен в надир. Коэффициент усиления излу-

( ) ( )
( )

1/2
04    .N R

pg
 πΠα = α  α 

чателя по нормали к апертуре равен g0. Количе-
ство включенных излучателей АФАР КА при на-
правлении луча в надир составляет

(6)

Из (5) и (6) получим отношение числа включен-
ных излучателей передающей АФАР КА для
произвольного угла α направления луча и его по-
ложения в надире:

(7)

1/2
0

0
0

4    .N h
pg

 πΠ=  
 

( ) ( )
( )

1/2
0

0

        .
N R g

N h g
 α α= = ξ α 

Рис. 2. Изменение энергетики радиолинии и длительности сеанса связи для высоты орбиты h = 500 (а), 1000 (б) и
1500 км (в): 1 – длительность сеанса связи T, 2 – изменение ППМ ΔППМ.
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Примем, что диаграмма направленности отдель-
ного излучателя АФАР аппроксимируется функ-
цией g(α) = cosνα. При ν = 1 соотношение (7) вы-
глядит следующим образом с учетом текущего
времени сеанса связи:

(8)

где R(α(t)) – определяется формулой (1).
На рис. 3 приведены графики для оценки от-

ношения N(α)/N0 в зависимости от угла α луча
АФАР КА в соответствии с (8). Напомним, что
площадь “ячейки” маленькая и для всех ее АТ
можно принять примерно один и тот же угол α.

Из (8) и рис. 2 следует, что при отклонении лу-
ча от надира в секторе углов –30° ≤ α < +30°, чис-
ло включенных излучателей изменяется менее,
чем на 30% независимо от высоты орбиты КА, а
при –60° ≤ α < +60° – более чем на 300% и уже
значительно зависит от высоты орбиты.

3. ДИСКРЕТИЗАЦИЯ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ 
АФАР КА И ЕЕ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЕ
В реальных АФАР излучатели включаются

(выключаются) группами, поскольку каждую такую
группу обслуживает отдельный источник питания.
Предположим, что в группу входит m излучателей.
При наличии M таких групп, получаем общее
(максимальное) количество N излучателей в АФАР,
необходимое для создания требуемой ППМ на
поверхности Земли на краю сектора электронно-
го сканирования αмакс:

(9)
где M0 – число групп излучателей, находящихся
включенными постоянно, M(αмакс) – число групп
излучателей, которые могут включаться по мере
удаления луча от надира (или отключаться при
приближении к надиру).

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) 1/2

0

        (cos ) ,
N t R t

t t
N h

−α αξ α = = α

( ) ( )( )мин 0 макс            ,N N Mm M M mα = α+= =

Критерием включения/выключения групп из-
лучателей M(αмакс) является изменение ППМ в
ячейке, которое соответствует изменению ЭИИМ
более mp0g(α).

Общее число групп излучателей АФАР состав-
ляет N(αмакс)/m = M, где M = {1; 2; …; N(αмакс)}
множество натуральных чисел. Число излучате-
лей в каждой группе m = {1; 2; ….; N(αm)/M}, в об-
щем случае – произвольное натуральное число.

Выбор конкретного значения m, как отмечено
выше, зависит от схемы электропитания излуча-
телей АФАР, в которой один источник питания
обеспечивает работу m излучателей (максимально
m = N(αмакс)/2). Соответственно, число включен-
ных излучателей N(α) в АФАР изменяется дис-
кретно в зависимости от отклонения луча α от
надира.

Таким образом, дискретная функция Nд(α) за-
висит от необходимого количества групп излуча-
телей передающей АФАР КА при отклонении лу-
ча на угол α для обеспечения примерного посто-
янства ППМ в зависимости от текущего времени
движения спутника в зоне видимости АТ, распо-
ложенных в “ячейке”:

(10)

где int (х) – целая часть числа x.
Соотношение (10) показывает, что для каждо-

го положения луча, направленного под углом α от
надира в пределах ±αмакс, должно быть включено
дискретное значение групп каналов (излучате-
лей) Nд(α), что определяется моментом времени t
в пределах сеанса связи T (0 < t ≤ T). Интервал
времени T определяется (2) и приведен в табл. 1
для примера.

Мощность потребления АФАР при положе-
нии луча в надире при известном общем числе из-
лучателей АФАР N(αмакс), обеспечивающая до-

( )( ) ( )( )
д       int ,

N t
N t m

m
α α =  

 

Рис. 3. Относительное увеличение числа включенных излучателей АФАР КА по мере отклонения луча от надира для
h = 500 (1), 1000 (2) и 1500 км (3).
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стижение максимально допустимого ППМ для
заданного максимального угла отклонения луча
αмакс, составляет

(11)

где ξm = N(αмакс)/N0 = R(αмакс)/h(cos(αm))–1/2, w –
энергопотребление одного излучателя.

Число излучателей N(αмакс) рассчитывается
исходя из энергетики радиолинии и достижения
предельного ППМ, но принимается с учетом (10).

В процессе нахождения (движения) луча
АФАР КА в области надира в пределах углов от-
клонения ±(0 + α1) = ±Δα1 АФАР имеет минимум
энергопотребления Qмин, которое сохраняется в
интервале времени 2Δt1. При дальнейшем увели-
чении отклонения луча более α1 уровень ЭИИМ
АФАР снижается, что компенсируется включением
дополнительной группы излучателей mpg(α1).
Этот уровень ЭИИМ сохраняется в пределах уг-
ловых отклонений луча α2 – α1 = Δα2 и временно-
го интервала Δt2 для любого его азимутального на-
правления. При движении луча за пределы угла α2
его ЭИИМ снижается уже настолько, что вклю-
чается еще одна дополнительная группа mpg(α).
Этот процесс продолжается до тех пор, пока не
будут включены все M групп, работа которых
продолжается в интервале времени ΔtM. При этом
энергопотребление АФАР КА достигает своего
максимума Qмакс и сохраняется до угла αмакс. В
итоге ΣΔαi = αмакс и 2ΣΔti = T, где максимальное
значение i = M. На рис. 4 иллюстрируется этот
процесс при M = 4.

Интервал времени 2Δt1, в пределах которого
всегда работают mМ0 излучателей, определяется
скоростью v (дБ/c) изменения ППМ в “ячейке”.
Переключение наступает при Δtiv = mg(α) = ΔA,
где α ∈ [0; Δα). Для интервала времени 2Δt1 на-

( )0 макс мин ,   P N w= α ξ

хождения луча в области надира α ∈ [0; Δα1) зна-
чение ΔA ≈ 3 дБ.

На рис. 4 приведены значения интервала угло-
вого отклонения луча Δα1 и интервала времени
Δt1, соответствующие снижению ППМ на 3 дБ. Из
этих данных следует, что луч в области надира на-
ходится примерно от 45 до 65% времени сеанса
связи T.

Следует учитывать, что в процессе обслужива-
ния “ячеек” луч может как удаляться от надира до
угла αмакс, так и приближаться затем к надиру, за-
держиваясь в каждой k-й “ячейке” на время Δtk.
Причем число k в общем случае неизвестно и может
быть произвольным. В пределах каждого интервала
времени Δti (см. рис. 4) может обслуживаться мно-
жество “ячеек” при условии Δti  Δtk. В итоге из-
вестными ограничениями являются условия

(12)

где σ  T суммарное время, затраченное на пере-
ход от одной “ячейки” к другой, и k  M.

Минимальная энергия, потребляемой АФАР,
условно может быть принята равной

(13)
Максимальная энергия, потребляемая АФАР –

(14)
Очевидно, что реальное энергопотребление Q за
время сеанса связи T будет находиться в пределах
Qмин < Q ≤ Qмакс. Отметим, что предельное сниже-
ние энергопотребления АФАР составляет не более

(15)
В общем виде энергию, потребляемую АФАР КА за
время сеанса связи, можно записать следующим
образом

(16)

@

  1  1
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M

i k
i k

t t T
= −

= = − σ 
!

@

мин 0 .Q PT=

= ξмакс 0 .Q PT
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( )0 д , ,Q PT F t w= + α

Рис. 4. Иллюстрация включения групп излучателей АФАР: 1 – ЭИИМ, 2 – ППМ.
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где P0 – минимальная мощность электропотреб-
ления АФАР при направлении луча в надир (ми-
нимальное количество включенных излучателей),
Fд(t, α) – дискретная функция, зависящая от вре-
мени t (0 < t ≤ T), представляющая собой взвешен-
ную (по количеству групп включенных излучателей
M с учетом количества излучателей m к группе)
сумму интервалов времени Δtk для угла αk(t) от-
клонения луча от надира.

В общем случае функция Fд(t) зависит от вы-
бранного алгоритма обслуживания “ячеек” на
поверхности Земли (положение “ячейки” связано с
соответствующим углом αk видимости ее центра
из точки положения КА, как показано на рис. 5).
Этот алгоритм должен учитывать достижение не-
обходимой информационной скорости в каждой
“ячейке” и передачу заданного объема информа-
ции для заданного числа АТ за время Δtk (с учетом
“коэффициента переподписки” [14]), орбиталь-
ные параметры движения КА и, естественно,
принятое число групп M и число излучателей m в
группе при физической реализации АФАР КА.

Видимо, аналогичный подход к минимизации
энергопотребления АФАР КА принят на спутни-

ках Starlink, что косвенно следует из заявки в FCC
[6] для системы первого поколения (Starlink Gen 1).

Простейшим случаем алгоритма обхода “яче-
ек” лучом АФАР КА является обслуживание од-
ной заданной “ячейки” в течение всего сеанса
связи T (рис. 6).

При условии, что изменение количества вклю-
ченных излучателей происходит с дискретом m, а
время для включения (выключения) групп излу-
чателей пренебрежимо мало, получим для этого
гипотетического случая, что энергия потребле-
ния АФАР дискретно увеличивается по мере от-
клонения луча от надира на дискретные значе-
ния, т.е. зависит от Δαi:

(17)

где P0 = Mmw/ξ.

Снижение энергии, потребляемой АФАР КА,
за счет выключения излучателей может достигать
за сеанс связи Т при максимальном отклонении
луча от надира αмакс значения:

(18)
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Рис. 5. Иллюстрация обслуживания прыгающим лучом АФАР КА множества “ячеек” на поверхности Земли.
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где обозначено М(αмакс) = К число переключае-
мых групп излучателей.

С целью примерной численной оценки дости-
жимого снижения энергии потребления АФАР, а
следовательно, и тепловыделения можно приять,
что интервалы времени Δti + 1 в (18), в которые
происходит переключение одной группы излуча-
телей, примерно равны 2Δt ≈ (T – 2Δt1)/M(αмакс)
по мере удаления луча от надира:

(19)

где 2Δt1 – интервал времени, в пределах которого
луч находится в области надира и включения до-
полнительных излучателей не требуется (см.
рис. 4), и К много более 1.

Если предположить, что число переключае-
мых групп излучателей АФАР стремится к N,
определенному в (9), то в пределе достигается
снижение энергопотребления и тепловыделения
Qмакс/Q(αмакс) = ξ, что следует из (19) и ранее было
установлено в (15).

Еще раз следует отметить, что для многолуче-
вой АФАР технология включения (выключения)
излучателей с целью минимизации энергопо-

требления неприменима, поскольку каждый из-
лучатель АФАР участвует в формировании каж-
дого луча (например, [15]).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При отключении (включении) части излучате-
лей однолучевой передающей АФАР КА в зави-
симости от изменения угла видимости обслужи-
ваемой “ячейки” можно достичь заметного сни-
жения ее энергопотребления, а, следовательно, и
тепловыделения. В пределе это снижение при-
ближается к ξ (рис. 3). Причем следует учитывать,
что каждая передающая АФАР в составе полезной
нагрузки КА (их, как правило, несколько) должна
формировать один “прыгающий” луч, максималь-
ный угол сканирования которого αмакс задается
принятым минимальным рабочим углом βмин для
АФАР АТ.

Следует отметить, что в приемной АФАР КА
нет необходимости включать (выключать) излу-
чатели и она может формировать в одной аперту-
ре несколько лучей (равное числу передающих
лучей), которые “прыгают” синхронно с переда-
ющими лучами.

В общем случае для определения зависимости
энергопотребления передающей АФАР КА от те-
кущего времени t с учетом алгоритма информа-
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Рис. 6. Обслуживание одной “ячейки” в течение всего сеанса связи.
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ционного обслуживания “ячеек” необходимо для
каждого конкретного случая (системы) выпол-
нять имитационное моделирование с учетом дви-
жения КА.

Это системная задача и, как показал ее предва-
рительный анализ, она имеет конкретное реше-
ние для конкретной низкоорбитальной спутни-
ковой системы ШПД или системы типа “Di-
rect-to-Device”.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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