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Аннотация. Исследование является продолжением цикла статей, посвящен-
ных системной организации математических моделей для решения задачи 
управления потоками целевой информации в космической системе ДЗЗ в 
части адаптации предложенного авторами методологического подхода для 
сетевых орбитальных группировок. Отличительной особенностью поста-
новки задачи является необходимость решения задачи в сложной объектовой 
обстановке с применением перспективных межспутниковых каналов инфор-
мационного взаимодействия для повышения оперативности и качества целе-
вой информации. Предложена обобщенная форма представления модели
потока целевой информации космической системы ДЗЗ как взаимосвязанная 
последовательность функций изменения объема информации при примене-
нии к нему соответствующего процесса обработки (функций изменения тра-
фика). Рассмотрены общие подходы к решению оптимизационных задачи 
планирования наблюдений и межспутниковой передачи целевой информа-
ции. Проведена экспериментальная отработка решения задачи планирования 
и ретрансляции данных на пункты приема информации. Подтверждена воз-
можность повысить информационную эффективность космических систем 
ДЗЗ за счет использования средств межспутниковой передачи данных. 

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, обработка данных, 
распределение информационных ресурсов, оптимизация, эффективность, 
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Abstract. This study is the next in a series devoted to systematically organizing mathematical 
models for managing target information flows in remote sensing space systems. It adapts the 
methodological approach proposed by the authors for a network of orbital satellites.
A distinguishing feature of the problem formulation is the necessity to solve the problem in a 
complex object environment using promising inter-satellite channels of information interaction 
to increase the efficiency and quality of the target information. A generalized form of 
representation of the target information flow model of the remote sensing space system is 
proposed as an interconnected sequence of functions for altering the amount of information 
when applying the corresponding processing process (traffic change functions) to it. This study 
explores the general methodologies employed in addressing optimization problems related to 
observation planning and inter-satellite transmission of target information. Experimental 
testing of the solution to the problem of planning and relaying data to information reception 
points has been carried out. The potential for enhancing the information efficiency of remote 
sensing space systems through the implementation of inter-satellite data transmission facilities 
has been validated. 
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Введение 

Данная статья является продолжением се-
рии статей [1–3], посвященных проблеме управ-
ления потоками целевой информации в косми-
ческой системе (КС) дистанционного зондиро-
вания Земли (ДЗЗ). В них рассмотрена отрабо-
танная годами классическая схема построения 
системы ДЗЗ, состоящая из наземной инфра-
структуры и орбитальной группировки, каж-
дый космический аппарат (КА) которой связан 
информационными потоками с пунктами при-
ема/передачи информации (ППИ). В такой по-
становке оператор КС на основе полученных 
заявок на проведение съемки определенных 

районов формирует оперативный план наблю-
дений, включающий в себя моменты съемки, 
сброса и обработки целевой информации на 
ППИ, после отработки которого каждым КА 
орбитальной группировки (ОГ) результаты пе-
редаются потребителю.   

Рассмотренная схема имеет целый ряд не-
достатков, ключевыми из которых являются 
оперативность передачи и качество целевой 
информации. Так, для российской системы ДЗЗ 
большую часть времени космические аппараты 
находятся вне зоны радиовидимости (ЗРВ). 
Например, для спутников на низких орбитах, 
близких к Международной космической стан-
ции, время нахождения в ЗРВ находится в 
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пределах 10–12 мин с последующей «мертвой 
зоной» в течение 80 мин. Проблема может быть 
решена кратным увеличением КА в составе ОГ 
ДЗЗ и изменением подходов к передаче целе-
вой информации за счет дооснащения КА ап-
паратурой межспутниковой передачи данных. 
За счет такой аппаратуры появляется возмож-
ность рассматривать космический сегмент как 
информационную подсистему с сетевой орга-
низацией передачи целевой информации. 

1. Формализация задачи

Анализ показывает, что изменение чис-
ленности КА с одновременным существенным 
ростом количества и площади конкурентных 
заявок, в так называемой нагруженной целевой 
обстановке, для наземного сегмента требует 
лишь его масштабирования, а для космического 
сегмента — изменения подходов к планирова-
нию сеансов съемки и сброса целевой инфор-
мации на ППИ. Это вызвано тем, что [4–6]: 

1) существующие алгоритмы в полной
мере не адаптированы к работе аппаратуры КА 
в смешанном режиме «сброс и съемка одновре-
менно» и требуют корректировки; 

2) объективно большая размерность опти-
мизационной задачи и связанных с ней ограни-
чений приводит к тому, что классические ме-
тоды оптимизации в задачах определения съе-
мочного плана в ряде случаев не обеспечивают 
нахождение решения;  

3) в части заявок потребителей нагружен-
ная целевая обстановка характеризуется нали-
чием большого числа пересечений (наложе-
ний) районов съемки с учетом требований по 
облачности. В этом случае возникает задача не-
формального решения вопроса о приоритиза-
ции, что реализовать в существующих алгорит-
мах расчетов затруднительно.  

В результате возникает необходимость во 
введении дополнительных эвристических до-
пущений, к числу которых можно отнести: 

– территорию района интересов произ-
вольной формы представлять в виде окруж-но-
сти габаритного радиуса либо объединения 
двух-трех окружностей; 

– уменьшение уровней приоритетности с 5
до 3; 

– осуществление сброса информации все-
гда на ближайший по времени ППИ. 

Несмотря на такие допущения, решение 
строгой оптимизационной задачи в приемле-
мое время не дает необходимого результата, 
поскольку: 

– аппроксимация территории районов ин-
тересов окружностями потребует большой до-
полнительной «холостой» работы аппаратуры 
наблюдения с последующей загрузкой ППИ; 

– при наложении нескольких районов
съемки, а также облачности недостаточно дис-
кретизации уровней приоритетности, здесь речь 
скорее должна идти о формировании уровня 
приоритетности в виде вещественного числа; 

– учет облачности приводит к неоднород-
ности приоритетности как внутри отдельно 
взятого района наблюдения, так и всего зада-
ния на съемки в целом. 

Таким образом, одним из направлений 
адаптации методологического подхода к но-
вым условиям функционирования с использо-
ванием сетевых орбитальных группировок яв-
ляется развитие технологий планирования и 
передачи целевой информации в наземный сег-
мент (ретрансляции на ППИ) (рис. 1).  

В проектировании систем ДЗЗ, в такой 
комплексной постановке, до настоящего вре-
мени данного рода задачи не решались, осо-
бенно это касается нагруженной целевой об-
становки при большом количестве КА и объек-
тов съемки [4–6]. В основе предложенного ме-
тодологического подхода [1–3] лежит пред-
ставление решения задачи как оптимизация по-
следовательности выполнения процессов обра-
ботки, образующих совокупность взаимосвя-
занных математических моделей. 

Каждая из этих моделей должна в усло-
виях ограничений на входе иметь некий объем 
информации, преобразовывать его (уменьшать 
или увеличивать), вычислять системные пока-
затели эффективности — время, требуемое для 
реализации процесса, и его условную стои-
мость. 
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При этом общая математическая поста-
новка задачи заключается в оптимизации марш-
рута прохождения заявки по узлам графа, в ко-
тором вершиной является заявка, а формализо-
ванные данные заявки передаются последова-
тельно на элементы космического и наземного 
сегментов: 

{ } ( ){ }, 1, , , 1, ,

const, 1,

k i ik

i

k k Q L k k

k i N

Γ = Γ = = =

= =

с учетом возможности вычисления в каждом 
узле частных системных показателей, или их 
свертки, при наличии текущих ограничений.  

В нашем случае, когда состав подсистемы 
ограничен компонентами космического сег-
мента, объективное свертывание позволяет пе-
рейти к частным показателям, характеризую-
щим их эффективность целевого функциониро-
вания, которыми являются ценность информа-
ции и оперативность (время) ее ретрансляции в 
наземный сегмент. При этом оба этих частных 
показателя объединяет число КА ОГ ДЗЗ. 

1.1. Оптимизация планирования съемки 

Как правило, потребитель формирует за-
явку с указанием ее важности (приоритета). С 
точки зрения оператора системы важность за-
явки однозначно определяет ее условную стои-
мость. При этом пространственная протяжен-
ность объектов съемки и ограниченность по-
лосы захвата аппаратуры наблюдения приво-
дит к тому, что выполнение заявки происходит 
за несколько проходов, при этом интервал пла-
нирования ограничивает возможности по ее 
выполнению в полном объеме. Ценность в 
этом случае может быть определена как сово-
купность условных стоимостей наблюдаемых 
элементарных районов, входящих в заявки по-
требителей. Таким образом, в качестве част-
ного показателя эффективности в задаче рас-
пределения целевой информации космиче-
ского сегмента КС ДЗЗ в части оптимизации 
планирования съемки можно принять сумму 
всех условных стоимостей наблюдаемых эле-
ментарных районов при ограничениях на: 

– условия работы целевой аппаратуры;
– внешние условия наблюдения;
– облачность в районах съемок.
При формировании условной стоимости 

элементарного района необходимо учитывать: 
– приоритетность точки в рамках подан-

ной заявки; 
– наложение районов съемок;
– имеющийся, возможно неформальный,

опыт планирования. 
Условная стоимость съемки одного эле-

ментарного района определяется величиной 

max

, ,1  1, ,  1,
ij

ij ij

Q
J C i n j m

Q

 
 = − = =
 
 

 (1) 

где ijC  — условная стоимость элементарного 

района ( i, j); второй множитель — коэффици-
ент качества изображения, учитывающий осо-
бенности работы целевой аппаратуры, характе-
ризующиеся снижением качества снимков рай-
онов, удаленных от линии надира, и достигаю-
щий наибольшего значения при съемке в надир 
и наименьшего значения — при съемке под уг-
лом maxQ ; n — число разбиений интервала

180 , 180 − + 
   по долготе; m — число разбие-

ний интервала 90 , 90 − + 
   по широте. 

Критерий, характеризующий ценность от-
снятой информации k-м КА ОГ на интервале 

[ ]0, t T , представляет собой линейную аддитив-

ную функцию: 

( )( ) ( )( ), , .1 1k k k k ij k k k
N MJ u u J u uj jθ = θ= =   (2) 

Ценность отснятой информации всеми КА 

ОГ на интервале планирования [ ]0, t T  представ-

ляет собой совокупность зависимых друг от 
друга частных критериев: 

( ) ( )( ) ( )( ){ }, , , 1, ,k k k kJ u J u u J u u k K= θ = θ =  (3)

где ku — стратегия управления бортовой съе-

мочной аппаратурой k-го КА; ( )k kuθ  — соот-
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ветствующая этой стратегии программа пере-
ориентации съемочной аппаратуры. Фактиче-
ски значение критерия представляет собой со-
вокупную условную стоимость снимков зем-
ных объектов, совершенных за интервал пла-

нирования [ ]0, t T .

С учетом введенных обозначений опера-
тивный съемочный план, как совокупность 
программ съемок земных объектов каждым 
КА, можно записать: 

( ) ( )( ){ }c cΠ Π , ,  1, .k k k ku u u k K= = θ =  (4) 

Частная задача планирования формулиру-
ется следующим образом: при заданной мат-
рице стоимости определить такую совокуп-

ность стратегий управления { }* ,   1,ku u k K= =

бортовой съемочной аппаратурой КА и соот-
ветствующих им программ переориентации 

съемочной аппаратуры ߠ∗ ={ },  1,k k Kθ = , ко-

торые формируют рациональный план опера-
тивной съемки земных объектов из условия 
максимизации критериальных функций (3): 

( )( ) ( )( )* * * *Π ,  max , ,c u Uu u arg J u u∈
θ∈Θ

 = θ = θ   (5)

где U , Θ  — соответственно множества допу-
стимых стратегий управления бортовой съе-
мочной аппаратурой и программ ее переориен-
тации для всех КА системы при соблюдении 
ограничений: 

 на время маршрута:

min max ;, 1,r r r
kt t t k K≤ ≤ = (6)

                                                            

 

 на межмаршрутный интервал:

max , 1 ;,rr rr
kt t k K≤ = (7) 

 на внешние условия съемки (освещен-
ность, минимальный и максимальный углы 
Солнца); 

 на емкость бортового запоминающего
устройства (БЗУ) КА: 

max ;, 1,i kV V k K≤ = (8)

 на максимально допустимый угол визи-
рования КА для наблюдаемого земного объ-
екта: 

max ;, 1,k k k Kθ ≤ θ = (9)

 на скорость переориентации КА:

max , 1 ;,k k k Kθ ≤ θ =  (10)

 на учет облачности в районе съемок.
Как было сказано выше, на основе услов-

ных стоимостей элементарных районов на по-
верхности Земли формируется обобщенная для 
всех КА ОГ ДЗЗ заявка.  

При формировании исходных данных по 
условным стоимостям элементарных районов 
важным является их визуальное представле-
ние. Для удобства можно использовать стан-
дартное графическое 24-битное BMP-изобра-
жение (RGB24bit), в котором в трех битах 
(R, G, B) сохранять условную стоимость эле-
ментарного района с использованием операции 
суммирования (рис. 2): 

( ) 1 2
, ,  O OR G B + =  

( )1 2 1 2 1 2, , ,O O O O O OR R G G B B= + + +  (11) 

где R, G, B — биты красного, зеленого и си-
него в пикселе RGB24bit изображения. В каче-
стве примера можно привести изображение в 
градациях серого, в котором биты R, G, B оди-
наковы. 

Основой для решения задачи подготовки 
исходных данных является определение спосо-
бов преодоления неопределенностей при фор-
мировании условной стоимости элементарных 
районов, связанных с наложением заявок, в том 
числе имеющих различный приоритет (рис. 2). 
Один из способов предполагает различные ва-
рианты скаляризации [7–9]. Их существенным 
недостатком является то, что экспертная оценка, 
заложенная в них, является статичной, без об-
ратной связи по результатам практического 
применения и внесения оперативных измене-
ний в процесс планирования.  
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Cij
условная стоимость 
элементарного 

района / the notional 
cost of an elementary 

district 

Рис. 2. Условная стоимость элементарных районов – визуальное представление 
И с т о ч н и к: выполнено А.А. Морозовым 

Figure 2. The visual representation of the conditional cost of elementary areas. 
S o u r c e: by A.A. Morozov 

Наиболее перспективным является группа 
способов, основанная на неформальном ана-
лизе множества исходных вариантов решений 
(рис. 3) [10]. При этом скаляризация является 
одним из вариантов такого анализа, где воз-
можно использование специализированной ис-
кусственной нейронной сети (ИНС). Такой под-
ход, помимо привлечения экспертов, предпо- 

лагает обратную связь (обучение) по результа-
там функционирования системы. По сути, зада-
чами ИНС являются анализ и обобщение ин-
формации о заявках, их приоритетности с уче-
том возможных пересечений районов, метео- 
прогнозов и на этой основе формирование 
условной стоимости элементарного района 
наблюдения (рис. 3).

Специализированная ИНС / Specialized INS

α1 
 α1+ α2 

 α2 

Рис. 3. Неформальный анализ с использованием специализированной нейронной сети 
И с т о ч н и к: выполнено А.А. Морозовым 

Figure 3. Informal analysis using a specialized neural network 
S o u r c e: by A.A. Morozov

( )( ) ( )( ), , .1 1k k k k ij k k k
N MJ u u J u uj jθ = θ= = 
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1.2. Ретрансляция в ППИ 

Существенное повышение оперативности 
передачи информации при рациональном по-
строении ОГ [13] может быть достигнуто сле-
дующими способами: 

– ретрансляцией целевой информации по-
средством КА-ретрансляторов на геостацио-
нарных орбитах (ГСР); 

– применением средств сжатия данных;
– использованием перспективных каналов

межспутниковой передачи целевой информа-
ции. 

Передача данных по схеме 

КА→КА ГСР→ППИ, 

на первый взгляд, решает проблему оператив-
ности передачи данных, а также накопления 
большого количества данных в памяти КА. Од-
нако при кратном увеличении числа КА ДЗЗ в 
современных условиях это потребует кратного 
увеличения дорогих в производстве и обслужи-
вании КА ГСР, что автоматически нивелирует 
экономический эффект от развертывания круп-
ной группировки КА ДЗЗ. 

При использовании различных техноло-
гий сжатия изображений, передаваемых в по-
токе данных, на первый план выходит про-
блема достоверности восстановленных данных 
в ППИ для их дальнейшей тематической обра-
ботки. Это приводит к необходимости исполь-
зования сложного помехоустойчивого кодиро-
вания и передачи информации. 

В качестве альтернативы предлагается рас-
смотреть технологию функционирования кос-
мической системы ДЗЗ как сетевой орбиталь-
ной группировки с модернизированным ан-
тенно-фидерным устройством (АФУ) на борту 
каждого КА, способным к ретрансляции дан-
ных внутри ОГ КА ДЗЗ. Такой подход, с одной 
стороны, позволит более оперативно решать 
задачу ретрансляции данных на уровне не 
хуже передачи по схеме КА→КА ГСР→ППИ, 
а с другой — уменьшить влияние помех на 
итоговую достоверность полученной инфор-
мации ДЗЗ. 

При этом существующая технология пере-
дачи данных [11–13] с космических аппаратов 

дистанционного зондирования Земли на назем-
ные пункты приема информации (ППИ) или с 
ППИ на другой ППИ с помощью спутника-ре-
транслятора характеризуется некоторыми нега-
тивными факторами, среди которых требуется 
обращать внимание на невозможность опера-
тивного приема данных, необходимость хране-
ния большого количества данных в бортовом 
запоминающем устройстве (БЗУ) космического 
аппарата (КА), а также достоверность инфор-
мации на выходе тракта высокоскоростной ра-
диолинии (ВРЛ), выраженную средней вероят-
ностью ошибки на бит информации [14–15]. 

Далее будем полагать, что целевое функ-
ционирование КС ДЗЗ в части ретрансляции 
целевой информации рассматривается при сле-
дующих допущениях [16–17]:  

– радиосигналы между КА и абонент-
скими терминалами распространяются прямо-
линейно и мгновенно и ретранслируются без 
временных задержек;  

– абонентский терминал способен поддер-
живать непосредственную связь с каждым КА, 
находящимся в зоне его радиовидимости;  

– влияние помех на процессы передачи ин-
формации исключается;  

– орбитальная структура КС ДЗЗ за интер-
вал планирования не изменяется. 

Под планом оперативной коммутации меж-
спутниковых каналов в КС ДЗЗ будем пони-
мать упорядоченное множество временных по-
следовательностей выполнения операций по 
передаче данных для каждого КА на интервале 
планирования, в том числе:  

– моменты времени включения/выключе-
ния бортовой коммутирующей аппаратуры для 
установления непосредственной связи в сети 
КА (программа коммутации радиоканалов в 
межспутниковых линиях); 

– моменты времени перекоммутации бор-
товой аппаратуры для непосредственной связи 
КА (программа перекоммутации радиоканалов 
в межспутниковых линиях); 

– моменты времени установления непо-
средственной связи КА с абонентскими терми-
налами (программа коммутации радиоканалов 
в абонентских линиях).  
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Основные параметры такого плана состав-
ляют последовательности первого типа, по-
скольку именно они определяют эффектив-
ность целевого функционирования КС ДЗЗ 
[18]. Программы перекоммутации радиокана-
лов в межспутниковых линиях и коммутации 
радиоканалов в абонентских линиях, в свою 
очередь, определяются программой коммута-
ции радиоканалов в межспутниковых линиях и 
техническими возможностями бортовой аппа-
ратуры КА [11–13]. С учетом этого в дальней-
шем под планом оперативной ретрансляции 
целевой информации будем понимать совокуп-
ность программ коммутации радиоканалов в 
межспутниковых линиях, образуемых каждым 

КА системы. Формально на интервале [ ]0, t T
план может быть записан в виде 

( ) ( )( ){ }r rΠ П , ,  1,k k k k ku u f u k K= = = , (12) 

где ku  — последовательность или стратегия 

управления бортовой коммутирующей аппара-
турой k-го КА для установления связи в меж-

спутниковых линиях; ( )k kf u  — соответствую-

щая стратегия управления программой пере-
коммутации радиоканалов в межспутниковых 
линиях k-го КА. Фактически значение крите-
рия представляет собой совокупную условную 
стоимость снимков земных объектов, совер-

шенных за интервал планирования [ ]0, t T .

Частная задача планирования формулиру-
ется следующим образом: при заданном состо-
янии орбитальной группировки определить 
такую совокупность стратегий управления 

{ }* ,   1,ku u k K= =  бортовой коммутирующей

аппаратурой КА ОГ, которые формируют ра-
циональный маршрут ретрансляции сигнала с 
КА на ППИ из условия минимизации времени 

( ) ( )* *Π  min ,r u U
u arg T u

∈
= =    (13)

гдеU — соответственно множество допусти-

мых стратегий управления программой пере-
коммутации радиоканалов в межспутниковых 

линиях, при соблюдении описанных выше огра-
ничений; T — суммарное время передачи ин-
формации. 

На этапе планирования целевого функци-
онирования КС ДЗЗ может быть сформировано 
большое число альтернатив планов (9), отлича-
ющихся по количественному и качественному 
составу КА-ретрансляторов. Но не все из них 
могут быть реализованы из-за ограниченных 
технических возможностей бортовой аппара-
туры КА.  

Задача планирования процесса целевого 
функционирования КС ДЗЗ в части ретрансля-
ции целевой информации состоит в формиро-
вании такого плана (9), который включал бы 
минимальное количество КА-ретрансляторов 
для установления и удержания каналов меж-
спутниковой связи и позволял бы при своей ре-
ализации на интервале планирования достичь 
минимально возможного среднего времени до-
ставки данных на НКИ при ограничениях: 

а) на загруженность бортового запомина-
ющего устройства каждого КА; 

б) на загруженность каналов межспутни-
ковой связи; 

в) на загруженность каналов приема ин-
формации в ПИИ. 

Модель целевого функционирования сете-
вой ОГ КА ДЗЗ на интервале планирования 
может быть представлена в виде ориентиро-
ванного графа Г, вершины которого представ-
ляют собой некое множество целевых опера-
ций ОГ КА ДЗЗ, которые формируются в раз-
личные совокупности друг с другом с целью 
непосредственной передачи информационного 
потока, реализуемые в определенные интер-
валы времени. В свою очередь, дуги графа 
определяют связность и формируют совокуп-
ности операций выполнения вершин. Исходя 
из вышесказанного, математическое представ-
ление графа имеет вид 

( ) { } { }( )Г , , 1, , , 1, ,i iQ L Q i N L i N= = = =  (14)

где { }, 1, ,jQ q j B= = где jq  — номера вершин

графа; B — количество вершин; 
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( ){ }, , 1, , 1, ,j sL q q j B s B= = =

где ,j sq q  — являются обозначением дуги 

графа между jq и sq вершинами. При этом если 

дуга между вершинами отсутствует, то и пара 

( ),j sq q  также не существует.

Такой граф Г представим в виде матрицы, 
элементами которой являются данные о взаи-
мосвязи вершин и возможных целевых опера-
циях ОГ КА ДЗЗ: 

1
1 11 12 11

1
c 1 2

1 2

1
1

... 0

... ... ... ... ... ...

Г ...

... ... ... ... ... ...

...

,  1,

i i i ie id

e
q q q ie qd

i i ie id

z m m n

z m m m n

z m m m n

z m m n i q

= =

= … =

, (15) 

где q — количество строк матрицы cГ , что 

равно количеству уникальных вершин графа Г, 
означающих наземные пункты приема данных, 
либо такому числу, что будет достаточно для 
описания всех маршрутов передачи целевых 

данных. Элементы 1,,e
q KAz e N= означают коли-

чество целевых операций съемки ОГ КА ДЗЗ, 
выполнение которых начинается после выпол-
нения предыдущей (при наличии) i-й опера-

ции. Элементы , 1, ,, 1,ie KAm i q e N= =  означают 

собой номера КА, используемых в данном 
маршруте передачи данных, при этом, если ко-
личество КА, используемых в маршруте пере-
дачи меньше, чем общее количество КА в рас-
сматриваемой системе, вместо номеров КА 
применяются условные обозначения в виде 0 
для поддержания прямоугольности матрицы. 

Элементы ППИ1, , 1, ,idn i q d N= =  означают но-

мера ППИ, используемые в данном маршруте 
передачи данных и являющиеся в строке по-
следним элементом. Размерность матрицы cГ

напрямую связана с количеством запланиро-
ванных целевых операций съемки ОГ КА ДЗЗ 
и количеством узлов для передачи данных. 

2. Общий подход к решению
оптимизационной задачи 

2.1. Построение рационального плана съемки 

В нашем случае, когда имеются большое 
число КА ОГ и нагруженная объектовая обста-
новка, появляется задача многокритериальной 
оптимизации [19–20] в качестве задачи одно-
временной минимизации некоторой совокуп-

ности критериев ( )( ){ }, , 1,k k k kJ u u k Kθ =  как

суммарной стоимости попавших в поле зрения 
аппаратуры наблюдения каждого КА ОГ эле-
ментарных районов с учетом ограничений (6)–
(10). Следует отметить, что строго математиче-
ски задача в такой постановке смысла не имеет, 
так как минимумы отдельных критериев опти-
мальности в общем случае достигаются при 
разных значениях аргумента [7–9]. Однако со-
временные методы принятия решений в случае 
многокритериальной неопределенности, под-
крепленные оптимизационными процедурами, 
могут помочь выбрать рациональное решение 
[7–9]. 

В нашем случае можно воспользоваться 
достаточно эффективным подходом, основан-
ным на формировании контрольных значений 

для исходных критериев оптимальности *
kJ , 

в роли которых может выступать решение от-
дельных однокритериальных задач: 

( )( ) ( )( )* * * *,  max , ,

1, .

k

k

k k k k k k k ku U
J u u arg J u u

k K

∈
θ ∈Θ

=  θ θ 

=

 (16) 

Решением задачи (16) является программа 
«идеального» крена, которой соответствует не-
прерывное изменение угла крена линии визи-
рования, обеспечивающая получение макси-
мальной условной стоимости при отсутствии 
ограничений на условия съемки. Если теперь 
ввести в рассмотрение некоторую скалярную 
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функцию, характеризующую степень этой бли-
зости, то ее можно использовать в качестве 
нового скалярного критерия оптимальности. 
В простейшем случае такой функцией может 
быть квадратичная форма вида 

( )( ) ( )( )( )2*
1

, , .
K

k k k k kkJ u u J u u J=θ = θ −  (17) 

Непосредственное решение такой задачи 
представляет определенные трудности. Это вы-
звано в первую очередь тем, что имеется пря-
мая зависимость решения для одного КА от ре-
зультатов планирования для другого при дина-
мическом изменении орбитальной обстановки. 
Возникает необходимость в запоминании бу-
дущей эволюции всей группировки КА на 
каждом шаге оптимизационной процедуры. Для 
разрешения такого «проклятия размерности» 
необходимо прибегать к различным прибли-
женным методам, основанным на допущениях, 
к которым можно отнести следующие: 

– совокупная стоимость тематического 
продукта на всем интервале планирования яв-
ляется суммой совокупных стоимостей на не-
пересекающихся подынтервалах; 

– совокупная стоимость на каждом подын-
тервале определяется как упорядоченная сумма 
стоимости попавших в поле зрения аппаратуры 
наблюдения КА элементарных районов при 
условии, что они не наблюдались другими КА; 

– на каждом подынтервале программа из-
менения угла линии визирования аппаратуры 
наблюдения с учетом возможного изменения 
угла крена каждого КА формируется на основе 
программы «идеального» крена (2) и ограниче-
ний (6)–(10). 

Это позволяет: 
– перейти от неопределенной размерности 

задачи планирования, зависящей от многих, в 
том числе неформализуемых факторов, к задаче 
с прогнозируемой размерностью; 

– за счет декомпозиции существенно со-
кратить размерность подзадач, решаемых на 
различных этапах; 

– при нагруженной объектовой обстановке 
гарантированно обеспечить нахождение рацио-
нального решения; 

– гарантированно обеспечить разрешение 
неопределенностей, связанных с приоритиза-
цией и учетом облачности в районах съемки.  

Это дает возможность решать задачу по-
строения рационального плана поэтапно: 

1) определяется программа «идеального» 

крена k
∗θ  на заданном интервале планирования; 

2) определяется упорядоченная последо-
вательность КА и подынтервалов планирова-
ния для дальнейшей кусочно-линейной аппрок-
симации программы «идеального» крена; 

3) проводится кусочно-линейная аппрок-
симация «идеального» крена, обеспечивающая 
наименьшее отклонение, при условии выпол-
нения ограничений (6)–(10); 

Результатом оптимизации являются: 
– план изменения угла крена линии визи-

рования аппаратуры наблюдения в виде графи-
ческой и текстовой информации; 

– количественные параметры выполнения 
заявки в виде абсолютных показателей по пло-
щади наблюдаемых районов и их совокупной 
стоимости, и ее доли по отношению к общей 
заявленной площади при использовании ре-
зультатов планирования. 

2.2. Алгоритм ретрансляции данных на ППИ 

Формально процесс поиска возможных 
маршрутов передачи данных сводится: 

– к расширению списка маршрутов пере-
дачи данных на основе (15); 

– отсечению заранее неудачных или наиме-
нее удачных маршрутов путем логического ана-
лиза из-за невозможности передать данные на 
конечный пункт приема (отсутствие целевых 
операций передачи данных после определен-
ного времени или недостаток временного ин-
тервала для передачи данных с учетом задан-
ных характеристик радиолиний между узлами), 
а также передача данных на уже существую-
щий узел в данном маршруте (например, пере-
дача данных с КА № 1 на КА № 2 и снова на 
КА № 1). 

Фактически предлагаемый подход состоит 
в построении модели целевого функциони-
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рования ОГ КА ДЗЗ с учетом организации про-
цедуры стандартной маршрутизации. Это поз-
воляет значительно экономить технологиче-
ские и временные ресурсы в ходе дальнейшего 
анализа возможностей реализации данных 

маршрутов с учетом общей загруженности ли-
ний связи в системе. 

Упрощенная блок-схема используемого в 
ПО алгоритма маршрутизации представлена 
на рис. 4. 

Рис. 4. Блок�схема алгоритма ретрансляции данных на ППИ 
И с т о ч н и к: выполнено А.А. Морозовым 

Figure 4. A block diagram of the data relay algorithm on the FIR 
S o u r c e: by A.A. Morozov
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В представленной блок-схеме алгоритма 
маршрутизации основным упрощением явля-
ется «закрытость» блока проверки всех запи-
санных маршрутов на условие окончания по-
иска. Поскольку данный этап является самым 
важным, он является триггером, когда стоит за-
кончить поиск дополнительных вариантов 
маршрутов или отметить заранее неудачные 
маршруты. 

3. Результаты экспериментальной
отработки 

Ниже представлены результаты экспери-
ментальной отработки предлагаемого подхода, 
учитывающего специфику сетевых орбиталь-

ных группировок ДЗЗ. Отработка представлена 
на модельных примерах, наглядно отражаю-
щих суть предлагаемых изменений. В качестве 
базовой для отработки выбрана существующая 
ОГ, состоящая из 5 КА типа «Канопус» и 13 
наземных пунктов на территории Российской 
Федерации. 

3.1. Экспериментальная отработка решения 
задачи планирования 

Наиболее наглядно результаты планиро-
вания могут быть представлены для варианта, 
когда элементарные районы группируются так, 
что их условные стоимости образуют поле гра-
диента (рис. 5). 

Рис. 5. Группировка элементарных районов 
для модельного примера 

И с т о ч н и к: выполнено А.А. Морозовым 

Figure 5. Grouping elementary districts 
for a model example 

S o u r c e: by A.A. Morozov

Рис. 6. Визуализация плана съемки 
для модельного примера 

И с т о ч н и к: выполнено А.А. Морозовым 

Figure 6. Visualization of the shooting plan 
for a model example 

S o u r c e: by A.A. Morozov

Результат применения предлагаемых тех-
нологий планирования для нашего модельного 
примера наглядно показывает (рис. 6), что в 
условиях, приближенных к нагруженной целе-
вой обстановки, когда элементарные районы 
конкурируют между собой по показателю 
условной стоимости, предлагаемые методиче-
ские подходы гарантированно находят рацио-
нальный план проведения съемки.  

На рисунке видно, что развороты по крену 
будут выполнены в сторону максимального за-
хвата наиболее яркого изображения и, как след-
ствие, более высокой условной стоимости эле-
ментарного района, при этом все ограничения 

выполняются. На рис. 6 зеленым цветом отме-
чена полоса захвата для положительного крена, 
желтым — для отрицательного. Красным цве-
том обозначена полоса захвата.  

3.2. Экспериментальная отработка 
ретрансляции данных на ППИ 

Целью экспериментальной отработки яв-
лялось подтверждение возможности реализа-
ции ретрансляции данных с КА на ППИ с од-
новременным определением возможных пара-
метров ОГ. Ниже представлены сравнительные 
результаты для различных вариантов ретранс-
ляции (рис. 7–9). 
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Рис. 7. Среднее время передачи целевой информации от КА на ППИ 

И с т о ч н и к: выполнено А.А. Морозовым 

 

 
Figure 7. The average time of transmission of target information from the spacecraft to the FIR 

S o u r c e: by A.A. Morozov 

 

 
Рис. 8. Усредненное выполнение возможных съемок при планировании ОГ КА ДЗЗ 

в различных вариантах распределения целевой информации 
И с т о ч н и к: выполнено А.А. Морозовым 

85,84

87,62

86,68

86,56

90,27

88,65

86,05

87,74

87,17

85,5

86

86,5

87

87,5

88

88,5

89

89,5

90

90,5

4 6 8 10 12 14 16 18 20

В
ы
по
лн
ен
ие

 в
оз
м
ож

ны
х 
съ
ем
ок

, %

Количество КА, шт.

Классический вариант

Вариант с 
ретрансляцией КА-КА

Вариант с 
использованием БЗУ 
при МЛС КА-КА



Старков А.В., Морозов А.А. Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования. 2025. Т. 26. № 3. С. 227–244 

241 

Figure 8. The average performance of possible surveys during the planning 
of remote sensing equipment in various target information distribution options 

S o u r c e: by A.A. Morozov 

Figure 9. The total amount of target information depends on the different target information distribution options 
S o u r c e: by A.A. Morozov
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Заключение 

В результате системного анализа суще-
ствующей космической системы ДЗЗ, в том 
числе ее информационных продуктов и рабо-
чих процессов, предложено дальнейшее разви-
тие единого методического подхода к решению 
задачи управления потоками целевой инфор-
мации в части детального учета процессов пла-
нирования работы целевой аппаратуры КА и 
использования перспективных межспутнико-
вых каналов передачи целевой информации. 

Основой предлагаемых изменений явля-
ется совместное решение двух частных задач: 

1) задачи планирования съемки в условиях
нагруженной целевой обстановки (большое 
количество КА и разнородных объектов для 
съемки); 

2) задачи дополнения классических кана-
лов передачи информации между КА и ППИ 
широкополосными межспутниковыми кана-
лами. 

В части решения задачи планирования 
съемки предложено перейти от формализации 
отдельных заявок в виде описания их приори-
тетности и дополнительных ограничений к фор-
мализованному единому представлению заявок 
в виде совокупности условной стоимости эле-
ментарных районов, являющейся неформаль-
ной сверткой самих заявок, их условной стои-
мости, наложения районов, а также влияния 
внешних факторов на необходимость проведе-
ния съемки (метеопрогноза). 

В части решения задачи ретрансляции це-
левой информации предложены и проанализи-
рованы перспективные технологии организа-
ции межспутниковой связи, целью которых, с 
одной стороны, является обеспечение возмож-
ности для более оперативного решения задачи 
передачи данных и уменьшения времени между 
съемкой и сброса результатов на ППИ, а с дру-
гой — снижение влияния различных условий 
на итоговую достоверность полученной инфор-
мации ДЗЗ, тем самым повысив ее условную 
стоимость. Подтверждена возможность суще-
ственно повысить информационную эффектив-
ность КС ДЗЗ за счет использования средств 
межспутниковой передачи данных. 
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