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УДК 528.837:629.78; УДК 621.003 

Кучеров А.С., Пупков Е.А. 

ОЦЕНКА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ КОСМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  

НАБЛЮДЕНИЯ КАК СИСТЕМЫ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 
 

 

Для оценки одного из основных показателей эффективности космической 

системы наблюдения (КСН) – показателя производительности – могут использо-

ваться методы теории массового обслуживания. При съёмке точечных объектов 
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наблюдения КСН может рассматриваться как система массового обслуживания 

(СМО) с отказами – одноканальная или многоканальная, в зависимости от числа 

входящих в её состав космических аппаратов дистанционного зондирования Зем-

ли (КА ДЗЗ). При этом объекты наблюдения образуют поток заявок, поступаю-

щих на вход СМО в процессе орбитального движения КА [1].  

Одноканальная СМО с отказами может находиться в одном из двух состоя-

ний: 0S  – канал свободен, 1S  – канал занят, идёт обслуживание поступившей за-

явки (рис. 1).  

 

Рис. 1. Граф состояний одноканальной СМО с отказами 
 

Здесь   – интенсивность потока заявок,   – интенсивность потока обслужи-

вания. 

Вероятности состояний системы 0P , 1P описываются известными уравнения-

ми Колмогорова [2]: 
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Предельные вероятности состояний выражаются следующими зависимо-

стями: 
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К основным характеристикам одноканальной  СМО с отказами, как извест-

но, относятся следующие: 

1) относительная пропускная способность q , равная отношению среднего 

числа заявок, обслуживаемых системой, к среднему числу заявок, поступивших в 

систему в единицу времени: 11q P  ; 

2) абсолютная пропускная способность A  – среднее число заявок, обслужи-

ваемых системой в единицу времени: A q . 

Если в системе имеется n обслуживающих каналов, то граф состояний си-

стемы выглядит следующим образом: 

S0 S1 
λ 

μ 
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Рис. 2. Граф состояний многоноканальной СМО с отказами 
 

Здесь индекс состояния соответствует числу занятых каналов. 

Предельные вероятности для такой системы выражаются зависимостями  
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где     – приведённая интенсивность потока.  

Пропускные способности системы: 
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При моделировании КСН системой массового обслуживания будем исходить 

из следующих предположений: 

- КСН работает в режиме съёмки точечных объектов наблюдения (ОН); 

- ОН распределены равномерно по широте и долготе; 

- задано общее число ОН в полосе обзора на одном витке орбиты N; 

- задан закон перенацеливания КА с одного ОН на другой при развороте КА 

по углу крена.  

Интенсивность потока заявок N T  , где T – период обращения КА. Ин-

тенсивность потока обслуживания 1 срt  , где 
срt – среднее время перенацелива-

ния КА ДЗЗ с одного ОН на другой. 

В работе [1] предложен алгоритм, при котором перенацеливание включает 

три этапа: ускорения, поворота с постоянной угловой скоростью и торможения. 

Схема, иллюстрирующая процесс перенацеливания, приведена на рис. 3.    

При этом среднее время перенацеливания определяется зависимостью 
1

216

3

ср

срt




 
  
 

, 

где 
ср – средний угол поворота КА ДЗЗ по углу крена,  – максимальное угловое 

ускорение поворота.  
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Рис. 3. Схема, иллюстрирующая изменение скорости поворота  

космического аппарата в зависимости от времени 
 

Количество ОН, снятых на одном витке орбиты КА, равно 

2

C
BN Nq




 , 

где C  – угол солнечного пятна [1]. 

Для иллюстрации рассмотренного подхода используем следующие исходные 

данные: высота орбиты H= 500 км, N = 100, 
ср = 45,  = 2103c-2, C = 120. 

Задача оценки производительности КСН была решена для следующих трёх 

вариантов. 

1. Один КА ДЗЗ в составе КСН– BN = 18. 

2. Два КА ДЗЗ в составе КСН – BN = 28, при этом среднее число занятых 

каналов (постоянно занятых съёмкой КА ДЗЗ) k = 0,68. 

3. Три КА ДЗЗ в составе КСН – BN = 32, k = 0,77. 

Можно видеть, что при увеличении числа КА ДЗЗ в составе КСН с двух до 

трёх её производительность увеличивается несущественно, при этом, если в 

случае двух КА постоянно задействованы 34 % от их общего количества, то в 

случае трёх КА – только 26 %. Такая относительно невысокая 

производительность объясняется случайным распределением ОН в полосе обзора 

– если несколько объектов наблюдения расположены достаточно близко в 

направлении движения КА, но удалены друг от друга по углу крена, космический 

аппарат может не успеть перенацелиться, и часть объектов не будет снята. 

Предложенный упрощённый подход не учитывает многих реальных 

аспектов решаемой проблемы, но может быть полезен для оперативной оценки 

производительности КСН на ранних стадиях её разработки. 
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В дальнейшем представляется целесообразным усовершенствовать 

используемые модели в следующих направлениях: 

1. Рассмотреть более сложное распределение ОН в полосе обзора – 

например, равномерное по географической долготе и нормальное по широте, как 

это схематично показано на рис. 4 (рядом с осями координат приведены 

условные графики распределения ОН по соответствующим координатам).  

 

 

Рис. 4. Вид совместного распределения объектов наблюдения  

по широте (координата у) и долготе (координата х) 
 

2. Осуществлять оценку производительности при неизвестных законах 

распределения ОН с использованием аппарата нечёткой логики. 

3. Использовать модель системы массового обслуживания с очередью. 

4. Решить задачу оптимизации числа КА ДЗЗ в КСН с учётом затрат на её 

создание и экономической эффективности. 
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