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Целью данной работы является оценивание эффективности применения космической 
системы «ICEYE» при помощи разработанной программно- реализованной имитаци-
онной модели применения космических систем дистанционного зондирования Земли. 
В статье проведен анализ причин стремительного наращивания орбитальной груп-
пировки космической системы «ICEYE» на базе малых космических аппаратов, осна-
щенных радиолокатором с синтезированной апертурой, а также проанализирован её 
состав. Проведено оценивание эффективности функционирования космической систе-
мы дистанционного зондирования Земли на основе программно- реализованной ими-
тационной модели. Исходными данными для моделирования являлись орбитальные 
параметры космических аппаратов «ICEYE» и соответствующие углы визирования 
для различных режимов съемки, а также координаты наземных пунктов приема ин-
формации. В результате моделирования были получены средние значения периодич-
ности наблюдения участков земной поверхности и оперативности доведения радио-
локационной информации до потребителей. Периодичность наблюдения участков 
земной поверхности представлена для различных режимов съемки в виде зависимости 
от геодезической широты. А оперативность доведения радиолокационной информа-
ции до потребителей при передаче информации через наземные пункты приема дан-
ных дистанционного зондирования Земли компании «Kongsberg Satellite Service» пред-

ставлена в виде тепловой карты.
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Введение

Последние годы характеризуются возраста-
нием роли радиолокационных средств при ре-
шении разных прикладных задач, к числу кото-
рых относятся мониторинг состояния объектов 
промышленной и транспортной инфраструкту-
ры, предупреждение и ликвидация последствий 
чрезвычайных ситуаций, контроль важных под-
вижных транспортных объектов и наблюдение 
за опасными быстропротекающими природными 
явлениями. Это обусловлено высоким уровнем 
технических характеристик систем дистанци-
онного зондирования Земли (ДЗЗ), обеспечи-
вающих получение радиолокационных изобра-
жений (РЛИ) независимо от погодных условий 
и уровня освещенности с пространственным 
разрешением около 1 м и менее. Достижение по-
добного уровня характеристик, с одной стороны, 
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РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА

связано с применением активных фазированных 
антенных решеток и широкополосных сигналов, 
а с другой –  с применением радиолокаторов, ис-
пользующих принцип синтезирования апертуры 
(РСА) [1].

Для обеспечения высокой периодичности на-
блюдения широко применяются многоспутни-
ковые космические системы (КС) на базе малых 
космических аппаратов (МКА), к числу которых 
относится КС «ICEYE». Космическая система 
«ICEYE», созданная одноименной финской ком-
панией, используется в целях обеспечения высо-
кой периодичности радиолокационного наблюде-
ния и оперативной доставки результатов радио-
локационной съёмки потребителям, как для нужд 
гражданских пользователей, так и в интересах 
военных ведомств.

Цель статьи: оценивание эффективности при-
менения космической системы «ICEYE» при по-
мощи разработанной программно- реализованной 
имитационной модели использования космиче-
ских систем ДЗЗ.
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1. Анализ развития и состава 
космической системы «ICEYE»

Компания «ICEYE» по состоянию на 27 фев-
раля 2024 г. запустила 32 КА. К концу 2024 г. пла-
нируется запустить еще около 16 КА. Динамика 
изменения количества КА в КС «ICEYE» пред-
ставлена на рисунке 1 [2].

Такое стремительное наращивание орбиталь-
ной группировки «ICEYE» обусловлено исполь-
зованием МКА, которые имеют преимущество 
по сравнению с крупноразмерными КА с финан-
совой точки зрения: средняя стоимость КА РСА 
массой 50–200 кг составляет 5–20 млн долл. США, 
в то время как средняя стоимость КА РСА мас-
сой 1–3 т составляет 300–500 млн долл. США [3]. 
Следующей особенностью является использова-
ние электронной компонентной базы (ЭКБ) без 
заданного уровня качества и надежности класса 
«Commercial» вместо высоконадежной ЭКБ клас-
са «Space», «Military» или «MFR HiRel». Однако 
ценой этому стало значительное уменьшение сро-
ка активного существования КА.

С целью подтверждения возможности получе-
ния РЛИ высокого разрешения компания «ICEYE» 
в 2018 г. запустила КА-демонстратор «ICEYE X1». 
Данный КА, имеющий массу 70 кг, обладает про-
странственным разрешением до 10 м [4]. На теку-
щий момент КА «ICEYE X1» прекратил свое ак-
тивное существование.

В том же году был запущен КА «ICEYE X2», 
который является модификацией первой модели 
и обладает улучшенным пространственным раз-
решением до 3 м. Масса КА «ICEYE X2» состав-
ляет 80 кг [5].

В мае 2019 г. был запущен очередной КА 
«ICEYE X3» («Harbinger»), являющийся совмест-

ной разработкой компаний «ICEYE» и «York 
Space Systems». При этом полезная нагрузка 
была разработана компанией «ICEYE», платфор-
ма –  «York Space Systems». Масса КА составляет 
150 кг [6].

В июне 2019 г. был запущен КА «ICEYE 
X4», который является улучшенной версией КА 
«ICEYE X2», позволяющей получать РЛИ с про-

странственным разрешением до 1 м. Масса КА 
составляет 120 кг [7]. Именно на его основе раз-
работаны последующие КА «ICEYE» второго по-
коления («X5» –  «X22», «X24», «X27»).

Внешний вид КА РСА «ICEYE X1», «X2», 
«X3» («Harbinger»), «X4» представлен на рисун-
ке 2.

Режимы съемки и их характеристики КА вто-
рого поколения приведены в таблице 1 [8, 9].

В январе 2023 г. состоялся запуск КА «ICEYE 
X22» с помощью ракеты- носителя «Falcon-9», 
в ходе которого возникла нештатная ситуация, за-
ключающаяся в неразделении разгонного блока 
от ракета- носителя. Вследствие этого КА прекра-
тил свое баллистическое существование [10].

В июне 2023 г. были запущены КА «ICEYE» 
третьего поколения, а именно «ICEYE X23», 
«X25», «X26» и «X30». Заявлено, что третье поко-
ление КА «ICEYE» обладает режимом «Spot Fine», 
который обеспечивает пространственное разре-
шение до 0,5 м, а также режимом «Dwell mode», 
предназначенным для обнаружения изменений 
на земной поверхности практически в режиме ре-
ального времени [7, 11].

В ноябре 2023 г. состоялся запуск еще четы-
рех КА «ICEYE» третьего поколения, а именно 
«ICEYE X31», «X32», «X34» и «X35» [7, 12].

Все КА «ICEYE» размещены на солнечно- 
синхронных орбитах в диапазоне высот 

Рисунок 1. Динамика изменения количества КА в КС «ICEYE»
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425…570 км и с наклонением 97,3°…97,9°, за ис-
ключением «ICEYE X3» («Harbinger»), наклоне-
ние орбиты которого 40,0°.

Высокие значения пространственного раз-
решения бортовой специальной аппаратуры КА 
«ICEYE» привели к возникновению значительно-
го спроса на РЛИ. В рамках данной деятельности 
ряд стран приняли решение о приобретении КА 
«ICEYE» в национальных интересах.

Так, запуск КА «ICEYE X3» («Harbinger») был 
спонсирован Командованием космической и про-
тиворакетной обороны армии США в рамках про-
граммы «Space Text Program» [13]. Оператором 
системы является американская компания «York 
Space Systems» [6].

Космические аппараты «ICEYE X10» («XR 1»), 
«X17», «X24», а также еще два неназванных КА 

третьего поколения произведены коммерческой 
организацией «ICEYE US» (американский фили-
ал компании «ICEYE», расположенный в г. Ирвин, 
шт. Калифорния) [7, 11].

Также компания «ICEYE» заключила контракт 
о продаже КА «ICEYE X18» («Carcará 1») и «X19» 
(«Carcará 2») министерству обороны Бразилии. 
Стоимость контракта составила около 30 млн евро 
[7, 14].

Таким образом, компания «ICEYE» произве-
ла 32 КА, из которых 2 прекратили свое актив-
ное существование и 8 были переданы другим 
операторам. В рамках данной статьи оценивание 
эффективности функционирования КС «ICEYE» 
будет осуществляться для оставшихся 22 КА. 
Визуальное представление орбитальной группи-
ровки КА «ICEYE» показано на рисунке 3.

а)

б)

в) г)
Рисунок 2. Внешний вид КА РСА типа «ICEYE»:  

а –  «ICEYE X1»;  б –  «ICEYE X2»; в –  «ICEYE X3» («Harbinger»); г –  «ICEYE X4»

Таблица 1
Параметры режимов съемки КА «ICEYE» второго поколения

Параметр
Режим съемки

Телескопический Скользящий Маршрутный Обзорный
Размер кадра, км 5 x 5 15 x 15 – –
Размер полосы захвата, км – – 30 100
Углы визирования, ° 20–35 20–35 15–30 21–29
Разрешение по горизонталь-
ной дальности, м 1 1 3 15

Разрешение по азимуту, м 1 1 3 15
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2. Оценивание эффективности 
функционирования КС «ICEYE» 
с использованием аналитико- 
имитационного моделирования

Для оценивания эффективности использова-
ния КС «ICEYE» была разработана программно- 
имитационная модель ее применения. Исходными 
данными являлись орбитальные параметры КА 
«ICEYE» и углы визирования КА для различных 
режимов. В результате моделирования были по-
лучены данные по периодичности наблюдения 
участков земной поверхности и оперативности 
доставки информации до потребителя.

Зависимости средней периодичности наблю-
дения КС «ICEYE» участков земной поверхности 
от геодезической широты для различных режимов 
представлены на рисунке 4.

Зависимости на рисунке 4 показывают, что 
на экваторе периодичность наблюдения макси-
мальна, а на приполярных широтах –  минимальна. 
Разброс значений у полюсов обусловлен колеба-
ниями выборки.

Для телескопического, скользящего и марш-
рутного режимов средняя периодичность на-
блюдения участков земной поверхности не пре-
вышает 5 часов, а для обзорного режима –  
8,5 часов.

Рисунок 3. Визуальное представление орбитальной группировки КА «ICEYE»

Рисунок 4. Зависимости средней периодичности наблюдения КС «ICEYE» от широты  
для различных режимов
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Еще одной важнейшей характеристикой, по-
зволяющей оценить эффективность применения 
КС, является оперативность доставки информа-
ции до потребителя.

Заявленные высокие показатели оператив-
ности –  полученное РЛИ может быть обработа-
но и передано заказчику за 15 минут –  достига-
ются за счет сотрудничества компаний «ICEYE» 
и «Kongsberg Satellite Services» («KSAT») [15].

Норвежская компания «KSAT» предоставляет 
компании «ICEYE» пункты приема информации 
(ППИ) для приема данных ДЗЗ. ППИ «KSAT» рас-
положены по всему миру: в общей сложности насчи-
тывается более 270 антенн в 26 пунктах приема [16].

Данные ДЗЗ, полученные радиолокатором, 
сжимаются, зашифровываются и передают-
ся со скоростью 500 Мбит/с в диапазоне частот 
8025–8400 МГц на ППИ. Передача телеметри-
ческой и командной информации между КА 
и центром управления полетами осуществляется 
в S-диапазоне на частотах 2200–2290 МГц и 2025–
2110 МГц соответственно [17].

Будем оценивать потенциально достижимую 
оперативность доставки информации при исполь-
зовании всех станций «KSAT». Исходными дан-
ными для моделирования являлись:

− орбитальные параметры КА «ICEYE»;
− углы визирования КА для телескопического 

и скользящего режимов;
− координаты ППИ «KSAT».

Результатом моделирования стала тепловая 
карта распределения значений средней оператив-
ности доведения радиолокационной информации 
до потребителей при осуществлении передачи 
данных через наземные пункты приема, представ-
ленная на рисунке 5. Красными точками обозначе-
ны ППИ «KSAT».

При расчетах оперативности не учитывается 
промежуток времени от момента формирования 
заявки до съемки участков земной поверхности. 
Учитывается только время, затраченное на пере-
дачу полученного РЛИ на ППИ «KSAT».

На рисунке 5 белые зоны на тепловой карте оз-
начают, что КА не осуществляют съемку на дан-
ной широте.

Если усреднить значения оперативности 
по всей поверхности Земли, то оперативность до-
ставки информации до потребителя составляет 
в среднем 6 минут.

Тепловая карта позволяет сделать следующие 
выводы: вследствие географии распределения ППИ 
при съемке участков земной поверхности Европы 
доставка данных ДЗЗ на ППИ осуществляется без 
задержки, а при съемке Азии оперативность до-
ставки информации в среднем равна 5 минутам. 
При этом наихудшая оперативность доставки осу-
ществляется в Тихом океане –  в среднем 30 минут.

Для дальнейшего повышения оперативности 
доставки информации компания «ICEYE» плани-
рует дополнительно использовать сеть ретрансля-

Рисунок 5. Тепловая карта распределения средней оперативности доведения информации  
при передаче данных через наземные ППИ
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ции компании «Audacy», которая состоит из трех 
КА-ретрансляторов и трех ППИ в Сан- Франциско 
(США), Сингапуре и Европе [18, 19].

Заключение

Разработанная программная модель оценива-
ния эффективности применения космической си-
стемы «ICEYE» позволила рассчитать зависимо-
сти средней периодичности наблюдения участков 
земной поверхности от геодезической широты 
для различных режимов, а также оперативность 

доставки специальной информации до потреби-
теля. Периодичность в среднем не превосходит 5 
часов для телескопического, скользящего и марш-
рутного режимов, и 8,5 часов для обзорного ре-
жима. А оперативность в среднем составляет 6 
минут (при использовании всех станций «KSAT»). 
Полученные значения свидетельствуют о том, что 
орбитальные группировки малых космических 
аппаратов с радиолокаторами с синтезированной 
апертурой являются эффективным средством вы-
сокопериодичного наблюдения, вне зависимости 
от погодных условий и времени суток.
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EVALUATION OF «ICEYE» SPACE SYSTEM  
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The purpose of this paper is to evaluate the application efficiency of the “ICEYE” space system using 
the developed software- implemented simulation model of Earth remote sensing space systems 
application. The article analyzes the reasons for the rapid expansion of the orbital constellation 
of the ICEYE space system based on small spacecraft equipped with synthetic aperture radar 
and its composition. The application efficiency of the Earth remote sensing space system was 
evaluated on the basis of a software- implemented simulation model. The initial data for modeling 
were the orbital parameters of the ICEYE spacecrafts and the corresponding angles of view for 
different imaging modes, as well as the coordinates of ground receiving stations. As a result of 
modeling, average values of periodicity of observation of the Earth surface areas and efficiency 
of radar information delivery to consumers were obtained. Frequency of observation of the 
Earth surface areas is presented for different imaging modes as a function of geodetic latitude. 
And the efficiency of radar information delivery to consumers when transmitting information 
via ground receiving stations of remote sensing data of «Kongsberg Satellite Service» company 

is presented in the form of a heat map.

Keywords: spacecraft, synthetic aperture radar, orbital constellation, space system, periodicity 
of observation, ICEYE.
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