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МОДЕЛИРОВАНИЕ ИНФОРМАЦИОННОГО 

УПРАВЛЕНИЯ ФУНКЦИОНИРОВАНИЕМ СИСТЕМЫ 

КОСМИЧЕСКОЙ СВЯЗИ И НАВИГАЦИИ

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ

Аннотация. Предметом исследования является синтез комплекса базовых моделей информационного управ-
ления функционированием системы космической связи и навигации, оптимальных по критерию максимума 
вероятности доведения команды (сигнала) за время, не превышающее требуемого значения при требуемой 
точности навигационных определений потребителями в течение заданного времени. Решение задачи основано 
на взвешенном ориентированном графе состояния системы информационного управления функционированием 
системы космической связи и навигации, объединяющем вероятности нормального функционирования каждого 
из узлов, вероятности нормального функционирования каналов связи, времена задержки (обработки) команд в 
узлах и времена передачи команд по каналам связи. Методология исследования базируется на методах теории 
оптимального управления, системного анализа, теории надежности, теории вероятностей, информационно-
логического моделирования. Новизна результатов исследования заключается в разработке комплекса матема-
тических моделей применения системы космической связи и навигации, позволяющем оценивать потенциальные 
информационные возможности таких систем для заданных вариантов их состава, построения и способов 
применения, а также обосновывать рациональные варианты состава, построения и способов применения их 
сводных группировок средств космической связи и навигации для гарантированного решения ими целевых задач 
в заданных условиях обстановки.

Ключевые слова: информационное управление, управление космической связью, управление космической нави-
гацией, система космической связи, граф состояния системы, оптимизация функционирования системы, оп-
тимальное управление, информационно-логическое моделирование, космическая радионавигационная система, 
оптимизация состава системы.

Необходимость обоснования рациональ-
ных состава, оперативного построения 
и способов применения космической 
связи и навигации предполагает про-

ведение комплексных исследований. Ввиду труд-
ности, а, в большинстве случаев, невозможности 
натурного полномасштабного эксперимента для 
таких исследований используют математическое 
моделирование [1–3, 5, 8–15].

В результате проведенных исследований, 
анализа моделей, описывающих процесс при-
менения систем космической связи и навига-
ции сформирован комплекс базовых моделей, 
в состав которого входит математическая мо-
дель применения космической системы связи 
и навигации.

Исходя из целевого предназначения и задач, 
решаемых космической системой связи (КСС) в 
качестве основного показателя эффективности ее 
применения целесообразно использовать вероят-
ность доведения команды (сигнала) за время, не 
превышающее требуемого значения:

W = Р(tдов ≤ tТР),

где tдов, tТР – соответственно реальное и требу-
емое время доведения команды (сигнала).

При моделировании и оценивании эффектив-
ности КСС процесс ее применения формализован 
направленным графом, узлы которого представ-
ляют пункты управления (КП), а ребра – линии 
связи между ними. Направление передачи команд 

DOI: 10.7256/2307-9118.2015.2.14408



©
 N

O
TA

 B
EN

E 
(О

О
О

 “Н
Б-

М
ед

иа
”)

 w
w

w.
nb

pu
bl

ish
.co

m

При цитировании этой статьи сноска на doi обязательна

163 

(сигналов) отмечают стрелками на соответству-
ющих ребрах графа, узлы и ребра определенным 
образом нумеруются.

Основными характеристиками элементов 
в структуре КСС являются [5–12]: вероятности 
нормального функционирования (вероятность 
безотказной работы) каждого из узлов Рj, j = 1,…, 
7; вероятности нормального функционирования 
каналов связи Рijm, i ≠ j, ∀m, где индекс m указы-
вает на тип (номер) канала связи между i–м и j–м 
узлами; времена tj задержки (обработки) команд в 
узлах; времена передачи команд по каналам связи 
tijm, i ≠ j.

Значения tj, tijm являются случайными вели-
чинами, поэтому в качестве характеристик КСС 
целесообразно использовать оценки средних вре-
мен обработки команд в узлах tj и средних времен 
передачи команд по соответствующему каналу 
связи – tij, i≠j, а также соответствующие средне-
квадратические отклонения σtj и σtij.

При аналитическом моделировании процесса 
применения КСС составляется полный перечень 
всех возможных путей доведения команды до вы-
бранного узла и, используя правила формальной 
логики, записывается выражение, отображающее 
условие наступления интересующего события че-
рез события его составляющие. Затем, применяя 
основные положения теории вероятностей, опре-
деляются вероятности этих событий Р(Аjдов ).

Важнейшей системой, обеспечивающей эффек-
тивное применение системы космической связи и 
навигации на удаленных территориях является 
космическая радионавигационная система (КРНС) 
[3, 5, 8, 11]. Исходя из целевого предназначения 
и задач, решаемых КРНС, в качестве основного 
показателя эффективности ее применения целе-
сообразно использовать вероятность обеспечения 
требуемой точности навигационных определений 
потребителями в течение заданного времени [2, 
12–17]:

W = Р(σ ≤σтр), 

где σ, σтр – соответственно реальная и тре-
буемая погрешности определения координат 
потребителей.

В качестве объекта моделирования высту-
пает процесс применения КРНС, использующей 
пассивный псевдодальномерный метод опреде-
ления координат потребителей навигационной 

информации. Находящиеся на орбите космические 
аппараты навигации излучают, а потребители 
на земле (в море, в воздухе, космосе) принимают 
радионавигационные сигналы. Излучаемый бор-
товой аппаратурой космического аппарата сигнал 
содержит информацию о координатах (Xi, Yi, Zi) i–го 
навигационного космического аппарата на момент 
сеанса связи с потребителем навигационной ин-
формации, и дальности от i–го навигационного 
космического аппарата до потребителя, измерен-
ной по задержке излученного сигнала:

Di = (tпр– tизл)C,

где С – скорость распространения радиоволны; 
tизл, tпр– время излучения и приема навигационного 
сигнала соответственно.

Сдвиг шкалы бортовых часов потребителя и 
i–го навигационного космического аппарата на δt 
приводит к тому, что у всех измеренных i–х даль-
ностей появляются добавки ΔDi=δt·C. Погрешность 
измерения дальности ΔDi может быть включена в 
систему дальномерных уравнений как дополни-
тельный неизвестный параметр: 

гд е  X 0,  Y 0 ,  Z 0  –  и с к о м ы е  к о о р д и н а т ы 
потребителя.

В этом выражении неизвестны четыре пе-
ременные: Xo, Yo, Zo и δt. Тогда для определения 
координат потребителя (Xo, Yo, Zo) и вычисления 
погрешности хода его бортовых часов (δt) необ-
ходимо, при известных значениях Di, Xi, Yi, Zi и С, 
решить систему из 4–х уравнений, каждое из 
которых является выражением для определения 
дальности от потребителя до i–го навигационного 
космического аппарата, где i ∈ {1, 2, 3, 4}.

Для оценки точности определения координат 
и скорости потребителей по данным КРНС исполь-
зуется подход, который заключается в умноже-
нии некоррелированных и равноточных ошибок 
измерения дальности и радиальной скорости 
на геометрический фактор ухудшения точности 
определения координат потребителя ГФΣ или его 
разновидности: ГФпр – показатель, который опре-
деляет величину радиальной ошибки в пространс-
тве, ГФпл – характеризующий радиальную ошибку 
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в горизонтальной плоскости, ГФв – учитывающий 
погрешность определения высоты, ГФт – характе-
ризующий точность определения времени [1, 3, 5, 
11, 12, 15–17].

Все эти показатели являются безразмерными 
величинами, адекватны системе, обладают чувс-
твительностью к изменению ее характеристик 
и способа использования, зависят от времени и 
относительного расположения определяющегося 
объекта и навигационных космических аппаратов, 
выбранных для измерений. С точки зрения навига-
ционных определений наилучший случай исполь-
зования системы соответствует одновременному 
минимуму этих показателей (максимальной точ-
ности навигационных определений).

Для вычисления разновидностей ГФ в предпо-
ложении, что измеренные псевдодальности имеют 
единичные ошибки при среднем значении равном 
нулю, и некоррелированы между собой, могут 
быть использованы следующие выражения:

  

    

    

где Н – матрица направляющих косинусов; αij 
– направляющие косинусы преобразования век-
торов направлений по j–й координате (x, y, z) от 
потребителя к i–му навигационному космическо-
му аппарату; σx, σy, σz – среднеквадратические пог-
решности определения координат потребителя; 
σt – среднеквадратическая ошибка определения 
поправки шкалы времени потребителя; σD – сред-
неквадратическая ошибка определения дальности 
от потребителя до навигационного космического 
аппарата.

При этом точность измерения координат 
потребителями навигационной информации в про-
странстве (σx,y,z), на плоскости (σx,y) и по вертикали 
(σz) будет определяется выражениями:

σx,y,z = σD ⋅ ГФпр; σx,y = σD ⋅ ГФпл; σz = σD ⋅ ГФв.

* * *

Комплекс математических моделей приме-
нения системы космической связи и навигации, 
включающий описанные математические мо-
дели применения космической системы связи и 
навигации, позволяет оценивать потенциальные 
информационные возможности таких систем 
для заданных вариантов их состава, построения 
и способов применения, а также обосновывать 
рациональные варианты состава, построения и 
способов применения их сводных группировок 
средств космической связи и навигации для га-
рантированного решения ими целевых задач в 
заданных условиях обстановки.
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