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Аннотация. Предметом исследования в данной статье является спутнико-
вая система для дистанционного зондирования Земли, для которой необ-
ходимо произвести расчеты оптимального прохождения трафика по кана-
лам связи спутник — земная станция и спутник — спутник, при которой 
требовалась  бы минимальная сумма пропускных способностей данных 
каналов. Данное исследование представляет большой интерес, поскольку 
такие системы в современном мире находят применение в большинстве 
сфер человеческой жизни. Из  этого следует, что нахождение оптималь-
ных параметров для каналов связи спутник — земная станция и спутник 
— спутник влияет на  эффективность использования системы, а  значит 
на  полноту и  качество передаваемой информации со  спутников на  Зем-
лю. Рассмотрена некоторая схема, представляющая собой, пример спут-
никовой системы, для которой была составлена математическая модель, 
с  помощью использования метода контуров. Математическая модель 
разрабатывалась исходя из предположений детерминированного инфор-
мационного потока, что позволило свести постановку задачи к линейной 
целевой функции и  ограничениям. Благодаря полученной модели, был 
получен образец возможных значений потоков и  пропускных способно-
стей каналов связи, с учетом ограниченности их суммы, при задании зна-
чений потоков на каналах спутник — земная станция.

Ключевые слова: спутниковая связь, распределение трафика, контурный 
метод.
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Summary. The subject of research in this article is a satellite system for 
remote sensing of the Earth, for which it is necessary to calculate the 
optimal traffic flow through the satellite –Earth station and satellite–
satellite communication channels, which would require a minimum 
amount of bandwidth of these channels. This study is of great interest, 
since such systems in the modern world are used in most spheres of 
human life. It follows from this that finding the optimal parameters 
for the satellite–Earth station and satellite-satellite communication 
channels affects the efficiency of the system, and therefore the 
completeness and quality of the information transmitted from satellites 
to Earth. Some scheme is considered, which is an example of a satellite 
system for which a mathematical model was compiled using the 
contour method. The mathematical model was developed based on 
the assumptions of a deterministic information flow, which made it 
possible to reduce the formulation of the problem to a linear objective 
function and constraints. Thanks to the obtained model, a sample of 
possible flow values and bandwidth of communication channels was 
obtained, taking into account the limitation of their sum, when setting 
flow values on the satellite — Earth station channels.

Keywords: satellite communication, traffic distribution, contour 
method.
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Спутниковые системы для дистанционного зон-
дирования Земли (далее ДЗЗ) являются незаме-
нимым инструментом изучения и  постоянного 

мониторинга нашей планеты, помогающий эффектив-
но использовать и управлять её ресурсами [1]. Данные 
системы позволяют производить сбор и  передачу ин-
формации с  территорий, где из-за особенностей по-
верхности Земли проведение оптоволоконной связи 
является труднодоступным. Они могут использоваться 
для изучения природных ресурсов Земли и  решения 
задач метеорологии [2], а  также множество других за-
дач [3]. Для решения таких задач в России корпорация 
«Роскосмос» разрабатывает проект «Сфера». Планиру-
ется, что благодаря этому проекту будет создана самая 
современная система коммуникаций и  мониторинга, 
включающая в  себя существующую и  перспективную 
космическую инфраструктуру [4]. Поскольку данные 
технологии нашли большое применение в  различных 
сферах человеческой жизни, то  задачи оптимизации 
трафика в системах ДЗЗ является приоритетной.

Однако, в  процессе эксплуатации, в  системах ДЗЗ 
могут возникнуть проблемы, из-за которых сбор и пе-
редача информации будут происходить с  ошибками. 
Например, недостатком применения современных 
средств ДЗЗ является низкая оперативность получе-
ния информации [5]. Некоторые наблюдения трудно 
интегрировать в  космосе (например, облака), а  также 
использование данных становится экономически не-
эффективным при единичных исследованиях неболь-
ших территорий [6]. Существует проблема пересечения 
областей покрытия космических аппаратов (далее КА). 
Она наиболее характерна для негеостационарных спут-
никовых систем связи (далее, НГССС), поскольку туда 
обычно входят системы на круговых низких и средних 
орбитах [6]. Если абоненты находятся в  покрытии од-
ного КА, то этот аппарат напрямую обеспечивает связь 
между ними. В случае если абоненты находятся в обла-
сти покрытия разных КА, то возникает необходимость 
в передаче их данных от одного КА другому. Существу-
ет два способа решения данной проблемы:

1. 1) Увеличение числа земных станций (далее ЗС). Из-
за различных особенностей поверхности Земли, 
такой способ является очень затруднительным.

2. 2) Связать КА межспутниковыми линиями в полнос-
вязную спутниковую сеть (если не учитывать свя-
зи с абонентскими терминалами, находящимися 
за  пределами радиовидимости), чтобы каждый 
КА ССС мог связаться с другим любым КА ССС че-
рез другие КА, не обращаясь к ЗС [7], [8]. В данной 
сети возникает проблема маршрутизации.

Информационное взаимодействие между спутни-
ками группировки и  между спутниками и  наземными 
станциями является неотъемлемым элементом авто-

номного планирования и управления [9]. Эта взаимо-
действие представляет собой каналы связи по  кото-
ром все КА передают информацию друг другу и затем 
передается на  ЗС. Поэтому получаемую информацию 
от каждого спутника системы ДЗЗ, можно представить 
в виде потока трафика, идущего по каналам до спутни-
ков, связанных с  ЗС. Причем каждый канал связи мо-
жет использоваться для нескольких маршрутов в этом 
случае суммарное требование маршрутов к  пропуск-
ной возможности канала может превышать остаточ-
ную пропускную способность [10]. Расчет оптималь-
ного распределения может позволить обеспечивать 
более надежную и  эффективную передачу данного 
трафика.

Постановка  
задачи

Имеется некоторая схема расположения КА, кото-
рая является примером системы ДЗЗ (рис.  1). Предпо-
лагается, что большинство КА имеет постоянную связь 
между собой, а  также некоторые из  аппаратов имеют 
постоянную связь с  ЗС. Пропускная способность в  ка-
налах связи спутник — спутник одинаковы, также, как 
и  в  каналах спутник — Земля. Необходимо сформиро-
вать математическую модель для расчета оптимально-
го распределения трафика.

Решение

Представим данную схему в  виде направленного 
графа (рис. 2), вершинами являются КА и Земля, каналы 
связи представлены направленными ребрами.

В  данном случае для формирования математиче-
ской модели возможно использовать несколько спосо-
бов, представленных в  исследованиях [11], [12] и  [13], 
которые основаны на  тензорном методе [14]. Рассмо-
трим формирование с  помощью контурного метода. 
Согласно данному методу сеть представляется как со-
вокупность геометрических объектов в  пространстве 
и  размерность определяется топологией сети. Из  это-
го следует, что преимуществом является простота ал-
горитма получения математической модели, решение 
которой, в зависимости от поставленных ограничений, 
обеспечивает оптимальное распределение трафика 
между сайтами. Поскольку каждый источник, гене-
рирующий трафик, является независимым от  других 
источников, то  поток в  каждом ребре, создаваемый 
i-м источником, будет выражен линейной комбинаци-
ей контурных интенсивностей для соответствующего 
источника. Под контурной интенсивностью, понима-
ется поток, циркулирующий в  линейно-независимом 
контуре графа. Контурная интенсивность, создаваемая 
источником i числено равна потоку в соответствующей 
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рассматриваются только однокомпонентные графы [6]. 
Значит, число хорд тоже будет определяться этой фор-
мулой. В данном случае их 11. Определим матрицу кон-
туров, согласно имеющемуся графу. Количество столб-
цов соответствует количеству рёбер, причем сначала 
идут ребра, являющиеся хордами, затем ребра, явля-
ющиеся ветвями, а количество строк количеству хорд. 
Каждая хорда образует контур, в  который входят вет-
ви графа. Определяем ветви контуров, которые входят 
в  контур, —1 — противоположны контуру, 0 — не  вхо-
дят, 1 — направлены по контуру. Матрица контуров, для 
данного графа, будет иметь вид: рис. 5, где λnm — поток, 
который идет по ветви n через хорду m..

Необходимо составляем столбец потоков в  кон-
турах для каждого из  источников. Канал 8 является 
единственным стоком, поэтому суммарный поток в нем 
будет равен суммарному потоку от источников, следо-
вательно, в дальнейших расчетах он не будет, учитыва-
ется (рис. 6).

Необходимо умножить каждый столбец на транспо-
нированную матрицу контуров и  затем суммировать 
полученные результаты: рис. 7.

Первые 11 элементов вектора Λn’ показывают зна-
чения потоков в  ребрах, создаваемых источником n, 

Рис. 5

Рис. 6
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последние шесть элементов показывают значение по-
токов в ветвях создаваемые источником n.

Для определения суммарного потока по  всем ре-
брам необходимо просуммировать вектора Λn’.

Из вектора  берем строки, относящиеся к потокам 
в хордах, в нашем случае это первые 11 строк, и форми-
руем следующую систему неравенств:

, (1)

где R1 — пропускная способность каналов спут-
ник — Земля, R2 — пропускная способность каналов 
спутник — спутник.

Формула (1) показывает, что пропускная способ-
ность каналов должна всегда быть больше либо равна 
интенсивности трафика, протекающего через них.

Для ребер являющихся стоками необходимо ука-
зать, что их значения не отрицательны, в нашем случае 
это означает, что 12-й элемент векторов Λn’ больше 
либо равен нулю, , отметим что 
данное условие не обязательно, так как в сети нет по-
терь, следовательно поток в стоке от источника n будет 
равен знанию потока в источнике.

Структура спутниковой сети ДЗЗ такова, что значения 
потоков в ветвях, которые являются ребрами источниками, 
является известной величиной, эти значения определяют-
ся исходя из объема генерируемой информации, создавае-
мой спутником ДЗЗ. В данном примере имеется пять источ-
ников, данные от которых поступают в сеть по ребрам 9, 14, 
15, 16 и 17. Также очевидно, что потоки, создаваемые опре-
деленным источникам, не могут создавать нагрузку на ре-
бра, через которые поступают данные от других источни-
ков, то есть эти потоки равны нулю, исходя из сказанного 
можно сформировать следующую систему уравнений ис-
пользуя элементы с 13 по 17 из матриц Λn’:

Рис. 7
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Последним ограничением является то что значения 
пропускных способностей каналов является не отрица-
тельной величиной, то есть R1 ≥ 0 и R2 ≥ 0.

Далее определяем целевую функцию как суммы 
пропускных способностей, с условием минимума, меж-
спутникового канала и канала спутник — ЗС

Отметим, что в  более общем виде можно разбить 
все каналы на G групп, и задать, что скорости каналов 
в рамках этой группы одинаковые, в этом случае целе-
вая функция будет выглядеть следующим образом:

И в результате получим значения потоков в каналах, 
а  также пропускных способностей каналов, представ-
ленные на рис. 8.

Заключение

С  помощью данной математической модели и  за-
данными потоками на  ветвях, можно определить оп-
тимальное распределение трафика по  каналам связи 
системы ДЗЗ. Таким образом, в результате моделирова-
ния получается, что пропускная способность межспут-
никового канала должна быть равна R2=23,333 ед.ин-
ф/с, а скорость между спутником и наземной станцией 
должна быть R1=66.667 ед.инф/с. Предложенная ма-
тематическая модель является базовой, так как может 
быть расширена путем добавления дополнительных 
ограничений на загрузку каналов, задержки и/или по-
тери информации.
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