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Актуальность и постановка задачи ис-
следования. Во время эксплуатации космиче-
ских аппаратов (КА) дистанционного зондиро-
вания Земли (ДЗЗ) могут возникать отказы бор-
товых систем, которые влияют на показатели 
целевой эффективности (обзорность, линейное 
разрешение на местности, ширина полосы захва-
та, производительность съёмки, периодичность 
наблюдения, оперативность доставки информа-
ции на Землю, точности привязки снимка к гео-
дезическим координатам, срок активного суще-
ствования и др.). Моделирование влияния отка-
зов бортовых систем на показатели целевой эф-
фективности, с одной стороны, позволяет про-
гнозировать эти показатели на этапе проектиро-
вания, а с другой – определять исходные данные, 
необходимые для нормирования показателей 
надёжности бортовых систем КА с целью обес-
печения выполнения заданных показателей це-
левой эффективности. В работах [1-4] рассмат-
ривались вопросы моделирования целевых пока-
зателей эффективности космических систем на-
блюдения, однако вопросы влияния надёжности 
КА на эти показатели не обсуждались. В работах 
[5, 6], в которых принимали участие авторы на-
стоящей статьи, исследовались вопросы влияния 
отказов бортовых систем КА на показатели про-
изводительности съёмки и периодичности на-
блюдения заданных районов Земли, представле-
но разработанное соответствующее программное 
обеспечение, основанное на методе имитацион-
ного моделирования.  
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Цель работы: продолжение исследований 
по влиянию отказов бортовых систем КА на по-
казатели целевой эффективности. В статье пред-
ставлено методическое и программное обеспе-
чение для имитационного моделирования влия-
ния отказов бортовых систем КА ДЗЗ на показа-
тели оперативности передачи видеоинформации 
на наземные пункты приёма. 

В общем случае показатель оперативности 
получения и доставки снимка потребителю из-
меряется в единицах времени, и включает в себя 
(путем суммирования) следующие частные по-
казатели оперативности:  
- время, необходимое для представления задания 
на проведение съемки в виде, пригодном для ис-
пользования информационных технологий (фор-
мализация задания);  
- время, необходимое для передачи заявки на 
съемку заданной цели на борт КА (с учетом вхо-
да КА в зону радиовидимости пункта управле-
ния или с учетом использования спутника-ре-
транслятора); 
- время, необходимое для планирования порядка 
съемки целей и постановки заявки в очередь с 
учетом заданных приоритетов и прогнозируе-
мых условий съемки (облачности, высоты солн-
ца над горизонтом, отклонения оптической оси 
КА от надира); 
- время, необходимое для подхода к цели и про-
ведения съемки; 
- время, необходимое для обработки видеоин-
формации на борту КА и подготовки ее к пере-
даче на Землю; 
- время, необходимое для входа КА в зону ра-
диовидимости наземных пунктов приема видео-
информации (или задействования спутника-
ретранслятора); 
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- время для передачи (перекачки) видеоинфор-
мации на Землю; 
- время для обработки видеоинформации на 
Земле и получения снимка, пригодного для пе-
редачи заказчику; 
- время, необходимое для передачи готового 
снимка заказчику. 

В статье в качестве показателя оператив-
ности рассматривается один из частных показа-
телей, а именно: время, прошедшее с момента 
проведения съёмки заданного объекта, до мо-
мента вхождения КА в зону радиовидимости 
ближайшего из наземных пунктов приема ин-
формации (НППИ). Считается, что время для 
обработки видеоинформации на борту КА и под-
готовки ее к передаче на Землю пренебрежимо 
мало по сравнению со временем попадания 
(подлёта) КА в зону радиовидимости КА с 
НППИ. 

Значения показателей оперативности  кос-
мической системы (КС) ДЗЗ зависит от многих 
факторов – её свойств (характеристик), усло-
вий применения средств КС и управления эти-
ми средствами. Применительно к орбитальной 
группировке на показатели оперативности  в 
большей степени влияют следующие факторы: 
- бортовой состав КА ДЗЗ (межспутникой лазер-
ной системы передачи информации); 
- параметры рабочей орбиты спутников-ре-
трансляторов; 
- характеристики антенны высокоскоростной 
радиолинии (ВРЛ); 
- геодезическая широта расположения НППИ; 
- распределение и оптимизация работ по переда-
че информации между КА ДЗЗ и отдельными 
спутниками-ретрансляторами, циклограммы ра-
боты бортовой и обеспечивающей аппаратуры и 
др. 

Кроме того, на реальные показатели опе-
ративности существенное влияние оказывают 
такие случайные факторы, как частичные отказы 
бортовых систем (БС). При возникновении оп-
ределенных отказов БС, относящихся к классу 
восстанавливаемых, сеанс связи может не состо-
яться какое-то время, и БС как бы «простаива-
ют» по целевому функционированию. В этой 
связи уместно говорить не о баллистической 
оперативности, а о действительной (эффектив-
ной). В общем случае показатель оперативность 
доставки целевой информации на Землю также 
является случайной величиной, которая наибо-
лее полно характеризуется функцией распреде-
ления или функцией плотности распределения. 
В качестве частных показателей оперативности 
используются числовые характеристики этой 
случайной величины: математическое ожидание, 
дисперсия, верхние или нижние доверительные 

границы, крайние значения оперативности из 
выборки и др. В данной работе рассматривается 
только один пункт системы приёма и преобразо-
вания информации (НППИ), спутники-ретранс-
ляторы не используются. 

Суть моделирования. Производится ими-
тация орбитального движения КА и его функ-
ционирования по целевому назначению [4]. Ор-
ганизуется имитация отказов элементов целевой 
аппаратуры и бортовых обеспечивающих систем 
в зависимости от моделируемого уровня надёж-
ности [5, 6]. Для каждого момента времени ими-
тации производится проверка работоспособно-
сти целевой аппаратуры и бортовых обеспечи-
вающих систем. В случае отказа оценивается 
случайное время вынужденных перерывов в ра-
боте той или иной бортовой системы. Оператив-
ность доставки информации на НППИ, как и 
другие показатели целевой эффективности (про-
изводительность съёмки, периодичность наблю-
дения) подсчитываются с учётом этих переры-
вов. При отсутствии отказов бортовых систем 
(БС) на момент входа в зону радиовидимости 
НППИ осуществляется запись в массив текуще-
го значения оперативности. При возникновении 
частичных отказов БС приращение текущего 
значения оперативности в массив приостанавли-
вается на время, которое также моделируется на 
основе статистических данных по отказам КА. 
При восстановлении работоспособного состоя-
ния КА процесс записи текущего значения опе-
ративности возобновляется при очередном про-
лёте КА над зоной радиовидимости КА с НППИ. 

Процесс моделирования останавливается 
при достижении одного из трёх условий: дости-
жения заданного времени моделирования, дос-
тижения времени, соответствующему  сроку ак-
тивного существования КА, в случае возникно-
вения (во время моделирования) критического 
отказа. Моделирование проводится для различ-
ных уровней надёжности КА. Для каждого мо-
делируемого уровня надёжности КА произво-
дится нормирование надёжности бортовых сис-
тем КА по методике [7]. На каждом уровне на-
дёжности КА производится заданное количество 
статистических испытаний или такое количест-
во, которое обеспечивает заданную точность мо-
делирования. Результатами расчёта являются 
текущее, минимальное, максимальное значения 
показателя оперативности, математическое ожи-
дание, дисперсия этого времени и доверитель-
ные границы оперативности.  

Моделирование целевого функциони-
рования. Для моделирования целевого функ-
ционирования КА использовались ранее раз-
работанные модели и программное обеспече-
ние [4]. Для запуска программы задаются    
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географические координаты НППИ, на которые 
осуществляется передача информации с КА ДЗЗ, 
задаются параметры рабочей орбиты КА. Ос-
тальные вспомогательные исходные данные, не-
обходимые для моделирования влияния отказов 
БС, берутся в процессе вычислений, а именно: 
долготы и широта подспутниковой точки КА на 
поверхности Земли в каждый момент времени 
имитационного моделирования, появление КА в 
зоне радиовидимости и др. 

Моделирование отказов и времени про-
стоя элементов бортовых систем. Моделиро-
вание отказов БС основано на экспоненциальном 
законе распределения и использовании стати-
стических данных по времени простоя БС в слу-
чае их отказа, как это показано в работах [5, 6]. 
Применительно к элементам, непосредственно 
влияющим на показатели оперативности КА, 
были проведены дополнительные исследования 
по анализу видов, последействий и критичности 
отказов. Первая группа отказов ВРЛ соответст-
вует времени простоя tzi от 1,5 до 12 часов. Ос-
тальные группы отказов относятся к частичным 
отказам ВРЛ, которые несущественно влияют на 
показатели оперативности. А именно, вторая 
группа отказов связана с ограничением скорости 
передачи информации на НППИ; третья группа 
отказов связана с отказами приводов антенны 

высокоскоростной радиолиии (ВРЛ) и невоз-
можностью её направления на НППИ; четвёртая 
группа отказов связана с частичной потерей ин-
формации по отдельным каналам ВРЛ. Таким 
образом, моделирование времени простоя по 
целевому функционированию КА необходимо 
осуществлять с учётом статистики, приведенной 
в [5, 6].  

Моделирование влияния отказов борто-
вых систем на отказы КА. Моделировать 
влияние отказов БС на отказы КА в целом удоб-
нее всего с использованием логических функ-
ций, которые, в свою очередь, строятся с помо-
щью деревьев отказов [7]. Дерево отказов долж-
но учитывать возможные отказы всех элементов 
бортовых систем КА. В работах [5, 6] было 
представлено дерево отказов КА, в котором от-
дельные элементы были представлены в укруп-
нённом виде. Более подробно рассматривались 
отказы элементов системы управления движени-
ем, так как эта система существенно влияет на 
показатели производительности и периодично-
сти наблюдения КА. Ниже представлено дерево 
отказов КА, в котором отдельные элементы так-
же представлены в укрупнённом виде, но более 
подробно представлены элементы, существенно 
влияющие на показатели оперативности КА. 

 

 
Рис. 1. Дерево отказов КА ДЗЗ 

 

На рис. 1 литерами А со штрихами и ин-
дексами обозначены события отказов следую-
щих бортовых систем КА: электропитания 
(СЭП), управления движением (СУД), объеди-
ненной двигательной установки (ОДУ), терморе-
гулирования (СТР), высокоскоростной радиоли-
нии (ВРЛ), приёма и преобразования информации 
(СППИ), оптико-электронного телескопического 

комплекса (ОЭТК), высокоскоростной радиоли-
нии (ВРЛ), бортовой вычислительной системы 
(БВС). Подробнее рассматривается ветвь по от-
казам ВРЛ, соответствующая событию AВРЛ

/. 
При построении ветви дерева отказов ВРЛ, учи-
тывался тот факт, что в состав ВРЛ входят банк 
памяти (БП), блок управления антенной (БУА), 
блок формирования кадра (БФК), комплект    
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запоминающего устройства целевой информа-
ции (КЗУЦИ) и контролер формирования кадра 
(КФК). Эти события обозначены литерами B с 
индексами от единицы до пяти. Банк памяти со-
стоит из двух резервных комплектов БП1 (собы-
тие C1

/) и БП2 (событие C2
/), которые, в свою 

очередь, состоят из нечётных (события G1
/ и G3

/) 
и чётных (события G2

/ и G4
/  модулей памяти. В 

состав БУА входят основной (событие C3
/) и ре-

зервный (событие C4
/) комплекты, которые 

включают в себя приводы антенны ПА1 и ПА2 
(события D1

/ и D2
/) соответственно. БФК, КЗУ-

ЦИ и КФК, состоят из основного и резервного 
комплектов приборов (события G5

/, G6
/, G7

/, G8
/, 

G9
/, G10

/) соответственно. 
На основе рассмотренного дерева отказов 

можно записать логическую функцию отказов 
КА в зависимости от отказов его составных час-
тей: 

 

/ / / / /
КА СЭП БСКВУ ОДУ СТРY A A A A    

 
 /

10
/
9

/
8

/
7

/
6

/
5

/
2

/
1

/
4

/
3

/
2

/
1 GGGGGGDDGGGG  

БВССУДОЭТКСППИ AAAA 
.   (1) 

 

Алгоритм имитационного моделирова-
ния. Алгоритм оценки оперативности КА с учё-
том показателей надёжности БС аналогичен ал-
горитмам при оценке производительности съём-
ки и периодичности [5, 6]. Блок-схема алгоритма 
представлена на рис. 2.  

Описание основных блоков представлено 
в [5, 6]. Отличия состоят в следующем. Блок 1 
алгоритма соответствует вводу исходных дан-
ных (по надёжности, по географическим коор-
динатам пункта приёма и преобразования ин-
формации (НППИ), по вероятностям отказов 
приборов ВРЛ. В блоке 10 проверяется условие 
попадания КА ДЗЗ в зону НППИ (пункт 10). В 
блоке 11 происходит расчёт текущего значения 
показателя оперативности доставки информации 
на НППИ. 

Программное обеспечение. На основе 
представленного алгоритма разработано про-
граммное обеспечение, с помощью которого 
можно на ранних этапах проектирования оцени-
вать показатели оперативности доставки целевой 
информации на Землю с учётом надёжности КА 
ДЗЗ. Как упоминалось, в качестве базового ис-
пользовалось программное обеспечение, пред-
ставленное в [4]. Оно было доработано в [5, 6] 
применительно к моделированию влияния отка-
зов БС на показатели производительности съём-
ки и периодичности наблюдения. В данной ра-
боте программное обеспечение доработано при-
менительно к оценке влияния отказов БС на   

показатели оперативности доставки информации 
на НППИ. Программа реализована в среде про-
граммирования Delphi 7, операционная система 
Windows. Перед запуском программы вводятся 
исходные данные по надёжности КА, а в процес-
се запуска программы рассчитываются случай-
ное время отказа и время простоя БС, в частно-
сти, приборов ВРЛ. 

 

 
 

Рис. 2.  Блок-схема алгоритма имитационного 
моделирования 

 

Результаты моделирования. Моделиро-
вание проводилось при следующих исходных 
данных: НППИ расположено в Москве с соот-
ветствующими географическими координатами. 
При моделировании принимались следующие 
исходные данные параметров рабочей орбиты 
КА: орбита круговая с высотой 730 км и накло-
нением 98,3 градуса. Долгота восходящего узла 
орбиты 30 градусов. Результаты моделирования 
представлены в табл. 2. 
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Табл. 2. Результаты моделирования  
оперативности КА ДЗЗ 

 

 
 

В табл. 2 введены следующие обозначе-
ния: РКА – показатель надёжности КА, Nст – ко-
личество статистических испытаний, mопер – ма-
тематическое ожидание показателя оперативно-
сти, Рн и Рв – соответственно нижняя и верхняя 
границы показателя оперативности при довери-
тельной вероятности γ=90, ∆ - степень ухудше-
ния показателя оперативности (в процентах) при 
снижении надёжности КА. Результаты также 
представлены на графике (рис. 3), где показана 
зависимость оперативности от уровня показате-
лей надежности КА. Точки на графике соответ-
ствуют математическим ожиданиям показателя 
оперативности, а вертикальными отрезками по-
казаны доверительные интервалы. Сплошная 
кривая на графике соответствует сглаженным 
результатам, а пунктирная – аппроксимации сте-
пенной зависимостью (линия тренда), уравнение 
которой представлено на поле рисунка. Горизон-
тальная штрихпунктирная прямая линия соот-
ветствует значению показателя оперативности 
без учёта влияния отказов.   

 

 
 

Рис. 3. Зависимость показателя оперативности 
от уровня надежности КА ДЗЗ 

 

Верификация моделей и анализ резуль-
татов. Ожидаемое увеличение оперативности 
при снижении уровня надёжности КА в целом 
подтверждается. В результате тестирования про-
граммного обеспечения было получено значение 

оперативности доставки целевой информации на 
наземные пункты приёма информации НППИ 
при абсолютной надёжности КА, равное 10 ча-
сам. При показателе надёжности КА, равном 
0,95, математическое ожидание показателя опе-
ративности доставки информации на НППИ со-
ответствует примерно 12 часов (с учётом дове-
рительной вероятности). Этот показатель прак-
тически совпадает  с показателем оперативности 
передачи информации на пункт приёма (до 12 
часов) для реально существующего КА ДЗЗ «Ре-
сурс – П» [8].  

Выводы: разработаны модели, алгоритм и 
программное обеспечение для имитационного 
моделирования влияния частичных отказов це-
левой бортовых систем КА ДЗЗ на показатели 
оперативности доставки информации на Землю. 
С помощью данного программного обеспечения 
можно прогнозировать показатели оперативно-
сти на этапе проектирования КА и оценивать 
допустимые потери выходного эффекта при от-
казах КА. Зависимости показателей оперативно-
сти от показателей надёжности могут служить в 
качестве исходных данных для нормирования 
надёжности КА ДЗЗ на ранних этапах проекти-
рования. 
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