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В статье рассматриваются вопросы обоснования показателя эффективности функци-
онирования разнородной орбитальной группировки малых космических аппаратов 
дистанционного зондирования Земли (ОГ МКА ДЗЗ) с позиций системного подхода. 
Предложен подход по формированию разнородной ОГ МКА ДЗЗ, состоящей из МКА 
различного типа наблюдения. Представлены результаты моделирования функциониро-
вания разнородной ОГ МКА ДЗЗ, проведен анализ влияния баллистической структуры 
на целевой эффект.
Ключевые слова: наблюдение, разнородная орбитальная группировка, малый косми
ческий аппарат, системный подход, показатель эффективности.

The article discusses the issues of substantiation of the indicator of the effectiveness of the 
functioning of a heterogeneous orbital grouping of small Earth remote sensing spacecraft (OG 
MKA remote sensing) from the standpoint of a systematic approach. An approach is proposed 
for the formation of a heterogeneous OG of a remote sensing system consisting of an IC of 
various types of observation. The results of modeling the functioning of a heterogeneous 
remote sensing system are presented; the analysis of the influence of the ballistic structure on 
the target effect is carried out. 
Keywords: observation, heterogeneous orbital grouping, small spacecraft, systematic 
approach, efficiency indicator.

Введение

Создание интегрированных космических 
информационно-телекоммуникационных сис
тем — очередной шаг в развитии космонавтики, 
который невозможен без поддержания и совер-
шенствования эффективной космической инфра-
структуры. В этой связи особую актуальность 

приобретает проблема создания так называемых 
разнородных орбитальных группировок малых 
космических аппаратов (ОГ МКА) дистанцион-
ного зондирования Земли (ДЗЗ), имеющих в сво-
ем составе МКА различного типа наблюдения 
(радиотехнического, радиолокационного и  оп-
тико-электронного) [1–4]. Формирование разно-
родной ОГ МКА ДЗЗ имеющих различные типы 
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бортовой аппаратуры позволяет с позиции комп
лексирования целевых возможностей во взаимо-
действии с существующими и перспективными 
космическими системами связи и ретрансляции 
повысить эффективность информационного обе-
спечения.

Основным параметром, влияющим на эф-
фективность функционирования разнород-
ной ОГ МКА ДЗЗ, является ее баллистическая 
структура [5]. Таким образом, для решения зада-
чи по выбору и обоснованию оптимальной бал-
листической структуры, необходимо использо-
вать показатель, который позволяет учитывать 
комплексирование целевых возможностей раз-
личных типов бортовой специальной аппара-
туры, обладающих разными характеристиками 
наблюдения и принципами решения целевых 
задач. 

Обоснование показателя эффективности 
функционирования разнородной 

орбитальной группировки малых 
космических аппаратов дистанционного 

зондирования Земли

Анализ этапов функционирования разно-
родной ОГ МКА ДЗЗ позволяет сделать вывод, 
что одним из ключевых этапов является полу-
чение информации об объектах на поверхности 
Земли. Процесс функционирования разнородной 
ОГ МКА ДЗЗ сопровождается элементами слу-
чайности. Исход планируемого действия, даже 
организованного строго определенным образом, 
не может быть точно предсказан, будет случай-
ным. Поэтому в качестве показателей эффектив-
ности принимаются, как правило, неслучайные 
характеристики случайной величины. 

Эффективностью разнородной ОГ МКА 
ДЗЗ является ожидаемая мера достижения по-
ставленной перед ними в ходе применения цели. 
При этом показатели эффективности выступа-
ют в качестве ее численной меры, а критерии 
эффективности — как совокупность условий, 
определяющих пригодность, оптимальность или 
превосходство результатов, оцениваемых дей-
ствий с точки зрения поставленной в них цели 
[6]. Исходя из анализа задач, возлагаемых на ОГ 
МКА ДЗЗ, целью ее функционирования является 
получение информационных данных с поверх
ности Земли и передача их потребителю. Из 

множества свойств, присущих процессу наблю-
дения (обзора), существенными являются опера-
ционные свойства, определяемые эффектами его 
результатов:

– результативность наблюдения Э(u); 
– ресурсозатраты на применение МКА R(u); 
– оперативность наблюдения T(u).
Качество решения задач наблюдения ОГ 

МКА ДЗЗ разведки может быть оценено толь-
ко всей совокупностью перечисленных опера-
ционных свойств с помощью векторного пока-
зателя [7, 8]: 

( ) [Э( ), ( ), ( )].Y u Y u R u T u=

Типичной является ситуация, когда на ха-
рактеристики, параметры, условия функциони-
рования ОГ МКА ДЗЗ в ходе наблюдения воз-
действует совокупность случайных факторов. 
Как следствие, комплексной характеристикой 
качества такого целенаправленного процесса мо-
жет служить только вероятность W достижения 
цели операции (наблюдения), в частности веро-
ятность обнаружения объекта наблюдения в за-
данном районе за заданный интервал времени с 
учетом ограничений на ресурсозатраты (коли-
чество задействованных МКА в составе одно-
типной ОГ, при ограничении расхода операци-
онного ресурса). Данный показатель является 
безразмерным и выражает степень соответствия 
реального результата операции требуемому или 
потенциально возможному результату для задан-
ных стратегий и условий.

Таким образом, обобщенный показатель эф-
фективности наблюдения районов обслужива-
ния ОГ МКА ДЗЗ W — это вероятность получе-
ния пригодной информации об объекте в задан-
ном районе за заданный интервал времени огра-
ниченным составом МКА [3], определяемая по 
формуле полной вероятности [9]
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при следующих условиях и ограничениях 
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уст КА КА o o, , ,t t N N R R≤ = ≤

где	 A  — событие, состоящее в том, что по дан-
ным наблюдения достигнут целевой эффект при-
менения ОГ МКА ДЗЗ;
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	 kH  — событие, состоящее в том, что k-я ком-
бинация ОГ МКА ДЗЗ наблюдения выполнила 
задачу наблюдения;
	 N  — число баллистических структур (типов 
МКА ДЗЗ), входящих в разнородную ОГ;
	

уст
t  — время устаревания информации;

	 задt  — заданное время;
	 КАN  — количество МКА в разнородной ОГ 
МКА ДЗЗ;
	 дост

КАN  — доступное количество МКА ДЗЗ;
	 oR  — операционный ресурс;
	 дост

oR  — доступный операционный ресурс. 
Вероятность ( )kP H  соответствует вероятности 
выполнения целевой задачи оптико-электронны-
ми, радиолокационными или радиотехнически-
ми ОГ МКА

	 ( )( )
обн

{ }
( ) 1 1 , 0(1) 2 1,i N

k
i ik
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∈
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где	 i  — индекс соответствующей баллисти
ческой структуры (космической системы), вхо-
дящей в разнородную ОГ;
	 k  — индекс варианта комбинации баллисти-
ческих структур, в составе разнородной ОГ;
	 { }ki  — множество индексов баллистиче-
ских структур входящих в k-й вариант комбина-
ции;
	 ( )

обн
iP  — вероятность выполнения задачи на-

блюдения i-й ОГ. Условная вероятность 
( / )kP A H из формулы (1) определяется следую-

щим образом [9]: 
– если 0kH = , т.е. целевую задачу наблюде-

ния не выполнила ни одна ОГ, то 

( / ) 0;kP A H =

– если ( )i
kH H= , т.е. целевую задачу наблю-

дения выполнила только i-я ОГ, то

( / ) ;k i TiP A H p= ν

– если ( )i j
kH H= , т.е. целевую задачу на-

блюдения выполнила i-я и j-я ОГ, то

( / ) .k i Ti j Tj i j Ti TjP A H p p p p= ν + ν − ν ν

Таким образом, если, например, все (три) ОГ 
в составе разнородной ОГ МКА ДЗЗ выполнили 
задачу наблюдения, то условная вероятность бу-
дет определять следующим образом [3]:

33

1 1
( / ) ,k i Ti i j Ti Tj i Ti

i i j i
P A H p p p p

= < =
= ν − ν ν + ν∑ ∑ ∏

где	 iν  — функциональная значимость данных 
наблюдения i-й ОГ;
	 Tip  — вероятность того, что время наблюдения 
i-й ОГ заданного района не меньше заданного. 

Модель наблюдения заданных районов 
обслуживания

Решение задачи оценивания эффективности наб
людения районов обслуживания предполагает не-
обходимость математического описания границ 
соответствующих районов. Данная задача сводит-
ся к построению уравнения, соответствующего 
заданному геометрическому объекту, и базирует-
ся на использовании аппарата R-функций [10, 11]. 

Вероятность обнаружения объекта заключа-
ется в наступлении события попадания объекта 
в мгновенную зону обзора КА. Данный показа-
тель имеет геометрический смысл, определяю-
щий процент площади района, просмотренной 
КА. Расчет вероятности обнаружения объекта 
базируется на прогнозировании просмотра за-
данных районов обслуживания. Для прогнози-
рования просмотра необходимо решить задачу 
математического описания полосы (мгновен-
ной зоны) обзора МКА (рис.  1). Наблюдаемая 
часть поверхности Земли за заданное время опи-
сывается соответствующим булевым выраже-
нием, где D1 и D2  — мгновенные зоны обзора 

Рис. 1. Проекции зоны обзора МКА на земной шар
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в  соответствующие моменты времени; D3 — 
пояс, соответствующий геоцентральному углу 
обзора, а D4 — соответствующий сектор (рис. 1) 

( ) ( )1 2 3 4D D D D D= ∨ ∨ ∧ .

На основании уравнений элементарных об-
ластей формируется уравнение обозреваемой об-
ласти на поверхности Земли при движении МКА 
за заданное время, которое с учетом изменения 
оскулирующих элементов орбиты во времени 
является динамическим уравнением трассы по-
лета вместе с полосой обзора, которое вместе 
с  уравнением района позволяет сформировать 
выражение, характеризующее непросмотренную 
часть района 

( ) ( ) ( )r R t R t R t= ∧Φ = −Φ − +Φ ,

где	 R  — уравнение района; 
	 ( )tΦ  — динамическое уравнение обозревае-
мой области.

( ) 1 ,D

D

rd d
P H

Rd d

ψ λ∫∫
= −

ψ λ∫∫

где r — радиус-вектор орбиты МКА;
	 ψ  — геоцентрическая широта;
	 λ  — геоцентрическая долгота. 

Для всестороннего оценивания эффектив-
ности наблюдения районов обслуживания раз-
нородной ОГ МКА ДЗЗ наряду с показателем 
эффективности наблюдения районов обслужи-
вания (основным показателем эффективности) 
необходимо использовать некоторые параметры, 
характеризующие различные стороны и особен-
ности проведения операции, так называемые 
частные (дополнительные) показатели эффек-
тивности. Основной и дополнительные показа-
тели эффективности составляют систему показа-
телей эффективности [7, 8].

Моделирование и расчет показателя 
эффективности функционирования  

ОГ МКА ДЗЗ

Рассмотрим пример расчета обобщенного 
показателя эффективности для различных вари-
антов баллистических структур разнородной ОГ 
МКА ДЗЗ. 

Пусть имеется две ОГ МКА ДЗЗ ограни-
ченного состава, функционирующие на разных 
орбитах и обладающих различными типами и 
характеристиками бортовой аппаратуры. Обо-
значим первую и вторую ОГ МКА ДЗЗ соот
ветственно: ОГ МКА-1 и ОГ МКА-2. 

К основным параметрам и характеристикам 
данных ОГ относят следующие:

1. Параметры, характеризующие орбиты МКА;
2. Баллистическая структура каждой ОГ 

МКА ДЗЗ;
3. Характеристики землеобзора и районов 

обслуживания (табл. 1);
4. Время разрыва в наблюдении (периодич-

ность обзора).
Необходимо определить такое расположе-

ние ОГ МКА-1 относительно ОГ МКА-2, кото-
рое обеспечивало бы экстремум целевой функ-
ции при наблюдении заданных районов обслу-
живания при их совместном использовании. 
В качестве целевой функции используется веро-
ятность достижения цели наблюдения W .

Решение задачи формирования вариантов 
баллистических структур разнородной ОГ МКА 
ДЗЗ решается путем перебора всех возможных ва-
риантов орбитального построения ОГ. Для каждо-
го орбитального построения рассчитывается зна-
чение показателя эффективности, на основании 
которого выбирается баллистическая структура 
разнородной ОГ МКА, обеспечивающая макси-
мум данного показателя [11–13]. Для определения 
оптимального расположения МКА в составе ОГ 
МКА при решении задачи наблюдения при их 

Таблица 1
Географические координаты границ районов обслуживания

Район обслуживания Северная граница Южная 
граница Западная граница Восточная граница

Район № 1 45° 35° 30° 45°
Район № 2 40° 35° 33° 38°
Район № 3 45° 30° 0° 30°
Район № 4 38° 30° 350° 360°
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совместном функционировании необходимо пере-
брать все возможные варианты построения этих 
группировок и оценить эффективность решения 
целевой задачи наблюдения [11, 14]. Таким обра-
зом, формируется баллистическая структура раз-
нородной ОГ МКА ДЗЗ путем сдвига баллисти
ческой структуры ОГ  МКА-1 относительно бал
листической структуры ОГ МКА-2 по прямому 
восхождению восходящего узла и по аргументу 
широты МКА. Наибольшее значение обобщенно-
го показателя эффективности наблюдения райо-
нов наблюдения ОГ МКА ДЗЗ W для рас
смотренного случая достигается при сдвигах по 
прямому восхождению восходящего узла 

87∆Ω = °  и аргументу широты МКА 17u∆ = ° . 
В табл. 2 представлены значения частных 

показателей эффективности наблюдения райо-

нов обслуживания разнородной ОГ КА на интер-
вале цикла повторяемости трассы полета.

Расчет значений обобщенного показателя 
эффективности наблюдения районов обслужива-
ния ОГ КА разведки производился на интерва-
ле времени 4 и 6 часов, сравнительные резуль-
таты расчетов представлены в табл. 3 и 4 соот-
ветственно. На рис. 2 представлена динамика 
изменения эффективности наблюдения районов 
обслуживания для различных значений интерва-
ла времени устаревания информации на примере 
района № 1.

Анализ полученных результатов, представ-
ленных в табл. 3,  4 и рис. 2, показывает уве-
личение эффективности наблюдения районов 
обслуживания при использовании разнородной 
ОГ МКА ДЗЗ в среднем на 19–23 %. 

Таблица 2 
Результаты наблюдения районов обслуживания разнородной ОГ МКА

Район обслуживания
Максимальное 
время разрыва 

наблюдения

Кратность 
наблюдения в сутки

Математическое 
ожидание времени 

разрыва наблюдения

Математическое 
ожидание времени 

наблюдения, с
Район № 1 03:26:30 41 00:34:18 315,0
Район № 2 01:18:30 72 00:45:45 344,3
Район № 3 01:27:00 55 00:23:05 359,7
Район № 4 01:28:59 38 00:34:53 308,9

Таблица 3
Вероятность достижения цели наблюдения на интервале времени в 4 часа

Район 
обслуживания

Состав ОГ

ОГ МКА-1 ОГ МКА-2 ОГ МКА-1,
ОГ МКА-2

ОГ МКА-1,
ОГ МКА-2, 

(сдвиг по ΔΩ)

ОГ МКА-1,
ОГ МКА-2, 

(сдвиг по ΔΩ и Δu)
Район № 1 - 0,28 0,28 0,308 0,338
Район № 2 0,188 0,427 0,534 0,587 0,645
Район № 3 0,305 0,427 0,611 0,672 0,739
Район № 4 0,321 – 0,642 0,706 0,776

Таблица 4 
Вероятность достижения цели наблюдения на интервале времени в 6 часов

Район 
обслуживания

Состав ОГ

ОГ МКА-1 ОГ МКА-2 ОГ МКА-1,
ОГ МКА-2

ОГ МКА-1,
ОГ МКА-2, 

(сдвиг по ΔΩ)

ОГ МКА-1,
ОГ МКА-2, 

(сдвиг по ΔΩ и Δu)
Район № 1 0,24 0,28 0,539 0,593 0,652
Район № 2 0,28 0,428 0,749 0,824 0,906
Район № 3 0,378 0,379 0,846 0,931 0,989
Район № 4 0,403 0,9 0,962 0,999 0,999
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Вывод

Таким образом, предложенный подход 
по использованию показателя эффективности 
функционирования разнородной ОГ МКА ДЗЗ 
позволяет обосновывать баллистическую струк-
туру ОГ, обладающую разными характеристика-
ми и режимами наблюдения бортовой аппарату-
ры и тем самым осуществлять комплексирова-
ние целевых возможностей разнотипных МКА. 
Полученные результаты и их анализ демонстри-
руют возможность решения комплексной опти-
мизационной задачи, направленной на проек-
тирование эффективно функционирующей кос-
мической системы, и  определяют требования к 
составу средств системы, их характеристикам, 
качеству, способам применения. 
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Рис. 2. Результаты наблюдения района № 2


