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В статье предложен метод координационного планирования функционирования объ-
единенной орбитальной группировки космических аппаратов оптикоэлектронного 
и радиолокационного наблюдения. Предлагаемый метод основан на математическом 
аппарате теории многоуровневых иерархических систем и представляет собой четы-
рехэтапную процедуру поиска рационального координированного плана примене-
ния орбитальной группировки космических аппаратов наблюдения, позволяющего 
повысить вероятность решения задачи наблюдения заданной группы объектов. В ка-
честве оптимизационного алгоритма с организацией вычислительного процесса ис-
пользуется алгоритм, основанный на алгоритме Данцига-Вульфа. Данный алгоритм 
учитывает иерархическую структуру системы и координирующего решения в подси-
стемах на основе введения соответствующих координирующих сигналов. Это позво-
ляет интерпретировать вычислительный процесс как процесс на основе модифика-
ции целевой функции с использованием механизма цен.
Ключевые слова: координационное планирование, орбитальная группировка, много-
уровневая иерархическая система, планирование функционирования.

The article proposes a method for coordinating planning of the functioning of the joint 
orbital constellation of optical-electronic and radar observation spacecraft. The proposed 
method is based on the mathematical apparatus of the theory of multilevel hierarchical 
systems and is a four-stage procedure for finding a rational coordinated plan for the use of 
an orbital constellation of observation spacecraft, which makes it possible to increase the 
probability of solving the problem of observing a given group of objects. An algorithm based 
on the Danzig-Wulf algorithm used as an optimization algorithm with the organization of 
the computational process. This algorithm takes into account the hierarchical structure of 
the system and the coordinating solution in the subsystems based on the introduction of 
appropriate coordinating signals. This allows us to interpret the computational process as 
a process based on the modification of the objective function using the price mechanism.
Keywords: coordination planning, orbital grouping, multilevel hierarchical system, 
functional planning.
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Введение

Одним из актуальных направлений развития 
в области дистанционного зондирования Земли 
является объединение орбитальной группиров-
ки (ОГ) космических аппаратов (КА) оптико-
электронного (ОЭ) и радиолокационного (РЛ) 
наблюдения, принадлежащих различным заказ-
чикам целевого функционирования (ЗЦФ) или 
союзным государствам, в единую орбитальную 
группировку [1, 2]. Перспективность данного на-
правления обусловлена:

– увеличением количества космических си-
стем и комплексов наблюдения в развитых госу-
дарствах, имеющих различных заказчиков целе-
вого функционирования;

– увеличением количества государств, име-
ющих на орбите свои КА наблюдения;

– возрастанием спроса на информацию, по-
лучаемую от космических аппаратов наблюдения 
(КАН), со стороны коммерческих организаций, 
а также государственных структур и ведомств боль-
шинства стран мира;

– возможностью повышения полноты и ка-
чества информации за счет интеграции данных, 
поступающих от КА различного типа [3, 4].

В целях получения системного эффекта от 
функционирования объединенной ОГ КАН тре-
буется создание специального центра (коорди-
натора), решающего следующие задачи: сбор 
заявок от ЗЦФ КАН на получение данных об ин-
тересующих их объектах наблюдения и частных 
планов функционирования ОГ КАН, находящих-
ся в ведении ЗЦФ КАН, координационное пла-
нирование функционирования объединенной ОГ 
КАН, сбор информации наблюдения из пунктов 
приема целевой информации от КАН, обработка 
и выдача данных наблюдения ЗЦФ КАН.

Результаты анализа научного задела в обла-
сти планирования функционирования ОГ КАН 
показывают, что большинство существующих 
подходов ориентировано на планирование функ-
ционирования отдельных КАН [5–8] или групп 
КАН, обладающих схожими параметрами бор-
товой целевой аппаратуры [9–12]. Однако при-
менение указанных подходов к планированию 
функционирования объединенной ОГ КАН, со-
ставленной из групп КАН, имеющих разную 
бортовую специальную аппаратуру и управляе-
мых из различных центров управления полета-

ми (ЦУП), не представляется возможным. Дан-
ное обстоятельство обуславливает актуальность 
предлагаемой работы.

Формализация задачи координационного 
планирования функционирования 

объединенной орбитальной группировки

Совокупность групп КАН, объединяемых 
в единую ОГ, целесообразно представить как 
объединенную космическую систему, структу-
ра которой и основные информационные потоки 
представлены на рис. 1.

Результаты анализа содержания и направле-
ний основных информационных потоков в объе-
диненной космической системе показали, что ее 
удобно представить в виде многоуровневой ие-
рархической системы (рис. 2).

При этом отдельные блоки изображают под-
системы, осуществляющие планирование опера-
ций функционирования групп однотипных КА, 
а их взаимное расположение отражает иерархи-
ческую структуру всей системы. Система, изо-
браженная на рис. 2 имеет 1N M+ +  основных 
подсистем: 

– подсистема верхнего уровня или Коорди-
натор 0П , решающая задачу 0Z  — задачу плани-
рования функционирования многоспутниковой 
ОГ; 

– N подсистем первого уровня 1П ...ПN , 
каждая из которых решает задачу планирования 
функционирования разнотипных групп КАН 

1... NZ Z ;
– M подсистемы третьего уровня 1

1П ...ПN
Z , 

каждая из которых решает задачу планирования 
функционирования КАН одного типа 1

1 ... N
MZ Z . 

В системе (рис. 2) осуществляется два вида 
вертикального взаимодействия между подсисте-
мами.

Первый (представлен неразрывными линия-
ми) отображает передачу вниз от управляющих 
подсистем к управляемым координирующим 
сигналам 1 1

1... , ...N N
Mu u u u .

Второй (представлен пунктирными линия-
ми) отображает передачу вверх от управляемых 
подсистем к управляющим информационным 
сигналам 1 1

1... , ...N N
Mw w w w .

В качестве показателя эффективности функ-
ционирования КАН целесообразно выбрать ве-
роятность распознавания состояния объекта на-
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блюдения КАНP , примеры расчета которого рас-
смотрены в [13, 14]. Каждый из КАН решает 
задачу наблюдения наземных объектов с опреде-
ленной вероятностью распознавания состояния 
объекта КАНP , зависящей от многих факторов, та-
ких как метеообстановка в районе наблюдения, 
времени суток наблюдения, характеристики бор-
товой целевой аппаратуры и др. Исходя из этого, 
при использовании объединенной космической 
системы, вероятность распознавания состояния 

объекта наблюдения может быть определена 
в соответствии с выражением [13]

( )α

ОКС КАН
1

1 1 ,
I

i
i

P P
=

= − −∏

где ОКСP  — вероятность распознавания состоя-
ния объекта наблюдения объекта объединенной 
космической системой; КАНiP  — вероятность 
распознавания состояния объекта наблюдения 

Рис. 1. Структурная схема объединенной космической системы

Рис. 2. Иерархия объединенной космической системы
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i-м КАН, 1..i I= , I  — количество КАН, наблю-
дающих объект; α — количество наблюдений 
объекта i-м КАН на интервале времени T .

Результаты анализа планов функционирова-
ния групп КАН управляемых различными ЦУП 
показали, что в ходе раздельного планирования 
возможно возникновение «конфликтных ситуа-
ций», заключающихся как в пропуске объектов, 
требующих наблюдения, так и назначении на 
съемку одного объекта нескольких космических 
аппаратов, осуществляющих наблюдение с ка-
чеством большим, чем того требует необходи-
мость.

Разрешение таких ситуаций возможно за 
счет координации планов функционирования 
частных групп КАН, осуществляемой с целью 
достижения общей цели. 

Таким образом, задача координационного 
планирования функционирования объединен-
ной ОГ, состоящей из КА различного целевого 
назначения, может быть представлена в следую-
щем виде.

Дано: 
1) объединенная ОГ, состоящая из множества 

КАН — { }, 1..ia i I= =A ,  где  , , , , ,i i
a h q c= V r L , 

h — признак принадлежности к ОГ, 1..h H= , 
H  — общее количество объединяемых ОГ, 
V — вектор скорости КАН, r  — радиус-вектор 
КАН, q — емкость, запоминающего устройства 
КАН, L — вектор характеристик бортовой целе-
вой аппаратуры КАН, c — признак КАН (1 — 
ОЭ наблюдения, 2 — РЛ наблюдения);

2) множество точечных объектов наблюде-
ния — { }, 1..jb j J= =B , где min , ψ, φ, γ,j j

b P= e , 
minP  — минимальные требования потребителя 

к значению вероятности распознавания состоя-
ния объекта, ψ — показатель, характеризующий 
значимость объекта наблюдения, φ, γ — долгота 
и широта расположения объекта наблюдения на 
Земной поверхности, e  — вектор, характеризую-
щий параметры объекта наблюдения (линейные 
размеры, спектральных характеристики и др.);

3) интервал времени на котором осуществля-
ется планирование функционирования ОГ КАН — 

0, fT t t =  .
Тогда множество планов функционирова-

ния объединенной ОГ КАН удобно представить, 
как множество { , 1, }kA B T k KΩ = × × = Ω = , в ко-
тором отдельный план ( )ωk ijtΩ = , ω 1ijt = , если 
i-й КАН производит съемку j-го объекта наблю-

дения в момент времени t, ω 0ijt =  в противном 
случае.

Качество планирования функционирования 
объединенной ОГ КАН предлагается оценивать 
 с использованием показателя 

0 1 1
ω ψ

T I J

ijt j
t i j

S
= = =

=∑∑∑ ,
 

который характеризует полноту информации, 
получаемой об объектах наблюдения в резуль-
тате функционирования объединенной ОГ КАН.

Требуется: построить план функционирова-
ния ОГ КАН *Ω , обеспечивающий наблюдение 
максимального количества точечных объектов B, 
для которых выполнятся требование по вероят-
ности распознавания состояния объектов наблю-
дения ОКС minj jP P≥

*
ОКС minargmax{ ( ) | ( ) }.

k
k kS P P

Ω ∈
Ω = Ω Ω ≥

Ω

Описание метода

Для решения задачи координационного пла-
нирования функционирования объединенной ор-
битальной группировки КАН разработан метод, 
структурно-логическая схема которого представ-
лена на рис. 3.

Метод включает в себя четыре основных 
этапа.

На первом этапе на основе исходных дан-
ных о местоположении множества объектов на-
блюдения и положении КАН в момент времени 

0t  осуществляется моделирование движения 
и расчет пространственно-временных характе-
ристик взаимодействия КА с объектами наблю-
дения, которые позволяют сформировать ис-
ходный план функционирования каждого КАН 
ω , 1..i i I=  (рис. 4). Исходный план включает 
в себя все объекты наблюдения, попадающие 
в зону обзора КАН и формируется без учета огра-
ничений на работу бортовой целевой аппаратуры.

Также на этапе для каждой пары «КАН-то-
чечный объект» осуществляется расчет вероят-
ности распознавания состояния объекта КАНijP .

На втором этапе метода осуществляется 
формирование частных планов функционирова-
ния групп однотипных КАН, обеспечивающих 
охват наибольшего числа значимых объектов на-
блюдения. 

При построении плана функционирования 
для каждого i-го КАН учитываются ограничения 
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Рис. 3. Структурно-логическая схема метода

Рис. 4. Исходный план функционирования КАН
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на его ресурс, которые можно представить в об-
щем виде

( )
01

ω ,
J T

ij ijt i
j t t

d q
= =

≤∑∑

где ijd  — емкость, затрачиваемая на съемку j-го 
объекта наблюдения i-м КАН.

Задача планирования функционирования 
каждого из КАН может быть представлена как 
задача дискретного математического програм-
мирования

( )( )

( )
0

*

ω

1

ω Arg max ω ,

ω ,

i
i i

J T

ij ijt i
j t t

S

d q

∈

= =

 =



≤

∑∑

ω
                (1)

методы решения которой рассмотрены в [15, 16].
Исходя из (1), задача планирования функ-

ционирования группы однотипных КАН может 
быть представлена в виде

( )
1

ω max,
G

i
i

S
=

→∑

где G — количество КАН входящих в состав ОГ.
На третьем этапе метода осуществляется 

построение множества реализуемых координи-
рованных планов функционирования объеди-
ненной ОГ КА, составленной из групп КА раз-
ного типа. Задачей этапа является построение 
плана функционирования объединённой ОГ 
КАН, обеспечивающего наблюдение наиболь-
шего числа значимых объектов с требуемым ка-
чеством.

В общем виде поиск координированно-
го плана совместного функционирования объ-
единенной ОГ КАН, составленной из групп 
КАН, можно представить, как итерационный 
процесс, суть которого состоит в том, что на 
каждой итерации происходит решение част-
ных задач функционирования групп КАН. Ре-
зультаты решения — планы функционирова-
ния *ω , 1.. , 1..ik i I k K′ = =  и соответствующие им 
значения вероятности распознавания состояния 
объекта ( )*

КАН ωij ikP ′  сообщаются Координатору. 
Здесь *ωik

′  — оптимальное решение, получен-
ной в i-ой подсистеме на k-ой итерации. На ос-

нове полученных значений Координатор ставит 
и решает свою задачу

( )( )
( )
( )

0

** *

ω

*

1

*
ОКС min

ω Arg max ω ,

ω ,

ω , 1.. ,

i
ik ik

J T

ij ik i
j t t

j ik j

S

d q

P P j J

∈

= =

 ′ ′=

 ′ ≤

 ′ ≥ =

∑∑
ω

             (2)

производит расчет координирующего сигнала

( )1 2

**

π π ,π ,...π ,

π ( ,ω ),
k k k ik

ik i ikd

=

′=

и передает его в подсистемы. Здесь id  — век-
тор-столбец ресурсных ограничений i-ой под-
системы. Задача (2) относится к задачам нели-
нейного программирования и решается методом 
условного градиента.

Подсистемы на основе полученного от Ко-
ординатора координирующего сигнала произво-
дят модификацию целевой функции по правилу 
 ( )( )

1 1
ω ψ π

I J

i j ik
i j= =

−∑∑  и находят новые оптималь-

ные решения **
ik
′ω , которые сообщают Координа-

тору. Признаком окончания итерационного про-
цесса является неизменность координирующего 
сигнала π πk

′= , где πk
′ — координирующий сиг-

нал полученный на k-ой итерации. В результате 
определяются оптимальные решения подсистем 

**ωik
′ и оптимальный координирующий сигнал 'π .

Найденное множество решений подсистем 
**ωik
′ содержит искомый рациональный координи-

рованный план функционирования объединен-
ной ОГ КАН, поиск которого осуществляется на 
четвёртом этапе.

Результаты моделирования

Для оценивания эффективности использова-
ния предложенного в статье метода разработано 
программное средство [17], позволяющее авто-
матизировать процесс поиска плана функциони-
рования объединенной ОГ КАН.

На основе разработанного программного 
средства проведен ряд экспериментов для раз-
личных вариантов исходных данных, в качестве 
которых рассматривались:



27

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ, РАСЧЕТЫ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ

1) объединенная ОГ КАН общим количе-
ством 15 КА, составленная из групп в 5, 3, и 2 
ОЭ КА и 3, 1, и 1 РЛ КА;

2) два варианта планирования функциони-
рования многоспутниковой ОГ КАН. Первый, 
предусматривающий индивидуальное плани-
рование функционирования каждой группы КА 
и второй — в соответствии с предлагаемым ме-
тодом;

3) две группы точечных объектов в количе-
стве 46 и 92 единиц, расположенных равномерно 
на участке земной поверхности, ограниченном 
параллелями 30 ° с.ш. – 60 ° с.ш. и меридианами 
30 ° в.д. – 120 ° в.д.;

4) интервал планирования функционирова-
ния равный 24 часам.

По результатам проведенных экспериментов 
были получены планы функционирования объ-
единенных ОГ КАН для различных по составу 
исходных данных, а также соответствующие им 
оценки вероятности решения задачи наблюдения 
заданных групп точечных объектов (рис. 5).

Сравнительный анализ полученных резуль-
татов позволил сделать следующие выводы:

– с ростом размерности объединенной ОГ 
значения вероятности решения задачи наблюде-
ния для планов, получаемых с использованием 
предлагаемого метода в среднем на 18–25 % выше 
чем для планов, полученных в результате индиви-
дуального планирования каждой группы КА; 

– с увеличением количества малых групп 
КА, в составе объединенной ОГ, значения вероят-
ности решения задачи наблюдения, при коорди-

национном планировании увеличиваются в сред-
нем на 5–13 % для каждой новой группы КА;

– планирование в соответствии с предлага-
емым методом позволяет повысить вероятность 
решения задачи наблюдения по каждому из рас-
сматриваемых объектов в среднем на 13–17 % 
за счет интеграции информации, получаемой от 
КАН другого типа.

Таким образом, предлагаемый метод позво-
ляет повысить вероятность решения задачи рас-
познавания состояния объектов наблюдения объ-
единенной ОГ, составленной из групп КА разно-
го типа, за счет применения координационных 
процедур при решении задачи планирования их 
функционирования.

Заключение

Разработанный метод является развитием 
научно-методического аппарата планирования 
применения сложных организационно-техниче-
ских систем и может быть использован для пла-
нирования и оценивания эффективности функ-
ционирования космических комплексов различ-
ного целевого назначения.

Следует отметить, что, несмотря на вычис-
лительную сложность, предлагаемый метод име-
ет ряд существенных преимуществ, основными 
из которых являются:

– возможность построения безконфликтно-
го координированного плана функционирования 
ОГ КАН, составленной из групп КА ОЭ и РЛ на-
блюдения, управление которыми осуществляет-

Рис. 5. Вероятность решения задачи распознавания состояния объекта наблюдения: 
а — для 1 группы объектов (46 ед.); б — для 2 группы объектов (92 ед.) 

а                                                                                    б
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ся из различных ЦУП, структуру которой в об-
щем виде можно представить как многоуровне-
вую иерархическую систему;

– возможность учета требований заказчиков 
целевого функционирования к качеству инфор-
мации, получаемой от Координатора.
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