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Анотація. Представлені результати дослідження в рамках задачі забезпечення повного по-
криття заданої області висот над поверхнею Землі (області простору між двома сферами зі 
спільним центром у центрі Землі) миттєвими зонами можливого застосування пристроїв спо-
стереження орбітального базування, розташованими на космічних апаратах в різновисоких 
орбітальних угрупованнях на колових орбітах. У загальному випадку вирішення задачі 
передбачає використання декількох різновисоких орбітальних угруповань на колових 
квазіполярних орбітах, які в спрощеній постановці задачі прийняті полярними. Миттєва зона 
можливого застосування пристрою спостереження спрощено прийнята у вигляді конусу. 
Розглянуті випадки застосування пристроїв спостережень «вверх» (над площиною 
миттєвого місцевого горизонту космічного апарату, що є носієм пристрою спостереження) і 
спостережень «вниз» (під  цією площиною). Запропонована концепція вирішення задачі, яка 
базується на виборі (на основі розвинення методів застосування відомих алгоритмів) такої 
структури кожного орбітального угруповання,  яка забезпечить неперервне покриття части-
ни заданого простору спостереження (області гарантованого спостереження), границі якої 
відсунуті від розташування пристроїв спостереження, а після того – заповнення простору 
цими областями. Робота присвячена космічній тематиці, але, узагальнивши постановку 
задачі, варіюючи низку умов цієї постановки та змінюючи «масштаб» вхідних даних, можна 
прийти до різноманіття технічних задач, де будуть доцільні і прийнятні (частково або 
повністю) запропонована концепція та алгоритми, застосовані при її реалізації.  
Ключові слова:  неперервне покриття області простору зонами у вигляді конусів,  зони засто-
сування пристроїв спостереження, пристрої спостереження орбітального базування, 
супутникові системи спостереження орбітальних об’єктів, космічні апарати, різновисокі 
орбітальні угруповання. 

 
Постановка проблеми. Множина об’єктів на навколоземних орбітах 

стрімко зростає [1-3]. Поки ще не вирішена проблема космічного сміття, яке 
зараз складає основну частину цієї множини [1,2], а також відбувається стриб-
коподібне збільшення кількості космічних апаратів (зараз, в основному, вна-
слідок створення угруповань багатосупутникових систем [3], а в подальшому – 
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завдяки розвитку орбітального сервісу і космічного виробництва [4]). Вимоги 
безпечного використання навколоземного космосу, прагнення знижувати всі 
види ризиків застосування космічної техніки та підвищувати ефективність ко-
смічних систем призводять до необхідності контролю множини орбітальних 
об’єкті в навколоземному просторі. Зокрема, є необхідним розвиток сучасних 
систем і технологій спостереження множини орбітальних об’єктів задля підт-
римання в актуальному стані різноманітної інформації про її проточний стан 
як динамічної механічної системи, а також про різні аспекти функціонування 
космічних апаратів [5-8]. При цьому має бути забезпечене «тотальне» спосте-
реження, як з точки зору підвищення можливостей щодо реалізації  спостере-
жень об’єктів малого розміру, так і з точки зору наявності ресурсів спостере-
ження у кількісному і якісному складі для повного неперервного «просторового 
охоплення» множини тих орбітальних об’єктів, які дозволяє спостерігати вибі-
ркова здатність пристроїв спостереження.  

Ще не так давно задача оновлення інформації про множину орбітальних 
об’єктів розглядалася в основному для засобів наземних станцій спостережен-
ня. Але зараз стає все більш актуальним застосування (та в подальшому  злаго-
джене використання з наземними засобами) супутникових систем відповідно-
го призначення [9-13]. Дана  робота присвячена одному з аспектів створення 
глобальної супутникової системи спостереження орбітальних об’єктів, зокрема 
– «остова» цієї системи, побудованого на різновисоких угрупованнях регуляр-
ної структури повного охоплення («огортання» Землі) [7,8,14]. Саме така систе-
ма має в майбутньому забезпечуватиме, по-перше, повне системне покриття 
навколоземного простору зонами використання пристроїв спостереження від-
носно далекої дії застосування (дальність застосування може передбачати мо-
жливий діапазон від сотень метрів до десятків тисяч кілометрів) і, по-друге, в 
подальшому доповнюватися застосуванням невеликих орбітальних угруповань 
з динамічною, високо адаптивною до вирішення конкретних задач структурою, 
які наближаються до об’єктів і використовують пристрої спостереження неве-
ликої дальності (в межах від сотень метрів до десятків кілометрів). 

Завдання спостереження множини орбітальних об’єктів вирішується на 
основі синергетичного поєднання застосування різних типів пристроїв спосте-
реження та принципів їх  використання (будуть розвиватися далі оптичні і ра-
діолокаційними засоби, видові спостереження та спостереження на основі чер-
гових сеансів, тощо). В даній роботі тип пристрою спостереження не виділе-
ний, а взята до розгляду тільки та область простору, в якій на конкретну мить 
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пристрій спостереження орбітального базування (встановлений на космічному 
апараті) може бути застосований (миттєва зона його можливого застосування). 
В роботі розглянута проблема повного покриття заданої області висот над по-
верхнею Землі миттєвими зонами можливого застосування пристроїв спосте-
реження орбітального базування при спрощеному представленні зони можли-
вого застосування пристрою спостереження у вигляді конусу з вершиною в то-
чці розташування пристрою спостереження (у конкретному випадку – в точці 
знаходження центру космічного апарату, який є носієм цього пристрою).   

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Названа вище проблема до 
недавнього часу не була затребувана саме в такий постановці, але можна на-
звати проблеми зі схожим формулюванням (саме на застосуванні підходів до їх 
вирішення базується підхід, представлений в даній роботі). Описана задача 
«перекликається» з задачею забезпечення безперервного глобального покриття 
поверхні Землі (що розглядається як сфера), зонами застосування пристроїв 
супутникової системи зв’язку або системи дистанційного зондування Землі.  

На поточний час достатньо розвинута задача балістичного проектування 
(вибору параметрів орбітального угруповання) супутникової системи з метою 
забезпечення покриття заданої території обслуговування на поверхні Землі 
(зокрема – глобального або квазі глобального покриття поверхні Землі) зонами 
застосування пристроїв, встановлених на космічних апаратах цієї системи (в 
роботах [15-17] представлені базові, класичні підходи до вирішення питання 
побудови орбітального угруповання за для забезпечення неперервного покрит-
тя поверхні Землі із використанням мінімально можливої кількості космічних 
апаратів угруповання). При колових орбітах космічних апаратів спрощено і фо-
рмалізовано названі задачі можна звести до розгляду двох концентричних 
сфер. Задача при цьому полягає до забезпечення покриття поверхні сфери ме-
ншого радіусу (поверхні Землі) із застосуванням пристроїв спостереження з 
конусовидними зонами можливого миттєвого застосування, вершини яких 
знаходяться на сфері більшого радіусу (на сфері, якій належать орбіти). «Класи-
чні» алгоритми вирішення цієї задачі залежать від вибору одного з базових 
принципів побудови орбітального угруповання супутникової системи: 1)  на 
основі «замкнених ланцюжків» («кілець») супутників, коли в кожній номіналь-
ній орбітальній площині розташовано  декілька супутників [15,16]; 2) побудові 
угруповання як кінематично кінематично правильної структури [17]. На зараз, 
коли стає актуальним реалізація міжсупутникового зв’язку (і в системах з голо-
вною функцією передачі інформації, і в системах іншого призначення, які бу-
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дуть застосовувати міжсупутникові комунікації) зростає актуальність побудови 
орбітальних угруповань на основі «кілець» супутників (у тому числі це буде ак-
туальним і для систем, що реалізують спостереження). Тому знов представляє 
інтерес розвиток алгоритмів першої групи. Описана задача покриття сфери за-
даного радіусу розвивається для випадку використання декількох різновисоких 
угруповань на колових орбітах  при збереженні тієї ж мети – забезпечити пок-
риття поверхні сфери зонами обслуговування, що створюють пристрої, встано-
влені на космічних апаратах цієї системи.  

В даній роботі постановка задач змінюється, ускладнюється. Формулюючи 
узагальнено, відмінність поставленої задачі в тому, що обирають параметри 
орбітального угруповання, космічні апарати якого є носіями пристроїв спосте-
реження орбітальних об’єктів, і має бути забезпечено не покриття поверхні 
сфери зонами застосування цих пристроїв, а покриття простору між двома 
концентричними сферами (інакше, в більш «вузькій» постановці, – покриття 
простору в заданій області висот над поверхнею Землі). Але задача непере-
рвного покриття сфери заданого радіусу увійде до запропонованого в даній ро-
боті методу забезпечення покриття простору між двома сферами, стане елеме-
нтарною часткою повного алгоритму розрахунків щодо вирішення задачі пок-
риття простору миттєвими зонами застосування пристроїв спостереження. У 
загальному випадку вирішення задачі буде потребувати застосування косміч-
них апаратів на різновисоких орбітальних угрупованнях.  

В сучасній літературі вже з’являються дослідження задачі забезпечення 
покриття простору пристроями цільової апаратури космічних апаратів, розта-
шованих в різновисоких орбітальних угрупованнях. Наприклад, ставиться за-
дача мінімізації структури орбітального угруповання при забезпеченні непере-
рвного покриття із заданою кратністю сферичних шарів в навколоземному 
просторі зонами застосування пристроїв цільової апаратури, розташованої в 
різновисоких орбітальних угрупованнях, та пропонується алгоритм 
комп’ютерного підбору параметрів такої структури при їх варіюванні.    

В даній своїй роботі не ставимо задачі мінімізації кількості космічних 
апаратів орбітального угруповання та забезпечення покриття навколоземного 
простору в заданій області висот над поверхнею Землі миттєвими зонами за-
стосування пристроїв спостереження з кратністю більшою за одиницю. Але тут 
визначена базова концепція побудови супутникової системи спостереження 
орбітальних об’єктів на основі заповнення простору в задані області висот «по-
лосами» неперервного обзору  (більш малими за розміром зонами висот), коли 
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кожна полоса неперервного обзору забезпечується своїм орбітальним угрупо-
вання космічних апаратів. При цьому незалежно розглянуто забезпечення «ви-
сотних полос» спостереження як у випадку, коли пристрої спостереження орбі-
тального базування ведуть спостереження «вниз» (спостерігають об’єкти на 
більш низьких орбітах), так і для випадку, коли такі пристрої застосовуються 
для спостереження «вверх» (спостерігають орбітальні об’єкти, що знаходяться 
на більш високих орбітах). Запропонована концепція системи передбачає ади-
тивне застосування обох видів пристроїв спостереження. Запропоновано алго-
ритм, який надає можливість вибору параметрів описаної системи, що відпові-
дає поставленим умовам.  

Проблема покриття заданої області висот множиною пристроїв орбіталь-
ного базування в схожому до представленого в дані роботі формулюванні вже 
розглядалася в роботі [14], де були запропоновані два підходи до її вирішення. 
У запропонованих матеріалах досліджень постановка задачі і стратегія її 
розв’язку змінюються, більш націлені на вирішення проблеми глобального по-
криття простору в заданій області висот над поверхнею Землі зонами миттєво-
го застосування пристроїв спостереження суто в «геометричному» формулю-
ванні. 

Мета дослідження. Розвиток основ побудови супутникових систем гло-
бального спостереження заданої області висот в навколоземному просторі. Зо-
крема – розробка принципів побудови та вибору параметрів орбітального 
угруповання космічних апаратів (носіїв пристроїв спостереження) на колових 
орбітах, яке забезпечить постійне, неперервне покриття заданої області висот 
над поверхнею Землі прийнятими конусовидними зонами миттєвого застосу-
вання пристроїв спостереження орбітальних об’єктів.  

Викладення основного матеріалу.  
1.°Постановка задачі. Розглядається супутникова система спостереження 

орбітальних об’єктів. Пристрої спостереження встановлені на космічних апара-
тах. Для космічного апарату підтримується кутова орієнтація відносно осей 
зв’язаної з його центром мас барицентричної орбітальної системи координат. 
Як зазначалося вище, за розташуванням зони можливого застосування при-
строю спостереження виділено два типи пристроїв (рис. 1а).  Пристрої першого 
типу ведуть «спостереження вверх» – над площиною миттєвого місцевого го-
ризонту (над площиною, перпендикулярною до радіус-вектору космічного 
апарату), а пристрої другого типу здійснюють «спостереження вниз»  – під цією 
площиною.    
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Зони застосування пристрою спостереження, що належить одному з на-
званих типів, максимально спрощено представлена конусом, розміри і розта-
шування якого у просторі задають такі умови (рис. 1а): 1) вершина конусу зна-
ходиться в точці положення центру мас космічного апарату; 2) вісь симетрії 
конусу співпадає з прямою, якій належить радіус-вектор точки розташування 
космічного апарату (інакше – з прямою, перпендикулярною до площини мит-
тєвого місцевого горизонту; 3) значення кута   між напрямком з точки розта-

шування космічного апарату на точку положення центру мас об’єкту спостере-
ження і напрямком уздовж вісі симетрії конусу від вершини до основи (для 
пристроїв спостереження першого типу – уздовж радіус-вектору космічного 
апарату, що є носієм пристрою; для пристроїв спостереження другого типу – 
проти напрямку радіус-вектору) не має перевищувати задане значення  

m  – m ; 4) довжина відрізку поверхні конусу, що поєднує його вершину і 

основу,  має значення mL  (так спрощено врахована умова, що дальність L  від 

пристрою спостереження до об’єкту спостереження має не перевищувати це 
значення –  mLL  ).  

Орбітальне угруповання супутникової системи спостереження побудовано 
за таким принципом (рис. 1б): 1) є K  різновисоких угруповань на колових ор-
бітах ( K  різновисоких сегментів), на рис. 1б такі угруповання показані повніс-
тю, або фрагментарно; 2) вся система побудована на квазіполярних орбітах, але 
при проектуванні системи будемо вважати, що орбіти полярні;  

3) орбіти колові,  висота орбіт  всіх космічних  апаратів  k -го  сегменту – kh ;   

4) в - k -му сегменті угруповання kM  номінальних орбітальних площин;  

5) в кожній m -й  орбітальній площині k -го сегменту kmN  космічних апаратів 

(для всіх них одне й теж саме значення довготи висхідного вузла km ), тобто в 

кожній орбітальній площині представлене «кільце» космічних апаратів;  
6) орбітальні площини симетрично рознесені за значенням довготи висхідного 
вузла.   
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Рисунок 1 – До принципу побудови системи спостереження:  

область миттєвого покриття простору зонами можливого застосування 
пристроїв спостереження з космічного апарату (а);  

фрагменти орбітальних угруповань (б) 
 
Необхідно обрати параметри всього орбітального угруповання, щоб за-

безпечити кожної миті безперервне покрити зонами спостереження всього 
простору в заданій області висот над поверхнею Землі (висота h  для кожної 
точки, що належить до області спостереження, знаходиться в діапазоні між за-

даними значеннями minh  і maxh , тобто  maxmin h,hh  ). В даній постановці 

задачі прийнято, що значення параметру mL  також задане і однакове для всіх 

пристроїв спостереження. Значення кута m  має бути однаковим для всіх при-

строїв спостереження k -го сегменту супутникової системи (позначається mk )  

і  в ході реалізації алгоритму обирається на основі умова реалізації спостере-
жень і технічних можливостей апаратної реалізації.    

В даній роботі не ставиться завдання оптимізації за якимось критерієм 
рішення щодо вибору параметрів орбітального угруповання. Завдання більш 
просте – обрати одну з можливих структур угруповання, яка відповідає постав-
леним умовам та запропонувати для цього один з можливих розрахункових ал-
горитмів, який зв’яже вхідні і вихідні данні (на деяких елементарних етапах 
реалізації алгоритму застосовується підхід, який спрямований на зменшення 
кількості космічних апаратів в системі спостереження). Запропонований алго-
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ритм може бути  покладеним в основу ітераційного процесу пошуку квазіоп-
тимальних рішень, або розвинутий до формулювання та розв’язку оптиміза-
ційної задачі із застосуванням аналітичних залежностей.  

2.°Стратегія вирішення задачі. Розглянемо як незалежні задачі покриття 
простору зонами  застосування пристроїв, що здійснюють «спостереження 
вниз», та тих, що здійснюють «спостереження вверх» (не будемо враховувати, 
що пристрої обох типів раціонально встановлювати на одному з космічних 
апаратів описаної системи, і це буде давати свій відбиток на пошуку комплекс-
ного рішення). Нехай, як зазначалося, неперервне покриття області висот 

 maxmin h,hh  , що спостерігається, забезпечують зони миттєвого застосуван-

ня пристроїв «спостереження вниз», встановлених на космічних апаратах K  
орбітальних угруповань на колових, прийнятих полярними орбітах. Кожне k -

те угруповання ( K,1k  )  забезпечує неперервне покриття «полоси висот» між 

значеннями kminh  і  kmaxh  (  kmaxkmin h,hh  ), рис. 2а. Приймемо, що ці «по-

лоси висот» не перетинаються. Розташування K  описаних «полос висот» «в 
стик» (точніше  – відповідних частин («шарів») простору між концентричними 
сферами з центром в центрі Землі і радіусами, які дорівнюють 

kminEkmin hRr   і  kmaxEkmax hRr  , де ER   – радіус Землі) забезпечить 

неперервне  покриття зонами застосування пристроїв спостереження області 

висот  maxmin h,hh   (області між концентричними сферами, центр яких 

співпадає з центром Землі, а радіуси дорівнюють  minEmin hRr    і  

maxEmax hRr  ). 

За описаним нижче підходом до вирішення задачі «Полоса висот» гаран-
тованого повного покриття простору буде «відсунута» від висоти, де розташо-
вані космічні апарати, що є носіями пристроїв спостереження. На рис. 2.б для 
випадку «спостережень вниз» схематично показано розташування декількох 
космічних апаратів на одній з орбіт k -го орбітального угруповання та полоса 
висот, для покриття якої будуть застосовані пристрої, встановлені на косміч-
них апаратах угруповання. Аналогічне схематичне представлення  приведено 
на рис. 2б для випадку реалізації «спостережень вверх». На рис. 2а показаний 
випадок неперервного заповнення заданої області висот  «полосами» висот за-
стосування пристроїв «спостереження вниз», і для k -го сегменту системи  зо-
бражено розташування космічних апаратів на одній з орбіт цього сегменту (ко-
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смічні апарати k -го  сегменту знаходяться в полосі висот більш високого сег-

менту спостереження, в даному випадку –  1k  -го сегменту).  

При такому підході задача забезпечення покриття заданої області висот 
 maxmin h,h  розкладається на K  незалежні задач (елементарних задач) вибору 

структур орбітальних угруповань, кожної k -е з яких забезпечить повне непе-

рервне покриття своєї полоси висот  kmaxkmin h,h . 

 
Рисунок 2 – До принципу неперервного заповнення області висот  
спостереження: покриття області висот «шарами» неперервного  

спостереження вниз (заповнення «полосами» висот) (а); «полоса» висот 
неперервного спостереження вниз (б); «полоса» висот неперервного  

спостереження вверх (в) 
 
Аналогічний підхід реалізується при незалежному вирішені задачі із за-

стосовуванням пристроїв «спостереження вверх», встановлених на космічних 
апаратах K  угруповань на колових орбітах.   

3.°Елементарна складова задачі. Під елементарною складовою задачі бу-
демо розуміти визначення параметрів k -го сегменту супутникової системи, 
побудованої на колових полярних орбітах, що містить km  орбітальних площин, 

в кожній з яких знаходяться  kmn   космічних апараті – носіїв пристроїв спосте-
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реження, симетрично рознесених у орбітальній площині («уздовж номінальної 
орбіти»). Обираються такі параметри:: 1) висота орбіти kh , на якій розташова-

но орбітальне угруповання; 2) параметри km  і kmn , що   визначають   кількість  

kN   космічних  апаратів  в  k -му  сегменті  системи  ( kkk nmN  )  та їх розта-

шування в орбітальних площинах.  

 
Рисунок 3 – Фрагмент створення частини полоси неперервного  

спостереження пристроями на одній орбіті: при «спостереженні вниз» (а); 
при «спостереженні верх» (б) 

 
Розпочнемо з представлення елементарної задачі для випадку, коли за-

стосовуються пристрої «спостереження вниз». Спочатку розглянемо «ланцю-
жок» супутників в одній орбітальній площині (рис. 2б, рис. 3а).  Позначимо ра-
діус орбіт космічних апаратів, що належать угрупованню k -го сегменту систе-
ми, – kr . Тоді за дальністю область максимальної досяжності дії пристроїв 

«спостереження вниз» – це область між сферами радіусів kr  і  mkmk Lrr  . 
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Оберемо ще одну сферу з радіусом dkdk Lrr  , де md LL   (тобто сфера з ра-

діусом 
kdr   ближча до орбітального угруповання, що несе пристрої спостере-

ження, розташована між сферами з радіусами kmr  і  kr ). При вирішенні задачі 

вважатиме, що пристроями спостереження, встановленими на космічних апа-
ратах k -го угруповання системи, має бути забезпечено  гарантоване безперер-
вне покриття області простору між сферами з радіусами  mkr  і dkr  (тобто поло-

си висот між значеннями Edkkmin RLrh    і  Emkkmax RLrh    ши-

риною dmz LLL   ).  

 
Рисунок 4 – До розрахунку зони покриття пристрою спостереження  

на визначальній сфері: при «спостереженні вниз» (а);  
при «спостереженні вверх» (б) 

 
Повне покриття області між сферами з радіусами mkr   і  

dkr  миттєвими зо-

нами можливого застосування пристроїв спостереження буде досягнуте, якщо 
для кожного моменту часу буде забезпечено повне покриття поверхні сфери 
радіусу 

dkr . Задача  неперервного покриття поверхні сфери з радіусом 
dkr  пов-

ністю ідентична задачі повного покриття поверхні Землі (яка розглядається як 
сфера), зонами можливого застосування відповідних пристроїв супутникової 
системи зв’язку або дистанційного зондування. На рис. 4а представлена відпо-
відна картина у площині одної з орбіт  k -го угруповання системи. Аналогічно 
задачам покриття поверхні Землі  для кожного космічного апарату (на рис. 4а  
позначення точки його розташування – S )  можна побачити  під супутникову 
точку pS , дугу на поверхні сфери 

kdr  з кутовою величиною 
kl2 ,  що визначає 

розмір миттєвої зони покриття на сфери пристроєм, встановленим на відпові-
дному космічному апараті). 
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Визначимо величину дуги 
kl  аналогічно тому, як це значення знаходиться 

при визначенні умов прямої видимості космічного апарату з наземної станції 
(умова появи  космічного апарату над площиною місцевого горизонту назем-
ної станції), тільки при цьому застосовуються не радіус Землі і радіус орбіти 
космічного апарату, а, відповідно, радіус 

dkr  сфери, що покривається зонами 

спостереження, та радіус 
kr  сфери розташування космічних апаратів.  Виходя-

чи з цього     

                                                          )arccos(l
k

dk

r

r

k  .                                                (1) 

Вважається також, що значення 
k  може бути реалізованим при визна-

ченні його з тієї ж умови із застосуванням відповідного до цього рівняння.  
Далі задача зводиться до покриття поверхні сфери радіусу 

dkr  зонами, що 

визначені дугами 
kl2 . Для цього обраний метод, запропонований у джерелі [15] 

для випадку полярних орбіт. Згідно з базовими положеннями методу, предста-
вленого в роботі [15], обирається кількість орбітальних площин 

km  і однакова 

кількість 
mkn  космічних апаратів в кожній з цих орбітальних площин (пояс-

нення дані на рис. 5а і 5б). При цьому кількість космічних апаратів 
mkn   має 

забезпечити полосу неперервного огляду, ширину якої на сфері радіусу 
dkr  ви-

значає дуга 
kb2  (

kk lb  ).  Дуга 
kb  показана на рис. 5а знизу окружності для 

випадку, коли підсупутникова точка знаходиться на окружності, а дуга 
kl  на 

тій же окружності, – зверху, також для випадку, коли підсупутникова точка 
знаходиться на окружності. Величина дуги  

kb  прямо пропорційна «ступеню 

перетинання» суміжних підсупутникових зон на одній орбіті (рис. 5а, рис. 5б). 
Інакше, 

kb  тим більша, чим менша величина дуги  
ka  на сфері радіусу 

dkr , яка 

є половиною кутової відстані між підсупутниковими точками суміжних супут-
ників на одній орбіті (на рис. 5б і рис. 6 це дуга між точками pjS  і 

1K ).  Величи-

на дуги 
ka  пов’язана з кількістю 

mkN  космічних апаратів на орбіті співвідно-

шенням  [15] 

                                                          1
a

N km 








 
 ,                                                (2) 

тут    в формулах означає цілу частину числа. Повне покриття поверхні сфери 

полосами неперервного огляду з шириною 
kb  забезпечить  кількість орбіталь-

них площин (відповідно – кількість полос), що визначена рівнянням [15]  
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                                                          1
b2

M k 








 
                                                     (3) 

 
Рисунок  5  – До визначення кількості орбітальних площин і кількості  

супутникові у площинах за джерелом (зроблено на основі рисунків  
джерела [15]): глобальне покриття полосами неперервного обзору (а);  

розташування космічних апаратів у орбітальній площині (б) 
 
Величина дуг 

ka  і  
kb  також зв’язані між собою. Цей зв'язок можна  ви-

разити формулою, вирішуючи задачу сферичної тригонометрії при розгляді 
сферичного прямокутного трикутника 23)1j(p KKS   на рис. 6  (на якому випа-

док розташування на екваторі підсупутникової точки )1j(pS  ).  Величина дуги  

23 KK   дорівнює величні дуги  1)1j(p KS    (дуга 1)1j(p KS   також показана на 

рис. 5в) і має кутову величину 
ka . Дуга 3)1j(p KS   дорівнює значенню 

kb  поло-

вини ширини полоси неперервного огляду (є частиною дуги 4)1j(p KS  , що має 

величину 
kl ).  З трикутника 23)1j(p KKS   маємо  

                                                         















k

k
k

bcos

lcos
arccosa .                                          (4) 

Запишемо величину дуги 
kb , як частину дуги 

kl  при заданому коефіціє-

нті пропорційності 
bkk , що зв’язує ці величини   

                                                             
kbkk lkb  .                                                                   (5) 
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З врахуванням виразів (4) і (5) рівняння (2) і (3) будуть записані так: 

                                                  1
lk2

M

kbk

k 







 
 ,                                                 (6) 

                               1

)lkcos(

lcos
arccos

N

kbk

k

km 










































 .                                                (7) 

Варіюючи значення  коефіцієнту 
bkk  з прийнятим  кроком в межах інте-

рвалу  1,0  , можна обрати значення кількості орбітальних площин kM  і кіль-

кості kmN  космічних апаратів у кожній площині, які забезпечать при даній по-

становці задачі мінімальне значення  kN  ( kmkk NMN  )  космічних апаратів 

в угрупованні k -го  сегменту системи (показано у прикладі далі).   

 
Рисунок 6 – До вирішення задачі сферичної тригонометрії задля  

знаходження зв’язку між дугами ka  і  kb  (на основі рисунку джерела [15]) 

 
Далі розглянемо елементарну задачу для випадку коли пристрої орбіталь-

ного угруповання ведуть «спостереження вверх» (рис. 2в, рис. 3б). За аналогією 
з попереднім випадком, коли ведеться спостереження вниз, позначимо радіус 
сфери, на який розташовані орбіти космічних апаратів-спостерігачів k -го ор-
бітального угруповання, – kr . Радіус сфери, що визначає границю дальності, на 

яку можуть здійснюватися спостереження, – mkmk Lrr  .  Радіус сфери, що 

визначає ту границю, від якої буде враховано покриття простору пристроями 
спостереження k -го сегменту системи, – dkdk Lrr  . Тобто спостерігатися 



«Системні технології» 4 (147) 2023 «System technologies» 

ISSN 1562-9945 (Print) 
ISSN 2707-7977 (Online) 

63 

буде полоса висот шириною zL  між концентричними сферами  радіусів  dkr  і  

mr . Знов реалізується покриття сфери, ближчої до висоти орбіт розташування 

космічних апаратів, що несуть пристрої спостереження. Тут проекція точки ро-
зташування супутника S  на поверхню сфери з радіусом dkr   – також pS . Вели-

чина дуги 
kl  визначається при заданому значенні mk  ( kmk l  ) на основі 

рівняння  

                                             )sin
r

r
arcsin(l mk

dk

k
mkk  .                                    (8) 

Після визначення величини дуги 
kl  алгоритм  подальшого рішення задачі 

вибору кількості орбітальних площин kmN  і кількості космічних апаратів в 

кожній орбітальній площині kM  співпадає з описаною вище задачею реаліза-

ції спостережень вверх. 
4.°Приклади розрахунків. За даним підходом наведено два приклади роз-

рахунків. В табл. 1  представлений вибір структури системи, побудованої на 
трьох орбітальних угрупованнях, яка призначена для спостереження вниз і по-
вністю покриває зонами застосування пристроїв спостереження область висот 
над поверхнею Землі в діапазоні від 400 км  до 1000 км при заданому значенні 

границі  максимальної  дальності  спостереження   300L m   км.  Для  кожного 

k -го  сегменту системи прийнято значення 100L dk  .  

Таблиця 1 
Приклад орбітального угруповання космічних апаратів, що реалізують 

спостереження вниз при значені 300L m   км 

Номер 
сегменту 

k 

Кількість 
КА  

Кількість 
орбітальних 

площин 

Кількість 
КА у 

площині  

Висота 
угруповання 

  

Полоса пок-
риття  

kminh   kmaxh  

3 378 14 27 1100 800 1000 
2 364 14 26 900 600 800 
1 357         13      27        700 400 600 

Приклад вибору значення коефіцієнту 
bkk , представлений для третього 

сегменту обраного в прикладі орбітального угруповання системи, що реалізує 
«спостереження вниз», представлено на рис. 7 (при варіюванні значення 

3bk  

обрано значення 69,0k 3b  , яке забезпечує найменше значення 378)k(N 3b3   

кількості космічних апаратів в угрупованні).      
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В табл. 2  представлений вибір структури системи, побудованої на трьох 
орбітальних угрупованнях, яка веде спостереження вверх і повністю покриває 
зонами застосування пристроїв спостереження область висот над поверхнею 
Землі в діапазоні від 500 км до 1100 км при заданому значенні границі макси-

мальної дальності спостереження  400L m   км. Для  кожного k -го  сегменту 

системи прийнято значення 200L dk  .  

 
Рисунок  7 – До вибору значення коефіцієнту bkk  –  вибір значення 

коефіцієнта 3bk  сегменту 3 ( 3k  ) у представленому прикладі  

побудови угруповання спостереження вниз 
Таблиця 2 

Приклад орбітального угруповання космічних апаратів, що реалізують 

спостереження вверх при значені 400L m   км 

Номер 
сегменту 

k 

Кількість 
КА  

Кількість 
орбітальних 

площин 

Кількість 
КА у 

площині  

Висота 
угруповання 

  

Полоса пок-
риття  

kminh   kmaxh  

3 242 11 21 700 900 1100 
2 240 12 20 500 700 900 
1 231         11      22        300 500 700 
Висновки. Основним результатом даної роботи є представлення простого 

алгоритму, який може бути покладений в основу ітераційного алгоритму по-
шуку квазиоптимального рішення задачі при варіюванні даних, що обираються 
в процесі рішення (а також при варіюванні вхідних даних). В описані постанов-
ці головним чином обираються значення відстані ( kdL ) для кожного k -го 
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угруповання системи спостереження, на яку «полоса висот» гарантованого по-
криття простору миттєвими зонами застосування пристроїв спостереження 
цього угруповання відсунута від висоти, на якій знаходиться угруповання. Зна-

чення  відстаней  kdL  і  mL  визначають ширину полоси висот зони гарантова-

ного використання пристроїв спостереження, кількість цих полос та їх розта-
шування. Вибір значення 

kdL   може бути заснованим тільки на врахуванні за-

даної мінімальної дальності, яка має бути між об’єктом спостереження та кос-
мічним апаратом, що є носієм пристрою спостереження. А в основному її вибір 
продиктований прагненням «відсунути» ближчу границю зони спостереження 
задля зменшення кількості космічних апаратів угруповання, які реалізують 
спостереження (перевага від цього більше явна при реалізації «спостережень 
вверх»). Але на альтернативу цьому є  і прагнення наблизити до пристроїв спо-
стереження границі області, яка гарантовано спостерігається, задля підвищен-
ня якості спостережень. При цьому слід відзначити, що пристрої спостережен-
ня можуть бути застосовані і до границі, з якої при проектуванні угруповання 
починається  виконання умови можливості їх застосування у будь якій точці. 

В представленому підході «полоси висот» гарантованого спостереження 
простору не перекриваються, але побудова систем спостереження множини 
орбітальних об’єктів у навколоземному просторі має передбачати їх перекрит-
тя в різний спосіб, задля чого базові підходи і алгоритми вирішення елемента-
рних задач, представлені в даній роботі, також стануть у пригоді. 

Ще одним результатом є отримання (як прикладу) деяких показників що-
до необхідної кількості космічних апаратів-спостерігачів, які будуть здатні га-
рантовано покрити миттєвими зонами застосування пристроїв спостереження 
орбітального базування велику частину області висот низькоорбітальних супу-
тникових систем. Приведені приклади показують, що при  дальності застосу-
вання пристроїв спостереження в декілька сотень кілометрів  мінімально необ-
хідний склад орбітального угруповання  супутникової системи спостереження 
– біля тисячі одиниць космічних апаратів в декількох різновисоких орбіталь-
них угрупованнях, що для сучасних глобальних систем не є критично великим 
числом. 

Робота присвячена космічній тематиці, але, узагальнивши постановку за-
дачі, варіюючи низку умов цієї постановки та змінюючи «масштаб» вхідних 
даних, можна прийти до різноманіття технічних задач, де будуть доцільні і 
прийнятні (частково або повністю) запропонована концепція та алгоритми, за-
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стосовані при її реалізації. Зокрема – при створенні систем спостереження або 
систем комплексного застосування пристроїв виконання технічних операцій.  
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Global near-earth space coverage by zones of the use of its observation devices: 
concept and algorithms 

The results of the study are presented within the framework of the task of ensuring 
full coverage of a given area of heights above the Earth's surface (the area of space be-
tween two spheres with a common center at the center of the Earth) by instantaneous 
zones of possible application of orbital-based surveillance devices located on spacecraft 
in orbital groups of different heights in circular orbits. In the general case, the solution of 
the problem involves the use of several orbital groupings of different heights on circular 
quasi-polar orbits, which in the simplified statement of the problem are assumed to be 
polar. The instantaneous zone of possible application of the surveillance device is simpli-
fied in the form of a cone. The cases of using observation devices "up" (above the plane of 
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the instantaneous local horizon of the spacecraft, which is the carrier of the observation 
device) and observations "down" (below this plane) are considered. The concept of solving 
the problem is proposed, which is based on the selection (based on the development of 
methods of applying known algorithms) of such a structure of each orbital grouping, 
which will ensure continuous coverage of a part of the given observation space (area of 
guaranteed observation), the boundaries of which are moved away from the location of 
observation devices, and then - filling the space with these areas. The work is devoted to 
the space theme, but by generalizing the statement of the problem, varying a number of 
conditions of this statement and changing the "scale" of the input data, it is possible to 
arrive at a variety of technical problems where the proposed concept and algorithms used 
in its implementation will be appropriate and acceptable (in part or in full).  In particu-
lar, when some surveillance systems or systems of complex application of technical oper-
ations devices are created.  
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