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Рассмотрено развитие методов проектирования спутниковых систем непрерывного об-
зора. Приведены основные понятия и определения для решения задачи непрерывного 
многократного обзора Земли и околоземного пространства. Подлежащая обзору об-
ласть представлена в виде сферического слоя, а задача непрерывного L-кратного обзора 
слоя сведена к непрерывному не менее чем L-кратному покрытию зонами обзора каж-
дой его отдельно взятой сферы. Обсуждены математическая постановка и методологи-
ческие принципы решения задачи оптимизации орбитальной структуры многоярусных 
спутниковых систем непрерывного обзора околоземного пространства. Показано место 
задачи в общей схеме баллистического обоснования космических систем. Предложена 
методическая схема решения задачи оптимизации орбитальной структуры спутнико-
вых систем непрерывного многократного обзора околоземного пространства в классе 
кинематически правильных моноструктур. Установлено, что решение данных задач оп-
тимизации орбитальной структуры сводится к нахождению и минимизации по накло-
нению -характеристик систем — минимального углового радиуса зон обзора, непре-
рывно L-кратно покрывающих сферу. 
Ключевые слова: спутниковая система, непрерывный обзор, обзор околоземного 
пространства, кинематически правильные моноструктуры 

The development of methods for the design of satellite constellations for continuous coverage 
is reviewed in this paper. The main notions and definitions involved in solving the problem of 
multifold continuous coverage of Earth and near-Earth space are described. The region to be 
observed is represented by a spherical layer, with the problem of continuous L-fold coverage 
of the layer reduced to continuous no-less-than-L-fold coverage of each of its spheres by the 
coverage areas. The mathematical setting and methodological principles for solving the 
problem of optimizing the orbital formation of multi-tiered satellite constellations for 
continuous coverage of near-Earth space are examined. The location of this problem in the 
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general scheme of ballistic substantiation of space system design is indicated. A metho-
dological solution pattern for optimizing the orbital formation of satellite constellations for 
continuous multifold coverage of near-Earth space within the class of kinematically regular 
mono-structures is proposed. It is shown that the solution of these constellation optimization 
problems is reduced to obtaining α-parameters of the systems and optimizing them for 
inclination, where the α-parameter is understood to be the minimal angular radius of the 
coverage areas that provide continuous L-fold coverage of the sphere. 
Keywords: satellite constellation, continuous coverage, near-Earth space coverage, kinemat-
ically regular mono-structures 

Исследования в направлении поиска оптималь-
ных орбитальных построений спутниковых си-
стем (СС) обзора начались в 60-х годах прошлого 
века с изучения систем непрерывного глобально-
го однократного землеобзора [1–4]. Л.Г. Варго 
(L.G. Vargo) и Ф.В. Гобец (F.W. Gobetz) для  
оптимизации орбитального построения таких 
систем предложили использовать метод спутни-
ковых цепочек. Этот метод ограничен в приме-
нении — он подходит лишь для тех систем, чис-
ло спутников в которых имеет кратность, позво-
ляющую создавать достаточное число цепочек с 
достаточным количеством спутников в них. 
Кроме того, метод цепочек не дает удовлетвори-
тельного решения в случае многократного обзо-
ра, а также когда зоны обзора спутников имеют 
значительные размеры. 

Для устранения указанных недостатков тре-
бовались альтернативные более точные методы 
оптимизации перехода от рассмотрения упро-
щенной стационарной картины покрытия сфе-
ры полосами обзора к исследованию реальной 
динамики ее покрытия круговыми зонами обзо-
ра спутников. Если задача оптимизации орби-
тального построения методом цепочек решалась 
аналитически и не требовала больших вычисли-
тельных затрат, то при переходе к более точным 
численным методам оптимизации эти затраты 
существенно возрастали. Поэтому для примене-
ния численных методов было необходимо кар-
динальное сужение области оптимизации, све-
дение ее к узким классам спутниковых построе-
ний, обладающим выгодными качествами для 
непрерывного глобального обзора. 

Дж.Г. Уолкер (J.G. Walker), занимаясь во-
просами непрерывного одно- и двукратного 
обзора, открыл так называемые дельта-
системы, рассчитал характеристики лучших из 
них для 5…15 спутников и кратности обзора 
1…4. На основе анализа полученных результа-
тов он обосновал высокое качество дельта-
систем в задаче непрерывного глобального зем-
леобзора [1]. 

Дельта-системы строятся на круговых орби-
тах одинаковых радиуса и наклонения, имеют 
одинаковое количество спутников в орбиталь-
ных плоскостях, характеризуются равномер-
ным распределением как спутников на одной 
орбите, так и восходящих узлов орбит. При 
этом спутники, находящиеся в соседних орби-
тальных плоскостях, либо одновременно пере-
секают экватор, либо делают это с определен-
ным сдвигом по времени — с расфазировкой. 

По мнению Дж. Уолкера, каждая конкретная 
дельта-система определяется тройкой целых 
чисел 

  T, P, F,  (1) 

где T — количество спутников в системе; P — 
количество плоскостей орбит (один из делите-
лей числа T); F — коэффициент расфазировки 
спутников в соседних плоскостях, F = 0…(P – 1). 

Начальные фазовые состояния (НФС) спут-
ников конкретной дельта-системы, т. е. значе-
ния прямого восхождения восходящего узла  
и аргумента широты u каждого спутника, вы-
числяются следующим образом: 
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где 1,  1u  — НФС первого спутника (для 
упрощения расчетов полагают 1  = 0 и 1u = 0);  
j— номер орбитальной плоскости, j = 1…P;  
l — номер спутника в плоскости, l = 1…T/P. 

А.Г. Баллард (A.H. Ballard) примерно в одно 
время с Дж. Уолкером открыл системы с анало-
гичными свойствами, назвав их «розеточными 
построениями» [2]. 

Г.В. Можаев, работая параллельно с 
Дж. Уолкером и А. Баллардом над проблемой 
оптимизации СС непрерывного глобального 
обзора, теоретически обосновал широкий класс 
рациональных вариантов орбитальных струк-
тур (ОС) — класс кинематически симметрич-
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ных (в частном случае — правильных) систем 
[3, 5–8]. Результаты были получены на основе 
теории групп и классической теории симмет-
рии. При этом оказалось, что системы Дж. Уол-
кера и А. Балларда представляют собой удач-
ный подкласс кинематически правильных си-
стем с группами симметрии первого типа и 
циклическими компонентами [7]. Символы 
симметрии таких систем состоят только из 
групп вращений вокруг одной оси и имеют вид 
  |H|CnCmK   и   |H|CnCm,  (2) 

где |H| — порядок группы симметрии; Cn и 
Cm — компоненты символа симметрии, являю-
щиеся группами вращений правильной n- и  
m-угольной пирамид (n и m поворотов вокруг 
некоторых осей на углы, кратные 2/n и 2/m 
соответственно, причем n — один из делителей 
числа |H|, а m — один из делителей n); K — вза-
имно простое число с частным n/m. 

Для расчета НФС кинематически правиль-
ных систем типа (2) Г.В. Можаев предложил 
следующие формулы: 
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где j = 1...|H|/k; ν — наименьшее общее кратное 
чисел n и |H|/m, ν = 1…k (k = [n, |H|/m]); K = 1, 
если рассматривается символ симметрии 
|H|CnCm. 

Б.П. Бырков, поддержавший и развивший 
предложенный Г.В. Можаевым «симметрий-
ный» (теоретико-групповой) подход, внес зна-
чительный вклад в развитие теории кинемати-
чески правильных систем и изучение их воз-
можностей в задаче непрерывного многократ-
ного землеобзора. В 70-х годах Б.П. Бырков 
сформулировал ряд новых теоретических по-
ложений. Кинематически правильные системы 
(2), определенные Г.В. Можаевым как системы 
с группами симметрии первого типа и цикличе-
скими компонентами, у Б.П. Быркова получили 
название «кинематически правильные моно-
структуры» (КПМС) с шифром симметрии 
  NCmCpᴂ,  (3) 

где N — число спутников в системе; m — число 
плоскостей орбит, один из делителей числа N; 
p — число фронтальных спутников — спутников 
из разных плоскостей орбит, одновременно пе-
ресекающих экватор, один из делителей числа m 

(m/p — количество фронтальных группировок 
спутников в системе); ᴂ — коэффициент разне-
сения фронтальных спутников по плоскостям 
орбит, взаимно простое число с частным m/p. 

Б.П. Бырков для расчета НФС КПМС ис-
пользовал соотношения 
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где μ = 1…m/p;  = 1...p; ν = 1…N/m. 
Еще раз отметим, что, несмотря на различия 

в обозначении и формулах расчета НФС, дель-
та-системы Дж. Уолкера, определяемые трой-
кой чисел (1), кинематически правильные си-
стемы с группами симметрии первого типа 
Г.В. Можаева (2) и КПМС Б.П. Быркова (3) — 
по сути одни и те же спутниковые структуры. 
При этом все три способа задания (численного 
«шифрования») этих структур (1)–(3) взаимо-
связаны следующим образом: 

• шифрообразующая четверка N, m, p и ᴂ си-
стем (3) Б.П. Быркова эквивалентна четверке 
|H|, n, m и K, образующей символы симметрии 
(2) у Г.В. Можаева; 

• первая шифрообразующая пара чисел име-
ет одинаковые значения и у Дж. Уолкера, и у 
Б.П. Быркова, и у Г.В. Можаева, т. е. T = N = |H| 
и P = m = n; 

• вторая шифрообразующая пара чисел у 
Б.П. Быркова (p и ᴂ) и у Г.В. Можаева (|H|, n) 
так же, как третье шифрообразующее число у 
Дж. Уолкера (F), определяет расфазировку 
спутников в соседних плоскостях. 

Наличие дополнительного четвертого пара-
метра (числа) при шифровании структур у 
Б.П. Быркова и Г.В. Можаева обусловлено при-
менением иного, теоретико-группового подхо-
да к получению результата и использованием 
принятых в теории групп обозначений. Четы-
рехпараметрическое обозначение, в отличие от 
трехпараметрического (у Дж. Уолкера), позво-
ляет получить дополнительные структурные 
характеристики, не прибегая к расчету НФС 
(например, определить количество фронталь-
ных группировок в спутниковой системе). 

Изучая возможности кинематически сим-
метричных систем, Б.П. Бырков обобщил зада-
чу непрерывного однократного обзора Земли 
на случай произвольной кратности обзора L. 
Для КПМС (которые, как уже отмечалось, эк-
вивалентны системам (2) Г.В. Можаева и дель-
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та-системам Дж. Уолкера) Б.П. Бырков рассчи-
тал так называемые -характеристики системы 
L — минимальные значения углового радиуса 
зон обзора , обеспечивающие непрерывное 
глобальное L-кратное покрытие сферы, и соста-
вил подробный каталог -характеристик для 
числа спутников до 24 включительно и кратно-
сти обзора L = 1…6. Ценность этого каталога 
состояла в том, что в отличие от Г.В. Можаева 
Б.П. Бырков не только получил оптимальные 
варианты (варианты с минимальными -харак-
теристиками и соответствующими им опти-
мальными наклонениями орбит), но и рассчи-
тал -характеристики для фиксированного пе-
речня наклонений (от 30 до 150, с шагом 5). 
Это позволило существенно расширить воз-
можности практического применения полу-
ченных результатов. 

Т.Дж. Лэнг (T.J. Lang) провел дополнитель-
ные расчеты, увеличив до 100 спутников состав 
исследуемых дельта-систем в задачах непре-
рывного 1–4-кратного обзора Земли [4, 9–12]. 
Однако по сравнению с каталогами Быркова 
каталоги Лэнга менее полно представляли ха-
рактеристики отдельных систем и отличались 
невысокой точностью. 

Наряду с равновысотными круговыми орби-
тами (о которых до сих пор шла речь) некоторые 
исследователи рассматривали возможность ис-
пользования эллиптических орбит для построе-
ния СС непрерывного глобального землеобзора. 
Как показали такие исследования, при равном 
числе спутников лучшие СС на эллиптических 
орбитах имеют значение большой полуоси, соиз-
меримое с радиусом орбит в лучших СС на кру-
говых орбитах, т. е. по энергетике (по уровню ме-
ханической энергии) первые СС не превосходят 
вторых. Но СС на круговых орбитах обладают 
весомыми преимуществами по баллистическому 
функционированию, простоте и надежности тех-
нологических решений. Поэтому варианты орби-
тальных построений на эллиптических орбитах в 
задачах непрерывного глобального обзора не 
находят практического применения. 

Постепенно от решения задачи непрерывного 
обзора исследователи перешли к рассмотрению 
более трудной существенно иной задачи перио-
дического обзора районов Земли. Основы совре-
менной теории периодического обзора приведе-
ны в работах [4, 13–15]. Изложенная в статье [15] 
идея рассмотрения многоярусных (многоуровне-
вых) СС, представленная для случая периодиче-
ского обзора, оказалась полезной и для непре-

рывного обзора, особенно для непрерывного об-
зора околоземного пространства (ОП). 

Задача обзора ОП возникла в 80-х годах, ко-
гда на СС стали возлагать функции обслужива-
ния не только наземных, но и космических по-
требителей. Несмотря на очевидное родство с 
задачей обзора Земли, задача непрерывного 
глобального L-кратного обзора ОП (особенно 
для случая L > 1) мало изучена. 

В.В. Силов, решая задачу оптимизации (вы-
бора) орбитальных построений СС непрерыв-
ного глобального обзора ОП, показал, что, как 
и для систем землеобзора, показателем выбора 
является -характеристика системы L. Разница 
в том, что в космическом пространстве (на кос-
мической сфере) угловой радиус зон обзора  
может превышать 90. При  > 90 требовались 
также превышающие 90 значения -харак-
теристик, расчеты которых в то время отсут-
ствовали. Однако для В.В. Силова отсутствие 
таких расчетов не имело принципиального зна-
чения, так как его системы нуждались лишь в 
однократном обзоре, когда решение тривиаль-
но — при  > 90 его дает цепочка из двух спут-
ников. Поэтому вопрос получения значений  
-характеристик L-кратного обзора L (L > 1), 
превышающих 90, остался открытым. 

Для случая  ≥ 90 возникла необходимость 
проведения дополнительных расчетов и попол-
нения каталога -характеристик значениями 
L ≥ 90. 

Цель работы — разработка методического 
1 подхода к решению задачи оптимизации ОС 
многоярусных СС непрерывного многократно-
го обзора Земли и ОП. 

 
Основные понятия проектной баллистики СС 
непрерывного многократного обзора Земли и 
ОП. СС в зависимости от решаемых ими задач 
принято подразделять на системы непрерывного 
и периодического, глобального и регионального 
(зонального), однократного и многократного 
обзора [16]. В настоящей работе рассмотрены 
СС непрерывного глобального многократного 
(L-кратного, L ≥ 1) обзора Земли и ОП, а также 
проблема оптимизации орбитальных построе-
ний таких систем с помощью многоярусных ОС. 

Под обзором Земли и ОП понимают обзор 
приземного сферического слоя — множества 
точек, находящихся над Землей в заранее опре-
деленном диапазоне высот [ , ]H H  (рис. 1). 

Такое множество точек (сферический слой) 
объединяет все концентрические сферы, радиу-
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сы которых имеют значения из диапазона 
 З З[ , ],H R H R  где ЗR  — радиус Земли. Под-

лежащей обзору областью пространства будем 
считать сферический слой с заданными ниж-
ней H  и верхней H  границами. Сферический 
слой обозначим как ( , ).SL H H  

Область обзора отдельно взятого спутни-
ка — это часть пространства, «видимая» уста-
новленной на спутнике аппаратурой (фото, ра-
дио, инфракрасной, телевизионной и др.). Та-
ким образом, область обзора спутника — часть 
пространства, которую он видит в фиксирован-
ный момент времени. Математическое описа-
ние области обзора, как правило, удается свести 
к системе неравенств, ограничивающих диапа-
зон возможных значений геометрических па-
раметров обзора, таких как дальность от спут-
ника до точки обзора D, угол полураствора бор-
товой аппаратуры спутника   (рис. 2) и т. д. 

В данной работе будем рассматривать обла-
сти обзора, описываемые неравенствами вида 
    max max, ,D D  

где max и maxD  — максимальные значения угла 
  и дальности D. 

В случае обзора земной поверхности иногда 
его условия задаются не углом  , а минималь-
ным углом над горизонтом точки наблюдения 
,  связанным с углом   соотношением 

  
 З

sin ,
cos

r
R

 

где r  — радиус орбиты спутника. 
В случае обзора ОП в его условия обычно 

добавляют высоту ЭH  так называемой экра-
нирующей сферы Э Э( ),SF SF H  соответству-
ющую максимально преодолимой для обзор-
ной аппаратуры высоте плотных слоев атмо-
сферы. 

Конкретный состав и значения параметров 
  max ,   max ,D D  ЭH  будем называть усло-
виями обзора 

       max max Э, , ,D D H  

а объединение условий обзора с границами 
сферического слоя — пространственными па-
раметрами обзора 

    , , .H H  

Кратность обзора. Рассмотрим некоторую 
пространственную сферу обзора ( )SF H  и 
возьмем на ней произвольную точку Z. Обо-
значим через ( )Z

tL  число зон обзора, накры-
вающих точку Z в момент времени t. Величина 

( )Z
tL  является кратностью мгновенного 

(в момент t) обзора точки Z. L-кратный гло-
бальный обзор обеспечивается, если каждая 
точка сферы накрыта не менее чем L подспут-
никовыми кругами. Следовательно, условие 
мгновенного L-кратного глобального обзора 
имеет вид 
  


 

( )
min ( ) .Z

S
t

F HZ
L L   (4) 

Величину, стоящую в левой части неравен-
ства (4), назовем кратностью мгновенного гло-
бального обзора и обозначим как ( ),tL  т. е. 
 


  

( )
( ) min ( ).Z

tt Z SF H
L L  

Если же условие (4) соблюдается непрерыв-
но на всем интервале повторения картины об-
зора, т. е. на периоде повторения фазовых со-
стояний системы ,  то выполняется условие 
непрерывного L-кратного глобального обзора 

 
Рис. 1. Обслуживаемый сферический слой 

 

 
Рис. 2. Геометрические параметры обзора 
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0 0[ , ]

min ( ) ,tt t t
L L   (5) 

т. е. кратность непрерывного глобального обзо-
ра определяется как 
 

 
  

0 0[ , ]
( ) min ( ),tt t t

L L  

где 0t  — начальный момент времени. 
Если условие (5) выполняется для всех сфер 

заданного слоя  , ,SL H H  то будем говорить о 
непрерывном L-кратном глобальном обзоре. 
Условие непрерывного L-кратного глобального 
обзора пространственного сферического слоя 
записывается следующим образом: 
  




[ , ]
min ( )

H H H
L H L  или  ,L L   (6) 

где L  — кратность непрерывного глобального 
обзора слоя 
 




[ , ]
min ( ).

H H H
L L H  

Системно-баллистические характеристи-
ки. Системно-баллистические характеристики СС 
включают в себя параметры орбитального по-
строения СС, а также системные характеристики, 
отражающие качество орбитального построения 
с точки зрения его использования по целевому 
назначению СС. Системно-баллистические ха-
рактеристики СС описываются вектором 
   , ,NS S P  

где NS  и P  — вектор баллистических и си-
стемных характеристик СС. 

Будем говорить, что задано орбитальное по-
строение N спутниковой системы, если на 
начальный момент времени 0t  известен пол-
ный перечень баллистических параметров ор-
бит ее спутников 
         ; , , , , , ; 1, ,N j j j j j j j jS S a e i j NS  

где   , , , , ,j j j j j ja e i  — кеплеровы элементы 
орбиты j-го спутника. 

В частном случае, для круговых орбит, бал-
листические характеристики СС задаются 
(2N + 2)-мерным вектором 
        ; , , , ; 1, .N j j j j jS S r i u j NS   (7) 

В выражении (7) использованы новые бал-
листические параметры: вместо большой полу-
оси ja  записан радиус орбиты r, а вместо ис-
тинных аномалий  j  — аргументы широты 
спутников .ju  

Вектор системных характеристик СС непре-
рывного обзора имеет вид 
  ( ).L,P  

Орбитальная структура СС. Параметры 
долготы восходящих узлов орбит  j  и началь-
ные значения аргументов широты спутников 

ju  задают ОС (или фазовую структуру) СС 
          2 ; , ; 1, .N N N j j j jO O u j NO O  (8) 

Отсутствие необходимости стабилизации 
положения линии апсид в плоскостях круговых 
орбит и равенство скоростей прецессии плос-
костей таких орбит с одинаковыми высотами и 
наклонениями позволяют экономить затраты 
бортовой характеристической скорости на под-
держание структурной устойчивости СС путем 
коррекции положений спутников лишь друг 
относительно друга (такой способ поддержания 
структурной устойчивости СС называется со-
гласованной коррекцией, а сами системы — 
согласованно-корректируемыми). В этом случае 
значения  , ;j ju   2,j N  в выражении (8) для 
(N – 1) спутников системы отсчитывают от со-
ответствующих нулевых значений  1( 0,  

1 0)u  для оставшегося спутника, который 
принимается за первый. В дальнейшем будем 
полагать, что рассматриваемые СС являются 
согласованно-корректируемыми. 

 
Постановка задачи оптимизации ОС много-
ярусных СС непрерывного обзора ОП. Эта 
задача для системы непрерывного L-кратного 
обзора состоит в определении ОС, наилучшим 
образом обеспечивающей обзор ОП при задан-
ных исходных данных (требованиях, ограниче-
ниях и допущениях). 

Обычно такую задачу решают на начальном 
этапе проектирования целевых космических си-
стем, которым для выполнения их задачи требу-
ется обеспечить одновременную видимость опре-
деленного числа спутников в каждой точке об-
служиваемой области в каждый момент времени. 
Это является необходимым, но чаще всего недо-
статочным условием для решения целевой задачи 
системы. Таким образом, лучшие варианты, вы-
бираемые по критериям обзора, в общем случае 
не являются оптимальными с точки зрения каче-
ства решения целевой задачи системы. Поэтому 
на данном этапе проектирования системы нужен 
не один (оптимальный) вариант ее орбитального 
построения, а перечень вариантов, наилучшим 
образом решающих задачу непрерывного L-крат-
ного обзора. Затем полученные варианты пода-
ются на вход итерационного многоуровневого 
процесса проектирования, где они подвергаются 
всестороннему анализу с применением специаль-
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ных моделей, дающих оценку затрат на создание 
max системы и ее целевого эффекта. 

Пусть K — класс спутниковых структур; N — 
суммарное число спутников в системе; L — 
суммарная кратность обзора системы; M — ко-
личество ярусов системы;   Э{ , , }H Н Н  — 
пространственные параметры области обзора; 
  max max{ , }D  — характеристики оборудова-
ния наблюдения;    { , }B H i  — область до-
пустимых значений свободных параметров; 

CO  — орбитальные структурные ограничения 
(например, ограничения на число: плоскостей 
яруса, спутников в плоскости, спутников, вы-
водимых одной ракетой-носителем, и т. д.). 

Тогда задача оптимизации ОС многоярус-
ной CC непрерывного обзора ОП формулиру-
ется как задача отыскания минимума функции 
суммарного числа спутников в системе  NN O  
и той ОС, на которой этот минимум достигает-
ся. В математической записи это выглядит сле-
дующим образом: 

Дано:   , , , , , , .CK M L B O  
Найти: 

 




  

   

arg min ( )

( )/ , , , , , ,

N N

N C

N

N K M L B O

O O

O
 

и 
 min ( ).NN N O  

В зависимости от конкретного целевого 
назначения СС и стадии ее баллистического 
обоснования задача оптимизации ОС по крите-
риям обзора может иметь свои особенности. 
В одном случае требуется лишь оценить мини-
мально необходимое число спутников min ,N  в 
другом — найти максимальное число кратности 
при заданном числе спутников в СС. В третьем 
случае заданными являются также и некоторые 
(или даже все) свободные параметры системы. 
Кроме того, многое зависит от степени соответ-
ствия задачи непрерывного L-кратного обзора 
целевому назначению СС. Если степень этого 
соответствия высока, то достаточно определить 
только экстремальные варианты (может быть, 
даже один — лучший для данного числа спут-
ников вариант), не формируя тем самым их 
полные перечни. Приведенная постановка за-
дачи оптимизации ОС охватывает все эти осо-
бенности (варианты решения) и потому оказы-
вается наиболее общей. 

Таким образом, решением задачи оптимиза-
ции ОС системы непрерывного L-кратного обзо-
ра в общем случае являются минимально необхо-

димое число спутников в системе minN  и полный 
ранжированный перечень вариантов ее ОС в ви-
де перечня п

LO  экстремальных вариантов и пе-
речня  п

LВ  соответствующих им областей при-
годных значений свободных параметров. 

 
Методический подход к решению задачи оп-
тимизации ОС многоярусных СС непрерывно-
го обзора ОП. В настоящее время сложился 
определенный научный подход к решению зада-
чи выбора орбитальных построений по крите-
риям обзора [3, 5–7]. В его основу заложены сле-
дующие методологические принципы. Решения 
отыскиваются в узких классах спутниковых 
структур, обладающих необходимыми для кон-
кретной задачи обзора положительными свой-
ствами. В выбранном классе отбирается множе-
ство подходящих (пригодных для создания  
системы непрерывного L-кратного обзора) 
структур. Для каждой выбранной структуры 
определяется область пригодных (для обеспече-
ния непрерывного L-кратного обзора) значений 
свободных баллистических параметров (пара-
метров, не являющихся элементами структуры), 
проводится их оптимизация и выбирается луч-
ший (экстремальный) вариант орбитального 
построения с данной структурой. Затем на всем 
множестве отобранных структур полученные 
для каждой из них решения сортируются и ран-
жируются по конкретным критериям. В целях 
расширения круга рассматриваемых вариантов 
и ускорения процесса выбора орбитальных по-
строений изучение структурных классов прово-
дится заблаговременно. Характеристики изу-
ченных вариантов обобщаются и систематизи-
руются в форме каталогов и баз данных. 

Напомним, что рассматриваемый начальный 
этап баллистического обоснования — этап вы-
бора орбитального построения по критерию об-
зора — предполагает максимально допустимое 
упрощение физической модели исследования. 
Для СС непрерывного глобального обзора такой 
моделью является модель движения спутников в 
центральном поле притяжения. В рамках данной 
модели в качества временнόго интервала, необ-
ходимого для проверки условия L-кратного об-
зора — гарантированного интервала непрерыв-
ности ,  использован минимальный интервал 
повторения (симметрии) относительных состо-
яний СС, который сокращенно будем называть 
периодом повторения. Например, периодом по-
вторения для СС на круговых равновысотных 
орбитах является период обращения спутников. 
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В рассматриваемом случае СС состоит из M 
подсистем или ярусов. Поэтому полагаем, что 
синхронизация движения спутников в соседних 
ярусах отсутствует и что спутники одного яруса 
наблюдают объект вне зависимости от таковых 
другого яруса. Поэтому кратность обзора СС 
вычисляется как алгебраическая сумма кратно-
стей обзора всех ярусов. Тогда задача оптими-
зации ОС многоярусной СС превращается в 
задачу оптимизации ОС отдельного яруса с за-
данной кратностью обзора. То есть, чтобы СС 
обеспечивала L-кратный непрерывный гло-
бальный обзор, каждая i-я подсистема (ярус) 
должна гарантировать iL -кратный непрерыв-
ный глобальный обзор: 

 



1

M
i

i
L L , 

где L  — суммарная кратность обзора СС; iL  — 
кратность обзора i-го яруса СС. 

Рассмотрим теперь произвольную кинема-
тически правильную систему s(r), построенную 
на одинаковых круговых орбитах некоторого 
радиуса r. Любая подсистема на одинаковых 
круговых орбитах, в том числе и s(r), обладает 
очевидным свойством: на произвольно взятой 
сфере SF(H) зоны обзора всех ее спутников 
имеют одинаковые размеры — одинаковые уг-
ловые радиусы  ( ).H r  С учетом этого обстоя-
тельства определим следующие понятия и ха-
рактеристики. 

Назовем  -характеристикой iL -кратного 
обзора  iL  подсистемы s(r) минимальное зна-
чение радиуса зон обзора (подспутниковых 
кругов)  , при котором она обеспечивает не-
прерывное iL -кратное покрытие сферы. При 
этом учтем, что и кратность обзора точки 

( ),iZ
tL H  и кратность обзора сферы (мгновенно-

го ( )i
tL H  и непрерывного ( )iL H ) зависят толь-

ко от одного параметра — радиуса зон обзора 
,  так как центры зон обзора независимо от 
высоты сферы H и радиуса орбит r имеют одно 
и то же относительное угловое расположение 
на сфере. Поэтому заменим ( )L H  на ( ),iL  

( )Z
tL H  на ( ),iZ

tL  ( )tL H  на ( ),i
tL  а вместо 

сферы обзора SF(H) выберем единичную сферу 
0SF  (сферу единичного радиуса). Тогда можно 

записать 
 


  

0
( ) min ( )iZi

t t
Z SF

L L   и  
 

  
0 0[ , ]

( ) min ( ),ii
t

t t t
L L  

а -характеристику определить как 
    min { , ( ) }iL iiL L  

или 
 

 
  

0 0[ , ]
max ,i iL L

t
t t t

 

где  iL
t  — мгновенное (на момент t) значение 

-характеристики  iL  или мгновенная -
характеристика iL -кратного обзора i-й подси-
стемы,     min{ , ( ) } .i iL i

tt L L  
Обозначим через раб ( )r  минимальное при 

заданных условиях обзора   значение радиуса 
зон обзора  ( )Н r  на всех сферах слоя ( , ):SL H H  
 


  раб

[ , ]
( ) min ( )H

H H H
r r  

и назовем эту величину рабочим радиусом зон 
обзора. 

Максимальное значение раб ( )r  на всем 
множестве    н в[ , ]R r r r  н(r  и вr  — верхняя и 
нижняя граница диапазона радиуса орбит) до-
пустимых значений радиуса орбит назовем оп-
тимальным рабочим радиусом зон обзора 

 


  opt
рабраб max ( ),

r R
r  

а радиус орбит, при котором достигается дан-
ное значение, — оптимальным радиусом орбит 

 


 opt
рабarg max ( ).

r R
r r  

Будем считать, что подсистема ( )s r  способ-
на обеспечить непрерывный -iL кратный об-
зор, если для нее в области допустимых значе-
ний R могут быть найдены такие значения ра-
диуса орбит r, при которых выполняется 
условие (6). 

Поясним значение характеристик opt
раб  и 

opt .r  Для этого введем понятие запаса перекры-
тий зон Li-кратного обзора  ( )iL r  как превы-
шение рабочего радиуса зон обзора над -ха-
рактеристикой L-кратного обзора: 

    раб( ) ( ) .i iL Lr r  

Параметр  ( )iL r  показывает, что на любой 
сфере слоя радиус зон обзора больше -харак-
теристики Li-кратного обзора не менее чем на 
значение этого параметра. Ценность параметра 
 ( )iL r  состоит в том, что он характеризует 
такое важное понятие для подсистемы, как за-
пас ее структурной устойчивости. 

С учетом изложенного и в соответствии с 
общей постановкой задачи оптимизации ОС 
подсистемы непрерывного Li-кратного обзора 
предлагается следующая методическая схема ее 
решения в классе КПМС КПМС .K  

Вычисляются оптимальный радиус орбит 
optr  и оптимальный рабочий радиус зон обзора 
opt

раб .  В классе КПМСK  с учетом структурных 
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ограничений СО  формируется исходный пере-
чень Ni-спутниковых структур 

   КПМС/ , , .i i
j CC c O N L  

Для каждой структуры исходного перечня 
jc C  определяются зависимость -характе-

ристики Li-кратного обзора от наклонения ор-

бит  ( )iL
j i , ее минимальное значение min

iL
j  и 

соответствующее ему наклонение min :iL
ji  





  

 

min

min

min ( );

arg min ( ).

i i

i i

L L
j ji i

L L
j ji i

i

i i
 

 
Рис. 3. Блок-схема решения задачи оптимизации ОС многоярусных СС непрерывного обзора ОП 
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В исходном перечне С  отбирается множе-
ство пригодных структур 

      opt
раб min: ,i i iL L L

k kС c C  

где k — номер пригодной структуры. 
Для каждой пригодной структуры ,i iL L

kc C  
выполняются следующие операции: 

• нахождение множества  iL
ki  пригодных 

значений наклонения орбит 

      opt
раб min: ;i i iL L L

k kС c C  

• определение границ min ( )L
kr i  и max ( )L

kr i  при-
годных значений радиуса орбит для каждого 
пригодного наклонения i,  ;iL

ki  
• формирование области пригодных значе-

ний свободных параметров (наклонения и ра-
диуса орбит) 

       min max( , ): , ( ), ( ) ;i i i iL L L L
k k k kВ i r i i r r i r i  

• составление экстремального варианта 

   , , ,i i i iL L L L
k k k ko c i r  

где  min ;i iL L
k ki i  iL

kr  — минимальный радиус ор-
бит для системы непрерывного Li-кратного об-
зора с данной структурой,  min min( );i i iL L L

k kkr r i  
• вычисление максимального запаса пере-

крытий зон обзора (запаса перекрытий зон об-
зора при радиусе орбит opt )r  

    opt
раб min .i iL L

k k  

После этого формируются перечни: 
– экстремальных вариантов 

  ( ) ;i iL i L
kN oO  

– соответствующих им областей пригодных 
значений свободных параметров 

    ( ) ;i iL i L
kВ N В  

– запасов перекрытий зон обзора 

    ( ) .i iL i L
kА N  

И, наконец, перечни ( ),iL iNO   ( ),iL iB N  
 ( )iL iA N  ранжируются по значению запасов 
перекрытий зон обзора в экстремальных вари-
антах: 

 
 
 
 







 
    


    

( ) ( ) ;

( ) ( ) ;

( ) ( ) ,

i i i

i i i

i i i

L i L L i
p p

L i L L i
p p

L i L L i
p p

N o N
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где        1 21... : ...i i i
K

L L L
p p pK  (K  

 card( ( ))).iL iC N  
В структурном виде предложенная методи-

ческая схема изображена на рис. 3. Из пред-
ставленной методической схемы (см. рис. 3) 
видно, что для практической реализации необ-
ходимо для каждой системы уметь находить 
значения -характеристики Li-кратного обзора, 
строить ее зависимость от наклонения орбит 
 ( )iL

j i  и определять ее минимум. Определение 
-характеристики Li-кратного обзора — слож-
ный вычислительный процесс, требующий зна-
чительных затрат времени. При этом следует 
отметить, что -характеристика системы имеет 
универсальный характер — она зависит не от 
пространственных параметров обзора, а лишь 
от структуры системы и наклонения орбит ее 
спутников. Учитывая данное обстоятельство и 
принимая во внимание, что КПМС имеют 
ограниченное число вариантов, расчеты -ха-
рактеристик могут проводиться заблаговре-
менно. На основании таких расчетов формиру-
ется специализированная база данных — ката-
лог -характеристик системы. При его наличии 
процедура построения зависимости  ( )iL

j i  сво-
дится к обращению к каталогу, выбору из него 
необходимых значений и аппроксимации по 
ним этой зависимости. 

Выводы 
1. Предложен подход к решению задачи оп-

тимизации ОС многоярусных СС непрерывно-
го многократного обзора ОП. Задача оптимиза-
ции ОС многоярусной СС сведена к задаче оп-
тимизации ОС отдельного яруса с заданной 
кратностью обзора. 

2. Разработана методическая схема решения 
задачи оптимизации ОС многоярусных СС не-
прерывного многократного обзора ОП в классе 
КПМС. Для сокращения времени и автомати-
зации процесса поиска оптимального решения 
предложено использовать каталог -характе-
ристик КПМС. 
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