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Аннотация. В статье рассматриваются ключевые аспекты разработки программного 

комплекса для моделирования функционирования многоспутниковой орбитальной 

группировки. Современные космические группировки, состоящие из множества 

спутников на различных орбитах, играют важную роль в обеспечении глобальных и 

региональных коммуникаций, навигации, мониторинга Земли, а также других 

прикладных задач. Разработка комплексного программного обеспечения для 

моделирования многоспутниковой орбитальной группировки позволяет изучать 

вопросы, связанные с управлением, координацией и обеспечением надежности таких 

систем. 

Основной задачей работы является создание программного комплекса с поддержкой 

многоагентного подхода, позволяющего моделировать взаимодействие отдельных 

спутников в составе группировки, анализировать их поведение, а также оценивать 

эффективность выполнения различных сценариев. Данный подход позволяет 
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учитывать многоуровневую структуру системных взаимодействий, начиная от 

модели отдельных спутников как независимых агентов до их комплексного 

взаимодействия в составе группы. 

Архитектура программного комплекса построена на основе объектно-

ориентированного подхода, что позволяет структурировать модель на логически 

разделенные компоненты. Многоагентная модель, определяет логику взаимодействия 

спутников в составе группировки, которая учитывает их возможные состояния, обмен 

информацией и различные действия в зависимости от текущих задач. 

Программная реализация комплекса использует возможности языка Python и 

связанных с ним библиотек для создания интерфейсов моделирования и обработки 

данных. В частности, для визуализации результатов моделирования была 

использована библиотека PyOpenGL, обеспечивающая поддержку трехмерной 

графики на языке Python. 

Ключевая особенность предлагаемого программного комплекса заключается в 

возможности детального анализа сценариев на основе динамического моделирования 

и анализа данных, получаемых от агентов спутниковой системы. Кроме того, 

комплекс поддерживает интеграцию с другими инструментами и форматами данных, 

позволяя пользователю импортировать реальные орбитальные параметры и другие 

внешние данные, необходимые для построения более точных моделей. 

Таким образом, разработанный программный комплекс является 

многофункциональным инструментом, который может использоваться как в научных 

исследованиях, так и в промышленности. Внедрение объекта и многоагентной 

модели, поддержка 3D-визуализации и удобного интерфейса для настройки и анализа 

результатов моделирования делает его мощным инструментом для изучения и 

оптимизации орбитальных группировок спутников. 

Ключевые слова: программный комплекс моделирования, многоагентная модель, 

многоспутниковая орбитальная группировка, эффективность функционирования 
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Abstract. The article discusses the key aspects of the development of a software package for 

modeling the functioning of a multi-satellite orbital constellation. Modern space groupings, 

consisting of many satellites in various orbits, play an important role in providing global 

and regional communications, navigation, Earth monitoring, as well as other applied tasks. 

The development of comprehensive software for modeling a multi-satellite orbital 

constellation makes it possible to study issues related to the management, coordination and 

reliability of such systems. 

The main task of the work is to create a software package with support for a multi-agent 

approach that allows you to simulate the interaction of individual satellites in a grouping, 

analyze their behavior, and evaluate the effectiveness of various scenarios. This approach 

allows us to take into account the multilevel structure of system interactions, starting from 

the model of individual satellites as independent agents to their complex interaction as part 

of a group. 

The architecture of the software package is based on an object-oriented approach, which 

allows you to structure the model into logically separated components. The multi-agent 

model defines the logic of interaction of satellites in a grouping, which takes into account 

their possible states, information exchange and various actions depending on current tasks. 
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The software implementation of the complex uses the capabilities of the Python language 

and related libraries to create modeling and data processing interfaces. In particular, the 

PyOpenGL library was used to visualize the simulation results, which provides support for 

three-dimensional graphics in Python. 

The key feature of the proposed software package is the possibility of detailed scenario 

analysis based on dynamic modeling and analysis of data received from agents of the 

satellite system. In addition, the complex supports integration with other tools and data 

formats, allowing the user to import real-world orbital parameters and other external data 

needed to build more accurate models. 

Thus, the developed software package is a multifunctional tool that can be used both in 

scientific research and in industry. The introduction of an object and a multi-agent model, 

support for 3D visualization and a user-friendly interface for configuring and analyzing 

simulation results makes it a powerful tool for studying and optimizing satellite orbital 

groupings. 

Keywords: modeling software package, multi-agent model, multi-satellite orbital grouping, 

operational efficiency 

For citation: Privalov A.E., Kalyuzhny A.V., Fakkhro Fayruz. A software package for 

modeling the functioning of a multi-satellite orbital constellation. Trudy MAI. 2025. No. 141. (In 

Russ.). URL: https://trudymai.ru/eng/published.php?ID=184516 

 

Введение 

В последние годы активно ведутся работы по созданию и запуску МОГ. В 

большей части они состоят из малых космических аппаратов (МКА). Согласно 

статистике, за последние 10 лет было запущено более 7000 МКА, что составляет 

примерно 90% всех запущенных космических аппаратов. При этом МОГ способны 

предоставлять такие же услуги связи и дистанционного зондирования Земли, при 

меньшей стоимости по сравнению с большими спутниками. К началу 2024 года 

лидерами в этой отрасли являются такие компании как Starlink, OneWeb, Planet Labs. 

На первом месте Starlink, запустившая в общей сложности более 4500 аппаратов, на 
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втором месте Planet Labs с 529 аппаратами и на третьем месте OneWeb запустившая 

509 аппаратов [2,10]. 

Важными задачами, решаемыми при проектировании таких группировок 

является оценивание эффективности их функционирования и отработки программ 

управления, обеспечивающих требуемую эффективность. Для решения первой 

задачи в настоящее время существуют универсальные программные комплексы, 

такие, как «Интеграл-Д», разработанный в рамках совместного проекта Фонда 

перспективных исследований и Московского физико-технического института [3], или 

система автоматизированного проектирования «Альбатрос» (ИКЦ «Северная 

корона») [7]. Вместе с тем, для решения второй задачи не существует универсальной 

платформы, позволяющей осуществлять отработку алгоритмов и программ 

управления МОГ. Разработчиками данных алгоритмов создаются собственные 

средства моделирования [9,12,17], цифровые двойники [6,8,11,15,18-22] с помощью 

которых осуществляется их отработка и тестирование.  

Таким образом, актуальной является задача разработки открытого 

инструментария для решения широкого спектра задач моделирования и наземной 

отработки программ управления МОГ [13,17]. В работе предлагается прототип 

программного комплекса имитационного моделирования (ПКМ), основанный на 

принципе открытой архитектуры и предназначенный для исследования и отработки 

программ управления различных по составу и орбитальной структуре МОГ. 

 

Постановка задачи разработки программного комплекса моделирования 

функционирования многоспутниковой орбитальной группировки 

Для разработки прототипа программного комплекса имитационного 

моделирования будут использоваться следующие исходные данные: характеристики 

входного потока задач ДЗЗ, характеристики многоспутниковой орбитальной 

группировки, характеристики наземных пунктов приема и обработки информации и 

программа управления МОГ. Выходными данными будет оценка эффективности 

программы управления МОГ. Математическую постановку задачи можно 

представить следующим образом: 
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Дано:  

1. Совокупность базисных множеств: 

 , , , ,T P S   , 

где T  – непрерывное множество моментов времени; 

P  – непрерывное множество вероятностей; 

S  – множество систем координат (подробное описание приведено в [14]) 

  – множество углов поворота осей связанной системы координат 

относительно абсолютной геоцентрической экваториальной системы 

координат [1] 

   , ,         ; 

Q  – множество значений показателя качества данных ДЗЗ  

  – σ-алгебры соответствующих множеств 

 , ,T S Q     ; 

2. Характеристики входного потока задач ДЗЗ 

 , ,Ц XR X G  , 

где X  – множество объектов зондирования; 

G  – множество задач ДЗЗ 

  , , Q T QG g g x X      ; 

g  – задача наблюдения, включающая в себя объект наблюдения x X , 

требуемый интервал наблюдения T   и требования по качеству 

данных ДЗЗ Q Q  ; 

X  – интенсивность поступления задач мониторинга; 

3. Характеристики МОГ ДЗЗ 

 0, , , , , , ,МОГ С С CR С Z Y U V z f f , 

где С  – множество КА; 

Z  – множество состояний КА ; 

0z  – начальное состояние МОГ  0z Z ; 
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Y  – множество выходных воздействий (множество снимков); 

U  – множество управляющих воздействий; 

V  – множество параметров бортовой аппаратуры (БА); 

С Сf 
 – модель линии межспутниковой связи, ставящая в соответствие 

каждому выходному (управляющему) воздействию вероятностную 

меру, заданную на множестве T  (вероятность передачи выхода 

(управления) за заданное время) 

:С С
С С Y T P

f
С С U T P


   


   

. 

Сf  – модель функционирования МОГ – отображение, для каждого КА c C

ставящее в соответствие для состоянию z Z  в каждый момент 

времени t T  при входном воздействии x X , управляющем 

воздействии u U  и параметрах БА v V  вероятностную меру, 

заданную на множестве состояний Z (или множестве выходов y Y ) 

:C
С X Z U T V Z P

f
С X Z U T V Y P

      


      
 

 

4. Характеристики наземных пунктов приема и обработки информации 

(НППОИ) 

 0, ,НППОИ H H H СR H Z z f  , 

где H  – множество НППОИ; 

HZ  – множество состояний НППОИ; 

0

Hz  – начальное состояние НППОИ  0

H Hz Z ; 

H Сf 
 – модель линии связи КА с НППОИ ставящая в соответствие каждому 

выходному (управляющему) воздействию вероятностную меру, 

заданную на множестве T  (вероятность передачи выхода (управления) 

за заданное время) 

:С H С Н Y Pf T     . 

5. Программа управления МОГ 
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 , ,О UR O f  

O  – множество операций, выполняемых КА; 

Uf  – модель управления КА – отображение, для каждой операции о O , 

выполняемой КА с С  определяющее зависимость управляющего 

воздействия u U , подаваемого на КА, от времени t T  и текущего 

состояния z Z  

:Uf С O T Z U     

 – функция, отражающая топологию программы функционирования 

  

 

  ,   , 1 ,  ;

1  если   является  предшественником   ;
,

0  в  противном  случае;

i ij j

i j

ji

o f o O O

o o
f

o o

o o





     


 



 

 

6. Функция оценивания качества данных ДЗЗ, ставящая в соответствие объекту 

наблюдения x X  и выходному значению y Y  вероятностную меру, заданную на 

множестве значений показателя качества Q: 

:Qf X Y Q P   . 

Требуется разработать программный комплекс, предназначенный для 

оценивания эффективности программы управления МОГ и реализующий функцию 

 :Э , , ,Э Э МОГ Ц НППОИ Of f R R R R . 

 

Описание объектно-ориентированной модели программного комплекса 

моделирования 

Многоспутниковая орбитальная группировка является сложной динамической 

системой со множеством перекрестных связей между ее элементами. Оценивание 

эффективности ее функционирования при помощи аналитических моделей не 

позволяет учесть всех факторов, влияющих на МОГ. В связи с этим, для решения 

задачи выбран метод имитационного моделирования. По типу структуры МОГ 

относится к классу киберфизических распределенных многоагентных систем, что 

определяет тип архитектуры ПКМ. [4,5] В основе ПКМ лежит объектно-
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ориентированная модель, разработанная с использованием языка объектно-

ориентированного моделирования UML. В соответствии с исходными данными и 

выбранной архитектурой были выделены классы, которые были условно разделены 

на две группы: 

1. Базисные классы, определяющие пространство, в котором функционирует 

модель орбитальной группировки (рис. 1). 

2. Классы, описывающие многоагентную модель (рис. 2). 

Geographic (s21)

Grinvich (s12)

Topocentric (s22) 

T

Axes (S)

Rectangular (S1)

Spherical (S2) Cylindrical (S3)

Kepler (s41)

Orbital (s1m)

CylindricGeocentric (s31)

Absolute (s11)

Euler

X

XGroundPoint

XGroundArea

XSpaceArea

XSpacePoint

Y

YGroundShot

YSpaceShot

Z

U

Osculating (S4)

-name:str

-description:str

-x:float

-y:float

-ϕ :float

+getR(p:Spherical):float

-ω:float

-dr:float

-Ω:float

-i:float

-z:float

-dx:float

-dy:float

-dz:float

+getR(p:Rectangular):float

+toStr():str

-ψ:float

-r:float

-dr:float

-dϕ:float

-dψ:float

-r:float

-z:float

-dω:float

-dz:float

+getR(p:Cylindric):float

-ω:float

-e:float

-a:float

-τ:T

..........

-t:float

-start:datetime

+getT(dt:datetime):float

+getDT(t:float):datetime

+getAngle(p:Spherical):float

+toGrinvich(t:T):Grinvich

+toAbsolute(t:T):Absolute

+toAbsolute(t:T):Absolute

..........

.......... +toAbsolute(t:T):Absolute

+toAbsolute(t:T):Absolute

+toAbsolute(t:T):Absolute

+toAbsolute(t:T):

Absolute

+getRectangular(p:Rectangular,

e:Euler ):Rectangular

+toGeographic(t:T):Geographic

..........

.............

-α:float

-γ:float

-β:float

-visionAxis:float

-xAngle:float

-yAngle:float

-resolution:float

-point:Geographic

-points:[Geographic]

-point:Absolute

-radius:float

-pos:Absolute

-orient:Euler

-targetZ:Z

Q

-value:float

 

Рис.1. Базисные классы 

Вектор времени определен классом T, в который входят атрибуты текущего 

времени t и времени начала моделирования start, привязанного к астрономическому 

времени. Физическое пространство задается классом Axes (S), подклассами которого 

являются классы, определяющие системы координат: прямоугольная – Rectangular 

 1S S , сферическая – Spherical  2S S , цилиндрическая – Cylindrical  3S S . 

Атрибутами этих классов являются соответствующие им координаты и скорости, 

методами – процедуры решения различных задач в этой системе координат 
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(например, нахождение расстояния между двумя точками, преобразование в 

различные системы координат и т.д.). В отдельный подкласс выделена оскулирующая 

система координат Kepler  4s S , атрибутами которой являются кеплеровские 

элементы орбиты. Класс Euler   определяет углы ориентации объекта в 

пространстве. 

Рассмотренные базисные множества позволяют осуществлять моделирование 

движения объектов в космическом пространстве. Следующая совокупность классов 

определяет пространство функционирования объекта моделирования. На самом 

верхнем уровне абстрагирования к ним относятся множества входных (X), выходных 

(Y) и управляющих (U) сигналов, множество состояний (Z) а также множество 

показателей качества (Q). В рамках задачи наблюдения объектов на земной 

поверхности или в околоземном космическом пространстве можно конкретизировать 

подклассы входных сигналов: объект на поверхности Земли  XGroundPoint X , 

область на поверхности Земли  XGroundArea X , объект в космическом пространстве 

 XSpacePoint X , область в космическом пространстве  XSpaceArea X . Для класса Y 

можно выделить подклассы, соответствующие снимку земной поверхности 

 YGroundShot Y  и снимку околоземного космического пространства  YSpaceShot Y . 
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-t:T
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(completeOperation)

-next:T

+actionY(t:T,x:X,z:Z,u:U):Y

+testState()

+planing():Ciclogram

+getEfficiency():float

+planing():Ciclogram

+getResQuality():P

-goalTime:T

-goalState:Z

-events:[e:Event]

+move()

+getFollowingOperations(o:Operation):

[o:Operation]

-completeOperation:[bool]

-events:[e:Event]

+addEvent(e:Event)

-isActive:bool

-env:[x:X]
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-τ :[t:T]
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-z:Z
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Рис. 2. Классы, описывающие многоагентную модель 

Базовым классом для создания многоагентной модели является класс 

ActiveObject. Все моделируемые объекты реальности: Солнце (Sun), Луна (Moon), 

Земля (Earth), космический аппарат (Sattelite), НППОИ (GroundStation) являются 

подклассами класса ActiveObject. Атрибутом класса ActiveObject является массив 

событий events, общим методом для всех объектов класса – метод добавления 

событий addEvent, который позволяет добавлять события в массив events в любой 

момент работы модели.  

В основу работы модели положен принцип событийного моделирования. 

Движение модельного времени осуществляется от одного события к следующему. 

Все события являются экземплярами класса Event, атрибуты которого – это текущее 

время t, время следующего наступления события next, время начала наступления 

череды событий start, признак активности события isActive, который позволяет 
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«отключать» и «включать» событие в процессе моделирования. Метод setNext 

предназначен для установления следующего момента наступления события по 

определенному правилу. В зависимости от этого метода можно выделить простые 

события Single (которые наступают один раз), экспоненциальные Exp (интервал 

времени между наступлениями события подчинен экспоненциальному закону 

распределения), периодические Periodic (постоянный интервал времени между 

наступлениями события). Последний тип событий используется для моделирования 

непрерывных процессов, например, движения КА. Методы actionZ и actionY 

представляют собой шаблоны функции 
Сf  для того объекта, которому принадлежит 

это событие. 

Состояние среды функционирования объектов описывается классом 

Environment, который включает в себя множество входов X всех объектов модели и 

функцию update, которая по сути является оператором сопряжения объектов – 

каждому выходу Y она ставит в соответствие входной сигнал другого объекта. 

Движение модельного времени выполняется объектом класса Engine. Он 

включает в себя список моделируемых объектов objects, среду функционирования 

объектов env и переменную time, в которой хранится текущее время выполнения 

модели. Основным методом класса является функция move, осуществляющая 

движение модельного времени. Обобщенный алгоритм ее функционирования 

представлен на рис. 3. Метод осуществляет поиск ближайшего по времени активного 

события. Модельное время time перемещается на момент времени наступления 

события. Реализуется функция переходов и функция выходов для объекта, которому 

принадлежит событие. После этого функцией update обновляются параметры среды 

– новые выходные сигналы подаются на сопряженные с ними входные сигналы. 
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activeEvent=event

Для каждого объекта 
object из objects

Для каждого события 
event из events

event.isActive

ⱻ activeEvent

activeEvent=event

Для каждого объекта 
object из objects

Для каждого события 
event из events

event.isActive

event.next<activeEvent.next

Инициация env,time

Поиск хотя бы одного 
активного события 

Поиск ближайшего 
активного события 

y=activeEvent.actionY(time,env) 
z=activeEvent.actionZ(time,env)

env.update(y)

time=activeEvent.next
Определение 

времени активного 
события

Реализация 
действия по 

событию

Обновление 
параметров среды 
взаимодействия  

Рис. 3. Алгоритм функционирования метода move 

Класс Agent описывает множество управляющих агентов двух типов – агенты 

управления заявкой AgentTask и агенты управления КА AgentSat. Атрибутом каждого 

агента является программа функционирования, принадлежащая классу 

Ciclogram ( ОR  ). Данный класс представляет совокупность операций operations (O) и 

методы работы с перечнем операций, которые обеспечивают нахождение 

предыдущих операций (getPreviousOperations), последующих операций 

(getFollowingOperations) и т.д. Класс Operation содержит всю информацию об 

операции (время начала begin, время окончания end, назначение sat и т.д.), место 

операции в циклограмме, которое задается перечнем предшествующих операций 

previous, описание процесса выполнения операции, который задается перечнем 

событий, происходящих при выполнении операции events. Совокупность значений 

previous для всех операций, включенных в некоторую программу prog Ciclogram  

составляет топологию программы  . Функция 
Uf  реализуется функциями actionХ и 

actionY событий, определенных в атрибуте events. Методы класса Operation 
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обеспечивают решение отдельных задач с экземпляром класса – определение 

длительности (getDuration), текущего состояния (isExecute) и т.д. 

 

Рис. 4. Структура программного комплекса моделирования 

Структура ПКМ представлена на рис. 4. Универсальная программная 

платформа состоит из совокупности классов, представленных на рис. 1,2. На их базе 

разработчиком создаются пользовательские классы космических аппаратов, НППОИ, 

наземных объектов, а также операций, описывающих процесс их функционирования. 

С использованием классов платформы и пользовательских классов создается 

непосредственно ПКМ. Подсистема ввода исходных данных реализует обеспечивает 

ввод и сохранение в базе данных конфигураций объектов (КА, НППОИ), а также 

настроек работы ПКМ [14]. 

 

Реализация программного комплекса моделирования функционирования 

многоспутниковой орбитальной группировки 

ПКМ реализован на языке высокого уровня Python. Окно ввода данных (рис. 5) 

реализовано с помощью программного пакета PyQt. В верхней части окна имеются 

вкладки для выбора одного из типов объектов: космический аппарат (КА), объект 

наблюдения (ОН), наземный комплекс управления (НКУ), наземный пункт приема и 

обработки информации (НППОИ). При выборе объекта открывается вкладка с его 

характеристиками, которые при необходимости можно изменить. Как видно из 

рисунка для КА такими характеристиками являются: 
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– элементы орбит (большая полуось, эксцентриситет, наклонение орбиты, 

время прохождения перигея, аргумент широты перигея, прямое восхождение 

восходящего узла); 

– характеристики БВС (количество вычислительных модулей (ВМ), 

производительность, объем запоминающего устройства (ЗУ), энергопотребление); 

– характеристики бортовой аппаратуры (угол полураствора аппаратуры, 

разрешающая способность, режим съемки); 

– загрузка 3D модели (можно изменить внешний вид КА указав файл модели с 

расширением *.obj и файл содержащий текстуры с расширением *.png).  

В нижней части окна имеются кнопки навигации, позволяющие переходить к 

предыдущей или следующей записи, непосредственно кнопка записи данных, и 

кнопка очистки форм. 

Вводимые данные хранятся базе данных доступ к которой осуществляется 

через объектно-реляционную систему управления базами данных PostgreSQL. 

 

 

Рис. 5. Окно ввода данных 

Визуализация (графическое отображение) функционирования МОГ 

осуществляется с помощью пакетов PyOpenGL и PyGame. 
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Для примера орбитального построения взята перспективная группировка МКА 

«Беркут-О» имеющая следующие характеристики: 

– высота орбиты: не более 700 км; 

– тип орбиты: круговая; 

– 7 орбитальных плоскостей по 8 КА в каждой. 

Общий вид 3D модели МОГ представлен на рис. 6. 

 

 

Рис. 6. Пример отображения орбитального построения МОГ «Беркут-О» 

 

Для проверки адекватности при помощи ПКМ был протестирован алгоритм 

децентрализованного управления многоспутниковой орбитальной группировкой, 

предложенный в [16]. Результат функционирования МОГ ДЗЗ представлен в форме 

ленточной диаграммы (рис. 7). На ней голубым цветом выделен случайный интервал 

времени формирования задачи наблюдения (от начала моделирования). Фиолетовым 

цветом обозначен интервал времени от момента формирования задачи до 

ближайшего сеанса связи (в задаче №1 этот интервал отсутствует, что 
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свидетельствует о нахождении КА в зоне радиовидимости ППИ в момент 

формирования задачи). Далее задача выполняется ближайшим к району наблюдения 

КА, который в соответствии с алгоритмом определяется методом голосования 

(интервал выделен синим цветом).  

 

Рис. 7. Диаграмма хода выполнения задач наблюдения 

После выполнения задача передается на НППОИ, ближайшим к нему КА (также 

определяется методом голосования). Желтым цветом на графике показан интервал 

временного резерва выполнения задачи – временного интервала, в течение которого 

информация о районе наблюдения является актуальной. Если задача не выполнена в 

течение временного резерва, она считается не выполненной и выделяется красным 

цветом (например, задача №3).  

На рис. 8 представлен график изменения показателя эффективности Э от 

времени. В качестве показателя эффективности выбрана вероятность получения 

актуальной информации, определяемая как отношение количества выполненных 

задач к общему их количеству.   

 



18 

 

 

Рис. 8. График зависимости эффективности функционирования МОГ от времени 

 

Заключение 

Разработанные в настоящее время ПКМ функционирования МОГ, как правило, 

ориентированы на решение отдельных задач, не обеспечивают гибкость, 

масштабируемость и расширение функционала без участия разработчиков. 

Предлагаемый в статье ПКМ задумывается как программная платформа для решения 

широкого круга исследовательских задач, к числу которых относится: 

– оценивание эффективности функционирования МОГ различного состава и 

орбитальной структуры; 

– отработка алгоритмов управления МОГ и алгоритмов информационного 

взаимодействия между отдельными КА; 

– повышение наглядности процесса функционирования МОГ для 

исследователей; 

– применение ПКМ в образовательном процессе для решения информационно-

расчетных задач по управлению МОГ. 
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Реализация объектно-ориентированного подхода к программированию, 

открытая архитектура и использование свободно распространяемого программного 

обеспечения открывает возможности для расширения функционала ПКМ под 

конкретные исследовательские задачи. 
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