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Введение

Поддержание в готовности космических аппа-
ратов (КА) и их эффективное применение по на-
значению обеспечивается системами управления 
КА. Состав и характеристики средств системы 
управления КА, а также принятая технология 
управления КА должны удовлетворять требова-
ниям к управлению КА соответствующей косми-
ческой системы. В зависимости от типа КА к объ-
ему операций управления и качеству их выпол-
нения могут предъявляться различные требова-
ния, при этом общими требованиями к управле-
нию КА являются глобальность и оперативность 
управления [1].

В современных условиях совершенствование 
технологий управления КА происходит путем 
перехода к новым структурам системы управле-
ния КА. Перспективным направлением разви-
тия технологий управления является переход от 
управления КА при их нахождении в зоне радио-
видимости наземных радиоэлектронных средств 
к управлению через спутники-ретрансляторы 
(СР). Это позволит перейти от существующей 

структуры системы управления КА с много-
пунктным наземным комплексом управления 
к системе управления КА с малопунктным на-
земным комплексом управления и космическим 
ретрансляционным сегментом, который реализу-
ется с помощью космических командно-ретран-
сляционных систем (КРС) [2, 3].

К настоящему времени в нашей стране и за ру-
бежом накоплен опыт использования КРС на ос-
нове высокоорбитальных геостационарных СР [4, 
5]. При этом одним из направлений дальнейшего 
развития КРС является переход к совместному 
использованию в космическом ретрансляцион-
ном сегменте наряду с высокоорбитальными низ-
коорбитальных СР [2, 6]. Это обусловливается 
наличием известных недостатков и достоинств 
у каждого из вариантов построения КРС в от-
дельности. Объединение в единую структуру по-
зволяет использовать в полной мере достоинства 
каждой системы и нивелировать их недостатки. 
Рассматриваемая наземно-космическая команд-
но-информационная сеть (НККИС) представляет 
собой систему управления КА, которая в общем 
виде состоит из малопунктного территориально 
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разнесенного наземного комплекса управления 
(НКУ), КА-абонентов, являющихся объектами 
управления, и космического ретрансляционного 
сегмента. Совместно данные элементы образуют 
сетевую структуру.

Наземно-космическая  
командно-информационная сеть

Наземный комплекс управления, входящий 
в состав НККИС, включает в себя центр управле-
ния полетами (ЦУП), который формирует инфор-
мационные сообщения и производит расчет марш-
рута передачи данных сообщений на борт КА-
абонентов; сеть радиоэлектронных систем (РЭС) 
управления КА, которые осуществляют операции 
по управлению КА-абонентами и СР, входящими 
в состав НККИС, непосредственно при прохожде-
нии КА в зоне радиовидимости либо с ретрансля-
цией через космический сегмент НККИС, а также 
наземную систему информационного обмена.

В общем случае НККИС является неполно-
связной, и в ней могут быть использованы следу-
ющие методы информационного обмена:

— ретрансляция сообщений по межспутни-
ковым каналам, образованным бортовой ретран-
сляционной аппаратурой СР, входящих в состав 
НККИС [2];

— ретрансляция сообщений с переносом в за-
поминающем устройстве СР (режим электронной 
почты) [7];

— передача сообщений через наземную сеть 
РЭС управления КА [8].

Рассматриваемая структура системы управле-
ния КА включает N узлов сети передачи данных, 
образующих множество L  мощностью N, причем

 
,   (1)

где NЦУП — количество (мощность подмноже-
ства) ЦУП LЦУП, входящих в состав наземно-
го сегмента НККИС (в частном случае NЦУП 1); 
NРЭС — количество (мощность подмножества) 
РЭС LРЭС, входящих в состав наземного сегмен-
та НККИС; NСР — количество (мощность подмно-
жества) спутников-ретрансляторов LСР, входя-
щих в состав инфокоммуникационной сети в ка-
честве узлов ретрансляции данных; NКА — коли-
чество (мощность подмножества) КА-абонентов 
LКА, входящих в состав инфокоммуникационной 
сети в качестве оконечных узлов приема-переда-
чи информации.

Система управления КА должна быть спо-
собна выполнять задачи в условиях воздействия 
внешних мешающих факторов. При этом воздей-
ствия могут быть оказаны на РЭС управления КА 
и космические узлы ретрансляции. К внешним 
мешающим факторам относятся источники по-

мех, которые попадают в зону радиовидимости 
узлов ретрансляции в периоды проведения сеан-
сов передачи информации.

Представим систему источников помех мно-
жеством Z с мощностью подмножества M. Мате- 
матическая модель НККИС на сетевом уровне 
представляет собой неориентированный взве-
шенный граф G(A; B), имеющий N + M вершин, 

образующих множество ,  и 

множество ребер В. Каждая из вершин множест- 

ва А соответствует узлам ретрансляции системы, 

источникам помех или средствам приема специ-

альной информации, а множество ребер В соот-

ветствует радиоканалам между узлами НККИС и 

внешним мешающим факторам, которые воздей-

ствуют на узлы ретрансляции.
Неориентированный граф G(A; B), представ-

ленный на рис. 1, включает в себя два частных 
графа G (L; J), G (Z + L; W). При этом граф G (L; 
J)   G(A; B) определяет структуру и состав си-
стемы управления КА с НККИС, граф G (Z + L;  
W)  G(A; B) определяет влияние источников по-
мех на функционирование рассматриваемой систе-
мы управления КА, причем L Z A, а J W B. 

Вследствие движения КА и СР по орбитам их 
взаимное положение и, следовательно, взаимное 
положение узлов сети относительно зон радио-
видимости других узлов непрерывно изменяет-
ся. Непрерывно изменяется во времени и состо-
яние графа G(A; B). В каждый текущий момент 
времени t каждому ребру ji, входящему в состав

множества ,}{ , ,  поставлена в соот-

ветствие пара

 
 (2)

где  — время до момента начала очеред-
ной зоны взаимной радиовидимости между i-м (li) 
и j-м (lj) узлами в момент времени t;  — дли-
тельность очередной зоны взаимной радиовиди-
мости между i-м (li) и j-м (lj) узлами [4].

Пара dij(t) однозначно определяет влияние 
баллистического положения i-го (li) и j-го (lj) 

 узлов ретрансляции 

НККИС на возможность передачи информации 
между ними в момент времени t. Множество пар 

dij(t) представим матрицей ,,  

причем при i j будем полагать dij< >, что физи-
чески означает невозможность ретрансляции со-
общения узлом самому себе.

В связи с наличием в НККИС разных типов СР 
с различной бортовой ретрансляционной аппара-
турой скорость передачи информации в радиока-
налах между узлами НККИС может отличаться, 
что непосредственно влияет на время передачи 
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сообщения. Каждому радиоканалу НККИС li из 

множества  в соответствие по-
ставлена пара

 

где  — скорость передачи информации от i-го 
(li) к j-му (lj) узлу;  — скорость передачи ин-
формации в обратном канале от j-го (lj) к i-му (li) 
узлу.

Пара qij однозначно определяет скорость 
передачи информации между i-м (li) и j-м (lj) 

 узлами ретрансляции 

НККИС. Полученное множество пар qij представ-

лено матрицей , , , ,  причем при i j 
полагается qij< > так же, как и для dij(t), что оз-
начает невозможность ретрансляции сообщения 
узлом самому себе.

Каждому ребру wi, входящему в состав мно-

жества ,  сопоставлен в со-
ответствие вес uij(t), однозначно определяющий 
влияние i-го источника помех  на 

j-й узел ретрансляции  в момент t. 
Полученное множество весов представим матри-
цей влияния

Данные множества графа G(A; B) в совокуп-
ности составляют множество взвешенных ребер 
и определяют влияние системы внешних воздей-
ствий и баллистического положения узлов систе-
мы управления КА на передачу в ней сообщений 
в момент времени t:

Возможные маршруты передачи сообщения 
между узлом-отправителем и узлом-получате-
лем сообщения за допустимое время доведения 
сообщения Tдов max представлены множеством

,  где  определяет общее количе-

ство маршрутов. При этом под маршрутом пере-
дачи сообщения понимается множество

 
  (3)

где lj L — узел НККИС, на который необхо-
димо передать сообщение в момент времени tj; 

 — необходимый для передачи сообще-
ния метод информационного обмена;  — коли-
чество узлов в i-м маршруте (  max). Множество 

{ НУ, СМ, РП} представляет собой совокуп-
ность используемых в НККИС трех методов ин-
формационного обмена с КА: непосредственного 
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 Рис. 1. Неориентированный взвешенный граф системы управления космическим аппаратом с НККИС
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управления (НУ), сетевого метода (СМ), ретран-
сляции с переносом (РП). 

Таким образом, задача поиска оптимально-
го маршрута по заданному критерию в системе 
управления КА с НККИС представлена в виде

  

(4) 

где  — функционал, определяющий из мно-
жества возможных маршрутов передачи S < ls, lаб,  
t0> сообщения  маршрут , оптимальный по 
заданному критерию ; S < ls, lаб, t0> — сообще-
ние, поступившее на передачу в момент времени 
t0 на узел ls  L, предназначенное КА-абоненту; 
lаб  L;  — взвешенный граф системы управ-
ления КА с НККИС, однозначно определяющий 
условия передачи в ней сообщения S.

Для определения матриц влияния U(t) в любой 
момент времени t каждому элементу  
сопоставлено положение источника помех

, , ,

.

Для определения матрицы передачи D<tож(t), 
tв> в любой момент времени t каждому элемен-

ту  из множества L сопоставлено его 
положение и вектор скорости: li(xi, yi, zi, vxi, vyi, 
vzi). Предполагается, что на каждом узле НККИС 
имеется альманах системы, и положение узлов

, , ,

.

Рассмотрим критерии оптимальности марш-
рутов передачи сообщений S<ls, lаб, t0> в НККИС 
с динамической маршрутизацией информаци-
онных потоков с использованием различных ре-
жимов передачи сообщения. Эти критерии могут 
быть различными в различных условиях обста-
новки, характеризующихся отсутствием или на-
личием системы внешних воздействий. 

При отсутствии системы внешних воздействий 
Z 0, |A| N на передачу сообщения в графе  
влияет только орбитальное положение узлов КРС 
в момент времени t и скорость передачи инфор-
мации между узлами НККИС. В данном случае 
в качестве критерия оптимальности маршрута  
целесообразно выбрать минимум времени дове-
дения сообщения до КА-абонента, которое будет 
складываться из задержек сообщения между уз-
лами маршрута, обусловленных временем переда-
чи сообщения по радиоканалу между i-м (li) и j-м 

(lj) узлом. Тогда целевая функция, определяющая 
длину маршрута передачи сообщения, имеет вид

 

.  (5) 

Маршрут, оптимальный по критерию мини-
мума времени доведения сообщения, определяет-
ся исходя из условия

 
 (6) 

где  определяет задержку информаци-
онного сообщения в маршруте при его передаче 
между текущим (ln) и предыдущим (ln–1) узлами.

При использовании критерия оптимальности 
(6) для передачи сообщений на КА-абонент будут 
выбираться маршруты с минимальным временем 
доведения сообщения. Данный подход обеспечи-
вает максимальную оперативность информаци-
онного обмена в выбранной структуре системы 
управления КА с НККИС, но не обеспечивает 
максимальную устойчивость управления при 
воздействии на узлы ретрансляции НККИС. Так, 
радиоэлектронное подавление одного из узлов на 
маршруте соответствует минимуму времени до-
ведения сообщения, что приведет к потере сооб-
щения, которое не будет доведено до КА-абонента.

В случае воздействия на НККИС системы 
внешних воздействий целесообразно использо-
вать минимум времени доведения сообщения 
с учетом ограничений на используемые методы 
информационного обмена и ограничений на узлы 
ретрансляции, находящиеся под воздействием, 
оказывающим влияние, не позволяющее выпол-
нить передачу сообщения. Данные ограничения 
вводятся матрицами влияния U(t). В случае не-
возможности выполнения ретрансляции через 
узел, находящийся под воздействием факторов, 
мешающих передаче сообщения, сообщение 
должно быть передано через другой узел ретран-
сляции по обходным «виртуальным» каналам, 
на которые система внешних воздействий не 
оказывает влияние или оказывает значительно 
меньшее влияние, позволяющее выполнить пере-
дачу сообщения.

Кроме того, если система внешних воздей-
ствий оказывает существенное влияние на систе-
му управления КА с НККИС и не позволяет вы-
полнять информационный обмен с КА-абонентом 
с приемлемой оперативностью (при Tдов max, 

0), возможно использование комплексной це-
левой функции, позволяющей учитывать как ве-
роятность подавления узлов ретрансляции КРС, 
так и время доведения сообщения:

 

,  (7) 



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 1, 2017 27

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ И ПРОЦЕССОВ

где  — суммарное время доведения сообще-
ния по маршруту i [7]; pi — вероятность переда-
чи сообщения по маршруту i.

Поскольку в системе управления КА для уве-
личения устойчивости информационного обме-
на, как правило, используется обратная связь [2, 
9], время передачи сообщения между узлами ln–1 
и ln на маршруте представлено в виде

 
,  (8) 

где tц — время одного цикла передачи информа-
ции; n — количество циклов передачи сообще-
ния до получения предыдущим узлом от текуще-
го узла положительной квитанции, которое яв-
ляется случайной величиной.

Время одного цикла передачи информации 

,  

где VS — объем одного передаваемого пакета сооб-
щения S;  — скорость передачи информации 
от i-го (li) к j-му (lj) узлу; Sij — расстояние между 
i-м (li) и j-м (lj) узлами; vсв — скорость распростра-
нения радиоволн в пространстве; S — аппарат-
ная задержка при обработке пакета сообщения S;  
Vкв — объем передаваемой квитанции;  — 
скорость передачи информации в обратном кана-
ле от j-го (lj) к i-му (li) узлу; Sji — расстояние меж-
ду j-м (lj) и i-м (li) узлами; кв — аппаратная за-
держка при обработке квитанции.

Для выполнения расчетов времени передачи 
сообщения принято, что расстояние между i-м (li) 
и j-м (lj) узлами ретрансляции за время передачи 
сообщения не изменяется, аппаратная задержка 
при обработке пакета сообщения S и квитанции 
также одинаковы и равны . Тогда время одно-
го цикла передачи информации рассчитывается 
как

.  

Время передачи сообщения tп является непре-
рывной случайной величиной с плотностью рас-
пределения вероятности f(tп). В общем случае tп 
зависит от дальности между предыдущим и те-
кущим узлами и характеристик радиоканалов 
КРС физического и канального уровней, к кото-
рым относятся отношение сигнал/помеха, опре-
деляемое дальностью связи и положением узла 
ln относительно источников помех; вид исполь-
зуемой в радиоканале обратной связи; использу-
емые методы помехоустойчивого кодирования и 
структура сигнала. Поскольку подавление узла 
ln представляет собой событие, при котором вре-
мя передачи сообщения tп между узлами ln–1 и 
ln превысит время их взаимной радиовидимости 

, , то вероятность передачи сообщения мож-
но определить в виде

 

,

, , ,  (9) 

где fn–1,n(tп) — плотность распределения вероят-
ности времени передачи сообщения по радиока-
налу между узлами ln–1 и ln.

Тогда целевая функция (7) для комплексного 
критерия оптимальности маршрута сообщения 
в НККИС, функционирующей в условиях воздей-
ствия радиопомех, имеет вид

 

 (10) 

Маршрут, оптимальный по критерию мини-
мума комплексной целевой функции, определя-
ется исходя из условия

 
 (11) 

Критерий оптимальности (11) позволяет учесть 
потери при возможном недоведении сообщения до 
КА-абонента.

Обобщенный алгоритм маршрутизации 
передаваемой информации в НККИС

Для реализации в НККИС рассмотренного ме-
тода информационного обмена, использующего 
различные режимы ретрансляции сообщений, 
узел ls, на который поступило сообщение S<ls, lаб, 
t0>, должен выполнить определение его марш-
рута в соответствии с алгоритмом, блок-схема 
которого представлена на рис. 2. Определение 
оптимального маршрута включает следующие 
операции.

1. На основании альманаха системы (t) 
спрогнозировать положение всех узлов космиче-
ского ретрансляционного сегмента и определить 
матрицу передачи 

.

2. На основании матрицы

  

выполнить расчет времени одного цикла переда-
чи информации.

3. Из альманаха системы (t), данных о по-
ложении источников помех I(t) определить ма-
трицы влияния U(t) на интервале времени, мак-
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симально возможном для передачи сообщения 
Tдов max. Элементы uij(t) матриц U(t) в каждый 

момент времени t определяют воздействие систе-
мы внешних воздействий на все узлы НККИС.

4. Используя полученную матрицу передачи 
D(t) и матрицы влияния U(t), однозначно опреде-
ляющие состояние НККИС на интервале времени 

Tдов max, сформировать взвешенный граф G(L, 
B), с помощью которого определить множество 
маршрутов . Данное множество включает в себя 
маршруты со временем доведения, не превышаю-
щим Tдов max. Если получено пустое множество 
( 0), то передать сообщение за время, меньшее 

Tдов max, невозможно.

5. Согласно выбранному критерию  из мно-
жества  определить оптимальный маршрут 

, , имеющий минимальный 

суммарный вес, который в общем случае может 
включать в себя различные методы информа-
ционного обмена между узлами в маршруте. 
Дополнить сообщение S<ls, lаб, t0> служебной ин-

формацией, определяющей его маршрут, и в мо-

мент времени  передать его на узел , исполь-

зуя метод информационного обмена . Таким 

образом, узел , приняв сообщение и обработав 

его служебную информацию, располагает дан-

ными о следующем узле  в маршруте, времени 

передачи информации на него , а также методе 

информационного обмена с ним .

6. При определении на одном из узлов, входя-
щих в выбранный маршрут передачи сообщения, 
невозможности дальнейшей передачи в связи 
с неудовлетворительной радиоэлектронной об-
становкой на его борту, используя данные об аль-
манахе системы (t), произвести расчет обхода 
данного узла ретрансляции. 

Имитационная модель НККИС была разра-
ботана и реализована в виде специального про-
граммного комплекса в соответствии с общим 
подходом к моделированию спутниковых радио-
сетей [10]. Модель позволяет определить время 

Альманах НККИС
Расчет матриц передачи сообщения

1

Определение графа
4

и множества маршрутов передачи 
сообщения  

3

5

Определение матрицы влияния 

Выбор из множества сформированных маршрутов 
оптимального по заданному критерию

Источники помех

2

Альманах НККИС

Расчет времени одного цикла 
передачи информации 

Сообщение 
о невозможности передачи 

на следующий узел
Расчет обходных «виртуальных» 

каналов в соответствии с приведенным 
алгоритмом, исключая узел с неблаго-

приятной радиоэлектронной 
обстановкой

, , , , , , , ,

(t) 

U(t) 

v ,

I(t) 

Матрица скоростей 
передачи информации 
между узлами НККИС

(t) 
Передаваемое 

сообщение

Критерий 
оптимальности 

маршрута

S ls, lаб, t0

,, , ,  , tв

6

 Рис. 2. Обобщенная схема алгоритма формирования маршрута сообщения
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доставки сообщений в НККИС с заданной балли-
стической структурой орбитальной группировки. 
Для этого с привязкой к реальному времени мо-
делируется динамическая топология орбиталь-

ной группировки сети, определяется положение 
СР и зон радиовидимости для РЭС. В дальнейшем 
результаты, полученные для интересующих ин-
тервалов времени и районов расположения або-
нентов, подвергаются статистической обработке. 
Одним из полученных результатов (рис. 3) явля-
ется плотность вероятности времени доведения 
информации в НККИС.

Заключение

Рассмотренный сетевой алгоритм маршрути-
зации сообщений представляет собой алгоритм 
поиска кратчайшего пути в заданной метрике 
в графах с динамической структурой, который 
является базовым для управления передачей 
сообщений при информационном обмене с КА 
в НККИС. В основе алгоритма лежит определе-
ние оптимального маршрута доведения сообще-
ния до КА-абонента при формировании в НККИС 
«виртуального» канала с возможностью исполь-
зования принятых в НККИС различных методов 
ретрансляции. Алгоритм является масштабиру-
емым и может использоваться как в полносвяз-
ной, так и в неполносвязной НККИС.

0
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1 10 20 30
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 Рис. 3. Плотность распределения вероятности до-
ведения информации до КА-абонента через 
НККИС тремя методами 
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Introduction: When solving the problems of spacecraft control, networking technologies are implemented in ground-space command 
information networks, having significant advantages over the technologies currently in use, due to their globality and flexibility in 
using connected resources of a space relay segment under external interference affecting the radio channels of information exchange 
with the spacecrafts. Purpose: Our goal is to develop a model and algorithms for routing messages in ground-space command-information 
networks. Results: A mathematical model has been developed based on an undirected weighted graph. The model describes the operation 
of a prospective ground-space command information network under external interference effects on the radio channels of information 
exchange with the spacecrafts. The message routing algorithm in the network is based on the search for the shortest path in a given 
metric in graphs with a dynamic structure. The algorithm determines the optimal route of carrying the information to the spacecraft 
subscriber when a “virtual” channel is formed in the network. A peculiar feature of the model used in the message routing algorithm is 
its scalability. It can be used in either a full mesh or partial mesh network. Practical relevance: The developed model allows you to use 
simulation for studying the probabilistic and temporal characteristics of spacecraft control and data exchange on the base of network 
technology. The presented simulation results demonstrate the ways to achieve higher scores in the globality and speed of spacecraft 
control with networking under external interference on the radio channels of the space relay segment. 

Keywords — Spacecraft Control, Relay Satellite, Networking Technology, Routing Algorithm.
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