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МЕТОДИКА СРАВНИТЕЛЬНОЙ ОЦЕНКИ ХАРАКТЕРИСТИК МОДИФИКАЦИЙ 
КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ В ПРОГНОЗИРУЕМЫЙ ПЕРИОД 

С УЧЕТОМ ДИНАМИКИ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СВЯЗЕЙ 
 

В. А. Ламзин, В. В. Ламзин 
 

Предложена методика, позволяющая в прогнозируемый период провести сравнительную оценку характеристик модификаций 

космических аппаратов дистанционного зондирования Земли. Учитывается изменение целевой нагрузки и динамика функцио-
нальных связей. В основу разработанной методики положены представления о многоуровневом управлении разработкой         
и реализации многоуровневой проектной модели. Приведены в детерминированной постановке проектные задачи оценки (оп-
тимизации) параметров модификации космического аппарата и модуля целевой аппаратуры, а также задача направленной 

адаптации проектных зависимостей. Разработаны алгоритмы решения проектных задач, при этом реализуется процедура 
согласования проектных решений. Такой подход, с одной стороны, дает возможность учесть особенности проектных реше-
ний заменяемых подсистем космического аппарата без расширения состава проектной модели. С другой стороны, оценка 

(оптимизация) параметров подсистем аппарата при детализации проектной модели проводится с учетом динамики функци-
ональных связей. Реализация такого подхода дает возможность организовать многовариантные исследования и обеспечива-
ет определение рационального проектного решения за счет расширения области возможных решений. Полученные на мо-

дельном примере оценки характеристик модификаций аппаратов могут быть использованы для детального анализа эффек-
тивности перспективных космических систем дистанционного зондирования Земли с целью прогнозирования их развития       
и расширения области применения. 
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Введение 

Концепция развития российской космической 
системы (КС) дистанционного зондирования Зем-

ли (ДЗЗ) на период до 2025 г. и далее предусмат-

ривает наряду с развитием перспективных средств 
ДЗЗ поддержание созданных группировок КС, эф-

фективную модернизацию их комплексов и созда-

ние модификаций КА. Модернизация комплексов, 

создание и введение в строй модификаций косми-
ческих аппаратов (КА) ДЗЗ дает возможность    

при ограниченных затратах продлить срок эффек-

тивного применения техники, рационально исполь-
зовать созданную техническую и технологическую 

базу, вести отработку ключевых технологий в обес-

печение новых проектов. 

В АО «Корпорация «ВНИИЭМ» реализован 

ряд проектов создания КА ДЗЗ различного назна-

чения [1 – 11], рассматриваются вопросы улучше-

ния характеристик, повышения эффективности пер-

спективной техники. При создании модификаций КА 

реализуются принципы унификации базовых элемен-

тов, эффективное совершенствование модуля целе-

вой аппаратуры (МЦА) и др. Принимаемые конкрет-

ные проектные решения обусловлены обычно целым 

рядом условий и ограничений технического, техно-

логического и экономического характера. Анализ 

перспектив развития КС ДЗЗ на ближайшее десяти-

летие показывает, что с целью повышения их эффек-

тивности при ограниченных затратах широкое при-

менение найдут модификации существующих аппа-

ратов, созданные с учетом критических технологий, 

эффективных проектно-конструкторских реше-

ний (ПКР), замены подсистем и др.  
Особый интерес представляют проектные ис-

следования, связанные с решением вопросов фор-

мирования рациональной программы модерниза-

ции КС ДЗЗ, включая определение типов и сроков 

создания модификаций КА, оценкой основных 

технико-экономических характеристик КА и си-

стемы в целом. Следует отметить, что прогнозные 

исследования направлений совершенствования КА 

и КС с учетом динамики функциональных связей  

и ограничений позволяют повысить эффективность 

разработки перспективных КА, обоснованно опре-

делить рациональные ПКР, сформировать програм-

мы совершенствования КС. Создание методических 

основ прогнозных исследований, сравнительной 

оценки характеристик модификаций КА в прогно-

зируемый период с учетом динамики функцио-

нальных связей представляют научный и практи-

ческий интерес. Прогнозные исследования при 

формировании перспективных программ развития 

КС ДЗЗ позволяют также организовать работу        

по совершенствованию организации исполнителей 

и кооперации, оптимизации состава и структуры 

участников работ. Создание методических основ 

прогнозных исследований является важной зада-

чей, поскольку такие исследования проводятся   

на начальном этапе проектных работ, а получен-

ные данные используются для обоснования тех-

нического задания на новые разработки.  
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Изложенная в статье методика предназначена 

для сравнительной оценки характеристик модифи-

каций КА в прогнозируемый период с учетом из-
менения целевой нагрузки и динамики функцио-

нальных связей. При оценке характеристик моди-

фикаций КА в прогнозируемый период использу-

ются двухуровневая модель проектных исследова-
ний, метод двухуровневой согласованной оптими-

зации при статистическом учете функциональных 

связей, динамические статистические модели. 
Ниже представлены проектные задачи оценки 

(оптимизации) параметров модификации КА и 

МЦА, а также задача направленной адаптации про-

ектных зависимостей. 

 

Постановка задач оценки (оптимизации) 
характеристик модификации 

космических аппаратов 

Структура КС ДЗЗ (структура технических 

средств, используемых для решения задачи) при-
ведена на рис. 1.  

КС ДЗЗ состоит из двух сегментов: космическо-

го и наземного. Предполагается, что реализуется 

модульный принцип создания КА. КА, входящий      
в космический сегмент системы, рассматривается 

как объект, включающий два модуля: МЦА и слу-

жебных подсистем (МСП). МЦА рассматривается 
как объект, включающий целевую съемочную си-

стему (ЦСС), систему сбора и передачи информа-

ции (ССПИ), систему терморегулирования (СТР)      
и конструкцию (КОН). 

Рассмотрим задачу оценки (оптимизации) пара-

метров модификации КА и замены подсистем    

в МЦА. При решении задачи используется двух-
уровневая модель управления разработкой КА          

и метод двухуровневой согласованной оптими-

зации при статистическом учете функциональных 
связей [12]. На верхнем уровне управления разра-

боткой проводится проектный анализ КА как объек-

та в целом. На нижнем уровне – детальный проект-
ный анализ МЦА с учетом особенностей проектных 

решений заменяемых подсистем модуля. При этом 

последовательно решаются следующие задачи: 

– оптимизация параметров модификаций КА     
в составе КС ДЗЗ к моменту времени ti (верхний 

уровень управления разработкой); 

– оптимизация параметров МЦА при заданных 
функциональных и параметрических связях (ниж-

ний уровень управления разработкой); 

– направленная адаптация проектной модели мо-

дификации КА, уточнение функциональных и пара-
метрических связей, реализация согласованной оп-

тимизации модификации КА и МЦА. 

 
 

Рис. 1. Структура космической системы 

дистанционного зондирования Земли 

 

Рассмотрим указанные задачи подробнее. 

Постановка задачи 1. При заданных параметрах 

наземного сегмента, целевой нагрузке и параметрах 
орбиты определить параметры модификации КА 

ДЗЗ, при которых целевая эффективность, надеж-

ность и информационная производительность аппа-
рата были бы не меньше, а массогабаритные харак-

теристики не больше заданных, при этом суммар-

ные затраты на реализацию проекта создания мо-

дификации КА к моменту времени ti  
были бы ми-

нимальными. 

Формально математическая постановка задачи 1 

представляется в виде: 
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где CΣКА(∙) – суммарные затраты на реализацию 
проекта создания модификации КА к моменту 
времени ti; CМЦА(∙) – затраты на реализацию проек-
та создания МЦА; CМСП(∙) – затраты на создание 
МСП; ПМЦА(∙) и ПМСП(∙) – векторы параметров 
МЦА и МСП; βМЦА(ti) – вектор определяющих па-
раметров к моменту времени ti; GКА(∙) – область 
допустимых решений, определяемая функциональ-
ными связями (внешними и внутренними); ПНС(ti) – 
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параметры наземного сегмента КС ДЗЗ к моменту 
времени ti; Ц(ti) – требования к целевой нагрузке 
модификации КА к моменту времени ti; HКА и iКА – 
высота и наклонение орбиты функционирования 
модификации КА; IКА(∙)

 
– функция, определяющая 

информационную производительность модифика-
ции КА; WКА(∙) – целевая эффективность модифи-
кации КА (определяется рядом показателей, 
например периодичностью наблюдения,  количе-
ством спектральных каналов и др.); МКА(∙) и ГКА(∙) – 
соответственно функции, определяющие массу      
и габаритные размеры модификации КА; PКА(∙) – 
функция, определяющая надежность модификации 

КА;〈T〉– прогнозируемый период существования 

КС ДЗЗ; индекс «т» – требуемые (заданные) значе-
ния параметров или функций. 

Таким образом, задача проектирования моди-
фикации КА ДЗЗ в общем случае сводится к опре-
делению таких значений параметров аппарата, при 
которых обеспечивается выполнение целевой зада-
чи в течение прогнозируемого периода времени 

т

КАКА )( WW  , т

КАКА )( РР  , т

КАКА )( MM   
и за-

траты средств на разработку и создание модифика-
ции КА минимальны. 

 

Особенности задачи 1 
Задача 1 является многокритериальной. При за-

писи многокритериальной задачи используется ме-
тод ограничений. Критерием – основным показате-
лем эффективности принимаемого проектного ре-
шения – являются затраты на создание модифика-
ции КА. На другие показатели эффективности, та-
кие как МКА, WКА и PКА, наложены ограничения ти-
па неравенств. Такой подход дает возможность 

учесть влияние новых требований т

КАM , т

КАW , 
т

КАP  на выбор проектных решений модификации 

КА. Выбираемые параметры – ПМЦА, ПМСП, ММЦА    
и ММСП. Так как при решении задачи используются 
опытные данные, статистика по образцам-
прототипам, то определяющие параметры – стати-
стические коэффициенты – являются случайными 
величинами. Следовательно, задачу 1 надо рас-
сматривать как стохастическую проектную задачу. 
При решении такой задачи в чистых стратегиях 
выбирают проектные параметры из допустимой 
области таким образом, чтобы математическое 
ожидание затрат на разработку и создание моди-
фикации КА ДЗЗ было минимально. При формиро-
вании алгоритма и проектной модели задача 1 рас-
сматривается в детерминированной постановке, 
как указано выше. На рис. 2 приведена укрупнен-
ная блок-схема алгоритма оптимизации парамет-
ров модификации КА к моменту ti. 

 
 

Рис. 2. Укрупненная блок-схема алгоритма 

оптимизации параметров модификации 

космического аппарата к моменту времени ti 

 

Основные соотношения проектной модели 

Проектная модель, которая используется при 

решении задачи 1, включает соотношения для 
определения затрат на создание (разработку, изго-

товление, испытания и выведение на орбиту функ-

ционирования) модификации КА, а также зависи-
мости для определения массы, информационной 

производительности, надежности и функциональ-

ной эффективности. Следует отметить, что при 
значительной длительности прогнозируемого пе-

риода〈T〉модернизации системы, в рамках кото-

рого осуществляется реализации проекта создания 
модификаций КА, необходимо учитывать влияние 

динамики внешних факторов и темпы научно-

технического прогресса на определение массы и за-
трат, то есть на изменение функциональных связей. 

В данном случае при прогнозировании технико-

экономических характеристик перспективных мо-
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дификаций КА воспользуемся методом формиро-

вания динамических статистических моделей вида: 
 

( , ( ))iy y t x β , 
 

где y – определяющий показатель; x – вектор фак-
торов статистической зависимости; β(ti) – вектор-
функция изменения коэффициентов в зависимости 
от времени реализации проекта ti (так называемые 
динамические параметры модели). 

Например, для заданного типа и состава ЦСС 
масса МЦСС к моменту времени ti представляется 
функцией величин R/H и β(ti): 

 

МЦСС = f(R/H, β(ti)), 
 

где H и R  – соответственно высота орбиты КА       
и пространственное разрешение.  

Приведенная зависимость МЦСС = f(R/H, β(ti)) фор-
мируется по данным статистической выборки, опре-
деленной на некотором временном интервале ΔT. 
Следует отметить, что на значения динамических 
параметров модели β(ti) влияют особенности реали-
зуемых изделий, развитие опытного производства. 
Рассматривая динамику коэффициентов за не-
сколько лет предыстории на основе данных образ-
цов-прототипов и проводя экстраполяцию, можно 
определить их значение к моменту ti, но для реализа-
ции необходимы большой объем статистики и значи-
тельная предыстория. На практике, однако, такие 
условия редко выполняются. В статье при наличии 
относительно небольшого объема статистических 
данных используется метод, предложенный в [12]. 

1. Соотношения для определения затрат на со-
здание модификации КА. Проведенный предвари-
тельный анализ позволил определить опытные дан-
ные по известным прототипам КА ДЗЗ [13 – 25].     
На основе этих данных сформирована динамическая 
статистическая модель определения затрат на реали-
зацию проекта модификации КА CΣКА(∙) в зависимо-
сти от массы аппарата МКА 

и времени реализации ti: 
 

КА 1 КА 1 2 КА КА( ) ( , ) ( ) ( )( )i i iC f M t a t a t M M      ; 
1 2

1 1 1( )i ia t a a t  ; 
1 2

2 2 2( )i ia t a a t  , 
 

где МКА – масса КА; 
КАM  – среднее значение мас-

сы КА; a1(ti) и a2(ti) 
– функции, определяющие зна-

чения коэффициентов модели от времени создания 

модификации КА; 
1

1a , 
2

1a , 
1

2a  и 
2

2a  – статисти-

ческие коэффициенты; ti – момент времени, к кото-
рому проводится оценка выделенных показателей. 

2. Зависимости для определения массы модифи-
кации КА представляются в виде: 

 

МКА = ММЦА + ММСП; ММЦА = kМЦА(∙)МЦСС; 

О
ЦСС

ЦССЦСС

α

/

k
М M

R H

 
  

 
; 

 

МСП
МСПМСП

α
( / )М M R H , 

 

где ММЦА, ММСП – масса подсистем КА (МЦА              

и МСП); kМЦА(∙) – функция, определяющая отноше-
ние масс МЦА и ЦСС; МЦСС – масса ЦСС; H и R – 

соответственно высота орбиты КА и простран-

ственное разрешение ЦСС; ЦССM , МСПM , kо, αЦСС            

и αМСП – статистические  коэффициенты. 

3. Соотношения для оценки надежности моди-
фикации КА. В статье для оценки надежности мо-

дификации КА рассматривается показатель надеж-

ности – вероятность безотказной работы (ВБР) 

в течение срока активного существования (САС). 
Для выбранных значений масс подсистем КА (ММЦА 

и ММСП) проводится оценка значений надежности 

PМЦА, PМСП и PКА, определяемых по методике, при-
веденной в [12]. 

ВБР КА определяется в виде: 
 

PКА = PМЦАPМСП. 
 

Зависимости для определения ВБР МЦА и МСП 

имеют вид: 
 

МЦА

1 МЦА
МЦА

α
1

М
P p e


  ; 

 

МСП МСП
2 МСПα

1
М

P p e


  , 
 

где МЦА
p , 

МСП
p , α1, α2 – статистические коэффи-

циенты. 
Из опыта разработки КА известно использова-

ние линейной зависимости P p pM  , что может 

быть справедливо при небольшом изменении MМЦА 

и MМСП. Тогда 
 

МЦА МЦАМЦА МЦА
MP p p  ; 

 

МСП МСПМСП МСП
MP p p  , 

 

где МЦА
,p  МЦА

,p  
МСП

p  и МСП
p  – статистические 

коэффициенты. 

4. Информационная производительность явля-

ется одной из важных характеристик выполнения 

КА своих целевых задач. Существуют различные 

понятия термина информационная производитель-

ность. В статье информационная производитель-

ность КА ДЗЗ оценивается площадью изображения 

земной поверхности, полученной ЦСС за один се-
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анс передачи информации с борта КА на наземный 

комплекс приема, обработки и распространения ин-

формации (НКПОР). Для оценки информационной 

производительности используется соотношение: 
 

1 2α α

ПРКА МЦА ( / )I IM R H , 

 

где I , α1 и α2 – статистические коэффициенты, кото-

рые определяются по методике, приведенной в [12]; 

размерность I  в м
2
/кг, R/H, α1 и α2 – безразмерные 

величины. 

5. Целевая эффективность модификации КА 

определяется рядом показателей. В статье рас-

сматриваются следующие показатели: количество 

спектрозональных каналов Nзон, пространственное 

разрешение спектрозонального канала R, ширина 

полосы захвата ЦСС ΔL, количество каналов пере-

дачи целевой информации Nк, пропускная способ-

ность радиоканала передачи целевой информации, 

объем информации (информационная производи-

тельность) IПРКА, получаемый за время существова-

ния аппарата.  

Постановка задачи 2. В случае двухуровневой 

согласованной оптимизации параметров модифика-

ции КА при замене подсистем на нижнем уровне 

управления разработкой рассматривается задача 

оптимизации параметров подсистемы КА. Разберем 

случай, когда при создании модификации КА про-

водится замена только МЦА. Полагается, что пара-

метры наземного сегмента заданы, МСП заменяется 

унифицированной космической платформой (УКП). 

При заданном типе ЦСС, входящей в состав МЦА,  

и значениях ее обобщенных характеристик опреде-

лить параметры модуля такие, при которых затраты 

на реализацию проекта создания модуля на нижнем 

уровне управления разработкой при выполнении 

ограничений были бы минимальными. 

Формально математическая постановка задачи 2 

представляется в виде 
 

          
МЦА МЦА

МЦА МЦА
П ( )

( ( ), ( ))) minП β
 

  



 
i

i
G t

С t ;        (2) 

 

при выполнении функциональных и параметриче-

ских ограничений: 
 

т

КА КАH H ; 
т

КА КАi i ; Δλ = Δλ
т
; 

т

зон зонN N ; R = R
т
; 

ΔL = ΔL
т
; т

ПРМЦА МЦА ПРМЦА( ( ),...))П  I I ; 

т

МЦА МЦА МЦА( ( ))П  M M ; т

МЦА МЦА МЦА( )P М P , 
 

где 
*
CМЦА(∙) – затраты на реализацию проекта со-

здания МЦА на нижнем уровне управления разра-

боткой; 
*
ПМЦА(∙) – функция, определяющая состав 

и параметры МЦА на нижнем уровне управления 

разработкой;
 *

GМЦА(∙) – область допустимых реше-

ний МЦА, определяемая функциональными связя-

ми (внешними и внутренними); HКА и iКА – высота  

и наклонение орбиты модификации КА ДЗЗ; Δλ, 

Nзон, R и ΔL – соответственно спектральный диапа-

зон, количество спектральных зон, пространствен-

ное разрешение (проекция элемента в надир) и по-

лоса захвата ЦСС МЦА; IПРМЦА(∙) – функция, опре-

деляющая информационную производительность 

МЦА на нижнем уровне управления разработкой; 

PМЦА(∙) и MМЦА(∙) – функции, определяющие надеж-

ность и массу МЦА на нижнем уровне управления 

разработкой; остальные обозначения соответствуют 

обозначениям, приведенным выше.  

 

Особенности задачи 

Функциональные связи т

МЦАM , т

МЦАP
 
и т

МЦАW  

определяются на верхнем уровне управления разра-

боткой. Задача 2 является многокритериальной. При 

записи многокритериальной задачи используется 

метод ограничений. Критерием – основным показа-

телем эффективности принимаемого проектного 

решения – являются затраты на создание модифи-

кации МЦА. На другие показатели эффективности 

(MМЦА(∙), PМЦА(∙), WМЦА(∙)) наложены ограничения 

типа неравенств. Такой подход дает возмож-

ность учесть влияние новых требований т

МЦАM ,  

т

МЦАP
 
и т

МЦАW
 
на выбор проектных решений моди-

фикации МЦА в составе КА. В случае создания мо-

дификации МЦА проводится замена подсистем но-

выми, с тем чтобы повысить эффективность модуля 

и КА в целом. При проектных исследованиях про-

водится уточнение проектной модели МЦА, поиск 

оптимальных параметров модификации МЦА: ПЦСС
 

и МЦСС. Таким образом, задача проектирования мо-

дификации МЦА является многопараметрической. 

Так как при решении задачи 2, так же как и при ре-

шении задачи 1, используются опытные данные 

(статистика по образцам-прототипам), то вектор 

статистических коэффициентов проектной модели 

β(ti):
 
являются случайной величиной. Тогда задачу 2 

следует рассматривать как стохастическую проект-

ную задачу. В статье задача 2 разбирается в детер-

минированной постановке. 

Укрупненная блок-схема алгоритма оптимиза-

ции параметров подсистемы КА (МЦА) при задан-

ных функциональных и параметрических связях 

(нижний уровень управления разработкой) приве-

дена на рис. 3. 
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Рис. 3. Укрупненная блок-схема алгоритма 

решения задачи 2 

 

Так как характеристики модуля УКП заданы, то 

формирование проектных моделей оценки массы, 

надежности, информационной производительно-

сти, показателей целевой эффективности и затрат 

на нижнем уровне управления разработкой прово-

дится подробно только для МЦА. 

 

Основные соотношения проектной модели 

Для решения задачи 2 формируется структура 
проектной модели в соответствии с разработанным 

алгоритмом. Она включает четыре основных бло-

ка, содержащих зависимости для определения мас-

сы, надежности (используется показатель надеж-
ности – ВБР), информационной производительно-

сти, целевой эффективности и затрат на проект мо-

дификации МЦА в составе модификации КА. 
1. Модель оценки затрат на реализацию проек-

та МЦА. При формировании модели затрат на реа-
лизацию проекта создания МЦА рассматривается 

состав модуля, включающий ЦСС, ССПИ, СТР и 
КОН (см. рис. 1). Модель затрат на создание МЦА 
CМЦА(∙) представляется в виде суммы затрат на 
подсистемы модуля: 

 
4

МЦА

1

( ) ( )
j

j

С C



   , 

 

где Cj(∙) – функция, определяющая затраты на из-
готовление первого образца j-й подсистемы. 

Зависимости для определения затрат Cj(∙) на со-
здание подсистем МЦА определяются в виде 
 

ЦССЦСС ЦСС П ЦСС
1 2δ δ

( )С C M W  ; 
 

ССПИССПИ ССПИ П ССПИ
3 4δ δ

( )С C M W  ; 
 

СТРСТР СТР СТР
5 6δδ

( )С C M N  ; 
 

СТРСТР СТР СТР
5 6δδ

( )С C M N  ; 
 

П
П

γ iM
iiW W e , 

 

где M – масса подсистемы; WП – энергопотребле-
ние подсистемы; N – хладопроизводительность 

СТР; C , δ1, δ2, δ3, δ4, δ5, δ6, δ7, ПiW  и γ
 
 – статисти-

ческие коэффициенты.  
2. Зависимость для определения массы МЦА. 

Масса МЦА (MМЦА) представляется в виде 
 

MМЦА = MЦСС + MССПИ + MСТР + MКОН, 
 

где MЦСС, MССПИ, MСТР и MКОН – соответственно 
масса ЦСС, ССПИ, СТР и КОН. 

Динамическая статистическая модель для про-
гнозных исследований массы ЦСС MЦСС(∙), в зави-
симости от отношения R/H и времени реализации 
техники ti, имеет вид 

 

ЦСС 1 3 4( ) ( , ) ( ) ( )( )i i i

R R R
M f t a t a t

H H H
     ; 

 

1 2

3 3 3( )i ia t a a t  ; 
1 2

4 4 4( )i ia t a a t  , 

 

где 
R

H  
– относительное пространственное разреше-

ние; 
R

H
– среднее значение относительного про-

странственного разрешения; a3(ti) и a4(ti) – функции, 
определяющие значения коэффициентов модели от 

времени создания модификации КА; 
1

3a , 
2

3a , 
1

4a  и 
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2

4a  – статистические коэффициенты; ti – момент 

времени, к которому проводится оценка выделен-
ных показателей. 

ССПИ представляется в виде двух подси-
стем: бортового устройства считывания инфор-
мации (БУСИ) и радиокомплекса передачи ин-
формации (РКПИ).  

Масса ССПИ МССПИ: 
 

МССПИ = МБУСИ + МРКПИ, 
 

где МБУСИ – масса БУСИ; МРКПИ – масса РКПИ. 
 

МБУСИ = kБУСИMМЦА, 
 

где kБУСИ – статистический коэффициент. 
Масса типовой одноканальной РКПИ включает 

массу формирователя информационных потоков и 
передающей аппаратуры (ФПРД), антенно-фидерного 
устройства (АФУ) и прочих элементов (межблочной 
кабельной сети, вторичных источников питания, эле-
ментов КОН): 
 

МРКПИ = МФПРД + МАФУ + Мпр; МФПРД = b1 + b2PПРД; 
 

МАФУ = fАФУ(kАФУ, NA, MA); Мпр = kпрМАФУ, 
 

где PПРД – мощность передатчика; NA – количество 
антенн; MA – масса антенны; b1, b2 и kпр – статисти-
ческие коэффициенты. 

Масса системы терморегулирования MСТР          
и КОН MКОН 

определяются в виде 
 

СТРСТР СТР
1δМ М М ; 2конкон кон

δ
М М М , 
 

где СТРМ , конМ , δ1 и δ2 
– статистические коэффи-

циенты. 
3. Зависимости ВБР определяются в виде: 

 

ЦССЦСС

1 ЦССη
1

М
P P e



  ; 

ССПИССПИ
2 ССПИη

1
М

P P e


  ; 

СТРСТР
3 СТРη

1
М

P P e


  ; 

кон
конкон

4η1
М

ePP


 , 
 

где ЦССP , ССПИP , СТРP , конP , η1, η2, η3, η4 – стати-

стические коэффициенты. 
4. Информационная производительность IПРКА

 на i-м уровне управления разработкой имеет вид: 
 

ЦСС

ПРКА К К

1

1

n

i i i
i

I N N S


 , 

 

где 
ЦСС

iN  – количество типов ЦСС (i = 1, …, n);  

NКi – количество кадров на маршруте; К

1
iS  – пло-

щадь поверхности Земли одного кадра. 

5. Целевая эффективность модификации МЦА       

в составе КА определяется рядом показателей, 

например, количеством спектрозональных каналов 
Nзон, пространственным разрешением спектрозональ-

ного канала R, шириной полосы захвата ЦСС ΔL, ко-

личеством каналов передачи целевой информации 

Nкан, пропускной способностью радиоканала переда-
чи целевой информации, информационной произво-

дительностью IПРМЦА в течение САС КА. 

Постановка задачи 3. Как показано в [12], при 
оптимизации характеристик модификации КА  

и МЦА в случае использования двухуровневой мо-

дели проводится адаптация (уточнение) проектных 

зависимостей, определяющих характеристики КА 
по данным проектных исследований МЦА на ниж-

нем уровне управления разработкой. Направленная 

адаптация и уточнение функциональных связей 
обеспечивает согласование проектных решений   

для МЦА, принимаемых на двух уровнях. Адап-

тация проектной модели и уточнение функциональ-
ных связей КА на верхнем уровне осуществляются 

по данным исследований характеристик КА   

на нижнем уровне.  

Формально математическая постановка зада-
чи при наличии УКП в составе КА представля-

ется в виде:  
 

определить ПМЦА ∈ GМЦА(ti) и 
*
ПМЦА ∈ 

*
GМЦА(ti)

 
та-

кие, что С∑КА(СМЦА(ПМЦА(∙), β(ti)), …) → min; 
 

*
СМЦА(

*
ПМЦА(∙),

*
β(ti)), …) → min; 

 

                    β(ti) = A({ПМЦА(∙),
*
СМЦА(∙)})                (3) 

 

и выполняется условие согласования проектных 
решений 

 

|СМЦА(ПМЦА(∙),
 
β(ti)) – 

*
СМЦА(

*
ПМЦА(∙),

*
β(ti))| ≤ ΔC

*
; (4) 

 

1 **

КА МЦА МЦА КА МЦА МЦА( ( ( ), ( ))) ( ( ( ), ( )))П β П β


     k k

i iC C t C C t C . (5) 

 

Выражение (3) описывает оператор направлен-

ной адаптации проектной модели модификации КА 
на верхнем уровне. Условие (4) – условие согласо-

вания решения задач на верхнем и нижнем уров-

нях, (5) – условие сходимости при реализации со-
гласованного оптимизационного поиска на верх-

нем уровне. ΔC
*
 и ΔC

**
 – наперед заданные малые 

величины. Блок-схема алгоритма двухуровневой 

согласованной оптимизации (оценки) параметров 
модификации КА приведена на рис. 4. Поиск ре-

шения проводится итерационным методом. Анализ 

показывает, что при направленной адаптации умень-
шается число итераций. 
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма двухуровневой согласованной 

оптимизации (оценки) параметров модификации 

космического аппарата при модернизации системы 

к моменту времени ti 
 

 
Рис. 5. Зависимости массы целевой съемочной системы 

и отношения R/H от диаметра апертуры Dо 
 

 
Рис. 6. Зависимость массы целевой съемочной системы (МЦСС) 

и пространственного разрешения (R)  

от момента времени (ti) 

Таким образом, применяемый метод позволяет 
оценить технико-экономические характеристики мо-
дификации КА с учетом особенностей ПКР заменяе-
мой подсистемы (МЦА) и обеспечить необходимую 
точность исследований. 

 
Основные результаты 

Рассматривается модельная задача в предполо-
жении, что модификация КА включает ЦСС с оп-
тико-электронным комплексом и при модерниза-
ции КС в прогнозируемый период решает ряд но-
вых целевых задач. Предварительный анализ пока-
зал, что для решения новых целевых задач на мо-
дификации КА предпочтительнее применение ком-
бинированного варианта оптико-электронного ком-
плекса, работающего в панхроматическом и много-
зональном диапазоне длин волн. САС модификации 
КА составляет 5 лет, высота солнечно-синхронной 
орбиты – 450 км. 

Постановка задачи: при заданных параметрах 
наземного сегмента ПНС(ti) и целевой нагрузки Ц(ti), 
характеристиках орбиты провести сравнительную 
оценку характеристик модификаций КА в прогно-
зируемый период при изменении целевой нагрузки 
и с учетом особенностей ПКР ЦСС МЦА к моменту 
времени ti. 

При решении модельной задачи использовались 
данные по характеристикам ранее созданных и су-
ществующих изделий-прототипов, а также по пер-
спективным проектам, представленных в [14 – 25]. 
Рассмотрены три типа оптических схем ЦСС с оп-
тико-электронными комплексами, различающиеся 
в основном схемными решениями и массой. Зави-
симость массы ЦСС и отношения R/H от диаметра 
апертуры Dо при реализации оптических схем ЦСС 
(максимальной (1), средней (2) и минимальной (3)) 
приведены на рис. 5. 

На рис. 6 приведена зависимость массы ЦСС (МЦСС) 
и пространственного разрешения (R) от момента 
времени (ti). Показана динамика изменения массы 
ЦСС для оптических схем ЦСС при отсутствии 
темпов научно-технического прогресса (позиции 1, 
2 и 3) и при их наличии (позиции 4, 5 и 6), а также 
изменение пространственного разрешения R (требу-
емые значения) в прогнозируемый период.  

Зависимость затрат С∑КА на создание КА (пози-
ции 1, 2 и 3) и массы МЦСС 

 
(4, 5 и 6) от момента 

времени ti приведена на рис. 7. При построении за-
висимостей использованы расчетные значения с ис-
пользованием разработанной методики.  

На рис. 8 показана динамика изменения затрат 
на создание модификации КА в прогнозируемый 
период при замене подсистемы ЦСС. Зависимость 
1 получена при сравнении минимальной и макси-
мальной схемы ЦСС, 2 – средней и максимальной, 
3 – средней и минимальной. 
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Рис. 7. Зависимость массы МЦСС и затрат С∑КА 
 

на создание космического аппарата 

от момента времени ti
 

 

Рис. 8. Динамика изменения затрат на создание  модификации 

космического аппарата в прогнозируемый период 
при замене подсистемы целевой съемочной системы 

 

Заключение 
Разработана методика, позволяющая провести 

сравнительную оценку характеристик модификаций 

КА ДЗЗ в прогнозируемый период с учетом динами-

ки функциональных связей. В основу разработанной 

методики положены представления о многоуровне-

вом управлении разработкой и реализации много-

уровневой проектной модели. Используются двух-

уровневая модель управления разработкой, динами-

ческие статистические модели и статистический ме-

тод двухуровневой согласованной оптимизации. Ме-

тод включает решение задач оценки (оптимизации) 

параметров модификации КА и подсистемы (МЦА), 

а также задачу направленной адаптации проектных 

зависимостей верхнего уровня управления разработ-

кой аппарата в целом.  

Задачи приведены в детерминированной поста-

новке. Разработаны алгоритмы проектных задач 

на верхнем и нижнем уровне управления разработкой, 

при этом реализуется процедура согласования про-

ектных решений. Такой подход, с одной стороны, 

дает возможность учесть особенности ПКР заменя-

емых подсистем КА без расширения состава про-

ектной модели, с другой стороны, оптимизация па-

раметров подсистем аппарата на нижнем уровне 

управления (при детализации проектной модели) 

проводится с учетом динамики функциональных 

связей. Реализация такого подхода дает возмож-

ность организовать многовариантные исследова-

ния и обеспечивает определение рационального 

проектного решения за счет расширения области 

возможных решений. 

С помощью разработанной методики на мо-
дельном примере в прогнозируемый период   
до 2040 года получены оценки характеристик мо-
дификации КА при замене типов ПКР ЦСС (мак-

симальной, средней и минимальной) МЦА. На рис. 8 
показано, например, что в начальный момент про-
гнозируемого периода при применении в ЦСС опти-
ческой схемы (3) масса МЦА почти вдвое, а масса 
КА на четверть ниже, чем при использовании схе-
мы (1). Суммарные затраты на создание модифика-
ции КА и подсистем при применении в ЦСС опти-
ческой схемы (1), в отличие от оптических схем (2)   
и (3), на 11 – 26 % выше. Это связано с большими габа-
ритами ЦСА и сложностью изготовления внеосевых 
зеркал такой оптической схемы. Достоинством опти-
ческой схемы (1) является большое угловое поле зре-
ния, что позволяет увеличить полосу захвата, а, сле-
довательно, при прочих равных условиях и инфор-
мационную производительность КА. 

Результаты сравнительной оценки, полученные  
на модельном примере, показали, что на характеристи-
ки модификаций КА в прогнозируемый период огром-
ное влияние оказывают темпы научно-технического 
прогресса, что повышает эффективность разработки 
перспективных аппаратов. Полученные на модель-
ном примере оценки технико-экономических харак-
теристик могут быть использованы для детального 
анализа эффективности существующих и перспек-
тивных КС с целью прогнозирования их развития, 
расширения области применения, продления сроков 
использования.  
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METHODOLOGY FOR COMPARATIVE EVALUATION OF THE CHARACTERISTICS 
OF SPACECRAFT MODIFICATIONS IN THE FORECAST PERIOD TAKING 

INTO ACCOUNT THE DYNAMICS OF FUNCTIONAL CONNECTIONS 
 

V. A. Lamzin, V. V. Lamzin 
 

A methodology is proposed which allows a comparative evaluation of the characteristics of Earth remote sensing spacecraft modifications in the 

forecast period. Changes in the target load and the dynamics of functional relationships are taken into account. The developed methodology is 
based on the concepts of multi-level management of the development and implementation of a multi-level project model. The design tasks of 

evaluating (optimizing) the parameters of the modification of the spacecraft and the module of the target equipment, as well as the task of di-
rected adaptation of the design dependencies are presented in a deterministic formulation. Algorithms for solving design problems have been 
developed, and a procedure for approving design solutions is being implemented. This approach, on the one hand, allows us to take into account 

the design features of the subsystems of the spacecraft being replaced without expanding the composition of the computational model. On the 
other hand, the evaluation (optimization) of the parameters of the subsystems of the apparatus when detailing the design model is carried out 
taking into account the dynamics of functional relationships. The implementation of this approach makes it possible to organize multivariate stud-

ies and ensures the definition of a rational design solution by expanding the range of possible solutions. The estimates of the characteristics of 
spacecraft modifications obtained by the model example can be used for a detailed analysis of the effectiveness of promising space systems for 
remote sensing of the Earth in order to predict their development and expand the scope of application. 

Key words: Earth remote sensing, space system, spacecraft, modernization, modification, forecasting, replaceable subsystems, design 
model, parameters. 
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