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Аннотация. В статье представлено понятие и классификация нештатных си-
туаций применяемое в теории управления космическими полетами. Опре-
делены причины возникновения нештатных ситуаций, признаки из прояв-
ления и  последствия их воздействия на  космическую технику в  процессе 
орбитального полета. Приведены результирующие сведения об  действиях 
по обнаружению и определению нештатных ситуаций в процессе управле-
ния полетом космических аппаратов. Кратко представлен подход реали-
зуемый бортовым комплексом управления современного космического 
аппарата в части обнаружений отказов, изоляции отказавшего оборудова-
ния и  восстановления функциональных возможностей. Сформулированы 
принципы парирования нештатных ситуаций и  временная циклограмма 
действий при этом.
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Введение

Управление полетом любого космического аппа-
рата (КА) обязательно включает в качестве неотъ-
емлемого элемента осуществление того или ино-

го вида контроля, предполагающего наличие обратной 
связи по  контролируемым переменным. Результат кон-
троля достигается за  счет осуществления анализа па-
раметров состояния контролируемого КА. Обобщенное 
понятие «Состояние КА» включает в себя совокупность 
процессов, режимов работы составных частей КА, пара-
метров орбитального движения и  движения КА вокруг 
его центра масс, определяющее возможность реализа-
ции запланированной программы полета.

В  конечном итоге, после проведения всех после-
довательных действий при проведении контроля, как 
правило, оператором службы управления формируется 
заключение (обобщения) о  состоянии КА и  результаты 
выполнения запланированной программы полета. Оче-
видно, что существует как минимум два варианта заклю-
чения.

Первое — соответствует нормальному состоянию КА, 
т. е. все значения телеметрических параметров находятся 
в  области допустимых значениях, определенных в  экс-

плуатационной документации, конфигурация составных 
частей КА соответствует запланированной или неизмен-
ной относительно предыдущей, а  также все запланиро-
ванные операции и  режимы работы составных частей 
выполнены или выполняются в соответствии с програм-
мой полета. Второе заключение является диаметрально 
противоположным, а  именно не  нормальным, то  есть 
не  выполняется хоть одно их перечисленных условий. 
Данная ситуация является как минимум ненормальной 
или нештатной. Подобное заключение приводит к допол-
нительным действиям в процессе управления полетом КА 
направленным на  локализацию, идентификацию и  при-
нятию неотложных мер по парированию или устранению 
последствий всеми имеющими способами и  средствами 
как на борту КА, так и дополнительными возможностями 
которые имеет наземный комплекс управления (НКУ).

Классификация нештатных ситуаций

В общем случае, в космической технике термин «неш-
татная ситуация» (НШС) определяется как совокупность 
условий или обстоятельств, обусловленную действием 
возмущающих факторов, отличающихся от  предусмо-
тренных проектами, нормами и  регламентами и  веду-
щих к возникновению опасных состояний, угрозу выпол-
нения программы полета или безопасности экипажа КА.

EMERGENCY SITUATIONS IN SPACE 
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OF THEIR PARRY
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Summary. The article presents the concept and classification of 
emergency situations used in the theory of space flight control. The causes 
of emergency situations, signs of their manifestation and consequences 
of their impact on space technology during orbital flight are determined. 
The resulting information about actions for detecting and determining 
emergency situations in the process of spacecraft flight control is provided. 
The approach implemented by the on-Board control system of a modern 
spacecraft in terms of detecting failures, isolating failed equipment, and 
restoring functionality is briefly presented. The principles of responding 
to abnormal situations and temporary plan of action at the same time.

Keywords: spacecraft, emergency situation, state analysis, flight control, 
parry.

ИНФОРМАТИКА  И  ВыЧИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  уПРАВЛЕНИЕ 

97Серия: Естественные и технические науки №2 февраль 2021 г.





Причины, признаки и последствия 
нештатных ситуаций

Опираясь на анализ накопленного опыта эксплуата-
ции КА различного назначения, можно констатировать, 
что в основе возникновения НШС лежат следующие ос-
новные первопричины, в том числе:

 ♦ неисправность в  составных частях, приборах, 
агрегатах или в элементах конструкции КА;

 ♦ ошибка экипажа КА;
 ♦ внешние воздействующие факторы космического 

пространства на КА и его оборудование;
 ♦ ошибка или нарушение правил эксплуатации КА, 

включая некорректные управляющие воздей-
ствия на  КА со  стороны наземного персонала 
управления;

 ♦ нарушение информационного обмена между КА 
и НКУ;

 ♦ неисправности в технических средствах НКУ;
 ♦ заболевание или травма проводящая к частичной 

потере работоспособности членов экипажа КА.

Необходимо отметить, несмотря на  указанные при-
чины, которые имели место в  практике эксплуатации 
космической техники, подавляющее большинство НШС 
связаны с неисправностями в радиоэлектронных прибо-
рах КА. Кроме того, КА включает большое число различ-
ных радиоэлектронных приборов, а  некоторые совре-
менные КА, полностью состоят из  подобных приборов, 
а  число отдельных электрорадиоизделий превышает 
сотню тысяч.

Современные КА создаются, как правило, используя 
базовый проектный принцип, состоящий в обеспечение 
стойкости КА к  единичному отказу или НШС в  отдель-
но взятом приборе КА. Этот принцип предполагает, что 
бортовой комплекс управления (БКУ) автоматически, 
без участия наземных средств управления и персонала 
управления способен выявлять, изолировать и париро-
вать сбои в работе программного обеспечения бортовых 
вычислительных средств и  приборов КА. Реализуется 
данный принцип на  базе самостоятельной технологии 
обнаружения, изоляции и  восстановления за  счет воз-
можностей бортового программного обеспечения БКУ. 
Конструктивно КА на всех этапах полета обеспечивается 
необходимыми алгоритмами и аппаратными средствами 
для обнаружения отказа, изоляции отказавшего обору-
дования и  восстановления работоспособности за  счет 
включения в работу резервных элементов в автономном 
режиме при любом отказе с целью обеспечения выжива-
ния КА и минимизации последствий аварии и потребле-
ния ресурсов КА (топлива, энергии из  аккумуляторных 
батарей и т.п). В случае обнаружения отказа средствами 
БКУ выполняется реконфигурация оборудования КА, 
используются резервные режимы управления или осу-

ществляется перевод КА в  безопасный режим на  вре-
мя автономного функционирования КА. Безопасный 
режим должен предотвращать дальнейшее ухудшение 
состояния КА и  минимизировать энергопотребление 
КА и обеспечить гарантированную генерацию электри-
ческой энергии. Безопасный режим должен позволить 
КА выживать без какого-либо контакта с НКУ в течение, 
по крайней мере, периода автономности. На этапе выве-
дения КА в составе ракеты-носителя, данная технология 
обнаружение отказа и  алгоритм парирования отказов 
выполняется только для единичных отказов жизненно 
важных функций КА (например, терморегулирование, 
электроснабжение). После отделения КА от  ракеты-но-
сителя механизмы обнаружения, изоляции и  восста-
новления отказавшего оборудования автоматически 
активизируются в полном объеме. После выведения пи-
лотируемых КА первыми проверяются составные части, 
обеспечивающие возможность возвращения и посадки 
экипажа на  Землю, а  для автоматических КА те  состав-
ные части, которые обеспечивают его выживание. Вся 
информация о сбоях и отказах на борту КА передается 
на НКУ с максимальным приоритетом передачи.

Основными признаками возникновения НШС являет-
ся:

 ♦ выход значения какого-либо ТМП состояния КА 
за допустимые пределы;

 ♦ - аварийное сообщение от  БКУ КА сформирован-
ное на  основе алгоритмов анализа функциони-
рования как собственно БКУ так контролируе-
мых систем КА;

 ♦ изменение конфигурации составных частей КА, 
выражающийся в  переходе на  другой комплект 
оборудования, непредусмотренный программой 
работы с КА;

 ♦ изменение режима работы составных частей КА, 
отличный от запланированной программы рабо-
ты с КА;

 ♦ нарушение информационного обмена КА — НКУ.

Конкретный ТМП вышедший за пределы, признак или 
сообщение от  БКУ определяет и  частично локализует 
определенный набор рассмотренных НШС, которым оно 
может соответствовать.

В результате возникновения той или иной НШС, а так-
же при недостаточности или неэффективности мер по ее 
парированию, могут возникнуть следующие послед-
ствия:

 ♦ полная утрата способности КА выполнять целе-
вую задачу;

 ♦ утрата каких-либо функций, снижение или повы-
шенная скорость деградации технических харак-
теристик, производительности или пропускной 
способности КА;
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зации программы полета. Исследуются и отрабатывают-
ся на наземных средствах программы действий по лик-
видации рассмотренных НШС и их последствий, которые 
при положительном исходе вносятся в  эксплуатацион-
ную документацию по управлению КА в полете.

В основу этих НШС положены отказы в оборудовании 
КА, аналитически определяемые в работе составных ча-
стей КА до полета, или отказы, возникшие при наземных 
испытаниях оборудования КА, а также НШС зафиксиро-
ванные на  предыдущих полетах КА или оборудования 
КА. В число расчетных НШС включают все логически мо-
делируемые и предполагаемые.

Описание каждой конкретной расчетной НШС содер-
жит следующую информацию:

 ♦ форма проявления данной НШС;
 ♦ отображение данной НШС с  помощью значение 

ТМП;
 ♦ возможные причины возникновения данной 

НШС;
 ♦ вероятная динамика развития данной НШС;
 ♦ расчетные значения временных параметров дан-

ной НШС;
 ♦ Методика оперативного определения располага-

емого времени на останов развития НШС;
 ♦ программа действий по ликвидации данной НШС;
 ♦ программа действий в  случае, если ликвидация 

НШС не  может быть завершена до  наступления 
её критической фазы;

 ♦ ресурсы, необходимые для выхода из НШС;
 ♦ рекомендации по  уточнению плана дальнейше-

го полёта, связанных с  возникновением данной 
НШС.

Как упоминалось выше, современный подход к про-
ектированию КА предполагает, что рассмотренные НШС 
и единичные отказы в составных частях КА контролиру-
ются, выявляются, локализуются и  парируются посред-
ством БКУ КА с  выдачей аварийных сообщений на  НКУ 
и экипажу пилотируемого КА. Поскольку БКУ постоянно 
работает на борту КА, то и данная функция реализуется 
непрерывно в течение всего орбитального полета.

Экипаж пилотируемых КА вследствие своей занято-
сти служебными и  целевыми операциями обычно осу-
ществляет контроль только ограниченного числа наибо-
лее существенных ТМП с приемлемой периодичностью. 
Поэтому основная роль в этом случае отводиться авто-
матизированным средствам БКУ и НКУ.

Наибольшую сложность с  точки зрения их анализа, 
представляют нерассмотренные НШС. Сюда также отно-
сятся и скрытые НШС, т. е. те которые не имеют проявле-
ния через определенные заранее значения ТМП. Наи-

более опасный случай произошел с  ТПК «СОЮЗ ТМ-5» 
07.09.88 г. когда тормозной импульс не  был отработан 
полностью, траектория спуска не  была сформирована, 
а  циклограмма разделения была запушена. Таким об-
разом сложились предпосылки для катастрофической 
НШС, которые были предотвращены оперативными дей-
ствиями специалистов.

В настоящее время каких-либо автоматизированных 
средств для выявления и анализа нерасчетных ситуаций 
не  применяется. При возникновении нерассмотренной 
НШС во время полета КА в целях анализа специалисты 
управления используют методологический аппарат дей-
ствий, основанной на  многолетнем опыте предыдущих 
космических полетов. Действенным способом является 
«замораживание» ситуации или прерывание идущего 
режима или полетной операции, для того чтобы иметь 
достаточное время на выяснение достоверной причины 
возникновения данной НШС. Последовательность дей-
ствий включает следующие шаги:

 ♦ используя имеющиеся данные ТМИ осуществля-
ется оценка НШС на  безопасность КА и  работо-
способность составных частей КА;

 ♦ определяется способность КА к выполнению эле-
ментом программы полета;

 ♦ осуществляется предварительная оценка распо-
лагаемого времени на анализ ситуации и разра-
ботку мер по устранению опасности по переходу 
НШС в критическую фазу;

 ♦ формируются вероятностные версии о причинах, 
вызвавших НШС;

 ♦ осуществляется анализ версий, начиная с  наи-
более вероятной или параллельно если вероят-
ность неопределенна, как логическим образом, 
так и с привлечением средств моделирования;

 ♦ реализуются все возможные дополнительные ме-
тоды анализа ТМИ для углубленного исследова-
ния ситуации;

 ♦ осуществляется сравнение логических выводов 
и результатов моделирование с поведением и КА 
и  его составных частей и  величиной ТМП и  при 
взаимном соответствие, версия считается вер-
ной, а причина возникновения нерасчетной НШС 
— определенной.

В  настоящее время действенных инструментов ав-
томатического анализа нерасчетных НШС на  практике 
не  применяется, поэтому в  таких случаях в  основном 
все зависит от знаний, опыта и интуиции специалистов 
по управлению полетом. Большое значение также при-
дается обеспечению возможности оперативного под-
ключения к  работам специалистов разработчиков КА 
и его составных частей и задействование необходимой 
инфраструктуры для проверки и  отработки версий 
на наземных моделирующих средствах.
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и  реализации программы по  спасению экипажа. При 
этом принимается

Принципиальными методическими приемами пари-
рования НШС, реализуемыми как бортовыми алгоритма-
ми БКУ КА, так и действия специалистов службы управ-
ления полетом, при обнаружении НШС, нарушающей 
реализации программы полета КА следующие:

 ♦ переход с отказавшего оборудования на резерв-
ное;

 ♦ переход на резервный режим работы оборудова-
ния или составной части КА;

 ♦ прерывание полетной операции и  повтор ее 
в  дальнейшем либо исключение её из  програм-
мы полёта;

 ♦ отключение или изоляция оборудования и недо-
пущения распространения НШС на другое обору-
дование или составную часть КА;

 ♦ совокупность вышеперечисленных действий, 
в  зависимости от  конкретных обстоятельств 
и требований эксплуатационной документации.

Парирования НШС направленно на полное восстанов-
ление состояния КА и реализации целей полета или про-
граммы полета в полном объеме. Достигается в том числе 
частично, с потерей резервирования, утратой или ухудше-

ния некоторых функций или производительности КА. В за-
висимости от этого, дальнейшая программа полета либо 
соответствует ранее запланированной, либо корректиру-
ется пот существующее техническое состояние КА.

Выводы

При реализации процесса управления космическим 
полетом результатом контроля является определение 
состояния КА, которое бывает, как минимум в виде двух 
прямо противоположных заключений: «нормальное 
состояние КА» когда все значения ТМП находятся в до-
пустимых, планируемых и ожидаемых значениях, «неш-
татное состояние КА» когда хотя-бы одно значение ТМП 
вышло за  допустимые значения или не  выполнена за-
планированная операция. Последствия НШС могут быть 
различными, от не влияющих на полет КА, до катастро-
фических. Обнаружение и идентификация НШС является 
самостоятельной задачей контроля, при этом первооче-
редным является определение располагаемого времени 
до перехода НШС в критическую фазу. Технология дей-
ствий при парировании НШС состоит в выполнении всех 
необходимых действий до  наступления катастрофиче-
ских последствий и максимально возможном обеспече-
нии продолжении программы полета для достижения 
выполнения всех целей полета.
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