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В ходе проектирования, создания и применения сложных многорежимных систем, 
к которым относится система управления движением малых космических аппа-
ратов дистанционного зондирования Земли, при выборе конфигурации элементов 
и связей между ними, а также параметров системы целесообразно исследовать 
возможности задействования динамических режимов функционирования, значи-
тельно влияющих на структурно-функциональную надежность системы. Пред-
ставлена новая оригинальная концепция параметрического генома структуры 
сложных многорежимных объектов. Исследовано влияние разных вариантов задей-
ствования режимов функционирования на структурно-функциональную надеж-
ность системы управления движением и навигации малого космического аппарата 
«Аист-2Д». Введены интегральные показатели, позволяющие оценить структурно-
функциональную надежность исследуемой системы с учетом совместного задей-
ствования режимов ее функционирования, равноценности значений интенсивности 
задействования данных режимов и однородности системы управления движением. 
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ние задействования режимов, структурно-функциональная надежность, сов-
местность задействование режимов, интенсивность задействования режимов 

 
Введение. Одной из важнейших составляющих развития косми-

ческой отрасли является проектирование, создание и применение ма-
лых космических аппаратов (МКА) дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ). Как показывает практика, в процессе разработки МКА 
ДЗЗ большое значение имеет повышение степени обоснованности 
проектных и оперативных решений по обеспечению требуемого каче-
ства функционирования бортового комплекса управления (БКУ) МКА.  
Основными показателями качества функционирования МКА ДЗЗ 
можно считать: оперативность; количество используемых спектраль-
ных каналов; пространственное разрешение; производительность.  

Такие характеристики МКА ДЗЗ, как пространственное разреше-
ние, производительность, возможность проводить съемки разного типа 
и в разных диапазонах, зависят преимущественно от двух подсистем 
МКА: от его целевой аппаратуры и системы управления движением и 
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навигации (СУДН). При этом целевая аппаратура непосредственно 
формирует изображение, а СУДН обеспечивает условия для осу-
ществления данного процесса. Высокое пространственное разреше-
ние в современных МКА достигается благодаря применению альтер-
нативных технологий съемки — с замедлением бега изображения, 
с временной задержкой накопления. Использование таких техноло-
гий позволяет существенно улучшить качество получаемых изобра-
жений, но в то же время накладывает на СУДН серьезные дополни-
тельные ограничения, к системе предъявляются определенные 
требования [1]. 

Анализ возникающих ограничений и требований к СУДН позво-
ляет сделать вывод о необходимости свести процесс ориентации  
к ряду последовательных быстрых разворотов, непрерывно переходя-
щих к точному программному наведению, при котором происходит ре-
гулирование углов и угловых скоростей вращения МКА. Очевидно, что 
при построении СУДН МКА следует применять самые современные 
технические решения, к которым относятся: аппаратура спутниковой 
навигации; измерители угловой скорости; высокоточные и высоко- 
скоростные звездные датчики; высокопроизводительные маховики с си-
стемой измерения угловой скорости вращения маховика; малогабарит-
ные датчики Солнца; магнитометры и магнитные приводы для разгруз-
ки накапливаемого кинетического момента МКА. Кроме того, 
описанные чувствительные элементы (ЧЭ) и исполнительные органы 
СУДН могут применяться в разных режимах функционирования для 
обеспечения ориентации и стабилизации МКА. Так, например, учиты-
вая задачи МКА «Аист-2Д», можно выделить следующие режимы 
функционирования его СУДН [2–4]: гашение угловых скоростей (ГУС) 
при приведении изделия в ориентированное положение; одноосная сол-
нечная ориентация (ОСО); трехосная ориентация в орбитальной систе-
ме координат (ОСК); проведение экспериментов (ПЭ). 

Вышеуказанные режимы работы СУДН МКА ДЗЗ могут сущест- 
венно различаться не только по своему характеру, но и по интенсив-
ности их применения. Так, в зависимости от задач, поставленных пе-
ред МКА ДЗЗ, процесса его движения по орбите, рассматриваемого 
интервала времени тот или иной режим может становиться то основ-
ным, то вспомогательным. Кроме того, разные режимы могут быть 
несовместными (т. е. задействоваться в непересекающиеся времен-
ные интервалы) либо выполняться параллельно с другими. Наконец, 
задействование тех или иных режимов может осуществляться в раз-
ных долях времени на заданном временном интервале или при раз-
ных значениях вероятности задействования на рассматриваемом ин-
тервале, т. е. может носить детерминированный или стохастический 
динамический характер.  
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Цель работы — провести анализ и оценку показателей структурно- 
функциональной надежности СУДН МКА ДЗЗ в разных условиях за-
действования динамических режимов функционирования. 

Подход к оценке структурно-функциональной надежности 
СУДН МКА ДЗЗ. Структурно-функциональный анализ сложных 
объектов, к которым относятся МКА, целесообразно начинать с по-
строения схемы функциональной целостности (СФЦ) объекта [5, 6]. 
Такая схема является средством изображения структуры исследуе-
мых свойств системных объектов. Она позволяет графически пред-
ставить логические условия реализации собственных функций эле-
ментами и подсистемами, а также цели моделирования — логические 
условия реализации исследуемого системного свойства (например, 
безотказности или отказа объекта), реализации системой тех или 
иных режимов функционирования и т. п. Вершины СФЦ могут ха-
рактеризовать как работоспособность тех или иных функциональных 
элементов объекта, так и потребности в реализации тех или иных 
функций и режимов его работы. 

С учетом изложенного выше проведем исследование структурно-
функциональной надежности СУДН МКА «Аист-2Д» [2], которая 
включает в себя чувствительные элементы и исполнительные органы. 
В настоящей работе рассматривается структура чувствительных 
элементов СУДН МКА. В состав ЧЭ СУДН МКА входят: одноосные  
измерители угловой скорости (ОИУС), 4 шт.; оптические солнечные 
датчики (ОСД), 2 шт.; мини-блок определения координат звезд 
(мБОКЗ), состоящий из блока электроники и оптических головок 
(ОГ), 2 шт.; приборы ориентации по Земле (ПОЗ), 2 шт. 

Для приведенных выше режимов функционирования МКА уточ-
ним штатные алгоритмы ориентации. В штатной схеме режима гаше-
ния угловых скоростей для МКА «Аист-2Д» в качестве чувствитель-
ных элементов применяются ОИУС, при этом для нахождения вектора 
угловой скорости достаточно измерений трех любых ОИУС [2–4]. Для 
штатного режима ОСО также используются три любые ОИУС и один 
любой ОСД. Трехосная ориентация в ОСК осуществляется с помощью 
трех любых ОИУС и ПОЗ. Наконец, режим ПЭ заключается в опреде-
лении ориентации с помощью прибора мБОКЗ. 

Кроме штатных алгоритмов определения ориентации, разработ-
чики бортовых систем используют и аварийные (нештатные) алго-
ритмы: приведения МКА в солнечную ориентацию с использованием 
ОСД и одного измерителя угловой скорости [7], не сонаправленного 
ни с одной из осей МКА; трехосной ориентации в ОСК с использова-
нием ПОЗ и одного измерителя угловой скорости, расположенного  
в канале крена [8]; контрольно-резервной схемы высокоточного 
определения ориентации [9], которая основана на использовании  
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одного ОИУС в канале крена, одного прибора ориентации по Земле и 
одного ОГ мБОКЗ.  

Из описания указанных выше алгоритмов ориентации видно, что 
ключевыми элементами рассматриваемой СУДН являются ОИУС,  
используемые во всех режимах функционирования МКА. При этом 
от расположения осей ОИУС относительно осей, связанных с МКА, 
зависят алгоритмы ориентации. Предлагаются различные схемы ори-
ентации осей для четырех ОИУС [10]. В настоящей работе будет рас-
смотрена кубическая конфигурация, при которой три ОИУС распо-
ложены соосно осям МКА, а четвертый — по диагонали куба. 

С помощью программного комплекса логико–вероятностного 
моделирования (ПК ЛВМ) «Арбитр» [5] была построена СФЦ СУДН 
для выполнения задачи определения ориентации МКА в различных 
режимах для рассматриваемой конфигурации ОИУС (рис. 1) [11]. 
Прокомментируем полученную СФЦ СУДН МКА. Вершины 1–10 
отражают работоспособность вышеперечисленных ЧЭ СУДН. По-
требности в задействовании режимов функционирования представ-
лены вершинами 11–14 (ГУС, ОСО, ОСК и ПЭ соответственно). 
Вершины 15–33 являются фиктивными и используются для описания 
логических взаимосвязей элементов системы. Так, вершина 33 отра-
жает успешное функционирование (достижение поставленной цели) 
СУДН МКА ДЗЗ. 

 

Рис. 1. Схема функциональной целостности системы управления движением  
и навигации для конфигурации «Куб» 
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При исследовании структурно-функциональной надежности 
СУДН МКА воспользуемся возможностью общего логико-вероят- 
ностного метода [5] и введем коэффициенты, так называемые веса ре-
жимов функционирования, которые учитывают указанные различия. 
Весовой коэффициент численно равен отношению средней суммарной 
длительности задействования режима в течение рассматриваемого  
интервала времени работы СУДН к величине данного интервала. 

Следует отметить, что при исследовании групп несовместных со-
бытий (ГНС) [5] их наличие в СФЦ рассматриваемой системы авто-
матически учитывается при построении логических и вероятностных 
моделей.  

Используя ПК ЛВМ «Арбитр» [5], получим для СФЦ СУДН 
МКА вероятностные многочлены успешного его функционирования  
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где 1 1 1 1( ,..., , ,..., , ,..., , ,..., )   c n n n m n n n mP P P P Q Q Q Q  — вероятностный 

полином осуществления успешной ориентации МКА СУДН для ре-
жимов, не являющихся ГНС; ( ), 1, ..., 10i iP Q i  — вероятность без-

отказной работы (отказа) ЧЭ СУДН МКА; 10 10( ), 1, ..., 4  i iP Q i  — 

интенсивность потребности в задействовании (невостребованности) 
режимов функционирования СУДН МКА; 1 1( ,..., , ,..., p n nP P P  

1 1, ,..., , ,..., )  n m n n n mP Q Q Q Q  — вероятностный полином осуществле-

ния успешной ориентации МКА СУДН для режимов, представляю-
щих собой ГНС. 

Вычислим оценки структурно-функциональной надежности 
СУДН МКА, зависящие от интенсивности задействования режимов 
функционирования СУДН, которые обозначим через 10 , i iP  

1, ..., 4.i  Для вычисления данных оценок будем использовать:  
параметрический геном для структуры без ГНС  

1 4 0 1 4 1 1 4 10 1 4( ,..., ) ( ( ,..., ), ( ,..., ),..., ( ,..., ))            
 Т

c c c c  

и геном для структуры с ГНС 

1 4 0 1 4 1 1 4 10 1 4( ,..., ) ( ( ,..., ), ( ,..., ),..., ( ,..., ))            
 Т

p p p p  [12]. 

При вероятностном описании безотказной работы чувствитель-
ных элементов для однородной структуры (все значения вероятности 
безотказной работы элементов равны) [11, 12] показатель структур-
но-функциональной надежности можно вычислить по формуле  
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где 1 4( , ..., )  


 — соответствующий параметрический геном для 

структуры без ГНС или с ГНС; 1 4( , ,..., )  P  — многочлен, равный 

либо 1 10 11 14 1 10 11 14( ,..., , ,..., , ,..., , ,..., )c P P P P Q Q Q Q , либо 1 10( ,..., , p P P  
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При исследовании неоднородной структуры (случай, когда зна-
чения вероятности безотказной работы ЧЭ различны) в качестве по-
казателя структурно-функциональной надежности можно использо-
вать выражение, представленное формулой  

неоднор 1 4 1 4 2
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Если при выполнении функций ЧЭ, входящих в структуру СУДН 
МКА, не представляется возможным выявить достаточно определен-
ную стохастическую закономерность безотказной работы, целесооб-
разно использовать нечетко-возможностный подход к описанию по-
ведения элементов, в основе которого лежит понятие пространства  
с мерой возможности [6]. 

Показателем структурно-функциональной надежности СУДН 
при нечетко-возможностном описании поведения его ЧЭ может вы-
ступать нечеткий интеграл по мере возможности [11, 12]: 

одновозм 1 4 1 4
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1 4
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( )} sup min{ , ({ ( , ,..., ) })}.
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Отметим, что в случае совместного задействования режимов 
функционирования на параметры 1 2, ,...,  m  в самом общем случае 

будут накладываться следующие ограничения: 0 1, 1, ..., .   i i m  

При раздельном (несовместном) задействовании режимов функцио-
нирования кроме вышеуказанных ограничений требуется учитывать 

дополнительное ограничение 
1

1.


 
m

i
i

 Помимо раздельного и сов-

местного задействования, режимы функционирования могут быть 
либо равноценными по интенсивности задействования (т. е. 

1 2 ... ),       m  либо неравноценными. Тогда в случае несов-

местного задействования равноценных по интенсивности режимов 
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ограничение 
1
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i

 будет иметь вид 
1

. 
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 С учетом вышеизло-

женного для исследования структурно-функциональной надежности 
объекта введем следующие интегральные показатели: 

1/m

*
0

( ( )) ;   


pp pJ m F d                                (1) 

1

*
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( ( )) ;   


cp cJ F d                                    (2) 

1

* 1 1 2
... 1

0 1, 1,...,

! ( ( ,..., )) ... ;
   
  
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
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J m F d d d         (3) 

1 1 1

* 1 1 2
0 0 0

... ( ( ,..., )) ... ,        


cn c m mJ F d d d                   (4) 

где показатели, представленные формулами (1) и (2), позволяют оце-
нивать обобщенную структурно-функциональную надежность объекта 
при раздельном и совместном задействовании равноценных по интен-
сивности режимов функционирования соответственно, а показатели, 
представленные формулами (3) и (4), — при раздельном и совместном 
задействовании неравноценных по интенсивности режимов функцио-
нирования соответственно. В формулах (1)–(4) подынтегральной 
функцией *F  могут выступать однор ,F  неоднорF  или однорвозм .F  Прове-

дем исследования структурно-функциональной надежности ЧЭ СУДН 
МКА в разных условиях задействования режимов функционирования. 

Результаты вычислительного эксперимента по выявлению 
рациональных соотношений задействования динамических ре-
жимов функционирования. Фрагмент полинома СФЦ СУДН МКА 
при задействовании режимов функционирования без учета ГНС 
для конфигурации «Куб» имеет следующий вид: 

4 6
1 4 2 4

2 3 5
1 2 3 4 1 2 3 4

( , ,..., ) (1 ) (1 )(1 )

(1 ) (1 )(1 ) (1 ) ... 4 (1 )(1 ) (1 ).

       

           
c P P P

P P P
 

Полученный с помощью ПК ЛВМ «Арбитр» вероятностный по-
лином безотказной работы ЧЭ СУДН включает более 300 мономов. 

В случае задействования режимов функционирования с учетом 
ГНС соответствующий многочлен имеет более компактный вид: 
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Тогда параметрический геном для данной структуры с ГНС имеет 
следующий вид:  

1 4 1 2 3 4 2 3 4 1 2 3 4

1 2 3 4 2 3 4 2 3 4

( , ..., ) (1 , 0,2 2 2 , 4 ,

3 2 2 2 , 3 3 3 , , 0, 0, 0, 0) .

                

                


c

T
 

В качестве исходной точки проводимого исследования возьмем 
наиболее частный случай — задействование режимов функциониро-
вания, представляющих собой группу несовместных событий и равно-
ценных по интенсивности задействования. Для простоты вычисления 
будем считать, что на некотором интервале времени задействуются 
только два режима функционирования, например, ОСО и ГУС. Тогда 
начальное значение интенсивности задействования указанных режи-
мов равно 0,5. Далее происходит изменение значений параметров ин-
тенсивности задействования режимов функционирования сначала в 
пользу одного, затем в пользу другого режима с учетом того, что они 
представляют собой группу несовместных событий. Затем рассмат-
ривается «перевес» значений интенсивности задействования каждого 
из режимов функционирования с учетом возможности их совместно-
го задействования (без учета ГНС). 

Результаты проведенных вычислительных экспериментов при сов-
местном (без учета ГНС) и раздельном (с учетом ГНС) задействова-
нии режимов представлены в таблице. 

Значения показателей структурно-функциональной надежности 

Вариант 
Интенсивность Структура 

1  2  Неоднородная Однородная Возможная 

С учетом ГНС 

1 0,5 0,5 0,367 0,43 0,458 

2 0,4 0,6 0,378 0,436 0,458 

3 0,3 0,7 0,389 0,442 0,458 

4 0,2 0,8 0,4 0,448 0,458 

5 0,1 0,9 0,411 0,454 0,458 

6 0 1 0,422 0,46 0,458 

7 0,6 0,4 0,356 0,424 0,458 

8 0,7 0,3 0,345 0,418 0,458 

9 0,8 0,2 0,334 0,412 0,458 
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Окончание табл. 

Вариант 
Интенсивность Структура 

1  2  Неоднородная Однородная Возможная 

10 0,9 0,1 0,323 0,406 0,458 

11 0 1 0,422 0,459 0,458 

Без учета ГНС 

12 0,5 0,6 0,459 0,526 0,521 

13 0,5 0,7 0,426 0,497 0,521 

14 0,5 0,8 0,394 0,468 0,521 

15 0,5 0,9 0,361 0,44 0,521 

16 0,5 1 0,328 0,411 0,521 

17 0,6 0,5 0,448 0,52 0,521 

18 0,7 0,5 0,405 0,486 0,521 

19 0,8 0,5 0,361 0,451 0,521 

20 0,9 0,5 0,318 0,416 0,521 

21 1 0,5 0,273 0,381 0,521 

Примечание: вариант 1 — равноценное задействование режимов функциони-
рования, варианты 2–21 — неравноценное. 

 
На рис. 2 представлены изменения показателей структурно-

функциональной надежности для различных вариантов интенсивно-
сти задействования режимов функционирования ЧЭ СУДН МКА  
с учетом и без учета ГНС. Вариант 1 отражает значения показателей 
надежности при равноценном несовместном задействовании режимов 
функционирования. Варианты 2–11 отражают изменение значений по-
казателей структурно-функциональной надежности при отклонении 
интенсивности задействования режимов функционирования, пред-
ставляющих собой ГНС, сначала в пользу режима ГУС — 2  (вариан-

ты 2–6), а затем в пользу режима ОСО — 1 (варианты 7–11). Измене-

ние интегральных показателей надежностей в рассматриваемом случае 
можно охарактеризовать следующим образом: увеличение интенсив-
ности задействования более предпочтительного по надежности режи-
ма приводит к повышению интегрального показателя надежности; 
большее время задействования менее предпочтительного режима сни-
жает указанный показатель, что соответствует ожидаемому. 

Варианты 12–21 отражают изменение значений показателей при 
увеличении интенсивности задействования одного из режимов функ-
ционирования при фиксированном значении интенсивности задейст- 
вования другого режима с учетом возможности их совместного  
использования. 
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Рис. 2. Зависимость значений интегральных показателей от интенсивности  
задействования режимов функционирования СУДН МКА ДЗЗ 

 
По данным, приведенным на графике, видно, что наибольшие 

значения показателей структурно-функциональной надежности до-
стигаются в вариантах 12 и 17 для однородных и неоднородных 
структур. При росте интенсивности задействования обоих режимов 
наблюдается более существенное снижение значения интегрального 
показателя, что объясняется ростом времени параллельного выпол-
нения обоих режимов, которые задействуют, в том числе и общие ло-
гически связанные функциональные элементы. 

Следует отметить, что при прочих равных возможностная инте-
гральная оценка зависит лишь от того, могут ли режимы параллельно 
выполняться. Ее изменение непротиворечиво ввиду того, что наличие 
параллельного режима функционирования потенциально позволяет 
осуществить реконфигурацию в случае отказа и исполнить требуе-
мые функции альтернативным составом БА. 

Заключение. Предложен подход к исследованию структурно-
функциональной надежности сложных объектов путем вычисления 
интегральных показателей надежности с использованием параметри-
ческого генома структуры с учетом особенностей задействования 
режимов функционирования. Анализ приведенных результатов пока-
зал, что при решении задач многокритериального выбора структуры и 
параметров БКУ МКА ДЗЗ на этапах создания и проектирования требу-
ется учитывать разные варианты задействования (совместное-несов-
местное, равноценное-неравноценное, однородное-неоднородное) 
динамических режимов функционирования, которые существенным 
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образом влияют на структурно-функциональную надежность элемен-
тов и подсистем БКУ МКА. 

На примере двухрежимной функциональной структуры показана 
высокая адекватность предлагаемых интегральных оценок при вариа- 
циях интенсивности и совместности задействования режимов. 

Исследования, выполненные по данной тематике, проводились  
при частичной финансовой поддержке грантов РФФИ (№19-08-00989,  

20-08-01046) в рамках бюджетной темы №0073-2019-0004. 
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In the course of the design, creation and application of complex multi-mode systems, 
which undoubtedly include the motion control system of small spacecraft for remote sens-
ing of the Earth, when choosing the configuration of elements and connections between 
them, as well as the parameters of the system, it is advisable to explore the possibilities of 
using dynamic operation modes significantly affecting the structural and functional reli-
ability of the system. Based on the new original concept of the parametric genome of the 
complex multi-mode object structure, introduced by the authors, the article describes the 
results of the studies of the influence of various options for activating the modes of opera-
tion on the structural and functional reliability of the motion control and navigation sys-
tem of the small spacecraft “Aist-2D”. To assess the structural and functional reliability 
of the system under study integral indicators have been introduced. At the same time, the 
possibility of involving joint activation of the modes of operation, the equivalence of the 
intensities of utilizing the activation of the modes of operation and the homogeneity of the 
traffic control system were taken into account. 
 
Keywords: modes of system functioning, rational ratio of modes activation, structural 
and functional reliability, consistency of mode activation, intensity of modes activation 
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