
Инженерный журнал: наука и инновации   # 32016                                                  1 

УДК 629.78                                 DOI 10.18698/2308-6033-2016-03-1474 

Анализ текущего состояния процесса контроля  
при управлении полетом космических аппаратов 

© С.В. Соловьев1, Н.В. Мишурова2 

 1МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, 105005, Россия 
2ОАО РКК «Энергия» им. С.П. Королёва, Королёв, 141071, Россия 

Рассмотрена существующая методика контроля при управлении полетом косми-
ческих аппаратов. Исследована возможность использования интеллектуальных 
программ для алгоритмизированного анализа вероятности возникновения не-
штатной ситуации. Приведен общий алгоритм обработки телеметрической ин-
формации (ТМИ) для исключения сбоев, проанализировано использование различ-
ных форматов отображения. Выявлено, что для наилучшего восприятия инфор-
мации и качественного вторичного (алгоритмизированного) анализа ТМИ, 
представленной на форматах контроля, они должны быть унифицированы по 
способу представления информации. Предложены четыре основных вида пред-
ставления ТМИ. Выделены требования правильного структурирования важнейших 
составляющих при контроле динамического процесса КА. В статье обоснована необ-
ходимость прогнозирования располагаемого ресурса КА, деградации характеристик 
служебных систем. 
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Введение. Управление полетом современного космического аппа-
рата (КА) — сложный технологический процесс, который направлен 
на достижение целей полета [1]. Основной целью является выполне-
ние программы полета, при этом решаются следующие задачи:  

— обеспечение деятельности экипажа для пилотируемых косми-
ческих кораблей (ПКК); 

— работа полезной нагрузки (ПН) и бортовых систем (БС) КА; 
— выполнение научно-исследовательских задач; 
— выполнение практических целевых задач; 
— выполнение технологических целевых задач и др.  
Контроль в процессе управления полетом КА играет роль обратной 

связи, с помощью которой определяют состояние и функционирование 
КА [2], процесс выполнения программы полета и запланированных 
полетных операций, корректность реагирования на принятые управля-
ющие воздействия и др.  

При осуществлении контроля важная роль отводится анализу 
телеметрической информации (ТМИ) [3, 4]. Анализ ТМИ начинается со 
сбора исходных данных со стартового комплекса — от момента 
включения КА и далее непрерывно на протяжении всего полета.  
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Обработка ТМИ от сбоев. Необходимо разделить понятия 
первичного и вторичного анализа ТМИ, поступаемой с КА. Первичный 
анализ — перевод ТМИ из битовой последовательности, а также 
обработка от «сбоев» и получение числовых значений ТМИ с после-
дующим отображением на экране для контроля оператором. Для 
первичного анализа характерно такое программное обеспечение 
обработки и анализа [5, 6], которое должно последовательно выполнять 
следующие операции по обработке ТМИ: 

— выделение из принятого потока данных достоверной ТМИ, при 
этом вся недостоверная («сбойная») информация, недоступная 
восстановлению, отбраковывается и не поступает на дальнейшую 
обработку; 

— восстановление «сбойной» информации (при наличии необхо-
димой избыточности сообщений); восстановленная информация обраба-
тывается в дальнейшем наравне с достоверной; 

— запись телеметрической информации в архив; 
— обработка измерений аналоговых и температурных параметров, 

т. е. перевод относительной шкалы телеметрических сообщений в 
физические величины контролируемых параметров; 

— автоматический анализ параметров ТМИ; 
— подготовка проанализированных значений измерений к отоб-

ражению и документированию; 
— отображение обработанной ТМИ на мониторах автомати-

зированных рабочих мест специалистов группы управления и 
документирование информации. 

Выделение и восстановление сбойной информации производится 
непосредственно перед записью в архивный файл [7], а также перед 
обработкой и анализом в режиме непрерывной передачи. Невосста-
навливаемые фрагменты в архивный файл не записываются.  

Запись телеметрической информации происходит при помощи 
приложения на жесткие диски сервера в специальном двоичном фор-
мате. Телеметрия собирается в суточные архивы, которые структури-
руются по месяцам. Автоматически через определенные промежутки 
времени осуществляется резервное копирование архивной ТМИ. 

Обработка аналоговой телеметрии — процедура преобразования 
двоичного кода значения параметра в физическую величину с помощью 
априорно заданной характеристики (тарировочной характеристики), 
связывающей оцифрованное значение датчика с физической величиной. 
Перед тарированием двоичный код параметра представляется в 
процентной шкале в соответствии с формулой: 

min

max min

[%] ,
−=

−
X K

X
K K

 



Анализ текущего состояния процесса контроля при управлении полетом… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 32016                                                3 

где X — двоичный код параметра; Kmax и Kmin — максимальный и 
минимальный калибровочные уровни измерительной шкалы, прихо-
дящие в одном телеметрическом массиве с тарируемым параметром. 

Далее идет преобразование процентного значения параметра в 
физическую величину по тарировочной характеристике, индиви-
дуальной для каждого датчика и чаще всего имеющей вид линейной 
квадратичной или кубической зависимости (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Типовые виды тарировочных характеристик 
 
Коэффициенты a, b, c, d располагаются в базе данных програм-

много обеспечения обработки и анализа ТМИ. 
Автоматический анализ параметров ТМИ ведется непрерывно, на 

протяжении всего сеанса связи с КА или при воспроизведении 
телеметрии из архива. 

Результаты анализа представляются специалистам контроля на 
форматах отображения информации. При необходимости произво-
дится подготовка проанализированных данных [8, 9] к отображению 
(сопоставление проанализированным числовым значениям понятных 
текстовых строк, выбор отображаемых элементов и т. п.). 

Существующие форматы отображения ТМИ. Для наилучшего 
восприятия информации и качественного вторичного (алгоритми-
зированному) анализа ТМИ, представленной на форматах контроля, 
данные должны быть унифицированы по способу представления 
информации. Способы представления телеметрических параметров 
на форматах можно разбить на четыре вида: 

— текстовый (рис. 2), путем изменения цвета фона и текста 
(показания аналоговых датчиков, вывод текстовых сообщений и. т. п.); 

— графический (рис. 3); 
— мнемосхемный (рис. 4); 
— смешанный. 
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Рис. 2. Вид текстового формата 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Графический формат 
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Рис. 4. Мнемосхема двигательной установки 
 
Для индикации результатов анализа обычно используются три 

цвета: 
— зеленый — параметр в норме; 
— желтый — внимание: значение параметра близко к допусти-

мому пределу;  
— красный — параметр отклонился от нормы (рис. 5). 
Основные данные на форматах отображения: 
— название ТМИ; 
— значение; 
— время формирования ТМИ. 
Вывод времени важен для возможности быстрого выявления 

«сбоя» и предотвращения действий по парированию несущест-
вующей нештатной ситуации (НШС), быстрого анализа сложного 
процесса [10], происходящего в разных системах, но в то же время 
взаимосвязанного: например, при построении ориентации для 
стыковки, когда действия системы управления движения приводят к 
работе комбинированной двигательной установки, расходу компо-
нентов горючего и окислителя, уменьшению прихода электроэнергии 
и изменению теплового состояния КА, и др. 
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Рис. 5. Индикация красным цветом — параметр отклонился от нормы 

 
Для отображения ТМИ используется иерархическая система 

форматов автоматизированного контроля. Структура форматов рас-
считывается таким образом [11], чтобы контроль работы КА мог 
осуществлять один специалист. При управлении ПКК принято иметь 
одного специалиста контроля по каждой системе ПКК. 

Структура форматов обычно состоит из трех уровней: 
— форматы контроля КА в целом; 
— обобщенные форматы контроля по каждой БС КА; 
— форматы отображения исходных параметров КА. 
Первый уровень структуры включает в себя два формата: 
— общий формат оценки состояния КА; 
— формат контроля выполнения программы полета (ПП). 
Общий формат обеспечивает: 
— быстрое и достоверное заключение о норме или не норме 

состояния всех бортовых систем КА, отображая транспаранты 
«НОРМА», «НЕ НОРМА» по каждой БС [12]; 

— оценку текущей конфигурации состояния БС, имеющей 
возможность электрического и пневмогидравлического схемного 
деления (например: верхняя схема подачи объединенной двига-
тельной установки (ОДУ), один коллектор ОДУ, номер катода 
тягового модуля и т.д.); 

— отображение текущих ориентации и режима работы КА; 
— отображение основных параметров, характеризующих состоя-

ние БС; 
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— отображение текущих значений бортового времени, запасов 
топлива и электроэнергии; 

— отображение аварийных сообщений о работе БС, получаемых от 
БКУ, как не норме этих систем в соответствующих позициях формата; 

— переход на обобщенные форматы низшего уровня (обобщенные 
форматы по БС). 

Формат контроля выполнения программы полета обеспечивает: 
— текущий контроль работы бортовых систем по ТМИ — 

параметрам (П), являющимся на борту КА только номинальной 
функцией времени:  

П = F(t); 

— отображение текущего времени как телеметрического параметра, 
определяющего события, зафиксированного номинальной программой 
полета; 

— использование суточной программы полета в качестве исход-
ных данных для контроля работы циклограмм. 

Перечисленные выше форматы являются основными для опера-
тора, следящего за функционированием КА. 

Форматы второго уровня предназначены для детального контроля 
каждой БС в отдельности. Они построены по принципу электрических, 
пневмогидравлических или иных мнемосхем КА (рис. 4), в зависимости 
от характера контролируемой БС. Если количество контролируемых 
параметров по одной системе велико, то, чтобы не перегружать 
обобщенный формат информацией, его разбивают на несколько мелких 
частей, детально представляющих отдельные блоки БС, и один формат, 
укрупненно отображающий БС в целом. 

Обобщенные форматы БС обеспечивают: 
— отображение и контроль всех аналоговых параметров, отно-

сящихся к данной БС; 
— однозначное определение и отображение режима работы БС; 
— формирование и отображение обобщенного признака (норма/не 

норма) о состоянии БС и трансляция этого признака общему формату 
оценки состояния КА;  

— возможность перехода на форматы отображения первичных 
телеметрических параметров; 

— в случае отклонения в работе БС указание конкретных 
параметров, вышедших за допустимые значения. 

Форматы отображения первичных параметров служат также для 
оперативной проверки правильности функционирования наземных 
алгоритмов контроля. Для каждого параметра существует свой 
формат. На экране появляются только те параметры, которые 
принимают участие в формировании данного параметра на Земле.  
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Алгоритмический анализ ТМИ. После первичного анализа ТМИ 
специалист по контролю проводит вторичный анализ ТМИ. Вторичный 
анализ — это алгоритмизированный анализ ТМИ, который включает в 
себя контроль и выполнение последовательных операций КА для 
достижения цели полета. Он имеет свои особенности, так как контролю 
подлежат все процессы и составные части КА. При этом объектами 
контроля являются: 

— ПН или научная аппаратура (НА) КА; 
— состояние БС КА; 
— орбитальные параметры движения КА; 
— параметры относительного движения КА; 
— располагаемые ресурсы КА и их расходование, деградация 

характеристик БС; 
— состояние внешней среды (периодически при наличии соот-

ветствующей аппаратуры). 
Задачи анализа состояния КА подразделяют следующим образом: 

по времени решения  
— оперативные, выполняемые в реальном времени; 
— неоперативные (послесеансные); 

по месту решения 
— решаемые в БКУ бортовыми алгоритмами контроля с исполь-

зованием первичной информации о процессах, происходящих на 
борту; 

— решаемые в НКУ наземными алгоритмами по поступившей с 
КА ТМИ; 
по способу решения 

— автоматический анализ средствами НКУ (для беспилотных КА); 
— анализ специалистами группы контроля. 
Исходя из изложенного выше, могут быть выделены два контура 

вторичного анализа: 
— контур оперативного анализа, решающий задачи контроля в 

режиме непосредственной передачи ТМИ; 
— контур послесеансного анализа, работающий с архивной ТМИ. 
Контроль состояния КА проводится путем сравнения (по заданному 

алгоритму) текущих значений ТМ параметров, получаемых в ЦУП с КА 
и с дополнительных наземных измерительных пунктов (НИП) в режиме 
НП, с заданными (ожидаемыми) для данного режима значениями с 
выдачей сообщения о результатах сравнения. 

В процессе контроля техническое состояние КА характеризуется: 
— параметрами служебного канала управления (командно-теле-

метрической радиолинии, организуемой БА СКУ и средствами 
земной станции); 

— состоянием БС КА; 
— значением параметров ПН или НА. 
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Значение выходных параметров ПН или НА определяется как 
бортовыми средствами контроля, так и наземными станциями 
контроля. 

В общем случае анализ ТМИ представляет собой процесс оценки 
значений и состояний группы логически связанных ТМ параметров 
отдельного оборудования КА до возникновения в нем неисправности, 
на момент ее  возникновения, при неисправности и после ее устранения. 
При проведении анализа в обязательном порядке оценивают состояние 
систем электропитания и терморегулирования как возможных 
инициаторов возникновения неисправности. 

Техническое состояние КА анализируют в следующих случаях: 
— если зарегистрирован выход из штатного состояния или 

диапазона допустимых значений хотя бы одного из контролируемых 
параметров; 

— если зарегистрирован непредусмотренный программой переход 
на резервные комплекты оборудования, алгоритмы управления; 

— при поступлении сообщения о несоответствии выходных 
параметров ПН, бортовой аппаратуры служебного канала управления 
(СКУ) или вычислительных средств БКУ требуемым значениям. 

Цель анализа заключается в идентификации неисправности;  
определении фактической или возможной причины, вызвавшей 
неисправность; оценке влияния последствий неисправности на 
дальнейшую программу полета КА и при необходимости выработке 
рекомендаций по дальнейшей работе. 

В общем виде контроль состоит в определении фактических 
значений контролируемых параметров, сравнении их с допустимыми 
или ожидаемыми и определении (прогнозировании) изменений их 
значений, выработки заключения о результатах контроля и в случае 
установления отклонений от нормы — определение их причины. 
Сложность и трудоемкость выполнения функции контроля сущест-
венно зависит от количества контролируемых параметров. Для совре-
менных КА количество телеметрических параметров составляет  
3000–10 000, а для международной космической станции (МКС) —  
50 000. 

Контроль полета КА осуществляется НКУ, БКУ, а также в случае 
управления полетом ПКК экипажем на борту.  

Возможности и роль БКУ КА в выполнении этой функции 
постоянно возрастают. При проектировании БКУ КА закладывается 
функциональная возможность анализировать часть параметров 
оперативно и частично принимать меры по парированию отказа в 
случае его появления. На НКУ в этом случае передают и результат 
контроля в виде обобщенного параметра «норма» или «не норма»  
(в последнем случае — с сопутствующей информацией, детали-
зирующей состояние параметров, необходимых для анализа 
возникшей ситуации).  
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Принимая во внимание длительные сроки активного сущест-
вования современных КА (от 10 до 18 лет), все большее значение 
приобретают контроль и прогнозирование изменения количества 
ресурсов КА и деградирования характеристик БС КА. 

Для БКА сравнение полученных ТМИ данных осуществляется в 
основном программными средствами как БКУ, так и НКУ КА. Также 
проводится анализ работы КА на выдаваемые управляющие воздейст-
вия, как от НКУ, так и от БКУ. Причины отклонений контролируемых 
параметров от требуемых значений, а также отсутствия реакции или 
неправильной реакции КА на управляющие воздействия выявляются с 
помощью анализа полученной информации специалистами по 
контролю или автоматически программно-аппаратными средствами 
НКУ либо БКУ.  

Для ПКК характерна большая зависимость вторичного анализа от 
специалистов контроля, поскольку контроль в НКУ осуществляется 
специалистами на основе методик и инструкций без применения 
полноценных программных средств по автоматизированному 
контролю. Для ряда операций (динамических в период автономного 
полета) характерна частота изменения важных параметров в предельно 
возможных значениях для контроля оператором. Выработку 
рекомендаций по парированию отказа необходимо производить в 
минимально возможные сроки, поскольку от этого может зависеть не 
только выполнение плана полета и поддержание работоспособного 
состояния ПКК, но и безопасность экипажа.  

В процессе полета КА его нормальное (штатное) состояние при 
наличии достоверной ТМИ характеризуется: 

— допустимыми значениями выходных параметров БС КА; 
— допустимыми значениями выходных параметров ПН или  

НА КА; 
— допустимыми значениями параметров, характеризующих запасы 

текущих ресурсов КА; 
— наличием признаков выполнения заданных режимов работы БС 

КА и проводимых полетных операций.  
Отклонение состояния КА от нормального или запланированного 

определяется по следующим фактам: 
— отклонению значения какого-либо ТМИ-параметра за пределы 

допустимого; 
— отсутствию признаков выполнения заданных режимов работы 

БС КА или проводимых полетных операций; 
— несоответствию выходных параметров БС, ПН или НА КА их 

допустимым значениям. 
В процессе контроля после анализа ТМИ должны быть выданы 

рекомендации по дальнейшей работе КА. Рекомендации могут быть 
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выданы оперативно во время сеанса связи с КА или по окончании. Они 
иногда составляются после совместной работы со специалистами-
разработчиками систем. В этом случае выработка рекомендации 
зависит от резервного времени (т. е. времени до наступления крити-
ческого состояния). После выдачи рекомендации принимаются решения 
по дальнейшей работе КА, а при необходимости корректируется 
текущий план работ. 

Восстановление работоспособности бортовой системы или КА в 
целом при единичной неисправности происходит после включения 
резервного прибора, устройства или переходом на резервный прибор 
или функциональный режим. Это осуществляется либо автоматически, 
программными средствами БКУ, либо с помощью команд, выдаваемых 
НКУ, либо экипажем для ПКК. Комплексная неисправность практи-
чески всегда приводит к отключению ПН или НА КА и изменению 
программы полета.  

Ограниченные возможности контроля КА в полете (в частности, 
невозможность проведения в каждый момент времени всеобъемлющего 
тестового контроля систем) сводят анализ ТМИ к функциональному 
диагностированию — определению правильности функционирования 
БС КА или контролю их работоспособности в текущем полетном 
режиме (оперативный контроль в реальном времени) с последующей 
оценкой их способности к функционированию в других режимах. 

Текущее состояние контроля при управлении полетом имеет ряд 
направлений для развития и улучшения процесса контроля. Для 
первичного анализа ТМИ возможным направлением развития является 
уменьшение количества сбойной ТМИ для ПКК и дальнейшее развитие 
форматов контроля ТМИ.   

Для первичного анализа важным направлением развития является 
дальнейшее улучшение форматов отображения. Это и информативность 
каждого формата, и легкий доступ к работе взаимовлияющих систем. 
Форматы оценки общего состояния КА должны быть более нагляд-
ными, емкими и информативными. 

Прогнозирование располагаемого ресурса КА, его расход и 
деградация характеристик служебных систем являются важным 
направлением развития вторичного анализа. Это своего рода эволюция 
целого ряда методик, так как включает в себя обширное количество 
одновременно контролируемых процессов и параметров. 

Для алгоритмизированного анализа ТМИ текущее состояние 
контроля показывает существующую зависимость правильности и 
однозначности выданной рекомендации от специалиста группы 
контроля. Это видно и по форматам отображения, направленным в 
первую очередь на понимание и восприятие контроля состояния КА, и 
по логике, применяемой для нахождения отклонения от нормы. 
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Дальнейшим направлением для развития станут автоматизированные 
системы поиска отклонения от нормы или неисправности, так как во 
многом стандарт алгоритмов нахождения отклонения от нормы 
определяем и однозначен для ряда случаев.  

Заключение. Возможность использования интеллектуальных 
программ для алгоритмизированного анализа позволит снизить 
возможность возникновения нештатной ситуации при выполнении 
сложных операций в динамических режимах, а также уменьшить 
время для выработки рекомендаций по выходу из сложившейся 
нештатной ситуации. Такие программы могут быть использованы для 
накопления опыта при выходе из НШС. В дальнейшем данный опыт 
целесообразно использовать при создании оптимальных тренажеров 
для повышения навыков работы в штатных и нештатных ситуациях 
по работе с КА специалистов группы контроля. 

Можно утверждать, что в части процесса контроля существуют зна-
чительные потенциальные возможности по совершенствованию, мо-
дернизации и наращиванию программных средств анализа, особенно 
учитывая длительные сроки функционирования современных КА. 
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 Analysis of current situation in monitoring processes  
for spacecraft flight control 
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The article considers a possibility of employing intelligent software for algorithmised 
analysis of off-nominal situation risks, along with processes of monitoring spacecraft  
flight control and existing formats of displaying telemetry data (TMD). Analysis and 
algorithmic analysis of TMD are performed. Primary formats of flight control monitoring 
are shown. 

Keywords: telemetry data, off-nominal situation, flight control, calibration. 
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