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В настоящее время при оперативном управлении космическими аппаратами (КА) существует возможность 
выбора маршрутов передачи данных с задействованием различных контуров, включающих наземные и ор-
битальные средства доставки информации. В то же время инструмент для определения оптимальных мар-
шрутов, увязывающий возможности передачи данных через различные контуры, отсутствует и оптималь-
ные маршруты выбираются в ручном режиме руководителем полета, с привлечением большого количества 
специалистов. Применение систем ретрансляции, установка на КА абонентской аппаратуры, унификация 
командной и телеметрических радиолиний, объединение объектов наземной и космической инфраструк-
туры в единую систему передачи информации будет способствовать увеличению количества возможных 
маршрутов доставки данных при оперативном управлении КА. При планируемом росте орбитальной груп-
пировки КА, развитии наземной и космической инфраструктуры актуальной задачей становится выбор 
оптимальных маршрутов передачи данных; ее решение повысит эффективность оперативного управления 
КА. Этот выбор основан на сводном критерии, определяющем оптимальность исходя из текущей ситуации. 
Предложены подходы к разработке инструмента для определения оптимальных маршрутов доставки дан-
ных с задействованием средств наземного и космического базирования. Выроботаны критерии оптималь-
ности, представлены графоаналитические модели системы выбора оптимальных маршрутов при оператив-
ном управлении космическими аппаратами.
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ности, маршруты

Ссылка для цитирования: Матюшин М.М., Зеленов Д.А., Бакланов Е.В. Выбор оптимальных мар-
шрутов передачи данных при оперативном управлении космическими аппаратами // Лесной вестник /  
Forestry Bulletin, 2017. Т. 21. № 1. С. 125–130. DOI: 10.18698/2542-1468-2017-1-125-130

ISSN 2542-1468, Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2017. Т. 21. № 1. С. 125–130. © МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2017

В настоящее время при оперативном управле-
нии космическими аппаратами (КА) сущес-

твует возможность выбора маршрутов передачи 
данных с задействованием различных контуров, 
включающих наземные и орбитальные средства 
доставки информации. Оптимизация маршрутов 
передачи данных относится к динамической мо-
дели сложных технических систем и представля-
ет собой большой массив особых теоретических 
и технических проблем. При этом для поиска и 
реализации оптимальных маршрутов требует-
ся управление всеми компонентами системы, 
включающей технические средства наземного и 
космического базирования [1].

Решение данных задач по выбору маршрутов 
передачи информации заключается в нахожде-
нии массивов данных, компонентами которых 
являются последовательность технических 
средств приема-передачи данных и линии связи 
между ними.

Например, при управлении российским сег-
ментом Международной космической стан-
ции (РС МКС) существует 4 основных контура  
(рис. 1), с помощью которых можно передать ин-
формацию на борт и обратно.

1. Передача данных через наземные средства 
МО РФ. Расчетом возможных маршрутов пе-

редачи данных занимаются специалисты Глав-
ной оперативной группы управления РС МКС,  
с Центром управления полетами (ЦУП) ЦНИИ-
маш, г. Королев) во взаимодействии с представи-
телями МО РФ.

2. Маршруты передачи данных через средс-
тва Наземного автоматизированного комплекса 
управления (НАКУ) Роскосмос. Расчетом воз-
можных вариантов передачи данных занимает-
ся Центр ситуационного анализа, координации 
и планирования (ЦСАКП) (ЦУП ЦНИИмаш,  
г. Королев).

3. Контур маршрутов передачи данных через 
средства ретрансляции Tracking and Data Relay 
Satellite System (TDRSS). Расчетом возможных 
маршрутов занимается NASA.

4. Контур маршрутов передачи данных через 
средства Многофункциональной космической 
системы ретрансляции (МКСР) «Луч». Выбором 
маршрутов передачи данных занимается Центр 
управления ретрансляцией связи (ЦУРС) (ЦУП 
ЦНИИмаш, г. Королев).

В то же время инструмент для определения 
оптимальных маршрутов, увязывающий воз-
можности передачи данных через различные 
контуры, отсутствует и оптимальные маршруты 
выбираются в ручном режиме руководителем 
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полета, с привлечением большого количества 
специалистов.

Применение систем ретрансляции, установ-
ка на КА абонентской аппаратуры, унифика-
ция командной и телеметрических радиолиний, 
объединение объектов наземной и космической 
инфраструктуры в единую систему передачи 
информации будет способствовать увеличению 
количества возможных маршрутов доставки 
данных при оперативном управлении КА. Пла-
нируемый рост орбитальной группировки КА, 
развитие наземной и космической инфраструк-
туры приведет к тому, что актуальность решения 
задачи выбора оптимальных маршрутов переда-
чи данных при оперативном управлении КА бу-
дет только расти [2].

Разработка инструмента для определения 
оптимальных маршрутов передачи данных с 
использованием средств наземного и косми-
ческого базирования повысит эффективность 
оперативного управления КА. Выбор маршру-
та основан на сводном критерии, определяю-
щем оптимальность исходя из текущей ситу-
ации.

Создание такого инструмента включает комп-
лекс следующих мероприятий:

— анализ известных научно-методических 
подходов, позволяющих решать задачи выбора 

маршрутов доставки данных исходя из требуе-
мых критериев оптимальности с учетом особен-
ностей управления КА (зон радиовидимости, 
оперативности, характеристик каналов связи, 
уровней защиты информации и др.);

— моделирование системы передачи данных, 
включающей средства наземного и космическо-
го базирования;

— определение набора базовых требований к 
узлам системы передачи данных при оператив-
ном управлении, учитывающих критерии опти-
мальности;

— разработку структуры базового элемента;
— определение параметров взаимодействия в 

модели, набора критериев оптимальности;
— обеспечение автоматизации процесса мо-

делирования, отработку множества вариантов 
маршрутизации и сравнение с вариантами, вы-
бранными руководителем полета.

Моделью системы передачи данных являет-
ся граф (рис. 2) с постоянным числом вершин 
и изменяемыми количеством и весами ребер. 
Вершинами графа являются объекты назем-
ной и космической инфраструктуры: Центр 
управления полетами, земные станции, косми-
ческие аппараты и спутники-ретрансляторы. 
Ребрами графа являются каналы связи между 
взаимодействующими объектами. Маршрутом 

Рис. 1. Возможные маршруты передачи данных на примере управления РС МКС
Fig. 1. Possible transmission routes on the ISS RS Control Example
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является кортеж М[Ej
i, Ej

k, Ek
..., ..., Es

...] смежных 
вершин от вершины — источника данных (Vi)  
к вершине — стоку данных (Vs) [3–6].

При изменении состава наземного комплекса 
управления, систем ретрансляции, космических 
аппаратов и т. д. система передачи данных и ее 
топология также изменяются. 

Для поддержания модели в актуальном со-
стоянии предусмотрена возможность ввода но-
вых вершин и связей через описание базового 
элемента.

В общем случае вес каждого ребра определя-
ется выражением вида

Ci
j = f(Qi

j, Pi
j, Zi

j, Si
j, Ni

j, k)

при ограничениях
,

где Qi
j — скорости передачи данных на участке 

i–j;
Pi

j — пропускная способность канала связи 
на участке i–j;

Zi
j — защищенность канала связи на участке 

i–j;
Si

j — стоимость затрат на предоставление ка-
нала связи на участке i–j;

Ni
j — энергетические затраты на предостав-

ление канала связи на участке i–j;
k — нормирующий коэффициент важности 

критериев (варьируется руководителем 
полетов в соответствии с текущей полет-
ной ситуацией).

Соответственно, вес маршрута Ci
s от истока 

в вершине i до стока в вершине s, составленного 

из дуг [Ej
i, Ej

k, Ek
..., ..., E...

s ], взятых из множества A 
дуг графа [3], задается формулой

.

Одним из способов формального задания сис-
темы выбора оптимальных маршрутов передачи 
данных при оперативном управлении является 
его представление через матрицу смежности 
(табл. 1) [7–11] А(t) (где столбец матрицы — это 
исток (i) данных; строка — сток (j) данных) и 
таблицы маршрутов (табл. 2) [5].

Процесс выбора оптимальных маршрутов 
передачи данных при оперативном управлении 
космическими аппаратами по данному подходу 
сводится к 4 этапам.

Этап 1. Построение графа с меняющейся то-
пологией G(Δt).

Закон изменения состава и весов ребер оп-
ределяется в зависимости от характеристик 
движения КА и задействования космической 
инфраструктуры. Изменения топологии и харак-
теристик маршрутов приема-передачи данных 
проходят динамично, тем не менее в большинс-
тве своем являются предсказуемыми.

Топология и зоны радиовидимости наземной 
и космической инфраструктуры детерминирова-
ны, так как КА движутся практически с неизмен-
ными баллистическими параметрами. Поэтому 
местоположение КА, зоны, время радиовиди-
мости, характеристики задействования инфра-
структуры могут быть рассчитаны заранее.

Изменение топологии системы во време-
ни отображается в виде последовательности  

Рис. 2. Пример графовой модели системы передачи данных при оперативном управлении на примере МКС
Fig. 2. An example of the graph model of data transmission system for the operational control of the ISS example
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{G(Δt)} = G(Δt0) → G(Δt1) → … → G(Δtn) кон-
фигураций графа продолжительностью Δt. Кон-
фигурации представляются в виде статического 
графа с постоянным числом вершин, изменяе-
мым количеством ребер и изменяемыми весами 
ребер.

Этап 2. Определение элементов матрицы 
смежности.

При изменении состава наземного комплекса 
управления, систем ретрансляции и т. д. систе-

ма передачи данных и ее топология также изме-
няются. Для поддержания модели в актуальном 
состоянии предусмотрена возможность ввода 
новых вершин и связей через описание базового 
элемента.

Этап 3. Расчет кратчайших путей между все-
ми парами вершин графа G(Δti) по сводному 
критерию.

Для каждой конфигурации G(Δti) между все-
ми вершинами — источниками космических 

Т а б л и ц а  1
Матрица нагрузки между элементами системы передачи данных при оперативном 

управлении КА на примере доставки данных на РС МКС 
The matrix of the load between the elements of the data transmission system in the operational control of the spacecraft 

on the example of data delivery to the ISS

Т а б л и ц а  2
Возможные маршруты передачи данных при оперативном  

управлении космическими аппаратами 
An example of a table of possible data transmission routes at the operational control of space vehicles

Конфигурация  
графа G в момент 

времени Δt

Исток 
данных

Сток 
данных

Номер 
маршрута

Важность критериев
Кортеж маршрута Вес 

маршрутаQ P Z S N

Δt1
00:00:00 — 00:01:59

01.01.2016

Vi Vs

1

UQ UP UZ US UN

Ei
j, Ej

k, Ek
···, ..., E...

s

2 Ei
j, Ej

k, Ek
···, ..., E...

s

… … …

Vi Vs

1 … …
2 … …
… … …

… … … … …

Δt2
00:02:00 — 00:03:45

01.01.2016

Vi Vs

1 Ei
j, Ej

k, Ek
···, ..., E...

s

2 Ei
j, Ej

k, Ek
···, ..., E...

s

… … …

Vi Vs

1    … …
2 … …
… … …

… … … … … …
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данных и всеми вершинами стоками данных 
рассчитывается число K кратчайших путей — 
основные и резервные маршруты

Полученные массивы данных вносятся в таб-
лицу маршрутов (см. табл. 2.). 

Этап 4. На основании сводного критерия 
оптимальности формальная постановка задачи 
принимает вид

при ограничениях:

 

Этап. 5. Выдача рекомендаций.
Варьируя показателями важности критериев, 

выбирают основные и резервные маршруты пе-
редачи данных по наилучшему совпадению для 
всей последовательности множеств конфигура-
ций графа (см. табл. 2.).

Таким образом, в настоящее время и в буду-
щем при увеличении количества маршрутов пе-
редачи данных определение оптимальных марш-
рутов данных с помощью автоматизированного 
научно обоснованного инструмента будет акту-
альным и эффективным.

Выбор заключается в определении струк-
туры системы передачи космических данных 
как сложной технической системы и закона  

ее функционирования, моделировании измене-
ний конфигурации системы в течение данного 
периода времени, в расчете кратчайших путей 
для каждой конфигурации системы и миними-
зации сводного критерия доставки космических 
данных для повышения эффективности опера-
тивного управления КА и задействования кос-
мической инфраструктуры, включающей средс-
тва наземного и орбитального базирования.
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THE CHOICE OF AN OPTIMAL DATA TRANSFER PATH  
AT THE OPERATIONAL SPACECRAFT CONTROL

M.M. Matyushin, D.A. Zelenov, Ye.V. Baklanov 
Central Research Institute for Engineering Technology, 4, st. Pionerskaya, Korolev, Moscow region, 141070, Russia
baklanov@mcc.rsa.ru
Currently, with the operational control of a spacecraft (SC), there is a choice of various data  transfer paths including 
ground-based and orbiting means of information delivery. At the same time, a tool for determining optimal routes which 
could link the transfer of data through the various contours is not available, and optimal routes are selected manually by 
a shift flight director, with the involvement of a large number of specialists. The activation of the data relay system, the  
installation of the subscriber equipment on board a SC, the unification of command and telemetry links, incorporating 
the objects of ground and space infrastructure into a single data transfer system will increase the number of possible 
paths of  delivering data that are urgent for the operational control of  a SC. The plan to increase the orbital group of a 
SC, the development of ground and space infrastructures results in the fact that the urgency of solving the problem of 
choosing the optimal data transfer path for the operational control of a spacecraft will only grow. The development of a 
tool determining the optimal data transfer paths using ground-based and orbiting means will enhance the effectiveness 
of operational control by determining optimal routes for data transfer based on the combined criteria, finding an optimal 
path depending on the situation. This article deals with the solution of actual problems and offers some approaches to the 
development of a tool determining the optimal data transfer paths by using ground-based and orbiting means . The article 
includes a set of optimality criteria which are presented by the graphical-analytical models to select the optimal paths at 
the operational control of a spacecraft.
Keywords: operational control, a spacecraft, data transfer,  optimality criteria, paths, routes
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