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Разработана методика оценки эффективности систем управления космическими аппа-
ратами в полете. Введены, обоснованы и рассчитаны на примерах критерии эффектив-
ности управления космическими аппаратами. В качестве основных критериев эффек-
тивности заданы доступность бортовой аппаратуры, оперативность управления ею, 
трудозатраты на подготовку и проведение сеансов связи и управления, надежность си-
стемы связи. Для примера проведены расчеты критериев эффективности космических 
систем, управляемых без применения и с применением спутников-ретрансляторов. Дан 
сравнительный анализ различных подходов к реализации систем управления космиче-
скими системами в полете. Предложенная методика дает разработчику космических си-
стем инструмент оценки эффективности систем управления ими в полете. 

Ключевые слова: сеанс связи и управления, космический аппарат, центр управления 
полетом, система управления полетом, командно-измерительная станция, бортовая 
аппаратура 

The article examines the problem of developing methods for evaluation of the effectiveness 
of space systems in flight. The criteria of spacecraft control efficiency are introduced, 
justified and calculated on examples. The accessibility and operational efficiency of on-
board instrumentation, labour costs associated with the preparation and execution of 
communication and control sessions as well as reliability of communication systems are set 
as the main criteria of efficiency. As an example, the criteria of efficiency of space systems 
controlled with and without relay satellites are calculated. A comparative analysis of various 
approaches to the realization of space system in-flight control is performed. The developed 
methods can be used as a tool to evaluate the efficiency of space system in-flight control. 

Keywords: communication and control session, spacecraft, mission control center, flight 
control system, command-measuring station, on-board equipment 
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Проведение системного анализа существую-
щих и вновь создаваемых систем — важный 
этап системного проектирования. Для суще-
ствующей системы такой анализ проводят с 
целью выявления недостатков и уязвимостей, 
а для вновь создаваемой системы — чтобы 
подтвердить успешное решение задачи устра-
нения обнаруженных недостатков и уязвимо-
стей, присущих системе, находящейся в экс-
плуатации. 

Системный анализ систем основан на ана-
лизе конкретных параметров. Инструментом 
оценки эффективности их функционирования 
служит решение задачи сравнения заданных 
критериев эффективности. Одной из основ-
ных задач системного анализа систем является 
оценка эффективности их работы, главной со-
ставляющей которой является определение 
эффективности системы управления. 

Цель работы — разработка математическо-
го аппарата расчета эффективности системы 
управления полетом космических аппаратов 
(КА) на основе заданных критериев. 
 
Задание показателей эффективности системы 
управления полетом КА. К показателям каче-
ства системы управления КА и наземного авто-
матизированного комплекса управления отно-
сятся [1–4]: глобальность, непрерывность, опе-
ративность, точность прогноза движения на 
момент решения целевых задач, надежность 
управления КА, производительность и про-
пускная способность. 

Предлагаемая методика расчета показателей 
эффективности системы управления полетом 
КА задает порядок расчета и анализа непре-
рывности, оперативности, надежности управ-
ления и производительности. 

Непрерывность связана с доступностью 
объекта управления в течение срока эксплуата-
ции. Для ее оценки выбран критерий доступно-
сти, определяемый коэффициентами доступно-
сти оператора центра управления полетами 
(ЦУП) к бортовой аппаратуре (БА) КА и пре-
рывности связи. 

Оперативность зависит от задержки 
(времени реагирования) на получение ин-
формации о состоянии (телеметрии) объекта 
управления, принятие решения и доведение 
управляющих воздействий до объекта управ-
ления. В качестве критерия оценки оператив-
ности выбрано время оперативного реагиро-
вания. 

Надежность управления КА определяется 
вероятностью установления связи и вероятно-
стью невхождения в связь. 

Производительность оценивается с помо-
щью одного из ее основных критериев — тру-
дозатрат на подготовку и проведение сеансов 
управления и связи, так как снижение затрат на 
развертывание и эксплуатацию системы управ-
ления — важный фактор повышения рента-
бельности. 
 
Расчет показателей доступности БА КА для 
контроля и управления оператором центра 
управления полетом (ЦУП) орбитальной 
группировки (ОГ). 

Средняя продолжительность сеансов связи 
(СС) в течение одного витка определяется выра-
жением 

1в 1в 1в
СС 1СС СС ,T T N  мин, 

где 1в
1ССT  — продолжительность одного СС в 

течение одного витка; 1в
ССN  — количество СС в 

течение одного витка. 
Коэффициент доступности оператора ЦУП 

(связи) к БА в течение одного витка 


1в

СС1в
д.с

в

100 ,Tk
T

 %, 

где вT  — продолжительность одного витка. 
Средняя продолжительность перерывов 

связи в течение одного витка 

 1в 1в
п в СС  ,TT T  мин. 

Коэффициент прерывности связи с БА в те-
чение одного витка 

  1в
д

1в
п.с 1  0 ,0  kk  %. 

Коэффициент доступности витков (коэф-
фициент, показывающий количество витков, на 
которых устанавливалась связь с БА) в течение 
одних суток 


1с

в.с1с
д.в 1с

в

100 ,Nk
N

 %, 

где 1с
в.сN  — количество витков в течение одних 

суток, на которых устанавливалась связь; 1с
вN  — 

количество витков в течение одних суток. 
Коэффициент витковой прерывности (ко-

эффициент, показывающий количество вит-
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ков, на которых отсутствует связь) в течение 
одних суток 

 1с 1с
п.в д.в1  00 , k k  %. 

Среднее время установления связи в тече-
ние одних суток 

1с 1в
с СС

1с
в ,T T N  мин, 

где 1с
вN  — среднее количество витков в течение 

одних суток. 
Коэффициент доступности связи (коэффи-

циент, показывающий среднюю продолжи-
тельность установления связи) в течение од-
них суток 


1с

с1с
д.с

1с

100 , Tk
T

 %, 

где 1сT  — продолжительность одних суток, 
1с 1440 мин.T  
Коэффициент прерывности связи (коэффи-

циент, показывающий среднюю продолжитель-
ность отсутствия связи) в течение одних суток 

  1с
д.с

1с
п.с 1  00 , kk  %. 

Среднее время ожидания СС в течение од-
ного витка 

 1в 1в
о.с в СС  ,T T T  мин. 

Максимальное время ожидания СС в тече-
ние одних суток 

1с 1с
о.с в.п в ,T N T  мин, 

где 1с
в.пN  — количество витков в течение одних 

суток, на которых отсутствовала связь. 
Для примера в табл. 1 приведены результа-

ты расчета показателей длительности связи с 
российским сегментом (РС) международной 
космической станции (МКС) с применением и 
без применения спутников-ретрансляторов 
(СР) [5–9]. В табл. 1 введены следующие обо-
значения: 1с

вССN  — количество витков в течение 
одних суток, на которых есть СС;  1в

ССT  — рост 
средней продолжительности СС в течение од-
ного витка; 1с

с ,T   1с
сT  — средняя продолжи-

тельность СС в течение одних суток и ее рост. 
Для примера в табл. 2 приведены резуль-

таты расчета показателей доступности РС 
МКС к проведению СС с применением и без 
применения СР [5–9]. Здесь введены следую-

Таблица 1 

Расчетные значения показателей длительности связи с РС МКС 

Режим  
работы 

1в
ССN  1с

вССN  1с
вN  

1в
1СС ,T  

мин 
1в
СС ,T  

мин 
1в
ССT ,  

% 
в ,T   

мин 
1с
с ,T  

мин 
1с
с ,T  

% 
Без применения СР 2 10 16 10 20 – 90 200 – 
С применением СР 1 16 16 90 90 77,8 90 1440 86,1 

 
 
Таблица 2 

Расчетные значения показателей доступности РС МКС к проведению СС 

Режим работы 
1в
д.сk  1в

д.сk  1с
д.сk  1с

д.сk  1с
д.вk  1с

д.вk  
% 

Без применения СР 22,2 – 13,9 – 62,5 – 
С применением СР 100,0 78,0 100,0 86,0 100,0 38,0 

 
 
Таблица 3 

Расчетные значения показателей прерывности связи с РС МКС 

Режим работы 
1в
п.сk  1в

п.сk  1с
п.сk  1с

п.сk  1с
п.вk  1с

п.вk  
% 

Без применения СР 77,8 – 86,1 – 37,5 – 
С применением СР 0 78,0 0 86,0 0 38,0 
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щие обозначения:  1в
д.сk  и  1с

д.сk  — рост коэф-
фициента доступности связи в течение одно-
го витка и одних суток, %;  1с

д.вk  — рост ко-
эффициента доступности витков в течение 
одних суток, %. 

Для примера в табл. 3 приведены результаты 
расчета показателей прерывности связи с РС 
МКС с применением и без применения СР [5–9]. 
Здесь введены следующие обозначения:  1в

п.сk  — 
рост коэффициента прерывности связи с БА КА 
в течение одного витка, %;  1с

п.вk  — рост коэф-
фициента витковой прерывности в течение од-
них суток;  1с

п.сk  — рост коэффициента прерыв-
ности связи с БА КА в течение одних суток, %. 
 
Расчет показателей оперативности управле-
ния БА КА оператором ЦУП. Показателем 
оперативности управления БА КА оператором 
ЦУП является время оперативного реагирова-
ния 

   выдУВпланКПИпрмТМИ аналопер ТМИ    ,T T TTT  

где прмТМИT  — время, затраченное на получение 
информации о состоянии БА КА, мин; аналТМИT  — 
время проведения анализа телеметрической ин-
формации (ТМИ), мин; планКПИT  — время со-
ставления (планирования) командно-програм-
мной информации (КПИ), мин; выдУВT  — время 
выдачи управляющих воздействий (УВ). 

Для примера в табл. 4 приведены результа-
ты расчета показателей оперативности управ-
ления РС МКС с применением и без примене-
ния СР [5–9]. Здесь введены следующие обо-
значения: выдУВT  — среднее время выдачи УВ 
текстовом и графическом режимах;  оперT  — 
рост времени оперативного реагирования. 

 
Расчет показателей трудозатрат на подготов-
ку и проведение СС и управления. В общем 
случае трудозатраты (ТЗ) определяются выра-
жением 

ТЗ перс з ,A N T  чел./ч, 

где персN  — количество задействованного пер-
сонала; зT  — время, затраченное на производ-
ство работ. 

Вычисление показателей ТЗ целесообразно 
осуществлять в масштабе одних суток, так как 
программа работ задается на одни сути, и они 
ведутся одним дежурным расчетом в течение 
одних суток. 

Трудозатраты на подготовку и проведение 
СС в течение одних суток 

 1с 1с 1с
подг   провТЗ     ,A A A  чел./ч, 

где 1с
подгA  — ТЗ на подготовку СС в течение од-

них суток; 1с
провA  — ТЗ на проведение СС в те-

чение одних суток. 
Расчет показателей ТЗ на подготовку СС 

и управления. Трудозатраты на подготовку к 
проведению работ по КА определяются выра-
жением 

 подг БО пл ,A A A  чел./ч. 

Здесь БОA  — ТЗ на расчет баллистического 
обеспечения (БО); плA  — ТЗ на планирование 
работ, 

 пл.д
1с

пл пл , A AA   чел./ч, 

где пл.дA  — ТЗ на долгосрочное планирование 
работ; с

пл
1A  — ТЗ по планированию работ на 

одни сутки, 
   1г 1м

пл п
1н

пл.д плСАС пл л     ,AA A AA  чел./ч, 

где плСАС ,A  1г
пл ,A  1м

плA  и 1н
плA  — ТЗ по планиро-

ванию работ на весь срок активного существо-
вания (САС), на один год, один месяц и одну 
неделю соответственно. 

Трудозатраты по планированию работ на 
одни сутки 

 1с 1с 1с
пл ПЗС КПО  . A A A  

Таблица 4 

Расчетные значения показателей оперативности управления РС МКС 

Режим работы прмТМИ ,T
мин 

аналТМИ,T
мин 

планКПИ,T
мин 

т
в

т
ыдУВ
екс ,T  с выдУВ

граф ,T  
с 

опер ,T  
мин 

опер ,T
% 

Без применения СР  80 
540 

30 
30 

0 
0 

6 
6 

5 
5 

110 
570 – 

С применением СР  0 
0 

30 
30 

10 
10 

6 
6 

5 
5 

10 
10 

90,9 
98,2 

Примечание. В числителе дроби указаны значения для полета КА над территорией РФ, в знаменателе — 
за пределами РФ. 
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Здесь 1с
ПЗСA  — ТЗ на составление плана за-

действования средств (ПЗС) в течение одних 
суток; 1с

КПОA  — ТЗ на задание командно-
программного обеспечения (КПО) в течение 
одних суток, 

 1с 1с 1с
ВПУКПО СРК ,A A A  чел./ч, 

где 1с
СРКA  — ТЗ на составление списка разовых 

команд (СРК) для командно-измерительных 
станций (КИС) в течение одних суток; 1с

ВПУA  — 
ТЗ на создание временной программы управле-
ния (ВПУ) работой БА в течение одних суток. 

Трудозатраты на подготовку к проведению 
СС в течение одних суток определяются выра-
жением 

 1с 1с 1с
подг пл БО  ,A A A  чел./ч. 

Здесь 1с
плA  — ТЗ по планированию работ на 

одни сутки; 1с
БОA  — ТЗ на расчет БО в течение 

одних суток, 

   1с 1с 1с 1с 1с
отклНУ ЦУБО ЗРВ        ,A A A A A  чел./ч, 

где 1с
НУ ,A  1с

ЗРВ ,A  1с
ЦУA  — ТЗ на расчет начальных 

условий (НУ), зон радиовидимости (ЗРВ) ко-
мандно-измерительного пункта, целеуказаний 
(ЦУ) для антенных систем КИС и отклонений в 
течение одних суток соответственно. 

Кроме того, не чаще одного раз в месяц по-
являются ТЗ на расчет прогноза зон освещен-
ности (ПЗО) ПЗОA  и один раз в три месяца — 
ТЗ на расчет маневрирования м ,A  т. е. допол-
нительные ТЗ на расчет баллистического обес-
печения 

 ПЗО мдопБО ,A A A  чел./ч. 

Трудозатраты на расчет СРК в течение од-
них суток 

1с 1с 1СС
СРК СС СРК ,A N A  чел./ч, 

где 1с
ССN  — количество СС в одних сутках; 

1СС
СРКA  — ТЗ по составлению СРК на один СС. 

ВПУ рассчитывается, как правило, один раз 
в сутки, и ТЗ на ее создание 1с

ВПУA  определяются 
выражением 

 1с 1с 1с
СлА СпАВПУ ВП ВП , A A A  чел./ч, 

где 1с
СлАВПA  и 1с

СпАВПA  — ТЗ на создание времен-
ной программы управления работой служебной 
(ВПСлА) и специальной (ВПСпА) аппаратуры. 

Среднее время, затраченное на составление 
ПЗС в течение одних суток, 

1с 1с 1СС
ПЗС СС ПЗС ,T N T  мин. 

Здесь 1СС
ПЗСT  — среднее время, затраченное 

на составление ПЗС в течение одного СС, 

Таблица 5 
Результаты расчета затрат на подготовку к проведению сеансов управления РС МКС  

без применения СР 

Параметр 

Составление 

Ра
сч

ет
 Б

О
 

П
од

го
то

вк
а к

  
пр

ов
ед

ен
ию

 С
С 

П
ЗС

 

СР
К 

ВП
Сл

А
 

ВП
Сп

А
 

ВП
У 

Количество персонала, чел. 2 2 2 2 2 2 12 
Количество СС в одних сутках 10 10 1 1 1 – – 
Количество КА – – 6 6 6 6 – 
Количество задействованных КИС и ЗС в одном СС 6 – – – – – – 
Количество задействованных КИС в одном СС – 2 – – – – – 
Среднее время, затраченное на один КА – – 60 60 120 180 – 
Среднее время, затраченное на все КА – – 360 360 720 180 900 
Среднее время, затраченное на одну КИС или ЗС 1 – – – – – – 
Среднее время, затраченное на одну КИС в одном СС – 30 – – – – – 
Среднее время, затраченное на все КИС на всех СС 60 600 – – – – 600 
Трудозатраты, 
    чел./мин 
    чел./ч 

 
120 
    2 

 
1200 
     20 

 
720 
   12 

 
720 
   12 

 
1440 
     24 

 
360 
     6 

 
4560 
    76 
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1СС 1СС 1ЗС
ПЗС ЗС ПЗС ,T N T  

где 1СС
ЗСN  — количество задействованных зем-

ных станций (ЗС) в течение одного СС; 1ЗС
ПЗСT  — 

среднее время, затраченное на составление ПЗС 
одной ЗС в течение одного СС. 

Среднее время, затраченное на составление 
СРК в течение одних суток, 

1с 1с 1CC
СРК CC СРК ,T N T  мин. 

Здесь 1CC
СРКT  — среднее время, затраченное на 

составление СРК для КИС в течение одного СС, 

1CC 1СС 1КИС
 СРК КИС СРК  , T N T  мин, 

где 1СС
КИСN  — количество задействованных КИС 

в одном СС; 1КИС
СРКT  — среднее время, затрачен-

ное на составление СРК для одной КИС. 
Среднее время, затраченное на создание 

ВПУ в течение одних суток 

 1с
ВПСлА   ВПСпАВПУ     ,T T T  мин, 

где ВПСлАT  и ВПСпАT  — среднее время, затра-
ченное на составление ВПСлА и ВПСпА для 
одного КА в течение одного СС. 

В качестве примера в табл. 5 приведены ре-
зультаты расчета затрат на подготовку к прове-
дению сеансов управления РС МКС без приме-
нения СР, а в табл. 6 — с применением СР [5–9]. 

Расчет показателей трудозатрат на про-
ведение сеансов связи и управления. Трудоза-
траты на проведение СС в течение одних суток 

1с 1СС 1с
пров пров  СС ,A A N  чел./ч. 

Здесь 1СС
провA  — ТЗ на проведение одного СС, 

 1СС 1с 1СС
пров  ОР ТМИ ,A A A  чел./ч, 

где 1с
ОРA  — ТЗ на проведение оперативной ра-

боты (ОР); 1СС
ТМИA  — ТЗ на анализ ТМИ. 

Трудозатраты на проведение оперативной 
работы в одном СС 

  1СС 1СС 1СС 1СС
ОР КПИ упрЗС анТМИ      ,A A A A  чел./ч. 

Здесь 1СС
КПИA  — ТЗ на выдачу КПИ на БА КА; 

1СС
упрЗСA  — ТЗ на управление работой ЗС по при-

ему ТМИ, измерению текущих навигационных 
параметров (ИТНП) и приему/передаче другой 
информации; 1СС

анТМИA  — ТЗ на анализ ТМИ и 
подготовку предложений по изменению СРК. 

Трудозатраты на выдачу КПИ на БА КА в 
одном СС 

1СС 1КИС 1СС
КПИ КПИ КИC    ,A A N  чел./ч, 

где 1КИС
КПИA  — ТЗ на выдачу КПИ одной КИС на 

БА КА; 1СС
КИCN  — количество задействованных в 

сеансе связи КИС. 

Таблица 6 

Результаты расчета затрат на подготовку к проведению сеансов управления РС МКС  
с применением СР 

Параметр 

Составление 

Ра
сч

ет
 Б

О
 

П
од

го
то

вк
а к

  
пр

ов
ед

ен
ию

 С
С 

П
ЗС

 

пл
ан

а р
аб

от
 

ВП
Сл

А
 

ВП
Сп

А
 

ВП
У 

Количество персонала, чел. 0 2 2 2 2 2 10 
Количество СС в одних сутках  0 1 1 1 1 – – 
Количество КА – 6 6 6 6 6 – 
Количество задействованных КИС/ЗС в одном СС 0 3 – – – – – 
Количество задействованных КИС в 1 СС – 2 – – – – – 
Продолжительность 1 СС – 1440 – – – – – 
Среднее время, затраченное на 1 КА – 30 30 60 90 180 – 
Среднее время, затраченное на все КА – 180 180 360 540 180 720 
Трудозатраты, 
    чел./мин 
    чел./ч 

 
0 
0 

 
360 
     6 

 
360 
     6 

 
720 
    12 

 
1080 
    18 

 
360 
     6 

 
2880 
     48 
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Трудозатраты на управление работой ЗС по 
приему ТМИ, измерению ИТНП и прие-
му/передаче другой информации в одном СС 

1СС 1ЗС 1СС
упрупрЗС ЗС ,A A N  чел./ч. 

Здесь 1ЗС
упрA  — ТЗ на управление работой 

одной ЗС; 1СС
ЗСN  — количество ЗС в одном СС. 

Трудозатраты на анализ ТМИ и подготовку 
предложений по изменению СРК в одном СС 

1СС 1пот 1СС
анТМИ анТМИ потТМИ ,A A N  

где 1пот
анТМИA  — ТЗ на анализ одного потока 

ТМИ; 1СС
потТМИN — количество потоков ТМИ, 

принимаемых в одном СС. 
Следует отметить, что работы по обработке 

результатов ИТНП включены в перечень меро-
приятий по подготовке к проведению СС как 
расчет БО. 

Показателями временных затрат на выпол-
нение СС являются среднее время проведения 
одного сеанса связи 1CC ,T  среднее время вы-
полнения анализа одного потока ТМИ 1пот

ТМИT  и 
среднее время проведения всех СС в течение 
одних суток 1с

1C
1

CС
c

CС C .NT T  
Для примера в табл. 7 приведены результа-

ты расчета затрат на проведение сеансов управ-
ления РС МКС с применением и без примене-
ния СР [5–9]. 

Итоговый расчет показателей трудоза-
трат на подготовку и проведение сеансов 

связи и управления. Суммарные затраты на 
подготовку и проведение сеансов управления и 
связи по РС МКС без применения и с примене-
нием СР приведены в табл. 8 [5–9]. 

Анализ результатов расчетов ТЗ в течение 
суток показывает, что суммарные трудозатраты 
при применении СР растут на 27 %, а общее ко-
личество задействованного персонала умень-
шается на 16,7 %, причем персонал дежурной 
смены задействован более равномерно. 
 
Расчет показателей надежности системы свя-
зи. При пролете КА над зоной радиовидимости 
ЗС вероятность установления связи в радиоли-
нии Земля — борт (фидерной линии связи — 
ФЛС) фp  должна быть не менее 0,9. Тогда ве-
роятность невхождения в связь 

Таблица 7 

Расчетные значения затрат на проведение сеансов управления РС МКС 

Параметр Выдача КПИ Управление 
 ЗС 

Анализ  
ТМИ 

Проведение  
СС 

Количество персонала Nперс, чел.    2/2     2/1     2/2 –/5 
Количество СС в одних сутках 1c

CCN  10/4 10/1 10/2 – 
Количество ЗС в одном СС 1СС

ЗСN  – 6/3 – – 
Количество задействованных КИС в одном СС 1СС

КИСN  2/1 – – – 
Количество потоков ТМИ в одном СС 1СС

потТМИN  –/4 – 4/4 – 
Среднее время проведения одного СС 1CC ,T  мин 10/360 10/10 – – 
Среднее время анализа одного потока ТМИ 1пот

ТМИ,T  мин – – 30/5 – 
Среднее время проведения всех СС в течение одних 
суток 1с

ССT , мин 100/1440 100/1440 1200/1440 – 

Трудозатраты 1с
ПЗС ,A  

   чел./мин 
   (чел./ч) 

 
200/2880 
3,3/48,0 

 
200/1440 
3,3/24,0 

 
2400/2880 
40,0/48,0 

 
2800/7200 
46,7/120,0 

Примечание. В числителе дроби указаны значения без применения СР, в знаменателе — с применением СР. 
 

Таблица 8 
Суммарные затраты на подготовку и проведение 

сеансов управления и связи по РС МКС 

Этап сеансов управ-
ления и связи 

Количество 
персонала, 

чел. 

Трудозатраты, 
чел./ч 

Подготовка 12/10 76,0/48,0 
Проведение 6/5 46,7/120,0 
Всего 18/15 122,7/168,0 
Изменение, % 16,7/– –/27,0 
Примечание. В числителе дроби указаны значе-
ния без применения СР, в знаменателе — с при-
менением СР. 
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    ф ф1   1 0,9 0,1.q p  
При пролете КА над территорией РФ связь 

с ним на одном и том же витке могут устано-
вить не менее одной и не более четырех ЗС. 

Вероятность невхождения в связь фq  при 
пролете КА над N ЗС определяется как 



 
1

.1
N

i i
i

p q  

При i = 4  4 1 2 3 41      p q q q q . 
Результаты расчета вероятности установле-

ния связи в ФЛС в зависимости от количества 
ЗС приведены в табл. 9 [7, 8]. 

Из табл. 9 видно, что количество девяток 
после запятой у значений вероятности уста-
новления связи равно количеству имеющихся 
линий связи. 

При наличии ОГ геостационарных спутни-
ков-ретрансляторов (ГСР) КА на любом участ-
ке траектории полета может установить связь 
не менее чем с одним СР и не более чем с двумя 
ближайшими СР. Таким образом, имеются до-
полнительно одна–две линии связи с КА. 

Результаты расчета вероятности установле-
ния связи с КА в зависимости от количества 
линий связи (ЛС) с применением ОГ ГСР при-
ведены в табл. 10 [7, 8], где МЛС — межспутни-
ковые ЛС. 

При наличии ОГ низко- (НСР) или 
среднеорбитальных спутников-ретрансляторов 
(ССР) КА на любом участке траектории полета 
может установить связь с четырьмя ближай-
шими СР. Таким образом, дополнительно име-
ются четыре ЛС с КА. 

Результаты расчета вероятности установле-
ния связи с КА в зависимости от количества ЛС 
с применением ОГ ССР или НСР приведены в 
табл. 11 [7, 8]. 

Таблица 11 

Результаты расчета вероятности установления связи с применением ОГ ССР или НСР 

Местоположение КА 
Количество ЛС 

q 
p 

ФЛС МЛС Общее Значение Рост, % 

За пределами РФ 
0 1 1 0,1 0,9 100 
0 2 2 0,01 0,99 100 

Над территорией РФ 1 1 2 0,01 0,99 9,09090909 
1 2 3 0,001 0,999 9,90990991 
2 1 3 0,001 0,999 0,90090090 
2 2 4 0,0001 0,9999 0,99009901 
3 1 4 0,0001 0,9999 0,09000900 
3 2 5 0,00001 0,99999 0,09900099 
4 1 5 0,00001 0,99999 0,00900009 
4 2 6 0,000001 0,999999 0,00990001 

 

Таблица 9 
Значения вероятности установления связи  

без применения ОГ СР 

Местоположение 
КА 

Количество 
ЗС q p 

За пределами РФ 0 1 0 
Над территорией 
РФ 

1 0,1 0,9 
2 0,01 0,99 
3 0,001 0,999 
4 0,0001 0,9999 

 
Таблица 10 

Значения вероятности установления связи  
с применением ОГ ГСР 

Местопо-
ложение 

КА 

Количество ЛС 
q p 

ФЛС МЛС Общее 

За преде-
лами РФ 

0 1 1 0,1 0,9 
0 2 2 0,01 0,99 

Н
ад

 те
рр

ит
ор

ие
й 

РФ
 1 1 2 0,01 0,99 

1 2 3 0,001 0,999 
2 1 3 0,001 0,999 
2 2 4 0,0001 0,9999 
3 1 4 0,0001 0,9999 
3 2 5 0,00001 0,99999 
4 1 5 0,00001 0,99999 
4 2 6 0,000001 0,999999 
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Анализ результатов расчета показывает, 
что применение ОГ СР гарантирует установ-
ление связи на всей траектории полета КА с 
вероятностью не менее 0,9, а использование 
ОГ ССР или НСР — с вероятностью не менее 
0,9999. 
 
Сравнительный анализ эффективности кос-
мических систем. Анализ выполним с исполь-
зованием рассмотренных показателей эффек-
тивности на примере сравнения систем связи и 
управления полетом МКС без применения и с 
применением СР. 

Результаты итогового сравнения показате-
лей эффективности систем управления и связи 
без применения и с применением СР приведе-
ны в табл. 12, а динамика роста показателей 
эффективности систем управления и связи — в 
табл. 13 [5–9]. Здесь введены следующие обо-

значения: рmin и рmax — минимальная и макси-
мальная вероятность безотказной работы. 

Выводы 
1.  Предложенная методика дает возмож-

ность оценивать эффективность систем управ-
ления космическими системами в полете и мо-
жет быть полезной при их разработке. 

2. Выбранные показатели эффективности 
позволяют проводить сравнительный анализ 
систем управления КА космических систем. 

3. Приведенные в тексте примеры наглядно 
показывают применимость предлагаемой ме-
тодики оценки для сравнения систем управле-
ния КА. 

4. Разработан оригинальный и простой ма-
тематический аппарат расчета критериев эф-
фективности систем управления КА. 
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Таблица 12 
Результаты итогового сравнения показателей эффективности систем управления и связи 

Режим работы 1в
п.с ,k  % 1с

п.с ,k  % опер ,T  мин 1с
ТЗ ,A чел./ч перс ,N  

чел. рmin рmax 

Без применения СР 22,2 
22,2 

13,9 
13,9 

110 
570 

122,7 
122,7 

18 
18 

0,9 
0 

0,9999 
0 

С применением СР 100 
100 

100 
100 

10 
10 

168 
168 

15 
15 0,990,9 0,99999999 

0,9999 
Примечание. В числителе дроби указаны значения для полета КА над территорией РФ, в знаменателе — 
за пределами РФ. 

 
Таблица 13 

Динамика роста показателей эффективности систем управления и связи 

Режим работы Изменение показателей эффективности 
1в
п.с ,k % 1с

п.с ,k % опер ,T мин 1с
ТЗ ,A чел./ч перс ,N чел. рmin рmax 

Без применения СР – – – – 16,7 
16,7 – – 

С применением СР 77,8 
77,8 

86,1 
86,1 

90,9 
98,2 

27 
27 – 0,0099000099 

100 
0,99009901 

100 
Примечание. В числителе дроби указаны значения для полета КА над территорией РФ, в знаменателе — 
за пределами РФ. 
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