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Введение 

В практике управления космическими аппара-

тами (КА) задача управления разделена на две неза-

висимые задачи: задачу наблюдения (задачу оценки 

состояния объекта по результатам измерений) и, 

собственно, задачу управления (расчета и выдачи 

управляющих воздействий) [1–3]. 

Эффективность системы управления космиче-

скими аппаратами напрямую зависит от качествен-

ной оценки технического состояния и результатов 

работы бортовых систем и анализа качества выпол-

нения задач управления. Для решения этой задачи 

успешно используются системы сбора и обработки 

телеметрической информации (ССО ТМИ), позво-

ляющие решать задачи, связанные со сбором, пер-

вичной обработкой и накоплением ТМИ. 

При этом к задачам контроля и диагностики 

состояния бортовых систем КА можно отнести [1, 

10, 16]: 

– определение параметров движения центра 

масс КА и параметров движения КА вокруг центра 

масс; 

– анализ функционирования бортовых систем 

КА при выполнении ими целевых функций; 

– диагностику состояния бортовых систем КА, 

выявление аномальных и преданомальных ситуаций. 

Процесс управления сложным техническим ди-

намическим объектом, которым является КА, являет-

ся весьма сложной и многокритериальной задачей. В 

тоже время необходимо учитывать следующее: 

– длительность информационного контакта с 

КА ограничена временем сеанса связи; 

– количество КА постоянно увеличивается, а 

выполняемые ими задачи усложняются; 

– для выработки управляющих воздействий 

необходимо прогнозирование как движения КА, так 

и технического состояния его систем; 

– информацию необходимо не только переда-

вать (получать), но и оперативно обрабатывать в ре-

альном или близком к реальному масштабу времени. 

Отсюда следует, что без автоматизации всех 

звеньев комплекса управления, в первую очередь, 

системы анализа и обработки ТМИ, достичь требу-

емых показателей оперативности, надежности и до-

стоверности управления КА не представляется воз-

можным. 

Анализ основных исследований и публика-

ций. В работах отечественных и зарубежных уче-

ных [1 – 16] достаточно подробно освещены общие 

вопросы автоматизации процесса управления слож-

ными техническими системами, методология и тре-

бования к системам обработки и анализа ТМИ. 

Стремительное развитие средств вычислительной 

техники, информационных технологий, с одной сто-

роны и тенденции усложнения космического сег-

мента – с другой, диктуют необходимость поиска 

новых идей и подходов в развитии форм и методов 

оценки технического состояния и результатов рабо-

ты бортовых систем. 

Цель работы. Исходя из вышеизложенного, 

целью работы является анализ тенденций развития 
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методологии контроля и диагностики состояния 

бортовых систем КА и разработка путей усовершен-

ствования многоуровневого распределенного оце-

нивания состояния бортовых систем КА для усло-

вий однопунктной технологии управления. 

Изложение основного материала 

Анализ видов и способов оценивания результа-

тов и принятия решений показывает, что общим для 

них является широкое использование моделей, 

прежде всего, моделей контроля технического со-

стояния КА. 

В общем случае, система контроля – совокуп-

ность технических устройств, осуществляющих из-

мерение параметров и контроль состояния объекта 

по заданному алгоритму [1]. 

Для систем контроля общими являются про-

цессы формирования информации о контролируе-

мых объектах, классификация их технических со-

стояний, выдача информации о техническом состоя-

нии объекта и его управлении [1, 12–16]. 

Состояние подсистем КА оценивается непо-

средственно – по данным телеметрического кон-

троля и косвенно – по результатам функционирова-

ния отдельных подсистем КА (наличие сигналов на 

наземных средствах управления, по качеству целе-

вой информации и т.д.). 

Оценка качественных и количественных харак-

теристик текущих значений показателей работоспо-

собности и качества выполнения функций служеб-

ной и специальной аппаратуры КА производится 

путем соответствующей обработки телеметрической 

информации (табл. 1). Телеметрические сообщения 

имеют сложный вид, затрудняющий непосредствен-

ное использование телеметрических параметров для 

управления КА (телеметрический параметр – пока-

затель физического процесса, события или изучае-

мого явления, значение или поведение которого 

подлежат измерению или контролю телеметриче-

ской системой). Основные особенности телеметри-

ческих сообщений связаны с их структурностью, 

избыточностью и погрешностями. По содержанию 

(семантике) различают телеметрические сообщения 

о величинах, событиях и процессах [16]. 

Обработка ТМИ включает следующие уровни 

[13, 16]: 

Таблица 1 

Обработка ТМИ 

Уровни обработки – первичная обработка ТМИ; 

– вторичная обработка ТМИ. 

Этапы обработки – оперативный анализ ТМИ; 

– детальный (предваритель-

ный) анализ ТМИ; 

– полный анализ ТМИ. 

Виды обработки – прогностический анализ; 

– диагностический анализ. 

 

– первичная: при этом оценке подвергается 

каждый отдельно взятый параметр (в этом случае 

мы получаем функцию: iy f (x) ), или взаимосвя-

занные между собой параметры, характеризующие 

поведение исследуемой системы, аргументом кото-

рых является время t. 

Первичная обработка связана с выбором и де-

коммутацией параметров из общего входного пото-

ка ТМИ, определением их числовых (физических) 

значений с привязкой к шкале времени, выделением 

из всех поступивших измерений лишь существен-

ных и достоверных отсчетов параметров (устране-

ние синтаксической избыточности). 

Повышение достоверности телеметрических 

данных производится путем отбраковки аномальных 

измерений. Уменьшение избыточности телеметриче-

ских данных производится с помощью экстраполято-

ров, интерполяторов и др. Дешифровка телеметриче-

ских данных производится путем калибрования, та-

рирования и привязки измерений к наземной и бор-

товой шкалам времени. Основными операциями пер-

вичной обработки ТМИ являются дешифровка дан-

ных, отбраковка ошибок, усреднение отсчетов, выде-

ление экстремальных значений параметров, контроль 

за отклонением от номинальных значений и др. 

– вторичной обработкой или анализом ТМИ 

называется уровень обработки ТМИ, связанный с 

формированием данных, необходимых оператору 

или системе для принятия решения о состоянии 

бортовых систем КА. 

Основными подзадачами вторичной обработки  

являются следующее [16]: 

определение времен начала и окончания техни-

ческих состояний бортовых систем (БС); 

распознавание и идентификация технических 

состояний БС;  

подсчет числа состояний определенного типа 

на контролируемом интервале времени;  

определение порядка следования технических 

состояний по оси состояний или времени и его соот-

ветствия заданной программе функционирования БС;  

вычисление обобщенных параметров для со-

стояний и определение их соответствия требуемым 

значениям;  

выделение подмножеств незапланированных 

(аномальных) технических состояний;  

идентификация аномальных состояний;  

выявление элементов БС, являющихся причи-

ной возникновения аномальных состояний;  

прогноз технических состояний БC;  

выделение интервалов времени, на которых 

нельзя оценивать техническое состояние БС;  

архивация технических состояний БС;  

визуализация и документирование результатов 

обработки и др. 
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Для решения задач вторичной обработки широ-

ко используют методы теории наблюдения динами-

ческих систем (методы статистического оценивания). 

При этом анализ информационных параметров, 

характеризующих состояние КА (как непосред-

ственных, так и косвенных) происходит на заданные 

моменты времени и отражает их непосредственные 

значения. Анализ тенденций изменения параметров, 

характеризующих течение процессов на борту КА, в 

силу затруднений их формализации и математиче-

ского описания методами четкой логики, не автома-

тизирован. Интегральная оценка общего состояния 

КА носит при этом субъективный характер, вероят-

ность контроля снижается. 

На сегодня используют как понятие контроля 

параметра, так и понятие контроля объекта. Но если 

процесс контроля параметра (группы параметров) 

достаточно хорошо теоретически исследован и 

практически автоматизирован, то процесс контроля 

объекта, в силу множества параметров, характери-

зующих поведение и состояние исследуемой систе-

мы и взаимосвязей между ними, представляет слож-

ную задачу. 

Особенностью телеметрической информации 

является то, что она представляет собой ограничен-

ные по времени дискретные реализации процесса 

функционирования бортовых систем КА. 

По типу применяемых в телеметрических си-

стемах датчиков (аналоговых, цифровых или темпе-

ратурных) ТМ информация бывает двух видов: 

– сигнальная, несущая дискретную информа-

цию в двоичном виде; 

– функциональная, характеризующая непре-

рывные процессы на борту КА. 

Непрерывные процессы в бортовых системах 

КА, в свою очередь, могут быть как медленно теку-

щими, так и достаточно динамичными. В этом слу-

чае телеметрические параметры, их характеризую-

щие, делятся на быстроменяющиеся и медленно 

меняющиеся.  

В ряде случаев, в условиях, когда совокупности 

контролируемых параметров недостаточно для при-

нятия правильного решения (или один или несколь-

ко параметров вышли за установленные для них 

пределы) вступает в силу субъективный фактор и 

вероятность достоверности контроля снижается. 

Задачи анализа ТМИ: 

– контроль состояния бортовых систем КА; 

– выявление аномальных и преданомальных 

ситуаций; 

– определение сбоев, отказов нарушений в ра-

боте бортовых систем; 

– прогнозирование и моделирование процесса 

функционирования (сложность: модель – это прогноз, 

анализ – оценивание на соответствие прогнозу). 

Оценка технического состояния КА по резуль-

татам обработки ТМИ может осуществляться по 

следующей математической модели [16]: 

 
где Т={t1,t2,..ti} – множество моментов времени, в 

которые наблюдается КА; 

X={R,W} – множество входных (управляющих 

и возмущающих) сигналов КА;  

Z – множество текущих состояний КА;  

Y – множество выходных сигналов КА, функ-

ционально связанных с Z;  

Е – множество заданных видов технических 

состояний КА;  

S – множество истинных технических состоя-

ний КА; 

Y
f
 – фактор-множество непересекающихся 

классов выходных сигналов, взаимно однозначно 

соответствующее множеству Е; 

L – отображение наблюдения технических со-

стояний КА – систематического целенаправленного 

изучения объекта исследования; 

k – отображение классификации технических 

состояний КА – процесса группировки объектов 

исследования или наблюдения в соответствии с их 

общими признаками. В результате разработанной 

классификации создаѐтся классифицированная си-

стема (часто называемая так же, как и процесс – 

классификацией (определение принадлежности тех-

нического состояния контролируемого объекта к 

соответствующему классу состояний); 

f – отображение факторизации технических со-

стояний КА ( англ. factorization ) – математического 

выявления значимых факторов; 

im – отображение импликации технических со-

стояний КА (лат. implico – тесно связано) – логиче-

ской операции, образующей сложное высказывание 

из двух простых посредством логической связки 

«если…., то….», «когда…., тогда…»; 

r – отображение оценивания технических со-

стояний КА (англ. to rate – оценивать и rating – 

оценка, оценивание) – высказывание того или иного 

мнения, суждение о ценности кого-чего, понимание 

правильного значения, качества кого-чего; 

id – отображение идентификации технических со-

стояний КА (лат. identifico – отождествлять) – установ-

ление тождественности неизвестного объекта известно-

му на основании совпадения признаков, опознание. 

Информация о техническом состоянии КА 

включает как априорную, так и апостериорную 

(экспериментальную) составляющие: I={Ia,Iэ}. 

Априорную информацию составляют фактор-

множество непересекающихся классов выходных 

сигналов Y
f
 и множество Е заданных видов техни-

ческих состояний КА, полученных в результате ис-

пытаний, моделирования и т.д.: 

Iа  Е, Y
f
 

L 

im 

k r 

id f 

Y
f 

E S Y T x X x Z 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D1%83%D0%BF%D0%BF%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BA%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D1%8A%D0%B5%D0%BA%D1%82
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%B7%D1%83%D0%BB%D1%8C%D1%82%D0%B0%D1%82
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Апостериорную информацию можно описать 

пространственно множественным соответствием: 

Iэ XxZxY. 

Бортовая система телеизмерений преобразует 

пространство (множество) Z технических состояний 

КА в пространство Y выходных сигналов: Y(Z Y). 

По целям и времени различают следующие 

этапы анализа ТМИ: 

– оперативный (в процессе сеанса связи); 

– детальный (предварительный) – на основе 

результатов обработки полного состава ТМИ 

(включая режим ВОСПР). При этом могут использо-

ваться и другие виды информации (баллистическая, 

донесения с наземных средств управления и т.д.); 

– полный анализ выполнения программы поле-

та в целом. 

Оперативный анализ ТМИ 

Задача оперативного анализа – текущий кон-

троль и определение состояния систем и подсистем 

КА с целью оперативного вмешательства в проис-

ходящие в них процессы. 

Требования – высокая оперативность (работа в 

реальном масштабе времени). 

Методы – допусковый контроль, оценивание 

(сравнение) с прогнозом состояния. 

Допусковый контроль – фиксация факта 

нахождения телеметрируемого параметра в преде-

лах допустимых границ, установленных в прогнозе 

состояния. 

В качестве основного принят метод имитаци-

онного моделирования с формированием прогноза 

состояния [1, 17, 18], суть которого заключается в 

том, что с заданным шагом по времени моделиру-

ются орбитальный полет КА, функционирование 

целевой аппаратуры и бортовых обеспечивающих 

систем с учетом условий применения. При этом в 

каждый момент времени отслеживается состояние 

интересующей бортовой системы КА. 

Прогноз состояния – логические соотношения 

между управляющими воздействиями (командами и 

программами управления, алгоритмами работы под-

систем, внешними учтенными воздействиями) и 

ТМ-параметрами ai, характеризующими состояние 

БС КА, рассчитанные на дискретные моменты вре-

мени. Он представляет собой кусочно-постоянную 

функцию на контролируемом отрезке времени (те-

кущие образы состояния): 

Таблица 2 
Прогноз состояния бортових систем КА 

Моменты 

времени 

Управляющие 

воздействия 
n-система 

m-

параметр 

п-системы 

Минимально 

допустимое 

значение 

Максимально 

допустимое 

значение 

Окрестность 

пороговых 

значений 

ti Ri Sn ai aimin aimax i  

 

При этом исходим из того, что реакция КА на 

управляющее воздействие представляет уникальный 

набор телеметрических параметров, однозначно ха-

рактеризующих (описывающих) изменение струк-

турных Zс, функциональных Zф и пространствен-

ных Zп состояний КА: 

Z(t) f[R(t),W(t)] , 

Z {Zф, Zс, Zп}. 

где Z(t) – вектор состояния КА в момент времени t с 

компонентами  z1,z2…zn; 

R(t) – вектор управляющих воздействий в мо-

мент времени t с компонентами r1,r2…rr; 

W(t) – вектор случайных возмущений (воздей-

ствий) в момент времени t с компонентами w1, …wp. 

Значения случайных возмущений W(t), как 

правило, не могут быть измерены. Если же они все-

таки могут быть определены, то влияние этих воз-

мущений на состояние объекта управления все рав-

но обычно не оценивается из-за того, что функцио-

нирование объекта под воздействием помех не ис-

следовано. Если же воздействие случайных возму-

щений можно учесть в модели, то вектор W(t) уже 

ничем не отличается от R(t). 

Компонентами вектора состояния КА являются 

фактические параметры, характеризующие статиче-

ское состояние (множество статических состояний) 

КА в момент времени t. Соответствующие телемет-

рические параметры должны включать тройку <ад-

рес; время; значение > [10, 13, 16]. 

Адрес предназначен для обозначения номера 

параметра в упорядоченном списке множества те-

леметрических параметров для данной системы. 

Время и значение являются результатом изме-

рения параметра с помощью датчика. 

Методика сравнения прогнозных и фактических 

значений ТМ параметров может быть следующей: 

В процессе проведения оперативного анализа 

ТМИ состояние бортовых систем (БС) оценивается 

из множества Е заданных видов технического со-

стояния как: 

– исправное состояние (исправность) – состо-

яние изделия, при котором оно соответствует всем 

требованиям эксплуатационно-технической доку-

ментации (ЭТД); 

– неисправное состояние (неисправность) – со-

стояние изделия, при котором оно не соответствует 

хотя бы одному из требований ЭТД; 

– работоспособное состояние (работоспособ-

ность) – состояние системы (подсистемы), при кото-

ром значения всех параметров, характеризующих спо-

собность выполнить заданные функции, соответствует 

требованиям (нормам и возможным состояниям), при-
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веденным в ЭТД и (или) полученным в процессе мо-

делирования состояния БС (прогнозным значениям). 

Работоспособное изделие в отличие от исправ-

ного должно удовлетворять тем требованиям ЭТД, 

выполнение которых обеспечивает применение из-

делия по целевому назначению. Работоспособное 

изделие может быть неисправным, а его состояние не 

препятствует применению по целевому назначению; 

– неработоспособное состояние (неработо-

способность) – состояние системы (подсистемы), 

при котором значения хотя бы одного параметра, 

характеризующего способность выполнять заданные 

функции, не соответствует требованиям (нормам и 

возможным состояниям), приведенным в ЭТД и 

(или) полученным в процессе моделирования состо-

яния БС (прогнозным значениям); 

– ограничено работоспособное состояние – со-

стояние, при котором система (подсистема) способ-

на выполнять основные функции с некоторыми 

ограничениями (временными, точностными, ресурс-

ными и т.д.), вызванными снижением некоторых 

тактико-технических характеристик системы; 

– предельное состояние – состояние системы 

(подсистемы), при котором ее дальнейшее примене-

ние по назначению нецелесообразно или недопу-

стимо (может привести к повреждению либо отка-

зу), либо восстановление системы до исправного 

или работоспособного состояния невозможно или 

нецелесообразно. 

Переход системы в предельное состояние вле-

чет за собой временное или окончательное прекра-

щение применения ее по назначению. 

Повреждение – событие, заключающееся в на-

рушении исправного состояния системы при сохра-

нении или нарушении работоспособного состояния. 

Отказ (failure) – событие, заключающееся в 

нарушении работоспособного состояния системы. 

Оценку контролируемых ТМ-параметров, по-

лученных в сеансах связи со спутником, необходи-

мо проводить с учетом конкретных режимов работы 

спутника и его подсистем путем сравнения фактиче-

ских текущих значений (редакций ответа после ав-

томатизированной обработки ТМИ) с их допусти-

мыми значениями (нормами и возможными состоя-

ниями), приведенными в документации и получен-

ными в процессе моделирования состояния БС (про-

гнозными значениями). 

ТМ-параметр, с одной стороны, характеризует 

какое-либо свойство процесса, явления или события 

на борту КА, с другой стороны, значение параметра 

служит для различения элементов некоторого мно-

жества между собой. 

В соответствии с фактическими значениями 

параметров и величиной их отклонений от порого-

вых прогнозных значений значение параметра мож-

но охарактеризовать как: 

норма, 
n

i ia a  если значения параметра нахо-

дятся в пределах пороговых (допусковых) значений; 

предел, 
p

i i
a a  если значения параметра стано-

вятся близкими или равными их пороговым значениям; 

не норма, 
nn

i ia a  если значения параметра за 

пределами его пороговых (допусковых) значений. 

n
i min i i max i

p
min i min ii

i

max i i max

nn
i max i min

a , если a a a ,

a , если a a a ,
a i 1, 2, ..m

или a a a ,

a , если a a a ,

 

где ia  – фактическое значение параметра, получен-

ного после предварительной обработки ТМИ; maxa  

и mina  – его пороговые (допустимые) значения; 

i  – окрестность пороговых значений i-го параметра. 

При определении окрестности пороговых зна-

чений i-го параметра необходимо учитывать: 

– точность измерения датчиков, характеризу-

ющих метрологические свойства системы телеизме-

рений; 

– ошибки дискретизации, характеризующие 

разрешающую способность (минимальное отклоне-

ние сигнала, на которую реагирует система телеиз-

мерений); 

– ошибки при первичной обработке ТМИ 

(ошибки существенности). 

В общем случае оперативный анализ работо-

способности и технического состояния КА по дан-

ным ТМИ основывается на соответствии всей сово-

купности параметров, характеризующих объект, 

установленным нормам на заданный момент времени 

(методах четкой логики), а поэтому довольно легко 

описывается математически и автоматизируется. 

Детальный анализ ТМИ 

Задача детального анализа – контроль функци-

онирования бортовых систем КА на интервале, 

предшествующем сеансу связи; контроль отработки 

программы полета, прогнозирование и моделирова-

ние процесса функционирования бортовых систем. 

Требования – высокая достоверность анализа и 

прогноза. 

Методы – описательный (дескриптивный) ана-

лиз, оценивание динамических операций, оператив-

ная аналитическая обработка данных (online 

analytical processing – OLAP). 

Проводится на основе результатов обработки 

полного состава ТМИ (включая режим ВОСПР). 

При этом необходимо использовать и другие виды 

информации (баллистическую, донесения с наземных 

средств управления, целевую информацию и т.д.). 

Используется при оперативном планировании 

работы бортовых систем КА (в пределах технологи-

ческого цикла управления). 

Контроль и диагностика функционирования 

бортовых систем КА производится путем анализа 

тенденций изменения ТМИ на интервале контроля 
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(режим НП) и ему предшествующему (режим 

ВОСПР), результатом которого является интеграль-

ная оценка происходящих на борту КА процессов. 

Анализ показывает, что для разных групп па-

раметров, в зависимости от физических процессов, 

протекающих в подсистемах, необходимо учитывать 

целый ряд возможных атрибутов параметров, среди 

которых наиболее существенными являются обла-

сти допустимых значений (ОДЗ) параметров, 

направление изменения параметров в ОДЗ, очеред-

ность изменения параметров, относительная вре-

менная привязка (OBП) алгебраическое и логиче-

ское условия взаимосвязи параметров, рандомиза-

ция параметров в группах, перекрытие ОДЗ [16]. 

Полный анализ ТМИ 

Задача полного анализа – контроль функцио-

нирования бортовых систем КА на всем интервале 

работы; контроль отработки программы полета в 

целом, прогнозирование и моделирование процесса 

функционирования бортовых систем, диагностика 

состояния бортовых систем КА, выявление ано-

мальных и преданомальных ситуаций.  

Требования – высокая достоверность анализа и 

прогноза. 

Методы – диагностический анализ, оценивание 

динамических операций, прогностический (предик-

тивный) анализ, добыча данных (Data Mining). 

Проводится на основе результатов обработки 

полного состава ТМИ за весь период полета, ин-

формация используется при долгосрочном планиро-

вании работы бортовых систем КА. 

На этапе полного анализа ТМИ основное вни-

мание направлено на интеллектуальный анализ по-

лученных данных с целью получения доступных 

интерпретации знаний, необходимых для принятия 

управленческих решений. 

Выводы 

Предложенные в работе направления усовер-

шенствования методологии многоуровневого анали-

за работы бортовых систем КА могут быть исполь-

зованы для разработки и модернизации автоматизи-

рованных систем управления КА в отечественных 

системах управления с целью повышения эффек-

тивности функционирования космических систем и 

автоматизации процесса управления. 
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МЕТОДИ І МОДЕЛІ КОНТРОЛЮ І ДІАГНОСТИКИ БОРТОВИХ СИСТЕМ КОСМІЧНОГО АПАРАТА 

O.М. Загорулько 

У роботі розглянуті особливості застосування відомих методів і моделей контролю та оцінювання технічного і 

функціонального стану КА і запропоновані шляхи удосконалення багаторівневого розподіленого оцінювання стану бор-

тових систем КА для умов однопунктної технології управління. 

Ключові слова: однопунктна технологія управління, контроль технічного і функціонального стану КА. 
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METHODS AND MODELS OF CONTROL AND DIAGNOSTICS OF THE SYSTEMS OF SPACE VEHICLE 

A.N. Zagorulko 

In work the features of application of the known methods and models of control and evaluation of the technical and func-

tional state are considered space vehicle and the ways of improvement of the multilevel distributed evaluation of the state of the 

systems of sides are offered space vehicle for the terms of one point technology of management. 

 

Keywords: one point technology of management, control of the technical and functional state of space vehicle. 


