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ВВЕДЕНИЕ
Стремительное освоение околоземного кос-

мического пространства (ОКП) привело к появ-
лению новых проблем, связанных с техногенной
засоренностью, так называемым “космическим
мусором”. С ростом количества объектов косми-
ческого мусора (ОКМ) и увеличением численно-
сти работающих космических аппаратов (КА)
задачи обнаружения ОКМ, моделирования и
прогнозирования траектории их полета и предот-
вращения столкновения КА с ОКМ становятся в
настоящее время как никогда актуальными [1, 2].
Для решения данных задач в Российской Федера-
ции под эгидой госкорпорации “Роскосмос”
функционирует автоматизированная система
предупреждения опасных ситуаций в ОКП
(АСПОС), объединяющая информацию об ОКМ
с сети наземных средств мониторинга ОКП раз-
личных организаций [3]. Вместе с тем возможно-
сти наземных средств мониторинга ограничива-
ются временем суток, зоной обзора и погодными
условиями. Данных недостатков лишена орби-
тальная группировка (ОГ) мониторинга косми-
ческой обстановки (МКО), состоящая из КА-из-
мерителей (КАИ), осуществляющих наблюдение
и измерение параметров движения объектов в
ОКП по их изображениям, полученным с помо-
щью бортовых оптико-электронных комплексов
(БОЭК).

Анализ работ в области разработки ОГ МКО
[4–6] выявляет следующие существенные осо-
бенности: во-первых, достижение необходимых
уровней глобальности и непрерывности монито-
ринга возможно только с применением много-
спутниковой ОГ; во-вторых, количество объек-
тов мониторинга измеряется в настоящее время
десятками тысяч. В связи с этим высокая размер-
ность задачи управления многоспутниковой ОГ
МКО по объектам мониторинга, относящейся к
классу NP-сложных задач, не позволяет приме-
нять традиционные методы ее решения и требует
разработки новых алгоритмов управления, осно-
ванных на современных технологиях искусствен-
ного интеллекта и имитационного моделирования.

С другой стороны, развитие высокопроизво-
дительных вычислительных комплексов и техно-
логий суперкомпьютерного моделирования в по-
следние десятилетия обусловило возникновение
новой концепции управления сложными систе-
мами, основанной на применении цифровых
двойников (ЦД), сопровождающих систему на
всех этапах жизненного цикла [7, 8]. Предложен
алгоритм оценивания эффективности управле-
ния ОГ МКО, который может быть использован в
структуре ЦД ОГ МКО для обоснования выбора
того или иного алгоритма управления, а также
априорного оценивания эффективности управляю-
щего воздействия в режиме реального времени.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА 
ЗАДАЧИ УПРАВЛЕНИЯ ОРБИТАЛЬНОЙ 

ГРУППИРОВКОЙ МОНИТОРИНГА 
КОСМИЧЕСКОЙ ОБСТАНОВКИ

Исходные данные:
1. Множество ОКМ:

где n – количество ОКМ в каталоге.
2. Множество векторов параметров движения

ОКМ:

где  – долгота восходящего узла орбиты ОКМ,
 – наклонение орбиты ОКМ,  – аргумент пе-

рицентра орбиты ОКМ,  – большая полуось ор-
биты ОКМ,  – фокальный параметр орбиты
ОКМ,  – истинная аномалия ОКМ.

3. Множество КАИ в ОГ МКО:

где m – количество КАИ в ОГ МКО.
4. Множество векторов параметров движения

КАИ:

где  – долгота восходящего узла орбиты КАИ,
 – наклонение орбиты КАИ,  – аргумент пе-

рицентра орбиты КАИ,  – большая полуось ор-
биты КАИ,  – фокальный параметр орбиты
КАИ,  – истинная аномалия КАИ.

5.  – среднеквадратичная погрешность измере-
ния угловых координат ОКМ средствами БОЭК.

6.  – максимальная погрешность определе-
ния координат ОКМ.

7.  – требуемое время обнаружения ОКМ.

Выполнить:
1. Выявить показатель эффективности управ-

ления ОГ МКО и обосновать критерий его оцени-
вания.

2. Разработать алгоритм оценивания эффек-
тивности ОГ МКО.

Допущения и ограничения:
1. Движение КА и ОКМ является невозмущен-

ным и рассматривается в рамках кеплеровской
теории.

2. Под информацией об ОКМ понимается
только координатная информация.
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ПОКАЗАТЕЛЬ И КРИТЕРИЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ УПРАВЛЕНИЯ 
ОРБИТАЛЬНОЙ ГРУППИРОВКОЙ 
МОНИТОРИНГА КОСМИЧЕСКОЙ 

ОБСТАНОВКИ

Процесс функционирования ОГ МКО пред-
ставляет собой целенаправленный процесс, ха-
рактеризующийся операционными свойствами
результативности, ресурсоемкости и оперативно-
сти. Целью функционирования ОГ МКО является
получение информации об ОКМ, следовательно, в
соответствии с принципом А.Н. Колмогорова пока-
зателем результативности является вероятность
успешного получения информации об ОКМ [9].
Под успешным будем понимать получение ин-
формации о координатах ОКМ с требуемой точ-
ностью, определяемой параметром . Оператив-
ность функционирования ОГ МКО характеризу-
ется временем, а ресурсоемкость – количеством
КА, необходимыми для получения информации
об ОКМ. Следовательно, цель функционирова-
ния ОГ МКО считается достигнутой, если выпол-
нено условие:

(1)

Показателем эффективности функционирова-
ния ОГ МКО является вероятность случайного
события

(2)

Показателем эффективности управления в со-
ответствии с [10] является степень использования
потенциальных возможностей ресурсов ОГ МКО

(3)

где  – потенциально возможная эффектив-
ность функционирования ОГ МКО,  – реали-
зуемая с применением системы управления эф-
фективность функционирования ОГ МКО.

Критерий оптимальности управления ОГ
МКО формулируется следующим образом:

(4)

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПОКАЗАТЕЛЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ УПРАВЛЕНИЯ ОГ МКО

Управляющее воздействие (программу управ-
ления) для получения информации об одном
ОКМ можно описать множеством
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ЗАВГОРОДНИЙ и др.

Здесь  – управляющее воздействие на -й
КАИ, представляющее собой вектор

(5)

где  – соответствующий КАИ,  – момент
времени измерений, , ,  – углы ориентации
оси визирования БОЭК относительно осей
АГЭСК,  – ОКМ, на который направлена ось
визирования БОЭК.

Рассмотрим условия достижения цели функ-
ционирования ОГ МКО (1). Параметр  огра-
ничивает количество КАИ, используемое для до-
стижения цели имеющимися в составе ОГ. По-
скольку в рамках работы отказы бортовых систем
КАИ и неготовность их к выполнению задачи не
рассматриваются, получение управляющего воз-
действия для большего, чем есть в ОГ, количества
КАИ полагается невозможным. В связи с этим

(6)

Частотно-временное обеспечение современ-
ных КА осуществляется с высокой точностью с
применением средств навигационной системы
“ГЛОНАСС” [11]. В связи с этим погрешности
измерения времени не оказывают существенного
влияния на функционирование ОГ МКО, следо-
вательно,

(7)

Основой функционирования ОГ МКО являет-
ся метод космической триангуляции (рис. 1), ко-
торый предполагает определение координат
ОКМ одновременно с двух КАИ, линейное рас-
стояние между которыми (базис)  известно за
счет определения координат КАИ с помощью на-
вигационной системы “ГЛОНАСС”, а углы меж-
ду базисом и направлениями КАИ и ОКМ , 
измеряются бортовой оптико-электронной аппа-
ратурой путем привязки к каталожным звездам,
координаты которых известны с большой точно-
стью [12]. По известным значениям базиса и двух
углов определяются стороны треугольника, в вер-
шинах которого в момент измерений находятся
два КАИ и ОКМ, т.е. определяются дальности
между КАИ и ОКМ, что в конечном итоге позво-
ляет определить координаты ОКМ в инерциаль-
ной системе координат в момент измерений. Ко-
ординаты КАИ и ОКМ, формирующих измери-
тельный треугольник, определяются исходя из
законов Кеплера:

(8)
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где  – функция расчета параметров невозму-
щенного движения КАИ и ОКМ в рамках кепле-
ровской теории движения (методика расчета при-
ведена в [13]). Основные элементы измеритель-
ного треугольника рассчитываются на основании
управляющего воздействия по методике, приве-
денной в [12]:

(9)

где  – функция расчета параметров измери-
тельного треугольника.

Для упрощения расчетов перейдем из АГЭСК
в измерительную систему координат (ИСК)

 (рис. 1). Начало координат ИСК  сов-
падает с центром масс одного КАИ, ось  на-
правлена на другой КАИ, ось  перпендику-
лярна оси  и принадлежит плоскости измери-
тельного треугольника, ось  дополняет
систему до правой. Переход от АГЭСК в ИСК
осуществляется по формуле

(10)

где  – матрица направляющих косинусов, рас-
считываемая по координатам вершин измери-
тельного треугольника (8).

Погрешность определения координат в плос-
кости измерительного треугольника  фор-
мирует неправильный (в общем случае) четырех-
угольник ABCD. Погрешность определения коор-
динаты  определяется отрезками OE = OF. С
использованием теоремы синусов имеем

следовательно,

(11)

Координаты вершин четырехугольника и
ОКМ (точка О):
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(12)

Погрешность определения положения ОКМ
ограничивается неправильным многогранником
ABCDEF, при этом условные распределения ве-
роятностей по координатам  и  являются не-
симметричными. Введем альтернативное нор-
мальное распределение ошибки по координатам

 и  с математическим ожиданием в точке  и
среднеквадратическим отклонением, равным
большему из отклонений соответствующей коор-
динаты от точки . Тогда ввиду того, что СКО не-
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симметричного распределения меньше, чем аль-
тернативного, имеет место неравенство

где  – вероятность того, что ошибка по
оси  не превысит , рассчитанная по несиммет-
ричному распределению,  – по альтер-
нативному распределению. В связи с тем, что
ошибки по осям  в общем случае зависи-
мые, имеют место неравенства

Следовательно, критерий  является
более жестким, а оценка эффективности примене-
ния ОГ МКО имеет методическую погрешность,
направленную в сторону занижения результата.
Вместе с тем выбор управляющего воздействия, ос-
нованный на более жестких требованиях к эф-
фективности, полагается обоснованным.

Исходя из соотношений (12) среднеквадрати-
ческие погрешности оценивания координат
определяются следующим образом:

(13)

( ) ( )≤ ≥ ≤ΓΔ ' ρ Δ ' ρ ,P x P x

( )≤Δ ' ρP x
'x ρ

( )≤Γ Δ ρ'P x

' ' 'x y z

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

≥ ≤ ⋅ ≤ ⋅ ≤ ≥
≥ ≤ ρ ⋅ ≤ ⋅ ≤ =Γ Γ Γ

ρ Δ ' ρ Δ ' ρ Δ ' ρ
Δ Δ ρ Δ ρ ' ρ .' ' '

P P x P y P z
P x P y P z P

( ) ≤ треб' ρP p

( )
( )

 = − −


= − −

'

'

' ' ' 'σ max , ;

' ' ' 'σ max , .

x A O C O

y D O B O

x x x x

y y y y

Рис. 1. К расчету погрешностей вычисления координат ОКМ.
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ЗАВГОРОДНИЙ и др.

С учетом соотношений (11) и (13) и принятом
допущении о нормальном законе распределения
и независимости ошибок результативность на-
блюдения одного ОКМ

(14)

где  – функция Лапласа. Результативность
наблюдения множества ОКМ

(15)

Следовательно, с учетом соотношений (6), (7)
и (15)

(16)

Для расчета эффективности управления опре-
делим потенциально возможной эффективно-
стью  эффективность (16), вычисленную для
идеальных условий мониторинга:

(17)

АЛГОРИТМ ОЦЕНИВАНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ УПРАВЛЕНИЯ 
ОРБИТАЛЬНОЙ ГРУППИРОВКОЙ 
МОНИТОРИНГА КОСМИЧЕСКОЙ 

ОБСТАНОВКОЙ
Алгоритм оценивания эффективности управ-

ления ОГ МКО состоит из следующих этапов
(рис. 2):

1. Ввод исходных данных в соответствии с по-
становкой задачи (блоки 1–2).

( )     = ⋅ ⋅ ⋅    
    ' ''

ρ ρ ρ' ρ 8 ,
σ σ σx y z

P Ф Ф Ф

( )⋅Ф

( ) ( )
=

= ∏
1

'' ρ ρ .
n

j
j

P P

( ) ( )= ≤ ⋅треб ' ρ .Э P t t P

ПЭ

( )≤ =
 = = °
 =

треб

1 2

  1
ε ε 45

min

P t t

d

2. Расчет потенциальной эффективности 
по формуле (16) с учетом условий (17) (блок 3).

3. Формирование управляющего воздействия
 (блок 4).

5. Расчет оперативности выполнения програм-
мы управления  по формуле (7) (блок 5).

4. Расчет результативности функционирова-
ния ОГ МКО (блоки 6–9). Для этого использует-
ся цикл (блок 7), в котором для каждого ОКМ ре-
зультативность измерения  вычисляется по
формулам (8–14). Итоговая результативность (15)
вычисляется в блоке 9.

6. Расчет эффективности функционирования
ОГ МКО  в соответствии с программой функ-
ционирования  по формуле (16) (блок 10).

7. Расчет эффективности управления  ОГ
МКО (блок 11).

8. Проверка соответствия  критерию (4)
(блок 12). В случае, если критерий выполняется,
осуществляется вывод управляющего воздей-
ствия (блок 13) и окончание алгоритма (блок 14).
В случае несоответствия показателя эффективно-
сти  критерию (4) формируется новое управля-
ющее воздействие (блок 4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Орбитальная группировка МКО как объект

управления представляет собой сложную терри-
ториально распределенную систему с динамиче-
ски изменяющейся структурой. Для решения за-
дач управления подобными системами могут
быть использованы различные методы, к числу
которых относятся как классические методы ис-
следования операций, так и новые, основанные
на технологиях искусственного интеллекта, ней-
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t

je

РЭ
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Рис. 2. Алгоритм оценивания эффективности управления ОГ МКО.
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ронных сетей и многоагентных технологиях.
Предложенный алгоритм оценивания эффектив-
ности управления ОГ МКО предназначен для
обоснования решений по выбору метода управле-
ния, калибровки параметров алгоритмов управ-
ления и оперативного оценивания эффективно-
сти программы управления. Алгоритм основан на
аналитических расчетах, что существенно повы-
шает его быстродействие по сравнению с имита-
ционными моделями. Данная особенность в сово-
купности с возможностями современных высоко-
производительных вычислительных комплексов и
суперкомпьютеров позволяет использовать его в
структуре ЦД ОГ МКО для анализа эффективно-
сти управляющих воздействий в режиме реально-
го времени.
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