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Рассмотрена задача повышения надежности выполнения динамических операций 
космическим кораблем на всех этапах его полета. Выявлена и обоснована необхо-
димость совершенствования методов контроля и анализа текущего состояния 
космического корабля. Предложен новый подход к использованию методологиче-
ских инструментов для контроля текущего состояния космического корабля (про-
гнозирование и парирование) на случай возникновения аварийных ситуаций в ходе 
полета в условиях ограниченного промежутка времени при недостаточности ин-
формации на примере схемы сближения и стыковки  ТГК «Прогресс». 

Ключевые слова: управление полетом, космический корабль, ТГК «Прогресс», не-
четкие множества, лингвистические переменные, оперативный контроль.  

Введение. В настоящее время совершенствуется баллистическая 
составляющая методики управления полетом — переход с двухсу-
точной схемы сближения  и стыковки (34 витка) космического ко-
рабля (КК) с российским сегментом Международной космической 
станции (РС МКС) на четырехвитковую (так называемую быструю 
схему).  Это позволяет  существенно сократить время его автономно-
го полета и тем самым ускорить процесс доставки экипажей и грузов 
на борт РС МКС. Так как необходимо за короткий промежуток вре-
мени выполнить все требующиеся операции [1] для обеспечения 
сближения и стыковки КК с РС МКС, то изменятся  и усложнятся 
следующие процессы: 

• планирование полета КК  и МКС (сократится временна́я цикло-
грамма подготовки командно-программной информации для сеансов 
связи, появится неопределенность циклограммы проведения второго 
маневра и т. д.); 

• контроль состояния работы бортовых систем КК (появится вы-
сокая интенсивность обмена командно-программной информации 
при отсутствии виткового резервирования, ограничится время для 
контроля записанных в ЦВМ управляющих воздействий и для опера-
тивного анализа ситуации в целом); 
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• зона радиовидимости для обеспечения сеансов связи по приему 
телеметрии, выдачи управляющих воздействий, выполнения режима 
радиоконтроля орбиты и т. д. 

Таким образом, реализация «быстрой» схемы актуализирует кон-
троль состояния работы бортовых систем [2], так как в ограниченный 
промежуток времени и в условиях недостаточности информации следу-
ет оперативно распознавать нештатные ситуации и принимать решения 
по их парированию.  Для принятия правильных решений по изменению 
текущего состояния бортовых систем с помощью управляющих воздей-
ствий необходимо всестороннее оценить его и дать прогноз дальней-
шим изменениям с учетом выданных управляющих воздействий.  

В настоящей статье представлено применение методологических 
инструментов для контроля текущего состояния КК (прогнозирование и 
парирование) на случай возникновения аварийных ситуаций в ходе по-
лета в условиях ограниченного промежутка времени при недостаточно-
сти информации [3, 4] на примере схемы сближения и стыковки КК. 

Видоизменение схемы сближения и стыковки космического 
корабля. Программа сближения и стыковки КК представляет собой 
набор полетных операций, которые выполняются в строгой последо-
вательности на определенных витках. Такой алгоритм реализации 
полетных операций, в частности для двухсуточной схемы сближения 
и стыковки, позволяет осуществить контроль их выполнения  на те-
кущем витке в ходе сеанса связи и, если необходимо, повторить вы-
дачу управляющих воздействий. «Размеренность» двухсуточной схе-
мы обеспечивает достаточным количеством времени для контроля 
общего состояния работы систем КК без динамических операций 
(рисунок), что важно для безопасности экипажа [5], состояния КК в 
целом, а также для выполнения плана полета. 

Помимо перекомпоновки выполнения полетных операций на 
определенных витках произошли изменения в алгоритмах выполне-
ния разворотов для построения необходимой ориентации и получе-
ния готовности системы ориентации. В «быстрой» схеме применяет-
ся алгоритм форсированного разворота перед третьим и четвертым 
импульсами коррекции орбиты на втором и третьем витках.  Несмот-
ря на то что алгоритм был отработан на наземных комплексах, в нем  
были выявлены несоответствия в ходе реального полета ТПК «Союз 
ТМА-12М», которые привели к переходу на двухсуточную схему 
сближения и стыковки, так как было недостаточно времени для пол-
ного анализа причин некорректности алгоритма. При этом вероят-
ность проявления несоответствий была крайне малой. 

Поэтому обеспечение методологическим инструментом специа-
листов по контролю и анализу текущего состояния КК  и его оценки 
позволит повысить уровень их подготовки и даст возможность опе-
ративно решать задачи по парированию нештатных ситуаций. 
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Переход полетных операций для выполнения сближения и стыковки  

космического корабля с двухсуточной на четырехвитковую схему 
 
Математическая модель для оценки текущего состояния. Во 

время управления полетом КК специалисты чаще оперируют терми-
нами и описывают состояние систем КК переменными [6, 7], значе-
ниями которых могут быть слова или предложения естественного 
или формального языка. Использование словесных описаний, кото-
рыми оперирует человек во время управления полетом КК, дает воз-
можность анализировать сложнейшие системы, которыми являются 
бортовые системы КК, недоступные обычному математическому 
анализу. Такие переменные называются лингвистическими [8]. 

Значениями лингвистической переменной являются нечеткие 
множества, символами которых служат слова и предложения в есте-
ственном или формальном языке, как правило, представляющие со-
бой некоторую элементарную характеристику явления. 

Например, нечеткая переменная давление может принимать сле-
дующие значения: высокое, невысокое, довольно высокое, очень вы-
сокое, высокое, но не очень, вполне высокое, более или менее высо-
кое [9, 10]. Эти значения представляют собой предложения, образо-
ванные понятием высокое, отрицанием не, союзами и, но, а также 
словами очень, довольно, вполне, более или менее. 

Такой подход дает приближенные, но в то же время эффективные 
способы описания поведения систем, настолько сложных и плохо опре-
деленных, что они не поддаются точному математическому анализу. 
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Лингвистическую переменную можно представить в виде множе-
ства λ (N, Т, X, G, М), в котором N — имя выбранной переменной;  
Т — терм-множество N, т. е. совокупность ее лингвистических значе-
ний; X — универсальное множество с базовой переменной х; G — 
синтаксическое правило, которое может быть задано в форме бескон-
текстной грамматики, порождающей термы-множества Т; М — се-
мантическое правило, которое каждому лингвистическому значению t 
ставит в соответствие его смысл, причем М(t) обозначает нечеткое 
подмножество множества X [11]. 

Язык можно рассматривать как соответствие между множеством 
терминов Т и областью рассуждения X. Это соответствие характери-
зуется нечетким называющим отношением N из Т в X, которое связыва-
ет с каждым термином t в Т и каждым элементом х в X степень µ(t, x) 
применимости t к х. 

Для фиксированного t функция принадлежности µ(t, x) определяет 
нечеткое подмножество М(t) из множества X, которое является смыслом 
или значением. Таким образом, значение термина t есть нечеткое под-
множество М(t) из множества X, для которого t служит символом. 

Термин может быть элементарным, например t = высокое, или 
составным, когда он является сочетанием элементарных терминов, 
например, t = очень высокое. 

Более сложные понятия могут характеризоваться составной 
лингвистической переменной. Например, понятие система может 
рассматриваться как название составной лингвистической перемен-
ной [12], компонентами которой служат лингвистические перемен-
ные ресурс, узел, рабочее тело и т. п., что относится к основным ха-
рактеристикам состояния пилотируемого КК.  

Пример применения математической модели. Рассмотрим при-
мер обнаружения возникновения нештатной ситуации на борту КК, 
например, утечку теплоносителя во внутренний объем КК.  

Представленный подход позволяет прогнозировать последствия 
аварийной ситуации, связанной с утечкой теплоносителя, при отсут-
ствии точных данных, которые получены в течение сеанса связи.  

Но небольшая длительность сеансов связи не дает точного пони-
мания динамики изменения параметров и возникает неопределен-
ность. Для анализа параметров, вышедших за пределы штатных зна-
чений, в качестве переменных предлагается использовать общепри-
нятую лингвистическую пятибалльную шкалу. Взаимосвязь между 
предложенной шкалой и определением влияющих факторов в каче-
стве лингвистических переменных предложено оценить, как функци-
ональную зависимость: 1 2( , ,..., )i jR f x x x= , где iR   — возможные по-

следствия нештатной ситуации; 1 jX X−  — соответствующий набор 
факторов, влияющих на возникновение нештатной ситуации.  
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Введем следующие обозначения: 1X  — давление теплоносителя 
в магистралях, 2X  — объем теплоносителя, вытекшего во внутрен-
ний объем КК, 3X — скорость перемещения воздушных масс (в соот-
ветствии с работой внутренних вентиляторов), R  — радиус разлета 
по внутреннему объему.  

Базовые события, которые отвечают лингвистическим перемен-
ным, описывающим влияющие факторы 1 3X X− , были определены 
квалифицированными экспертами (согласно технической документа-
ции). Нижние и верхние значения базовых событий, соответству-
ющие значениям лингвистических переменных 1 3X X−  и R , оцени-
ваются по пятибалльной шкале: низкое, ниже среднего, среднее,  
выше среднего, высокое. Каждое значение лингвистической пере-
менной представляет собой нечеткое множество, заданное с помо-
щью соответствующей функции принадлежности. Для введенных 
лингвистических переменных 1 3X X−  и R  определены числовые 
диапазоны значений с соответствующими лингвистическими оцен-
ками, представленные в табл. 1. 

 
Таблица 1  

Определение влияющих факторов в виде лингвистических переменных 

Лингвистическая переменная Лингвистическая шкала Числовой диапазон 

1X  — давление теплоносите-
ля в магистралях, мм рт. ст. 

Низкое 
Ниже среднего 
Среднее 
Выше среднего 
Высокое 

1190…1200 
1200…1207 
1208…1214 
1215…1220 
1220…1230 

2X  — объем выброса, дм³ Малый 
Ниже среднего 
Средний 
Выше среднего 
Большой 

0..0,25 
0,25…0,5 
0,5…0,75 
0,75…1 

> 1 

3X — скорость перемещения 
воздушных масс, м/с 

Низкая 
Ниже средней 
Средняя 
Выше средней 
Высокая 

0…0,1 
0,1…0,2 
0,2…0,3 
0,3…0,4 

>  0,4 
Y  — радиус разлета, м Малый 

Ниже среднего 
Средний 
Выше среднего 
Большой 

0…0,05 
0,05…0,1 
0,15…0,2 
0,2…0,3 

> 0,3 
 
Во избежание сложностей при вычислении радиуса зоны разлета 

предлагаются все возможные ситуации, которые могут состояться 
при прогнозе, и диапазоны при различных значениях факторов, влия-
ющих на возникновение нештатной ситуации. 
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Прогнозирование осуществляется с помощью разработанных 
правил нечеткого логического вывода вида IF Х=А THEN Y=B [10]. 
Непосредственно разработка правил условного логического вывода 
охватила известный тип следующего логического предложения:  
Р3 = IF X, is Ai and X2 is A2 and.... X is An THEN Y is B. 

При анализе возможных радиусов зон загрязнения следует учи-
тывать нечеткие исходные данные и поэтому рассматривать состоя-
ние, которое возникает в случае максимального радиуса зоны загряз-
нения (табл. 2). 

Следующим шагом является разработка нечетких логических 
правил для проведения прогноза последствий аварийной ситуации 
при нечетких исходных данных.  

Получено пять групп правил, любая из которых соответствует 
какому-либо значению параметра. Например, первая группа правил 
описывает возможное логико-лингвистическое соединение влия-
ющих факторов R, которые приводят к значению низкому (Н), вторая 
группа, соответственно, — к значению ниже среднего (НС), третья — 
среднему (С), четвертая —  выше среднего (ВС), пятая группа приво-
дит к значению высокому (В) (табл. 2). 

 
Таблица 2  

Значение радиуса зоны загрязнения при токсичности 

Давление  
теплоносителя  
в магистралях 

Объем  
выброса 

Скорость  
перемещения 
воздушных 

масс 

Радиус разлета теплоносителя 

Лингвистическая 
оценка 

Числовой 
диапазон, м 

Н Н Н Н 0…0,05 
Н ВС НС НС 0,05…0,1 

 Н В Н С 
НС НС Н НС 
НС ВС Н С 

0,15…0,2 
0,2…0,3 

НС НС Н НС 
С ВС С С 

ВС В ВС ВС 
НС С В В > 0,3 

 
Таким образом, не имея четких значений параметров, описыва-

ющих текущее состояние КК, и зная место возникновения значения 
НС, получена близкая к действительности картина происходящего. 
Исходя из нее у лица, принимающего решение, есть понимание того, 
какие дальнейшие действия следует предпринимать по парированию 
текущей нештатной ситуации согласно технической документации. 

Заключение. Динамические операции требуют повышенного 
контроля текущего состояния КК в целях их выполнения и обеспече-
ния безопасности экипажа. Сокращение продолжительности их вы-
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полнения требует оперативной оценки текущего состояния КК и в 
случае возникновения нештатной ситуации принятия шагов по ее 
устранению. Применение простых математических моделей в про-
цессе управления полетом КК ускоряет подготовку исходных данных 
для принятия решений за счет уменьшения количества возможных 
значений вероятностных состояний КК. Оперирование лингвистиче-
скими понятиями, свойственными мышлению человека, ведет к 
упрощению процедуры принятия решения лицом, принимающим 
решения, а также к пониманию текущей ситуации на всех уровнях 
структуры управления полетом. Внедрение математических моделей 
в программные комплексы, например в адаптивный тренажер, позво-
лит повысить уровень оперативности и эффективности действий 
группы управления полетом по парированию аварийных ситуаций на 
борту КК. 
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An approach to improving the reliability of performing 
dynamic operations on the example of cargo vehicle TCV 

“Progress” 

© A.V. Donskov1, N.V. Mishurova1,2 

1S.P. Korolev Rocket and Space Public Corporation Energia, Korolev town,  
Moscow region, 141070, Russia 

2Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 

The article considers the problem of increasing the reliability of performing dynamic 
spacecraft operations at the all stages of flight. The necessity of improving the control 
and analysis methods of the current spacecraft status is revealed and justified. The new 
approach to using methodological tools for monitoring the current spacecraft status 
(forecasting and counteracting) in case of an emergency during time bounded  flight with 
the lack of information is proposed on the example of TCV "Progress" rendezvous dia-
gram and docking schedule.    

Keywords: flight control, spacecraft, TCV "Progress", fuzzy sets, linguistic variables, 
operational control.  
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	Введение. В настоящее время совершенствуется баллистическая составляющая методики управления полетом — переход с двухсуточной схемы сближения  и стыковки (34 витка) космического корабля (КК) с российским сегментом Международной космической станции (...
	Заключение. Динамические операции требуют повышенного контроля текущего состояния КК в целях их выполнения и обеспечения безопасности экипажа. Сокращение продолжительности их выполнения требует оперативной оценки текущего состояния КК и в случае возни...
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