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Рассмотрена задача анализа возможности повышения эффективности управления 
космическими аппаратами и орбитальными группировками, функционирующими 
на различных орбитах и имеющими разный состав технических средств наземного 
контура управления; как следствие, у них разные технологические циклы управления. 
Основная цель проведенного исследования — обоснование возможности повыше-
ния эффективности управления постоянно расширяющейся орбитальной группи-
ровкой Госкорпорации «Роскосмос» путем рационального применения программно-
технических средств (активных средств) ЦУП в части их унификации, использова-
ния общих вычислительных ресурсов для обеспечения функционирования ЦУПов кос-
мическими аппаратами различного целевого назначения с возможностью их опера-
тивного перераспределения в процессе управления полетами. Приведены примеры 
реализации вышеуказанных подходов в создаваемом изделии «Базовый ЦУП Роскос-
моса». Представлены результаты анализа возможностей использования базового 
ЦУП Роскосмоса в существующих и перспективных проектах. 
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Введение. Одно из основных направлений развития российской 

космонавтики на период до 2035 г. — существенное расширение оте-
чественной орбитальной группировки (ОГ), состоящей из автомати-
ческих космических аппаратов (КА) дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ), навигации и связи. В рамках работ только по Федераль-
ной космической программе 2016–2025 гг. предусматривается еже-
годное наращивание темпов освоения космического пространства  
автоматическими и пилотируемыми КА и космическими системами. 
В случае успешной реализации всех намеченных планов количество 
одновременно управляемых из ЦУП АО «ЦНИИмаш» космических 
аппаратов различного целевого назначения может удвоиться, и это 
без учета планов по развертыванию орбитальных группировок малых 
и сверхмалых КА. 

За последние несколько лет был осуществлен переход от управ-
ления отдельными КА к управлению орбитальными группировками. 
Существующие подходы к управлению действующими КА и орби-
тальными группировками, реализованные в том числе в ЦУП АО 
«ЦНИИмаш», предполагают создание уникальных наземных средств 
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управления для каждого КА или орбитальной группировки КА. Тех-
нологический цикл управления предполагает проведение сеансов 
связи с КА практически на каждом витке полета, который находится 
в зоне радиовидимости наземных средств при штатно. Принимая 
во внимание ограниченные пределами территории Российской Феде-
рации зоны радиовидимости КА, необходимость резервирования се-
ансов управления, особенности рабочих орбит КА, а также конкрет-
ные условия функционирования КА на орбите, при таком подходе  
к управлению численный состав орбитальной группировки, одновре-
менно управляемой из одного ЦУПа, не может превышать десяти КА 
с учетом выбора оптимальной баллистической структуры орбиталь-
ной группировки, например, по разнесению аргумента широты u [1]. 
Другими словами, при необходимости управления орбитальной 
группировкой, состоящей из десятков КА, при условии проведения 
сеансов связи на каждом видимом витке полета потребуется созда-
вать новый наземный комплекс управления (НКУ), включая ЦУП. 
Таким образом, для применения существующих подходов к управле-
нию постоянно расширяющейся орбитальной группировкой необхо-
димы значительные затраты ресурсов на разработку и эксплуатацию 
уникальных ЦУП, с помощью которых будут решаться схожие зада-
чи, но для различных КА и орбитальных группировок.  

Следовательно, для реализации задач расширения орбитальной 
группировки, заложенных в «Основных положениях основ госу-
дарственной политики Российской Федерации в области космиче-
ской деятельности на период до 2030 года и дальнейшую перспек-
тиву», требуется разработка новых, более эффективных подходов 
к управлению. В качестве одного из таких подходов целесообразно 
рассмотреть реализацию единой информационно-вычислительной 
инфраструктуры ЦУП, способной обеспечивать управление КА и 
ОГ различного целевого назначения с помощью максимального 
количества общих программно-технических средств, с учетом не-
значительных доработок под особенности управления каждого от-
дельно взятого КА. Такой подход может быть апробирован на дей-
ствующих и перспективных КА ОГ Роскосмоса, создаваемых 
в рамках ФКП-2025. 

Цель настоящего исследования — обосновать возможность по-
вышения эффективности управления постоянно расширяющейся ор-
битальной группировкой КА Госкорпорации «Роскосмос» путем ра-
ционального использования программно-технических средств 
(активных средств) ЦУП с проведением их унификации, использова-
нием общих вычислительных ресурсов для обеспечения функциони-
рования ЦУПов КА различного целевого назначения, что позволит 
их оперативно перераспределять в процессе управления полетами. 
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Семантические аспекты теории эффективности примени-
тельно к управлению космическим полетом. Управление космиче-
скими полетами — сложный технологический процесс, направлен-
ный на обеспечение работы бортовых систем управляемых 
космических объектов, выполнение научно-исследовательских и дру-
гих задач, предусмотренных программой полета. Этот процесс дол-
жен протекать организованно и слаженно, обеспечивая выполнение 
предусмотренной программы. Цель управления состоит в том, чтобы 
обеспечить максимальную эффективность использования средств 
управления в операции при достижении поставленной задачи [2].  

Операция [2] — это система целенаправленных действий, объ-
единенных единым замыслом и единой целью. Операция связана 
со следующими элементами: 

1) управляющая деятельность органа управления — в данном 
случае управление космическим полетом; 

2) активные средства, имеющиеся у органа управления и исполь-
зуемые в операции, — в рамках представленного исследования рас-
смотрены программно-технические средства ЦУП, а также посты 
управления, их использующие; 

3) другие средства, взаимодействующие с активными средствами. 
В общем плане эти три элемента отражают ответы на вопросы, 

как действовать, чем действовать и на что воздействовать для успеш-
ного достижения поставленной цели операции.  

Управление космическим полетом целесообразно рассматри- 
вать как целенаправленный процесс функционирования системы 
(ЦНПФС — это операция), а центр управления полетами как целе-
направленную техническую систему So (ЦУТС), включающую все 
посты управления. Поскольку любая деятельность является целена-
правленной и для ее реализации требуется расход ресурсов (различ-
ных видов) и времени, то и при ее разработке следует стремиться  
к рациональному расходу ресурсов относительно цели деятельно-
сти A0 [3]. В рамках данного исследования решается задача миними-
зации использования активных средств с учетом достижения цели 
управления полетом — обеспечения целевого применения КА или 
КС. Основным объектом исследования теории эффективности явля-
ется операция, т. е. целенаправленный процесс функционирования 
ЦУТС. Процесс управления полетом можно охарактеризовать его 
операционными свойствами (результативность, ресурсоемкость, 
оперативность и др.), которые в совокупности и во взаимосвязи ха-
рактеризуют эффективность ЦНПФС. Эффективность — это спо-
собность действия давать результат, направленный на достижение 
цели, соотнесенный с затратами ресурсов всех видов [3]. Под эффек-
тивностью управления полетом понимается степень достижения цели 
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управления полетом с учетом привлечения ресурсов, задействуемых 
в управлении космическим полетом (программно-технических, вы-
числительных, человеческих, временных и др.). В данной статье 
рассматриваем вопросы повышения эффективности управления по-
летом путем повышения эффективности активных средств. Показа-
тель эффективности активных средств рассчитывается как потенци-
альная эффективность операции при идеальном использовании 
активных средств (т. е. при лучшей стратегии управления) [4]. 

Существующие принципы построения ЦУП (части активных 
средств операции). К настоящему времени практика построения 
центров управления полетами, как и наземного комплекса управле-
ния в целом, основана на следующих принципах: 

‒ каждый отдельный КА или ОГ управляется из собственного 
ЦУП, включающего специализированные программно-технические 
средства управления; 

‒ для управления отдельным КА или ОГ создается свое уникаль-
ное НКУ, предполагающее совместное использование выделенных 
командно-измерительных станций для управления конкретным КА 
или ОГ совместно со станциями общего назначения; 

‒ для управления КА или ОГ используется многопунктная тех-
нология, предполагающая проведение сеансов связи практически 
на всех видимых витках [5]. 

Основные преимущества такого подхода к управлению КА — 
высокая надежность проведения операций управления с КА (наличие 
резервных витков управления), высокие показатели контроля состоя-
ния каждого управляемого КА (возможность сброса телеметрической 
информации (ТМИ) 5-6 раз в сутки), оперативность принятия реше-
ний в случае возникновения нештатных ситуаций во время полета. 
Однако наряду с очевидными преимуществами существующие под-
ходы к управлению полетами имеют и недостатки: невозможность 
использовать специализированные программно-технические ком-
плексы для управления другими КА, необходимость предоставлять 
отдельный зал управления для работы с каждым КА или космической 
системой, а также обеспечивать подготовку операторов для обслужи-
вания каждого конкретного программного комплекса, низкая мас-
штабируемость ЦУП в случае возникновения нештатной ситуации 
(для оперативного управления КА из другого зала потребуется вло-
жение значительных программно-технических, вычислительных, че-
ловеческих, временных и других ресурсов). Таким образом, в случае 
реализации планов по наращиванию орбитальной группировки по-
требуются большие финансовые вложения при существующих под-
ходах к управлению полетами.  

В общем случае общую задачу управления полетом КА различно-
го целевого назначения можно подразделить на несколько задач, 
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решаемых на отдельных автоматизированных рабочих местах (АРМ) — 
постах управления: 

‒ баллистико-навигационное обеспечение полета, предназначенное 
для определения текущих и прогнозируемых параметров движения; 

‒ планирование полета на определенный период времени (долго-
срочный, среднесрочный и оперативный), включая выбор состава и 
типа возможных режимов функционирования систем и аппаратуры  
с привязкой либо к определенному интервалу времени, либо к точке 
орбиты или к интервалу трассы; 

‒ подготовка и выдача на борт КА команд и программ управле-
ния, необходимых для выполнения заданного плана (командно-
программное обеспечение); 

‒ контроль текущей работоспособности бортовых систем КА и 
возможности выполнения ими поставленной задачи (телеметриче-
ское обеспечение); 

‒ контроль бортового времени, его привязка к системе единого 
времени; 

‒ планирование задействования средств наземного и спутнико-
вого контуров управления.  

Все указанные выше функции реализуются на АРМ ЦУП. С уче-
том того, что необходимо обеспечить требования надежности функ-
ционирования ЦУП, может быть более 20 таких АРМ в одном ЦУП 
КА научно-социального и экономического назначения. 

Математическая постановка задачи и основные допущения. 
При решении задач повышения эффективности использования актив- 

ных средств будем рассматривать ЦУТС  o 0 1, , ,  ,  T
nS S S S  кото-

рая включает в себя все центры управления космическими полетами 
автоматических КА различного целевого назначения .nS  Поскольку 

рассматриваем ЦУТС, каждый центр управления полетом предназна-
чен для определенной цели (обеспечение применения КА или КС) — 
А0. Цель достигается в результате проведения операций с использо-
ванием ресурсов системы (АРМ ЦУП, реализующих функции управ-
ления). Под стратегией управления u понимается порядок использо-
вания ресурсов системы для достижения конечной цели. Таким 
образом, для достижения цели управления полетами используются 
операции управления, которые выполняются с применением ресур-
сов ЦУП по определенной стратегии управления, обеспечивающей 
достижение поставленной цели, т. е. цель достигается путем получе-
ния результата операции Y:  

        , , ,Y u f q u C u T u                                   (1) 
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где u  — выбранная стратегия управления;  q u  — показатель,  

характеризующий степень выполнения цели управления;  C u  — 

показатель, характеризующий степень задействования ресурсов; 
 T u  — показатель, характеризующий затраченное время.  

В качестве допущения будем рассматривать потенциальную  
эффективность использования активных средств при постоянной 
стратегии управления для каждого используемого ресурса ЦУП КА 
(u = const).  

Рассмотрим более подробно показатель   ,C u  характеризующий 

степень задействования ресурсов: 

    тр , ,C u f Y u q                                      (2) 

где q — число затраченных ресурсов;  трY u  — требуемый результат, 

 тр  iY u y                                              (3) 

(  iy  — выход конечного автомата М, применяющегося при модели-

ровании использования ресурсов ЦУП, 

 , , , δ,  λ ,М X Y S                                       (4) 

, X Y  — множество входных и выходных значений, S  — конеч- 
ное множество состояний, δ  — функция переходов, λ  — функция 
выходов).  

При этом используемые ресурсы ЦУП моделировали автоматами 
двух типов: 

 
 1

; 

;

  
 

i i

i i

y s

s x
                                           (5) 

 
  1

, ; 

, , ,

  
 

i i i

i i i

y s x

s s x r t
                                  (6) 

где (r t ) — текущее положение КА. 
Пример построения конечного автомата, моделирующего работу 

АРМ и решающего задачи баллистико-навигационного обеспечения 
(БНО), представлен на рис. 1. 

Задача обеспечения рационального использования активных 
средств управления полетом (оптимизация значений вышеуказанных 
показателей) может быть решена расширением возможностей ЦУП 
путем дооснащения его базовыми программно-техническими сред-
ствами обеспечения управления полетами КА различного целевого 
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назначения, обладающими единым интерфейсом, системой интеллек-
туального планирования перераспределения ресурсов, автоматизиро-
ванной диагностикой неисправностей, максимальной автоматизацией 
процессов обеспечения управления полетом [6]. В этом случае по-
явится возможность уменьшить число используемых ресурсов q   

с сохранением требуемого результата операции  тр .Y u  

 

Рис. 1. Пример построения конечного автомата 
 
Практическая реализация принципов унификации и инте-

грации средств управления полетом в «Базовом ЦУП Роскосмо-
са». C 2016 г. в ЦУП АО «ЦНИИмаш» активно проводится работа  
по созданию изделия «Базовый ЦУП Роскосмоса». Основная цель со-
здания данного изделия — обеспечение управления полетами посто-
янно расширяющейся орбитальной группировки Госкорпорации 
«Роскосмос», включая пилотируемую программу, а также КА фунда-
ментальных и научных исследований. Как отмечалось выше, для реа-
лизации централизованного управления разнородными, постоянно 
расширяющимися орбитальными группировками необходима разра-
ботка унифицированных (базовых) программно-аппаратных ком-
плексов, реализующих функции управления КА. Кроме того, тре-
буется оперативно решать задачи подготовки и предоставления 
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заинтересованным потребителям аналитической информации о со-
стоянии всей управляемой из базового ЦУП орбитальной группиров-
ки (включая размещенные на космических аппаратах полезные 
нагрузки), задачи оперативного мониторинга состояния программно-
технических средств базового ЦУП Роскосмоса, а также задач авто-
матизированного обмена информацией с внутренними и внешними 
абонентами, участвующими в управлении полетом. Для обеспечения 
реализации всех вышеперечисленных задач базовый ЦУП Роскосмо-
са подразделяется на четыре программно-технических комплекса. 

1. Реализующий все основные функции управления полетами 
Комплекс базовых средств для обеспечения управления полетами КА, 
в состав которого входят: 

1) комплекс базовых средств телеметрического обеспечения, 
реализующий базовые функции сбора, коммутации, предварительной, 
первичной и вторичной обработки ТМИ от различных источников, а 
также функции анализа ТМИ и представления результатов обработки; 

2) комплекс базовых средств баллистико-навигационного обес-
печения (БСБНО), реализующий базовые функции решения задач бал-
листико-навигационного обеспечения полета околоземных и дальних 
КА, на основе библиотеки стандартных баллистических процедур, где 
собрана программная реализация всех основных законов динамики 
космического полета, а также реализованы возможности моделирова-
ния активного движения КА, оснащенных различными двигательными 
установками (рис. 2) [7]; 

 
Рис. 2. Единый интерфейс базовых средств баллистико-навигационного  
обеспечения для космических аппаратов различного целевого назначения 
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3) комплекс базовых средств командно-программного обес-
печения, решающий задачи обмена командно-программной информа-
цией со всеми основными наземными командно-измерительными 
системами, использующимися для управления полетами КА различного 
целевого назначения; 

4) комплекс базовых средств обеспечения оперативных работ, 
реализующий функции интеллектуального планирования задейст-
вования ресурсов базового ЦУП Роскосмоса, а также автомати-
зированного контроля состояния орбитальной группировки 
Госкорпорации «Роскосмос», элементов наземного автоматизиро-
ванного комплекса управления космическими аппаратами научного и 
социально-экономического назначения (НАКУ КА НСЭН) и 
измерений. 

2. Комплекс базовых средств обеспечения целевого применения 
КА, реализующий функции централизованного хранения и распро-
странения всем заинтересованным потребителям целевой информа-
ции, получаемой от КА различного целевого назначения. 

3. Комплекс базовых средств информационного обеспечения 
полетов КА, реализующий все необходимые функции обеспечения 
связи при управлении КА, который содержит: 

1) комплекс базовых средств моделирования и информацион-
ного обеспечения полетов, решающий задачи моделирования и 
отображения полета КА различного целевого назначения, от запуска 
до завершения срока активного существования; 

2) комплекс базовых средств информационной инфраструк-
туры, в состав которого включены базовые средства локальной 
вычислительной сети ЦУП, IP-телефонии, видеоконференцсвязи, 
внешних информационных обменов; 

3) комплекс базовых средств системы единого времени; 
4) комплекс базовых коллективных средств отображения, 

включающий в состав базовые средства обработки и представления 
информационных потоков, а также средства формирования контента; 

5) комплекс базовых средств связи (БСС), содержащий базовые 
средства магистральных каналов связи, телефонной связи, циркуляр-
ной связи; 

6) систему обеспечения безопасности информации (СОБИ). 
4. Комплекс дата-центра базового ЦУП Роскосмоса, предостав-

ляющего всю IT-инфраструктуру для функционирования базового 
ЦУП Роскосмоса, в его состав входят: 

1) системы хранения данных дата-центра базового ЦУП 
Роскосмоса; 

2) комплекс вычислительных средств дата-центра базового 
ЦУП Роскосмоса; 

3) программная платформа виртуализации и организации 
облачных вычислений. 
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Все перечисленные выше составляющие базового ЦУП Роскос-
моса обеспечивают реализацию базовых функций управления поле-
тами КА и орбитальных группировок различного целевого назначе-
ния по единым подходам с использованием единых интерфейсов 
программных комплексов, обеспечивающих управление полетом,  
а также предоставляют возможность оперативного перераспределе-
ния вычислительных ресурсов и парирования нештатных ситуаций, 
возникающих на технических средствах базового ЦУП Роскосмоса. 
Следовательно, при создании ЦУПов конкретных КА и ОГ необхо-
дима доработка базовых средств под конкретные форматы обмена 
информации либо специфические для каждого КА функции, реали-
зующиеся для его управления. Использование базового ЦУП Роскос-
моса при управлении КА различного целевого назначения не только 
обеспечивает применение единых принципов управления полетами 
разнородной орбитальной группировкой, но и существенно сокра- 
щает затраты на создание ЦУП КА, так как при этом не нужно органи-
зовывать новый ЦУП под каждый новый КА или орбитальную груп-
пировку, а достаточно провести необходимые доработки существую-
щих программно-технических средств для обеспечения их работы  
с конкретным КА (доработать программы под выдачу определенных 
форм обмена, дооснастить ЦУП средствами громкоговорящей связи, 
тонкими клиентами и т. д.). 

Анализ результатов численного эксперимента по моделиро-
ванию. Для имитационного моделирования управления орбитальны-
ми группировками КА различного целевого назначения использова-
лись штатные программные комплексы ЦУП, решающие задачи 
оперативного баллистико-навигационного обеспечения управления 
полетами [8] и планирования средств НАКУ КА НСЭН и измерений, 
а также разработанный программный комплекс построения конечных 
автоматов. Основным допущением при моделировании была неиз-
менность стратегии управления КА и ОГ различного целевого назна-
чения, так как в данном исследовании рассматривалась частная зада-
ча обеспечения рационального использования активных средств, 
участвующих в управлении космическим полетом. Операции обеспе-
чения управления полетом [9] (планирование полета на сутки, полу-
чение измерений текущих навигационных параметров [10], их обра-
ботка, определение орбиты, формирование командно-программной 
информации и т. д.) моделировались как последовательные, а про-
цессы послесеансной обработки телеметрической информации 
не учитывались. 

При моделировании процесса управления действующей и пер-
спективной орбитальной группировкой автоматических КА, управля-
емых из ЦУП АО «ЦНИИмаш», рассматривалось управление поле-
тами существующих и перспективных орбитальных группировок, 
всего более 20 КА (рис. 3).  
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Рис. 3. Визуализация орбитального построения космических аппаратов,  

управляемых из ЦУП 
 
Было рассмотрено два варианта минимизации использования ре-

сурсов q путем унификации: 
1) технической инфраструктуры (использование только комплек-

са базовых средств информационного обеспечения полетов КА и 
комплекса дата-центра из состава базового ЦУП Роскосмоса); 

2) программного обеспечения и технической инфраструктуры 
ЦУП (использование полного состава базового ЦУП Роскосмоса). 

Результаты моделирования (рис. 4) показали, что с использова- 
нием только технической инфраструктуры базового ЦУП можно 
уменьшить число задействованных ресурсов ЦУП до 25 % (синяя 
кривая) при условии выполнения цели всех операций, проведенных 
при управлении  тр .Y u  Это достигается в основном сокращением 

постов технической поддержки персонала управления, потому что 
при  использовании  единой  IT-инфраструктуры, а  также  методов  

 
Рис. 4. Зависимость использования ресурсов от числа спутников 
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виртуализации и облачных вычислений посты технической поддержки 
могут быть общими для целого ряда ЦУП КА различного целевого 
назначения. Численный эксперимент показал, что поскольку данный 
эффект можно увеличить до 10 % путем унификации программно-
технических комплексов обеспечения управления полетом (красная 
кривая), в этом случае можно будет объединить по тематике решае-
мых задач посты, участвующие в обеспечении управления полетом 
различных ОГ, например, БНО, ТМО, системы единого времени и т. д. 
Нелинейность графиков обусловлена различным баллистическим по-
строением орбитальных группировок, различным числом постов в 
каждом ЦУПе отдельной орбитальной группировки КА. Кроме того, в 
данном примере моделировались как КА, расположенные на низких 
околоземных орбитах, так и КА фундаментальных научных исследо-
ваний дальнего космоса, поэтому две кривые не уменьшаются про-
порционально увеличивающемуся количеству управляемых КА. 

Заключение. В рамках проведенного исследования было пред-
ложено определение эффективности управления полетом, а также 
введены численные показатели, характеризующие качество управле-
ния полетом. В результате моделирования процессов управления ОГ 
КА различного целевого назначения показано, что при использова-
нии существующих подходов к управлению полетами внедрение 
унифицированных программно-технических средств для обеспечения 
управления полетами позволяет на 35 % улучшить интегральный  
показатель использования ресурсов посредством унификации про-
граммного обеспечения и технической инфраструктуры ЦУП. Таким 
образом, благодаря использованию базового ЦУП Роскосмоса в су-
ществующих и перспективных проектах можно получить значитель-
ный экономический эффект на всех этапах — от создания КА и 
до окончания его эксплуатации. В настоящее время базовый ЦУП 
Роскосмоса уже используется в создании ЦУП перспективных КА. 
Кроме того, привлечение базового ЦУП Роскосмоса планируется при 
создании ЦУП перспективного пилотируемого корабля «Орел»,  
а также ЦУП всех перспективных автоматических КА, управляемых 
из ЦУП АО «ЦНИИмаш».  

Была подтверждена эффективность использования принципов 
унификации и интеграции программного обеспечения и технической 
инфраструктуры ЦУП при управлении постоянно расширяющимися 
орбитальными группировками. Однако для практической реализации 
процессов управления требуется пересмотреть существующие под-
ходы к управлению, включая оптимизацию всех вышеперечисленных 
коэффициентов эффективности управления, повышение автономно-
сти бортового контура управления, внедрение сетевых подходов 
при управлении орбитальной группировкой, а также методов искус-
ственного интеллекта в бортовых и наземных контурах управления.  
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The article considers the problem of analyzing the possibility of increasing the control 
efficiency of spacecrafts and orbital groupings operating in different orbits, having a dif-
ferent composition of the ground control loop technical means and, as a consequence, 
different technological control cycles. The main purpose of the study is to substantiate the 
possibility of increasing the efficiency of control of the constantly expanding orbital 
grouping of the State Corporation “Roscosmos” through the rational use of MCC soft-
ware and hardware (active means) in terms of their unification, the use of common com-
puting resources to ensure the functioning of MCCs by various purposes spacecrafts with 
the ability of their operational redistribution in the flight control process. Examples of 
the implementation of the above approaches in the currently being created product “Ros-
cosmos basic MCC” are given. The results of the analysis of the possibilities of using the 
Roskosmos basic MCC in existing and prospective projects are presented. 
 
Keywords: flight control, Roskosmos basic MCC, ground control complex 
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