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ANALYSIS OF THE IMPACT OF NON-GEOSTATIONARY SATELLITE 
NETWORKS STARLINK ON THE GEOSTATIONARY SATELLITE 

NETWORK KAZSAT-2
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Abstract. The article analyzes the impact of small Starlink satellites in non-
geostationary satellite orbit on the GSO KazSat-2 satellite network of the Republic 
of Kazakhstan. The planned and developed constellations of small satellites in 
a non-geostationary satellite orbit are studied, the characteristics of the Starlink 
non-geostationary satellite constellation technology from SpaceX are considered. 
Calculations of EMC of non-GSO starlink on the GSO network of the Republic of 
Kazakhstan KazSat-2 were visualized.

Keywords: non-geostationary orbital system, electromagnetic compatibility, 
Starlink satellite constellation
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the impact of non-geostationary satellite networks starlink on the geostationary satellite 
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KAZSAT-2 ГЕОСТАЦИОНАРЛЫ СПУТНИКТІК ЖЕЛІСІНЕ ӘСЕРІН 

ТАЛДАУ
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Аннотация. Мақалада геостационарлық емес жерсеріктік орбитада шағын 
Starlink спутниктерінің Қазақстан Республикасының GSO KazSat-2 спутниктік 
желісіне әсері талданады. Геостационарлық емес спутниктік орбитада шағын 
спутниктердің жоспарланған және әзірленген шоқжұлдыздары зерттелді, 
SpaceX-тен Starlink геостационарлық емес спутниктік шоқжұлдыз 
технологиясының сипаттамалары зерттеледі. Қазақстан Республикасының 
KazSat-2 GSO желісіндегі GSO емес Starlink ЭМС есептеулері visualyse 
көмегімен жасалды.

Түйін сөздер: геостационарлық емес орбиталық жүйе, электромагниттік 
үйлесімділік, Starlink спутниктік жүйесі

Дәйексөз үшін: Н.Е. Жұматай, А.З. Айтмагамбетов, О.Л. Данченко. Starlink 
геостационарлы емес жерік желілерінің kazsat-2 геостационарлы спутниктік 
желісіне әсерін талдау // ХАЛЫҚАРАЛЫҚ АҚПАРАТТЫҚ-
КОММУНИКАЦИЯЛЫҚ ТЕХНОЛОГИЯЛАР ЖУРНАЛЫ. 2022. Том. 3. Is. 2. 
Нөмірі 10.  37–46 бет (орыс тілінде). DOI: 10.54309/IJICT.2022.10.2.004. 

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ НЕГЕОСТАЦИОНАРНЫХ СПУТНИКОВЫХ 
СЕТЕЙ STARLINK НА ГЕОСТАЦИОНАРНУЮ СПУТНИКОВУЮ 

СЕТЬ KAZSAT-2

Н.Е. Жұматай1*, А.З. Айтмагамбетов1, О.Л. Данченко2
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О.Л. Данченко ―доктор технических наук, профессор, Черкасский Государственный 
Технологический Университет (Украина)

© Н.Е. Жұматай, А.З. Айтмагамбетов, О. Л. Данченко, 2022

Аннотация. В статье ведется анализ влияния малых спутников Starlink 
негеостационарной спутниковой орбите на спутниковую сеть ГСО KazSat-2 
Республики Казахстан. Исследованы планируемые и разрабатываемые груп пи-
ровки малых спутников на негеостационарной спутниковой орбите, изучены 
характеристики технологии негеостационарной спутниковой группировки 
Starlink 
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от SpaceX. Произведены расчеты ЭМС НГСО starlink на ГСО сеть РК KazSat-2 
по visualyse .

Ключевые слова: негеостационарная орбитальная система, 
электромагнитная совместимость, спутниковая группировка Starlink.

Для цитирования: Н.Е. Жұматай, А.З. Айтмагамбетов, О. Л. Данченко. 
Анализ влияния негеостационарных спутниковых сетей starlink на 
геостационарную спутниковую сеть kazsat-2 // МЕЖДУНАРОДНЫЙ 
ЖУРНАЛ ИНФОРМАЦИОННЫХ И КОММУНИКАЦИОННЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ. 2022. Том. 3. Is. 2. Номер 10. Стр.  37–46 (на русском языке). 
DOI: 10.54309/IJICT.2022.10.2.004.

Введение
Радиочастотный спектр и спутниковые орбиты являются общими и ограни-
ченными ресурсами, поэтому регулирование, координация и управление исполь-
зованием спектра и спутниковых орбит являются неизбежной необхо димостью 
(Контроль за использованием спектра,  2011).

Вследствие постоянно растущего спроса проблема рационального использо-
вания, совместного использования и защиты ограниченных общих ресурсов 
становится серьезной проблемой в национальном и международном масштабе.

В последние пару лет мы стали свидетелем растущего интереса к 
предоставлению услуг широкополосной связи с негеостационарных 
орбитальных систем (НГСО). Проблема развертывания многоспутниковых 
НГСО систем состоит в том, что на сегодня нет единой методологии 
обеспечения совместимости между НГСО системами, имеющими множество 
(сотни или тысячи) спутников в своей орбитальной группировке и, как правило, 
глобальную зону обслуживания. Таким образом, решение вопроса 
электромагнитной совместимости таких НГСО систем, с учетом наличия 
переменных во времени взаимных помех, возложено на заявляющие 
администрации.  Кроме того, в связи с обострением проблемы 
электромагнитной совместимости (ЭМС) возрастает актуальность решения 
задач радиоконтроля и радиомониторинга.

Целью является исследование электромагниной совместимости 
развертываемых спутниковых сетей НГСО Starlink и спутниковой сети ГСО 
KazSat-2 Республики Казахстан в Ku-диапазоне.

Для достижения указанной цели в работе поставлены следующие задачи:
1. Исследование планируемых и разрабатываемых группировок малых

спутников на негеостационарной спутниковой орбите 
2. Изучение характеристик технологии негеостационарной спутниковой

группировки Starlink от SpaceX
3. Расчет влияния НГСО starlink на ГСО сеть РК KazSat-2 по visualyse
Исследование планируемых и разрабатываемых группировок малых спутников

на негеостационарной спутниковой орбите.
Идея обеспечения интернета из космоса с помощью больших созвездий 

спутников LEO вновь обрела популярность в последние годы. В период с 2014 по 
2016 год возникла новая волна предложений о создании крупных низкоорбитальных 
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Low Earth Orbit созвездий спутников для обеспечения глобальной широкополосной 
связи. В общей сложности 11 компаний обратились в Федеральную комиссию 
по связи Federal Communications Commission с просьбой развернуть крупные 
созвездия на негеостационарных спутниковых орбитах Non-Geostationary satellite 
orbits в качестве средства предоставления широкополосных услуг.

Прогнозируется, что рост спутниковой индустрии в этот период будет 
происходить в основном за счет развития и развертывания сетей группировки 
малых спутников НГСО. Действительно, ожидается, что в обозримом будущем 
мировой рынок коммерческих ГСО заказов будет оставаться на уровне примерно 
от 8 до 10 спутников в год, тогда как рынок малых спутников связи НГСО будет 
расти со среднегодовым темпом роста 15 % (Butash, 2018).

Эти новые технологии варьируются от 2 спутников, предложенных Space 
Norway, до 4 425 спутников, предложенных SpaceX. Из-за большого количества 
спутников в этих созвездиях было придумано название “мега-созвездия” для 
обозначения этих новых предложений. Список наиболее известных группировок 
малых спутников НГСО, планируемых в настоящее время, разрабатываемых 
для развертывания в течение следующего десятилетия, приведен в таблице 
1. К сожалению, из-за запатентованного характера этих систем и невероятно 
конкурентной среды, в которой работают их разработчики, детали конструкции 
редко раскрываются в открытой литературе.

Таблица 1 – «Планируемые и / или разрабатываемые группировки малых спутников на 
негеостационарной спутниковой орбите (НГСО) за 2010 г. – апрель 2021 г.»

Спутниковые 
группировки

Параметры конструкции    системы Состояние

Amazon Kuiper 3236 спутников: 784, 1296 и 1156 спутников на 
высоте 590, 610 и 630 км, соотв., в 98 плоскостях

В разработке

Boeing V-band 2956 спутников Не разглашается
LeoSat 78–108 спутников с оптическими ISL на высоте 

1400 км
Отменено

OneWeb 648 спутников в 18 плоскостях на высоте 1200 км Банкрот/Реструктуризация/ 
Запущено 182 спутника на 
сегодняшний день

O3b 20 спутников в  экваториальной плоскости на высоте 
8063 км

Готовый к эксплуатации

O3b mPOWER 20 спутников в 2 плоскостях на высоте 8063 км В разработке
Samsung 4600 спутников Не разглашается
SpaceX 
Starlink

4425 спутников с оптическими ISL в 83 плоскостях 
на высоте 1000 км + 1600 спутников на высоте 
550 км (для ускорения развертывания)

1383 запущено на 
сегодняшний день, 1318 на 
орбите

SpaceX VLEO     
(very-LEO)

7518 спутников на высоте 346 км + 30 000 
спутников

В разработке

Изучение характеристик технологии негеостационарной спутниковой груп пи-
ровки Starlink от SpaceX
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Созвездие Starlink Ku+Ka-диапазона от SpaceX (http://www.rcsc.kz/Infras-
tructure/KSat2) включает в себя 4425 спутников, которые будут распределены 
по нескольким наборам орбит. Основная группировка, которая будет развернута 
первой, состоит из 1600 спутников, равномерно распределенных в 32 орбитальных 
плоскостях на расстоянии 1150 км с наклоном 53 ° (синий). Остальные 2825 
спутников последуют во вторичном развертывании и будут распределены 
следующим образом: набор из 32 плоскостей с 50 спутниками на расстоянии 
1110 км и наклоном 53,8 ° (оранжевый), набор из 8 орбитальных плоскостей с 
50 спутниками на расстоянии 1130 км и наклоном 74 ° (пурпурный), набор из 5 
плоскостей с 75 спутниками на расстоянии 1275 км и наклоном 81 ° (черный) и 
набор из 6 орбитальных плоскостей с 75 спутниками на расстоянии 1325 км и 
наклоном 70 ° (желтый). На рисунке 1 изображена схема мега-созвездия Starlink.

Различные наборы орбит представлены разными цветами.

Рисунок 1 ‒ Схема созвездия системы Starlink [10]

SpaceX внесла изменения в свою заявку в 2018 году, понизив рабочую орбиту 
спутников до 550 км (SATMOD2019083000087. – FCC, 30.08.2019). В таблице 2 
приведен состав группировки, согласно последней заявки SpaceX в FCC от 17 
апреля 2020 года (SATMOD2020041700037. – FCC, 17.04.2020) (заявка на данный 
момент одобрена FCC от 27 апреля 2021 года (https://spacenews.com/fcc-approves-
starlink-license-modification).
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Таблица 2 – «Состояние группировки Starlink на 24 марта 2021 года и заявка на данный момент 
одобрена FCC»

Высота 
орбиты, км

Наклонение 
орбиты, градусов

Орбитальных 
плоскостей

Спутников в 
плоскости

Всего 
спутников

Выведено на 
орбиту

Сведено с 
орбиты

550 53 72 22 1584 1373 65
540 53.2 72 22 1584 0
570 70 36 20 720 0
560 97.5 6 58 348 0
560 97.5 4 43 172 10
Всего 4408 1383 65

Каждый спутник будет нести на борту усовершенствованную цифровую 
полезную нагрузку, содержащую фазированную решетку, которая позво лит 
каждому из лучей индивидуально управлять и формировать форму. Минимальный 
угол возвышения для пользовательского терминала составляет 40°, в то время 
как общая пропускная способность на спутник предполагается равной 17–23 
Гбит / с, в зависимости от характеристик пользовательских терминалов. Кроме 
того, спутники будут также иметь оптические межспутниковые линии связи для 
обеспечения непрерывной связи, предоставления услуг над морем и смягчения 
последствий помех.

Наземный сегмент будет состоять из 3 различных типов элементов: станций 
слежения, телеметрии и команд, антенн шлюзов и пользовательских терминалов. 
С одной стороны, станции TT&C будут малочисленны и распре делены по всему 
миру, а их антенны будут иметь диаметр 5 м. С другой стороны, как шлюзы, так 
и пользовательские терминалы будут основаны на технологии фазовых решеток. 
Starlink SpaceX планирует иметь очень большое количество шлюзовых антенн, 
распределенных по всему миру рядом с точками обмена данными в Интернете 
или совместно с ними.

Система Starlink будет использовать Ku-диапазон для связи пользователей, 
а шлюзовая связь будет осуществляться в Ka-диапазоне. В частности, полосы 
частот 10,7–12,7 ГГц и 14,0–14,5 ГГц будут использоваться для нисходящей и 
восходящей связи пользователей соответственно, в то время как полосы частот 
17,8-19,3 ГГц и 27,5-30,0 ГГц будут использоваться для нисходящей и восходящей 
связи шлюза соответственно.

Расчет влияния НГСО сетей Starlink на геостационарную спутниковую сеть
Республики Казахстан Kazsat-2 
В данной главе приведены результаты расчета влияния спутниковой сети НГСО 

ФСС «Steam-2» Starlink на спутниковую сеть ГСО ФСС «KAZSAT2A». Расчеты 
проводились на ПО Visualyse.

Спутниковая система оператора SpaceX будет работать в рамках спутниковой 
сети Starlink. Данная сеть будет развертываться в несколько этапов. На первом 
этапе планируется запустить 1600 КА. Именно для 1600 КА и была проведена 
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симуляция влияния линии DA2831 спутниковой сети Steam-2 на линию TKU 
спутниковой сети KAZSAT2A

Документы, на основании которых проводились расчеты:
Регламент Радиосвязи Статья 22 таблица 22-1А- Уровень Э.П.П.М (EPFD) для 

полосы частот 10.7-11.7 ГГц не должен превышать -175.4 дБ (Вт/м2) на эталонную 
ширину полосы 40 КГц в течении 0% времени (Регламент, 2020);

Регламент Радиосвязи Статья 22 таблица 22-1B- Уровень Э.П.П.М (EPFD) для 
полосы частот 17.8-18.6 ГГц не должен превышать -161.4 дБ (Вт/м2) на эталонную 
ширину полосы 1 МГц в течении 0% времени (Регламент, 2020);

Регламента Радиосвязи Статья 5 (5.441, 5.484А, 5.487А, 5.516) гласит, 
что в определенных диапазонах частот: «негеостационарные спутниковые 
системы фиксированной спутниковой службы не должны требовать защиты 
от геостационарных спутниковых сетей фиксированной спутниковой службы 
функционирующих в соответствии с Регламентом Радиосвязи» (Регламент, 2020);

Согласно Рекомендации БР-МСЭ «Rec. ITU-R S.1323-2» (GSO/FSS; non-GSO/
FSS; non-GSO/MSS feeder links):

соотношение помеха/шум (I/N) не должно превышать 6 % (-12,21 дБ) дольше 
10% времени;

НГСО ФСС должны нести ответственность не более чем за 10 % времени за 
ухудшение отношения C/N.

Использована Методика из Рекомендации МСЭ-R S.1503–3, описывающий 
реализацию расчета на программном средстве ПО Visualyse. 

ПО Visualyse продукт компании Transfinite Systems Limited, расположенной  
в Лондоне, Англия. Transfinite Systems Limited принимает участие с 1994 года 
в разработке технических, нормативных и политических вопросов, связанных с 
радиочастотным спектром, в основном в рамках МСЭ-R. Visualyse применяется 
для исследований и моделирования спутниковых систем и наземных сетей всех 
видов и во всех диапазонах частот. В качестве инструмента для изучения сценариев. 
Независимо от того, являются ли спутники GSO, NGSO, HEO или на любом 
другом типе околоземной орбиты, Visualyse может моделировать их поведение. 
Он представляет собой механизм для расчета уровней несущей, уровней помех 
и уровней шума в радиолиниях. Он выдает числа C/I, C/N, C/N+I, pfd, EPFD и 
I/N и статистику практически для любого сценария совместного использования 
спектра или анализа помех.

При моделировании на ПО Visualyse на рисунке 2 земная станция ГСО ФСС 
«KAZSAT2A» была размещена в городе Нур-Султан.

На сегодняшний день было произведено 26 запусков космических аппаратов 
системы Starlink, на орбите находится 1553 спутников. Частотные присвоения 
сети STEAM-2 для нисходящей линии связи 10 700–13 250 МГц и для восходящей 
линии связи 13 750–14 500 МГ для связи с терминалами пользователей.

Параметры спутниковых сетей, используемые в расчете представлены в 
таблице 3. Рассматриваемый период 150 дней.
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Таблица 3 – «Параметры спутниковых сетей, используемые в расчете»

STEAM-2
Параметр значение
Кол-во спутников в сети 4408
Кол-во спутников, рассматриваемые в расчете 1584
Наклонение 53°
Высота 550 км
Луч DA2831↓
Несущая 11,1825 ГГц
Полоса 250 МГц
Коэффициент усиления антенны на борту спутников 28,3 дБ
Подводимая мощность 17 дБ

KAZSAT2А
Параметр значение
Орбитальная позиция 86,50

Луч TKU↓
Несущая 11,125 ГГц
Полоса 35 МГц
Коэффициент усиления антенны на борту спутников 34,5 дБ
Подводимая мощность -8,4 дБ

Рисунок 2 ‒ Скриншот с ПО Visualyse при симуляции сети «STEAM-2» Starlink и KazSat-2

Результаты расчетов влияния Луча STEAM-2 DA2831 E с шириной полосы 
пропускания 250 МГц и подводимой выходной мощностью 17 дБ для одной ЗС 
KAZSAT2A представлены в таблице 4.
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Таблица 4 – «Результаты расчета влияния сети STEAM-2 для одной ЗС KAZSAT2A»

STEAM-1 (11,1825 Гц) на KAZSAT2А (11,125ГГц)
Параметр Наихудший  

уровень
Средний  
уровень

Пороговый 
уровень

Время, в течение  которого 
имеется  превышение

I/N 50,8 -28,1 -12,2 дБ 54,17 %
EPFD 24,69 -134,5 -161.4 дБ (Вт/м2) 54,17 %

Интерпретация результатов симуляции.
Ввиду значительного превышения допустимого значения долговременных 

помех влияние сети НГСО ФСС STEAM-2 на ГСО ФСС KAZSAT2A является 
неприемлемым, электромагнитная совместимость не обеспечивается.

Заключение
Таким образом, в настоящей работе исследованы планируемые и разрабаты-

ваемые группировкик малых спутников на негеостационарной спутниковой 
орбите, изучены характеристики технологии негеостационарной спутниковой 
группировки Starlink от SpaceX. Было  проведено моделирование спутниковых 
сетей НГСО OneWeb и Starlink с ГСО ФСС KazSat-2 Республики Казахстан на 
ПО Visualyse на основе анализа нормативных документов МСЭ-R, касающиеся 
сосуществования систем НГСО/ГСО ФСС в диапазоне Ku и Ka, согласно 
Рекомендации ITU-R «Rec. S.1503» и методологии расчета для реализации в 
программном средстве. Проведенное моделирование сети «STEAM-2» Starlink из 
1584 спутников с мощностью излучения 7 дБ и шириной полосы 250 МГц показало 
значения I/N с наихудшим уровнем 50,8 дБ и усредненным уровнем равный – 28,1 
дБ, с 54,17 % времени превышения порогового значения. Значения EPFD равны с 
наихудшим уровнем 24,69 дБ (Вт/м2) и усредненным уровнем -134,5дБ (Вт/м2), с 
54,17 % времени превышения порогового значения.

Полученный результат исследования и проведенные расчеты значений 
I/N, EPFD методом геометрии наихудшего случая показывают значительное 
превышение допустимого значения долговременных помех, влияние сети НГСО 
ФСС Starlink на ГСО ФСС KazSat-2 является неприемлемым. Электромагнитная 
совместимость этих систем не обеспечивается.
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