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Аннотация. Рассмотрены вопросы научного обоснования структурно-пара-
метрического синтеза низкоорбитальных систем связи с широкополосными 
межспутниковыми трактами и маршрутизацией данных на борту спутника, 
принципы и этапы, положенные в основу маршрутизации данных на борту 
спутников, и построения надежных и широкополосных межспутниковых 
трактов. Цель исследования — конкретизация структурно-параметриче-
ского синтеза низкоорбитальных систем связи с широкополосными меж-
спутниковыми трактами. Объект исследования — группировка спутников 
на низких орбитах с маршрутизацией данных на борту. Предметом исследо-
вания является процесс синтеза структуры соответствующей низкоорби-
тальной системы. Методология исследования включает  математический
аппарат систем массового обслуживания, применяемый как часть инстру-
ментария системного анализа. Научная значимость исследования заключа-
ется в разработке принципов и методов, позволяющих проводить струк-
турно-параметрический анализ и разработку перспективных спутниковых 
систем связи, а также моделирования поведения низкоорбитальных систем 
связи с широкополосными межспутниковыми трактами и оценку их резуль-
тативности. Практическая значимость исследования состоит в обеспечении 
формирования перечня работ по созданию отечественных группировок 
спутников, обеспечивающих абонентскую персональную связь с передачей 
данных от абонента к абоненту без промежуточного приземления сигнала. 
Ключевые слова: синтез космической системы, низкоорбитальная система 
связи, маршрутизация данных на борту спутника, межспутниковые тракты 
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Abstract. The paper discusses the scientific rationale for the structural and parametric 
synthesis of low Earth orbit communication systems (LEOCSs) with broadband inter-satellite 
links (ISLs) and on-board data routing, principles and stages underlying data routing on board 
satellites and the construction of reliable and broadband inter-satellite links. The aim of the 
study is to specify a structural and parametric synthesis of low-orbital communication systems 
with broadband inter-satellite links.  The object of the study is the constellation of satellites in 
low-altitude orbits with on-board data routing. The subject of study is the process of synthesis 
of the structure of the corresponding low-orbital system. The methodology of the study 
includes mathematical apparatus of queuing systems, used as part of the system analysis 
toolkit. The scientific significance of the research lies in the development of principles and 
methods that enable structural and parametric analysis and the development of promising 
satellite communication systems. Additionally, the research involves the modeling of the 
behavior of low-orbit communication systems with broadband inter-satellite links and the 
assessment of their effectiveness. The practical significance of the research is to provide a list 
of tasks for the creation of domestic satellite constellations that provide personal subscriber 
communications with data transmission from subscriber to subscriber without intermediate 
signal landing. 
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Введение 

На текущий момент существенно возрос 
интерес к практической реализации проектов 
систем связи со спутниками на низких около-
земных орбитах. Интерес обусловлен, с одной 
стороны, тем, что абоненты космических си-
стем связи требуют обеспечить им тот же уро-
вень сервиса, который обеспечен им в назем-
ных сотовых и проводных системах связи, при 
этом спутниковые системы со спутниками на 

1 Дятлов А.П. Системы спутниковой связи с подвижными объектами : учебное пособие. Таганрог : Изд-во Таган-
рогского государственного радиотехнического университета, 2004. 92 с.; Катунин Г.П., Мамчев Г.В., Попантоно-
пуло В.Н., Шувалов В.П. Телекоммуникационные системы и сети. Том 2. Радиосвязь, радиовещание, телевидение : 
учебное пособие. Москва : Горячая Линия — Телеком, 2004. 672 с. ISBN 5-93517-109-0 

высокоэллиптических и геостационарной ор-
битах такой сервис зачастую обеспечить не в 
состоянии1. 

С другой стороны, такой интерес обуслов-
лен тем, что развитие производства, науки и 
среды управления в некоторых странах, в част-
ности в США, сделало возможным такой сер-
вис обеспечить [1]. Примером являются реали-
зованные в США проекты низкоорбитальных 
систем Иридиум и Старлинк [2; 3], которые 
в 2025 г. приближаются к окупаемости или 

https://orcid.org/0000-0002-1355-6708


Пичугин С.Б. Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования. 2025. Т. 26. № 3. С. 211–226 
 

 

213 

вышли на окупаемость2. В то же время стано-
вится очевидным, что расширение рынка и 
спектра услуг космической связи тормозит ряд 
ключевых проблем, не позволяющих реализо-
вать тот же уровень сервиса, что и в наземных 
системах. В перечне важнейших проблем та-
кого ранга выделяются две [4–6]: маршрутиза-
ция данных на борту спутников, составляющих 
орбитальную группировку и построение надеж-
ных и широкополосных межспутниковых трак-
тов (МСТ) в низкоорбитальных системах связи 
(НОСС). Таким образом, маршрутизация дан-
ных на борту спутника и передача данных по 
широкополосным МСТ являются ключевыми 
факторами структурно-параметрического син-
теза НОСС, обеспечивающими соответствие 
космической связи возросшим запросам або-
нентов. 

1. Методы бортовой маршрутизации 
и обеспечения работы межспутниковых 
трактов 

В разработке научно-технических основ 
маршрутизация данных на борту спутника и 
передачи данных по широкополосным МСТ за-
действован ряд предприятий космической про-
мышленности России. В частности, в ПАО 
«РКК «Энергия» разработаны и запатентованы 
[7–11] решения, позволяющие обеспечить ши-
рокополосную связь абонентов через группы 
спутников, без промежуточного приземления 
сообщения, с учетом особенностей НОСС. 
Например, метод с чтением части заголовка, 
когда часть предыдущего заголовка запоми-
нают, сравнивают с аналогичной частью теку-
щего, при совпадении отправляют далее либо 
прочитывают полностью перед дальнейшей от-
правкой [7], а также метод, использующий для 
маршрутизации головной бит, когда «0» или 
«1» отправляет последовательность данных в 
одном из двух направлений и далее не пере-

дается («срезается») и на следующем каскаде 
данные маршрутизируются следующим голов-
ным битом [8]. При этом выбор направления 
ретрансляции данных осуществляют исходя из 
информации о координатах ближайших сосе-
дей, своего местоположения и координатах по-
лучателя. Координатами являются номер зоны, 
в которой находится спутник или его сосед. 
Если сосед вышел из строя (неисправность, пе-
регрузка и т.д.) и не передал свои координаты 
за текущий период обмена, то информация о 
его координатах на соседних спутниках стира-
ется. При восстановлении работоспособности 
она может быть возобновлена. Пример нумера-
ции зон приведен на рис. 1. 

Взаимодействие спутников в НОСС пока-
зано на рис. 2. 

Для реализации технических решений, свя-
занных с маршрутизацией данных на борту 
спутника и передачей данных по широкополос-
ным МСТ, на базе методов системного анализа 
был сформулирован ряд принципов.  

Принцип  1 :  абонентские тракты обеспе-
чивают связь через атмосферу Земли и реали-
зованы в радиодиапазоне от 0,3 до 4 ГГц.  

Принцип  2 :  широкополосные МСТ реа-
лизуют на базе устройств лазерной связи (диа-
пазон выше 300 ГГц) либо на базе радиоаппа-
ратуры сантиметрового или миллиметрового 
диапазонов (диапазон от 18 до 60 ГГц), при этом 
устанавливая связь с ближайшими спутниками-
соседями, спутники ищут друг друга, сканируя 
лучом широкую область и, найдя друг друга, 
сужают ее. 

Принцип  3 :  позиции лазерного или ра-
диолуча нумеруют на стороне спутника-отпра-
вителя, а на стороне спутника-соседа берут пе-
ленг на принятый луч и в служебном сообще-
нии в виде кода поправки наведения, информи-
руют о пеленге и номере позиции спутник-от-
правитель. Это ускоряет поиск и повышает на-
дежность сопровождения спутников-соседей. 

 

 
2 Отчет о доходах Iridium Communications Inc. 22.04.2025. URL: https://ru.tradingview.com/symbols/NASDAQ-

IRDM/financials-income-statement/ (дата обращения: 30.05.2025); Потапов И.В. Стало известно о резком росте дохо-
дов от Starlink (URL: https://lenta.ru/news/2025/02/05/stalo-izvestno-o-rezkom-roste-dohodov-ot-starlink/ (дата обращения: 
30.05.2025). 
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Рис. 1. Пример нумерации зон в НОСС 
И с т о ч н и к: выполнено С.Б. Пичугиным  

Figure 1. Sample zone numbering in LEOCS 
S o u r c e: by S.B. Pichugin 

Рис. 2. Взаимодействие спутников в НОСС: 
1 — орбитальная плоскость; 2 — спутник, 3 — спутник — сосед; 4 — МСТ 

И с т о ч н и к: выполнено С.Б. Пичугиным 

Figure 2. Interaction of satellites in LEOCS: 
1 — the orbital plane; 2 — satellite, 3 — satellite neighbor; 4 — MCT 

S o u r c e: by S. B. Pichugin

Солнце / Sun

Земля /
Earth 
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Принцип  4 :  в районах орбитальных по-
люсов, там, где угловые скорости взаимного 
перемещения спутников на соседних орбитах 
возрастают, применяют перехватывающее со-
провождение соседнего спутника набором бор-
товых антенн спутника антенн, чьи зоны об-
служивания частично перекрываются. 

Принцип  5 : идентификация абонентских 
зон, обслуживаемых спутниками, осуществля-
ется зонированием поверхности земли по числу 
спутников, а данные местоположения спутника 
и абонентов включаются в маршрутную инфор-
мацию, необходимую для доставки сообщений 
от абонентов-отправителей к абонентам-полу-
чателям. 

Реализация приведенных принципов в 
рамках технических решений, закладываемых 
в создаваемые спутники орбитальной группи-
ровки и в наземный сегмент НОСС, позволяет 
существенно улучшить характеристики предо-
ставляемых сервисов космической связи и по-
вышает ее конкурентоспособность в сравнении 
с наземной связью [6; 12; 16]. Для объективной 
оценки соответствующих характеристик техни-
ческих решений, реализуемых в НОСС, и науч-
ного обоснования выбора соответствующих ме-
тодов маршрутизации и межспутниковой связи 
в НОСС необходим соответствующий матема-
тический аппарат.  

2. Научное обоснование выбора метода
бортовой маршрутизации и обеспечения 
работы межспутниковых трактов 

При выборе метода бортовой маршрутиза-
ции и обеспечения работы межспутниковых 
трактов и соответствующих технических реше-
ний был разработан и применялся математиче-
ский аппарат на базе методов теории массового 
обслуживания4, который позволил исследовать, 
дать научное описание и обосновать для раз-
личных условий функционирования НОСС, 
в том числе штатных и нештатных, соответ-
ствующий выбор методов и средств.  

4 Назаров А.А., Терпугов А.Ф. Теория массового обслуживания : учебное пособие. Томск : НТЛ, 2004. 228 с. ISBN 
5-89503-233-8 EDN: QJOKAZ 

Моделирование дало возможнось ком-
плексно исследовать спутник с маршрутиза-
цией сообщений на борту и двумя типами трак-
тов — абонентским, направленным в сторону 
Земли и обеспечивающим связь в диапазоне от 
0,3 до 4 ГГц и межспутниковым трактом опти-
ческого диапазона от 300 ГГц до 700 ТГц.  

Чтобы оценить процессы, происходящие 
в бортовой аппаратуре спутника с широкопо-
лосными межспутниковыми трактами и марш-
рутизацией данных на борту, была предложена 
двухосевая двухфазная модель его функциони-
рования, базирующаяся на математическом ап-
парате систем массового обслуживания, приве-
денная на рис. 3. 

Модель включала четыре обслуживающих 
прибора на двух осях — по два прибора на каж-
дую ось, именуемых головным и замыкающим.  

В соответствии с предложенной моделью 
на входы головных приборов каждой оси по-
ступает простейший поток заявок интенсивно-
сти λ0 (на головной прибор первой оси) и λ2 (на 
головной прибор второй оси). Время обслужи-
вания заявок на указанных головных приборах 
распределено по экспоненциальному закону с 
параметром μ01 или μ21, соответственно. После 
обслуживания на головном приборе первой оси 
заявка с головного прибора с вероятностью ε0 
поступает на замыкающий прибор этой же оси 
и с вероятностью (1 – ε0) поступает на замыка-
ющий прибор другой оси. Аналогично, после 
обслуживания на головном приборе второй оси, 
заявка с головного прибора с вероятностью ε2 
поступает на замыкающий прибор этой же оси 
и, с вероятностью (1 – ε2), поступает на замы-
кающий прибор первой оси.  

Исследуемая система массового обслужи-
вания может находиться в следующих 16 со-
стояниях: 

S0000 — все приборы свободны; 
S0001 — замыкающий прибор второй оси 

занят, остальные приборы свободны; 
S0010 — головной прибор второй оси занят, 

остальные приборы свободны; 
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S0011 — головной и замыкающий прибор 
второй оси занят, приборы первой оси сво-
бодны; 

S0100 — замыкающий прибор первой оси 
занят, остальные приборы свободны; 

S0101 — замыкающие приборы первой и 
второй оси заняты, остальные приборы сво-
бодны; 

S0110 — замыкающий прибор первой оси и 
головной прибор второй оси заняты, остальные 
приборы свободны; 

S0111 — головной прибор первой оси сво-
боден, остальные приборы заняты; 

S1000 — головной прибор первой оси занят, 
остальные приборы свободны; 

S1001 — головной прибор первой оси и за-
мыкающий прибор второй оси заняты, осталь-
ные приборы свободны; 

S1010 — головные приборы первой и вто-
рой оси заняты, остальные приборы свободны; 

S1011 — замыкающий прибор первой оси 
свободен, остальные приборы заняты; 

S1100 — головной и замыкающий приборы 
первой оси заняты, приборы второй оси сво-
бодны; 

S1101 — головной прибор второй оси сво-
боден, остальные приборы заняты; 

S1110 — замыкающий прибор второй оси 
свободен, остальные приборы заняты; 

S1111 — все приборы заняты.

Рис. 3. Двухосевая двухфазная модель функционирования спутника 
И с т о ч н и к: выполнено С.Б. Пичугиным 

Figure 3. Two — axis and two — phased model of operation of the satellite 
S o u r c e: by S.B. Pichugin 

Соответственно pijkl (t) — вероятность 
нахождения системы массового обслуживания 
в состоянии i, j, k, l, где i = 0 или 1, j = 0 или 1, 
k = 0 или 1 и l = 0 или 1. 

Если при поступлении заявки состояние 
системы «все приборы свободны», то заявка 
считается успешно обслуженной. Если сво-
бодны головной и замыкающий приборы одной 

оси, то заявка считается обслуженной с вероят-
ностью ε0 или ε2 соответственно, дополненной 
вероятностью (1 – ε2) или (1 – ε0) противопо-
ложной оси, что означает, что часть заявок 
могут перемещаться между осями. Если сво-
бодны головной прибор одной и замыкающий 
прибор противоположной оси, то заявка счита-
ется обслуженной с вероятностью (1 – ε0) или 
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(1 – ε2) соответственно. Если в комбинации со-
стояний приборов системы оба головных при-
бора заняты, поступившая заявка теряется. 

На базе предложенной модели была полу-
чена система дифференциальных уравнений 
Колмогорова. Процесс получения указанных 
уравнений показан на примере состояния S0000. 

На первом этапе для состояния S0000 был 
построен граф переходов, приведенный на 
рис. 4, где учтены переходы из этого состояния 
во все возможные состояния системы (их всего 
16, что соответствует 24, где 4 — число прибо-
ров в модели). 

Далее исследовалось изменение состояний 
системы на бесконечно малом интервале Δt. 
Имеем в виду, что интервал Δt таков, что для 

простейшего потока в котором интервалы 
между поступлениями отдельных заявок под-
чиняются закону с плотностью распределения 
p(t) = λe- λt, вероятность поступления очередной 
заявки интервале Δt приближенно равна λΔt.  

Кроме того, такой простейший поток ха-
рактеризуется тем, что суммарный поток заявок, 
полученный объединением конечного числа по-
токов с экспоненциальными законами распреде-
ления с различными интенсивностями, является 
экспоненциальным потоком с интенсивностью, 
равной сумме их интенсивностей [13–15]. 

Исходя из указанных соображений, вероят-
ность того, что состояние S0000 в момент вре-
мени (t + Δt), записывается, в соответствии с 
графом на рис. 4, в виде выражения (1). 

Рис. 4. Граф переходов из состояния S0000 в прочие состояния системы 
И с т о ч н и к: выполнено С.Б. Пичугины 

Figure 4. Flow graph from the S0000 state to all other states of the queuing system 
S o u r c e: by S.B. Pichugin
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Уравнение (1) дублировалось для всех шест-
надцати состояний. После этого все получен-
ные уравнения, в результате преобразований, 
сводились к виду, характерному для стацио-
нарного режима, такому, когда все переходные 
процессы в модели были завершены, а малые 

второго и выше порядков исключены из рас-
смотрения. Для стационарного режима функци-
онирования модели НОСС дифференциальные 
уравнения Колмогорова были сведены в си-
стему из 16 линейных уравнений и дополнены 
уравнением полной вероятности (см. табл.).

p0000(t + Δt) = p0000(t) – p0000(t)*(λ0(1–ε0) + λ2ε2)Δ t – p0000(t)λ2Δt – p0000(t)[λ2 + λ2ε2 + 
+ λ2(1–ε2)]Δt – p0000(t)[λ0ε0 + λ2(1–ε2)]Δt – p0000(t)[λ0ε0 + λ0(1 – ε0) + λ2ε2 + λ2(1 – ε2)]*Δt – 
– p0000(t)*[λ2 + λ0ε0 +λ2(1 – ε2)]Δ t – p0000(t)*[λ0(1–ε0) +λ2ε2 + λ2+ λ0ε0+λ2(1 – ε2)]*Δt –
– p0000(t)* *λ0*Δt–p0000(t)[λ0 + λ0(1–ε0) + λ2ε2]* Δt–p0000(t)[λ0 + λ2]*Δt – p0000(t)[λ0+
+ λ0(1 – ε0) + λ2ε2 + λ2 + λ0ε0 + λ2(1–ε2)]*Δt – p0000(t)[λ0+ λ0ε0 + λ2(1–ε2)]*Δt – 
– p0000(t)[λ0+ +λ0(1–ε0) + λ2ε2+ λ0ε0 + λ2(1–ε2)]* Δt – p0000(t)[λ0+ λ0ε0+ λ2+λ2(1–ε2)]*Δt –
– p0000(t)[ λ0+λ0ε0+λ2(1–ε2) + λ2+ +λ0(1–ε0) + λ2ε2]* Δt +p0001(t)μ22* Δt + p0010(t)μ21*Δt +
+ p0011(t) * *(μ21 + μ22)*Δt + p0100(t)*μ02*Δt + p0101(t)*(μ02+μ22)*Δt + p0110(t)*(μ02+μ21)*Δt + 
+ p0111(t)*(μ02 + μ21 + μ22)*Δt + p1000(t)*μ01*Δt + p1001(t)*(μ01 + μ22)*Δt + p1010(t)*[μ01 + μ21]*Δt +
+ p1011(t)*(μ01 + μ21 + μ22)*Δt + p1100(t)*(μ01 + μ02)*Δt + p1101(t)*(μ01 + μ02 + μ22)*Δt +p1110(t)*
* (μ01 + μ02 + μ21)*Δt + p1111(t)*(μ01 + μ02 + μ21 + μ22)*Δt

(1)

Система линейных уравнений для стационарного режима функционирования НОСС, 
дополненная уравнением полной вероятности / 

Set of linear equations for stationary mode of operation of LEOCS, supplemented by full probability equation 

Состояние / 
State 

Уравнение Колмогорова / Kolmogorov equation 

S0000 

− 8[λ0 + λ0ε0 + λ0 (1− ε0) + λ2 + λ2ε2 + λ2(1− ε2)]p0000(t) + μ22p0001(t) + μ21p0010(t) + 
+ (μ21 + μ22)p0011(t) + μ02p0100(t) + (μ02 + μ22)p0101(t) + (μ02 + μ21)p0110(t) + 

+ (μ02+μ21+μ22)p0111(t) + μ01p1000(t) + (μ01+μ22)p1001(t) + (μ01 + μ21)p1010(t) + 
+ (μ01 + μ21 + μ22)p1011(t) + (μ01+μ02)p1100(t) + (μ01 + μ02+μ22)p1101(t) + 

+ (μ01 + μ02 + μ21)p1110(t) + (μ01 + μ02 + μ21 + μ22)p1111(t) = 0 

S0001 

[λ2ε2 + λ0(1− ε0)]p0000(t) − 8[(λ0ε0+λ2(1−ε2) + μ22 + λ0+ λ2)]p0001(t) + 

+ [μ21 + λ2ε2 + λ0(1− ε0)]p0010(t) + μ21p0011(t) + [μ02 + λ2ε2 + λ0(1− ε0)]p0100(t) + 

+ μ02p0101(t) + [μ02 + μ21+ λ2ε2 + λ0(1− ε0)]p0110(t) + + [μ02 + μ21]p0111(t) + 
+ [μ01 + λ2ε2 + λ0(1− ε0)]p1000(t) + μ01p1001(t) + [μ01+μ21+λ2ε2+λ0(1− ε0)]p1010 (t) + 
+ [μ01 + μ21]p1011(t)+ [μ01 + μ02 + λ2ε2 + λ0(1− ε0)]p1100(t) + [μ01+ μ02]p1101(t) + 
+ [μ01 + μ02+μ21+ λ2ε2 + λ0(1− ε0)]p1110(t) + [μ01+μ02+μ21]p1111(t) = 0

S0010 

λ2p0000(t) + [λ2 + μ22]p0001(t) − 8[λ2ε2 + λ0(1− ε0) + λ0ε0 + λ2(1− ε2) + μ21 + λ0]p0010(t) + 
+ μ22p0011(t) + [μ02 + λ2]p0100(t) + [μ02 + λ2 + μ22]p0101(t) + μ02p0110(t) + 

+ [μ02 + μ22]p0111(t) + [μ01 + λ2]p1000(t) + [μ01 + λ2 + μ22]p1001(t) + μ01p1010(t) + 
+ [μ01 + μ22]p1011(t) + [μ01 + μ02 + λ2]p1100(t) + [μ01 + μ02 + λ2 + μ22]p1101(t)+ 
+ [μ01 + μ02]p1110(t) + [μ01 + μ02 + μ22]p1111(t) = 0
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Продолжение табл. / Continuation of the Table 

Состояние / 
State 

Уравнение Колмогорова / Kolmogorov equation 

S0011 

[λ2 + λ2ε2 + λ0(1−ε0)]p0000(t) + λ2p0001(t) + [λ2ε2 + λ0(1−ε0)]p0010(t) + 
− 8[λ0ε0+λ2(1−ε2) + λ0 + μ21 + μ22]p0011(t) + [μ02 + λ2 + λ2ε2 + λ0(1−ε0)]p0100(t) + 
+ (μ02 + λ2)p0101(t) + [μ02 + λ2ε2 + λ0(1−ε0)]p0110(t) + μ02p0111(t) + 
+ [μ01 + λ2 + λ2ε2 + λ0(1−ε0)]p1000(t) + [μ01 + λ2]p1001(t) + [μ01 + λ2ε2 + λ0(1 − ε0)]p1010(t) + 
+ μ01p1011(t) + [μ01 + μ02 + λ2 + λ2ε2+λ0(1 − ε0)]p1100(t) + [μ01 + μ02 + λ2]p1101(t)+ 
+ [μ01 + μ02 + λ2ε2 + λ0(1 − ε0)]p1110(t) + [μ01 + μ02]p1111(t) = 0

S0100 

[λ0ε0 + λ2(1 − ε2)]p0000(t) + [λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + μ22]p0001(t) +       
+ [λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + μ21]p0010(t) + [λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + μ21 + μ22]p0011(t) − 
− 8[μ02 + λ2ε2 + λ0(1 − ε0) + λ2 + λ0]p0100(t) + μ22p0101(t) + μ21p0110(t) +           
+ [μ21 + μ22]p0111(t) + [μ01 + λ0ε0 + λ2(1 − ε2)]p1000(t) +
+ [μ01 + λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + μ22]p1001(t) + [μ01 + λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + μ21]p1010(t) + 
+[μ01 + λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + μ21 + μ22]p1011(t) + μ01p1100(t) + [μ01 + μ22]p1101(t) + 
[μ01 + μ21]p1110(t) + [μ01 + μ21 + μ22]p1111(t) = 0 

S0101 

[λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + λ2ε2 + λ0(1− ε0)]p0000(t) + [λ0ε0 + λ2(1 − ε2)]p0001(t) + 
+ [λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + μ21 + λ2ε2 + λ0(1 − ε0)]p0010(t) + (λ0ε0 + λ2(1− ε2) + μ21)p0011(t) + 
+ [λ2ε2 + λ0(1−ε0)]p0100(t) − 8[μ02+μ22+λ2+λ0]p0101(t) + [μ21+ λ2ε2+λ0(1 − ε0)]p0110(t) + 
+ [μ01 + λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + λ2ε2 + λ0(1−ε0)]p0111(t) + μ21p1000(t) + 
+ [μ01 + λ0ε0 + λ2(1 − ε2)]p1001(t) + [μ01 + λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + μ21 + λ2ε2 + λ0(1 − ε0)]p1010(t) +
+ [μ01+λ0ε0+λ2(1−ε2)+μ21]p1011(t) + [μ01 + λ2ε2 + λ0(1 − ε0)]p1100(t) + μ01p1101(t) + 
+ [μ01 + μ21 + λ2ε2 + λ0(1−ε0)]p1110(t) + [μ01 + μ21]p1111(t) = 0 

S0110 

(λ0ε0 + λ2(1−ε2) + λ2)p0000(t) + (λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + λ2 + μ22)p0001(t) + 
+[λ0ε0 + λ2(1 − ε2)]p0010(t) + (λ0ε0 + λ2(1−ε2) + μ22)p0011(t) + 
+ λ2p0100(t)+(λ2+μ22)p0101(t) − 8[μ02 + μ21 + λ2ε2 + λ0(1 − ε0) + λ0]p0110(t) + 
+ μ22p0111(t) + [μ01+ λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + λ2]p1000(t) + [μ01 + λ0ε0 + λ2(1 − ε2) +  
+ λ2 + μ22]p1001(t) + [μ01+ λ0ε0 + λ2(1 − ε2)]p1010(t) + [μ01+ λ0ε0 + λ2(1−ε2) + μ22]p1011(t) 
+ [μ01 + λ0]p1100(t)+ [μ01+λ2+μ22]p1101(t) + μ01p1110(t) +[μ01 + μ22]p1111(t) = 0 

S0111 

[λ0ε0 + λ2(1−ε2) + λ2 + λ2ε2 + λ0(1 − ε0)]π0000(τ) + (λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + λ2)π0001(τ) + 
+ [λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + λ2ε2 + λ0(1 − ε0)]π0010(τ) + [λ0ε0 + λ2(1 − ε2)]π0011(τ) + 
+ [λ2 + λ2ε2 + λ0(1 − ε0)]π0100(τ) + λ2π0101(τ) + [λ2ε2 + λ0(1−ε0)]π0110(τ) −  
− 8[(λ0 + μ02 + μ21+ μ22)]π0111(τ) + [μ01 + λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + λ2 + λ2ε2 +λ0(1−ε0)]π1000(τ) +
+ (μ01 + λ0ε0 + λ2(1−ε2) + λ2)π1001(τ) + [μ01 + λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + λ2ε2 + λ0(1 − ε0)]π1010(τ) + 
+ [μ01+λ0ε0+λ2(1−ε2)]π1011(τ) + [μ01+λ2+λ2ε2+λ0(1 − ε0)]π1100(τ) + [μ01 + λ2]π1101(τ) +       
+ [μ01 + λ2ε2 + λ0(1−ε0)]π1110(τ) + μ01π1111(τ) = 0 

S1000 

[λ0ε0 + λ2(1 − ε2)]p0000(t) + [λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + μ22]p0001(t) + [λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + μ21]p0010(t) +
+ [λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + μ21 + μ22]p0011(t) − 8[μ02 + λ2ε2 + λ0(1 − ε0) + λ2 + λ0]p0100(t) + 
+ μ22p0101(t) + μ21p0110(t) + [μ21 + μ22]p0111(t) + [μ01 + λ0ε0 + λ2(1 − ε2)]p1000(t) + 
+ [μ01 + λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + μ22]p1001(t) + [μ01 + λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + μ21]p1010(t) +  
+[μ01 + λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + μ21 + μ22]p1011(t) + μ01p1100(t) + [μ01 + μ22]p1101(t) + 
+ [μ01 + μ21]p1110(t) + [μ01 + μ21 + μ22]p1111(t) = 0 
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Продолжение табл. / Continuation of the Table 

Состояние / 
State 

Уравнение Колмогорова / Kolmogorov equation 

S1001 

[λ0 + λ2ε2 + λ0(1 − ε0)]p0000(t) + λ0p0001(t) + [λ0 + μ21 + λ2ε2 + λ0(1 − ε0)]p0010(t) + 
+ [λ0 + μ21]p0011(t) + [λ0 + μ02 + λ2ε2 + λ0(1 − ε0)]p0100(t) + [λ0 + μ02]p0101(t) + 
+ [λ0 + μ02 + μ21 + λ2ε2 + λ0(1 − ε0)]p0110(t) + [λ0 + μ02 + μ21]p0111(t) + 
+ [λ2ε2 + λ0(1 − ε0)]p1000(t) −  8[λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + λ2ε2 + λ0(1−ε0) + μ01 + μ21]p1001(t) + 
+ [μ21 + λ2ε2 + λ0(1 − ε0)]p1010(t) + μ21p1011(t) + [μ02 + λ2ε2 + λ0(1 − ε0)]p1100(t) + 
+ μ02p1101(t) + [μ02 + μ21 + λ2ε2 + λ0(1−ε0)]p1110(t) + [μ02 + μ21]p1111(t) = 0 

S1010 

[λ0 + λ2]p0000(t) + [λ0 + λ2 + μ22]p0001(t) + λ0p0010(t) + [λ0 + μ22]p0011(t) + [λ0 + μ02 + λ2]p0100(t) +
+ [λ0 + μ02 + λ2 + μ22]p0101(t) + [λ0 + μ02]p0110(t) + [λ0 + μ02 + μ22]p0111(t) +λ2p1000(t) +  

+ [λ2 + μ22]p1001(t) − 8[λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + λ2ε2 + λ0(1 − ε0) + μ01 + μ21]p1010(t) + μ22p1011(t) + 

+ [μ02 + λ2]p1100(t) + [μ02 +λ2 + μ22]p1101(t) + μ02p1110(t) + [μ02 + μ22]p1111(t) = 0 

S1011 

[λ0 + λ2 + λ2ε2 + λ0(1 − ε0)]p0000(t) + [λ0 + λ2]p0001(t) + [λ0 + λ2ε2 + λ0(1 − ε0)]p0010(t) + 

+ λ0p0011(t) +[λ0 + μ02 + λ2 + λ2ε2 + λ0(1 − ε0)]p0100(t) + [λ0 + μ02 +λ2]p0101(t) + 

+ [λ0 + μ02 + λ2ε2 + λ0(1 − ε0)]p0110(t) + [λ0 + μ02]p0111(t) + [λ2 + λ2ε2 + λ0(1 − ε0)]p1000(t) + 

+ λ2p1001(t) + [λ2ε2+λ0(1−ε0)]p1010(t) −  8[λ0ε0 + λ2(1−ε2)) + μ01+ μ21+ μ22]p1011(t) +  

+ [μ02 + λ2 + λ2ε2 + λ0(1 − ε0)]p1100(t) + [μ02 + λ2]p1101(t) + [μ02 + λ2ε2 + λ0(1 − ε0)]p1110(t) + 

+ μ02p1111(t) = 0 

S1100 

[λ0 + λ0ε0 + λ2(1 − ε2)]p0000(t) + [λ0 + λ0ε0 + λ2(1−ε2) + μ22]p0001(t) +  
+ [λ0 + λ0ε0 + λ2(1−ε2) + μ21]p0010(t) + [λ0 + λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + μ21 + μ22]p0011(t) + 
+ λ0p0100(t) + [λ0 + μ22]p0101(t) + [λ0 + μ21]p0110(t) + [λ0 + μ21 + μ22]p0111(t) + 
+ [λ0ε0 + λ2(1 − ε2)]p1000(t) + (λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + μ22)p1001(t) + [λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + μ21]p1010(t) +
+ [λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + μ21 + μ22]p1011(t) − 8[μ01 + μ02 + (λ2ε2 + λ0(1−ε0)) + λ2]p1100(t) + 
+ μ22p1101(t) +μ21p1110(t) + [μ21 + μ22]p1111(t) = 0 

S1101 

[λ0 + λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + λ2ε2 + λ0(1 − ε0)]p0000(t) + [λ0 + λ0ε0 + λ2(1 − ε2)]p0001(t) + 

+ [λ0 + λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + μ21 + λ2ε2 + λ0(1 − ε0)]p0010(t) + [λ0 + λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + μ21]π0011(τ) +
+ [λ0 + λ2ε2 + λ0(1 − ε0)]p0100(t) + λ0p0101(t) + [λ0 + μ21 + λ2ε2 + λ0(1 − ε0)]p0110(t) + 

+ [λ0 + μ21]p0111(t) + [λ0ε0 + λ2(1−ε2) + λ2ε2+λ0(1−ε0)]p1000(t)+[λ0ε0 + λ2(1−ε2)]p1001(t) + 

+ [λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + μ21 + λ2ε2 + λ0(1− ε0)]p1010(t) + [λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + μ21]p1011(t) +  

+ [λ2ε2+λ0(1−ε0)]p1100(t) − 8[λ2+μ22+μ01+μ02]p1101(t) + [μ21+ λ2ε2 + λ0(1− ε0)]p1110(t) + 

+ μ21p1111(t) = 0 

S1110 

[λ0 + λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + λ2]p0000(t) + [λ0 + λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + λ2 + μ22]p0001(t) + 

+ [λ0 + λ0ε0 + λ2(1− ε2)]p0010(t) + [λ0 + λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + μ22]p0011(t) + [λ0 + λ2]p0100(t) + 

+ [λ0 + λ2 + μ22]p0101(t) + λ0p0110(t) + [λ0 + μ22]p0111(t) + [λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + λ2]p1000(t) +  

+ [λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + λ2 + μ22]p1001(t) + [λ0ε0 + λ2(1 − ε2)]p1010(t) + 

+ [λ0ε0 + λ2(1 − ε2) + μ22]p1011(t) +λ2p1100(t) + (λ2 + μ22)p1101(t) − 8[λ2ε2 + λ0(1 − ε0) + 
+ μ01 + μ02 + μ21]p1110(t) + μ22p1111(t) = 0 
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Окончание табл. / Ending of the Table 
Состояние / 

State 
Уравнение Колмогорова / Kolmogorov equation 

S1111 

[]p0000(t) + []p0001(t) + 
+ [p0010(t) + []p0011(t) + 
+ []p0100(t) + []p0101(t) + []p0110(t) + 
+ p0111(t) + []p1000(t) + ()p1001(t) +
+ []p1010(t) + []p1011(t) + 
+ []p1100(t) + p1101(t) + []p1110(t)
]p1111(t) = 0 

И с т о ч н и к: выполнено С.Б. Пичугиным / S o u r c e: by S.B. Pichugin 

 
Уравнение полной вероятности: 

p0000(t) + p0001(t) + p0010(t) + p0011(t) + 
+ p0100(t) + p0101(t) + p0110(t) + p0111(t) +
+ p1000(t) + p1001(t) + p1010(t) + p1011(t) +
+ p1100(t) +p1101(t) + p1110(t) + p1111(t) = 1.

(2)

На следующем шаге находили решение 
полученной системы уравнений размерности 
16×17. Для решения приведенной в таблице си- 
стемы использовался метод обращения матриц. 

Вероятности pijkl были обозначены через xi, 
а коэффициенты при p0i через amn и переведены 
в матричый вид:  

        

(3)

При использовании матричного способа 
решения данной системы обычно применяют 
формулу перемножения матриц: 

А-1˖ В = Х, (4) 

которая следует из выражения А˖Х = В. Однако, 
в нашем случае мы оперируем с прямоугольной, 
а не квадратной матрицей.  

При этом, если умножить обе части 
матричного выражения (4) на AT, получим 
(AT˖А)˖Х = AT˖В квадратную матрицу и получим 
решение 

(AT˖A)-1 ˖AT˖B = X. (5) 

На базе решения (5) были получены значе- 
ния вероятностей нахождения исследуемой си- 
стемы в состояниях от «все приборы системы 
свободны» до «все приборы системы заняты», 
что позволяет оценить вероятность доставки 
сообщения по вероятности нахождения системы 
в заданном состоянии. 

Для системы 2×2, приведенной на рис. 2, 
уравнение системы имеет вид: 

 

௔೘భ݌ ௔೘మ ௔೘య ௔೘ర ෍ ሾ݂ሺܽ௠ଵ െ ܽ௡ଵሻ ൅ ݂ሺܽ௠ଶ െ ܽ௡ଶሻ
ேୀଶర

௠ୀ଴;
௠ஷ௡

൅ ݂ሺܽ௠ଷ െ ܽ௡ଷሻ ൅ ݂ሺܽ௠ସ െ ܽ௡ସሻሿ ൅ 

൅ ෍ ௔೙భ௔೙మ௔೙య௔೙ర݌ ∙ ሾ݂ሺܽ௡
ଵ െ ܽ௠ଵ ሻ ൅ ݂ሺܽ௡ଶ െ ܽ௠ଶ ሻ

ேୀଶర

௡ୀ଴;
௡ஷ௠

൅ ݂ሺܽ௡ଷ െ ܽ௠ଷ ሻ ൅ ݂ሺܽ௡ସ െ ܽ௠ସ ሻሿ ൌ 0,

(6)

где  ݂ሺܽ௠ଵ െ ܽ௡ଵሻ ൌ 	ቐ
			1, ଴ଵ
			0, 0
െ1, ଴

, 

݂ሺܽ௠ଶ െ ܽ௡ଶሻ ൌ 	ቐ
			1, ଴ଶ
			0, 0
െ1, ଴ε଴ ൅ ଶሺ1 െ εଶሻ

, 

݂ሺܽ௠ଷ െ ܽ௡ଷሻ ൌ 	ቐ
			1, ଶଵ
			0, 0
െ1, ଶ

, 
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݂ሺܽ௠ସ − ܽ௡ସሻ = 	ቐ			1, ଶଶ			0, 0−1, ଴ሺ1 − ε଴ሻ + ଶεଶ, 
݂ሺܽ௡ଵ − ܽ௠ଵ ሻ = 	ቐ			1, ଴			0, 0−1, ଴ଵ, 

݂ሺܽ௡ଶ − ܽ௠ଶ ሻ = 	ቐ			1, ଴ε଴ + ଶሺ1 − εଶሻ			0, 0−1, ଴ଶ , 

݂ሺܽ௡ଷ − ܽ௠ଷ ሻ = 	ቐ			1, ଶ			0, 0−1, ଶଵ, 
݂ሺܽ௡ସ − ܽ௠ସ ሻ = 	ቐ			1, ଴ሺ1 − ε଴ሻ + ଶεଶ			0, 0−1, ଶଶ . 

Были также получены [15; 16] соотноше- 
ния для системы с произвольным числом меж- 
спутниковых трактов следующего вида, то есть 
для модели с m головными и n замыкающими 
приборами, нумерованными от 0 до 2x = m + n – 1. 

௔೘భ݌− …௔೘ೣ ෍ ሾ݂ሺܽ௠ଵ − ܽ௡ଵሻ + ⋯+ ݂ሺܽ௠௫ − ܽ௡௫ሻሿ +ேୀଶೣ
௠ୀ଴;௠ஷ௡  

+ ෍ ௔೙భ…௔೙ೣሾ݂ሺܽ௡ଵ݌ − ܽ௠ଵ ሻ + ⋯+ ݂ሺܽ௡௫ − ܽ௠௫ ሻሿேୀଶೣ
௡ୀ଴;௡ஷ௠  

(7)

Как показано в [15], уравнение (7) приме- 
нимо для систем любой размерности. Когда в 

системе существуют низкоскоростные и высо- 
коскоростные оси, модель сводится к двухосе- 
вой. Низкоскоростная ось моделирует работу 
абонентского тракта в НОСС, а высокоскорост- 
ная — работу межспутникового тракта, при 
произвольных числах направлений связи (лу- 
чей) в каждом тракте.   

Зависимости вероятностей состояния си- 
стемы от величины информационной нагрузки 
λ0/μ01, поступающей на вход абонентского 
тракта, в графическом виде представлены на 
рис. 5–7. 

Из графиков, приведенных на рис. 5–7, 
следует, что вероятность занятости приемных 
трактов не превышает 2 % при величине посту- 
пающей нагрузки 20 % от пропускной способ- 
ности абонентского тракта. То есть значитель- 
ную часть времени абонентский тракт будет 
свободен.  

Занятость передающего тракта составляет 
порядка 25 % и с ростом числа поступающих 
от абонентов сообщений снижается из-за уча- 
щения взаимных наложений данных абонентов 
(блокировок).  

Вероятность занятости всех трактов спут- 
ника вначале нарастает с ростом входящей 
нагрузки, а затем начинает снижаться из-за того, 
что данные абонентов все чаще накладываются 
друг на друга, что приводит к потерям инфор- 
мации [14].  

Рис. 5. Вероятность занятости приемных трактов 
И с т о ч н и к: выполнено С.Б. Пичугиным 

Figure 4. Probability of busy state of receiving paths 
S o u r c e: by S.B. Pichugin 
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Рис. 6. Вероятность занятости передающих трактов 

И с т о ч н и к: выполнено С.Б. Пичугиным 

Figure 6. Probability of busy state of transmitting paths 
S o u r c e: by S.B. Pichugin 

 

 
Рис. 7. Вероятность занятости приемных и передающих трактов 

И с т о ч н и к: выполнено С.Б. Пичугиным 

Figure 7. Probability of busy state of receiving and transmitting paths 
S o u r c e: by S.B. Pichugin 

 
3. Этапы научного обоснования 
структурно8параметрического синтеза 
НОСС 

При наличии данных о методах бортовой 
маршрутизации, обеспечения работы межспут- 
никовых трактов и принципах их построения, 
разработанности и готовности к применению 
математического аппарата, предназначенного 

для научного обоснования структурно-парамет- 
рического синтеза низкоорбитальных систем 
связи с широкополосными межспутниковыми 
трактами и маршрутизацией данных на борту 
спутника, имеется возможность сформулиро- 
вать этапность научного обоснования струк- 
турно-параметрического синтеза НОСС. Этот 
процесс включает следующие этапы: 
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1. Выбор метода маршрутизации в зависи- 
мости от развития технических средств и по- 
требностей абонентов. 

2. Формирование набора технических ре- 
шений, реализующего выбранный метод марш- 
рутизации и методик исследования. 

3. Определение пороговых показателей, 
связанных с потребностями абонентов. 

4. Оценка параметров функционирования 
технических решений в штатных и нештатных 
ситуациях с применением обоснованно выбран- 
ных методик. 

5. Комплексное исследование реализуемо- 
сти технических решений в рамках заданных 
сроков с применением обоснованно выбранных 
методик. 

6. Заключение о реализуемости техниче- 
ских решений при синтезе НОСС. 

На первом этапе синтеза из перечня разра- 
ботанных методов маршрутизации отбирают 
те, которые наилучшим образом применимы 
для достижения целей применения НОСС в 
условиях текущего уровня потребностей або- 
нентов, определяемых в первую очередь усло- 
виями конкуренции с наземными системами 
связи, а также техническими возможностями 
по удовлетворению указанных потребностей. 

После того как методы маршрутизации ин- 
формации для НОСС определены, наступает 
черед формирования перечня технических ре- 
шений, реализующих выбранные методы в 
рамках синтезируемой структуры НОСС с уче- 
том параметров функционирования последней. 

На следующем этапе, применяя научные 
подходы, задают пороговые показатели пара- 
метров функционирования, позволяющих обес- 
печить функционирование НОСС и обеспечить 
потребности абонентов в космической связи, 
а также определенный задел на будущее. 

В рамках очередного этапа осуществляют 
оценку параметров технических решений, пере- 
чень которых был определен ранее. Для оценки 
на основе научных подходов выбирают мето- 
дики, которые в наибольшей степени соответ- 
ствуют целям и задачам, определенным на 
предыдущих этапах синтеза НОСС. Рассматри- 

ваться могут как штатные, так и нештатные си- 
туации функционирования НОСС, в зависимо- 
сти от того, в каких условиях и какие задачи 
предстоит выполнять НОСС для обеспечения 
требований, предъявляемых абонентами к услу- 
гам космической связи. 

Далее следует этап комплексного исследо- 
вания реализуемости технических решений в 
рамках заданных сроков, с применением мето- 
дик, обоснование выбора которых производи- 
лось на предыдущем этапе синтеза структуры 
НОСС. 

По результатам комплексного исследова- 
ния, в ходе которого полученные данные о тех- 
нических характеристиках НОСС и сроках ее 
изготовления и ввода в строй сравниваются с 
пороговыми показателями, определенными в 
соответствии с потребностями абонентов, при- 
нимается окончательное решение о реализуе- 
мости, синтезированной НОСС с заданной 
структурой и параметрами. 

В целом предложенная этапность науч- 
ного обоснования структурно-параметрического 
синтеза НОСС позволяет обоснованно выбрать 
методы и средства для реализации такой конфи- 
гурации НОСС, которая дает возможность суще- 
ственно улучшить характеристики космической 
связи в конкурентном отношении к наземным 
системам связи и объективно оценить ее воз- 
можности на текущий период и перспективу. 

Заключение 

Для научного обоснования научного обос- 
нования структурно-параметрического синтеза 
низкоорбитальных систем связи с широкопо- 
лосными межспутниковыми трактами  и марш- 
рутизацией данных на борту спутника предло- 
жены принципы и этапность реализации техни- 
ческих решений, связанных с маршрутизацией 
данных на борту спутника и передачей данных 
по широкополосным МСТ. Разработан ряд ме- 
тодик, позволяющих оценить ряд технических 
характеристик синтезируемых НОСС, в том 
числе пропускную способность спутниковых и 
абонентских трактов и вероятность доставки 
информации по структуре НОСС. Сформиро- 
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ван перечень этапов структурно-параметриче- 
ского синтеза низкоорбитальных систем связи 
с широкополосными МСТ и маршрутизацией 
данных на борту спутника и сформулировано 
содержание научного обоснования для каж- 
дого этапа из сформированного перечня. 
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