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Актуальность и постановка задачи ис-

следования. В процессе эксплуатации космиче-
ских аппаратов (КА) дистанционного зондиро-
вания Земли (ДЗЗ) встречаются отказы целевой 
аппаратуры и бортовых обеспечивающих си-
стем, которые приводят к снижению качества 
целевых показателей эффективности космиче-
ской системы мониторинга: периодичности 
наблюдения, линейного разрешения на местно-
сти (детальности), производительности съёмки, 
оперативности доставки видеоинформации на 
Землю и др. Показатели эффективности условно 
можно разделить на две категории. К первой от-
носятся показатели, для которых увеличение 
численного значения показателя приводит к 
улучшению качества КА. К таким показателям 
относятся производительность съёмки, разре-
шающая способность на местности, ширина по-
лосы обзора, ширина захвата съёмочной аппара-
туры, срок активного существования и др. Ко 
второй категории относятся показатели, для ко-
торых увеличение численного значения показа-
теля приводит к ухудшению качества КА. К та-
ким показателям относятся детальность, точ-
ность привязки снимков, старение информации, 
периодичность и оперативность.  
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Для общности рассуждений такие показа-
тели можно представить в размерности, при ко-
торой увеличение численного показателя будет 
соответствовать улучшению качества КА. 
Например, вместо детальности можно использо-
вать обратную величину – разрешающую спо-
собность на местности, показатель периодично-
сти измерять в частоте проведения съёмок за-
данного объекта (обратная величина времени 
между двумя смежными съёмками), показатель 
оперативности – в частоте передачи видеоин-
формации на Землю и т.п. В этой связи влияние 
показателей надёжности КА ДЗЗ на показатели 
целевой эффективности Е можно представить 
виде типового графика, как это показано на рис. 
1. На этом рисунке: Е1(Р), Е2(Р) и Е3(Р) – воз-
можные формы зависимостей показателей эф-
фективности от показателя надёжности КА; Е0 – 
значение показателя эффективности при надёж-
ности КА, равной единице; Едоп – допустимый 
уровень показателя эффективности КА, ΔЕ – до-
пустимые потери эффективности от снижения 
надёжности КА, Р1Н, Р2Н и Р3Н – показатели 
надёжности, соответствующие допустимому 
уровню потери эффективности.  

Зависимости такого рода, если они полу-
чены на ранних этапах проектирования КА ДЗЗ, 
могут служить, во-первых, для более точного 
прогнозирования показателей эффективности 
космической системы в процессе длительного 
функционирования при снижении надёжности 
КА, во-вторых, в качестве исходных данных для 
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нормирования показателей надёжности целевой 
аппаратуры и бортовых обеспечивающих систем 
и КА в процессе его создания.  

 

 
 

Рис. 1. Влияние показателя надёжности КА  
на показатели целевой эффективности 

 
Например, показатели Р1Н, Р2Н и Р3Н могут 

быть приняты в качестве ограничений или (при 
определённых условиях) за нормируемые пока-
затели. Однако проблема состоит в том, что в 
настоящее время такие зависимости получают 
лишь по результатам эксплуатации уже создан-
ных КА. При проектировании же новых КА ис-
пользуются результаты статистических обрабо-
ток предшествовавших или эксплуатирующихся 
КА. Это допустимо при создании аналогичных 
по конструкции и составу бортовых систем КА. 
Но если разрабатываемый КА существенно от-
личается от ранее созданных, то такой подход не 
всегда приемлем. Поэтому задача получения 
функциональных зависимостей влияния показа-
телей надёжности бортовых систем КА на пока-
затели целевой эффективности при проектиро-
вании является актуальной.  

Решить такую задачу можно с применени-
ем методов моделирования целевого функцио-
нирования. Имеется достаточное количество 
публикаций по моделированию целевого функ-
ционирования КА ДЗЗ [1-4]. Однако работ по 
моделированию влияния показателей надёжно-
сти КА на показатели целевой эффективности 
практически не встречается. Авторы настоящей 
работы пытаются восполнить этот пробел. В ста-
тье рассматриваются не все показатели целевой 
эффективности, а лишь один – производитель-
ность космической съёмки. Размерность такого 
показателя зависит от вида съёмки земной по-
верхности: объектовое зондирование (отдельно 
отстоящих объектов), зондирование маршрутов, 
площадок, а также проведение стереосъёмки. 
При объектовом зондировании система управле-
ния движением и, в частности, силовой гироско-
пический комплекс, предназначенный для пере-
нацеливания КА, как правило, работает в наибо-
лее напряжённом режиме по сравнению со 

съёмкой маршрутов и площадей. Поэтому в ста-
тье обсуждается один из показателей – произво-
дительность при объектовой съёмке, измеряемой 
количеством отснятых объектов наблюдения в 
единицу времени.  

Суть моделирования. Производится ими-
тация орбитального движения КА и его функци-
онирования по целевому назначению. Организу-
ется также имитация отказов элементов целевой 
аппаратуры и бортовых обеспечивающих систем 
в зависимости от моделируемого уровня надёж-
ности. Для каждого момента времени имитации 
производится проверка работоспособности це-
левой аппаратуры и бортовых обеспечивающих 
систем. В случае отказа оценивается случайное 
время вынужденных перерывов в работе той или 
иной бортовой системы. В случае работоспособ-
ности КА подсчитывается число отснятых объ-
ектов наблюдения. Расчёт останавливается при 
отказах КА, при которых невозможно дальней-
шее функционирование по целевому назначению 
(возникновение критичных отказов), либо при 
достижении времени, равному сроку активного 
существования. Такого рода расчёты проводятся 
для различных уровней надёжности. На каждом 
уровне производится заданное количество ста-
тистических испытаний или такое количество, 
которое обеспечивает заданную точность моде-
лирования. 

Моделирование целевого функциони-
рования. Модели, алгоритмы и программное 
обеспечение имитационного моделирования 
функционирования КА по целевому назначению 
(без учёта показателя надежности КА) разрабо-
таны одним из авторов настоящей работы и 
представлены в [4]. Для расчета параметров ор-
бит использовались уравнения эллиптического 
движения с периодической коррекцией расчет-
ных значений долготы восходящего узла (пре-
цессии орбиты) и аргумента перигея в процессе 
длительного полёта, вызванных несферичностью 
Земли (учитывались вековые возмущения от 
второй зональной гармоники в разложении 
геопотенциала).  

Для запуска программы должны быть за-
даны параметры орбиты КА: наклонение плос-
кости, долгота восходящего узла, аргумент пери-
гея, высоты перигея и апогея КА, шаг расчёта по 
времени, угол Солнца над горизонтом, при кото-
ром возможна качественная съёмка, среднее 
время перенацеливания КА с одного объекта 
наблюдения на другой, максимальное значение 
угла отклонения оптической оси КА от надира и 
др. Остальные исходные данные, необходимые 
для моделирования влияния отказов на произво-
дительность КА, получаются как промежуточ-
ный результат вычислений в процессе работы 
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модернизированного программного обеспечения 
[1], а именно: долгота и широта подспутниковой 
точки КА на поверхности Земли в каждый мо-
мент времени имитационного моделирования, 
появление КА в световом пятне (где КА отраба-
тывает программу съёмки). При моделировании 
учитываются программные и случайные разво-
роты КА. 

Моделирование отказов и времени про-
стоя элементов бортовых систем. При имита-
ции случайного времени отказов какого-либо 
элемента бортовых систем принят экспоненци-
альный закон распределения, который характе-
рен для периода нормальной работы элементов 
сложных изделий (исключая период приработки 
и старения). Этот закон наиболее распространён 
в практике расчёта надёжности бортовых систем 
КА и их элементов [5]. В качестве исходных 
данных используется статистические данные по 
аналогичным элементам. Если имеются данные 
по интенсивности отказов λ, то моделирование 
случайного времени отказа элемента произво-
дится по формуле [1] 

 
ln

откt ξ
λ

−
=

,   (1) 
 

где ξ – случайное число с равномерным законом 
распределения на отрезке [0, 1]. 

Если статистических данных по интенсив-
ности отказа нет, то в качестве исходных данных 
используются вероятность безотказной работы 
элемента Р за какой-либо промежуток времени τ. 
Расчет интенсивности отказов элемента произ-
водится по зависимости, которая является об-
ратной по отношению к экспоненциальному 
закону: 

 
ln Pλ
τ

−
=

.   (2) 
 

Далее определяется случайное время отказа эле-
мента по формуле (1). 

Адекватность данной модели проверялась 
численно путём построением функции плотно-
сти распределения и сопоставлением с теорети-
ческой функцией. Показано, что при 20 тыс. ис-
пытаний статистическая и теоретическая функ-
ция распределений практически совпадают. 
Время простоя по целевой работе бортовой си-
стемы (с момента отказа до момента восстанов-
ления работоспособности) определяется с уче-
том статистических данных по эксплуатирую-
щимся КА ДЗЗ. В табл. 1 в качестве примера 
приведены время простоя tzi и относительная ча-
стота возникновения отказа hi одного из эксплу-
атируемых КА. 

Таблица 1. Статистические данные по времени 
простоя и частоте отказов 

 

 
 

Учитывая, что сумма относительных ча-
стот равна единице, моделирование времени 
простоя можно производить таким же образом, 
что и моделирование дискретных случайных ве-
личин по методике [5]. Иллюстрация сути моде-
лирования частоты отказов  приведена на рис. 2, 
где за вероятности рi приняты соответствующие 
частоты hi.  

 

 
 

Рис. 2. Графическая иллюстрация моделирова-
ния частоты отказов и времени простоя 

 
Алгоритм моделирования применительно 

к данных, приведённым в качестве примера в 
табл. 1, представлен ниже. Вызывается случай-
ное число ξ с равномерным законом распределе-
ния на отрезке [0, 1]. Если случайное число ока-
залось в промежутке 0≤ξ<p1 (в примере 
0≤ξ<0,429) то время простоя по целевому функ-
ционированию принимается равным tz1 (0,15 ча-
са). 

Если p1≤ξ<(p1+p2) (в примере 0,429≤ξ< 
0,662), то время простоя tz2 (1,5 часа). Если 
(p1+p2)≤ξ<(p1+p2+p3) (т.е. 0,662≤ξ<0,797), то при-
нимается tz3 (4,14 часа). Если (p1+p2+p3) 
≤ξ<(p1+p2+p3+p4) (т.е. 0,797≤ξ<0,812), то tz4 (3,2 
часа). Если (p1+p2+p3+p4)≤ξ<(p1+p2+p3+p4+p5) =1, 
(т.е. 0,812≤ξ<1,0), то время простоя принимается 
равным tz5 (6 часов). 

Моделирование отказов бортовых си-
стем и КА. Из-за сложности бортового состава 
КА не всегда удается методами последователь-
но-параллельного соединения элементов оце-
нить влияние отказов на показатели надёжности 
КА. Например, невозможно построить струк-
турную схему надёжности для силового         
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гироскопического комплекса, переключающего-
ся в случае отказа одного из силовых гиропри-
боров по сложной логике, поэтому в данной ра-
боте использован метод исследования надёжно-
сти структурно-сложных систем [5]. Инструмен-
том моделирования в этом методе являются ло-
гико-вероятностные функции отказа (или сохра-
нения работоспособного состояния) анализиру-
емых систем. Для облегчения построения логи-
ко-вероятностных функций сложных систем 
предварительно строят так называемые деревья 
отказов [5]. Отметим, что построение деревьев 

отказов производится на основе анализа видов, 
последействий и критичности отказов (АВПКО). 
В качестве примера на рис. 3 приведено упро-
щенное дерево отказов типового КА наблюде-
ния, в котором учитываются бортовые системы 
и некоторые элементы, влияющие на показатели 
производительности КА. Треугольниками со 
значками плюс обозначены графические симво-
лы, соответствующие логическому сложению 
(дизъюнкции), со знаками умножения (точки) – 
логическому умножению (конъюнкции).  

 

 
 

Рис. 3. Дерево отказов КА ДЗЗ 
 

На этом рисунке литерами А со штрихами 
и индексами обозначены события отказов сле-
дующих бортовых систем КА: электропитания 
(СЭП), управления движением (СУД), объеди-
ненной двигательной установки (ОДУ), терморе-
гулирования (СТР), бортового синхронизирую-
щего устройства (БСКВУ), приёма и преобразо-
вания информации (СППИ), оптико-электрон-
ного телескопического комплекса (ОЭТК), вы-
сокоскоростной радиолинии (ВРЛ), бортовой 
вычислительной системы (БВС). В этом дереве 
детализированы не все связи элементов и систем 
по отказам. Подробнее развёрнута лишь ветвь по 
отказам СУД, соответствующая событию /

СУДA . 
В этой ветви представлены события отказов не-
которых систем, входящих в систему СУД и 
обозначенных литерами B с индексами от еди-
ницы до пяти: сброса кинетического момента 
(СККМ), силового гироскопического комплекса 
(СГК), блока определения координат звёзд 
(БОКЗ), лазерного бесплатформенного команд-
ного прибора (ЛБКП) и других элементов (собы-
тие В5).  

Ниже в дереве отказов развёрнута только 
ветвь, касающаяся отказов силового гироскопи-
ческого комплекса (событие /

2С ), предназначен-
ного для ориентации КА. При построении этой 
ветви было учтено, что СГК имеет четыре сило-
вых гироприбора (ГП), а безотказная работа СГК 
обеспечивается безотказной работой любых трёх 
гироприборов. Кроме этого в состав СГК входят: 
система энергопитания (СЭП) СГК, приборы 
управления (ПУ) СГК и др. подсистемы, кото-
рые в данном анализе не рассматриваются. Эти 
события обозначены /

1С , /
3С  и /

4С . Далее в дере-
ве подробнее развёрнуты события, касающиеся 
лишь отказов групп гироприборов (события 

/ /
1 6,...,D D , которые соответствуют отказу любой 

пары ГП). События / / / /
1 2 3 4, , ,G G G G  соответ-

ствуют отказам первого, второго и т. д. силовых 
ГП соответственно. На основе дерева отказов 
нетрудно составить логическую функцию отказа 
КА  

/ / / / /
КА СЭП БСКВУ ОДУ СТРY A A A A= ∨ ∨ ∨ ∨  
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/ / / / / / / / / /
1 1 1 2 1 3 1 4 2 3B C G G G G G G G G∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨  

/ / / / / / / /
2 4 3 4 3 4 3 4G G G G C C B B∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨  

/ / / /
СППИ ОЭТК ВРЛ БВСA A A A∨ ∨ ∨ ∨ . 

     (3) 
 

Если функцию такого рода построить с 
учётом всех ветвей и элементов, входящих в КА, 
то с помощью неё можно оценивать работоспо-
собность КА в зависимости от отказа тех или 
иных элемента. 

Нормирование показателей надёжности 
бортовых систем по заданному показателю 
надёжности КА. Моделирование целевого 
функционирования производится при опреде-
лённом значении показателя надёжности КА. 
Этот показатель при достижении заданного ко-
личества циклов статистических испытаний 
должен меняться с целью получения функцио-
нальной зависимости влияния надёжности на 
показатели производительности КА. Причём при 
каждом новом уровне значений показателя 
надёжности КА показатели надёжности борто-
вых систем должны соответствовать этому 
уровню. А именно такими, чтобы с учётом взаи-
мосвязей, выраженных с помощью дерева отка-
зов и логических функций, обеспечивать именно 
требуемый уровень показателя надёжности КА. 
С этой целью используется метод нормирования 
надёжности бортовых систем КА в зависимости 
от надёжности КА в целом. В данной работе ис-
пользован метод нормирования с помощью ве-
совых коэффициентов [5]. Этот метод основан 
на пропорциональном изменении вероятностей 
отказов бортовых систем проектируемого КА 
относительно аналогов (прототипов) КА, для 
которых известны статистические характеристи-
ки отказов. Алгоритм нормирования следую-
щий. 

1. Ввод показателей надёжности проектируе-
мого КА и прототипа. 

2. Ввод показателей надежности бортовых 
систем (БС) Pi прототипа (по статистике).  

3. Расчёт показателей надежности БС с по-
мощью метода весовых коэффициентов [5]. 

4. Определение показателей надёжности со-
ставных частей БС (при необходимости). 

5. При необходимости производятся итераци-
онные расчёты для обеспечения заданной точно-
сти нормирования. 

Алгоритм имитационного моделирова-
ния. Алгоритм для оценки влияния частичных 
отказов бортовых систем и времени простоя 
функционирования на производительность КА 
представлен ниже. Блок-схема алгоритма приве-
дена на рис. 4.  

1. Ввод исходных данных для имитации це-
левого функционирования КА (параметров ор-
бит, среднего времени перенацеливания, срока 
активного существования, параметров надёжно-
сти БС прототипа КА, количества расчётных то-
чек показателей надёжности КА и др.) 

2. Задание и изменение значений надёжности 
КА, например, 0,6; 0,7; 0,8; 0.9 и 0,95. 

3. Нормирование показателей надёжности БС 
для заданных значений надёжности КА. 

4. Задание и изменение числа статистических 
испытаний при конкретном значении показателя 
надёжности КА. 

5. Расчёт времени отказов элементов всех 
бортовых систем КА (по очереди).  

6. Расчёт времени простоя КА по целевому 
функционированию.  

Расчёты в пунктах 5 и 6 осуществляется по 
методике, изложенной ранее.  

7. Запуск подпрограммы имитации полёта и 
целевого функционирования КА. 

8. Проверка работоспособности КА с исполь-
зованием логико-вероятностных функций. Если 
событие /

КАY , посчитанное по формуле (3), при-
нимает значение «Истина» (True),  то КА счита-
ется работоспособным. В противном случае со-
бытие /

КАY  принимает значение «Ложь» (False), 
КА считается неработоспособным и осуществ-
ляется переход к пункту 14. 

9. Проверка условия попадания текущего 
времени полёта КА в интервал между случай-
ным временем отказа и суммой случайного вре-
мени отказа и времени простоя КА каждой бор-
товой системы (проверка состояния простоя). 

 

( ). .сл i сл i z it t t t≤ < +
.   (4) 
 

Если это условие выполняется, то логиче-
ской переменной /

iA , характеризующей работо-
способность или неработоспособность рассмат-
риваемой i-й БС, присваивается значение 
«ложь», в противном случае «истина». Условие 
(4) проверяется для всех бортовых систем. Если 
условие не выполняется (для всех БС), то осу-
ществляется переход к пункту 14. 

10. Проверка условия нахождения КА в све-
товом пятне (области поверхности Земли, огра-
ниченной линией с заданным углом Солнца над 
горизонтом). Если условие не выполняется, то 
осуществляется переход к пункту 14. 

11. Включается счётчик отснятых объектов 
(производится добавление единицы к текущему 
количества отснятых объектов). Счётчик сраба-
тывает не на каждом цикле приращения времени 
имитации полёта КА, а ещё при одном дополни-
тельном условии, а именно, при наступлении 
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каждого нового цикла перенацеливания. Резуль-
таты запоминаются.  

 

 
 

Рис. 4. Блок схема алгоритма имитационного 
моделирования  

 
12. Осуществляется сравнение текущего вре-

мени имитации полёта со значением срока ак-
тивного существования (АС) t=TAC. Если это 
условие выполняется, то осуществляется пере-
ход к пункту 4. 

13. Проверка условия равенства количества 
проведенных статиспытаний заданному количе-
ству. Если это условие не выполняется, то осу-
ществляется переход к пункту 4.  

14. Осуществляется приращение времени 
имитации на шаг расчёта t = t + Δt. 

15. Расчет статистических характеристик (ма-
тематического ожидания, дисперсии, довери-
тельных границ, показателя производительности 
для заданного уровня надежности КА). 

16. Проверка условия равенства числа рас-
четных точек соответствующих уровням надёж-
ности КА заданному. Если это условие не вы-
полняется, то осуществляется переход п. 7. 

17. Вывод результатов расчета. 
18. Остановка программы. 

Программное обеспечение. На основе 
представленного алгоритма разработано про-
граммное обеспечение, с помощью которого 
можно на этапе проектирования прогнозировать 
производительность КА наблюдения с учётом 
отказов бортовых систем и перерывов в работе 
элементов до восстановления работоспособного 
состояния. В качестве базового использовано 
программное обеспечение для моделирования 
орбитального полета КА и оценки целевых пока-
зателей эффективности [4]. Доработка про-
граммного кода связана с введением процедуры 
исходных данных по показателям надёжности и 
расчётом случайного времени отказов бортовых 
систем и времени простоя КА с учётом частич-
ных отказов БС. Программа реализована в среде 
программирования Delphi 7, операционная си-
стем Windows. Перед запуском программы вво-
дятся исходные данные для оценки показателей 
производительности съёмки с учётом выбран-
ных условий функционирования КА ДЗЗ. С по-
мощью разработанного программного обеспече-
ния можно также рассчитывать исходные дан-
ные для нормирования показателя надежности 
КА исходя из допустимого уровня потери про-
изводительности космической системы. Заме-
тим, что нормирование проводится не только по 
показателю производительности, но и с учётом 
других показателей целевой эффективности, а 
также с учётом резервирования, ограничений по 
массе БС, ресурсов, срока активного существо-
вания и др. 

Результаты моделирования. Моделиро-
вание проводилось при следующих параметрах: 
орбита круговая с высотой 730 км и наклонени-
ем 98,3 градуса, долгота восходящего узла 30 
градусов, угол Солнца над горизонтом, выше 
которого возможна съёмка 30 градусов, время 
перенацеливания 40 с, угол отклонения оптиче-
ской оси КА от надира до 45 градусов,  расчёт-
ный срок активного существования КА 3 года.  
Результаты расчётов с использованием разрабо-
танного программного обеспечения представле-
ны в табл. 2, где PKA – показатель надёжности 
КА, Nст – количество статистических испыта-
ний, mПр  – математическое ожидание произво-
дительности, Рн и Рв – нижняя и верхняя грани-
цы доверительной вероятности соответственно, 
Δ – потеря производительности, выраженная в 
процентах. Теоретическое значение производи-
тельности при абсолютной надежности КА равно 
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180000 отснятых объектов за расчётный срок 
активного существования или 180 объектов в 
сутки. Доверительные границы оценивались с 
доверительной вероятностью γ=0,90. 

 
Таб. 2. Результаты моделирования  

производительности КА ДЗЗ 
 

 
 

На рис. 5 представлена зависимость про-
изводительности съемки от уровня показателей 
надежности КА. Точки на графике соответству-
ют математическим ожиданиям показателей 
производительности, а вертикальными отрезка-
ми – доверительные интервалы, соответствую-
щие 90 процентной доверительной вероятности. 
Сплошная кривая на графике соответствует 
сглаженным результатам, а пунктирная – ап-
проксимации степенной зависимостью (линия 
тренда), уравнение которой представлено на по-
ле рисунка. Горизонтальная пунктирная прямая 
линия соответствует значению производитель-
ности  без учёта влияния отказов. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость производительности съемки 
от уровня надежности КА ДЗЗ 

 
Верификация моделей и анализ резуль-

татов. Производительность при моделировании 
задавалась равной 180 объектов в сутки, что со-
ответствует максимальной производительности 
КА ДЗЗ «Ресурс ДК» [6]. Пересчитанное значе-
ние показателя производительности КА за срок 
активного существования КА, равным 3 года 
при абсолютной надежности КА составляет 
180000 отснятых объектов, что совпадает с дан-
ными моделирования. Ожидаемое уменьшение 
производительности КА вследствие снижения 

показателя надёжности КА в целом подтвержда-
ется, причём в области высокой надёжности КА 
наблюдаются более резкое снижение производи-
тельности с уменьшением надёжности КА (см. 
пунктирную кривую). «Всплеск» (неустойчивое 
поведение) кривой Е(Р) в области показателя 
надёжности 0,9 можно объяснить двумя обстоя-
тельствами. Во-первых, мало количество стати-
стических испытаний. Заметим, что это количе-
ство является критичным, так как имитация од-
ного цикла, соответствующего сроку активного 
существования КА (3 года) на современных вы-
сокопроизводительных персональных ЭВМ до-
стигает нескольких часов. При возрастании ко-
личества статиспытаний и увеличении количе-
ства расчётных уровней  показателя надёжности 
КА кривая Е(Р) возможно будет более гладкой и 
вогнутой. Во-вторых, не исключено, что по сво-
ей природе кривая Е(Р) близка к форме кривой 
Е2(Р) на рис. 1. Выяснение этих обстоятельств 
требует дополнительных исследований.  

Выводы: разработаны модели, алгоритм и 
программное обеспечение для имитационного 
моделирования влияния частичных отказов це-
левой бортовых систем КА ДЗЗ на производи-
тельность, выраженную количеством отснятых 
объектов наблюдения за срок активного суще-
ствования. С помощью данного программного 
обеспечения можно более точно прогнозировать 
показатели производительности съёмки на этапе 
проектирования КА и оценивать допустимые 
потери выходного эффекта при отказах КА. За-
висимости показателей производительности от 
показателей надёжности могут служить в каче-
стве исходных данных для нормирования 
надёжности КА ДЗЗ на ранних этапах проекти-
рования. 
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