
Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                             №4 (42) 2013 г. 

170 

УДК 629.78 
 

ВЛИЯНИЕ НАДЁЖНОСТИ  
БОРТОВЫХ СИСТЕМ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ ДЗЗ  

НА ПОКАЗАТЕЛИ ПЕРИОДИЧНОСТИ СЪЁМКИ 
 

© 2013  А. Н. Кирилин1, Р. Н. Ахметов1,  В. И. Куренков2,  В. А. Капитонов1,  
Н. Р. Стратилатов1,  В. В. Лохматкин1 

 

1ФГУП «ГНПРКЦ “ЦСКБ – Прогресс”», г. Самара 
2Самарский государственный аэрокосмический университет  

имени академика С.П. Королёва (национальный исследовательский университет) 
 

Предложена методика оценки периодичности съёмки космического аппарата (КА) ДЗЗ с учётом 
надёжности бортовых систем. Эта методика основана на имитационном моделировании целевого функ-
ционирования КА с учётом отказов бортовых систем. 
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Актуальность и постановка зада-

чи исследования. Одним из важных це-
левых показателей эффективности косми-
ческих систем (КС) дистанционного зон-
дирования Земли (ДЗЗ) является перио-
дичность наблюдения, которая, как пра-
вило, измеряется временем между двумя 
соседними (смежными) съёмками задан-
ного объекта наблюдения (ОН). Она так-
же может характеризоваться частотой 
съёмки за определённый период. В общем 
случае периодичность является случайной 
величиной, поэтому наиболее полно она 
характеризуется функцией распределения 
или функцией плотности распределения. 
В качестве частных показателей перио-
дичности используются числовые харак-
теристики этой случайной величины: ма-
тематическое ожидание, дисперсия, верх-
ние или нижние доверительные границы, 
крайние значения периодичности из вы-
борки и др. Периодичность может харак-
теризоваться и вероятностными показате-
лями, например, вероятностью того, что 
показатель периодичности будет не хуже 
заданного.  

В общем случае значение показате-
лей периодичности космической системы 
(КС) ДЗЗ зависит от многих факторов - её 

свойств (характеристик), условий при-
менения средств КС и управления этими 
средствами. Применительно к орбиталь-
ной группировке (ОГ) на показатели пе-
риодичности в большей степени влияют 
следующие факторы: 

- баллистические параметры ОГ, ха-
рактеристики каждого отдельного КА 
(ширина полосы обзора, предельные углы 
отклонения оптической оси от надира, 
свойства аппаратуры наблюдения); 

- геодезическая широта расположе-
ния ОН, нахождение ОН в световом пятне 
или вне его (для КА наблюдения в види-
мом спектре); 

- распределение работ по зондиро-
ванию между отдельными КА, оптимиза-
ция маршрутов съёмки, циклограммы ра-
боты бортовой и обеспечивающей аппара-
туры и др. 

Кроме того, на реальные показатели 
периодичности существенное влияние 
оказывают такие случайные факторы, как 
частичные отказы бортовых систем (БС). 
При возникновении опредёленных отка-
зов БС, относящихся к классу восстанав-
ливаемых, съёмка может не состояться 
какое-то время, и БС как бы «простаива-
ют» по целевому функционированию. В 
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этой связи уместно говорить не о балли-
стической периодичности, а о действи-
тельной (эффективной). 

Ожидаемое влияние показателей 
надёжности КА ДЗЗ на показатель перио-
дичности наблюдения E , если он измеря-
ется в единицах времени, можно предста-
вить в виде графиков, показанных на рис. 
1. На этом рисунке: ( )1E P , ( )2E P  и 

( )3E P  - возможные формы зависимостей 
показателей периодичности наблюдения 
от показателя надёжности КА; 0E  - значе-
ние показателя периодичности при 
надёжности КА; равной единице; допE  - 
допустимый уровень показателя перио-
дичности наблюдения КА; E∆  – допу-
стимые потери показателя периодичности 
от снижения надёжности КА, 1HP , 2HP  и 

3HP  – показатели надёжности, соответ-
ствующие допустимому уровню потери 
показателя периодичности. 

 

 
 

Рис. 1. Влияние показателя надёжности КА  
на периодичность съёмки 

 
Отметим, что если в качестве пока-

зателя периодичности рассматривать ча-
стоту съёмки смежных объектов за опре-
делённый период времени, то характер 
кривых на графике изменится - с умень-
шением надёжности показатель перио-
дичности должен уменьшаться. 

Зависимости такого рода, если они 
получены на ранних этапах проектирова-
ния КА, могут служить, во-первых, для 

более точного прогнозирования показате-
лей периодичности КС в процессе дли-
тельного функционирования в условиях 
снижения надёжности КА. Во-вторых, они 
могут служить в качестве исходных дан-
ных для нормирования показателей 
надёжности целевой аппаратуры, борто-
вых обеспечивающих систем и КА в про-
цессе его создания. Например, показатели 

1HP , 2HP  и 3HP  могут быть приняты в ка-
честве ограничений или (при определён-
ных условиях) за нормируемые показате-
ли. Заметим, что нормирование проводит-
ся не только по показателю периодично-
сти, но и с учётом других показателей це-
левой эффективности, а также с учётом 
резервирования, ограничений по массе 
БС, ресурсов, срока активного существо-
вания и др. 

Однако проблема состоит в том, что 
в настоящее время такие зависимости по-
лучают лишь по результатам эксплуата-
ции уже созданных КА. При проектиро-
вании же новых КА используются резуль-
таты статистических обработок предше-
ствовавших или эксплуатирующихся КА. 
Это допустимо при создании аналогичных 
по конструкции и составу бортовых си-
стем КА. Но если разрабатываемый КА 
существенно отличается от ранее создан-
ных, то такой подход не всегда приемлем. 
Поэтому задача получения функциональ-
ных зависимостей влияния показателей 
надёжности бортовых систем КА на пока-
затели периодичности наблюдения при 
проектировании является актуальной.  

Решить такую задачу можно с при-
менением методов моделирования целе-
вого функционирования. Имеется доста-
точное количество публикаций по моде-
лированию целевого функционирования 
КА ДЗЗ [1 - 4]. Однако работ по модели-
рованию влияния показателей надёжности 
КА на показатели периодичности практи-
чески не встречается. Авторы настоящей 
работы пытаются восполнить этот пробел.  

Суть моделирования. Производит-
ся имитация орбитального движения КА и 
его функционирования по целевому 
назначению. Организуется также имита-
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ция отказов элементов целевой аппарату-
ры и бортовых обеспечивающих систем в 
зависимости от моделируемого уровня 
надёжности. Для каждого момента време-
ни имитации производится проверка ра-
ботоспособности целевой аппаратуры и 
бортовых обеспечивающих систем. В слу-
чае отказа оценивается случайное время 
вынужденных перерывов в работе той или 
иной бортовой системы. Показатель пери-
одичности подсчитывается с учётом этих 
перерывов. Расчёт прекращается при от-
казах КА, при которых невозможно даль-
нейшее функционирование по целевому 
назначению (возникновение критичных 
отказов), либо при достижении времени, 
равному сроку активного существования.  

Такого рода расчёты проводятся для 
различных уровней надёжности. На каж-
дом уровне производится заданное коли-
чество статистических испытаний или та-
кое количество, которое обеспечивает за-
данную точность моделирования. 

Результатами расчёта являются те-
кущее, минимальное, максимальное зна-
чения показателя периодичности, матема-
тическое ожидание и дисперсия этого 
времени. Кроме того, рассчитываются па-
раметры функции распределения и плот-
ности распределения. При необходимости 
строятся графики этих функций. 

Моделирование целевого функци-
онирования. Модели, алгоритмы и про-
граммное обеспечение имитационного 
моделирования функционирования КА по 
целевому назначению (без учёта показа-
теля надежности КА) разработаны одним 
из авторов настоящей работы и представ-
лены в [4]. Для расчёта параметров орбит 
использовались уравнения эллиптическо-
го движения с периодической коррекцией 
расчётных значений долготы восходящего 
узла (прецессии орбиты) и аргумента пе-
ригея в процессе длительного полёта, вы-
званных несферичностью Земли (учиты-
вались вековые возмущения от второй зо-
нальной гармоники в разложении геопо-
тенциала).  

Для запуска программы должны 
быть заданы параметры орбиты КА: 

наклонение плоскости, долгота восходя-
щего узла, аргумент перигея, высоты пе-
ригея и апогея КА, шаг расчёта по време-
ни, угол Солнца над горизонтом, при ко-
тором возможна качественная съёмка, 
среднее время перенацеливания КА с од-
ного объекта наблюдения на другой, мак-
симальное значение угла отклонения оп-
тической оси КА от надира и др. Осталь-
ные исходные данные, необходимые для 
моделирования влияния отказов на произ-
водительность КА, получаются как про-
межуточный результат вычислений в про-
цессе работы модернизированного про-
граммного обеспечения [4], а именно: 
долгота и широта подспутниковой точки 
КА на поверхности Земли в каждый мо-
мент времени имитационного моделиро-
вания, появление КА в световом пятне 
(где КА отрабатывает программу съёмки). 
При моделировании учитываются про-
граммные и случайные развороты КА. 

Моделирование отказов и времени 
простоя элементов бортовых систем. 
При имитации случайного времени отка-
зов какого-либо элемента бортовых си-
стем принят экспоненциальный закон 
распределения, который характерен для 
периода нормальной работы элементов 
сложных изделий (исключая период при-
работки и старения). Этот закон наиболее 
распространён в практике расчёта надёж-
ности бортовых систем КА и их элемен-
тов [5]. В качестве исходных данных ис-
пользуются статистические данные по 
аналогичным элементам. Если имеются 
данные по интенсивности отказов λ , то 
моделирование случайного времени отка-
за элемента производится по формуле [5]: 

ln
откt ξ

λ
−

= ,             (1) 

где ξ  - случайное число с равномерным 
законом распределения на отрезке [0, 1]. 

Если статистических данных по ин-
тенсивности отказа нет, то в качестве ис-
ходных данных используется вероятность 
безотказной работы элемента P  за какой-
либо промежуток времени τ . Расчёт ин-
тенсивности отказов элемента произво-
дится по зависимости, которая является 
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обратной по отношению к экспоненци-
альному закону: 

ln P
λ

τ
−

= .             (2) 

Далее определяется случайное время 
отказа элемента по формуле (1). 

Адекватность данной модели прове-
рялась численно путём построения функ-
ции плотности распределения и сопостав-
ления с теоретической функцией. Показа-
но, что при 20 тысячах испытаний стати-
стическая и теоретическая функции рас-
пределений практически совпадают. 

Время простоя по целевой работе 
бортовой системы (с момента отказа до 
момента восстановления работоспособно-
сти) определяется с учётом статистиче-
ских данных по эксплуатирующимся КА 
ДЗЗ. В табл. 1 в качестве примера приве-
дены время простоя zit  и относительная 
частота возникновения отказа ih  одного 
из эксплуатируемых КА. 

 
Таблица 1. Статистические данные по времени 
простоя и частоте отказов  

 
 

Учитывая, что сумма относительных 
частот равна единице, моделирование 
времени простоя можно производить та-
ким же образом, что и моделирование 
дискретных случайных величин по мето-
дике [5]. Иллюстрация сути моделирова-
ния частоты отказов  приведена на рис. 2, 
где за вероятности ip  приняты соответ-
ствующие частоты ih .  

 

 
 

Рис. 2. Графическая иллюстрация моделирования  
частоты отказов и времени простоя 
 
Алгоритм моделирования примени-

тельно к данным, приведённым в качестве 
примера в табл. 1, представлен ниже. 

Вызывается случайное число ξ  с 
равномерным законом распределения на 
отрезке [0, 1].  

Если случайное число оказалось в 
промежутке 10 pξ≤ <  (в примере 
0 0, 429ξ≤ < ), то время простоя по целе-
вому функционированию принимается 
равным 1zt  (0,15 часа). 

Если ( )1 1 2p p pξ≤ < +  (в примере 
0, 429 0,662ξ≤ < ), то время простоя - 2zt  
(1,5 часа); 

Если ( ) ( )1 2 1 2 3p p p p pξ+ ≤ < + +  
( 0,662 0,797ξ≤ < ), то принимается 3zt  
(4,14 часа). 

Если 
( ) ( )1 2 3 1 2 3 4p p p p p p pξ+ + ≤ < + + +  
( 0,797 0,812ξ≤ < ), то 4zt  (3,2 часа). 

Если 
( ) ( )1 2 3 4 1 2 3 4 5 1p p p p p p p p pξ+ + + ≤ < + + + + =

( 0,812 1,000ξ≤ < ), то время простоя при-
нимается равным  5zt  (6 часов). 

Если 
( ) ( )1 2 3 4 6 1 2 3 4 5 6 1p p p p p p p p p p pξ+ + + + ≤ < + + + + + =

( 0,980 1,000ξ≤ < ), то время простоя при-
нимается равным 6zt  (30 часов). 

Моделирование влияния отказов 
бортовых систем на отказы КА. Из-за 
сложности бортового состава КА не все-
гда удаётся методами последовательно-
параллельного соединения элементов 
оценить влияние отказов на показатели 
надёжности КА. Например, невозможно 
построить структурную схему надёжности 
для силового гироскопического комплек-
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са, переключающегося в случае отказа 
одного из силовых гироприборов по 
сложной логике. Поэтому в данной работе 
использован метод исследования надёж-
ности структурно-сложных систем [5]. 
Инструментом моделирования в этом ме-
тоде являются логико-вероятностные 
функции отказа (или сохранения работо-
способного состояния) анализируемых 
систем. Для облегчения построения логи-
ко-вероятностных функций сложных си-
стем предварительно строят так называе-
мые деревья отказов [5]. Отметим, что по-
строение деревьев отказов производится 

на основе анализа видов, последействий и 
критичности отказов (АВПКО). 

В качестве примера на рис. 3 приве-
дено упрощённое дерево отказов типового 
КА наблюдения, в котором учитываются 
бортовые системы и некоторые элементы, 
влияющие на показатели производитель-
ности КА. Треугольниками со значками 
плюс обозначены графические символы, 
соответствующие логическому сложению 
(дизъюнкции), со знаками умножения 
(точки) – логическому умножению 
(конъюнкции).  

 

 
 

Рис. 3. Дерево отказов КА ДЗЗ 
 

На этом рисунке литерами А со 
штрихами и индексами обозначены собы-
тия отказов следующих бортовых систем 
КА: электропитания (СЭП), управления 
движением (СУД), объединённой двига-
тельной установки (ОДУ), терморегули-
рования (СТР), бортового синхронизиру-
ющего устройства (БСКВУ), приёма и 
преобразования информации (СППИ), оп-
тико-электронного телескопического 
комплекса (ОЭТК), высокоскоростной ра-

диолинии (ВРЛ), бортовой вычислитель-
ной системы (БВС). 

В этом дереве детализированы не 
все связи элементов и систем по отказам. 
Подробнее развёрнута лишь ветвь по от-
казам СУД, соответствующая событию 

/
СУДA . В этой ветви представлены собы-

тия отказов некоторых систем, входящих 
в систему СУД и обозначенных литерами 
B с индексами от единицы до пяти: сброса 
кинетического момента (СККМ), силового 
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гироскопического комплекса (СГК), блока 
определения координат звёзд (БОКЗ), ла-
зерного бесплатформенного командного 
прибора (ЛБКП) и других элементов (со-
бытие 5В ). Ниже в дереве отказов развёр-
нута только ветвь, касающаяся отказов 
силового гироскопического комплекса 
(событие /

2С ), предназначенного для пе-
ренацеливания КА.  При построении этой 
ветви было учтено, что СГК имеет четыре 
силовых гироприбора (ГП), а безотказная 
работа СГК обеспечивается безотказной 
работой любых трёх гироприборов. Кроме 
этого в состав СГК входят: система энер-
гопитания (СЭП) СГК, приборы управле-
ния (ПУ) СГК и другие подсистемы, кото-
рые в данном анализе не рассматривают-
ся. Эти события обозначены /

1С , /
3С  и /

4С . 
Далее в дереве подробнее развёрнуты со-
бытия, касающиеся лишь отказов групп 
гироприборов (события / /

1 6,...,D D , которые 
соответствуют отказу любой пары ГП). 
События / / / /

1 2 3 4, , ,G G G G  соответствуют 
отказам первого, второго и т. д. силовых 
ГП соответственно. 

На основе дерева отказов нетрудно 
составить логическую функцию отказа 
КА: 

 
/ / / / /
КА СЭП БСКВУ ОДУ СТРY A A A A= ∨ ∨ ∨ ∨  

/ / / / / / / / / /
1 1 1 2 1 3 1 4 2 3B C G G G G G G G G∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨  
/ / / / / / / /
2 4 3 4 3 4 3 4G G G G C C B B∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨  
/ / / /
СППИ ОЭТК ВРЛ БВСA A A A∨ ∨ ∨ ∨ .          (3) 

 
Если функцию такого рода постро-

ить с учётом всех ветвей и элементов, 
входящих в КА, то с помощью неё можно 
оценивать работоспособность КА в зави-
симости от отказа тех или иных элемен-
тов. 

Нормирование показателей 
надёжности бортовых систем по задан-
ному показателю надёжности КА. Мо-
делирование целевого функционирования 
производится при определённом значении 
показателя надёжности КА. Этот показа-
тель при достижении заданного количе-

ства циклов статистических испытаний 
должен меняться с целью получения 
функциональной зависимости влияния 
надёжности на показатели производи-
тельности КА. Причём при каждом новом 
уровне значений показателя надёжности 
КА показатели надёжности бортовых си-
стем должны соответствовать этому уров-
ню. А именно, быть такими, чтобы с учё-
том взаимосвязей, выраженных с помо-
щью дерева отказов и логических функ-
ций, обеспечивать именно требуемый для 
моделирования уровень показателя 
надёжности КА. С этой целью использу-
ется метод нормирования надёжности 
бортовых систем КА в зависимости от 
надёжности КА в целом. В данной работе 
использован метод нормирования с по-
мощью весовых коэффициентов [5]. Этот 
метод основан на пропорциональном из-
менении вероятностей отказов бортовых 
систем проектируемого КА относительно 
аналогов (прототипов) КА, для которых 
известны статистические характеристики 
отказов. Алгоритм нормирования следу-
ющий. 

1. Ввод показателей надёжности 
проектируемого КА и прототипа. 

2. Ввод показателей надёжности 
бортовых систем (БС) iP  прототипа (по 
статистике).  

3. Расчёт показателей надёжности 
БС с помощью метода весовых коэффи-
циентов [5]. 

4. Определение показателей надёж-
ности составных частей БС (при необхо-
димости). 

5. При необходимости производятся 
итерационные расчёты для обеспечения 
заданной точности нормирования. 

Алгоритм имитационного моде-
лирования. Алгоритм для оценки влия-
ния частичных отказов бортовых систем и 
времени простоя функционирования на 
производительность КА представлен ни-
же. Блок-схема алгоритма приведена на 
рис. 4. 
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма  
имитационного моделирования  

 
1. Ввод исходных данных для ими-

тации целевого функционирования КА 
(параметров орбит, среднего времени пе-
ренацеливания, срока активного суще-
ствования, параметров надёжности БС 
прототипа КА, количества расчётных то-
чек показателей надёжности и др.) 

2. Задание и изменение значений 
надёжности КА, например, 0,5; 0,7; 0,8; 
0,85, 0,9, 0,95 и 1,0. 

3. Нормирование показателей 
надёжности БС для заданных значений 
надёжности КА. 

4. Задание и изменение числа стати-
стических испытаний при конкретном 
значении показателя надёжности КА. 

5. Расчёт времени отказов элементов 
всех бортовых систем КА (по очереди).  

6. Расчёт времени простоя КА по це-
левому функционированию.  

Расчёты в блоках 5 и 6  осуществля-
ются по методике, изложенной ранее.  

7. Запуск подпрограммы имитации 
полёта и целевого функционирования КА. 

8. Проверка работоспособности КА с 
использованием логико-вероятностных 
функций. 

Если событие /
КАY , посчитанное по 

формуле (3), принимает значение «Исти-
на» (True), то КА считается работоспо-
собным. В противном случае событие /

КАY  
принимает значение «Ложь» (False), КА 
считается неработоспособным и осу-
ществляется переход к пункту 14. 

9. Проверка условия попадания те-
кущего времени полёта КА в интервал 
между случайным временем отказа и 
суммой случайного времени отказа и вре-
мени простоя КА каждой бортовой систе-
мы (проверка состояния простоя): 

( ). .сл i сл i z it t t t≤ < + .            (4) 

Если это условие выполняется, то 
логической переменной /

iA , характеризу-
ющей работоспособность или неработо-
способность рассматриваемой i-й БС, 
присваивается значение «Ложь», в про-
тивном случае «Истина». Условие (4) 
проверяется для всех бортовых систем.  

Если условие не выполняется (для 
всех БС), то осуществляется переход к 
пункту 14. 

10. Проверка условия нахождения 
КА в световом пятне (области поверхно-
сти Земли, ограниченной линией с задан-
ным углом Солнца над горизонтом). Если 
условие не выполняется, то осуществля-
ется переход к пункту 14. 

11. Расчёт текущего значения пока-
зателя периодичности и запись в массив 
для последующей статистической обра-
ботки.  

12. Осуществляется сравнение те-
кущего времени имитации полёта со зна-
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чением срока активного существования 
(АС) АСt T= . 

Если это условие выполняется, то 
осуществляется переход к пункту 4. 

13. Проверка условия равенства ко-
личества проведённых статистических 
испытаний заданному количеству. Если 
это условие не выполняется, то осуществ-
ляется переход к пункту 4.  

14. Осуществляется приращение 
времени имитации на шаг расчёта 
t t t= + ∆ . 

15. Расчёт статистических характе-
ристик (математического ожидания, дис-
персии, доверительных границ, показате-
ля периодичности заданного уровня 
надёжности КА), а также параметров 
функции распределения и плотности рас-
пределения показателя периодичности. 

16. Проверка условия равенства чис-
ла расчётных точек, соответствующих 
уровням надёжности КА, заданному. Если 
это условие не выполняется, то осуществ-
ляется переход к п. 7. 

17. Статистическая обработка и вы-
вод результатов расчёта. 

18. Остановка программы. 
Программное обеспечение. На ос-

нове представленного алгоритма разрабо-
тано программное обеспечение, с помо-
щью которого можно на этапе проектиро-
вания прогнозировать показатели перио-
дичности наблюдения с учётом отказов 
бортовых систем и перерывов в работе 
элементов до восстановления работоспо-
собного состояния. В качестве базового 
использовано программное обеспечение 
для моделирования орбитального полёта 
КА и оценки целевых показателей эффек-
тивности [4]. Доработка программного 
кода связана с введением процедуры ис-
ходных данных по показателям надёжно-
сти и расчётом случайного времени отка-
зов бортовых систем и времени простоя 
КА с учётом частичных отказов БС. Про-
грамма реализована в среде программиро-
вания Delphi 7, операционная система 
Windows. Перед запуском программы 
вводятся исходные данные для оценки 
показателей периодичности наблюдения с 

учётом выбранных условий функциони-
рования КА ДЗЗ. 

С помощью разработанного про-
граммного обеспечения можно также рас-
считывать исходные данные для норми-
рования показателя надёжности КА, исхо-
дя из допустимого уровня потери по пока-
зателям периодичности КА.  

Результаты моделирования. Мо-
делирование проводилось при следующих 
параметрах солнечно-синхронных орбит: 
орбита высотой 475 км и наклонением 
97,0 градусов, долгота восходящего узла 0 
градусов, угол Солнца над горизонтом, 
выше которого возможна съёмка 30 гра-
дусов, угол отклонения оптической оси 
КА от надира до 45 градусов, широта еди-
ничного объекта наблюдения 50 градусов, 
долгота 70. Расчётный срок активного 
существования КА три года.  

Результаты расчётов с использова-
нием разработанного программного обес-
печения представлены в табл. 2, где КАP  – 

показатель надёжности КА; стN  – количе-
ство статистических испытаний; перm  – 
математическое ожидание периодично-
сти; нP  и вP   – нижняя и верхняя границы 
доверительной вероятности соответствен-
но; ∆  – потеря периодичности, выражен-
ная в процентах. Теоретическое значение 
периодичности при абсолютной надёжно-
сти КА равно 34,4 часа. Доверительные 
границы оценивались с доверительной 
вероятностью 0,90γ = . 

 
 

Таблица 2. Результаты моделирования  
периодичности съёмки 
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На рис. 5 представлена зависимость 
периодичности наблюдения съёмки от 
уровня надёжности КА. Сплошной лини-
ей представлена сглаженная кривая мате-
матического ожидания периодичности. 
Штрихпунктирными линиями с одной 
точкой между штрихами представлены 
границы доверительных интервалов. Ап-
проксимация линейной зависимостью 
(линия тренда) представлена пунктирной 
линией, уравнение которой представлено 
на поле рисунка. Горизонтальная 
шрихпунктирная линия с двумя точками 
между штрихами соответствует перио-
дичности наблюдения при надёжности 
КА, равной единице. Эта линия представ-
лена для сравнения данных. 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость  периодичности съёмки  
от уровня надёжности КА ДЗЗ 

 
Верификация моделей и анализ 

результатов. Полученные результаты 
сравнивались с некоторыми целевыми ха-
рактеристиками существующих КА ДЗЗ 
[6]. В частности, было показано, что пока-
затели периодичности, рассчитанные с 
помощью данного программного обеспе-
чения, примерно соответствуют показате-
лям КА, разработанным в ГНПРКЦ 
«ЦСКБ-Прогресс» для соответствующих 
параметров орбит и уровней надёжности.  

Непротиворечивость моделей дока-
зывается тем, что ожидаемое увеличение 
периодичности съёмки КА при снижении 
показателя надёжности в целом подтвер-
ждается. 

Негладкий характер («всплеск») 
кривой периодичности в районе показате-
ля надёжности 0,8 можно объяснить сле-
дующими обстоятельствами.  

Во-первых, мало количество стати-
стических испытаний. Заметим, что это 
количество является критичным, так как 
имитация одного цикла, соответствующе-
го сроку активного существования КА 
(три года) при учёте многочисленных 
факторов на современных высокопроиз-
водительных персональных ЭВМ, дости-
гает нескольких часов. При возрастании 
количества статистических испытаний и 
увеличении количества расчётных уров-
ней показателя надёжности КА кривая 

( )E P , возможно, будет более гладкой.  
Во-вторых, не исключено, что по 

своей природе кривая ( )E P  близка к 

форме кривой ( )2E P  на рис. 1, то есть 
соответствует нормальному, а не экспо-
ненциальному закону распределения. Та-
кое предположение не противоречит од-
ной из центральных предельных теорем 
теории вероятностей, в которой говорится 
о том, что если на объект воздействует 
множество случайных величин с произ-
вольными законами распределения и сре-
ди них нет превалирующих, то результи-
рующий закон стремится к нормальному. 
Однако использование экспоненциальных 
законов распределения отказов бортовых 
систем формально приводит к экспонен-
циальному закону распределения отказов 
КА. В этих подходах усматривается неко-
торое противоречие. Не исключено, что 
функция распределения периодичности 
имеет некую композицию указанных за-
конов. 

Выяснение упомянутых обстоя-
тельств, а также составление более по-
дробного дерева отказов требует допол-
нительных исследований, возможно, с 
привлечением суперкомпьютера для уве-
личения скорости счёта и точности вы-
числений за счёт проведения большего 
количества статистических испытаний.  
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Выводы 
1. Разработаны модели, алгоритм и 

программное обеспечение для имитаци-
онного моделирования влияния частич-
ных отказов целевой аппаратуры и борто-
вых систем КА ДЗЗ на периодичность 
съёмки. Программное обеспечение позво-
ляет рассчитывать показатели периодич-
ности в зависимости от уровня надёжно-
сти бортовых систем КА с построением 
функций распределения и плотности рас-
пределения при широком диапазоне изме-
нения исходных данных по параметрам 
орбит, целевой аппаратуры, географиче-
ской широте расположения ОН, по цикло-
граммам целевого функционирования и 
др. 

2. С помощью данного программ-
ного обеспечения можно прогнозировать 
периодичность съёмки уже на ранних эта-
пах проектирования КА и получать ис-
ходные данные для нормирования показа-
телей надёжности КА, исходя из оценки 
допустимых потерь периодичности. 
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