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«ГОРИЗОНТАЛЬНІ» СПОСТЕРЕЖЕННЯ ОРБІТАЛЬНИХ ОБ’ЄКТІВ  

ПРИСТРОЯМИ ОРБІТАЛЬНОГО БАЗУВАННЯ: СУПУТНИКОВЕ  

УГРУПОВАННЯ ТОТАЛЬНОГО ПОКРИТТЯ ЗАДАНОЇ ОБЛАСТІ ВИСОТ 
 

Перспективні підходи до оновлення різнопланової інформації про космічні апарати і об’єкти космічного 

сміття передбачають доповнення мереж наземних засобів спостереження застосуванням супутнико-

вих систем спостереження навколоземного простору, побудованих на декількох орбітальних угрупован-

нях (сегментах). Метою дослідження є розвиток задачі побудови супутникової системи, яка забезпечує 

тотальне покриття заданої області висот над поверхнею Землі зонами застосування пристроїв орбі-

тального базування, які здійснюють «горизонтальні спостереження» (вісь симетрії миттєвої зони мо-

жливого застосування пристрою «горизонтальних» спостережень, лежить у площині миттєвого міс-
цевого горизонту космічного апарату-носія пристрою). Результати: 1) розроблено два «симетричних» 

методи вирішення задачі вибору параметрів угруповання одного з сегментів супутникової системи спо-

стереження, яке має відому, часто вживану структуру «сузір’я Волкера» на основі «кілець» космічних 

апаратів у симетрично рознесених орбітальних площинах (угруповання має забезпечити тотальне пок-

ритті сферичного шару в області висот навколоземного простору у своєму оточенні при заданих пара-

метрах миттєвої конусоподібної зони застосування пристрою спостереження; «ширина» покритого 

сферичного шару обирається як частина шару, який був би покритий із використанням пристроїв спо-

стереження з заданими характеристиками при нескінченній кількості космічних апаратів їх базу-

вання); 2) запропонований підхід до побудови супутникової системи «горизонтальних» спостережень 

на декількох різновисоких орбітальних угрупованнях, квазіоптимальної за критерієм мінімізації кілько-

сті космічних апаратів; 3) наведені розрахункові приклади застосування розроблених методів, та зроб-
лено декілька наближених оцінок щодо реалізації систем на основі «горизонтальних» спостережень. 

Висновки: супутникові системи спостереження орбітальних об’єктів на основі «вертикальних» (в ра-

діальному напрямку) спостережень, можна доповнити реалізацією «горизонтальних» спостережень. 
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Вступ 
 

Даний розділ представляє такі аспекти дослі-

дження: 1) обґрунтування актуальності на основі ро-

згляду практичних задач, що потребують результатів 

досліджень за представленою в статті темою; 2) здо-

бутки на сьогодення за темою дослідження і тренди 

її розвитку; 3) особливість обраного формулювання 

теми дослідження, мета дослідження та запропонова-

ний підхід до вирішення сформульованих завдань.  

 

Мотивація 

 

Множина орбітальних об’єктів у навколозем-

ному космосі все більше зростає [1, 2]. У тому  

числі – збільшується кількість об’єктів космічного 

сміття [1-3]. А також з великою швидкістю більшає 

число діючих космічних апаратів (особливо з розго-

ртанням в останні роки багатосупутникових сис-

тем) [1, 2, 4]. Комплексне, багатоцільове спостере-

ження навколоземного космосу (у тому числі – мно-

жини орбітальних об’єктів), має давати інформацію, 

яка відповідає критеріям високої точності, повноти і 

актуальності (за сучасною термінологією – забезпе-

чувати високий рівень «космічної ситуаційної обіз-

наності» [5, 6]).  

Велика кількість орбітальних об’єктів призво-

дить до необхідності контролю їх множини як меха-

нічної системи, актуалізує періодичне уточнення ін-

формації щодо параметрів орбітального руху та руху 

навколо центру мас для орбітальних об’єктів різного 

типу, потребує поточної інформації для моделю-

вання і аналізу проблематики заповнення навколозе-

много простору орбітальними об’єктами [7-9]. Також 

наявний спектр задач спостереження орбітальних 

об’єктів, який включає в себе дистанційну діагнос-

тику стану космічних апаратів та отримання зовні ін-

формації щодо різних аспектів їх функціону-

вання [5, 10, 11]. І в цьому ракурсі задачі спостере-

ження діючої орбітальної техніки стають все більш 
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актуальними, функціонально необхідними при роз-

гортанні бурхливої космічної діяльності людства, яка 

має стати безпечною [12]. В недалекому майбут-

ньому невід’ємною складовою комічної діяльності 

буде орбітальний сервіс [10, 11]. Процеси виконання 

різноманітних сервісних операцій мають відслідко-

вуватися в режимі, наближеному до реального часу 

(в продовж всієї реалізації операції, або частково). 

Принаймні, має бути забезпечений періодичний та 

підсумковий контроль результатів та наслідків їх ви-

конання. Це операції з обслуговування діючих космі-

чних апаратів [10, 11, 13],  відведення з орбіт об’єктів 

космічного сміття [14-16], утилізація космічного 

сміття [17, 18], тощо). 

Навколоземний космос вже давно має розгляда-

тися як «додаткова екосистема», спільно застосоване 

єдине «орбітальне середовище» [19]. А в рамках кос-

мічної діяльності людства все більш активно входить 

поняття «космічної екосистеми» [12]. Контроль  

множини орбітальних об’єктів у навколоземному  

космосі має здійснюватися на системній ос-

нові [5, 19, 20]. Це має відбуватися для забезпечення 

безпечного і ефективного практичного застосування 

космосу [10-12], а також задля забезпечення безпеки 

держави або співдружності держав [5, 21, 22]. І хоче-

ться сподіватися, що на певному вітку розвитку люд-

ства використання контрольованого космосу стане 

спільною задачею Землян [23, 24]. 

Задача спостереження множини орбітальних 

об’єктів в навколоземному просторі зараз вирішу-

ється в основному із використанням наземних засо-

бів [3]. Ці засоби продовжують розвиватися вдоско-

налюватися [25-27]. І на доданок до наземних засо-

бів, взявши старт десятиріччя тому (прикладом може 

бути цікава робота [28], написана у 1989 році), вже не 

один рік розвивається тема спостереження орбіталь-

них об’єктів засобами, що розташовані на космічних 

апаратах. В роботі [29] представлений аналіз як назе-

мних, так і орбітальних засобів спостереження орбі-

тальних об’єктів. Сьогодення відзначено бурхливим 

розвитком різнопланових аспектів щодо застосу-

вання засобів орбітального базування для спостере-

ження множини орбітальних об’єктів. У тому числі, 

аналізуються комплексно балістичні аспекти реаліза-

ції спостережень і особливості технологій застосу-

вання оптичних або радіоелектронних засобів спо-

стереження [30, 31]. Вивчаються задачі планування 

застосування пристроїв спостережень і принципи по-

будови орбітальних угруповань [32-34], а також пи-

тання централізованого узгодженого спільного за-

стосування наземних і орбітальних засобів [35, 36].  

Глибокий аналіз стану вирішення проблеми 

«космічної ситуаційної обізнаності» в різних ракур-

сах представлений в публікаціях [5, 6]. В моногра-

фії [5] підкреслюється важливість розвитку наземних 

засобів отримання інформації та виділені питання за-

безпечення безпеки держава. В оглядовій статті [6] з 

акцентом на засоби орбітального базування показана 

необхідність розвитку методів отримання, обробки 

та застосування при оперативному реагуванні поточ-

ної інформації про космічну ситуацію (одною зі скла-

дових названого в роботі [6] комплексу задач присвя-

чена ця стаття). 

Тема даного дослідження стосується питань ви-

користання пристроїв спостереження, встановлених 

на космічних апаратах. Концептуальні розробки з пи-

тань створення супутникових систем спостереження 

орбітальних об’єктів передбачають в системі дві ос-

новних складових [23, 34, 37] (ці складові можна  

побачити також в прообразі великої супутникової  

інтерсистеми, серед комплексу функцій якої має бути 

присутньою і функція спостереження орбітальних 

об’єктів [24, 37]). Перша складова представляє собою 

множину засобів, які встановлені на космічних апа-

ратах великих орбітальних угруповань регулярної 

структури, кожне з яких забезпечує повне (або  

майже повне) «огортання» Землі і підтримується ста-

більним завдяки постійному корегуванню низки ор-

бітальних параметрів космічних апаратів в його 

складі [23, 24, 30]. Друга складова передбачає неве-

ликі динамічні («мобільні») угруповання космічних 

апаратів (кластери), які можуть наближатися до 

об’єктів спостереження, адаптувати свою структуру 

до виконання задачі [23, 34, 37]. 

В даній роботі розглядається перша з названих 

складових супутникової системи спостереження ор-

бітальних об’єктів. Зокрема, дослідження присвя-

чено питанням балістичного проектування орбіталь-

ного угруповання супутникової системи спостере-

ження орбітальних об’єктів, побудованої на декіль-

кох різновисоких орбітальних угрупованнях косміч-

них апаратів на колових орбітах (різновисоких орбі-

тальних сегментах), яка забезпечить у кожний мо-

мент часу повне покриття простору в заданій області 

висот над поверхнею Землі миттєвими зонами мож-

ливого застосування кожного з пристроїв спостере-

ження, встановлених на космічних апаратах. Зона за-

стосування пристрою спостереження (інакше – зона 

миттєвого «покриття» пристроєм) є областю прос-

тору в оточенні космічного апарату-носію цього при-

строю, де має знаходитися об’єкт, щоб бути спосте-

режуваним цим пристроєм. 

 

Сучасний стан  
 

Дослідженню задач покриття заданої частини 

навколоземного простору зонами застосування при-

строїв орбітального базування передує великий пласт 

досліджень стосовно покриття поверхні планети або 

заданої її частини (в низці випадків – покриття  
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планети та шару висот над нею) зонами застосування 

пристроїв, встановлених на космічних апаратах. Зок-

рема, розвинуті різноманітні підходи і методи щодо 

забезпечення повного покриття поверхні Землі (од-

нократного, чи заданої кратності) при створенні су-

путникових систем зв’язку, дистанційного зонду-

вання Землі. Покриття поверхні Землі і прилеглого 

до неї шару висот вирішується при створенні сучас-

них систем супутникової навігації. 

Задача покриття сфери з центром в центрі пла-

нети була добре розвинута в різних спрощених пос-

тановках, які задовольняли суто геометричним рі-

шенням, вже на кінці минулого сторіччя. Цей факт 

відзначався у публікації [38] у 1998 році. В ро-

боті [38] також акцентувалася увага на розвитку роз-

ширеної постановки задачі, в якій враховується ком-

плекс факторів (наприклад, комплексні умови засто-

сування пристроїв орбітального базування, тощо). 

Вже на той час відзначалася наявність двох видів за-

дач побудови супутникових угруповань з точки зору 

застосованих методів пошуку рішення. Задачі пер-

шого виду передбачають тільки геометричні рішення 

і базуються в основному на аналітичних розрахунко-

вих алгоритмах (наприклад, такі методи представлені 

в роботах [39, 40]). Розв’язок задач другого виду від-

бувається на основі застосування або «простих» чи-

сельних алгоритмів, а в більшості випадків – «інтеле-

ктуальних» алгоритмів («класу штучного інтеле-

кту»). І вже в роботах [38, 41] для описаних задач по-

будови орбітального угруповання пропонується за-

стосування «інтелектуальних» алгоритмів. Основ-

ним недоліком методів другого типу є витрати часу 

на пошук рішення, які стають істотними при враху-

ванні великої кількості факторів в задачі проекту-

вання супутникових систем. Розвиваються і застосо-

вуються методи обох класів. «Інтелектуальні» алго-

ритми дають майже оптимальні рішення, з великою 

точністю «налаштовані» на складний об’єкт проекту-

вання. Методи першого класу в задачах балістичного 

проектування орбітального угруповання також про-

довжують розвиватися, вивчаються і привертають 

увагу і зараз [42]. По-перше, завдяки ефективності 

комплексного застосування обох методів, коли ме-

тоди першого типу дозволяють знаходити початкову 

структуру системи і здійснювати аналіз на проміж-

них стадіях пошуку рішення, а саме рішення отриму-

ється на основі «інтелектуального» алгоритму. По-

друге, методи першого класу корисні в умовах обме-

женого часу (наприклад, на початкових етапах прое-

ктування). 

Задача покриття заданої частини навколозем-

ного простору пристроями орбітального базування 

почала активно розглядатися в останнє десятиріччя, і 

інтерес до неї суттєво зріс в останні роки. Найбільш 

активно розглядається тема покриття зонами засто-

сування пристроїв орбітального базування сферич-

ного шару простору, границі якого задані значеннями 

мінімальної і максимальної висоти над поверхнею 

Землі. При цьому головним критерієм оптимального 

рішення (якщо застосовується багатокритеріальний 

підхід) вважається мінімізація кількості космічних 

апаратів. 

Розпочнемо розгляд цієї теми з відомої ро-

боти [43], опублікованої у 2014 році. Автори публі-

кації [43] відмічали новизну і слабку вивченість теми 

у порівнянні з описаною вище задачею покриття 

сфери з центром у центрі Землі. Але вже тоді вказу-

валося на появу методів обох вище названих класів 

(у тому числі,  називалися роботи [44, 45]). Аналіти-

чний метод, представлений в публікації [44] (відзна-

чений в роботах [6, 43] та інших) є актуальним і зараз. 

Автор роботи [44] одним з перших підійшов до задачі 

покриття сферичного шару простору між заданими 

висотами над поверхнею Землі, використовуючи ме-

тод сферичної тригонометрії та інтерпретуючи до 

цієї задачі відомі підходи побудови угруповань для 

покриття планетоцентричної сфери. Як приклад чи-

сельних методів пошуку рішення називалася ро-

бота [45] та інші. Сама робота [43] містить геометри-

чне формулювання задачі, аналітичний опис для 

представлення зони покриття і покриття визначеної 

кратності. Аналітичні результати, представлені 

в [43], призначені і використані для перевірки чисе-

льних апроксимацій, які здатні моделювати більш 

складні конфігурації. В задачі [43] при пошуку рі-

шення враховувалися не тільки геометричні фактори, 

а й фактор вартості реалізації (завдяки введенню ва-

гових коефіцієнтів). В більшості публікацій, що пе-

редують роботі [43], як і в самій роботі [43], область, 

яку покриває пристрій спостереження, запропоно-

вано розглядати у формі сфери з центром в точці ро-

зташування космічного апарату-носія цього при-

строю.  

Результати роботи [43], на доданок до своєї цін-

ності на сьогодення, ще набудуть додаткової ваги, 

коли розпочнеться новітній віток розвитку супутни-

кових навігаційних систем на тлі збільшення у складі 

їх користувачів вагової складової космічних користу-

вачів, що почнуть заповнювати значно ширший шар 

висот над поверхнею Землі. Але представлення зони 

застосування пристрою спостереження у формі 

сфери не підходить для більшості практичних реалі-

зацій супутникових систем спостереження (якщо ви-

користовується оптичний датчик, та і для радіолока-

ційних пристроїв спостереження, зону покриття ба-

жано представляти конусоподібною або у вигляді 

усіченого конусу). Конусоподібна форма миттєвої 

зони застосування пристрою спостереження розгля-
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дається в низці робіт, що присвячені реалізації спо-

стереження орбітальних об’єктів орбітальними засо-

бами (наприклад, [31, 32, 46]).  

Серед публікацій останніх років, які стосуються 

проектування орбітальних угруповань космічних 

апаратів-носіїв пристроїв спостереження орбіталь-

них об’єктів, назвемо публікації [46-48]. При цьому 

відзначимо, що задача побудови орбітального угру-

повання повного покриття простору (зокрема – зада-

ної області висот) є частиною задачі побудови супу-

тникової системи спостереження орбітальних 

об’єктів, що забезпечує повне охоплення спостере-

жуваної множини об’єктів (в заданій області висот). 

Інакше – є задачею вибору таких параметрів супут-

никової системи спостереження орбітальних 

об’єктів, яка б надала потенційну можливість вирі-

шення повної задачі спостереження. В деяких робо-

тах розглядається тільки ця, мінімально необхідна 

складова задачі спостереження (і відповідна до неї – 

мінімально необхідна конфігурація угруповання су-

путникової системи  спостереження). Деякі роботи 

представляють методи, які одразу спрямовані на охо-

плення спостереженням множини об’єктів  

Згідно підходу, представленому в роботі [46],  

простір цільової для спостережень області сферич-

ного шару між двома значеннями висот над поверх-

нею Землі розподіляється на серповидні фрагменти. 

При введених спрощеннях та апроксимаціях для ко-

жного пристрою розглядається охоплення цільової 

зони за зенітним та азимутальним кутом відносно то-

чки його передбачуваного миттєвого розташування. 

Запропонована в роботі [46] постановка задачі перед-

бачає дві модифікації: за першою розглядається 

тільки покриття простору пристроями спостере-

ження (необхідна умова реалізації спостережень), за 

другою – також враховується щільність заповнення 

різних частин простору об’єктами спостереження.  

В роботі [47] зона застосування пристрою орбі-

тального базування прийнята у вигляді сфери. Запро-

понований в цій роботі метод  спрямований на змен-

шення часових витрат на пошук рішення. Спочатку 

задача визначення зони покриття вирішується для од-

ного супутника, а потім із застосуванням цих резуль-

татів знаходяться параметри всього угруповання. В 

роботі [48] запропонований підхід до побудови угру-

повання космічних апаратів-спостерігачів на основі 

генетичного алгоритму таким чином, щоб охопити 

спостереженнями задану множину об’єктів спостере-

ження. Автори статті [48]  представляють результати 

на прикладі побудови невеликого угруповання космі-

чних апаратів-носіїв пристроїв спостереження та ро-

блять висновок про розповсюдження цього підходу 

на створення великих угруповань космічних апара-

тів. Відзначимо, що наявні зараз роботи, присвячені 

проектуванню орбітальних угруповань космічних 

апаратів-носіїв пристроїв спостереження орбіталь-

них об’єктів, дуже різнорідні, і їх результати складно 

порівнювати.   

В своєї статті ми обмежимося тільки розглядом 

питань вирішення першої частини задачі – побудови 

супутникового угруповання повного гарантованого  

(не менше ніж однократного) покриття заданої час-

тини навколоземного простору, прийнявши зону за-

стосування пристрою спостереження конусоподіб-

ною. Необхідно підкреслити, що при пошуку рі-

шення щодо побудови супутникової систем глобаль-

ного однократного охоплення поверхні сфери, або 

сферичного шару простору навколо планети зонами 

застосування пристроїв виконання цільових задач 

(обладнання спостереження або зв’язку, тощо) пи-

тання мінімізації кількості космічних апаратів в угру-

пованні значно втрачає свою гостроту. Пропускна 

здатність сучасних глобальних систем (спрощено – 

можливість одночасного виконання цільових задач) 

буде потребувати значно більшої кількості косміч-

них апаратів-носіїв цільового обладнання, ніж міні-

мально необхідна. Цей факт може бути врахований, 

наприклад, збільшенням кратності покриття, але він 

тут не розглядається. Тому при пошуку рішення бу-

демо враховувати прагнення зменшити кількість ко-

смічних апаратів угруповання, але мати на увазі, що 

для  комплексної задачі (яка тут не представлена) цей 

фактор може не бути визначальним.  

Особливість представленого дослідження в 

тому, що за постановкою задачі воно «жорстко 

прив’язано» до конкретного типу розташування при-

строю спостереження на космічному апараті. Саме за 

такою ключовою особливістю дослідження авторами 

даної статті вже публікувалися концептуальні розро-

бки в роботах [49, 50].  

При виборі концепції побудови орбітального 

угруповання було враховано, що в перспективній ре-

алізації системи спостереження (побудованої в май-

бутньому на основі космічних апаратів в єдиному 

конструктивному виконанні, або на основі «розподі-

лених» космічних апаратів), при застосуванні міжсу-

путникових ліній зв’язку і сучасних інформаційних 

технологій має бути створено єдине інформаційне се-

редовище задля поєднання і розподілення в системі 

процесів отримання та обробки інформації (напри-

клад, подібно до описаного для супутникової сис-

теми, представленої в роботах [51, 52] для обслуго-

вування наземних задач). 

 

Мета та підхід 
 

Постановка задачі забезпечення покриття зада-

ної частини навколоземного простору миттєвими зо-

нами можливого застосування пристроїв спостере-

ження орбітального базування суттєво залежать від 
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комплексу умов, які визначають орієнтацію цих зон 

у просторі. Класифікуючи пристрої спостереження, 

встановлені на космічних апаратах, виділимо два під-

ходи до принципів управління космічним апаратом 

при застосуванні пристроїв спостереження. Перший 

підхід передбачає надання космічному апарату такої 

кутової орієнтації завдяки керуванню обертанням на-

вколо його центру мас, яка спрямована на забезпе-

чення необхідної орієнтації зони застосування при-

строю спостереження. Другий підхід полягає у під-

триманні стабільної кутової орієнтації космічного 

апарату, який несе пристрій (пристрої) спостере-

ження, відносно осей зв’язаної з його центром мас 

системи координат (зокрема – барицентричної орбі-

тальної системи координат brbrbr ZYOX , показаної 

на рис. 1). У цьому випадку зони застосування при-

строїв орбітального базування стабільно орієнтовані 

відносно площин та осей відповідної зв’язаної з цен-

тром мас системи координат. Другий підхід до керу-

вання космічними апаратом-носієм пристрою спо-

стереження раціонально використовувати в супутни-

кових системах спостереження на основі угруповань 

глобального «огортання» поверхні Землі. Тому він 

взятий до розгляду в цій роботі. 

 

 
 

Рис. 1. Типи пристроїв  спостереження 

 

Запропонований тут підхід до визначення мит-

тєвої зони можливого застосування пристрою спо-

стереження і її орієнтації у просторі повністю анало-

гічний до підходу, який запропоновано до визна-

чення миттєвої зони можливого застосування при-

строю міжсупутникового зв’язку при стабільній орі-

єнтації космічного апарату відносно осей барицент-

ричної орбітальної системи координат (наприклад, 

це описано в роботі [53]). 

Спрощено миттєва зона застосування пристрою 

спостереження, яка в реальності має більш складну 

форму, представлена у вигляді конусу, вісь симетрії 

якого співпадає з одною з осей барицентричної орбі-

тальної системи координат brbrbr ZYOX   (рис. 1 та 2).  

Площину, перпендикулярну цієї вісі, як і в роботах 

[32, 35] та інших, назвемо базовою (див. рис. 2). По-

ловина кута при вершині конусу (максимальне мож-

ливе відхилення напрямку на об’єкт від осі симетрії 

конусоподібної зони) має значення m  (див. рис. 2). 

Твірна конусу (відрізок між вершиною конусу і гра-

ницею його основи, який тут дорівнює максимально 

можливій дальності проведення спостережень) має 

довжину mL   (див. рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Області можливого миттєвого застосування 

пристроїв спостереження 

 

Як було запропоновано в низці робіт (напри-

клад, в роботах [32, 35, 53]), виділимо 6 типів при-

строїв, що будуть реалізовувати спостереження (див. 

рис. 1). Для пристроїв типів 1 і 2 базовою площиною 

є площина brbrZOX  барицентричної орбітальної си-

стеми координат (площина миттєвого місцевого го-

ризонту), а віссю симетрії – вісь brOY  цієї системи. 

Спостереження пристроями типів 1 і 2, зони викори-

стання яких розташовані над і під площиною миттє-

вого місцевого горизонту (уздовж радіус-вектору ко-

смічного апарату та проти його напрямку), як і в ро-

ботах [36, 49, 50], назвемо «вертикальними». 

Вісі симетрії чотирьох інших типів (3, 4, 5, 6) ле-

жать у площині миттєвого місцевого горизонту кос-

мічного апарату-носія пристрою спостереження. Бу-

демо називати спостереження цими пристроями «го-

ризонтальними» (як і в роботі [36]). Для пристроїв 

типів 3 і 4 базовою площиною є площина brbrYOX  

барицентричної орбітальної системи координат (пло-

щина орбіти), а вісь симетрії співпадає з віссю brOZ  

цієї системи. Області застосування пристроїв типів 3 

і 4 розташовані відповідно з боків від’ємних та  
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невід’ємних значень на осі brOZ . Для типів 5 і 6  ба-

зовою площиною є площина brbrZOY  барицентрич-

ної орбітальної системи координат (бінормальна пло-

щина), а вісь симетрії співпадає з віссю 
brOX  цієї си-

стем. Області застосування пристроїв типів 3 і 4 роз-

ташовані відповідно з боків від’ємних та невід’ємних 

значень на осі brOX . 

Принципи побудови супутникових систем спо-

стереження орбітальних об’єктів на основі одного 

або декількох колових орбітальних угрупованнях із 

застосуванням пристроїв «вертикальних» спостере-

жень мають свої переваги (підходи до побудови та-

ких систем розглядалися роботах [49, 50]). 

Але ефективність рішення задачі спостереження 

буде більш високою, якщо до «охоплення» заданої 

області висот над поверхнею Землі «вертикальними» 

спостереженнями додати і його «покриття» із засто-

суванням пристроїв «горизонтальних» спостере-

жень. Назвемо тільки одну з переваг застосування 

«горизонтальних» спостережень над реалізацією «ве-

ртикальними» спостережень. Зі збільшенням дально-

сті орбітального об’єкту, який спостерігається, до 

пристрою спостереження орбітального базування 

тривалість його перебування у зоні доступності до 

«вертикальних» спостережень зменшується, а у випа-

дку «горизонтальних» спостережень цей ефект про-

являється в декілька порядків менше. 

 

Метою дослідження є розвиток задачі побу-

дови супутникової системи, яка забезпечує тотальне 

(безперервне у просторі і часі) не менш ніж однокра-

тне покриття заданої області висот над поверхнею Зе-

млі зонами застосування пристроїв орбітального ба-

зування, які здійснюють «горизонтальні спостере-

ження» (вісь симетрії миттєвої зони можливого за-

стосування пристрою «горизонтальних» спостере-

жень лежить у площині миттєвого місцевого горизо-

нту космічного апарату-носія пристрою).  

Зображення на рис. 3 представляє зони застосу-

вання пристроїв «вертикальних» і «горизонтальних» 

спостережень, які для на наочності «зібрані» на од-

ному космічному апараті, розташованому у орбіталь-

ному угрупованні (сегменті) супутникової системи 

спостереження (показаний фрагмент угруповання). В 

даній роботі опущено розгляд одночасного застосу-

вання декількох пристроїв на одному космічному 

апараті, але при реалізації супутникових систем спо-

стереження такий підхід буде доцільним. Побудова 

орбітального угруповання супутникової системи 

спостереження орбітальних об’єктів буде розгляда-

тися для випадку застосування пристроїв типів 

3, 4, 5, 6, а розгляд пристроїв типу 1 і 2 тут опущено 

(тому на рис. 1 - 3 зони застосування пристроїв 1 і 2  

показані пунктиром). При цьому має розумітися, що 

досліджується частина задачі побудови глобальної 

системи спостереження, в якій має бути отримано си-

нергетичне поєднання використання всіх шістьох 

описаних типів пристроїв, а в більш широкому кон-

тексті – пристроїв різних за технологіями і принци-

пами застосування.  

 

 
 

Рис. 3. Зображення зон застосування пристроїв  

«вертикальних» та «горизонтальних» спостережень 

для космічного апарату у «фрагменті»  

орбітального угруповання 

 

Пропонується «розшарування» задачі на «ба-

зові» складові і розгляд їх незалежно одна від одної. 

А саме – розглядаються чотири варіанти постановки 

задачі побудови орбітального угруповання супутни-

кової системи спостереження заданої області висот у 

навколоземному просторі. Кожний з варіантів перед-

бачає вибір таких параметрів угруповання, які забез-

печать тотальне покриття заданої зони висот над по-

верхнею Землі пристроями спостереження тільки од-

ного типу. 

 

Матеріали досліджень 
 

Змістом даного розділу є:  

1) постановка задачі дослідження;  

2) постановка та метод вирішення виділеної еле-

ментарної задачі побудови угруповання супутників 

на одній висоті для випадку застосування пристроїв 

спостереження типів 5 і 6;  

3) модифікація названої елементарної задачі та 

методу її вирішення для випадку застосування при-

строїв типів 3 і 4;  

4) підхід до побудови супутникової системи на 

декількох різновисоких сегментах;  

5) розрахункові приклади щодо вирішення за-

пропонованих елементарних задач та здійснення 

спрощених розрахунків  щодо побудови  супутнико-

вої системи спостереження на різновисоких  
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орбітальних угрупованнях, аналіз цих розрахункових 

результатів;  

6) обговорення отриманих результатів щодо пе-

рспектив побудови супутникових систем «горизонта-

льних» спостережень орбітальних об’єктів.     

 

1. Постановка задачі досліджень 

 

Задана область висот над поверхнею Землі, в 

якій висота h  знаходиться між значеннями minh   і

maxh ,  maxmin h,hh ). Значенням minh  і maxh  від-

повідають значення minr  і maxr , які є радіусами кон-

центричних сфер, центри яких знаходяться у центрі 

Землі та визначаються рівняннями  

 

minEmin hRr  ,                         (1) 

 

maxEmax hRr  ,                       (2) 

 

де ER  означає радіус Землі (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. До пояснення побудови  угруповання  

тотального покриття заданої області висот 

 

На рис. 4  у просторі показані площина екватора 

і перпендикулярна до неї площина, що співпадає з 

площиною одної з номінальних орбіт супутникової 

системи, на якій розташовано декілька космічних 

апаратів. Також в цій орбітальній площині показані 

кола, утворені її перетинаннями з декількома сфе-

рами різних радіусів, у тому числі, – з визначеними 

вище сферами радіусів minr  і maxr . 

За постановкою задачі необхідно забезпечити 

вибір параметрів орбітального угруповання супутни-

кової системи, яке забезпечить тотальне покриття за-

даної зони висот (області  навколоземного  простору 

між описаними сферами з радіусами minr  і 
maxr ) 

миттєвими зонами можливого застосування одного з 

типів пристроїв орбітального базування ( q -го типу), 

які реалізують «горизонтальні» спостереження (

6,3q  ). На рис. 4 у просторі зведено представлення 

миттєвих зон застосування всіх чотирьох типів. Для 

супутника 
*S , точка розташування якого обрана на 

перетинанні площини орбіти і площини екватора, по-

казані зони покриття простору пристроями типів 3 і 

4 (вісь симетрії цих зон перпендикулярні площині ор-

біти), а для супутника 
**S  – зони застосування при-

строїв типів 5 і 6 (вісь симетрії цих зон лежить у пло-

щині орбіти).  

Задані параметри m  і mL , що визначають фо-

рму миттєвих зон можливого застосування пристроїв 

спостереження. Приймемо, що ці параметри однакові 

для зон покриття всіх пристроїв спостереження q -го 

типу. Тобто йдеться про m  та mL , але далі індекс 

q  при викладенні більшої частини матеріалу будемо 

опускати, просто зазначивши про який з типів йде-

ться. Як в більшості задач початкового проектування 

супутникових систем, будуть розглядатися кеплерові 

орбіти.  

За постановкою задачі вважається, що космічні 

апарати супутникової системи спостереження розта-

шовані на колових орбітах. Очевидно, в реалізації си-

стеми спостереження на практиці орбіти не будуть 

обрані точно полярними. Задача забезпечення пов-

ного «охоплення» зонами застосування пристроїв 

спостереження заданої області висот навколо повер-

хні Землі буде вирішуватися із застосуванням квазі-

полярних орбіт, у яких відхилення нахилу орбіти від 

90 градусів буде меншим за 10 градусів (у більшості 

випадків – не біля 5 градусів). Вважатиме, що прий-

няття положення про полярність орбіт (яке дасть 

спрощення пошуку рішення) не вплине суттєво на 

отримані результати для випадку квазіполярних ор-

біт, а відхилення отриманих результатів будуть 

тільки у бік певного «проектного запасу» збіль-

шення. 

Прийнято, що орбітальне угруповання супутни-

кової системи спостереження побудовано за описа-

ною далі концепцією. У загальному випадку в сис-

тему входить K  різновисоких орбітальних угрупо-

вань ( K орбітальних сегментів). Кожне k -те угрупо-

вання ( k 1,K ) має часто вживану структуру «су-

зір’я Волкера»: у номінальних орбітальних площи-

нах системи розташовані «кільця» («замкнені ланцю-

жки») космічних апаратів [39, 40]. В кожному k -му 

угрупованні буде kM  орбітальних площин, які рів-

номірно рознесені за значенням довготи висхідного 
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вузла. В кожній орбітальній площині k -го  

угруповання знаходяться kN  космічних апаратів, 

що є носіями пристроїв спостереження. Космічні апа-

рати рівномірно рознесені у орбітальній площині уз-

довж орбіти.  Фрагмент орбітального угруповання k

-го сегменту описаної системи показаний на рис. 3. 

Обрана структура угруповання зручна для створення 

мережі супутникового зав’язку, що має бути застосо-

вана в системі спостереження як основа єдиного ін-

формаційного середовища (як відзначалося вище з 

посиланням роботи [51, 52]).  

За обраним принципом побудови супутникової 

системи пристрої, які встановлені на космічних апа-

ратах орбітального угруповання k -го сегменту  

( K,1k  ) з висотою орбіт kh , мають забезпечувати 

неперервне покриття області висот від kminh  до 

kmaxh ,  kmaxkmink h,hh  . Висоті орбіти kh від-

повідає сфера, радіус якої дорівнює радіусу kr  ор-

біти k -го угруповання, а висотам kminh  і kmaxh  – 

сфери з радіусами kminr , kmaxr . Це концентричні 

сфери з центрами в центрі Землі. Зв'язок між значен-

нями висот kh , kminh , kmaxh  і відповідними раді-

усами kr , kminr , kmaxr , визначають рівняння, ана-

логічні рівнянням (1) і (2). На рис. 4 названим сферам 

відповідають  окружності  радіусів kr , minkr  та 

maxkr . 

Рішення поставленої повної задачі буде забезпе-

чено послідовним безперервним заповненням зада-

ної області простору (між сферами з радіусами minr  і 

maxr ) повністю покритими сферичними «шарами» 

простору кількістю K , кожний з яких оточує k -те 

орбітальне угруповання. З прагнень мінімізації кіль-

кості космічних апаратів будемо вважати, що ці зони 

можуть бути розташовані «в стик» (або з деяким не-

величким перекриттям, як пояснювалося вище тут 

пошук рішення з великою точністю не потрібний).  

Згідно з обраною концепцією побудови орбіта-

льного угруповання системи уточнимо вхідні і вихі-

дні данні задачі. При заданих вхідних даних ( minh ,

maxh , m  і mL ) для забезпечення тотального пок-

риття зонами застосування пристроїв спостереження 

заданої області висот навколоземного простору зна-

ходяться такі вихідні данні: кількість різновисоких 

сегментів K , висота орбіт космічних апаратів kh  в 

кожному орбітальному угрупованні, кількість орбіта-

льних площин kM  в угрупованні k -го сегменту і кі-

лькість космічних апаратів kN  в кожній з орбіталь-

них площин k -го сегменту. 

2. Метод вирішення елементарної  

задачі у випадку пристроїв  

спостереження типів 5 і 6 
 

Як зазначалося, елементарною складовою задачі 

(яка увійде зв’язаною частиною до комплексної за-

дачі побудови орбітального угруповання системи) є 

вибір параметрів орбітального угруповання k -го се-

гмента системи. Надалі при викладенні частини ма-

теріалу, яка стосується розгляду окремо k -го сегме-

нту, для спрощення записів в позначеннях величин 

будемо опускати індекс « k » та додавати його тільки 

наприкінці при опису кінцевого, комплексного рі-

шення.  

Для елементарної задачі побудови k -го орбіта-

льного угруповання вхідними даними будуть такі: 

параметри m  і mL  зон можливого застосування 

пристроїв типу 5 цього сегменту, які задані як вхідні 

данні в загальній постановці задачі; а також значення 

висоти орбіти h  цього угруповання, обране на пото-

чній ітерації пошуку рішення повної задачі (і, таким 

чином, значення радіусу орбіти r  цього угрупо-

вання, відповідне до значення висоти h). 

На рис. 5 та 6 показані точки знаходження трьох 

космічних апаратів – )1j(S  , jS , )1j(S  , розташова-

них послідовно поряд в одній орбітальній площині на 

орбіті радіусу r .  

 

 
 

Рис. 5. До вибору параметрів угруповання системи 

при покритті простору пристроями типу 5  

(та, аналогічно, типу 6)  

 

Прямі hjl  і )1j(hl   (рис. 6 та 7) для космічних апара-

тів, що знаходяться в точках jS  і )1j(S   відповідно, 

є лініями перетину миттєвого місцевого горизонту та 

площини орбіти. Перетином площиною орбіти зони 
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застосування пристрою спостереження, встановле-

ному на космічному  апараті,  що знаходиться  в  то-

чці )1j(S  , є рівнобедрений трикутник 

)1j(m)1j(
*

)1j(m SSS   (виділений товщиною лінії і 

показаний наполовину чорним і наполовину сірим 

кольором на рис. 6). 
 

 
 

Рис. 6. До постановки геометричної задачі вибору 

кількості космічних апаратів на орбіті 

 

Будемо розглядати тільки ту половину трикут-

ника )1j(m)1j(
*

)1j(m SSS  , що розташована над пря-

мою )1j(hl   (це трикутник )1j(m)1j()1j( SMS  , по-

казаний на рис. 6 чорним кольором). 

Необхідно обрати кількість космічних апаратів 

*n , рівномірно розташованих на орбіті радіусом r . 

Інакше – необхідно знайти кутову величину дуги sl  

між кожною парою точок розташування сусідніх ко-

смічних апаратів на орбіті (рис. 5 - 7). Значення 
*n  

має бути таким, щоб було забезпечено повне пок-

риття області між двома окружностями з центрами в 

центрі Землі і радіусами r  і dr  (рис. 6 та 7 ) тими 

половинами перетинів з площиною орбіти зон засто-

сування пристроїв спостереження космічних апара-

тів у цій площині, кожна з яких знаходиться над пло-

щиною миттєвого місцевого горизонту відповідного 

космічного апарату (ці половини перетинів будуть 

трикутниками, аналогічними трикутнику 

)1j(m)1j()1j( SMS  представленому на рис. 6). 

Окружність радіусу dr  знаходиться від концен-

тричної до неї окружності радіусу r   на відстані dR

, тобто можна записати  

 

dd Rrr  .                            (3) 

 

Вважатиме, що розгляд других половин трикут-

ників перетину зон можливого застосування при-

строїв спостереження з площиною орбіти (аналогіч-

них зображеному на рис 6 трикутнику 

*
)1j(m)1j()1j( SMS   для супутника )1j(S  ) стосо-

вно їх покриття області між двома окружностями з 

радіусами r  і *
dr  (див. рис. 6),  де  

 

d
*
d Rrr  ,                              (4) 

 

на рішення щодо вибору значення кількості косміч-

них апаратів на орбіті *n у бік його збільшення не 

вплине. 

Тобто dR  є вимірюваною в радіальному напря-

мку шириною суцільно покритої описаними трикут-

никами області на  площині орбіти між окружнос-

тями r  і dr . 

 

 
 

Рис. 7. До вирішення геометричної задачі вибору  

кількості космічних апаратів на орбіті  
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Максимальне значення величини dR , що ви-

значає у площині орбіти «ширину» області між окру-

жностями радіусів r  і 
*
dr , дорівнює значенню mR  

радіуса кола в основі конусовидної зони можливого 

застосування пристрою спостереження (рис. 2, 5, 8), 

що визначається формулою  

 

mmm sinLR  .                       (5) 

 

Але для забезпечення md RR   необхідно, щоб шукана 

кількість космічних апаратів 
*n  на орбіті була нескін-

ченною ( md RR   досягається при *n ).  

Кількість космічних апаратів має бути кінцевою і, як 

завжди, одночасно з прагненням розширити зону по-

криття пристроями спостереження враховується й 

альтернативне прагнення вирішити задачу,  

застосовуючи меншу кількість космічних апаратів. 

Візьмемо значення dR  ( md RR  ) як частину  

dk  ( 1k0 d  ) величини mR :  

 

mdd RkR  .                            (6) 

 

При цьому величину радіусу орбіти dr  можна запи-

сати так 

 

mdd Rkrr  .                       (7) 

 

Далі знайдемо величину дуги sl , яка забезпе-

чить це значення dR . Для цього розглянемо окруж-

ність радіусу mr  з центром в центрі Землі, яка про-

ходить через )1j(mS   (на рис. 6 ця окружність пред-

ставлена невеликою дугою синього кольору у ото-

ченні приналежній до неї точки )1j(mS  ).  

 

 
 

Рис. 8. Фрагмент тороподібної області простору, 

безперервно покритою зонами застосування  

пристроїв спостереження на одній орбіті 

Безперервне покриття зони між окружностями 

радіусів r  і dr  (рис. 6 та 7) буде забезпечено, якщо 

для двох сусідніх космічних апаратів, наприклад, ко-

смічних апаратів, що розташовані в точках jS  та 

)1j(S  , виконується описана далі умова. Відрізок 

)1j(mESO  , що поєднує точку центру Землі EO  і 

зазначену вище точку )1j(mS  , перетинає окруж-

ність радіусу dr  в одній точці з відрізком mjjSS  (у 

точці djS  на рис. 6 та 7). Відрізок mjjSS  є одною з 

границь перетину зони застосування пристрою спо-

стереження, встановленому на космічному апаратів, 

що знаходиться в точці jS . Також на окружності ра-

діусу dr  на рис. 6 показані точки перетинання анало-

гічних границь перетинів зон застосування пристроїв 

космічних апаратів, один з яких знаходиться в точці 

)1j(S   (точка перетинання його границі з окружні-

стю радіусу dr  ˗ )1j(dS  , а інший  в точці )1j(S   

(точка перетинання його границі з окружністю раді-

усу dr  – )1j(dS  ). 

Розглядаючи трикутник )1j(m)1j(E SSO   та 

трикутник djjE SSO  (див. рис. 7), вирішимо задачу 

знаходження кутової величини дуги sl . З трикут-

ника )1j(m)1j(E SSO   (враховуючи, що кут 

)1j(m)1j(E SSO   має величину )
2

( m


 ) запису-

ється формула, що визначає кутову величину дуги 

ml  (інакше – величину кута )1j(mE)1j( SOS  )  

 




















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)sin(rL2Lr

)cos(L
arcsinl

mm
2

m
2

mm
m .       (8) 

 

З трикутника djjE SSO  (враховуючи, що кут 

djjE SSO  має величину )
2

( m


 , довжина боку 

jESO  цього трикутника дорівнює r , а довжина боку 

djESO  має значення dr  (визначене рівнянням (7)),  

знаходимо величину кута   (див. рис. 7)      

 













 





d

m
m

r

)cos(r
arcsin

2
.         (9) 

 

Кутова величина дуги sl  між точками розташу-

вання космічних апаратів визначається як різниця ку-

тів ml  і  . Тому, враховуючи рівняння (7), (8), (9), 
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значення sl  можна записати із застосуванням значень 

параметрів зони застосування пристрою спостере-

ження  mL  і m , обраного радіусу орбіти r  та прий-

нятого значення коефіцієнту dk  у вигляді рівняння, 

яке приведено далі  

 

.
2)sin(Lkr

)cos(r
arcsin

)sin(rL2Lr
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ll

m
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       (10) 

 

Кількість *n  космічних апаратів при відомій 

кутовій відстані sl  між точками їх рівномірного роз-

ташування визначається приведеною далі формулою 

(в цій формулі для позначення *n  також викорис-

тано позначення 
*
5n , яке показує, що ця формула 

отримана для випадку пристрою спостереження 

типу 5)  

 

1
l

2
nn

s

**
5 







 
 ,                   (11) 

 

в якій позначення   означає цілу частину числа. Фо-

рмула (11) аналогічна формулі, що запропонована в 

роботі [29] для вибору кількості космічних апаратів 

на орбіті у схожому до представленого тут підході, 

який застосований при вирішенні іншої задачі – за-

безпечення покриття поверхні Земної сфери зонами 

застосування пристроїв спостереження, що розташо-

вані в орбітальному угрупованні системи на колових 

орбітах одної висоти). 

Вирішивши описану задачу у площині орбіти та, 

враховуючи симетричність миттєвої зони застосу-

вання пристрою спостереження, можна вважати, що 

знайдена кількість *n  (
*
5n ) космічних апаратів за-

безпечить неперервне покриття простору у області, 

що має вигляд замкненої труби, інакше – у тороподі-

бній зоні, що оточує орбіту. Для пояснення «утво-

рення» навколо орбіти з *n  космічними апаратами-

носіями безперервно покритої пристроями спостере-

ження зони на рис. 8 показаний фрагмент орбіти, а на 

рис. 9 приведено узагальнений вигляд цієї зони у ото-

ченні орбіти. Таким чином, серединою цієї безперер-

вно покритої тороподібної зони буде орбіта радіусу 

r , а всі точки її границь відстоять від орбіти на ве-

личину dR . Інакше – на перетину цієї області прос-

тору бінормальною площиною, яка проходить через 

будь яку точку орбіти, буде коло, центром якого є ця 

точка на орбіті, а радіус дорівнює величині dR . 

 

 
 

Рис. 9. Тороподібна область простору,  

безперервно покрита зонами застосування пристроїв 

спостереження на одній орбіті 

 

Для орбітального угруповання одного сегменту 

супутникової системи кількість таких торопордібних 

зон неперервного покриття простору миттєвими зо-

нами можливого застосування пристроїв спостере-

ження дорівнює кількості орбіт *m . Пояснимо під-

хід до вибору кількості орбітальних площин *m  в 

угрупованні. На рис. 5 показана низка точок перети-

нання орбіт (середин торовидних зон) з площиною 

екватора (вузлові точки орбіт). Виділені три розташо-

вані послідовно поряд точки перетинання орбіт з пло-

щиною екватора, пронумеровані у напрямку зрос-

тання величин довжини висхідного, – точки 1iC  , 

iC , і 1iC   (їм відповідають орбіти за номерами 

)1i(  , i , )1i(  . На рис. 5 показаний фрагмент одної 

з тороподібних зон навколо орбіти за номером )1i(   

та у площині екватора навколо вузлових точок зобра-

жені кола радіусу dR  перетинів описаних тороподі-

бних зон з площиною екватора. Також фрагмент кар-

тини у площині екватора, представленої на рис. 5,  зо-

бражений на рис. 10, де на площину екватора надано 

погляд з північного полюсу).  
 

 
 

Рис. 10. Фрагмент картини у площині екватора,  

погляд з північного полюсу 
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На рис. 10 у площині екватора показана частина 

абстрактного кола, радіус якого дорівнює радіусу ор-

біти r . Згідно з прийнятою концепцією побудови 

системи вузлові точки на обраному абстрактному 

колі мають бути рівномірно рознесені уздовж нього. 

Тобто відстань між кожною парою сусідніх точок 

(наприклад, між точками )1i(C   і iC , рис. 5 та 10) ви-

значає одна й та ж величина дуги sb2 . 

Відзначимо, що оскільки точки )1i(C    і iC  є ву-

зловими точками орбіт, то величина sb2 , а описаному 

випадку є аналогом різниці   значень довготи ви-

східного вузла між для пари сусідніх орбіт, але поки 

не станемо позначати величину sb2  як величину   

(величина   буде визначена після вибору кількості 

орбітальних площин *m  и  не точно дорівнюватиме 

значенню sb2 ).  

Кола перетинів тороподібних зон з площиною 

екватора, центрами яких є точки  )1i(C   і iC  (див. 

рис. 10), перекриваються, а окружності, що їх оточу-

ють, – перетинаються у точках 1iB  і 2iB . Точки 1iB  

і 2iB належать окружностям радіусів minhr і 

maxhr  (рис. 10), які належать площині екватора і 

мають центри в центрі Землі (центр Землі – точка 

EO  на рис. 5 та 10). Ці окружності задають у пло-

щині екватора границі області, що безперервно пок-

рита перетинами з площиною екватора  тороподібних  

зон  безперервного покриття простору зонами засто-

сування пристроїв спостереження.  

Значення радіусів minhr і maxhr  визначають рі-

вняння  

 

hminh Lrr  ,                    (12) 

 

hmaxh Lrr  ,                      (13) 

 

де значення hL  – половина відстані між точками 

1iB  і 2iB  (середина відрізку 2i1i BB , в якій знахо-

диться точка 1B , лежить на окружності радіусу r  і 

може розглядатися як середина основи рівнобедре-

ного трикутника 2i)1i(1i BCB  ). Величина hL  є 

половиною розміру hL  «ширини» зони неперерв-

ного покриття  області між окружностями радіусів 

minhr і maxhr  ( L2Lh  ). 

Ступінь перекриття перетинів тороподібних зон 

неперервного покриття простору у площині екватора 

визначає величину «ширини» зони hL .  З точки зору 

математики можна отримати максимальне значення 

величини hL  ( RLh  ), якщо кількість *m  то-

робподібних зон покриття (кількість орбітальних 

площин *m  в угрупованні) є нескінченною. Для 

отримання практичного рішення візьмемо величину 

hL  меншою за величину dR , визначивши її як ча-

стину hk  ( 1k0 h  ) від величини dR   

 

dhh RkL  .                         (14) 

 

Застосовуючи обране значення величини hL  та ро-

зглядаючи трикутники i2ii1 BCB  і  ii2OE CBB , отри-

маємо вираз для величини  дуги sb   

 

 







 
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R/LarccosR
arcsinb dhc

s .       (15) 

 

Із врахування значення sb  можна знайти кіль-

кість *m  орбітальних площин, яка забезпечить ку-

тову відстань між вузловими точками не меншу 

цього значення (в розрахунковій формулі для позна-

чення *m  також використано позначено 
*
5m  для ви-

значення, що розглядається пристрій спостереження 

типу 5) 

 

1
b2

mm
s

**
5 




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
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 ,                     (16) 

 

де позначення    означає цілу частину числа. 

Якщо обрана кількість орбіт *m  в заданій пос-

тановці (це дорівнює *m  тороподібних зон), то не 

тільки перетини тороподібних зон безперервно запо-

внять області між окружностями радіусів minhr і 

maxhr  у площині екватора (з вимірюваною у радіа-

льною напрямку «шириною» hL ),  а й тороподібні 

зони безперервно заповнять область між двома кон-

центричними сферами з центрами в центрі Землі і ра-

діусами minhr і maxhr  (сферичний шар «шириною» 

з hL , яка вимірюється в радіальному напрямку) (див. 

рис. 10).  

Серединою області між описаними сферами з 

радіусами minhr і maxhr  буде сфера з радіусом r  ор-

біт космічних апаратів угруповання (див. рис. 4). Зна-

чення *m , знайдене на основі  рівняння (19), відпові-

дає повному «огортанню» простору тороподібними  

зонами неперервного покриття в оточенні орбіт (за-

дача гарантованого покриття простору між сферами 
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minhr і maxhr  вирішена із «запасом», якій збільшу-

ється у напрямку від площини екватора до полюсів). 

Слід зазначити, що вирішена саме задача непе-

рервного покриття простору зонами застосування 

пристроїв спостереження (на величину дуги sb2  роз-

ділена тільки половина кутової величини окружності 

 , так як одна тороподібна зона має два перетини з 

екватором). Але при такому виборі кількості орбіт 

тільки частина орбітальних об’єктів в цій зоні пок-

риття (при грубій оцінці – приблизно половина з них) 

буде спостерігатися по ходу руху космічного апа-

рату-спостерігача (наприклад, спостерігач і об’єкт 

рухаються від південного до північного полюсу), а 

інша частина буде мати «зустрічний рух» (в обра-

ному прикладі – спостерігач рухається  до північного 

полюсу, а об’єкт  – до південного). Щоб забезпечити 

необхідну умову тотального покриття заданої обла-

сті висот зонами можливого спостереження у «спів-

направленому» русі, кількість орбітальних площин 

**m  (
**

5m для випадку зв’язку типу 5) має бути об-

раною за формулою  
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Тобто в формулі (17) враховано, що буде розділення 

на величину sb2  кутової величини 2 . В цьому ви-

падку маємо подвійне «огортання» простору торопо-

дібними зонами, подвійне його покриття в заданій 

зоні висот, але маємо однократне огортання з точки 

зору спостереження при співнаправленому русі. 

І після обрання  кількості орбітальних площин 

*m  (або **m ) можна визначити кутову відстань між 

орбітальними площинами у площині екватора, яка 

представляє  собою  різницю *  (або ** ) зна-

чень довготи висхідного вузла для сусідніх орбіталь-

них площин  

 

** m/                          (18) 

 

або  

 

** m/2                         (19) 

 

відповідно до обраної стратегії рішення пошуку рі-

шення.  

Далі врахуємо, що обираються параметри орбі-

тального угруповання k -го сегмента і здійснимо за-

міну позначень кількості орбітальних площин сегме-

нту з *m  (
*
5m ) і *n  (

*
5n )  відповідно  на qkM  ( k5M

) і qkN  ( k5N ). Тут вже фігурує узагальнене позна-

чення типу зв’язку, представлене індексом q , а в ду-

жках надано запис з врахуванням типу зв’язку 5q  . 

Кількість космічних апаратів gqkN  (зокрема – 

k5gN ) у k -му сегменті дорівнює  

 

qkqkgqk NMN  .                 (20) 

 

Кількість GqN  космічних апаратів повного угрупо-

вання системи спостереження, яке використовує при-

стрій типу q  (зокрема кількість 5GN  для випадку 

використання пристрою типу 5), визначається так   

 

 


K

1k
qkqk

K

1k
gqkGq NMNN .        (21) 

 

Описані алгоритми та концепція їх викорис-

тання при побудові угруповання супутникової сис-

теми спостереження, яка забезпечить покриття прос-

тору миттєвими зонами застосування пристроїв орбі-

тального базування типу 6, повністю співпадають з 

описаними для пристроїв типу 5.  

 

3. Метод вирішення елементарної  

задачі у випадку пристроїв  

спостереження типів 3 і 4 
 

Перейдемо до пошуку рішення тієї ж задачі 

тільки для випадку пристрою типу 3. Постановка 

сформульованих вище загальної і елементарної задач 

май же повністю співпадають з розглянутими для 

пристрою типу 5. Змінюється тільки тип пристрою, 

що тут дорівнює зміні орієнтації зони його застосу-

вання відносно барицентричної орбітальної системи 

координат. В даному випадку алгоритми вирішення 

задачі з точки зору геометрії залишаться такими са-

мими, але змінюється («перевертається», «піддається 

рокіруванню») точка зору на дві частини задачі, 

якими є вибір кількості орбітальних площин і вибір 

кількості космічних апаратів в орбітальних площи-

нах). 

Пояснення підходу, на основі якого здійсню-

ються розрахунки у випадку пристроїв спостере-

ження типу 4, представлено на рис. 11 (цей рисунок, 

є аналогічним рис. 5, який був застосований у випа-

дку пристрою типу 5). На рис. 5 навколо деяких точок 

перетинання орбітальних площин з площиною еква-

тора були показані пунктиром ймовірні розташу-

вання космічних апаратів в цих точках (в момент ві-

дповідного проходження космічного апарату вузло-

вої точки). При розгляді застосування пристроїв 
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типу 3 на рис. 11 представлена уявна, штучно обрана 

для пошуку рішення ситуація, коли в один з моментів 

часу *t  в кожній з вузлових точок на площині еква-

тора знаходиться космічний апарат. Окремо помічені 

точки знаходження космічних апаратів )1j(S  , jS  і 

)1j(S  . 

 

 
 

Рис. 11. До вибору параметрів угруповання системи 

при покритті простору пристроями типу 3  

(та, аналогічно, типу 4) 

 

В даному випадку (див. рис. 11) маємо у пло-

щині екватора картину, схожу до тої, яку розглядали  

у площині орбіти на рис. 5: є у площині екватора аб-

страктне коло з центром в центрі Землі і радіусом ор-

біти r , на якому рівномірно рознесені точки розта-

шування космічних апаратів (штучний, уявний ана-

лог орбіти). Обравши відповідне значення кутової ве-

личини дуги sl  між точками розташування сусідніх 

космічних апаратів (аналогічно тому, як обиралася 

кількість космічних апаратів у площині орбіти), мо-

жна забезпечити неперервне покриття тороподібної 

зони навколо обраного кола у площині екватора (див. 

рис. 11). Фактично, приходимо до задачі, яка розгля-

далася у площини орбіти у випадку застосування 

пристроїв спостереження типу 5. І для пояснення 

розв’язку  цієї задачі  підходять  рис. 6 - 9, а для роз-

рахунків – формули (5)-(10). Формула (10) дає зна-

чення величини дуги sl  і в випадку пристроїв спо-

стереження типу 5, і у випадку пристроїв типу 3, а 

вже наступна формула (11) у даному випадку змінить 

свій вигляд і набуває іншого значення. Ми штучно 

«розташували» супутники у вузлових точках на еква-

торі у один момент часу 
*t , тому аналогом формули 

(11) буде формула, записана нижче, (в цій формулі 

застосоване і значення *
3m , яке показує, що розгля-

даються пристрої спостереження типу 3) 

 

1
l

mm
s

**
3 







 
 .                     (22) 

 

На відміну від формули (11), формула  (22) ви-

значає не кількість космічних апаратів, а кількість ор-

бітальних площин *m , необхідних для повного пок-

риття тороподібної зони, яка утворена навколо умов-

ного кола радіусу r , у площині екватора (див. 

рис. 11). Перетин цієї тороподібної зони площиною, 

перпендикулярною до площини екватора, має радіус 

dR  (рис. 8, 9, 15). В формулі (22), на відмінність від 

формули (11), на величину sl  розділена величина   з 

врахуванням того, що в запропонованій для розгляду 

уявній штучній ситуації вважається, що у обох вуз-

лових точках в орбітальній площині розташовані ко-

смічні апарати (тобто кожна пара космічних апаратів 

в протилежних вузлових точках відповідає одній 

площині). 

Якщо б задача вирішувалася суто геометрично, 

можна було б забезпечити повне покриття простору 

в певній області висот, що оточує сферу з центром в 

центрі Землі і радіусом r , безперервно «заповни-

вши» цей простір тороподібними зонами, для яких 

площина кожної окружності, що в середині торовид-

ної зони, паралельна площині екватора, а радіуси 

зменшуються з наближенням до полюсів. В описа-

ному рішенні окружності, що розташовані посере-

дині тору, перетинають кожну з орбіт, і, визначивши 

кількість точок перетинання орбіти, можна було б, 

відповідно, визначити і необхідну кількість косміч-

них апаратів в одній орбітальній площині. Але, вра-

ховуючи, що на коловій орбіті відстань між парою 

космічних апаратів незмінна, і що за постановкою за-

дачі космічні апарати симетрично рознесені уздовж 

орбіти, оберемо інший підхід до пошуку рішення, 

який забезпечить його з великим «запасом». 

Нехай на одній з орбіт (див. рис. 11) обрані си-

метрично рознесені уздовж орбіти точки, які можна 

уявити точками міста знаходження космічних апара-

тів у деякий умовний момент часу 
*t  (величина дуги 

між кожною парою сусідніх точок – sb2 ). На рис. 11 

відповідно виділені розташовані поряд послідовно 

точки )1i(C  , iC  і )1i(C   (вони співпадають з відпові-

дними точками розташування космічних апаратів 

)1i(S  , iS  і )1i(S  ). Для забезпечення цілісності пред-

ставленої задачі на рис. 11 точки на орбіті «розстав-

лені» таким чином, що є точка, яка співпадає  
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з вузловою точкою орбіти (зокрема – точка nC , якій 

відповідає точка розташування супутника nS ). 

Для пояснення «розвороту погляду» на геомет-

ричну постановки задачі при пошуку рішення у випа-

дках пристроїв типу 5 і типу 3 ще раз порівняємо ка-

ртинки на рис. 11 та на рис. 5. На кожному з рисунків 

можна бачити два кола радіусу r  у взаємно перпен-

дикулярних площинах. На одному з кіл показані то-

чки, рознесені на величину дуги sl  (три з них –  

)1j(S  , jS  і )1j(S  ), а в іншому – знаходяться точки 

(три з них – )1i(C  , iC  і )1i(C  ), між кожною парою 

яких величина дуги sb2 . В одному випадку (для типу 

пристроїв спостереження 5) першою площиною є 

площина орбіти, а другою площино – площина еква-

тора. У другому випадку (для типу пристроїв спосте-

реження 3) – першою площиною є площина екватора, 

а другою площиною – площина орбіти.  

Кількість описаних точок у орбітальній площині 

(кількість космічних апаратів на орбіті) для випадку 

пристроїв спостереження типу 3, будемо обирати за 

тим підходом, що запропонований для вибору кіль-

кості орбітальних площин у випадку пристроїв спо-

стереження типу 5. Для пояснення пошуку рішення 

повністю підходять геометричні побудови, зобра-

жені на рис. 10 (у цьому випадку на рис. 10 зображена 

картина у площині орбіти, якщо на цю площину ди-

витися таким чином, що висхідний вузол знахо-

диться праворуч, а низхідний – ліворуч). Розрахунки 

при цьому можуть бути здійснені на основі рівнянь 

(12)-(15) та при застосуванні іншого запису рівняння 

(16), який приведений далі 
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 
 .                   (23) 

 

В рівнянні (23), на відміну від рівняння (16), для ви-

падку пристроїв спостереження типу 3 визначається 

не кількість орбітальних площин, а кількість  

*n  (
*
3n ) космічних апаратів, які мають бути рівно-

мірно розташовані на орбіті (кутова величина – 2 ), 

знаходячись один від одного на величині дуги sb2 . 

Якщо за описаним розрахунковим алгоритмом 

на основі рівняння (22) знайдені значення кількості 

орбітальних площин *m  (
*
3m  ), а також кількості ко-

смічних апаратів *n  (
*
3n ) на основі рівняння (23), 

то миттєвими зонами можливого застосування при-

строїв типу 3 буде безперервно покрита область ви-

сот відповідної ширини в оточенні орбітального 

угруповання космічних апаратів того сегменту сис-

теми, який обирається в даній елементарній задачі. 

Але при співнаправленому русі буде спостерігатися 

тільки частина (за грубою оцінкою – приблизно по-

ловина) об’єктів цієї покритої області. Якщо фор-

мулу (23) записати інакше, як показано далі 
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то будемо мати подвійне покриття цієї області прос-

тору зонами застосування пристроїв спостереження, 

але буде забезпечена можливість спостереження всіх 

об’єктів  при «співнаправленому» русі.  

Обравши значення кількості орбітальних пло-

щин на основі рівнянь (23) або (24), відповідно мо-

жна визначити різницю значень довготи висхідного 

вузла  * на основі рівняння (18) або **  на ос-

нові рівняння (19). 

Враховуючи, що обрані значення *m   і *n  мо-

жна для  пристроїв типу q  і сегменту за номером k  

записати відповідно qkM  і qkN ,  кількість косміч-

них апаратів gqkN  у k -му сегменті визначає фор-

мула (20), а кількість космічних апаратів GqN  у всій 

системі спостереження – формула (21). 

 

4. Підхід до побудови супутникової  

системи на декількох  

різновисоких сегментах 
 

Вище були представлені алгоритми вибору па-

раметрів одного з угруповань (угруповання k -го се-

гмента) супутникової системи спостереження для 

пристроїв чотирьох типів. Далі описаний запропоно-

ваний підхід до побудови всього орбітального угру-

повання, який може бути застосований у випадку по-

криття простору одним з чотирьох зазначених типів 

спостереження.  

Ширина області висот, яку безперервно покри-

вають зони застосування пристроїв k -го сегменту, 

залежить не тільки від параметрів mk , mkL , що ви-

значають зону застосування пристроїв спостере-

ження в кожному сегменті, а й від тих параметрів, які 

обираються при побудові:  

1) значення коефіцієнтів dk , hk  (вони для ко-

жного k -го сегмента можуть відрізнятися і будуть  

записані – dkk , hkk );  

2) та від значення kr  радіусу його орбіт угрупо-

вання k -го сегменту. 
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Спочатку розглянемо рішення в спрощеній пос-

тановці, коли воно може бути аналітичним. Введемо 

припущення що параметри, які визначають розмір 

миттєвої зони, покритої пристроєм спостереження  

k -го угруповання ( mkL , mk  та, відповідно, mkR ) 

– однакові для всіх угруповань системи (зокрема, мо-

жна вважати, що mmk RR  , яке є середнім значен-

ням по всім сегментам). Також приймемо, що коефі-

цієнти dkk  і hkk  однакові для всіх сегментів  

( ddk kk  , hhk kk  ). 

Тоді «ширина» сферичного шару навколозем-

ного простору, безперервно покритого пристроями 

спостереження орбітального угруповання кожного  

k -го сегменту, може бути визначено рівнянням  

 

mhdh Rkk2L  ,                     (25) 

 

а кількість шарів K , що безперервно покривають за-

дану область висот  maxmin h,h  (еквівалентно – кі-

лькість різновисоких орбітальних угруповань), від-

повідно, дорівнює  
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де   означає цілу частину числа.  

Радіус орбіт угруповання kr  кожного k -го 

угруповання  визначає рівняння  

 

2/L)1k(LhRr hhmink E
 .          (27) 

 

Обравши значення  K  і kr   ( K,1k   ) за відпо-

відним з двох запропонованих методів вирішується 

елементарна задача для кожного сегмента і знахо-

диться кількість космічних апаратів у сегменті.  

Більш точне рішення, яке враховує відмінності 

вихідних даних для кожного сегменту може бути 

знайдено із застосуванням чисельного алгоритму, 

який на основі варіювання пар коефіцієнтів dkk  і 

hkk  забезпечує дві складові вирішення задачі на іте-

рації. Перша частина стосується визначення кілько-

сті орбітальних сегментів, а друга – розрахунку кіль-

кості космічних апаратів в кожному сегментів із за-

стосуванням запропонованого методу вирішення 

елементарної задачі. Ще раз підкреслимо, що обрані 

в такій спосіб області простору, покриті пристроями 

сусідніх сегментів, можуть мати невеличке перек-

риття. Детальна опис пошуку рішення та розробка 

алгоритму його реалізації тут не представлені. 
 

5. Розрахунки та їх аналіз 
 

Далі приведені розрахункові результати вирі-

шення із застосуванням запропонованого методу еле-

ментарної задачі (побудови одного орбітального сег-

менту супутникової системи) для випадку викорис-

тання пристрою типу 5 (для випадку пристрою спо-

стереження типу 6 отримаємо такі ж результати). За-

дані значення параметрів миттєвої зони покриття 

простору пристроєм спостереження: 1500Lm   км, 

40m   град. Здійснюються розрахунки для орбіта-

льного угруповання одного з сегментів систем, вва-

жаючи значення його висоти 800h   км. Змінюються 

значення коефіцієнтів dk  і hk  з обраними кроками 

в межах можливого і раціонального діапазону, та ро-

зраховується кількість )k(n d
*
5  космічних апаратів в 

кожній орбітальній площині угруповання  і кількість 

орбітальних площин )k,k(m hd
*
5 . Також знахо-

диться повна кількість космічних апаратів угрупо-

вання )k,k(N hd
*
5  та ширину )k,k(L hd5h  зони ви-

сот над поверхнею Землі, яку забезпечує це угрупо-

вання. Розрахунки названих функції відповідно до 

порядку, в якому вони перелічені вище, представлені 

на рис. 12 - 15. На кожному графіку на вісі абсцис 

відкладені значення коефіцієнта dk , а для кожного 

значення hk  на графіках залежностей )k,k(m hd
*
5 , 

)k,k(N hd
*
5 , )k,k(L hd5h  представлена окрема 

функція. За результатами розрахунків функції 

)k(n d
*
5  і )k,k(m hd

*
5  (див. рис. 12 та 13) можна ба-

чити, очевидні тенденції:  

1) зростання кількості  космічних апаратів 

)k(n d
*
5  на орбіті зі збільшенням значення коефіціє-

нта dk ;  

2) зростання кількості  орбітальних площин 

)k,k(m hd
*
5  в угрупованні висотного сегмента супут-

никової системи зі збільшенням значення коефіціє-

нта hk .  

Зростання значення коефіцієнта dk  призводить 

до зменшення кількості )k,k(m hd
*
5  орбітальних пло-

щин в орбітальному угрупованні висотного сегмента 

супутникової системи. Це спричинено тим, що при 

збільшенні значення dk  стає більшим радіус dR  пе-

ретину бінормальною площиною тороподібної зони 

(це забезпечено збільшенням кількості космічних 

апаратів )k(n d
*
5 ), і завдяки «розширенню»  
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тороподібної зони можна отримати покриття прос-

тору меншою кількістю )k,k(m hd
*
5  орбітальних 

площин).  

Описаний ефект у поведінки функції 

)k,k(m hd
*
5  схожий на той, що спостерігається і 

при розв’язку задачі побудови орбітального угрупо-

вання космічних апаратів, яке забезпечує повне пок-

ритті поверхні земної сфери [40]. В задачі покриття 

Земної сфери при збільшенні кількості космічних 

апаратів на орбіти також зменшується необхідна кі-

лькість орбітальних площин,  що спричинено збіль-

шенням ширини полоси неперервного огляду повер-

хні Землі комічними апаратами на одній орбіті (ши-

рина полоси неперевногно огляду цьому при порів-

нянні задач виступає аналогом розміру перетину бі-

нормальною площиною тороподібної зони безперер-

вного покриття простору). 

До головних показників, які впливають на вибір 

параметрів орбітального угруповання висотного сег-

менту системи належать загальна кількість 

)k,k(N hd
*
5  (див. рис. 14) космічних апаратів цього 

угруповання та ширина )k,k(L hd5h  безперервно по-

критої зони висот у оточенні k -го сегмента орбіталь-

ного угруповання системи, яку забезпечують при-

строї спостереження цього сегменту (див. рис. 14). 

При заданих параметрах області миттєвого покриття 

простору пристроєм спостереження та при обраній 

висоті орбіти найменшій кількості космічних апара-

тів в угрупованні сегмента відповідає точка 1 на гра-

фіках рис. 15, в якій 4608)3,0,52,0(N*
5  . Ширина 

повністю покритої зони простору при тих самих зна-

ченнях коефіцієнтів dk  і  hk  (точка 1, рис. 16) буде 

301)3,052,0(L 5h   км. Збільшенню ширини повні-

стю покритого сферичного шару висот приблизно у 

двічі відповідає точка 2 на рис. 16 –  

602)4,078,0(L 5h   км. Таку ширину забезпечува-

тиме кількість супутників (точка 2 на рис. 15) 

6171)4,0,78,0(N*
5  . Тобто збільшення ширини по-

вністю покритою області висот в два рази відповідає 

збільшенню кількості космічних апаратів в угрупо-

ванні сегмента в 1,3 рази (а це, за дуже грубою оцін-

кою, при даній постановці задачі та без врахування 

багатьох інших факторів, дає обґрунтування  доціль-

ність в наведеному прикладі обрати один сегмент за-

мість двох). 

 

 

 

Рис. 12. Залежність кількості космічних апаратів )h(n d
*
5   

в орбітальні площині сегменту системи від обраного значення коефіцієнта dk  
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Рис. 13. Залежність кількості орбітальних площин )k,k(m hd
*
5   

в орбітальному угрупованні сегменту системи від обраних значень коефіцієнтів dk  і hk  

 

 
 

Рис. 14. Залежність кількості космічних апаратів )k,k(N hd
*
5   

в орбітальному угрупованні сегменту системи від обраних значень коефіцієнтів dk  і hk  
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Рис. 15. Залежність ширини )k,k(L hd5h  зони висот безперервного покриття  

у оточенні орбітального угруповання сегмента системи, яку забезпечують пристрої спостереження  

цього сегменту, від обраних значень коефіцієнтів dk  і hk  

 

В дані роботі не досліджується вплив парамет-

рів миттєвої зони можливого застосування пристрою 

спостереження на необхідну для забезпечення вимог 

задачі кількість космічних апаратів. Але для поверх-

невої оцінки можливостей реалізації покриття прос-

тору пристроями «горизонтальних» спостережень 

приведемо (без представлення графіків розрахунків) 

приклад застосування пристрою з меншим  значен-

ням граничної дальності застосування для спостере-

жень.  

Нехай при інших незмінних вхідних даних гра-

нична межа за дальністю проведення спостережень ˗ 

500Lm   км. Тоді необхідна кількість космічних 

апаратів в угрупованні висотного сегмента системи –

36920)3,0,52,0(N*
5   одиниць, а ширина повністю 

покритої зони висот – 100)3,052,0(L 5h   км.   

Якщо для випадку застосування пристрою типу 

3  або 4 застосовується метод вирішення другої еле-

ментарної задачі при тих самих значеннях величин  

m , mL  і h , які застосовані для пристроїв типів 5 

і 6, результати будуть  «симетричні» до результатів, 

які надає метод вирішення першої задачі. А саме:  

1) графік, що представляє на рис. 12 кількості 

)k(n d
*
5  космічних апаратів у орбітальній площині 

для випадку пристроїв типу 5, у випадку пристроїв 

типу 3 представляють кількість )k(m d
*
3  орбіталь-

них площин;  

2) графіки, що представляють на рис. 13 зна-

чення кількості орбітальних площин )k,k(m hd
*
5  для 

випадку пристроїв типу 5, у випадку пристроїв 

типу 3 представляють кількість )k,k(n hd
*
3  косміч-

них апаратів в площині. При цьому результати розра-

хунків кількості )k,k(N hd
*
3  космічних апаратів в ор-

бітальному угрупованні сегменту системи і «ши-

рини» покритого сферичного шару  )k,k(L hd3h  у ви-

падку пристрою спостереження типу 3 ідентичні до 

результатів, знайдених у випадку пристрою спосте-

реження типу 5 (дорівнюють значенням )k,k(N hd
*
5  і   

)k,k(L hd5h відповідно). 

На рис. 16 приведені результати розрахунків 

глобальних параметрів повної супутникової системи 

спостереження орбітальних об’єктів на основі аналі-

тичних розрахунків за запропонованим спрощеним 

підходом при тих же значеннях параметрів m , mL  

та заданих границях зони покриття системи (а саме:    
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Рис. 16. Залежності глобальних параметрів орбітального угруповання системи спостереження  

від коефіцієнтів dk  і hk : а) для кількості орбітальних сегментів )k,k(K hd ;  

б) для кількості космічних апаратів в системі  )k,k(N hdgl  

 

200hmin   км, 1000hmax  км). В залежності від 

аргументів dk  і hk  на рис. 16, а  представлена кіль-

кість орбітальних сегментів в угрупованні системи 

)k,k(K hd , а на рис. 16, б – кількість космічних апа-

ратів в системі  )k,k(N hdgl . Кожний розрив на гра-

фіку відповідає зміні кількості сегментів у угрупо-

ванні. 

З тих результатів, які приведені на графіках, мі-

німальну кількість космічних апаратів можна отри-

мати при значеннях dk 0,69  і hk 0,6 . Для 

розв’язку задачі повного, не менш ніж однократного, 

покриття заданої області висот необхідно приблизно 

12000 космічних апаратів-спостерігачів і два орбіта-

льних угруповання. Але знов таки, приймемо до 

уваги, що максимальна дальність дії пристрою спос-

тережень у 1500 км, що була взята для розрахунків, 

реалізується складно (особливо для пристроїв орбіта-

льного базування). Змінивши дальність дії пристрою 

спостереження на 500 км будемо мати мінімально не-

обхідну кількість космічних апаратів приблизно 

300000, а розміщення їх – у 4 сегментах. Більш точні 

результати можна отримати, варіюючи значення dk  

і hk  в раціональному діапазоні зі зменшеним кроком 

варіювання. Відзначимо, що в порівнянні з елемента-

рними задачами оптимальний результат для повної 

системи відповідає більшим значенням коефіціє-

нту hk .  

6. Обговорення результатів щодо  

побудови супутникових систем  

«горизонтальних» спостережень  
 

Підведемо підсумки щодо перспектив реалізації 

«горизонтальних» спостережень орбітальних 

об’єктів. Розрахункові результати, приведені в даній 

роботі, показують, що при достатньо великій дально-

сті дії пристроїв спостереження системи орбітальне 

угруповання, що забезпечує «горизонтальні» спосте-

реження в області низьких висот тільки одним видом 

пристрою, можна реалізувати (кількість 4600 косміч-

них апаратів, необхідна для угруповання на висоті 

800 км над поверхнею Землі при 1500 км дальності 

спостереження, не є критичною для сучасних конце-

пції великих угруповань).  

При зменшенні граничної дальності спостере-

ження необхідна кількість космічних апаратів істо-

тно збільшується, але тут необхідно врахувати декі-

лька факторів. По-перше, пристрої, що реалізують 

«симетричні» горизонтальні спостереження (це пари 

типів пристроїв 3 і 4, 5 і 6), можуть бути використані 

одночасно, і тоді буде розглядатися задача неперерв-

ного покриття простору за результатом їх спільного 

застосування. В цьому випадку за грубою оцінкою 

для спостереження того ж сферичного шару навколо-

земного простору кількість космічних апаратів угру-

повання можна зменшити приблизно вдвічі (для 

я 
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більш глибокого аналізу і точної оцінки метод  ви-

бору параметрів угруповання має бути модифікова-

ним).  

По-друге, коли обирається кількість космічних 

апаратів за запропонованим в роботі методом, врахо-

вується тільки область безперервного покриття, але 

пристрій спостереження покриває ще частину обла-

сті простору (поза тороподібною зоною), що також 

можна використати.  

По-третє, завдяки періодичності процесів орбі-

тального руху, об’єкти спостереження періодично 

стають то ближче, то далі до пристроїв спостере-

ження. Тому в подальшому рішення може бути у 

комбінації пристроїв спостереження різної дальності 

в орбітальному угрупованні. 

 

Висновки 
 

Виділимо аспекти наукової новизни даної ро-

боти. По-перше, отримала розвиток тема застосу-

вання пристроїв орбітального базування для спосте-

реження множини орбітальних об’єктів. Зокрема, ви-

світлений на рівні постановки задачі та розробки під-

ходів і методів щодо її вирішення один з мало вивче-

них аспектів в рамках зазначеної тематики, а саме – 

забезпечення тотального (неперервного у часі і прос-

торі) покриття зонами застосування пристроїв «гори-

зонтальних» спостережень заданої зони висот над по-

верхнею Землі, при яких космічний апарат-носій 

пристрою спостереження стабільно орієнтований ві-

дносно осей барицентричної орбітальної системи ко-

ординат,  в вісь симетрії миттєвої конусоподібної  

зони можливого застосування пристрою лежить у 

площині миттєвого місцевого горизонту космічного 

апарату. 

По-друге, розроблено два «симетричних» ме-

тоди визначення параметрів орбітального угрупо-

вання космічних апаратів на колових орбітах одної 

висоти, які застосовують один з чотирьох можливих 

типів пристроїв «горизонтальних» спостережень (пе-

ршій метод призначений до випадку, коли вісь симе-

трії миттєвої зони застосування пристрою лежить у 

площини орбіти, а другий методи – коли ця вісь пер-

пендикулярна до площини орбіти). Вважається, що у 

загальному випадку супутникова система спостере-

ження буде побудована на декількох таких угрупо-

ваннях різної висоти. Методи забезпечують пошук 

параметрів орбітального угруповання, для якого об-

рана структура, що часто вживана в задачах тоталь-

ного покриття поверхні Землі: угруповання побудо-

вано на колових полярних орбітах у вигляді декіль-

кох «кілець» («замкнених ланцюжків») космічних 

апаратів, розташованих в одній номінальній площині 

(варіант сузір’я Волкера). Пристрої спостереження, 

встановлені на космічних апаратах угруповання, ма-

ють забезпечити тотальне покриття не поверхні 

сфери (наприклад, Земної сфери), а області простору 

у вигляді сферичного шару, серединою якого є сфера 

з радіусом орбіт космічних апаратів угруповання. 

Крім того, для цього, на відміну від задачі покриття 

поверхні земної сфери, застосовуються не пристрої 

«вертикальних» спостережень, а пристрої «горизон-

тальних» спостережень. В основі обох запропонова-

них методів один і той же розрахунковий алгоритм з 

точки зору геометрії, але в них змінюється послідов-

ність розгляду аналогічних «картин» в орбітальній 

площині і площині екватора, що призводить до «ро-

кірування» у порядку розрахункових операцій з ви-

значення кількості космічних апаратів у орбітальній 

площині і кількості орбітальних площин. 

По-третє, розроблені геометричні постановки та 

алгоритми вирішення комплексу з двох задач:  

1) задача вибору кількості космічних апаратів 

для забезпечення заданого параметру тороподібної 

зони неперервного покриття пристроями «горизонта-

льних» спостережень, встановленими на космічних 

апаратах на одній коловій орбіті (реальній або «уяв-

ній»), при заданих параметрах миттєвої зони можли-

вого застосування пристрою спостереження, прийня-

тою конусоподібною;  

2) задача вибору кількості тороподібних зон, пе-

рекриття яких надасть можливість покрити область 

висот над поверхнею Землі, якщо розмір цієї зони 

(який визначається як різниця значень максимальної 

і мінімальної висоти зони) є заданою частиною від 

радіусу перетину тороподібної зони. 

По-четверте, запропонований підхід до пошуку 

рішення щодо побудови супутникової системи на де-

кількох різновисоких орбітальних угрупованнях на 

колових полярних орбітах, яке б забезпечувало тота-

льне покриття заданої області висот зонами миттє-

вого застосування пристроїв спостереження одного з 

типів «горизонтальних» спостережень і було б квазі-

оптимальним з точки зору мінімізації кількості кос-

мічних апаратів. Особливість підходу у варіюванні 

для орбітальних угруповань значень двох введених в 

елементарних задачах коефіцієнтів, один з яких ви-

значає частину від гранично можливої ширини торо-

подібної зон неперервного покриття навколо номіна-

льної орбіти угруповання, а інший – частину від мак-

симально можливої «товщини» безперервно покри-

того шару висот, який забезпечувало кожне орбіта-

льне угруповання   

По-п’яте, наведено розрахункові приклад засто-

сування запропонованих елементарних методів ви-

бору параметрів орбітальних угруповань різновисо-

ких сегментів супутникової системи, що реалізує 

«горизонтальні» спостереження орбітальних 

об’єктів, та приклад реалізації підходу до побудови 
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всього угруповання. Отримані розрахункові резуль-

тати надалі можливість здійснити деякі наближені 

оцінки та зробити висновків щодо перспектив тота-

льного покриття простору зонами миттєвого застосу-

вання пристроїв «горизонтальних» спостережень, 

встановленими на космічних апаратах. 

 

Підведемо підсумки стосовно практичного за-

стосування отриманих результатів. Результати, що 

представлені в даній роботі, забезпечують частину з 

комплексу задач, які мають бути вирішені при прое-

ктуванні супутникової системи  спостереження орбі-

тальних об’єктів, створеної на основі синергетичного 

поєднанні різних типів пристроїв спостереження і 

підходів до їх застосування.  

По-перше, як відзначалося, вирішена задача ви-

бору такої структури орбітального угруповання, яка 

б надавала можливість повного покриття області 

простору, де передбачається знаходження об’єктів 

заданої для спостереження множини, тобто забезпе-

чувала виконання необхідних умов реалізації спосте-

режень без врахування кількості і розміщення ресур-

сів спостереження відповідно до кількості і розмі-

щення об’єктів спостереження.  

По-друге, тут штучно виділений випадок реалі-

зації системи при застосуванні тільки одного типу 

пристроїв спостереження. Але отримані результати 

будуть корисними на початкових етапах проекту-

вання системи спостереження, коли відбувається 

«розшарування» задачі щодо її створення, проектне 

вивчення різних аспектів створення, здійснення ана-

лізу і оцінки можливостей щодо реалізації кожної з 

«виділених» для розгляду складових. 

Серед шляхів подальший розвитку дослідження 

назвемо такі:  

1) ускладнення постановки задачі щодо вимоги 

забезпечити покриття заданої  області висот із зада-

ною кратністю пристроями одного типу;  

2) розвиток елементарних задач побудови орбі-

тального угруповання при одночасному застосуванні 

декількох різних типів пристроїв одним космічним 

апаратом;  

3) застосування запропонованих методів і підхо-

дів при проектуванні систем комплексної реалізації 

«горизонтальних» і «вертикальних» спостережень;  

4) пошук квазіоптимального рішення при бага-

токритеріальній постановці задачі.  

 

Розподіл спільного дослідження за автор-

ством приведено далі. До авторства Т. В. Лабуткіної 

належать: 1) аналіз теми дослідження;  2) методи ви-

рішення елементарних задач побудови сегменту су-

путникової системи з космічними апаратами на коло-

вих орбітах одної висоти; 3) розрахунки та аналіз ре-

зультатів за цими методами. Автором Р. В. Ананко 

розроблено: 1) концептуальне рішення та постановка 

задачі щодо побудови угруповання супутникової си-

стеми спостереження орбітальних об’єктів, яка забез-

печує тотальне покриття горизонтальними спостере-

женнями заданого сферичного шару у навколозем-

ному просторі; 2) розробка підходу до вибору пара-

метрів системи на основі запропонованих методів по-

будови орбітальних угруповань різновисоких сегме-

нтів системи; 3) розрахунки загальних показників па-

раметрів системи і аналіз перспектив побудови супу-

тникових систем «горизонтальних» спостережень на 

різновисоких орбітальних угрупованнях; 4) висновки 

до статті.   

Усі автори прочитали та погодилися з опубліко-

ваною версією рукопису. 
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"HORIZONTAL" OBSERVATIONS OF ORBITAL OBJECTS  

BY ORBIT-BASED DEVICES: SATELLITE GROUPING OF TOTAL COVERAGE  

OF A GIVEN ALTITUDE RANGE 

Tetiana Labutkina, Ruslan Ananko  

Promising approaches to updating multi-faceted information about space vehicles and objects of space debris 

involve the addition of networks of ground-based surveillance tools using satellite systems for observing near-Earth 

space, built on several orbital groups (segments). The purpose of the research is to develop the task of building a 

satellite system that provides total coverage of a given area of heights above the Earth's surface by the application 
zones of orbital-based devices that carry out "horizontal observations" (the axis of symmetry of the instantaneous zone 

of possible application of the "horizontal" observation device lies in the plane of the instantaneous local horizon space 

vehicle-device carrier). Results: 1) two "symmetrical" methods of solving the problem of choosing the parameters of 

the grouping of one of the segments of the satellite observation system, which has a well-known, often used structure 

based on the "rings" of spacecraft in symmetrically spaced orbital planes, have been developed (the grouping should 

ensure total coverage of the spherical layer in the altitude area of near-Earth space in its environment with the given 

parameters of the instantaneous cone-shaped zone of application of the observation device; the "width" of the covered 

spherical layer is chosen as a part of the layer that would be covered using observation devices with the given charac-

teristics with an infinite number of spacecraft based on them); 2) the proposed approach to the construction of a 

satellite system of "horizontal" observations on several orbital groups of different heights, quasi-optimal according to 

the criterion of minimizing the number of spacecraft; 3) calculated examples of the application of the developed 
methods are given, and several approximate estimates are made regarding the implementation of systems based on 

"horizontal" observations. Conclusions: satellite systems for observing orbital objects based on "vertical" (in the radial 

direction) observations can be supplemented with the implementation of "horizontal" observations. 

Keywords: spacecraft; satellite system; orbital object; surveillance device; orbital basing; ballistic design. 
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