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Рассмотрена задача анализа пропускной способности наземного контура управления 
для многоспутниковой орбитальной группировки космических аппаратов с учетом 
влияния случайных факторов надежности орбитальных и наземных средств. Проведена 
формализация задачи анализа пропускной способности, предложено ее решение как 
нахождение условия равновесия между потоком случайных заявок на обслуживание со 
стороны космического аппарата и возможность их удовлетворения наземными сред-
ствами. Полученное условие позволяет оценивать возрастание реальной требуемой 
пропускной способности наземного контура относительно ожидаемой с учетом факто-
ров надежности средств и необходимости проведения динамических операций с кос-
мическим аппаратом в составе группировки. Приведены результаты имитационного 
моделирования, получены количественные оценки реальной требуемой пропускной 
способности. 
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The paper considers a problem of analyzing the ground control loop throughput for a mul-
ti-satellite orbital constellation taking into account the influence of random reliability fac-
tors of the orbital and ground systems. It formalizes the throughput analysis problem and 
proposes its solution as finding the equilibrium condition between the random service re-
quests flow from a spacecraft and a possibility of satisfying them by the ground facilities. 
The obtained condition makes it possible to assess an increase in the ground loop actual re-
quired throughput compared to that expected taking into account reliability factors of the 
facilities and the need to ensure dynamic operations with a spacecraft as part of the constel-
lation. The paper provides results of the simulation modeling. Quantitative assessment of 
the actual required throughput were obtained. 
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Многоспутниковые орбитальные группировки 
космических аппаратов (КА) для отечественной 
космонавтики из мечты становятся явью. Зада-
чи, поставленные руководством Роскосмоса о 
создании таких группировок на основе конвей-
ерного производства КА, требуют решения це-
лого комплекса частных научно-технических 
проблем, одной из которых является разработ-
ка технологий управления многоспутниковыми 
группировками. 

Этой теме посвящено множество публика-
ций специалистов, анализ которых позволяет 
сделать вывод о несомненном осознании того, 
что изменение объекта управления и его функ-
ционирования влечет за собой изменение тех-
нологии управления. Данный вопрос активно 
обсуждается как на концептуальном уровне, так 
и на практическом [1–8]. 

Управлять любым космическим объектом 
можно только дистанционно по радиоканалу в 
соответствии с технологическим циклом управ-
ления (ТЦУ) посредством наземного комплекса 
управления (НКУ), являющегося составной ча-
стью автоматизированной системы управления 
(АСУ) КА и содержащего в качестве основных 
средств управления радиотехнические системы, 
размещенные на командно-измерительных 
пунктах. 

НКУ КА разного типа объединяют в назем-
ный автоматизированный комплекс управле-
ния (НАКУ) всей отечественной орбитальной 
группировкой, к которому предъявляют требо-
вания по глобальности и оперативности управ-
ления, пропускной способности, производи-
тельности, точности прогноза движения КА на 
момент решения целевых задач, по надежности 
и другим показателям. 

Известно, что главным отличием отече-
ственных НКУ различных космических систем 
от зарубежных является их пространственная 
ограниченность вследствие расположения 
только на территории РФ, что приводит к огра-
ничениям по выполнению требований глобаль-
ности управления КА [9–11]. 

Однако сегодня выходят на первый план и 
вопросы производительности НАКУ, о чем 
свидетельствует, например, заявление предста-
вителей Минобороны РФ в честь дня космиче-
ских войск: «В текущем году дежурные силы 
НАКУ провели свыше 400 тыс. сеансов управ-
ления более чем по 200 космическим аппара-
там». Наращивание орбитальной группировки 
в разы при существующей технологии управле-

ния, очевидно, вызовет аналогичный рост ко-
личества сеансов связи с КА, что ставит вопрос 
о способности существующего НАКУ и входя-
щих в него НКУ решать задачи управления 
многоспутниковой группировкой КА. 

Технические средства управления в составе 
НКУ должны обеспечивать возможность ин-
формационного обмена управляющей инфор-
мацией со всеми КА многоспутниковой орби-
тальной группировки. В связи с этим на первый 
план выходит вопрос по пропускной способно-
сти наземных радиотехнических средств: смо-
гут ли выделенные наземные средства управле-
ния КА выполнить задачи ТЦУ в условиях про-
странственно-временных и технологических 
ограничений на функционирование НКУ? 

Традиционно при ответе на этот вопрос учи-
тывалась группа ограничений, связанная с тем, 
что командно-измерительные пункты НАКУ РФ 
расположены только на российской территории, 
их количество ограничено, и связь с КА воз-
можна только при их нахождении в зонах ра-
диовидимости наземных пунктов. Поэтому, как 
правило, при анализе пропускной способности 
НКУ учитывают только баллистические и вре-
менные аспекты: возможность попадания КА в 
зону радиовидимости наземных средств и тех-
нологические особенности их функционирова-
ния, связанные с затратами времени на настрой-
ку наземных средств для проведения сеанса свя-
зи, с их перенацеливанием на последующий КА 
и послесеансными операциями [12, 13]. 

Важным фактором при расчете пропускной 
способности является учет не только числа КА 
на орбите, но и структуры ТЦУ, определяющей 
количество необходимых сеансов управления 
по каждому КА. 

Однако на сегодняшний день вследствие 
значительного увеличения загрузки наземных 
средств и численности КА особое значение 
приобретает фактор ограниченной надежности 
наземных и бортовых средств, приводящий к 
необходимости учета их текущего технического 
состояния. Следует отметить, что традицион-
ные подходы к оценке пропускной способности 
НКУ, связанные с пространственно-времен-
ными аспектами взаимодействия КА — НКУ, 
обеспечивают необходимые условия, а предла-
гаемый с учетом надежности — и достаточные 
условия информационного обмена. 

В связи с этим анализ пропускной способно-
сти НКУ при управлении многоспутниковыми 
группировками КА с комплексным учетом фак-
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торов глобальности, структуры ТЦУ и надеж-
ности средств наземного и космического бази-
рования становится актуальной задачей. Пред-
ставляется, что полученные оценки требуемой 
пропускной способности послужат исходными 
данными для известных методов, учитывающих 
баллистические и временные аспекты функци-
онирования группировки и ее взаимодействия 
с НКУ. 

При этом события изменения структуры ТЦУ 
и выхода из строя технических средств являются 
случайными. Следует отметить, что анализ слу-
чайных процессов традиционно для орбиталь-
ных группировок ввиду их немногочисленности 
ограничивался отдельными временными реали-
зациями. Однако вследствие перспективного 
наращивания численности орбитальных груп-
пировок возникает возможность анализа не 
только по времени, но и по множеству реализа-
ций на заданный момент времени. Именно этот 
подход использован в данной статье. 

 
Постановка задачи. Рассмотрим НКУ многос-
путниковой группировки КА как систему, на 
входе которой есть поток запросов на обслужи-
вание — требуемое количество сеансов связи с 
КА в сутки, на выходе — количество сеансов, 
выполненных средствами НКУ. 

Пусть общее количество заявок 

  КА с/с ,Z N n  

где КАN  — количество находящихся на орбите 
КА; с/сn  — количество сеансов в сутки по од-
ному КА, определяемое заданным ТЦУ КА. 

Для многофункциональной орбитальной 
группировки каждый тип КА характеризуется 
своим ТЦУ, поэтому в первом приближении 
можно рассматривать с/сn  как среднее значение 
по множеству типов КА. 

Другим вариантом является детализация 
КАN  по типам КА iN  с определением количе-

ства сеансов по каждому типу с/с
in  и вычисле-

нием количества заявок следующим образом: 
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Количество сеансов, выполненных сред-
ствами НКУ, будем оценивать как 

 V mr , 

где m  — количество средств НКУ, привлекае-
мых для управления; r  — пропускная способ-
ность каждого средства. 

Если провести декомпозицию по типам 
наземных средств НКУ, то количество сеансов 
можно определить как 
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где jm  — тип j-го средства НКУ, привлекаемо-
го для управления; ср

jr  — его пропускная спо-
собность. 

Принимая известным коэффициент гло-
бальности управления Г , запишем 
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или 
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где jT  — время нахождения КА в зоне радио-
видимости j-го наземного средства НКУ за сут-
ки полета; сутT  — общее время суток; обслT  — 
требуемое времени обслуживания. 

Известен также показатель надежности КА 
как вероятность безотказной работы (ВБР) б.р .P  
ВБР — это вероятность того, что в заданных 
условиях эксплуатации в течение определенно-
го промежутка времени t  не произойдет ни 
одного отказа элементов при интенсивности 
отказов :  
   б.р .tP t e  

Интенсивность отказов 

    
ср

.tnt
N t

 

Здесь tn  — количество элементов, отказавших 
в интервале времени  ;t  

  1
ср ,

2
i iN NN  

где iN  и 1iN  — количество исправно работав-
ших элементов в начале и конце отрезка време-
ни  .t  

Интенсивность отказов может иметь раз-
мерность, обратную времени ,t  т. е. собы-
тий/сутки (месяц, год). Для простоты принима-
ем, что    constt  и имеет размерность 
1/сутки и ВБР каждого КА одинаковы. 

Для наземных средств с учетом возможно-
сти их восстановления и ремонта задан коэф-
фициент готовности гK  — отношение времени 
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его исправной работы рабT  к сумме его и време-
ни вынужденного простоя прост ,T  взятых за 
один и тот же календарный срок: 

 
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раб
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раб прост
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T T
 

Заданы коэффициенты возрастания средне-
го количества сеансов связи с КА при возник-
новении отказов на борту КА откL  и при прове-
дении динамических операций д.оL  с вероятно-
стью события д.о .P  

Вероятность события можно определить как 
отношение количества КА, для которых запла-
нировано выполнение динамических операций 
на интервале суток д.о

КА ,N  к общему количеству 
КА КА :N  
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Будем считать равенство Z V  условием 
равновесия (устойчивости функционирования) 
АСУ КА группировки. 

Цель работы — анализ выполнения условия 
равновесия для выработки рекомендаций по 
обеспечению устойчивости функционирования 
АСУ КА при воздействии комплекса факторов 
глобальности, структуры ТЦУ и надежности 
технических средств. 

 
Решение задачи. Будем рассматривать количе-
ство заявок на обслуживание Z  как сумму ма-
тематических ожиданий  (МО) заявок от коли-
чества работоспособных КА при стандартном 
ТЦУ р.сM  и заявок от КА, выполняющих дина-
мические операции д.оM  или находящихся в 
неработоспособном состоянии откM : 
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где откN  — количество отказавших КА, 

    отк КА б.р1 .N N P t  

Тогда общее количество заявок 
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Пропускная способность НКУ в интервале 
суток с учетом факторов надежности наземных 
средств и глобальности управления 

   г Г.V mK t r  

Тогда условие Z V  равновесия АСУ КА 
принимает вид 
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Отсюда требуемая пропускная способность 
НКУ 
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При этом она ограничена как количеством 
средств НКУ ,m  так и производительностью 
каждого средства .r  С учетом естественных 
ограничений, накладываемых на количество 
средств НКУ, возникает вопрос о производи-
тельности каждого средства. Следует отметить, 
что на практике для гарантированного обеспе-
чения управления всей группировкой КА 
должно выполняться требование  ,Z V  т. е. 
должен быть запас по пропускной способности 
НКУ. 

Пример. Пусть общее количество КА в груп-
пировке составляет 100 КА, ВБР каждого из них 
на заданный момент времени равна 0,995, ко-
личество сеансов стандартного ТЦУ в сутки 

с/с 1n , коэффициент возрастания среднего 
количества сеансов при возникновении отказов 
на борту КА отк 3,L  коэффициент возрастания 
среднего количества сеансов при проведении 
динамических операций КА д.о 2,L  вероят-
ность проведения динамических операций за 
сутки д.о 0,2,P  коэффициент готовности НКУ 

г 0,98,K  глобальность управления Г 0,5.  
Тогда общая потребная пропускная способ-
ность НКУ составит 287 сеансов в сутки, т. е. 
почти в 3 раза больше численности КА в груп-
пировке и стандартной нагрузки на НКУ. Для 
глобальности Г 1  получаем 144 сеанса в сутки. 

Более реалистичная ВБР, равная 0,9, при тех 
же условиях дает соответственно 326 и 163 се-
анса в сутки в зависимости от требований по 
глобальности. 

Как видно из полученных результатов, гло-
бальность управления — важный фактор. По-
этому одним из вариантов, обсуждаемых специ-
алистами, является управление с ретрансляцией, 
в том числе с использованием подсистемы ин-
формационного обмена как составной части 
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многоспутниковой группировки, позволяющей 
повысить коэффициент глобальности управ-
ления. 

Достоинства ретрансляционного режима на 
уровне известных показателей АСУ КА доста-
точно хорошо описаны в работе [14], где на ос-
нове анализа показателей доступности и опера-
тивности связи НКУ с КА без ретрансляции и с 
ретрансляцией установлено, что выигрыш по 
оперативности управления российским сегмен-
том Международной космической станции с 
ретрансляцией может достигать 90…98 %. 

Однако даже для ретрансляционного режи-
ма с использованием специально выделенных 
спутников-ретрансляторов или же при реали-
зации межспутниковой связи внутри самой 
группировки количество взаимодействий цен-
тра управления полетами с КА не снизится, так 
как количество объектов управления не изме-
нится. 

В этом случае появятся промежуточные зве-
нья системы информационного обмена, надеж-
ность которых и.о

гK  также следует учитывать 
при расчете пропускной способности: 

     
   
  

 КА с/с б.р д.о д.о отк б.р

и.о
г г

1
.
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В рассматриваемом примере при ретрансля-
ционном режиме коэффициент глобальности 
Г 1,  но включение дополнительных звеньев 

передачи информации, обладающих и.о
г 0,9,K  

приводит к следующему результату: общая по-
требная пропускная способность НКУ составит 
160 сеансов в сутки, что на 60 % больше чис-
ленности КА в группировке. 

Следует отметить, что проведенный анализ 
не учитывает интенсивности потоков заявок, не 
рассматривает систему управления как слож-
ную систему массового обслуживания и как 
сеть передачи данных. Однако многоспутнико-
вую систему надо рассматривать как телеком-
муникационную систему со множеством або-
нентов и потоков заявок, которые будут рас-
пределены по законам либо Пуассона, либо 
Эрланга, а в ряде случаев носить фрактальный 
характер систем, в которых возможны очереди 
не только с отказами в обслуживании, но и с 
ожиданием. Такое представление позволяет 
воспользоваться другим математическим аппа-
ратом, применяемым для анализа сетей, в том 
числе и методами сетевого исчисления. 

Однако предложенный вариант анализа, поз-
воляющий получать усредненные оценки требу-

емой пропускной способности НКУ, может быть 
востребован для обоснования характеристик 
НКУ при проектировании КА, а также в процес-
се эксплуатации многоспутниковых группиро-
вок, когда на основании анализа текущего со-
стояния множества КА группировки и наземных 
средств можно будет осуществить прогноз тре-
буемой пропускной способности НКУ и обосно-
вано спланировать сеансы связи с КА. 

В этом случае требуется анализ состояния 
всей группировки на заданный момент време-
ни, учет количества обслуженных и необслу-
женных КА, выявление «критичных» КА и опе-
ративное перепланирование программы работ 
наземных средств. 

В общем случае исследование влияния слу-
чайных факторов надежности и динамических 
операций на пропускную способность НКУ 
следует проводить путем имитационного мо-
делирования. В рамках созданного в эксперт-
но-аналитическом центре АО «РКС» модели-
рующего стенда разработана имитационная 
модель, позволяющая получать статистиче-
ские оценки пропускной способности методом 
Монте-Карло. 

В качестве исходных данных выступали ко-
личество КА, ВБР каждого КА, количество се-
ансов для штатного ТЦУ, вероятность проведе-
ния динамических операций, коэффициенты 
возрастания количества сеансов связи, коэф-
фициенты готовности наземных средств и гло-
бальности управления, а также вид режима 
управления — непосредственный или ретранс-
ляционный. Значения входных и выходных 
данных приведены в таблице, где б/р — безраз-
мерный. 

Примеры результатов расчета при различ-
ных режимах управления без ретрансляции и с 
ретрансляцией для группировки с количеством 
КА КА 100N , количеством стандартных сеан-
сов управления с/с 1n , коэффициентом воз-
растания количества сеансов при отказах 

отк 3L  и равномерном законе распределения 
случайных величин в пределах, указанных в 
таблице, приведены на рис. 1 и 2. 

Анализ результатов расчетов свидетельству-
ет о значительном возрастании потребности в 
количестве сеансов управления при учете вли-
яния случайных факторов, связанных с отказа-
ми КА и наземных средств. Так, для управления 
без ретрансляции математическое ожидание 
потребной пропускной способности НКУ со-
ставляет 210, что более чем в 2 раза превышает 
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ожидаемое значение, а для управления с ре-
трансляцией — 295, что превышает ожидаемое 
значение почти в 3 раза. 

В связи с этим, по-видимому, требуется раз-
работка новых подходов к реализации техноло-
гий управления, ориентированных на реализа-

Значения входных и выходных данных 

Наименование Обозначение Формат Тип, размерность 
данных 

Пределы изменения 

Входные данные 
Количество итераций итерN  

Массив Числовой, б/р 

1…20 000 
Количество КА, находящихся на 
орбите 

КАN  1…264 

Количество сеансов в сутки по 
одному КА, определяемое задан-
ным ТЦУ 

с/сn  1…50 

Коэффициент возрастания средне-
го количества сеансов при воз-
никновении отказов на борту КА 

откL  2…5 

Коэффициент возрастания средне-
го количества сеансов при прове-
дении динамических операций КА 

д.оL  2…5 

Вероятность проведения динами-
ческих операций КА на суточном 
интервале 

д.оP  Сгенерирована 
датчиком слу-
чайных чисел 

Числовой 
0,50…0,99 

Коэффициент глобальности 
управления 

Г  Массив Числовой, б/р 0,2…1,0 

Вид закона распределения случай-
ной величины 

– 

Логический Целый 

Равномерный/ 
нормальный 

Вариант управления – Без ретрансляции/ 
с ретрансляцией 

МО случайной величины, задан-
ной по нормальному закону 

 M  Массив 

Числовой 

0,50…0,99 

Вероятность безотказной работы 
каждого из КА 

б.рP  

Сгенерирована 
датчиком слу-

чайных 
 чисел 

0,.50…0,99 

Коэффициент готовности НКУ гK  

Числовой, б/р 

0,50…0,99 
Коэффициент готовности проме-
жуточных звеньев системы ин-
формационного обмена 

и.о
гK  0,50…0,99 

Выходные данные 
Потребная пропускная способ-
ность НКУ 

mr  Таблица Числовой, б/р 

В соответствии  
с входными данны-

ми и методикой 
расчета 

Гистограмма Графический, б/р 
МО потребной пропускной спо-
собности НКУ 

xM  

Массив Числовой, б/р 
Дисперсия потребной пропускной 
способности НКУ 

xD  

Среднеквадратическое отклонение 
потребной пропускной способно-
сти НКУ 

xG  

Примечание. Приведенные в таблице и на гистограмме данные содержат объединенные в группы (с шагом 10, от min 
до max) значения потребной пропускной способности НКУ и количество этих попаданий в конкретную группу. 
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цию методов многостанционного доступа с раз-
делением каналов по времени, частоте, поляри-
зации, кодовому и пространственному разделе-
нию, а также их комбинациям, которые в насто-
ящее время активно применяются на КА связи, 
находящихся на геостационарной орбите и 
обеспечивающих одновременную работу не-
скольких сотен транспондеров [15]. Представля-
ется целесообразным вариант применения ак-
тивных фазированных антенных решеток и на 
земле в составе НКУ, позволяющих одновре-
менно формировать несколько пространственно 
разнесенных каналов передачи информации. 

Нагрузку на систему информационного об-
мена также можно снизить повышением авто-
номности КА, в том числе разработкой новых 
режимов функционирования и автономной 
диагностики КА с реализацией технологии 
«Вызов НКУ» в случае необходимости. 

Выводы 

1. Рассмотрены вопросы анализа пропуск-
ной способности наземного контура управле-
ния для многоспутниковой орбитальной груп-
пировки с учетом влияния случайных факторов 
надежности орбитальных и наземных средств. 

2. Проведена формализация задачи анализа 
пропускной способности. Предложено ее реше-
ние как нахождение условия равновесия между 
потоком случайных заявок на обслуживание со 
стороны КА и возможностью их удовлетворе-
ния наземными средствами НКУ. 

3. Полученное условие позволяет оценивать 
возрастание реальной требуемой пропускной 
способности НКУ относительно ожидаемой с 
учетом факторов надежности средств и необхо-
димости проведения динамических операций с 
КА в составе группировки. 

 
Рис. 1. Пример результатов расчета для приведенных исходных данных в режиме управления  

без ретрансляции 

 
Рис. 2. Пример результатов расчета для приведенных исходных данных в режиме управления  

с ретрансляцией 



124 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #11(776) 2024 

4. Приведены результаты имитационного 
моделирования, свидетельствующие о двух- и 
трехкратном превышении реальной потребно-
сти в проведении сеансов управления для раз-
личных вариантов управления. Ретрансляци-
онный режим оказался более затратным, чем 
режим управления только наземными сред-
ствами. 

5. Предположено, что полученные оценки 
требуемой пропускной способности послужат 
исходными данными для известных методов, 

учитывающих только баллистические и вре-
менные аспекты функционирования группи-
ровки КА и ее взаимодействия с НКУ. 

6. На основании результатов моделирования 
сделано заключение о необходимости разра-
ботки новых подходов к реализации техноло-
гий управления, основанных на методах много-
станционного доступа с разделением каналов 
по времени, частоте, поляризации, кодовому и 
пространственному разделению, а также их 
комбинациям. 
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