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Аннотация. В  данной статье рассмотрен вопрос разработки автоматизи-
рованной системы контроля состояния космических аппаратов. Выявлена 
и  обоснована необходимость развития автоматизированных средств кон-
троля состояния. На  основе проведенного исследования автором предла-
гается подход к разработке системы, которая позволяет автоматизировать 
рутинные задачи специалиста группы управления в части анализа телеме-
трической информации, наглядно отображать результаты автоматизиро-
ванного анализа состояния и  реализует интерактивную информационную 
поддержку специалиста оперативной смены управления полетом косми-
ческого аппарата. Формализованы требования для наиболее востребо-
ванных задач автоматизации с  точки зрения потребностей специалистов 
оперативного управления полетом КА. Делается акцент на решение задачи 
по автоматизации процесса анализа телеметрической информации с борта 
космического аппарата.
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Введение

Текущими направлениями развития космонавтики 
является совершенствование космических аппа-
ратов (КА), в том числе и пилотируемых кораблей, 

как технического устройства, расширение количества 
выполняемых КА функциональных задач и как следствие 
увеличение полетных операций в процессе выполнения 
орбитального полета. Что в свою очередь усложняет за-
дачу управления полетом, особенно с учетом возраста-
ния длительности функционирования КА.

Контроль является необходимой задачей решаемой 
при управлении полетом КА, которая играет роль обрат-
ной связи, с  помощью которой оценивается состояние 
КА и выполняемая программа полета. Оценке подлежат 
все основные процессы, происходящие на  борту КА. 
Оценка состояния и работы составных частей КА являет-
ся основной функцией для обеспечения работоспособ-
ности КА, рационального использования его ресурсов, 
требуемого характера управляемого движения, выпол-

нения им полётных операций, научно-исследователь-
ской программы и плана полета в целом [1, 2, 3, 4].

Технология контроля состояния КА, является до-
статочно отработанной, и  включает устоявшуюся по-
следовательность действий, выполняемую как аппа-
ратно-программными средствами, так и  операторами 
службы управления.

На процесс и технологию контроля состояния КА су-
щественное влияние оказывают параметры орбиталь-
ного движения КА, конструктивные особенности КА 
и наземного контура управления (НКУ). Это выражается 
в наличии ограничений:

 ♦ по длительности сеанса связи;
 ♦ пропускной способности радиолинии переда-

чи телеметрической информации (ТМИ) от  КА 
на НКУ;

 ♦ возможностей датчиковой аппаратуры, бортовых 
средств измерений и  вычислительных средств 
КА.
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Перечисленный ограничения определяются и  учи-
тываются на  этапе создания КА. Принимаются техниче-
ские решения, оптимизирующие влияния этих факторов 
на  процесс управления полетом КА [5]. Тем не  менее, 
общая тенденция увеличения функциональных возмож-
ностей КА, длительности орбитального полета и произ-
водительности бортовых вычислительных средств КА 
приводят к  увеличению количества разнородной ин-
формации, поступающей от  КА и  контролируемой пер-
соналом управления.

Значительный опыт управления полетом КА раз-
личного типа и  назначения, накопленный в  настоящее 
время, позволяет четко сформулировать основные не-
достатки средств и технологий контроля, которыми в на-
стоящее время являются:

 ♦ наличие операций «ручного» контроля;
 ♦ ограниченная автоматизация анализа для кон-

троля выполнения полетных операций;
 ♦ отсутствие автоматизированного прогнозирова-

ния технического состояния КА;
 ♦ ограничение по  отображению ТМИ на  рабочем 

месте оператора;
 ♦ ограниченная информационная поддержка опе-

ратора.

В статье представлен подход к разработке автоматизи-
рованной системы контроля состояния КА создаваемой 
с целью минимизации человеческого фактора в процессе 
управления полетом КА, повышению информационной 
доступности и  снижению нагрузки специалиста группы 
анализа на  выполнение рутинных операций. Отличи-
тельной особенностью предлагаемого подхода является 
реализация концепции максимальной автоматизации 
процессов анализа ТМИ КА и в результате представления 
специалисту управления только результатов анализа. Зна-
чительно расширяются возможности системы по быстро-
му представлению разнообразных данных из  эксплуата-
ционной и конструкторской документации, с реализацией 
трехмерного объемного отображения конструкции и ком-
поновки КА и его составных частей, приборов и агрегатов.

Предлагаемый подход  
к разработке автоматизированной 
системе контроля

Автоматизированная система контроля (АСК) КА 
предназначена для автоматизированного решения за-
дач анализа и  информационной поддержки специа-
листов оперативной смены при управлении полетом 
современных и  длительно эксплуатируемых КА, в  том 
числе в составе их орбитальной группировки [6].

В  соответствии с  назначением, АСК решает следую-
щие задачи:

 ♦ прием полного потока ТМИ КА;
 ♦ устранение сбойности, привязка к  шкале време-

ни, обработка ТМИ до уровня физических значе-
ний параметров;

 ♦ отображение ТМИ на  автоматизированных ра-
бочих местах специалистов оперативной смены 
управления полетом КА;

 ♦ автоматизированный и  интеллектуализирован-
ный анализ ТМИ КА;

 ♦ автоматизированное формирование рекоменда-
ций при выявлении нештатных ситуаций (НШС) 
на борту КА;

 ♦ прогнозирование состояния составных частей КА;
 ♦ учет расходования и запасов ресурсов КА;
 ♦ автоматизированное формирование отчетов 

по результатам обработки ТМИ в интересах опе-
ративной смены управления;

 ♦ информационной поддержки специалистов опе-
ративной смены, как единой интерактивной 
электронной системы документации;

 ♦ хранение полученных результатов.

Важными предпосылками для автоматизации про-
цесса контроля при управлении полётом КА являются:

 ♦ необходимость устранения множества рутинных по-
стоянно повторяющихся операций, выполнение ко-
торых специалистами управления поелтом КА может 
быть заменено работой автоматизированной системы;

 ♦ обработка большого количества данных и мони-
торинг огромного, для человеческих возможно-
стей, числа параметров состояния для получения 
достаточного объёма информации для принятия 
решений при управлении полётом;

 ♦ длительность полётов и  накопление значитель-
ного количества информации в  процессе экс-
плуатации (например, МКС функционирует уже 
на протяжении 20 лет);

 ♦ большая трудоемкость существующих техно-
логий и  ее возрастание при конструктивном 
и  количественном росте КА, особенно для мно-
госпутниковых группировок или орбитальных 
комплексов сложной архитектуры;

 ♦ высокая производительность вычислительных 
средств НКУ;

 ♦ значительных прогресс в  информационных тех-
нологиях и  интеллектуализированной обработ-
ки данных.

В  статье рассматривается формализация требований 
к наиболее актуальным, технически сложным и востребо-
ванным задачам автоматизации, с  точки рения решения 
практических задач управления полетом КА, а именно:

 ♦ отображение ТМИ на  автоматизированных ра-
бочих местах специалистов оперативной смены 
управления полетом КА;
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 ♦ автоматизированный и  интеллектуализирован-
ный анализ ТМИ;

 ♦ - информационная поддержка специалистов опе-
ративной смены управления полетом КА.

Формализация требований 
к отображению ТМИ

Типичная система отображения ТМИ для инфор-
мативного представления состояния КА, реализована 
с использований специальных форматов отображения. 
В форматах содержится обозначение телеметрического 
параметра (ТМП), его текущее значение и время форми-
рования этого значения. Для значительного числа ТМП 
такое представление является достаточно стандартным 
для большинства разнотипных КА. Задача представ-
ления информации является очень востребованной 
на  практике. Это обусловлено физиологическими воз-
можностями человека, что ограничивает длительность 
концентрации его внимания и  сокращает объем одно-
временно осмысленно контролируемых данных. Это 
приводит к  необходимости задействования сразу не-
скольких квалифицированных специалистов. Исходя 
из перечисленных обстоятельств для отображения об-
работанной ТМИ КА используется иерархическая струк-
турированная система форматов отображения на экра-
нах автоматизированных рабочих местах операторов 
службы управления. Структура форматов рассчитывает-
ся таким образом, чтобы обеспечить отображение всего 
объема обработанной ТМИ возможно на экране одного 
рабочего места.

Базовыми требованиями к отображению обработан-
ной ТМИ на  экранах рабочих мест операторов службы 
управления являются:

 ♦ структурированность отображаемой информа-
ции, как правило по  принадлежности параме-
тров к отдельным составным частям КА;

 ♦ количество информации на  формате отображе-
ния для разумного восприятия оператором;

 ♦ единая форма представления последовательно-
сти — параметр или индекс параметра, значение, 
время формирования значения параметра с при-
вязкой к бортовой шкале времен.)

 ♦ цветоотображение информации для акцентиро-
ванного восприятия:

 ♦ фон «экологичный», светлый;
 ♦ данные темнее;
 ♦ цветовая индикация значения (зеленый, желтый, 

красный по принципу светофора);
 ♦ последовательность представления информации 

от общего к частному.

Структурирование отображаемой информации 
по  иерархическому принципу позволяет разнести всю 

совокупность форматов отображения обычно на  три 
уровня:

 ♦ форматы обобщенного контроля состояния КА 
в целом и/или выполнения программы полета;

 ♦ форматы обобщенного контроля по  каждой со-
ставной части КА;

 ♦ форматы отображения значений ТМП всего объ-
ема ТМИ КА по соответствующим составным ча-
стям КА.

Важным свойством средств отображения является 
универсальность для необходимо реализовать:

 ♦ иерархическое отображение формуляров 
по принципу связности от одного (общего) к дру-
гому (частный);

 ♦ ретрансляция (передача) обобщенной информа-
ции по  результатам работы алгоритма анализа 
от частного формуляра к общему;

 ♦ формирования отдельного перечня исполняемых 
алгоритмов с  однозначным параметрическим 
описанием;

 ♦ документирование всех действий при проведе-
нии работы алгоритмов.

Отображаемая на  экранах рабочих мест специали-
стов управления тем или иным образом ТМИ в конечном 
итоге подвергается анализу непосредственно специали-
стами. Поскольку анализу подвергается большой объем 
разнородной информации, большое значение приоб-
ретает квалификация и  опыт специалиста управления. 
В связи с этим существует необходимость в разработке 
автоматизированных методов, интуитивно наглядном 
для специалистов оперативной смены управления поле-
том, позволяющих исследовать информацию для дости-
жения тех или иных результатов в зависимости от целей 
или фазы космического полета КА.

Формализация требований 
к интеллектуализированному  
анализ ТМИ

Сущность интеллектуализации анализа ТМИ КА, яв-
ляется получение новых знаний о процессах происхо-
дящих при функционировании аппаратуры, составных 
частей КА и КА в целом. Детальное понимание состоя-
ния и изменения процессов на борту КА, а также опре-
деления параметров взаимовлияния составных частей 
КА друг на друга позволяет глубоко познать свойства 
и  процессы в  КА и  его составных частей в  условиях 
реальной эксплуатации со  всеми внешними возму-
щениями. Работа интеллектуализированной системы 
в режиме реального времени увеличить скорость ре-
акции на появление аномалий и их развитие во време-
ни с четкой фиксации направления развития отклоне-
ния в данных ТМИ. Поэтому в части интеллектуального 
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анализа ТМИ требования формализованы следующем 
образом.

Интеллектуализированный анализ предназначен для 
оценки текущего состояния КА, определения отклоне-
ний или аномалий от номинального или планируемого 
состояния в работе составных частей (СЧ) КА и выявле-
ние НШС, автономно без оперативных действий специа-
листов оперативной смены управления полетом КА.

Интеллектуализированный анализ ТМИ должен 
включать в себя:

 ♦ комплексную оценку состояния КА с формирова-
нием сообщения «норма/ненорма»;

 ♦ оценку состояния и  функционирования каждой 
СЧ КА с формированием сообщения «норма/не-
норма СЧ КА»;

 ♦ автоматически обнаружение НШС в отдельных СЧ 
КА;

 ♦ локализация (определения места, прибора или 
агрегата) возникновения отклонения или НШС;

 ♦ определение причины обнаруженного отклоне-
ния или НШС;

 ♦ формирование перечня НШС, которые могут быть 
вызваны обнаруженной аномалией;

 ♦ выявление тенденций изменения значения ТМП, 
с  формированием «располагаемого времени» 
до достижения предельных значений ТМП;

 ♦ определение готовности КА к  выполнению про-
граммы полета;

 ♦ формирование запроса специалистов оператив-
ной смены управления полетом КА в случае об-
наружения НШС:

В структуре задач контроля при управлении полетом 
КА можно сформировать следующие задачи интеллекту-
ального анализа:

 ♦ автоматизация процедур анализа ТМИ;
 ♦ извлечение неочевидных знаний о функциониро-

вании и взаимовлиянии составных частей КА при 
изменяющихся внешних воздействующих факто-
рах;

 ♦ выявление, локализация и  определение причин 
аномалий, нечетких состояний или нерасмотрен-
ных НШС;

 ♦ прогнозирование состояния КА и  его отдельных 
характеристик на определенную перспективу;

 ♦ идентификация и  построение прогнозирующих 
идентификационных моделей.

Сущностью решения задачи автоматизации процес-
сов контроля является:

 ♦ повышение оперативности, качества и  надежно-
сти управления в части решения задач контроля 
состояния и функционирования КА;

 ♦ повышение производительности труда специа-
листа управления полетом, т. е. решение необ-
ходимого объёма задач меньшей численностью 
единовременно привлекаемых специалистов 
управления;

 ♦ снижение нагрузки на  специалиста управления 
полетом и её перераспределение с рутинных по-
стоянно повторяющихся операций на задачи бо-
лее высокого интеллектуального уровня.

Достигается это за  счет устранения «человеческо-
го фактора» и  его ограниченных возможностей при 
переработке информации и  что более существенно, 
в  большой зависимости от  квалификации специалиста 
на скорость решения задач анализа особенно при опе-
ративном управлении полетом КА.

Задачи повышение оперативности решения задач 
анализа достигаются средствами автоматизации пу-
тем расширения возможностей персонала управления 
в  процессе эксплуатации КА с  помощью технических 
и программных средств вычислительной техники.

Различные методы автоматизации позволяют фор-
мировать, так называемых, обобщенных параметров. 
Данные параметры формируют интегральную оценку, 
которая характеризует состояние отдельной СЧ КА. Об-
щий принцип подобных методов состоит в  определе-
нии значений всех ТМП внутри допустимого диапазона 
и формировании сообщения «норма», а при выходе те-
кущих значений какого-либо параметра за допустимый 
диапазон, сообщения «не норма». Для исключения сбоев 
первичные параметры от датчиков разбивают на группы 
и  анализируют по  мажоритарной схеме. Это позволяет 
исключить ошибки, связанные с  выходом из  строя от-
дельных датчиков, или сбои при передаче данных с бор-
та КА на наземные средства обработки.

Иерархическое объединение обобщенных параме-
тров по  СЧ КА по  принципу «от простого к  сложному» 
и  дополнительные алгоритмы обработки позволяют 
в  конечном итоге образовать обобщенный параметр 
на уровне КА в целом. Это весьма эффективное решение 
особенно при длительных рабочих режимах КА, харак-
терных для КА связи, метеорологии и навигации.

Автоматизация рутинных операций процесса кон-
троля наземными техническими средствами управле-
ния, позволила существенно сократить персонал ЦУП 
управления КА связи, до одного-двух операторов на 5–6 
КА, без потери качества выполнения контрольных функ-
ций и надежности управления в целом.

Наличие специализированных алгоритмов анализа 
позволит оперативно выявлять сбои и  кратковремен-
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ные отклонения в  функционировании КА, оптимизи-
ровать формирование и  выдачу управляющих воздей-
ствий, тем самым минимизируя изменения программы 
полета. Большое значение будет иметь возможность ис-
пользовать в них информацию, получаемую при полете 
однотипных КА, и опыт их эксплуатации.

Формализация требований 
к информационной поддержке

Одним из  существенных факторов, направленных 
на  повышение эффективности контроля состояния со-
временных КА, является информационная поддержка 
специалистов оперативной смены управления полетом 
КА. Исходя из  анализа их действий и  решаемых задач, 
представляются весьма востребованными и актуальны-
ми следующие виды информационной поддержки:

 ♦ информационно-поисковые системы;
 ♦ трехмерные модели конструкции КА;
 ♦ вспомогательные модели (баллистические, дина-

мические и т.п).

Информационно-поисковые системы призваны упро-
стить работу специалистов оперативной смены с  эксплу-
атационной документацией [18–20]. Объем эксплуатаци-
онной документации по  управлению современным КА 
составляет от  50 до  100 различных источников (инструк-
ции, технические описания, журналы смен и т. п.). Все виды 
документации (проектная, конструкторская, эксплуатаци-
онная и др.) сейчас разрабатываются, хранятся и распро-
страняются в электронном виде. Вполне закономерным ви-
дится предложение использовать данную документацию 
также в  безбумажном виде. Однако самое существенное 
в технологии её использования — это быстрый поиск не-
обходимой информации с нечеткими признаками в боль-
шом объеме электронных документов. Поэтому с рабочего 
места специалистов оперативной смены целесообразно 
иметь доступ к  специальному поисковому программно-
му обеспечению, позволяющему по  различным критери-
ям находить необходимые сведения в  эксплуатационной 
и в других видах документации. При этом должны быть ре-
ализованы следующие способы поиска информации:

 ♦ адресный;
 ♦ семантический (связанный со значением);
 ♦ документальный.

Отдельно следует отметить необходимость поиска 
информации по  телеметрическим параметрам не  толь-
ко в  инструкциях по  эксплуатации, но  и  технических 
описаниях и  по  возможности в  конструкторских доку-
ментах. Поэтому в дальнейшем будем под понятием по-
иск информации понимать — процесс, в ходе которого 
в той или иной последовательности производится соот-
несение отыскиваемого с  каждым документом, храня-
щимся в  системе. Информационно-поисковые системы 

достигли значительного совершенства и позволяют, при 
соответствующей настройке, весьма эффективно осу-
ществлять поиск в  массивах машиночитаемых данных, 
содержащих заданные слова.

Для специалистов оперативной смены характерна 
устойчивость тематического профиля запросов, то есть 
запросы являются «информационно-ориентированны-
ми», и  соответственно есть возможность организовать 
информационное пространство проблемы. Это означа-
ет, что пользователь создаёт по существу новый, «само-
стоятельный» проблемно-ориентированный, индивиду-
ально обновляемый и  пополняемый информационный 
подресурс, включающий помимо подборок документов 
также и метаинформацию, например, словари специаль-
ной терминологии, классификаторы предметных обла-
стей, описания ресурсов и т. д.

Существенными факторами для понимания методов 
автоматизации поиска являются два следующих факто-
ра:

 ♦ сравниваются не сами объекты, а описания — так 
называемые «поисковые образы»;

 ♦ сам процесс является сложным (составным 
и  не  одноактным) и  обычно реализуется после-
довательностью операций.

Данные в информационно-поисковую систему долж-
ны вводиться на  основе специально разрабатываемых 
форматов ввода.

Термины и  телеметрические параметры, применяе-
мые для управления полетом КА, как правило, являются 
составными, т. е. содержат несколько слов, поэтому орга-
низация поиска должна происходить с усечением спра-
ва. Это общепризнанная форма организации в  поиско-
вых машинах типа «Google» и  т. п. применяемых в  сети 
Интернет. Например, при вводе в  строку поиска «тем-
пература на  торцевой панели 21», после набора слова 
«температура» информационно-поисковая машина ото-
бражает ссылки на  параметры содержащие это слова. 
При добавлении следующего слова, происходит уточ-
нение и остаются ссылки только на параметры темпера-
туры торцевой панели и т. д. В каждом случае оператор 
должен представлять, что именно он хочет найти, так как 
в  предложенном ему варианте будет найдено гораздо 
большее количество документов, чем при задании дан-
ного слова полностью (без усечения). В подобном случае 
возможно в полученном массиве информации провести 
уточняющий поиск, например, структурированный в со-
ответствии со  схемой деления КА и  в  результате полу-
чить более адекватные и точные данные.

Исходя из изложенного выше, можно формализуют-
ся требования к  единой интерактивной электронной 
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системе представления документации (ЕСД), которая 
должна обеспечивать:

 ♦ оперативный поиск информации во всём массиве 
документации;

 ♦ автоматический выбор необходимой документа-
ции, используемой в  текущий момент времени 
реализации плана полета;

 ♦ структурирование документации на  уровни 
и  подуровни (оперативная документация, спра-
вочная информация, организационная доку-
ментация, процедуры при НШС, графическая ин-
формация и др.);

 ♦ предоставление более информативной графической 
информации (3D анимация, видео информация);

 ♦ наличие единых актуальных версий документа-
ции;

 ♦ использование современных методов и  алго-
ритмов компьютерной обработки информации, 
представленной в документации, с целью выра-
ботки своевременных решений и подсказок для 
специалистов оперативной смены;

 ♦ увязывание документации с текущими показания-
ми ТМИ при возникновении НШС;

 ♦ возможности на  программном уровне взаимо-
действовать с другими информационными систе-
мами, например, автоматизированной системой 
планирования и др.;

 ♦ доступность всей документации на всех рабочих 
местах специалистов оперативной смены.

Выводы

Рассмотренные в  данной статье задачи автоматиза-
ции процессов контроля при управлении полетом со-
временных КА не  являются исчерпывающими. В  зави-
симости от  целевого назначение КА или орбитальной 
группировки КА могут изменяться не  только задачи 
и их совокупный набор, но также появляться специфи-
ческие и  самостоятельные направления. Учитывая сло-
жившуюся практику управления полетом в российской 
космонавтике, в  целом сформирован подход к  разра-
ботке автоматизированной системы контроля состоя-
ния КА. Автоматизация и  интеллектуализация решения 
этих задач позволяет повысить качественный уровень 
функционирования специалистов оперативной смены. 
В  том числе это достигается за  счет извлечения новых 
знаний о свойствах, процессах и состоянии КА, что тем 
самым позволяет глубже понять и  дать возможность 
повлиять на происходящее. за счет выявления аномаль-
ных ситуаций потенциально способных перейти в НШС. 
Оперативное обеспечение информацией специалистов 
оперативной смены по  широкому кругу решаемых за-
дач благотворно влияет на надежность и оперативность 
процесса управления в целом.
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