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ҚАЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫНДА  
РАДИОМОНИТОРИНГ ҮШІН ТӨМЕН  
ОРБИТАЛЫ ШАҒЫН ҒАРЫШ АППАРАТЫН  
ҚОЛДАНУ МҮМКІНДІГІН ТАЛДАУ

Қазіргі таңда радиоэлектрондық құрылғылардың санының 
қарқынды өсуі радиожиілік спектрінің тапшылығын туғызады, 
сонымен қатар электромагниттік жағдайды едәуір қиындатады және 
радиобақылау функциялары мен міндеттерін жетілдіруді талап етеді. 
Бүгінгі таңда Қазақстан Республикасының аумағын есекере отырып, 
қолданыстағы жерүсті радиомониторинг құралдарының шеңберінде 
радиобақылаудың функциялары мен міндеттерін сапалы орындау 
мүмкін емес. Дегенмен осындай аумағы үлкен елдер үшін радиожиілік 
спектрін пайдалану радиомониторингі жүйесінің тиімділігін арттыру 
үшін радиобақылау станциясы ретінде төмен орбиталы шағын ғарыш 
аппараттарды пайдалану орынды. Мақалада қолданыстағы жерүсті 
радиоэлектрондық құралдар үшін энергетикалық қорды бағалау 
және талдау жүргізілді және радиомониторингтің функциялары 
мен міндеттерін орындау үшін бір төмен орбиталық шағын ғарыш 
аппарат негізінде жерсеріктік радиомониторингтің жабынын 
талдауы келтірілген. Төмен орбиталы ғарыш аппараттарының 
негізінде радиомониторинг жүйесін енгізу радиомониторинг жүйесінің 
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тиімділігін арттыруға және Қазақстан Республикасында радиожиілік 
спектрін тиімді пайдалануға мүмкіндік береді.

Кілтті сөздер: Радиомониторинг, төмен орбита, шағын ғарыш 
аппарат, радиоэлектрондық құрал, радиожиілік спектрі, Қазақстан, 
жиілік, радиобақылау, SNR. 

Кіріспе 
Бүгінгі таңда жаңа радиотехнологиялар бүкіл әлемде қарқынды дамуда. 

Алайда, мұндай даму радиожиілік спектрін (РЖС) талап етеді. Дегенмен бұл 
шектеулі мемлекеттік табиғи ресурс болып табылатын РЖС тапшылығына 
әкеледі. Сондықтан РЖС тиімді қолдану жөнінде шаралар қабылдау қажет. 
РЖС мониторингі (радиомониторинг) РЖС-нің жай-күйі туралы ақпаратты 
жинау, өңдеу, талдау және сақтау және оны пайдалану қағидаларын анықтау 
болып табылатын радиобақылаудың құрамдас бөлігі болып табылады. РЖС 
бақылау радиобақылау объектілерінің параметрлері мен сипаттамаларын 
өлшеуден, оларды белгіленген нормативтік талаптармен салыстырудан және 
радиожиілік спектрін пайдаланудың белгіленген тәртібі мен ережелерін 
бұзу фактісін белгілеуден, яғни РЖС пайдалануды тұрақты бақылаудан 
тұратын радиобақылау түрін білдіреді [1-3]. Қазақстан Республикасында 
бұл функцияларды радиомониторинг қызметі жер бетіндегі радиобақылау 
жүйелері негізінде ғана жүзеге асырады [4]. РЖС және радиоэлектрондық 
құралдардың мониторингі бойынша жұмыстарды жүзеге асыру үшін 
арнайы радиожабдықтармен («ИРКОС» және «СДО»ЖШҚ ресейлік 
өндіруші-компанияларының негізгі радиобақылау жабдығы) жабдықталған 
24 стационарлық радиобақылау пункттері (СРБП) және 14 жылжымалы 
өлшеу – пеленгациялық кешендер (ЖӨПК) ғана іске қосылған. Agilent, 
Anritsu, Rohde&Schwarz және т.б. әлемдік өндірушілердің қосымша өлшеу 
жабдығы бұл ретте РЖС және РЭҚ мониторингі бойынша жұмыс тек жерүсті 
радиобақылау жүйелерінің негізінде жүзеге асырылады. Қазіргі таңда 
жерүсті жүйелерінің бірқатар кемшіліктері бар, мысалы, радиомониторингтің 
шектеулі аймағы, елдің бүкіл аумағы бойынша радиобақылау пункттерінің 
жеткіліксіз саны, күрделі климаттық жағдайларда, жердің күрделі бедері 
және т.б. Сондай-ақ, радио бақылау процестерін автоматтандырудың 
жеткіліксіздігін атап өткен жөн. Бұл кемшіліктер Қазақстан Республикасына 
тән, оның аумағы батыстан шығысқа қарай 3 мың км-ге және солтүстіктен 
оңтүстікке қарай 1600 км-ге (жалпы ауданы 2724,9 мың км) созылады.

Күрделі рельефі бар үлкен аумақтарда жерүсті радиобақылау 
құралдарының көмегімен радиомониторинг функцияларын орындау үлкен 
қаржылық шығындарды талап етеді және радиобақылау рәсімін қиындатады. 
Осыған байланысты аумағы үлкен елдер үшін шағын ғарыш аппараттары 
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(ШҒА) негізінде радиобақылау жүйелері неғұрлым заманауи болып табылады. 
Мұндай жүйелердің бірқатар артықшылықтары бар: жоғары тиімділік, 
жаһандық шолу және аумақты толық қамту. Қазіргі уақытта Қазақстан 
Республикасында ғарыш технологияларын дамыту ұлттық қауіпсіздікті 
нығайтуға, ғылыми-техникалық секторды дамытуға, халықтың әлеуметтік-
экономикалық өмірін жақсартуға және т.б. ықпал ететін түйінді бағыттардың 
бірі болып табылады. Мәселен, бүгінгі күні Ұлттық хабар тарату және 
телекоммуникациялар міндеттерін шешу үшін Қазақстан Республикасында 
екі KazSat-2 және KazSat-3 геостационарлық жерсеріктер жұмыс істейді. 
Осы геостационарлық жерсеріктер бүгінгі күні толығымен «Республикалық 
ғарыштық байланыс орталығы» АҚ басқаруында және елді жерсеріктік 
байланыспен және цифрлық телерадиохабар таратумен қамтамасыз етеді.

Сондай-ақ, 2014 жылы «Қазақстан Ғарыш Сапары «ҰК» АҚ басқаруындағы 
және ЖҚЗ қызметтерінің толық спектрін ұсыну үшін пайдаланылатын 
KazEOSat 1 және KazEOSat 2 жерді қашықтықтан зондтау (ЖҚЗ) Қазақстандық 
жерсеріктері іске қосылды. Осыған байланысты Қазақстан Республикасының 
ғарыш саласы жоғары қарқынмен дамып келе жатқанын, бұл ретте қажетті 
техникалық, кадрлық және технологиялық әлеуетке ие екенін атап өткен жөн.   

Ғарыш технологиялары саласындағы елдің жоғарыда аталған техникалық, 
экономикалық және технологиялық әлеуетін, сондай-ақ елдің үлкен аумағын 
ескере отырып, радиомониторинг жүйесі ретінде жасанды жерсеріктерін ел 
ауқымында, тіпті бүкіл жер аймақтарында радиомониторинг үшін пайдалану 
қызығушылық тудырады. Осыған байланысты ШҒА негізінде радиобақылау 
жүйелері неғұрлым болашағы зор технологиялардың бірі болып табылады.

Зерттеу әдісі
Сондықтан қазіргі уақытта радиобақылау жүйелері мен желілерін 

жетілдіру жөнінде әрекеттер жасау қажет. Қолданыстағы жердегі 
радиомониторинг құралдарының шеңберінде радиобақылаудың функциялары 
мен міндеттерін сапалы орындау мүмкін емес. Радиожиілік спектрін 
пайдаланудың радиомониторинг жүйесінің тиімділігін арттыру бағыттарының 
бірі төмен орбиталы шағын ғарыш аппараттарын радиобақылау станциялары 
ретінде пайдалану мүмкіндігін зерттеу болып табылады. Жұмыста [5] және 
1-кестеде радиолиниялардың энергетикалық бюджетіне талдау жасалды, 
бұл радиомониторингті жүзеге асыру үшін төмен орбиталы шағын ғарыш 
аппараттарын қолдану мүмкіндігін көрсетті. Сондай-ақ, жұмыста [6] 
радиосәулелендіру көзінің орналасқан жерін анықтау әдісі қарастырылып, 
әзірленді, оны бір кіші ғарыш аппараты негізінде радиомониторинг жүйесін 
әзірлеудің бастапқы кезеңдерінде қолдануға болады.

Жерсеріктік төмен орбиталық жүйелердің бірқатар артықшылықтары 
бар: жоғары тиімділік, жаһандық шолу және аумақты толық қамту [7-10].  
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Осыған байланысты бүгінгі таңда мұндай радиобақылау жүйелерін 
дамыту өзекті болып табылады. Мысал ретінде американдық Hawkeye 
360 компаниясын келтіруге болады, ол радиобақылау функциялары мен 
міндеттерін орындауға арналған радиоэлектрондық бақылаудың ШҒА 
орбиталық топтарын іске қосты [11].

Шағын ғарыш аппараттары негізінде радиомониторинг жүйесін іске 
асыру үшін борттық өлшеу қабылдағышы қабылдайтын сигналдарды 
бағалауға және талдауға байланысты бірқатар зерттеулер жүргізу қажет. 
Жерсеріктік радиомониторинг жүйесінің радио желісінің бюджетін есептеу 
үшін нақты жердегі РЭҚ параметрлері пайдаланылды. Энергия бюджетін 
есептеу және талдау мысал ретінде: GSM-900 МГц, UMTS-1800 МГц, LTE-
2100 МГц әр түрлі стандарттағы мобильді байланыс станциялары; DVB-T2 
(TV) (474 МГц) 21 теледидарлық арна; 94 МГц жердегі дыбыстық хабар 
тарату (FM); X -7 ГГц және Ku-14 ГГц диапазондарындағы жерсеріктік 
байланыстың жердегі станциялары.

Қабылданған сигналдың параметрлеріне әсер ететін факторларды талдау 
негізінде энергетикалық бюджет есептелді, оның нәтижелері 1-кестеде 
келтірілген. 

Кесте 1 – Жерсеріктің орбиталық биіктігі 650 км биіктігінде  ӨЖЖ-АЖЖ 
диапазондарының жерүсті РЭҚ-нан жоғары бағытта энергетикалық 
есептеудің бастапқы деректері мен нәтижелері

Радиосәуле тарату 
көзінің түрі

GSM UMTS LTE ТВ ӨЖЖ 
ЖМ

X, 
ГГц

Ku, 
ГГц

Ka, 
ГГц

Жиілік, МГц 900 1800 2100 474 94 7 14 40
Тиімді  изотропты 
сәулелену қуаты, 
дБВт

11,5 11 8,3 37,1 21,1 34,1 31,1 33

Қ у а т  а ғ ы н ы н ы ң 
тығыздығы,  дБВт/м2 -175,7 -176,2 -178,9 -150,2 -166,1 -153,1 -156,2 -154,1

Б о с  к е ң і с т і к т е 
сигналдың өшу, дБ 147,8 153,8 155,6 142,2 128,2 165,6 171,6 180,7

Б о с  к е ң і с т і к т е г і 
берудің жиынтық 
шығындары, дБ

186,8 193,3 194,3 172,6 167,6 174 182 189,1

Қ а б ы л д а ғ ы ш т ы ң 
кірісіндегі сигналдың 
қуаты, дБм

-157,8 -164,8 -168,6 -118,1 -128,9 -120,4 -129,4 -136,5
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Жер үсті радиосәулелендіру көзіден жоғары бағытта энергетикалық 
есептеу нәтижелері бойынша SNR (dB) EIRP (dBW) тәуелділік графигі 
тұрғызылды.

Сурет 1 – SNR (dB) EIRP (dBW) тәуелділік графигі

Берілген 1 кестеде келтірілген радиобақылау жүйесінің қабылдағышының 
кірісіндегі сигнал деңгейлерін талдау. Жер бетіндегі РЭҚ үшін SNR қатынасы 
(1 - сурет) 10 дБ артық, бұл радиомониторингті жүзеге асыру үшін қолайлы. 
Алайда, ШҒА негізіндегі радиомониторинг жүйесінің тиімді жұмыс істеуі 
үшін әлсіз сигналдарды өңдеудің арнайы әдістерін қолдану, сезімталдығы 
жоғары борттық қабылдау құрылғыларын және жоғары күшейту коэффициенті 
бар антенналарды қолдану қажет (Active Phased Array Antenna – APAA).

Талқылау 
Қазақстан Республикасы аумағының радиомониторинг аймағы (РА) 

солтүстік ендіктің φ = 40° бастап φ = 56° дейін (РА орташа мәні φ = 48°) 
диапазонында орналасқан. Бастапқы кезеңде радиомониторинг функцияларын 
орындауды бір төмен орбиталық ШҒА негізінде жүргізген жөн, өйткені бұл 
экономикалық тұрғыдан ең тартымды болып табылады. Бір төмен орбиталы 
ШҒА негізінде радиомониторинг жүйесін жобалау кезінде орбитаның 
параметрлерін таңдау қажет. Ол үшін дөңгелек полярлық орбитаны  
(i = 83º) және орбитаның биіктігін ШҒА h = 650 км қарастыру ұсынылады. Бір 
жерсеріктің қамту аймағы және жерсерік көрінетін жер (2-сурет) көрсетілген. 
3-суретте жерсеріктің радиобақылау аймағының бейнесімен ҚР аумағының 
үстінен бір төмен орбиталық ШҒА қозғалысының траекториясы келтірілген. 
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Сурет 2 – Бір төмен орбиталық 
ШҒА негізінде радиомониторинг

   

Сурет 3 – Жерсеріктін тәулік 
ішіндегі қозғалыс траекториясы

Ортаңғы ендікте біз ШҒА орбитасының биіктігін таңдаймыз (біздің 
жағдайда h = 650 000 м). RO дөңгелек орбитасының радиусын анықтау үшін 
ендікке байланысты эллипсоидтің радиусын (жер массасының центрінен жер 
бетіне дейінгі сызықтық қашықтық) есептеу:

 (1)

мұндағы a = 6378136 м – Жердің экваторлық радиусы; 
b = 6356751 м – Жердің полярлық радиусы [12].

Жер бетіндегі жерсеріктің қамту аймағы орбитаның параметрлеріне 
байланысты. Бұл ретте радиомониторинг ақпаратын өңдеудің жердегі 
станциясы 4-суретте көрсетілгендей жерүсті станциясы жабу аймағында 
(жерсерік ізі) болғанда ғана жерсерікпен байланысты жүзеге асыра алады. 
Көріну ұзақтығы, сондықтан ұзақтығы бірнеше минутты құрайды, өйткені 
жерсерік жерден жоғары жылдамдықпен қозғалады. Жерсерікпен бірге оның 
ізі де қозғалады, сондықтан ШҒА-мен байланыс жоғалады (5-сурет).
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Сурет 4 – Бір төмен орбиталық 
ШҒА-ның қамту аймағы    

Сурет 5 – ШҒА-ның жылжыуы

Әрі қарай МКА орбитасының бірқатар параметрлерін анықтаймыз:
ШҒА дөңгелек орбитаның радиусы:

       R0=Re(48°)+h=7016299 м (2)

ШҒА сызықтық қозғалыс жылдамдығы келесі формуламен есептеледі:

       V=(G*M/R0)0.5=7542  м/с (3)

мұндағы M = 5,98*1024 кг Жер массасы және гравитациялық тұрақты   
G = 6,6743*10-11 м3*кг-1*с-2 [13].

ШҒА-ның бір айналымының уақыты келесідей анықталады:

     T=2*π*R0/V=5842,264 с =97,37 мин (4)

ШҒА -ның Қазақстан Республикасы аумағының үстінде болу уақыты:

      t=T*(56°–40°)/360°=4,33  мин (5)

Жердің айналуына байланысты жерсерктің бойлығы біріншіге қатысты 
екінші позицияға қалай өзгеретінін қарастыру қажет. Ол үшін Жердің айналу 
жылдамдығын табу керек ωз. 

Жердің бұрыштық жылдамдығы:

мұндағы Т – жердің өз осіне айналу кезеңі.
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Тәулігте 24 сағат, сондықтан Жердің өз осінің айналасындағы айналу 
кезеңі 24 сағатты құрайды деп болжауға болады. Бірақ Жер Күннің 
айналасында айналатындықтан, оның өз осі бойынша айналу кезеңі бізге 
таныс күн сәулесінен сәл қысқа болады және 23 сағат 56 минут 4 секундты 
құрайды. Бұл жұлдызды күн деп аталады. Қайта есептеуде бірнеше секунд 
ішінде біз аламыз: T=86164 C.

Сонда:

Күніне бұрылыстардың санын табу үшін күніне минуттардың орташа 
санын бір ШҒА айналу уақытына бөлу керек, содан кейін ол шығады:

мұндағы tср – бұл күндегі минуттардың орташа саны.

Келесі айналымдағы бойлықтың өзгеруі:

Θизм = ωЗ*Т=0,00417*5842,264=24,343°

яғни тәулігіне орын ауыстыру күннің басына қатысты 24,343° болады. 

Бұл жағдайда ШҒА ωс қозғалысының бұрыштық жылдамдығы бір 
сағатта болады: 

ωс = 360/5842,264=0,06162 с

Сағатына бұрылыстар саны:

Pv /24 = 14,8/24=0,616

6 және 7-суреттерде ҚР аумағының үстіндегі ШҒА қозғалысының 
траекториясы келтірілген және Жердің айналу әсерін көруге болады. Жердің 
айналуына байланысты бұрылыстар арасындағы қашықтық шамамен  
24,5 градус болады.
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Сурет 6 – ШҒА қозғалысының 
траекториясы (бірінші айналым)    

Сурет 7 – ШҒА қозғалысының 
траекториясы (екінші айналым) 

Осылайша, радио желісінің бюджетін талдау [5] радиожиілік спектрін 
пайдалануды радио мониторлау үшін төмен орбитальды ШҒА пайдалану 
мүмкіндігін көрсетті. Елдің ғарыштық технологиялар саласындағы 
техникалық, экономикалық және технологиялық әлеуетін, сондай-ақ елдің 
үлкен аумағын ескере отырып, жасанды Жер серіктерін ел ауқымында, 
тіпті жердің барлық аймақтарында радиомониторинг үшін пайдалану 
қызығушылық тудырады. Сондықтан үлкен аумақтардағы радиомониторинг 
жүйесінің тиімділігін арттыру үшін төмен орбиталық ШҒА радиобақылау 
станциясы ретінде пайдалану орынды болып табылады.

Қорытындылар
Радио желісінің бюджетін талдау радиожиілік спектрін пайдалану 

үшін төмен орбитальды ШҒА пайдалану мүмкіндігін көрсетті. Үлкен 
аумақтардағы радиомониторинг жүйесінің тиімділігін арттыру үшін төмен 
орбиталық ШҒА радиобақылау станциясы ретінде пайдалану орынды болып 
табылады. Сондықтан радиожиілік спектрін пайдаланудың радиомониторинг 
жүйесінің тиімділігін арттыру бағыттарының бірі төмен орбиталы шағын 
ғарыш аппараттарын радиобақылау станциялары ретінде пайдалану болып 
табылады. Қазақстан Республикасында радиомониторинг жүйесін дамыту үшін 
радиомониторингтің жерсеріктік жүйесін құру бағдарламасын әзірлеу қажет.
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
НИЗКООРБИТАЛЬНОГО МАЛОГО КОСМИЧЕСКОГО 

АППАРАТА ДЛЯ РАДИОМОНИТОРИНГА  
В РЕСПУБЛИКЕ КАЗАХСТАН

В настоящее время стремительный рост числа радиоэлектронных 
устройств создает дефицит радиочастотного спектра, а также 
значительно усложняет электромагнитную ситуацию и требует 
совершенствования функций и задач радиоконтроля. На сегодняшний день 
невозможно качественное выполнение функций и задач радиоконтроля 
в рамках существующих наземных средств радиомониторинга с 
учетом территории Республики Казахстан. Однако для стран 
с такой большой территорией использование радиочастотного 
спектра целесообразно использовать малые космические аппараты 
с низкой орбитой в качестве станции радиоконтроля для повышения 
эффективности системы радиомониторинга. В статье  проведена 
оценка и анализ энергетического запаса для действующих наземных 
радиоэлектронных средств и приведен анализ покрытия спутникового 
радиомониторинга на базе одного низкоорбитального МКА для 
выполнения функции и задач радиомониторинга. Внедрение системы 
радиомониторинга на базе низкоорбитальных космических аппаратов 
позволит повысить эффективность системы радиомониторинга и 
использование радиочастотного спектра в Республике Казахстан. 

Ключевые слова: Радиомониторинг, низкая орбита, малый 
космический аппарат, радиоэлектронное средство, радиочастотный 
спектр, Казахстан, частота, радиоконтроль, SNR.
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ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF USING A LOW-ORBIT  
SMALL SPACECRAFT FOR RADIO MONITORING  

IN THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

At present, the rapid growth in the number of radio-electronic devices 
creates a shortage of radio-frequency spectrum, as well as significantly 
complicates the electromagnetic situation and requires improving the 
functions and tasks of radio monitoring. To date, it is impossible to perform 
high-quality functions and tasks of radio monitoring within the existing 
ground-based radio monitoring facilities, taking into account the territory 
of the Republic of Kazakhstan. However, for countries with such a large 
territory using the radio frequency spectrum, it is advisable to use small 
spacecraft with a low orbit as a radio monitoring station to improve the 
efficiency of the radio monitoring system. The article evaluates and analyzes 
the energy reserve for existing ground-based radio-electronic equipment 
and analyzes the coverage of satellite radio monitoring based on a single 
low-orbit small spacecraft for performing the function and tasks of radio 
monitoring. The introduction of a radio monitoring system based on low-
orbit spacecraft will increase the efficiency of the radio monitoring system 
and the use of the radio frequency spectrum in the Republic of Kazakhstan.

Keywords: Radio monitoring, low orbit, small spacecraft, radio 
electronic means, radio frequency spectrum, Kazakhstan, frequency, radio 
monitoring, SNR.
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