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Аннотация—Разработана модель оценки пропускной способности перспективной косми-
ческой мультисенсорной платформы в режиме автономного управления беспилотными
объектами на основе данных оперативного мониторинга Земли. Модель учитывает осо-
бенности построения орбитальной группировки космических аппаратов на низкой круго-
вой орбите и последовательность шагов, составляющих циклы использования данных ди-
станционного зондирования Земли для управления беспилотными объектами. Пропускная
способность оценивается как максимально допустимая интенсивность потока заявок на от-
работку циклов при ограничениях на среднюю продолжительность цикла и вероятность
отсутствия свободной канальной емкости для передачи массивов данных дистанционного
зондирования по каналам межспутниковой ретрансляции. Выполнена программная ре-
ализация модели. Приведен численный пример оценки пропускной способности. Модель
может использоваться при проектировании перспективных космических мультисенсорных
платформ.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Повышение эффективности управления беспилотными объектами (БО) может быть обеспе-
чено путем интеграции средств спутниковой связи с БО и дистанционного зондирования Земли
(ДЗЗ), поскольку, с одной стороны, каналы спутниковой связи независимы от ограничений по
дальности от внешнего пилота до БО, обеспечивают высокую скрытность и устойчивость в
условиях помех [1–3], а с другой стороны, оперативное получение данных ДЗЗ позволяет
при выработке управляющих решений правильно и своевременно реагировать на изменения
обстановки в зонах действия БО. При этом сокращение времени доставки данных ДЗЗ обеспе-
чивается путем межспутниковой ретрансляции (МСР), которая является связной функцией.
Важно отметить, что интеграция средств спутниковой связи и ДЗЗ уже в настоящее время

Работа первого, второго и пятого авторов выполнена в МФТИ, Физтех при финансовой поддержке Фонда
НТИ в рамках Договора №70-2025-000804 от 26.05.2025



52 МАСЛОВ, СЕБЕКИН, СТЕПАНОВ, СТЕПАНОВ, ЩУРКОВ

определяется как наметившаяся тенденция [4]. Вопросы ретрансляции данных ДЗЗ исследу-
ются теоретически, например, в [4, 5], получают практическую реализацию [6,7].

Перспективная космическая мультисенсорная платформа (КМП), которую планируется
строить на основе указанной интеграции связных и мониторинговых функций, включает сово-
купность космических аппаратов (КА) на низких круговых орбитах, объединенных в единую
сеть. Эти КА оснащаются сенсорами ДЗЗ (например, спектрозональными, гиперспектральны-
ми камерами, средствами радиолокации, тепловизионной съемки и др.), аппаратурой МСР,
обмена данными с БО и станциями внешних пилотов. Некоторые КА могут оснащаться так-
же облачными серверами (ОС), которые с использованием искусственного интеллекта могут
выполнять функции автономного управления сетью КА и БО.

Платформа может работать как в штатном, так и в автономном режиме. Штатный режим
управления БО на основе данных ДЗЗ предполагает использование наземных средств управ-
ления, откуда по запросам внешних пилотов даются команды на выполнение ДЗЗ и где затем
осуществляется прием и обработка собранных данных, готовятся и отправляются управляю-
щие решения для внешних пилотов и БО. Указанные функции наземных средств управления в
автономном режиме выполняют ОС. Если в штатном режиме сброс данных ДЗЗ с КА произво-
дится на наземные пункты приема информации (НППИ), то в автономном режиме указанные
данные принимаются ОС. Соответственно, МСР в штатном режиме осуществляется до КА
над НППИ, а в автономном режиме до КА с ОС.

Внутри КМП по каналам МСР передается информация управления (ИУ) сетью и данные
ДЗЗ. Передача массивов данных ДЗЗ, объемы которых могут измеряться гигабайтами, осу-
ществляется на высокой скорости. Для ИУ, передаваемой относительно короткими пакетами,
важна достоверность доставки, высокая скорость не требуется. Поэтому полагается, что ка-
налы передачи ИУ и данных ДЗЗ разделены. Цикл работы по использованию данных ДЗЗ
для управления БО, длительность которого определяет оперативность принятия управляю-
щих решений, включает следующие шаги:

1) формирование КА с ОС и доведение до КА с соответствующими сенсорами задания на
ДЗЗ;
2) сбор данных ДЗЗ;
3) организация маршрута доставки массивов данных ДЗЗ до КА с ОС;
4) доставка массивов данных ДЗЗ до КА с ОС;
5) ожидание обработки и собственно обработка массивов данных ДЗЗ с целью формирова-
ния управляющих решений на КА с ОС;
6) отправка управляющих решений на БО и станции внешних пилотов.

Шаги 1, 3 и 6 выполняются с использованием каналов передачи ИУ и не требуют значи-
тельных затрат времени. Время отработки цикла определяется главным образом продолжи-
тельностью выполнения шагов 2, 4 и 5, на которых производится работа по сбору, доставке и
обработке данных ДЗЗ и формированию на их основе управляющих решений. При этом шаг 2,
начинающийся после получения КА с соответствующими сенсорами задания на ДЗЗ, включа-
ет ожидание подлета КА к зоне мониторинга и собственно сбор данных ДЗЗ. Перспективная
КМП будет иметь достаточное количество КА для начала сбора данных в масштабе времени,
близком к реальному. Кроме того, продолжительность интервала сбора данных существенно
меньше, чем продолжительность их обработки на КА с ОС. Следовательно, можно считать,
что время отработки цикла зависит главным образом от суммы времен выполнения шагов 4
и 5.

Поток заявок на отработку циклов представляют собой случайный процесс. Естественно,
чем больше циклов отрабатывается одновременно, тем выше загрузка каналов МСР и, соответ-
ственно, задержка доставки массивов, больше очереди на обработку данных в ОС, что влечет
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за собой снижение оперативности подготовки управляющих решений. При высокой нагрузке
может даже иметь место отсутствие свободной канальной емкости для передачи массивов по
каналам МСР.

Разработка модели оценки допустимой интенсивности λ циклов работы по использованию
данных ДЗЗ для управления БО при ограничениях на среднюю длительность W такого цикла
и вероятность π отсутствия свободной канальной емкости является целью настоящей статьи.

Вопросам ретрансляции данных ДЗЗ по межспутниковым линиям посвящен ряд работ,
где, в частности, описаны основные топологии спутниковых систем, реализующих функцию
ретрансляции, в т. ч.:

- топология с ретрансляцией данных ДЗЗ от КА на низкой круговой орбите через КА на
геостационарной орбите (например, [8, 9]);
- топология с ретрансляцией данных ДЗЗ от КА на низкой круговой орбите через КА на
средней круговой орбите (например, [10]);
- топология с ретрансляцией данных ДЗЗ от КА на низкой круговой орбите через КА
существующих систем (например, Starlink [11]).

Варианты ретрансляции, подобные предлагаемому варианту для реализации в КМП с ав-
тономным режимом работы, не анализируются, что делает задачу моделирования актуальной.

Исследования сетей передачи данных проводятся, как с использованием аналитических, так
и имитационных методов [12]. При этом ввиду сложности анализа сетей на базе КА на низкой
круговой орбите часто применяется имитационный подход, например, в [13,14]. Тем не менее,
при возможности предпочтительно строить аналитические модели, пусть даже с некоторыми
допущениями, как это сделано, например, в [15–18] на основе марковских процессов.

Для достижения поставленной цели в разделе 2 представлено описание модели с использо-
ванием интерпретации процесса функционирования КМП в виде четырехмерного ступенчато-
го марковского процесса. В разделе 3 формируется и решается система уравнений равновесия
указанного марковского процесса и получаются соотношения для расчета средней длительно-
сти цикла работы по использованию данных ДЗЗ, а также вероятности отсутствия свободной
канальной емкости. В разделе 4 проводится численный анализ работы КМП на основе раз-
работанной модели.

2. ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

Будем считать, что группировка КА удовлетворяет условиям созвездия Уокера [19]. В
КМП nsc КА, которые находятся в nr равноотстоящих орбитальных плоскостях, кольцах, с
равномерным разнесением КА внутри колец орбит. Восходящие узлы соседних колец, кроме
первого и последнего, отличаются по долготе на 180◦/nr. Примем, что каждый КА имеет
каналы МСР для взаимодействия с двумя КА своего кольца (вперед по кольцу и назад по
кольцу) и с двумя ближайшими КА соседних колец (кольца справа и кольца слева). При
этом ретрансляция на КА соседних колец допустима лишь в случае, если КА не находятся на
встречных курсах (например, КА движется на восходящем участке витка, а соседний КА на
нисходящем участке). Отметим, что при принятых допущениях по орбитальному построению
на встречных курсах находятся только КА первого и последнего колец. В качестве примера
можно привести мгновенное расположение КА гипотетической системы на низколетящих КА
на околополярных орбитах с пятью кольцами по десять КА в кольце (рисунок 1).

Здесь стрелками указано направление движения КА, причем для первого кольца синими,
для пятого зелеными, для остальных серыми стрелками. Если, к примеру, плоскость перво-
го кольца пересекает экваториальную плоскость на долготе 0°, второго 36° в. д., третьего 72°
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Рис. 1. Мгновенное расположение КА гипотетической системы на низколетящих КА с пятью кольцами
по десять КА в кольце
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в. д., четвертого 108° в. д. и пятого на долготе 144° в. д., и эти значения долготы соответствуют
восходящим участкам витка, то соседние КА первого и пятого колец движутся в разных на-
правлениях, т. е. непосредственная передача данных между КА этих двух колец невозможна.
Однако, что важно, возможна непосредственная передача данных между КА других соседних
колец (первого и второго, второго и третьего, третьего и четвертого, четвертого и пятого). Бо-
лее того, ближайшие КА соседних колец неизменны. Только, если на восходящей части витка
для некоторого КА есть сосед справа (обозначим его КА1) и сосед слева (КА2), то на нисхо-
дящей части витка соседние КА меняются местами, т. е. КА1 становится соседом слева, а КА2
соседом справа. В результате получаем, что связность КА, исключая связи КА первого и пя-
того колец, неизменна. При этом передача данных между КА первого и пятого колец требует
использования достаточно длинного маршрута. Например, для передачи данных от шестого
КА первого кольца (находится на нисходящей части витка) на первый КА пятого витка (на
восходящей части) можно (рисунок 2) дойти по первому кольцу до восходящей части витка
и затем использовать переходы между кольцами.

Рис. 2. Развернутое «полотно» сети КА (без учета «скручивания» на 180° при переходе через полюса)
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Очевидно, все приведенные рассуждения относятся к случаю произвольного числа колец
nr > 2. Будем считать, что ОС установлен на КА не из крайних колец, поэтому «соседние»
четыре КА для него всегда одни и те же.

Характеризуя фазу доставки данных ДЗЗ на КА с ОС (шаг 4 цикла), отметим, что суще-
ствует большое количество методов маршрутизации в сетях на базе низколетящих КА с меж-
спутниковой ретрансляцией. Примерами [20] могут служить алгоритмы Q-маршрутизации,
«муравьиной колонии», алгоритм Дейкстры и др. Поскольку настоящее исследование имеет
предварительный характер, выбор предпочтительных методов является преждевременным.
Будем, однако, учитывать, что маршруты доставки массивов данных ДЗЗ имеют конечной
точкой КА с ОС, попасть на который можно лишь по каналам взаимодействия с соседними
КА. Поэтому логично предположить, что при одновременной передаче нескольких массивов
данных ДЗЗ от различных КА-сенсоров на КА с ОС наиболее нагруженными в последова-
тельности межспутниковых каналов всех маршрутов доставки будут каналы взаимодействия
КА с ОС с четырьмя соседними КА. Именно количества доставляемых массивов в каналах с
соседями КА с ОС будут определять скорости передачи каждого из массивов с учетом того,
через кого из соседей он проходит. При поступлении заявки на передачу на КА с ОС нового
массива данных ДЗЗ для создания по возможности равных условий доставки данных разных
массивов маршрут в соответствии с заявкой будет строиться через наименее загруженный ка-
нал с соседними КА. Выделение в маршрутах доставки массивов данных ДЗЗ по сети КА
последних звеньев иллюстрируется рисунком 3. Такой подход позволяет при оценке показа-
телей доставки массивов перейти от рассмотрения всей сети КА к рассмотрению подсети из
пяти КА, включающей КА с ОС и четыре соседних КА.

Рис. 3. Возможные варианты поступления информации ДЗЗ на КА с ОС

Будем полагать, что поток заявок на отработку циклов пуассоновский с интенсивностью λ,
объемы передаваемых массивов данных ДЗЗ описываются случайной экспоненциально распре-
деленной величиной со средним значением F бит. Пусть скорость передачи данных по каналу
МСР равна vmax (бит/с). Тогда время передачи массива при отсутствии других передач име-
ет экспоненциальное распределение с параметром µ = vmax/F . Если по каналу передается
несколько массивов одновременно, скорость передачи между ними делится поровну. Количе-
ство таких массивов не должно превосходить максимально допустимой величины imax.

Состояние подсети описывается четырехмерным случайным процессом x(t) = (i1(t), . . . ,i4(t)),
где ij(t) ≥ 0 – количество маршрутов, проходящих через j-й соседний КА в момент време-
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ни t, j = 1, . . . ,4. Сопоставим состоянию подсети четырехкомпонентный вектор i = (i1,i2,i3,i4).
Пространство состояний подсети описывается множеством

S =
{
i : 0 ≤ ij ≤ imax,j = 1, . . . ,4

}
. (1)

Изменения состояния подсети происходят по событиям начала и завершения передачи мас-
сивов. Выход из текущего состояния по событию начала передачи происходит с интенсив-
ностью λ. Если через j-й соседний КА передаются ij > 0 массивов, то параметр экспонен-
циального распределения времени передачи каждого массива равен µ/ij , но суммарная ин-
тенсивность наступления ближайшего события завершения передачи массива через данный
канал всегда равна µ. Это позволяет описывать динамику изменения состояния подсети че-
тырехмерным ступенчатым марковским процессом. Для удобства описания переходов между
состояниями указанного марковского процесса введем единичные четырехкомпонентные век-
тора ej , j = 1, . . . ,4, у которых j-я компонента равна единице, а остальные равны нулю. В
случае наступления события начала передачи нового массива данных ДЗЗ подсеть переходит
из состояния i в состояние i+e j ∗ , где j∗ = argmin (i1,i2,i3,i4). Будем считать для определенно-
сти, что в случае, если минимальные значения имеют несколько компонент, номер j∗ берется,
как минимальный индекс среди этих компонент. Интенсивность перехода равна λ. При наступ-
лении события завершения передачи массива данных ДЗЗ через канал j происходит переход
из состояния i в состояние i − ej , где ij > 0. Интенсивность перехода равна µ. Приведенные
данные о возможных переходах иллюстрируются рисунком 4 и сведены в таблицу 1. Здесь
I(A) – индикаторная функция, равная 1, если условие A истинно, или 0 в противном случае.

Рис. 4. Возможные переходы из состояния i с указанием интенсивностей переходов

Далее рассмотрим фазу ожидания обработки и собственно обработки массивов данных ДЗЗ
на КА с ОС (шаг 5 цикла). Положим, что время обработки массивов данных ДЗЗ пропорци-
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Таблица 1. Характеристика переходов марковского процесса, описывающего динамику изменения со-
стояния системы

Условие перехода Состояние, куда осуществляется переход Интенсивность перехода

Поступление заявок на передачу нового массива данных ДЗЗ

i1 + i2 + i3 + i4 < 4imax i + e j∗ , j∗ = argmin (i1,i2,i3,i4) λ

Завершение передачи массива данных ДЗЗ

ij > 0 i − ej µ

онально объемам массивов и, соответственно, является случайной экспоненциально распреде-
ленной величиной, параметр которой обозначим µо. Примем для моделирования, что моменты
завершения приема массивов данных ДЗЗ на КА с ОС образуют пуассоновский поток, интен-
сивность которого λо ниже, чем интенсивность λ потока заявок на отработку циклов, т. к. в
общем случае не все заявки на передачу массивов данных ДЗЗ обслуживаются. Если допу-
стить, что объем памяти ОС достаточно велик, и количество массивов, ожидающих обработки,
не ограничено, то анализируемую фазу можно интерпретировать системой массового обслу-
живания типа M/M/1 с неограниченным накопителем.

3. СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ РАВНОВЕСИЯ И СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ РАСЧЕТА
ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА АВТОНОМНОГО УПРАВЛЕНИЯ БЕСПИЛОТНЫМИ

ОБЪЕКТАМИ

Для формирования системы уравнений равновесия четырехмерного ступенчатого марков-
ского процесса с пространством состояний S введем сквозные номера состояний. Каждый
такой номер n удобно связать со значениями компонент вектора i в виде

n (i) = i1 + i2 (imax + 1) + i3 (imax + 1)2 + i4 (imax + 1)3 + 1, (2)

n = 1, . . . , (imax + 1)4 .

Фактически, компоненты являются значениями разрядов при представлении числа n− 1 в
системе счисления с основанием (imax + 1). Приведенные выше данные по переходам (таблица
1), а также формула (2) позволяют построчно заполнить матрицу интенсивностей перехода
A = (akl)

ns,ns

k=1,l=1, ns = (imax + 1)4. При этом диагональные элементы матрицы должны быть
равны сумме по строке всех остальных элементов, взятых со знаком минус, т. е.

ak = −
ns∑

l=1,l ̸=k

akl, k = 1, . . . ,ns. (3)

Обозначим через Sn – подмножество S, включающее состояния, из которых возможен пе-
реход в состояние с номером n по событиям начала или завершения приема массива данных
ДЗЗ. Очевидно, в Sn входят элементы S с номерами, для которых akn > 0, k = 1, . . . ,ns.
Пусть p = (p1, . . . pns) – вектор-строка искомых вероятностей состояний. Система уравнений
равновесия будет иметь вид

−anpn =
∑
k∈Sn

aknpk, n = 1, . . . ,ns. (4)
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Система (4) может быть решена стандартными методами линейной алгебры. Система яв-
ляется разреженной. При количестве состояний, превышающем 104, т. е. при imax ≥ 10, для
решения удобно использовать итерационные методы, часто применяемый в теории телетра-
фика [12].

С помощью вычисленного вектора p можно выразить показатели качества отработки цик-
лов W и π. Вероятности состояний интерпретируются как доли времени, в течение которого
система пребывает в соответствующем состоянии. Поэтому вероятность отказа в приеме мас-
сива данных ДЗЗ равна вероятности состояния (imax,imax,imax,imax), т. е.

π = pns . (5)

Среднее время Wd передачи массива данных ДЗЗ вычисляется по формуле Литтла

Wd =
nср

λ (1− pns)
, nср =

∑
i∈S

pn(i)

4∑
j=1

ij . (6)

Очевидно, интенсивность λо определяется соотношением

λо = λ (1− pns) . (7)

При этом с учетом интерпретации пятого шага цикла с использованием системы массового
обслуживания M/M/1 среднее время отработки этого шага составляет

Wо =
1

µо − λо
=

1

µо − λ (1− pns)
. (8)

Средняя длительность W цикла формирования управляющего решения оценивается в виде

W = Wd +Wо. (9)

Здесь значения Wd и Wo определяются соотношениями (6) и (8).
Выполнена программная реализация модели. При этом для решения системы уравнений

равновесия ступенчатого марковского процесса используется итерационный метод Гаусса-Зейделя,
хорошо зарекомендовавший себя при решении задач по оценке показателей качества доставки
трафика в спутниковых сетях связи и передачи данных [15–18]. Результатом работы програм-
мы являются зависимости показателей W и π от интенсивности λ, с помощью которых можно
оценить допустимые значения λ при ограничениях на величины W и π.

4. ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК МОДЕЛИ

Будем полагать, что орбитальная группировка сети имеет 264 КА (12× 22) на околополяр-
ных орбитах на высоте около 750 км с периодом обращения около 100 мин. Также считаем,
что восходящие узлы распределены равномерно по диапазону 180°. Примем для расчетов, что
среднее время передачи массива данных ДЗЗ 1/µ = 25 мин, а среднее время обработки массива
1/µо = 12 мин.

Численный анализ начнем с оценки характера влияния на показатели качества W и π мак-
симально допустимого количества imax передаваемых по межспутниковому каналу массивов
данных ДЗЗ. Результаты расчетов представлены в таблице 2 и в графическом виде на рисун-
ках 5-8. Для показателя W также представлены его составляющие Wd и Wo.

Из таблицы 2 и рисунка 5 видно, что вероятность π отсутствия свободной пропускной спо-
собности для передачи массива быстро уменьшается с ростом параметра imax и составляет
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Таблица 2. Результаты расчетов показателей качества W и π для различных значений параметра imax

imax 1 2 3 4 5

λ = 0,06 мас./мин

Wd, мин 25,00 26,53 26,60 26,61 26,61

Wо, мин 38,15 42,73 42,85 42,86 42,86

W , мин 63,15 69,27 69,46 69,46 69,46

π 4,80× 10−02 1,12× 10−03 2,24× 10−05 4,44× 10−07 8,79× 10−09

λ = 0,065 мас./мин

Wd, мин 25,00 26,93 27,06 27,06 27,06

Wо, мин 45,15 54,18 54,54 54,55 54,55

W , мин 70,15 81,12 81,59 81,61 81,61

π 5,87× 10−02 1,88× 10−03 5,22× 10−05 1,42× 10−06 3,88× 10−08

λ = 0,07 мас./мин

Wd, мин 25,00 27,38 27,58 27,59 27,60

Wо, мин 54,80 73,83 74,96 75,00 75,00

W , мин 79,80 101,21 102,54 102,59 102,60

π 7,02× 10−02 3,01× 10−03 1,13× 10−04 4,13× 10−06 1,51× 10−07

Рис. 5. Зависимости вероятности π отсутствия свободной пропускной способности для передачи массива
от максимально допустимого количества передаваемых массивов imax
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Рис. 6. Зависимости среднего времени доставки массивов Wd от максимально допустимого количества
передаваемых массивов imax

Рис. 7. Зависимости среднего времени обработки массивов Wо от максимально допустимого количества
передаваемых массивов imax
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Рис. 8. Зависимости среднего времени формирования управляющих решений W от максимально допу-
стимого количества передаваемых массивов imax

менее 10−3 уже при imax = 3. Фактически, дальнейшее увеличение imax нецелесообразно. Для
зависимостей Wd (imax), Wо (imax), W (imax), как следует из данных таблицы 2 и рисунков 6–8,
характерно увеличение показателей с ростом imax в диапазоне от 1 до 3 и отсутствие зави-
симости от imax при imax ≥ 3. Такое поведение зависимостей вполне объяснимо. При малых
значениях imax вероятность π достаточно высока, и нагрузка в сети, а соответственно, количе-
ства передаваемых и обрабатываемых массивов понижены, что ускоряет процессы доставки и
обработки оставшихся массивов. Естественно, этот эффект «ускорения» неприемлем с практи-
ческой точки зрения. При выборе проектных решений для величины π целесообразно принять
некоторое пороговое значение, превышение которого недопустимо. Таким образом, для задан-
ных исходных данных целесообразно установить величину параметра imax на уровне, не менее
трех.

Далее рассмотрим влияние на показатели качества интенсивности λ поступления в сеть
массивов данных ДЗЗ для передачи от КА-сенсоров в КА с ОС. Результаты расчетов пред-
ставлены в таблице 3 и на рисунках 9 и 10. В ходе расчетов принято, что imax = 3.

С ростом величины λ наблюдается и увеличение показателя π (рисунок 9). Отметим, что
при этом максимальное значение π не превышает 10−3, поэтому можно считать, что прорежи-
вание потока поступления массивов для передачи отсутствует, и увеличение параметра imax не
требуется. Среднее время формирования управляющих решений W с ростом интенсивности λ
при λ → µо (рисунок 10) неограниченно возрастает. При этом весь рост определяется увеличе-
нием среднего времени обработки массивов данных ДЗЗ с учетом ожидания, т. к. увеличива-
ется очередь поступивших на КА с ОС массивов. В случае λ ≥ µо имеет место нестационарный
режим. В рассматриваемом диапазоне исходных данных фаза доставки массивов на КА с ОС
не является критичной с точки зрения общего времени формирования управляющих решений.
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Таблица 3. Результаты расчетов показателей качества W и π для различных значений интенсивности λ

λ, мас./мин 0,0600 0,0625 0,0650 0,0675 0,0700

Wd, мин 26,60 26,82 27,06 27,31 27,58

Wо, мин 42,85 48,00 54,54 63,14 74,96

W , мин 69,46 74,82 81,59 90,45 102,54

π 2,24× 10−05 3,46× 10−05 5,22× 10−05 7,73× 10−05 1,13× 10−04

λ, мас./мин 0,0725 0,0750 0,0775 0,0800 0,0825

Wd, мин 27,88 28,20 28,54 28,90 29,29

Wо, мин 92,21 119,75 170,71 296,90 1133,93

W , мин 120,09 147,95 199,25 325,80 1163,22

π 1,61× 10−04 2,28× 10−04 3,17× 10−04 4,34× 10−04 5,89× 10−04

Построенные зависимости показателей W и π от интенсивности λ позволяют найти мак-
симально допустимые значения λ при ограничениях на величины W и π. Например, если
задано, что W ≤ 75 мин и π ≤ 0,001, то λ ≈ 0,0625 мас./мин или 90 циклов управления БО с
использованием данных ДЗЗ в сутки.

Рис. 9. Зависимость вероятности π отсутствия свободной пропускной способности для передачи массива
от интенсивности λ

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанная модель оценки пропускной способности перспективной космической мульти-
сенсорной платформы в режиме автономного управления беспилотными объектами на основе
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данных оперативного мониторинга Земли позволяет учесть как особенности построения орби-
тальной группировки КА на низких круговых орбитах, так и совокупность шагов, составляю-
щих циклы использования данных ДЗЗ для управления беспилотными объектами, и получить
максимально допустимую интенсивность потока заявок на отработку циклов при ограниче-
ниях на среднюю продолжительность цикла и вероятность отсутствия свободной пропускной
способности для передачи массивов данных ДЗЗ. Выполнена программная реализация модели.
Приведен численный пример оценки максимально допустимой интенсивности потока заявок на
отработку циклов управления беспилотными объектами на основе данных ДЗЗ. Модель может
использоваться при проектировании перспективных космических мультисенсорных платформ.

Рис. 10. Зависимость среднего времени формирования управляющих решений W от интенсивности λ
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A model of a promising space multisensor platform in the
autonomous control mode of unmanned objects based on

operational Earth monitoring data

A. A. Maslov, G. V. Sebekin, M. S. Stepanov, S. N. Stepanov, A. O. Shchurkov

A model for estimating the throughput of a promising space-based multisensor platform in the autonomous
control mode of unmanned objects based on operational Earth monitoring data has been developed. The
model takes into account the design features of a spacecraft constellation in low-earth orbit and the sequence
of steps that make up cycles of using Earth remote sensing data to control unmanned objects. Throughput is
estimated as the maximum allowable flow rate of requests for cycle processing subject to constraints on the
average cycle duration and the probability of a lack of free channel capacity for transmitting remote sensing
data arrays via inter-satellite relay channels. A software implementation of the model has been completed. A
numerical example of throughput estimation is provided. The model can be used in the design of promising
space-based multisensor platforms.

KEYWORDS: space multisensor platform, spacecraft, Earth remote sensing, unmanned objects, inter-
satellite relay, multidimensional step Markov processes
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