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 Аннотация. В рамках основных тенденции развития мировой космиче-

ской деятельности – расширение состава околоземных орбитальных 

группировок космических аппаратов, активизация исследования планет 

и тел Солнечной системы, повышение требований к качеству и надеж-

ности осуществления космических экспедиций – на первый план выдви-

гается проблема развития и усовершенствования методики оптимального 

управления, системного анализа, поддержки принятия решений в целях 

проектирования высокоэффективных систем управления космических 

аппаратов. К этим исследованиям относится формирование методиче-

ских подходов к изучению оптимального управления аппаратами при их 

движении в атмосферах планет, автономному управлению космическим 

аппаратом в условиях неопределенности полетных ситуаций и др. Про-

блемным вопросом проектирования экспедиций дальнего космоса явля-

ется организация эффективного управления космическим аппаратом при 

значительной его удаленности от наземных станций. При этом безаль-

тернативное условие успешного осуществления программ полета –  

это разработка и применение автономных систем управления космического 

аппарата, основанных на использовании высокоэффективных технологий 

сбора и обработки измерительной информации, что предопределяет 

необходимость совершенствования методов и алгоритмов автономного 

принятия решений по управлению космическим аппаратом. Разработан 

новый методический подход к структурному построению автономных 

систем управления космического аппарата, основанный на созданных 

технологиях идентификации полетных ситуаций: обработка проводимых 

измерений; формирование логических решающих правил; прогнозиро-

вание траекторий полета и работоспособности бортовой аппаратуры. 

Приведена формальная постановка задачи автономного принятия реше-

ний по управлению космическим аппаратом. 
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 Abstract. As part of the main trends in the development of world space 

activities – expanding the composition of near-Earth orbital constellations 

of spacecraft, intensifying the study of planets and bodies of the solar sys-

tem, increasing the requirements for the quality and reliability of space 

expeditions – the problem of developing and improving the methodology of 

optimal control, system analysis, decision support to design highly efficient 

spacecraft control systems is brought to the fore. These studies include 

the formation of methodological approaches to the study of the optimal 

control of spacecraft during their movement in the atmospheres of planets, 

the autonomous control of a spacecraft under conditions of uncertain flight 

situations, etc. The problematic issues of designing deep space expeditions 

include the organization of effective control of the spacecraft with its con-

siderable distance from ground stations. At the same time, an uncontested 

condition for the successful implementation of flight programs is the deve- 

lopment and application of autonomous spacecraft control systems based on 

the use of highly efficient technologies for collecting and processing measurement 

information. This determines the need to improve the methods and algo-

rithms of autonomous decision-making on the spacecraft control. The authors 

develop a new methodological approach to the structural construction of 

autonomous spacecraft control systems based on the created technologies 

for identifying flight situations: processing measurements; forming logical 

decision rules; forecasting flight trajectories and on-board equipment ope- 

rability. A formal statement of the problem of autonomous decision-making 

on spacecraft control is provided. 
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В активизации исследования дальнего кос-

моса [1–4] существенно повышаются требова-

ния к проектированию космических экспедиций. 

Приобретает большую значимость проблема 

обеспечения высокого уровня надежности экс-

плуатации создаваемых дорогостоящих изделий 

космической техники, так как срыв программ 

полета ведет к огромным потерям финансовых 

и технических ресурсов. Кроме того, в связи с про-

гнозируемой высокой интенсивностью изменения 

динамики полета космического аппарата (КА) при 

реализации экспедиций дальнего космоса, осо-

бенно при движении аппаратов в атмосферах 

планет, возрастает вероятность возникновения 

нештатных ситуаций и повышаются требования 

к оперативному их устранению. 

Характерной особенностью проектирования 

космических экспедиций является необходимость 

учета влияния на процесс управления множества 

разноплановых факторов, связанных как со спе-

цификой построения управляемых объектов, так 

и с условиями их полета. Так, при возникнове-

нии признаков нарушения работоспособности 

бортовой аппаратуры необходима разработка и 

применение алгоритмов парирования неисправ-

ностей [5–7]. 
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Анализ существующей литературы позволил 

установить наличие значительного числа работ 

по вопросам принятия решений по управлению 

космическим аппаратом, проблеме создания и при- 

менения автономных систем в различных сферах 

научно-практической деятельности, в том числе 

при управлении космическими аппаратами [8–18]. 

Вместе с тем показано отсутствие методическо-

го подхода к решению задач автономного пари-

рования нештатных ситуаций. На первый план 

выдвигается проблема создания новых и развития 

существующих методов и алгоритмов управле-

ния перспективными космическими аппаратами. 

Это даст возможность проектировать высоко-

эффективные системы управления, позволит зна- 

чительно повысить качество и надежность реа-

лизации космических экспедиций. 

Однако эти работы в основном направлены на 

исследование отдельных вопросов проектирова-

ния и функционирования систем управления. Так, 

в [13] описывается система, обеспечивающая па-

рирования нештатных ситуаций при управлении 

космическим аппаратом Deep Spase One. В [8–10; 

13] исследуются вопросы выработки рекоменда-

ций по устранению нештатных ситуаций при диа-

гностике работоспособности бортовой аппаратуры 

космического аппарата, в [11; 12] описываются 

различные варианты базы знаний. Вместе с тем в 

существующих материалах недостаточно освеще-

ны вопросы построения систем управления, обес-

печивающих основные операции процесса приня-

тия решений: от анализа влияния системных свя-

зей на процесс управления и прогноза возникно-

вения нештатных ситуаций до исполнения коррек-

тирующих программ. 

В настоящем исследовании основное внима- 

ние уделяется разработке методического подхода 

к структурному построению системы автономного 

управления космическими аппаратами, которая 

будет в дальнейшем использоваться для постро-

ения оптимального управления и принятия ав-

тономных решений в задачах проектирования 

систем управления космического аппарата. 

Исключительно важной представляется 

проблема организации автономного управления 

космическими аппаратами, необходимость ре-

шения которой может быть обусловлена различ-

ными обстоятельствами, в первую очередь на- 

рушением работоспособности бортовой аппара-

туры, а также возможными неопределенностями 

текущих полетных ситуаций. В этих условиях 

только оперативное принятие правильных ре-

шений по управлению космическим аппаратом 

может предотвратить развитие негативных тен-

денций динамики движения космических аппа-

ратов и обеспечить необходимые условия каче-

ственного выполнения научных экспериментов 

и программ полета. Высокий уровень оператив-

ности принятия решений по управлению косми-

ческим аппаратом достигается за счет разработки 

адаптивных алгоритмов идентификации полет-

ных ситуаций и формирования логических ре-

шающих правил.  

Данная проблема наиболее трудноразреши- 

ма при управлении аппаратами дальнего кос-

моса, предназначенными для изучения планет 

Солнечной системы и припланетного простран-

ства. Основные отличия функционирования 

космических дальнего космоса аппаратов от ап-

паратов ближнего космоса заключаются, во-

первых, в их большой удаленности от наземных 

пунктов управления, что существенно снижает 

быстродействие информационного обмена и при- 

нятия решений, и, во-вторых, в существующей 

в настоящем времени неточности знания харак-

теристик околопланетного пространства, в первую 

очередь параметров атмосфер исследуемых 

планет. 

Таким образом, проблема обеспечения опе-

ративного автономного управления является 

актуальной при проектировании экспедиций даль-

него космоса.  

Очевидно, что для эффективного автоном-

ного управления космического аппарата должна 

быть обеспечена возможность решения взаимо-

связанных между собой следующих основных 

задач: 

– проведение оперативной идентификации 

текущих полетных ситуаций с помощью борто-

вых средств и алгоритмов, что является особен-

но важным при управлении космическим аппа-

ратом с высокой динамикой изменения парамет-

ров движения, например при полете аппарата на 

участках аэродинамического торможения или 

при проведении ракетодинамических маневров; 

– автоматизированная выработка рекоменда-

ций по формированию программ управления с ис- 

пользованием предварительно разработанной и 



 

 

содержащейся в базе знаний бортовой системы 

управления совокупности взаимосвязанных реша-

ющих правил с учетом полученных результатов 

идентификации текущих полетных ситуаций и гра-

ничных условий полета космического аппарата; 

– оценка правильности вырабатываемых ре-

комендаций путем анализа результатов прогно-

зирования динамики изменения параметров дви- 

жения космического аппарата на последующих 

участках полета. 

Анализируя особенности перечисленных за-

дач, следует отметить, что необходимым усло-

вием и вместе с тем основной трудностью их 

решения в бортовом исполнении является созда- 

ние высокоэффективных логических решающих 

правил, охватывающих максимально возможные 

случаи возникающих полетных ситуаций, приме-

няемых для парирования негативных тенденций 

и корректировки траекторий движения космиче-

ского аппарата в практически любых складыва-

ющихся текущих условиях. 

Принцип, по которому формируются решаю-

щие правила, составляющие основу базы знаний, 

заключается в их структурном построении: каж-

дое правило из существующего множества опи-

сывается в формате – «если 𝑆𝑘, то 𝑈𝑗», где 𝑆𝑘 – 

установленное состояние объекта, 𝑈𝑗 – управля-

ющее воздействие на объект, соответствующее со- 

стоянию космического аппарата в текущий мо-

мент времени [19–23]. В определенных условиях 

при таком структурном построении базы знаний 

и организации рационального процесса выбора не- 

обходимых правил из общей совокупности может 

быть достигнут желаемый результат управления 

объектом. Применяемый принцип формирования 

логических решающих правил является наиболее 

простым в реализации и вместе с тем эффектив-

ным для процессов эволюции объектов с ограни-

ченным числом возможных состояний и доста-

точно хорошо прогнозируемыми полетными си-

туациями космических аппаратов. В частности, 

разработанные таким образом решающие прави-

ла успешно использовались при парировании 

нештатных ситуаций в работе бортовых систем, 

достаточно часто возникающих при управлении 

орбитальными космическими аппаратами. В этих 

случаях составленные командные воздействия 

направлены в основном не на коррекцию орби-

тальных параметров движения аппарата, а на вы-

бор рациональных режимов управления бортовой 

аппаратуры.  

Тем не менее для достаточно широкого класса 

задач управления космическим аппаратом с высо-

кой динамикой изменения полетных ситуаций ука-

занный принцип построения решающих правил не 

всегда позволяет выбрать правильные решения по 

управлению космическим аппаратом. Наиболее 

характерным примером таких задач является 

управление космическим аппаратом в атмосфере 

в условиях неточности знания ее параметров. 

Например, при решении задач посадки космиче-

ского аппарата на поверхность планет возможные 

неопределенности в значениях плотности атмо-

сфер δρ могут привести к существенному измене-

нию качественного характера траекторий полета 

по сравнению с номинальными. Так, при входе 

космического аппарата в атмосферу вблизи верх-

ней границы физически реализуемого коридора 

даже небольшое уменьшение плотности ρ приво-

дит к вылету аппарата из атмосферы, а при входе 

космического аппарата в окрестности нижней гра-

ницы увеличение плотности ρ является причиной 

превышения максимальных величин перегрузки и 

температуры сверх допустимых значений. В этих 

случаях возможные отклонения значений плотно-

сти атмосферы δρ от заранее прогнозируемых (что 

может привести к срыву выполнения задач косми-

ческой миссии) существенно влияют на корректи-

рующие программы управления аэродинамиче-

скими силами, обеспечивающими перевод косми-

ческого аппарата в номинальный режим полета. 

Стоит отметить, что для одинаковых отклонений 

δρ при разных значениях скорости 𝑉, высоты ℎ, 

угла наклона вектора скорости к местному гори-

зонту θ и курсового ε углов полета космического 

аппарата корректирующие управляющие воздей-

ствия могут сильно различаться, так как вариации 

возможных полетных ситуаций носят широкий 

характер. Полетные ситуации связываются логиче-

скими операциями типа «если 𝑆𝑘, то 𝑈𝑗», а также 

практической невозможностью их полного учета в 

виде формализованных решающих правил по ука-

занному принципу. При динамично меняющихся 

полетных ситуациях задача определения правиль-

ных функций управления усложняется чрезвычай-

но высокой чувствительностью характера траекто-

рии движения космического аппарата от подавае-

мых командных воздействий. Например, непра-

вильное по времени изменение (несколько секунд) 

аэродинамического качества с одного граничного 

значения на другое может привести к вылету аппа-

рата из атмосферы и срыву программы посадки 



 

 

космического аппарата в заданную область по-

верхности планеты.  

Поэтому в условиях высокой интенсивности 

изменения параметров движения комического ап-

парата представляется целесообразным составле-

ние логических решающих правил по принципу 

функциональных аналитических (а не логических) 

зависимостей управляющих воздействий от харак-

теристик текущего и прогнозируемого состояний 

управляемого объекта. При этом быстрое измене-

ние полетных ситуаций вызывает необходимость 

применения решений по управлению космическим 

аппаратом в масштабе времени, близком к реаль-

ному, что вызывает повышенные требования к раз- 

работке расчетных аналитических зависимостей 

с целью обеспечения адекватного моделирова-

ния динамики полета космического аппарата. 

В формализованном виде расчетные соотно- 

шения должны выглядеть следующим образом: 

𝑈𝑗 = 𝑓(𝜉𝑘 , 𝑆𝑘 , 𝑆𝑘+1),                       (1) 

где ξ𝑘 – отклонения характеристик текущего состо-

яния объекта от номинального; 𝑆𝑘+1 – номинальное 

состояние объекта на следующий интервал времени.  

С помощью выражения (1) определяются 

управляющие воздействия на объект 𝑈𝑗 в зави-

симости от идентификационных возмущенных 

текущих состояний, а также от требуемых про-

гнозируемых состояний. 

Разработанная структура построения авто-

номной системы управления КА содержит бло-

ки, представленные на рисунке.  

Исходя из рисунка видно, что в разработан-

ной структуре построения автономной системы 

управления вводятся новые элементы – блок 

идентификации полетных ситуаций и блок 

моделирования и прогнозирования параметров 

движения космического аппарата. В тради- 

ционных автономных структурах такие элемен-

ты, как базы знаний и машины логических за-

ключений, уже существуют. Дадим описание 

принципов функционирования как отдельных 

структурных блоков системы, так и их взаимо-

действия. 
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Блок идентификации полетных ситуаций 

позволяет регулировать работу измерительной 

бортовой аппаратуры в процессе получения не-

обходимой информации. В зависимости от целе-

вого назначения космического аппарата приме-

няется различный состав бортовых измерительных 

средств: датчики угловых скоростей, звездные 

датчики, оптические датчики, инфракрасные 

вертикали, гироскопические системы, датчики 

плотности атмосферы и т. д. С помощью аппа-

ратуры блока определяется вектор состояния 

космического аппарата и его бортовой аппара-

туры за счет обработки и преобразования изме-

рительной информации. В результате обеспечи-

вается возможность реализации качественно новых 

технологий автономной идентификации полет-

ных ситуаций. Так, при реализации миссий 

дальнего космоса с применением аппаратно-

программных средств блока определяются ско-

ростные перегрузки и проводится анализ роста 

кажущейся скорости космического аппарата в 

атмосфере 𝑉𝑠. По интенсивности нарастания ве-

личины 𝑉𝑠 определяются отклонение расчетных 

значений плотности атмосферы от номиналь-

ных, крутизна траекторий спуска, высота полета 

космического аппарата и необходимость кор-

ректировки траекторий движения аппарата. По-

лучаемая с помощью данного блока информация 

является исходной для формирования техноло-

гических циклов принятия автономных решений 

по управлению космическим аппаратом и по-

ступает на координирующий блок автономной 

системы – машину логических заключений, на ко- 

тором во взаимодействии с базой знаний обес-

печивается выработка необходимых логических 

решающих правил. 

Для формирования базы знаний создается 

совокупность логических решающих правил, 

определяющих логическую связь между иден-

тифицированными полетными ситуациями кос-

мического аппарата и выработкой программ 

управления, обеспечивающих оперативную кор-

ректировку параметров движения аппарата и 

состояний бортовой аппаратуры. В базу знаний 

входит и база данных – совокупность данных, 

где информация может быть представлена в 

двух основных параметрах, представляющих 

собой множество событий S в виде объектов O, 

атрибутов A и их значений. Например: в каче-

стве события может выступать значения углов 

рыскания, крена или тангажа в системе управле-

ния движением космического аппарата. Атрибу-

том является управляющий угол, значение – 

определенное значение в градусах, а объектом 

может выступать система управления движени-

ем U. В базе данных содержатся аналитические 

зависимости между измеряемыми параметрами, 

характеризующими текущие положения косми-

ческого аппарата (например, кажущаяся ско-

рость 𝑉𝑠), и векторы состояния управляемого 

объекта.  

Логические решающие правила связаны 

между собой в виде «если S, то U» и формиру-

ются исходя из анализа известных нештатных 

ситуаций, которые описываются в эксплуатаци-

онной документации на отдельно взятый косми-

ческий аппарат. Диапазон логических решаю-

щих правил зависит:  

– от формирования новых программ управ-

ления, которые не предусмотрены в эксплуата-

ционной документации;  

– имитации различных нештатных ситуаций 

и выработки различных программ управления. 

В этих двух случаях происходит расшире-

ние логических решающих правил S(U) в усло-

виях детерминированной модели состояний кос-

мического аппарата.  

Существуют неопределенные полетные си-

туации, для которых нельзя заранее скорректиро-

вать программу управления. Например, при вари-

ации плотности атмосферы из-за вспышек на 

Солнце условия полета космического аппарата 

могут отличаться от номинальных до 50 % по 

значительному числу параметров: крутизне тра-

ектории, изменению высоты полета, скорости 

полета и т. д. Для этих случаев логические реша-

ющие правила выражаются в виде конечных ана-

литических или логических зависимостей, позво-

ляющих определять командные воздействия на 

систему, соответствующие текущим полетным 

ситуациям, выполняемые в определенной после-

довательности. На различных этапах программы 

полета в процессе информационного взаимодей-

ствия базы знаний с машиной логических за-

ключений решающие правила могут добавлять-

ся и усовершенствоваться в зависимости от 

идентификации вновь возникающих полетных 

ситуаций. Для осуществления эффективного ав-

тономного управления необходимо стремиться 

к созданию совокупности решающих правил, 

охватывающей максимально возможные полет-

ные ситуации, что дает возможность наиболее 



 

 

рационального выполнения целевых функций 

космических миссий. 

Машина логических заключений осуществ-

ляет ряд важных функций по взаимодействию с 

другими блоками системы автономного управ-

ления космического аппарата. Машина логиче-

ских заключений состоит из модуля диагности-

ки текущих состояний космического аппарата и 

модуля поиска решений по управлению косми-

ческим аппаратом. При помощи модуля диагно-

стики текущих состояний на основе измери-

тельной информации осуществляется сравнение 

реальных состояний аппарата с номинальными. 

После сравнения определяются отклонения те-

кущих координат движения космического аппа-

рата и нештатно работающие звенья бортовой 

аппаратуры. В результате выявленной информа-

ции модуль диагностики формирует логические 

заключения о необходимости корректирующих 

воздействий для штатного функционирования 

космического аппарата. В случае штатной рабо-

ты бортовой аппаратуры формируются логиче-

ские заключения при отсутствии выправляющих 

воздействий для корректировки состояния кос-

мического аппарата. Модуль поиска решений по 

управлению космическим аппаратом на основа-

нии информации, содержащийся в базе знаний, 

реализует многоитерационный поиск нужных 

комбинаций решающих правил, направленных 

на восстановление штатного режима полета 

космического аппарата. После этого реализуется 

информационный обмен между машиной логи-

ческих заключений и блоком моделирования и 

прогнозирования параметров движения косми-

ческого аппарата. В блок моделирования пере-

дается информация о рекомендуемых програм-

мах управления, составленных в виде после- 

довательности логических решающих правил. 

Из этого блока в машину логических заключений 

поступают данные о прогнозировании траекто-

рий движения космического аппарата в случае 

отработки сформированных корректирующих 

программ, и при удовлетворительных результа-

тах прогнозирования принимается окончатель-

ное заключение об исполнении разработанных 

программ управления. 

Блок моделирования и прогнозирования обес- 

печивает выполнение заключительной стадии 

формирования решений по управлению косми-

ческим аппаратом. Результаты прогноза парамет- 

ров движения КА после реализации рекомендо-

ванных командных воздействий сравниваются 

с эталонными, соответствующими номинальным 

режимам полета и содержащимися в бортовом 

компьютере блока. Применительно к рассмот-

рению наиболее динамичных этапов миссий 

дальнего космоса – движению космического ап-

парата в атмосфере, учитывая высокий уровень 

неопределенностей полетных ситуаций, обу-

славливаемых как возможными погрешностями 

работы бортовых систем, так и неточностью 

знаний параметров атмосферы, представляется 

практически невозможным обеспечение высоко-

точного совпадения прогнозируемых и номи-

нальных траекторных параметров. В этих усло-

виях предпочтительным является выбор реше-

ний по управлению космическим аппаратом, 

соответствующих не столько наименьшим от-

клонениям сравниваемых параметров, сколько 

реализации качественных тенденций изменения 

характера траекторий полета, например изме- 

нение крутизны траекторий движения, интен-

сивности гашения скорости космического аппа-

рата и др.  

Блок выполняет также важные функции при 

парировании нештатных ситуаций, вызванных 

нарушением работоспособности бортовой аппа-

ратуры космического аппарата. Технология его 

работы и структуры построения заключается в 

следующем. В оперативной памяти бортовой си-

стемы хранятся данные о параметрах бортовых 

систем (состав и функциональные режимы), те-

леметрическая информация о состоянии борто-

вой аппаратуры космического аппарата (номи-

нальные и допустимые значения телеметрических 

параметров) и предполагаемые к выдаче на борт 

КА программы управления (включая ограниче-

ния на последовательность выдачи команд и вре-

менные интервалы между командами). 

Номинальное состояние бортовых систем 

зависит от режимов выдаваемых командных 

воздействий, которые определяет блок модели-

рования и прогнозирования. При этом данный 

блок выполняет моделирование функциониро-

вания бортовых систем при отсутствии ошибок 

в управлении, случайных возмущающих факто-

ров и неисправностей в работе аппаратуры, как 

бы имитируя идеальное функционирование бор-

товых систем. В результате этих процедур при 

помощи блока моделирования и прогнозирова-

ния получается последовательность «эталонных» 

значений телеметрических параметров в процес-



 

 

се имитации подаваемых на борт космического 

аппарата командных воздействий U(t). 

С целью диагностики работоспособности 

бортовой аппаратуры в процессе полета косми-

ческого аппарата проводится детальный сравни-

тельный анализ эталонных вариантов телемет-

рических параметров с реальными, получаемыми 

в сеансах связи с космическим аппаратом и с 

помощью проводимых измерений. Это позволя-

ет определить те элементы, которые являются 

причиной нарушения нормального функциони-

рования бортовой системы, таким образом можно 

предотвратить негативную тенденцию в работе 

бортовой аппаратуры и заранее парировать не-

штатную ситуацию (или вовсе ее избежать). 

Например, быстрый разряд химической батареи 

или уменьшение мощности входных сигналов 

при передаче информации с борта космического 

аппарата на командно-измерительную станцию. 

При оценке работоспособности бортовой аппа-

ратуры определяются интервал времени ее нор-

мальной работы без использования корректиру-

ющих управляющих воздействий и причины 

негативных тенденций. Также выявляется взаи-

мосвязь процессов, при которой работа одного 

процесса влечет за собой изменение другого 

процесса, в том числе и в негативную сторону.  

В результате проведенных оценочных про-

цедур работоспособности бортовой аппаратуры 

дается объективная оценка ее работы с предпо-

лагаемой динамикой развития процессов на бор-

ту космического аппарата и прогнозируется 

время нормальной работы элементов аппарату-

ры, выявляются «проблемные» звенья в борто-

вых системах космического аппарата.  

Подводя итог, можно заключить, что пред-

лагаемый методический подход для обеспечения 

принятия решений в процессе автономного 

управления космическими аппаратами позволит 

провести идентификацию прогнозируемых со-

стояний работоспособности бортовых систем, 

которая выражается в выявлении или отсутствии 

отклонений контролируемых параметров от но-

минальных значений. Проведен детальный ана-

лиз работоспособности отдельных блоков, вхо-

дящих в состав бортовой системы, в результате 

чего определяются те элементы, которые явля-

ются причиной отклонений реальных состояний 

бортовой аппаратуры от номинальных. Приве-

дены методические обоснования структурного 

построения системы автономного управления и 

принципы формирования логических решающих 

правил, а также выработки решений по управле-

нию космическим аппаратом. В рамках предло-

женной структуры при рациональном взаимо-

действии структурных элементов системы авто-

матического управления принципиально может 

быть обеспечена выработка рекомендаций по 

принятию решений в различных полетных ситу-

ациях: при восстановлении работоспособности 

бортовой аппаратуры; выявлении опасных сбли-

жений космического аппарата с фрагментами 

техногенного происхождения; полете космиче-

ского аппарата в атмосферах в условиях неопре-

деленности их параметров и др. 

Для безопасного целевого функционирова-

ния космического аппарата его бортовая система 

должна выполнять следующие функции: 

– восстанавливать работоспособность бор-

товой аппаратуры после парирования неисправ-

ности при автономном функционировании кос-

мического аппарата; 

– на основе управляющих воздействий кор-

ректировать траектории полета космического 

аппарата при отклонении траектории его движе-

ния от номинальной, а также отдельные пара-

метры; 

– моделировать прогноз движения с целью 

выявления признаков возникновения негативных 

тенденций и вырабатывать решения по управле-

нию космическим аппаратом для их устранения 

и др. 

Приведем формальную постановку исследу-

емой задачи для предлагаемого подхода к при-

нятию автономных решений по управлению 

космическим аппаратом и введем следующие 

обозначения: 

𝑋р = {𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑘 , … 𝑥𝑛} – вектор текущего 

состояния космического аппарата в текущий 

момент времени. Значения 𝑥𝑖 представляют со-

бой траекторные параметры движения космиче-

ского аппарата, параметры состояния отдельных 

элементов бортовых систем, данные об около-

земном пространстве и т. д., то есть являются 

реальными или текущими параметрами движе-

ния космического аппарата; 

𝑋п = {𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑘 , … 𝑥𝑛} – вектор значений 

параметров 𝑥𝑘 при штатной работе космического 

аппарата на прогнозируемый интервал времени; 



 

 

𝑥𝑘min , 𝑥𝑘max  – минимально и максимально 

допустимые значения k-го параметра; 

𝑆𝑘(𝑢) – логические решающие правила, ус- 

танавливающие логические или функциональ-

ные соотношения между событиями 𝑆, характе-

ризующие состояния космического аппарата и 

его бортовой аппаратуры, зависящие от управ-

ляющих воздействий и полетных ситуаций;  

𝐽 = ∑ 𝑎𝑘
𝑛
𝑘=1 (𝑥𝑘р − 𝑥𝑘п)2 – критерий опти-

мальности, характеризующий различие между 

реальными и прогнозируемыми (номинальны-

ми) векторами 𝑋р и 𝑋п; 

𝑎𝑘 – весовые коэффициенты, устанавлива-

ющие приоритетность каждого из компонент 

вектора целей. 

Для формулировки задачи принятия реше-

ний по управлению космическим аппаратом по-

ложим, что при сравнении реального вектора 

текущего состояния космического аппарата 𝑋р, 

идентифицируемого на основе получаемой теле-

метрической информации и обработанных изме-

ренных бортовой аппаратурой данных, с соответ-

ствующим вектором прогнозируемого (желаемо-

го) состояния 𝑋п выявляются отклонения компо-

нентов 𝑥𝑘 = 𝑥𝑘р − 𝑥𝑘п и устанавливается факт 

наличия или отсутствия нештатных ситуаций и 

признаков возникновения негативных тенденций 

функционирования космического аппарата. 

Из общей совокупности параметров 

𝑥𝑘(𝑖 = 1,2, … 𝑛) осуществляется выборка тех зна- 

чений параметров, для которых справедливы не- 

равенства 𝑥𝑘р > 0,8𝑥𝑘max и 𝑥𝑘р < 1,2𝑥𝑘min, и с их 

учетом формируется критерий оптимальности 𝐽. 

Из всей совокупности параметров 𝑥𝑘, логи-

ческие решающие правила 𝑆𝑘(𝑢) определяют 

такую программу управления, при которой обеспе-

чивается минимум функционала 𝐽 на последую-

щем временном интервале ∆𝑡 = 𝑡𝑘+1 − 𝑡𝑘. Пра-

вильность выбора программ подтверждается 

путем оценки результатов прогнозирования па-

раметров движения космического аппарата, по-

лученных после подачи командных воздействий. 

Исходя из постановки задачи система управ-

ления космическим аппаратом должна обеспе-

чивать выполнение следующих функций: 

– определение таких полетных ситуаций, при 

которых выявляются признаки отклонения теку-

щих параметров траекторий от прогнозируемых; 

– выработка предложений по принятию ре-

шений по управлению космическим аппаратом и 

подача необходимых корректирующих воздей-

ствий для устранения нештатных ситуаций; 

– имитация траекторий движения космиче-

ского аппарата с целью отработки правильности 

принятия решений по управлению космическим 

аппаратом.   

Анализ возможных полетных ситуаций, вли- 

яющих на содержание и оперативность выра-

ботки управляющих решений, позволяет «груп-

пировать» состояние системы исходя из статуса 

состояния системы в текущий момент времени: 

– «штатные ситуации»: характеризу- 

ющие работоспособность космического аппа- 

рата параметры 𝑥𝑖р находятся в допустимых 

пределах и в допустимом диапазоне значений 

1,2𝑥𝑘min < 𝑥𝑘р < 0,8𝑥𝑘max; 

– «опасные ситуации»: характеризующие 

работоспособность космического аппарата па-

раметры 𝑥𝑖р находятся в допустимых пределах, 

но достаточно близко к граничным значениям 

𝑥𝑘р < 1,2𝑥𝑘min , 𝑥𝑖р > 0,8𝑥𝑘max; 

– «аварийные ситуации»: часть параметров 

𝑥𝑘р, характеризующих работоспособность косми- 

ческого аппарата, вышла за пределы допусти-

мых значений 𝑥𝑘р < 𝑥𝑘min , 𝑥𝑘р > 𝑥𝑘max. 

Состояние системы можно сгруппировать 

по оперативности принятия решений и опреде-

лить исходя из двух вариантов: 

– «без резерва времени» – ситуации, требу-

ющие выработки и реализации решений по 

управлению космическим аппаратом с помощью 

командных воздействий немедленного исполне-

ния. К таким случаям относятся практически все 

аварийные ситуации, а также опасные ситуации 

с высоким уровнем динамики нарастания нега-

тивных тенденций; 

– «с резервом времени» – ситуации, предпола-

гающие выработку наилучшей из допустимых 

стратегий, направленных на перемещение пара-

метров 𝑥𝑘 от границ допустимых значений. К ним 

относятся практически все опасные ситуации. 

Решение формализованной постановки за-

дачи предполагает необходимость в разработке 

новых методических подходов к построению 

алгоритмов автономного управления космиче-

ским аппаратом. В основу этих подходов поло-

жены оригинальные технологии рационального 

выполнения операций управления, методы ана-

литического моделирования траекторий полета 

аппаратов ближнего и дальнего космоса.  



 

 

Формализованная постановка задачи базиру- 

ется на методическом подходе к структурному 

построению системы автономного управления 

космическим аппаратом, основанной на ориги-

нальных принципах элементной декомпозиции 

структурного состава, выявлении областей ра-

ционального применения отдельных элементов, 

интеграции их взаимодействия в обеспечение 

принятия эффективных решений по управлению 

космическим аппаратом. 

Разработаны методические принципы фор-

мирования автономного управления, заключаю-

щиеся: 1) в обеспечении идентификации полет-

ных ситуаций бортовыми средствами в условиях 

ограниченных возможностей наземного контура 

управления; 2) формировании логических ре-

шающих правил, направленных на обеспечение 

максимального охвата возможных полетных си-

туаций в процессе реализации космических 

миссий; 3) оперативной выработке решений по 

управлению космическим аппаратом; 4) обяза-

тельном проведении оценки корректности выра-

ботанных корректирующих программ путем про- 

гнозирования параметров движения космиче-

ского аппарата и работоспособности бортовой 

аппаратуры после исполнения управляющих 

воздействий. 

Предложен и обоснован методический под-

ход к новому структурному построению системы 

автономного управления космическим аппаратом. 

Новизной структурного построения является то, 

что наряду с использованием традиционных 

блоков (базы знаний и машины логических за-

ключений) вводятся новые элементы – блок 

идентификации полетных ситуаций и блок мо-

делирования и прогнозирования параметров 

движения космического аппарата. Блок иденти-

фикации полетных ситуаций выполняет функции 

регулирования работы измерительной аппаратуры 

с целью оперативного получения и обработки 

необходимой информации для выявления пер-

вичных признаков отклонения состояний косми- 

ческого аппарата и функционирования бортовых 

систем от номинальных режимов. База знаний 

включает в себя базу данных и решающие пра-

вила, определяющие логические соотношения 

между идентифицированными полетными ситу-

ациями и действиями, направленными на до-

стижение эффективного управления космиче-

ским аппаратом. Машина логических заключе-

ний во взаимодействии с другими блоками си-

стемы вырабатывает рекомендации по принятию 

решений по управлению космическим аппара-

том. Блок моделирования и прогнозирования 

параметров движения космического аппарата 

является контролирующим элементом системы, 

определяющим правильность рекомендуемых про- 

грамм управления. 

Приведена формальная постановка задачи 

автономного принятия решений по управлению 

космическим аппаратом. Путем сравнения ре-

ального вектора текущего состояния космиче-

ского аппарата 𝑋р, идентифицируемого на осно-

ве получаемой телеметрической информации и 

обработанных измеренных данных, с соответ-

ствующим вектором прогнозируемого (номи-

нального) состояния 𝑋п выявляются отклонения 

компонентов 𝑥𝑘 = 𝑥𝑘р − 𝑥𝑘п и устанавливается 

факт наличия или отсутствия нештатных ситуа-

ций и признаков возникновения негативных 

тенденций функционирования космического 

аппарата. Из общей последовательности пара-

метров 𝑥𝑘(𝑖 = 1,2, … 𝑛) осуществляется выборка 

тех составляющих, отклонения которых превыша-

ют допустимые значения и с их учетом форми-

руется критерий достижения целевых функций 𝐽. 

Из всей совокупности логических решающих 

правил 𝑆𝑘(𝑢) составляется такая программа 

управления, при которой обеспечивается мини-

мум функционала 𝐽 на последующем временном 

интервале ∆𝑡 = 𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖. Правильность выбора 

программ подтверждается путем оценки резуль-

татов прогнозирования параметров движения 

космического аппарата, полученных после по-

дачи командных воздействий. 
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