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Секция 9. КОСМОНАВТИКА 
И УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ ОБЩЕСТВА 
(КОНЦЕПЦИИ, ПРОБЛЕМЫ, РЕШЕНИЯ) 

 
 
УДК 520.607 

Экономика многоразовости будущей космонавтики 
и вопросы оперативности 

Козедра Петр Андреевич kpa_777@mail.ru 
ФГБУ «НПО «Тайфун» 

Позин Анатолий Александрович pozin@rpatyphoon.ru 
ФГБУ «НПО «Тайфун» 

Матвеев Юрий Александрович matveev_ya@mail.ru 
МАИ 

Представлены результаты анализа влияния различных способов обеспечения много-
разовости ракета-носителей различных классов, в том числе и сверхлегкого класса, 
на основе твердотопливных технологий с различных пусковых платформ, а также 
влияние основных параметров перспективных транспортных систем на оператив-
ность решения задач в интересах отраслевых и федеральных органов исполнитель-
ной власти. Сделан вывод, что предложенный методический подход может быть 
применен при проведении проектно-поисковых исследований способов совершен-
ствования системы средств выведения космических аппаратов. 

Ключевые слова: малые космические аппараты, многоразовые транспортные кос-
мические системы, экономика космической деятельности, транспортные системы 
сверхлегкого класса, ракета-носитель сверхлегкого класса, сложная организацион-
но-техническая система 

Формирование рынка услуг по доставке полезного груза (ПГ) на орбиту искусственного 
спутника Земли основывается на ограниченном количестве источников финансирова-
ния, что служит сдерживающим фактором в развитии новых и перспективных систем 
выведения космического назначения. Первым аспектом сдерживания активного разви-
тия этого направления науки и техники является государственное финансирование но-
вых и перспективных средств выведения (СВ), ограничивающихся гарантированным 
решением поставленных задач, и, в основном, отвечает за потребности национальной 
независимости (во всех аспектах значения этого выражения). Второй аспект — негосу-
дарственный сегмент финансирования. Требует гарантированного получения результа-
тов с большим или огромным экономическим эффектом, что является решение постав-
ленной задачи с низкой вероятностью реализации (или большими рисками). 

В связи с высокой конкуренцией на рынке пусковых услуг, обусловленной до-
статочно ограниченной среднегодовой потребностью в запуске космических аппара-
тов (КА) и постоянно увеличивающейся номенклатуры СВ, которыми обеспечива-
ются коммерческие запуски, вынуждают вести непрерывную работу по повышению 
конкурентоспособности и технико-экономической эффективности изготавливаемых 
ракет-носителей (РН) и разгонных блоков [1, 2]. 

Одним из таких направлений совершенствования характеристик и стоимости по-
казателей перспективных СВ является многократное использование ракетных блоков 
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отработанных ступеней РН или их отдельных элементов многократного применения 
или ремонтопригодных элементов конструкции РН. В соответствии с мировыми трен-
дами развития РН с многоразовыми или частично многоразовыми ракетными блока 
ступеней предусматривается применение различных вариантов систем спасения [3]. 

В работе рассматриваются различные схемы обеспечения многоразовости ракет-
ных блоков первых и вторых ступеней РН и их оценка по критерию оперативности 
выполняемых поставленных задач. При установленном ограничении на вид компо-
нента топлива — твердотопливные ракетные технологии [4]. 

Представлены результаты анализа энергомассовой эффективности различенных 
РН с одноразовым и многоразовым ракетным блоком первой ступени вертикальной 
посадки с учетом особенностей схемы полета на участке возвращения. Исходя из 
полученных данных устанавливается масса ПГ и оценивается эффективность ис-
пользования различных вариантов РН  с учетом оперативности решения и логистики 
применения РКН и РН СЛК [5]. 

Применение рассмотренных способов спасения РКН и РН СЛК с многоразовыми 
ракетами блоками создают предпосылки для более эффективного использования 
энергетических возможностей РН с использованием технологий многоразовости 
(минимизации потерь ПГ относительно одноразовых РН), и, как следствие, сниже-
ния удельной стоимости выведения [6–10]. 

Предложенный методический подход может быть применен при проведении 
проектно-поисковых исследований способов совершенствования системы СВ КА, 
анализа и обоснования характеристик СВ любых типов на  стадии формирования 
проектного облика создаваемой системы. 
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Предложена разработка проекта межпланетной транспортно-промышленной се-
ти. Предложение имеет целью снизить экономические риски при освоении космоса 
и увеличить потенциальную отдачу космических программ, в частности, проектов 
добычи космических ресурсов. Показано, что межпланетная транспортно-
промышленная сеть, несмотря на отдаленность воплощения, может являться эф-
фективной стратегической целью современной космонавтики, поскольку возникнет 
неизбежно и по объективным причинам. Проект сети должен быть разработан и 
использован в наши дни как главный критерий оценки потенциальной пользы любой 
космической программы, в частности, их вклада в обеспечение лидирующей позиции 
государства при освоении солнечной системы. Предложены концепция проекта, 
структура и уровень детализации, рассмотрены меры обеспечения продолжитель-
ной актуальности. Кроме собственно проекта предлагается разработать методи-
ку поиска оптимальной топологии сети и порядка ее развертывания. Показано, что 
сеть будет стремиться к самодостаточности и автоматизации, а также смо-
жет оказывать обратное влияние на цели космической экспансии человека. 

Ключевые слова: межпланетная транспортно-промышленная сеть, развитие кос-
монавтики, освоение космоса, космические ресурсы, космическое сырье, полезные 
ископаемые в космосе, производство в космосе, топливо из космического сырья 

В последнее десятилетие космос в большей степени, чем раньше рассматривается не 
как объект чисто научных исследований, а как поле для промышленного освоения. 
Западные страны во главе с США стимулируют частные проекты добычи космиче-
ского вещества, пытаясь превратить космос в зону свободного предпринимательства 
и дать первопроходцам право владеть природными космическими объектами. За-
ключаются новые международные соглашения, к которым остальные страны могут 
присоединиться, фактически, на второстепенных ролях. Эти инициативы идут в об-
ход договора 1967 года о принципах деятельности государств по исследованию и 
использованию космического пространства и становятся дополнительной причиной 
обострения международных отношений [1–7]. 

Действительно ли мы стоим на пороге промышленного освоения космоса или 
происходящее является очередной «золотой лихорадкой» западного общества? Экс-
траполяция тенденций развития космонавтики показывает, что это дело следующих 
поколений, однако нельзя исключать технологических скачков [1, 8–12]. Сейчас 
можно сказать, что добывать сырье в космосе с большой вероятностью будут, это 
вопрос времени, и упомянутые страны действуют с упреждением. Пользуясь всеоб-
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щей некомпетентностью, они готовят международно-правовую базу для доминиро-
вания в космосе в грядущие десятилетия и даже столетия. 

В этой обстановке возникает ответственная и сложная задача о принятии решений 
в поддержку чрезвычайно дорогих и рискованных проектов освоения космоса. Пред-
лагаемая работа призвана внести определенность в проблему, снизить риски, создать 
инструмент оценки проектов и обеспечить потенциальную отдачу от вложений. 

Лучшей оценкой отдельного действия является его способствование в достиже-
нии стратегической цели. Проблема добычи космических ресурсов имеет масштаб-
ный временной характер, и решения нашего дня должны приниматься с расчетом на 
весьма отдаленную перспективу. Необходим глобальный проект, в канву которого 
будут укладываться все шаги, предпринимаемые в этой области уже сейчас. 

Настоящим в качестве глобального предлагается проект межпланетной транс-
портно-промышленной сети (МТПС) как предмета, который возникнет неизбежно в 
силу объективных причин. 

Анализ возможностей добычи в космосе показывает, что доставка сырья на Землю 
чрезвычайно дорога и еще долго такой останется [7]. Напрашивается вывод о необходимо-
сти перерабатывать и использовать его на месте, «in situ». Следовательно, промышленное 
освоение космоса непременно выльется в сеть добывающих планетных баз, перерабаты-
вающих комплексов, транспортных узлов, топливо-заправочных станций и маршрутов [1]. 
Причем из-за трудности сообщения с Землей возникшая как продолжение земной эко-
номики космическая сеть будет стремиться к самодостаточности. 

Предлагается: 
• разработать проект межпланетной транспортно-промышленной сети; 
• выполнить экономический анализ устойчивости развития сети; 
• разработать методику синтеза оптимальных МТПС. 
Проект сети должен содержать: 
• перечни объектов с описанием функций и характеристик; 
• перечни сырья, полуфабрикатов и готовой продукции; 
• цепи движения сырья, полуфабрикатов и готовой продукции; 
• транспортно-логистические схемы; 
• экономический анализ устойчивости развития. 
Важно отметить, что предлагаемый проект не должен быть навязанной идеей, 

представляющей видение государства, организации или группы лиц с субъективны-
ми критериями рациональности. Субъективизм и идеализм автоматически превра-
щают его в фикцию. Проект должен описывать предмет, который возникнет есте-
ственным путем, без централизованного управления, в силу объективных причин: 
природных условий и неизменных качеств человеческого общества, в частности, 
конкуренции и сотрудничества при взаимной выгоде. 

Именно такой проект способен дать ответ на важные вопросы: 
• каковы тенденции распределения ролей государств в грядущем освоении космоса; 
• как можно управлять этим распределением; 
• каким может быть в этом участие России, и как обеспечить ей лидирующую и 

стабильную позицию; 
• какие технологии следует развивать в первую очередь; 
• каковы сильные и слабые стороны государства и какие его атрибуты нуждают-

ся в развитии; 
• какие проекты поддерживать, а какие можно без ущерба своему прогрессу от-

дать конкурентам; 
• как строить международные отношения в сфере освоения космоса, какие со-

глашения принимать, а каким настойчиво предлагать альтернативу. 
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Очевидно, что проект в целом должен сохранять актуальность на протяжении 
десятилетий и быть не подверженным поворотам общественной жизни и развитию 
техники. Для этого необходимо положить в его основу базовые технологии, а также 
свойства человеческого общества, которые неизменны, как минимум, 150–200 лет. 

В основе проекта должны быть следующие предпосылки (считается, что опи-
санное далее будет иметь место в ближайшие сто лет): 

• не будут найдены способы принципиально сократить физические потребности 
человека; 

• не будут найдены способы межгосударственного управления безусловно при-
емлемым для всех образом; 

• промышленность останется неотъемлемой частью общества и по-прежнему 
будет проявлять плохо контролируемый рост потребности в ресурсах; 

• международная конкуренция в сфере экономики и промышленного развития 
сохранится; 

• расслоение между странами на промышленное развитые и отсталые сохранится; 
• технологии синтеза произвольных химических элементов в промышленном 

масштабе разработаны не будут; 
• в науках о строении материи не будет сделано открытий, которые позволят от-

казаться от использования реактивной тяги, в связи с чем химические, ядерные 
и электрические ракетные двигатели останутся актуальными; 

• человечество будет также настойчиво стремиться к автоматизации физическо-
го и умственного труда, а наука и технологии будут демонстрировать в этом 
направлении успехи. 

Не следует ставить проект МТПС в один ряд с многочисленными проектами 
планетных баз, колоний и поселений [13–17]. В основе последних лежит ряд прин-
ципиальных недостатков, из-за которых они несмотря на полувековую историю с 
забвениями и ренессансами по-прежнему не вызывают практического интереса: 

• неопределенность глобальной цели; 
• отсутствие понимания, частью какой системы являются проектируемые огбъ-

екты (при том, что именно функционирование в объемлющей системе может 
наделять их целью); 

• непродуманность вопросов автономности; 
• непродуманность оборота сырья и продукции; 
• непродуманность дальнейшего развития; 
• узкие представления о характере международного сотрудничества; 
• идея участия людей и человеческой экспансии как главный смысл проектов. 
В частности, упомянутые проекты слабо принимают в расчет чрезвычайно высо-

кую стоимость пребывания человека в космосе. Пилотируемые экспедиции на по-
рядки сложнее и опаснее автоматических, присутствие человека требует заботы о 
нем более, чем о целях экспедиций, и тенденций к изменению ситуации нет. 
\ Это обстоятельство вместе с бурным прогрессом в робототехнике заставит пере-
сматривать не только методы, но цели и смысл космической экспансии. МТПС будет 
стремиться к сокращению поставок с Земли и, в том числе, человеческого труда. 
Вероятно, МТПС, подобно мировой промышленности наших дней, обнаружит 
стремление стать «вещью в себе», глобальный мотив существования которой — не 
служение человеку, а собственное развитие как таковое. Возможно, что под натис-
ком обстоятельств у сети появится координационный центр, и она начнет демон-
стрировать целенаправленное поведение. Впрочем, эти вопросы относятся скорее к 
разряду философских и выходят за рамки предлагаемого исследования. 



Секция  9                                                                                  11 

 

Таким образом, проект межпланетной транспортно-промышленной сети призван 
охватить вниманием всю деятельность по освоению космических тел и, опираясь на ин-
формацию о природных, технологических и общественных условия, систематизировать 
проекты, выбирать достойные воплощения и указывать направление их развития. 
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Рассмотрена необходимость изменения и перестройки российских космических про-
грамм, внедрение в перспективные направления новых научных и технических реше-
ний в условиях обострения геополитической обстановки. Стратегии в области 
космической индустрии должны быть нацелены исключительно на реализацию ин-
тересов нашей державы. В докладе представлены актуальные направления обеспе-
чения безопасности деятельности в околоземном пространстве в период геополи-
тической напряженности. 

Ключевые слова: космическая деятельность, целеполагание, управление космическим 
движением, национальная безопасность, околоземное космическое пространство 

Одним из важных направлений, отражающим национальный уровень развития и 
способным стать щитом России в дестабилизирующем влиянии различных западных 
игроков под влиянием США, является направление, связанное с полной космической 
осведомленностью об объектах и событиях, происходящих на околоземных орбитах, 
включая прилегающие направления, связанные с природой космического простран-
ства (далее по тексту — ок-пространства), как уникального ресурса человечества. 

Целеполагание — один из ключевых процессов, определяющий вектор даль-
нейшего развития, цель всегда должна быть сформулирована четко, не размыто, не-
допустима двусмысленность. Согласно документам США, космос является факто-
ром обеспечения национальной безопасности, однако происходит его активное ис-
пользование в целях сбора информации и для размещения ударных средств. В стра-
тегии национальной безопасности США от 12 октября 2022 года определены цели, 
которые заключаются в намерении руководить всем миром. 

В части космической деятельности приоритетной целью США является непоко-
лебимое лидерство, подразумевающего под собой, в том числе, правила поведения в 
космосе, сформированные для всего мира. В документе сказано: «США должны воз-
главить обновление управления космическим пространством, создание системы ко-
ординации космического движения и наметить путь для будущих космических норм 
и контроля над вооружениями» [1, 2]. 

В российских подходах цели отражены следующим образом. В документе, по-
священном системе «нового поколения» [3], направленной на обеспечение безопас-
ности в околоземном космическом пространстве сформулирована следующая цель, 
заключающаяся в информационном обеспечении безопасности космической дея-
тельности Российской Федерации и других государств. Отмечается, что должна быть 
снята информационная зависимость России и обеспечены ее лидирующие позиции в 
сфере координации международной деятельности по обеспечению безопасности в 
околоземном космическом пространстве. 
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Таким образом, признается информационная зависимость от других государств, 
что недопустимо для космической державы, а цель по обеспечению безопасности 
других государств и координация международной деятельности, отраженные в кон-
цепции, как ключевые — излишни, поскольку цели должны быть направлены ис-
ключительно на интересы России. 

Актуальность направлений безопасности деятельности в ок-пространстве обу-
славливается, среди прочего, необходимостью решения следующих задач [4]: 

• формирование правил поведения в ок-пространстве, управления космическим 
движением (трафиком); 

• делимитация воздушного и космического пространств; 
• решение вопросов астероидно-кометной безопасности; 
• появление технологий активного увода космических объектов; 
• мониторинг объектов и событий в ок-пространстве; 
• развертывание многоспутниковых орбитальных группировок; 
• вывод на орбиту космического аппарата с ядерной энергодвигательной уста-

новкой и др. 
Каждая из представленных задач, в настоящий момент, пересматривается с по-

зиций усиления мощи и потенциала Российской Федерации. В частности, задача 
управления космическим движением успешно решается в части формирования 
определенных правил поведения в космосе, вне зависимости от правил, навязывае-
мых США. 

Расчетные задачи, связанные с предупреждением возникновения опасных собы-
тий в космосе, решаются методами численного прогнозирования траекторий движе-
ния, построенные из астрометрических данных, полученных от оптических средств 
мониторинга ок-пространства. 

Задача предупреждения астероидно-кометной безопасности рассматривается с 
позиций оптимизации величины риска парируемых угроз с возможностями по их 
устранению, достижимыми в текущей стадии научно-технического прогресса чело-
вечества. 

В текущих условиях, связанных с напряженностью геополитической обстановки, 
возникают новые векторы обеспечения безопасности деятельности в ок-пространстве. 
Трансформация  представленных в докладе направлений позволит обеспечить достой-
ные и сильные позиции Российской Федерации в космическом «щите». 
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Представлены краткий анализ предыстории постановки и решения проблемы кос-
мической экспансии человечества в России и мире в XX–XXI веках, и возможные 
перспективы. Сделана новая постановка проблемы экспансии и попытка ее решения 
на концептуальном уровне с выходом на конкретные проекты в науке и практике. 
Рассмотрены новые решения, идеи, проекты и технологии экспансии для выжива-
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Публикуются материалы исследований автора по плану НИР ИИЕТ РАН в 2022 го-
ду, в продолжение монографии [1], в дискурсе освоения космоса человеком в пара-
дигме экспансии. 

Экспансия в космос — «вечная» проблема, большой космический вызов и шанс 
для спасения человечества от катастрофы на Земле. 

Представлены краткий анализ предыстории постановки и решения проблемы 
космической экспансии человечества в России и мире в XX-XXI веках, и возможные 
перспективы. 

Через 100 лет после постановки проблемы экспансии К.Э. Циолковским [2, 3] 
отношение общества в России и мире к экспансии трансформировалось от эйфории 
до стагнации, отрицания возможности и необходимости экспансии — до активного 
противодействия. Не удалось создать автономные постоянные поселения в космосе, 
достигнут предел непрерывной безопасной жизни людей вне Земли при существу-
ющих технологиях. По сути мы все еще в начале процесса экспансии, он не стал не-
обратимым. Это обусловлено сложностью экспансии в космос, нарастанием проблем 
на Земле, особенно в связи с новым «двойным» глобальным кризисом (пандемия и 
«передел мира») с 2020 года и с 2022 года. 

Вместе с тем важным следствием попыток решения проблемы экспансии в тео-
рии и практике является более полное и глубокое понимание ценности человеческой 
жизни, условий и качества жизни на Земле, чрезвычайной важности сохранения 
нашей планеты, ее биосферы, и решения нарастающих экологических проблем в 
России и мире, перехода к устойчивому освоению космоса в балансе с решением 
земных проблем. Одним из первых в нашей стране и мире проблему освоения кос-
моса для устойчивого развития человечества поставил А.Д. Урсул (1936-2020) [4]. 

Сделана новая постановка проблемы экспансии в космос и попытка ее решения на 
концептуальном уровне с выходом на конкретные проекты в науке и практике. Причем, 
в новой парадигме для новой волны освоения космоса — сохранение Homo sapiens как 
высший приоритет деятельности человека и человечества на Земле и в космосе для вы-
живания, безопасности и развития (предложена автором в 2020 г.) [1]. 
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Рассмотрены новые решения, идеи, проекты и технологии экспансии для выжива-
ния, безопасности, устойчивого развития и управляемой эволюции техники, человека и 
социума на Земле и в космосе. Среди них проекты: «Универсальный космический дом» 
для постоянной, полноценной, достойной жизни людей вне Земли, достижения высокого 
качества жизни в космосе; космический Ноев ковчег вне Земли — «Резервное человече-
ство» в околоземном космосе и на Луне для «обратного» заселения и восстановления 
человечества после возможной глобальной катастрофы на нашей планете, дальнейшей 
экспансии в космос; «Космическое государство вне Земли» (проект Asgardia) [1, 5]. 

В логике «тезис – антитезис – синтез» России в сотрудничестве с мировым со-
обществом, в том числе через создание Всемирного космического союза, предстоит 
преодолеть кризис в освоении космоса человеком, выйти за достигнутые пределы, 
найти и реализовать новые решения проблемы экспансии в науке, образовании и 
практике. 

Систематические исследования проблемы экспансии в космос — новое научное 
направление для науки и практики. В перспективе возможно создание новой учеб-
ной дисциплины. 

Но остаются открытыми два сложнейших и чрезвычайно важных вопроса: 
1. Сможет ли человек, используя опыт, новые знания и технологии, длительно 

(многие годы), а затем и постоянно жить вне Земли? 
2. Сумеет и успеет ли человечество преодолеть современный глобальный кризис, а 

затем договориться, объединить усилия и осуществить экспансию в космос до 
глобальной катастрофы на Земле? 
Ответы можно получить только опытным путем в процессе реальной деятельно-

сти, новых исследований и целенаправленной экспансии в космос. 
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Приведены результаты исследования возможности использования спутниковой 
информации для оценки экологической обстановки путем определения перемещения 
взвешенных частиц и построения обратных траекторий с применением численного 
моделирования для объяснения причины повышения концентрации взвешенных ча-
стиц на территории Крымского полуострова. Результаты анализа позволят уточ-
нить фоновые концентрации взвешенных частиц для использования при обоснова-
нии системы экологического мониторинга. 
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Задача обеспечения экологической безопасности России признана одной из основ-
ных функций государства и требует новых, современных подходов для ее решения. 
Экологическая безопасность определяется состоянием экологической обстановки, 
одним из элементов характеристики которой является степень загрязнения воздуха, 
в частности, определяющаяся присутствием различного рода примесей. Особое вни-
мание в последнее время сосредоточено на присутствии в атмосфере различного 
рода  взвешенных веществ и их способности влиять на здоровье человека и атмо-
сферные процессы. Взвешенные вещества играют важную роль в глобальном изме-
нении климата, рассеивая и поглощая излучение. 

Одним из современных инструментов оценки экологической обстановки являет-
ся использование спутниковых наблюдений и результатов численного моделирова-
ния для анализа перемещения взвешенных веществ в пространстве. Спутниковые 
наблюдения обеспечивают долгосрочный непрерывный пространственный охват, 
являясь эффективным инструментом мониторинга глобального распределения и 
свойств взвешенных веществ. 

Анализ спутниковых данных проводился с использованием данных Националь-
ного управления по аэронавтике и исследованию космического пространства 
(NASA). NASA и его международные партнеры управляют спутниками наблюдения 
Земли, на борту которых находятся пассивные и активные датчики, проводящие по-
чти одновременные исследования за широким спектром параметров. 

Для проведения исследования использовались значения индекса поглощающего 
аэрозоля (AAI) и оптическая глубина аэрозоля (AOD), по которым определялось 
присутствие повышенных концентраций взвешенных частиц в атмосфере Земли. 

Определение типа аэрозоля над исследуемым регионом было проведено с ис-
пользованием данных спутника CALIPSO. Алгоритм CALIPSO основан на моделях 
аэрозолей с распределением размеров в зависимости от типа и показателя преломле-
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ния и может классифицировать и выбирать различные типы взвешенных частиц: 
пыль пустыни, продукты сжигания биомассы, фоновые, загрязненные морские [1]. 

Численное моделирование формирования обратных траекторий проводилось с 
использованием модели HYSPLIT Национальной лаборатории океанических и атмо-
сферных ресурсов США, которая представляет собой полную систему для вычисле-
ния как простых прямых, так и обратных траекторий воздушных выбросов, а также 
сложных моделей переноса, дисперсии, химического превращения и осаждения [2]. 

Метод анализа обратных траекторий достаточно давно применяется для оценки 
возможных изменений концентраций газовых смесей в связи с крупномасштабным 
переносом воздушных масс [3]. 

Исследуемая территория прихода обратных траекторий была условно поделена 
на три широких географических сектора для выяснения преимущественных переме-
щений относительно Крымского полуострова. К ним относятся регионы источников 
аэрозоля: первый, который включает источники выбросов в континентальной Евро-
пе; второй, включающий Южную часть Средиземного моря и Африканский конти-
нент; третий, включающий Западное Средиземноморье, Пиренейский полуостров и 
Атлантический океан. 

Воздушные массы из первого сектора предположительно проходили через не-
сколько промышленно развитых европейских районов, прежде чем достичь Крым-
ского полуострова. Во втором секторе предполагалось влияние воздушных масс, 
проходящих по территории  Африканских пустынь. Морские и, в меньшей степени, 
антропогенные частицы из океана Атлантики или региона Западного Средиземно-
морья, как ожидалось, были перенесены из третьего сектора [4]. В работе было вы-
двинуто предположение, что чем больше время, которое обратная траектория нахо-
дилась над сектором, тем сильнее связь с определяемым происхождением взвешен-
ных частиц. 

Расчет процента прохождения траекторий над секторами исследуемой террито-
рии и определения потенциальной возможности переноса частиц на большие рассто-
яния проводился с использованием распределения траекторий по направлениям  на 
основе метода кластерного анализа. 

Анализ данных дистанционного зондирования Земли и данных численного мо-
делирования обратных траекторий позволит уточнить фоновые концентрации взве-
шенных частиц и использовать для оценки экологической  обстановки. 

Выводы 
1. Проведенное исследование с применением компьютерной траекторной модели 

HYSPLIT подтверждает  возможность применения упрощенного моделирования 
возможного негативного воздействия на экологическую обстановку Крымского 
полуострова источников выбросов взвешенных веществ. 

2. Построение карт обратных траекторий позволяет рассчитывать процент прохож-
дения траекторий и предположить возможность соответствующего переноса ча-
стиц на большие расстояния и как следствие — предполагаемую экологическую 
нагрузку на исследуемую территорию. 

3. Использование метода кластерного анализа позволяет учитывать как кривизну, 
так и длину траекторий, группируя их исключительно с точки зрения близости в 
разные моменты времени. 

4. Для оценки экологической обстановки необходимо использование различных 
типов наблюдений как наземных, так и дистанционных, различных носителей 
информации. 
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5. При использовании различных систем и методов наблюдений для измерений 
конкретного параметра необходимо стремиться к получению синергетического 
комплексного эффекта. 

Работа выполнена в рамках государственного задания по теме № 0012-2021-0007 
«Фундаментальные и прикладные исследования закономерностей и механизмов 
формирования региональных изменений природной среды и климата под влиянием 
глобальных процессов в системе океан-атмосфера и антропогенного воздействия». 
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Анализ торможения при баллистическом спуске посадочного 
аппарата и ввода в действие двух аэростатов в атмосферу Венеры 

Quispe Mendoza Michael Vincent dixwmichael@gmail.com 
Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет) 

Воронцов Виктор Александрович victor-vorontsov@yandex.ru 
Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет) 

Главная задача аэростатного зонда — это метеорологические исследования на вы-
соте 53...55 километров в атмосфере Венеры. Но в будущем в программе Венера Д 
предусмотрен ввод в действие двух аэростатов, которые будут значительно уве-
личивать возможности исследования. В данной работе будем анализировать тор-
можения и система ввода двух аэростатов по аналогичной схеме программы Вега и 
Венера Д. В работе представлен общий анализ схемы спуска посадочного аппарата, 
анализ торможения с парашютной системой и анализ участки ввода в действие 
двух аэростатов в атмосферу Венеры при баллистическом спуске. Создан про-
граммно-вычислительный комплекс, посредством которого осуществляется после-
довательность анализа ввода в действие аэростатов. 

Ключевые слова: Венера, спуск в атмосфере, посадочный аппарат, баллистический 
спускаемый аппарат, аэростат 

Когда отстреливается крышка парашютного отсека, и в небо Венеры вырывается па-
рашют увода. Взрыв кольцевого пирозаряда разрезает пополам теплозащитный шар 
спускаемого аппарата почти по «экватору». Верхняя полусфера вместе с аэростатным 
зондом отходит вверх. А нижняя продолжает спуск, выпустив тормозной парашют. В 
эти мгновения впервые в истории на Венере начинает рождаться аэростатный зонд. Он 
отделяется от верхней полусферы спускаемого аппарата. Затем вводится в действие 
первый каскад аэростатной парашютной системы. Зонд летит на стабилизирующем 
парашюте. Он тормозит аппарат и, выполнив свою задачу, передает эстафету па-
рашюту ввода аэростата. Этот основной большой парашют площадью 35 м2 оконча-
тельно тормозит контейнер до нужной скорости. Пиропатроны, взрываясь, раскрыва-
ют аэростатный контейнер, и он делится на две половины. Нижняя часть, опускаясь, 
вытягивает мягкую оболочку аэростата и гондолу. Очередной взрыв пиропатрона от-
крывает гелию доступ из баллонов в оболочку. 230 с продолжается наполнение аэро-
стата. И вот в небе Венеры появляется белый шар диаметром 3,4 м. 

Главная задача аэростатного зонда — метеорологические исследования на высоте 
53...55 км. Прямые измерения впервые позволят непосредственно исследовать динамику 
верхней атмосферы Венеры, в которой очень много загадочного. По расчетам, он дол-
жен дрейфовать 24–48 ч в небе Венеры на видимой с Земли стороне планеты. 

В данном работе будем анализировать торможения и системe ввода двух аэро-
статов по аналогичной схеме программы «Вега» и «Венера Д». 

Cхема спуска посадочного аппарата 

1-й этап — движение посадочного аппарата (ПА) в воздухе. В течение первого 
этапа изменение скорости аппарата происходит по законам падения в воздухе тела 
без парашюта(аэродинамическое торможение) от второй космической скорости до 
трансзвуковой скорости. 
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2-й этап — ввод тормозного парашюта и снижение на тормозном парашюте до 
момента ввода основоного парашюта. 

3-й этап — отделение тормозного парашюта от ПА, отделение верхней полусфе-
ры теплохащитной оболочки с двумя аэростатным аппаратом. 

4-й этап — Ввода основного парашюта и снижение до достижения поверхности. 

Участки ввода в действие аэростатного зонда 

Участок совместного спуска аэростатного зонда (АЗ) с верхней полусферой 
теплозащитной оболочки начинается с момента отделения верхней полусферы от 
основного аппарата. Верхняя полусфера с размещенным внутри нее АЗ начинает 
автономное снижение на парашюте увода. 

В процессе совместного спуска АЗ с верхней полусферой по команде программ-
но-временного устройства АЗ осуществляется вывешивание АЗ путем резки связи 
между АЗ и конструкцией полусферы. 

Участок движения АЗ на аэростатной парашютной системе начинается с мо-
мента отделения парашютного контейнера аэростатной парашютной системы. Сумка 
парашютного контейнера соединена с верхней полусферой и одновременно с чехлом 
системы наполнения. При отделении крышки осуществляется ввод стабилизирую-
щего парашюта в набегающий поток. 

Во время спуска на парашюте ввода аэростата АЗ тормозится до скорости V = 7...9 м/с, 
допустимой для ввода в действие оболочки аэростата. Участок движения на аэростатной 
парашютной системе заканчивается одновременно с окончанием наполнения оболочки 
по команде программно-временного устройства АЗ. 

Участок движения аэростата с балластом введен в схему спуска и выхода АЗ 
на высоту дрейфа с целью увода аэростата из-под АЗ на парашюте ввода аэростата и 
обеспечения их несоударения при всплытии аэростата после отделения балласта. 

Участок движения аэростата с балластом заканчивается при срабатывании поро-
гового устройства датчиков при достижении величины атмосферного давления 
p = 0,9  атм или температуры Т = 60 °С. По любой из этих команд осуществляется 
сброс балласта и аэростат начинает выход на высоту дрейфа. 

В данной работе рассмотрены ввода в действие двух аэростатов в разных высо-
тах атмосферы Венеры. В  качестве  рабочего  инструмента  использован  разрабо-
танный  программно-вычислительный  комплекс, посредством  которого  осуществ-
ляется  последовательность анализа ввода в действие аэростаты 
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УДК 524.83 

Обобщенный закон Хаббла и функция Хачатурова, 
вытекающие из теории Гипервселенной 
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ФИЦ ИУ РАН 

Рассмотрена теория Гипервселенной, на основании которой была объяснена приро-
да гравитации, описаны свойства многомерного замкнутого времени, получены за-
коны периодического изменения радиуса, скорости и ускорения расширения/сжатия 
нашей Вселенной в процессе еу движения по четырехмерной гиперповерхности пя-
тимерного тора Гипервселенной. На основании этих законов обобщен закон Хаббла 
и получена периодическая функция Хачатурова, обобщающая классическую функ-
цию Хаббла. 

Ключевые слова: теория Гипервселенной, космология, математическое моделиро-
вание высокоскоростного соударения, обобщенный закон Хаббла, функция Хачату-
рова 

Введение 

Наблюдаемый закон расширения Вселенной, впервые обнаруженный и описанный 
Эдвином Пауэллом Хабблом в начале ХХ века, заключается в том, что скорость уда-
ления любых двух достаточно отдаленных друг от друга объектов в нашей Вселен-
ной с высокой точностью прямо пропорциональна расстоянию между ними. Это 
также означает, что в какой бы точке нашей Вселенной мы не находились, будет 
казаться, что мы находимся в центре Вселенной, а все остальные ее объекты удаля-
ются от нас. Причем, чем дальше они находятся, тем быстрее удаляются. Зная рас-
стояние до них, можно приближенно определить скорость их удаления с помощью 
закона Хаббла   

𝑉 = 𝑑𝐷
𝑑𝑡

= 𝐻0𝐷,                                                     (1) 

где V — скорость удаления объекта; D — расстояние до него; H0 — постоянная Хаб-
бла в настоящий момент времени. Большинство независимых оценок H0 дают для 
этого параметра значение 65...75 км/с на мегапарсек или 20...23 км/с на миллион све-
товых лет.    

На основании теории Гипервселенной [1–11] и полученных благодаря этой тео-
рии законов (2) периодического изменения радиуса, скорости и ускорения расшире-
ния/сжатия Вселенной в процессе ее движения по пятимерному тору Гипервселен-
ной, закон Хаббла (1) был обобщен: постоянная Хаббла H0 была заменена на перио-
дическую функцию Хачатурова K(t), зависящую от времени и основных параметров 
Гипервселенной. Вывод этой функции на основании теории Гипервселенной [1–11] 
будет описан в данной работе. Отметим, что при создании этой космологической 
теории использовался научный опыт автора в математическом моделировании раз-
личных проблем и процессов [12–19].    
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В соответствии с теорией Гипервселенной [1–11] никакой внезапно взорвавшей-
ся сингулярности не было, наша Вселенная представляет собой трехмерную гипер-
поверхность четырехмерного шара и движется по пятимерному тору Гипервселен-
ной, периодически изменяя свой размер в соответствии с полученными законами 
периодического изменения радиуса, скорости и ускорения расширения/сжатия Все-
ленной в процессе ее движения по пятимерному тору Гипервселенной   

𝑅(𝑡) = 𝑅1 + 𝑅𝑇(1 − cos𝛼) = 𝑅1 + 𝑅𝑇 �1 − cos �𝑡 ⋅
𝐶
𝑅𝑇
�� ;

𝑉𝑅(𝑡) = 𝐶sin(𝛼) = 𝐶sin �𝑡 ⋅
𝐶
𝑅𝑇
� ;

 

𝐴𝑅(𝑡) = 𝐶𝜔𝑇cos(𝛼) = 𝐶2

𝑅𝑇
cos �𝑡 ⋅ 𝐶

𝑅𝑇
�.                                    (2) 

Исходя из этих законов и полученных значений параметров пятимерного тора 
Гипервселенной [1–11], можно подсчитать значение ускорения расширения Вселен-
ной для расстояний равных радиусу кривизны нашей Вселенной (R0 ≈ 10 млрд свет. 
лет) в настоящий момент времени    

𝐴𝑅0 = 𝐶2

𝑅𝑇
cos(𝛼0) ≈ 5 ⋅ 10−10 ⋅ 0,745 = 3,725 ⋅ 10−10(м/с2).                  (3) 

Это теоретически полученное значение соответствует самым современным дан-
ным астрофизических измерений.   

Положительное ускорение расширения Вселенной было впервые обнаружено и 
измерено астрофизиками  Perlmutter S.,  Schmidt B.P.,  Riess A.G. За это открытие в 
2011 году им была присуждена Нобелевская премия. Теоретически вычисленное по 
законам теории Гипервселенной ускорение расширения Вселенной (3) с высокой 
точностью совпало с их экспериментальными данными [20–22].   

Обобщенный закон Хаббла и функция Хачатурова 

Как известно, с помощью классического закона Хаббла в рамках теории «Боль-
шого Взрыва» определяют приблизительный возраст Вселенной [20–22], т.е. время 
от начала ее расширения. При этом предполагается, что если какой-либо достаточно 
отдаленный космический объект удаляется от нас в настоящее время с некоторой 
скоростью, то эта скорость всегда была практически неизменной. Тогда время от 
начала расширения будет равно t = D/V, а из закона Хаббла (1) следует, 
что  D/V = 1/H0. Рассчитанное таким образом время от начала расширения Вселен-
ной  T = 1/H0 составляет около 14 миллиардов лет.   

Это также означает, что классическая «постоянная» Хаббла постоянна только по 
пространству и является функцией времени     

𝐻 = 𝐻(𝑡) = 1
𝑡

,𝐻0 = 𝐻(𝑡 = 𝑡0 = 𝑇).                                    (4) 

Исходя из полученных с помощью теории Гипервселенной законов (2) периодиче-
ского изменения радиуса, скорости и ускорения расширения/сжатия Вселенной при её 
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движении по поверхности пятимерного тора Гипервселенной, можно определить обоб-
щенный закон Хаббла с периодической функцией Хачатурова K(t) вместо H(t).   

В соответствии с теорией Гипервселенной, две точки Вселенной, удаленные друг 
от друга на расстояние равное радиусу кривизны Вселенной в данный момент време-
ни, будут удаляться друг от друга со скоростью равной скорости увеличения радиуса 
Вселенной. Поэтому функция Хачатурова K(t) определяется следующим образом:   

𝐾(𝑡) = 𝑉(𝑡)
𝐷(𝑡)

= 𝑉𝑅(𝑡)
𝑅(𝑡)

= 𝐶sin(𝜔𝑇𝑡)
𝑅1+𝑅𝑇�1−cos(𝜔𝑇𝑡)�

.                                     (5) 

При этом в каждый момент времени остается справедливым уточненный и 
обобщенный закон Хаббла  

𝑉 = 𝐾(𝑡)𝐷, 

где K(t) — периодическая функция Хачатурова, зависящая от времени и параметров 
пятимерного тора Гипервселенной в соответствии с формулой (5), и равная физически 
измеряемой постоянной Хаббла H0  в каждый фиксированный момент времени.    

Заключение 

Таким образом, согласно теории Гипервселенной, никакого «Большого Взрыва» 
никогда не было. Вселенная не возникла из сингулярности и никогда в нее не сожмет-
ся и не расширится до бесконечности, а будет продолжать циклически увеличивать и 
уменьшать свой радиус в процессе движения по пятимерному тору Гипервселенной. 
При этом отметим, что если в математической модели Гипервселенной положить 
внутренний радиус пятимерного тора Гипервселенной R1 равным или близким к нулю, 
то она будет описывать расширение Вселенной из сингулярности. Тогда функция 
Хачатурова K(t) (5) будет периодически стремиться к бесконечности (подобно класси-
ческой функции Хаббла H(t)=1/t при t → 0), сохраняя при этом свою периодичность. 
И даже в этом вырожденном случае всегда будут выполняться полученные законы (2), 
на основании которых в любой момент времени можно точно определить значения 
радиуса, скорости и ускорения расширения/сжатия нашей Вселенной в процессе ее 
циклического движения по пятимерному тору Гипервселенной.   
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УДК 524.83 

О некоторых перспективных задачах космических исследований 
и математических методах их решения 

Хачатуров Рубен Владимирович rv_khach@yahoo.ie 

ФИЦ «Информатика и управление» РАН 

Рассмотрены некоторые задачи перспективных космических исследований. Показа-
но, что для их решения необходимо использовать математическое моделирование и 
разрабатывать эффективные математические методы, в том числе для решения 
возникающих задач многокритериальной оптимизации и обратных задач матема-
тической физики. Даны ссылки на теорию Гипервселенной, которая объясняет все 
наблюдаемые астрофизические явления и процессы, что имеет большое значения 
для будущего освоения дальнего Космоса. Показано, что метод Множества Экви-
валентности в псевдометрическом пространстве критериев является обобщением 
метода регуляризации Тихонова для решения обратных некорректных задач. 

Ключевые слова: космические исследования, математическое моделирование, мно-
гокритериальные задачи, обратные некорректные задачи, метод Множества Эк-
вивалентности, регуляризация, теория Гипервселенной 

Введение 

По мере развития человеческой цивилизации все более важное значение приобрета-
ют исследования ближнего и дальнего космоса. Человечеству становится все теснее 
на нашей прекрасной, но очень маленькой планетке — фактически пылинке, несу-
щейся на огромной скорости по спиралевидной траектории вслед за нашей малень-
кой звездой по имени Солнце вокруг центра нашей Галактики — Млечного Пути. 
Исследование и освоение космического пространства способно стать общей целью 
всех народов и государств нашей планеты, которая может объединить всех людей в 
Единую Цивилизацию Землян. Это единственный путь, способный уберечь Челове-
чество от гибели в результате бесконечных конфликтов, войн, а также по причине 
неизбежных космических катастроф, таких как, например, столкновения Земли с 
крупными астероидами, предотвратить которые мы в настоящий момент не можем.   

При будущем освоении космического пространства особенно важное значение по-
лучит применение математического моделирования различных физических, химиче-
ских и других процессов [1–11], информационных технологий, а также математиче-
ских методов оптимального размещения, распределения, функционирования космиче-
ских станций, предприятий, других объектов космической инфраструктуры, связей и 
путей сообщения между ними и решения разнообразных возникающих при этом пря-
мых и обратных задач [1–11]. При терраформировании различных планет также при-
дется решать задачи многокритериальной оптимизации, аналогичные задачам обу-
стройства и развития регионов на Земле, со своей спецификой. Для решения таких 
задач необходимо разрабатывать математические методы их решения. Примером уни-
версального метода для решения любых многокритериальных оптимизационных задач 
на различных типах решеток [12–18] и обратных задач математической физики [1–4] 
является описанный в данной работе метод Множества Эквивалентности [19–21], 
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обобщающий метод регуляризации Тихонова [22] для некорректных задач в псевдо-
метрическом пространстве критериев.   

Для перспективных космических исследований важно также иметь правильную 
общую картину окружающего нас мира, который предстоит изучать и осваивать 
всему Человечеству в будущем, космологическую теорию, способную правильно и 
гармонично объяснить все наблюдаемые астрономические и астрофизические явле-
ния и процессы. Такой теорией является теория Гипервселенной, описанная в рабо-
тах [23–34]. Крупномасштабное распределение материи в нашей Вселенной [35] по-
казывает, что она имеет объемную ячеистую структуру. Такую структуру трудно 
объяснить в рамках теории «Большого Взрыва» и ее вариантов, утверждающих, что 
все произошло из некой сингулярности, которая неизвестно откуда взялась и по не-
известным причинам взорвалась, что делает эту теорию малопригодной для описа-
ния окружающего нас Космоса. В отличие от нее, теория Гипервселенной объясняет 
все наблюдаемые астрофизические процессы и явления, включая особенности круп-
номасштабной структуры нашей Вселенной, природу Гравитации, топологическую 
структуру многомерного замкнутого Времени, описывает законы периодического 
расширения/сжатия Вселенной в процессе ее движения по четырехмерной гиперпо-
верхности пятимерного тора Гипервселенной [23–34].    

Метод множества эквивалентности 

Коротко суть этого метода решения различных многокритериальных задач можно 
описать следующим образом: для каждого из  n  критериев (n > 1) определяются не 
только оптимальные решения, но и множество решений, близких к оптимальному (т.е. 
отличающихся от оптимального значения не более, чем на заданное число  Rj ≥ 0,  j = 1, 
2, …, n,  которое называется допуском по данному критерию), а затем ищется пересече-
ние этих n множеств, которое и называется Множеством Эквивалентности [19–21].   

Обозначим через S = {1, 2, …, n} множество всех критериев Ej ( X ) ∈ S,  X ∈ D, 
где D — область определения задачи. Для каждого j ∈ S определяем 
ство  Ωj (Rj), которое является множеством всех оптимальных и близких к оптималь-
ному решений по критерию  Ej (X) ∈ S. Затем находим следующим образом Множе-
ство Эквивалентности, как пересечение полученных множеств по всем критери-
ям:   Ω0 (R1, …, Rn) = ∩j∈S Ωj (Rj).    

Любое решение из полученного Множества Эквивалентности  Ω0 (R1, …, Rn) 
удовлетворяет всем формализованным критериям и может быть принято экспертом 
в качестве окончательного решения.   

В работах [19–21] указаны методы получения заведомо не пустого множества 
эквивалентности  Ω0 (R1, …, Rn), доказано, что это множество всегда содержит хотя 
бы один элемент из соответствующего множества оптимальных по Парето решений, 
описаны преимущества метода множества эквивалентности по сравнению с другими 
методами дискретной оптимизации. Например, описанный метод не имеет недостат-
ка метода нахождения множества оптимальных по Парето решений, поскольку при 
добавлении дополнительного критерия множество эквивалентности никогда не рас-
тет, а наоборот, как правило, сужается [19–21].   

Заключение 

Методы, определяющие Ω0 (R1, …, Rn) ≠ ∅, являются методами регуляризации [22] 
для некорректных задач в псевдометрическом пространстве (даже при наличии не-
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формализованных критериев), а решение X ∈ Ω0 (R1, …, Rn) — решением такой не-
корректной задачи.   

Из определения множества эквивалентности  Ω0 (R1, …, Rn) = ∩j∈S Ωj (Rj) ⊂ D  следу-
ет, что расстояние Rj (X,Y) между любыми двумя элементами X,Y ∈ Ω0 (R1, …, Rn) ⊂ D  не 
превосходит заранее заданной величины Rj. Следовательно, метод Множества Эквива-
лентности является методом, обобщающим метод регуляризации Тихонова [22] для не-
корректных задач, так как позволяет отказаться от метричности пространства  D.   

Описанный метод Множества Эквивалентности можно аналогичным образом 
применять для решения различных обратных задач в естественных науках [1–11] и 
многокритериальных задач комбинаторной оптимизации, заданных на различных 
типах решеток [12–19]. Как уже отмечалось во введении, разнообразные задачи та-
кого рода будут возникать при математическом моделировании всевозможных явле-
ний и процессов в ходе исследования и освоения космического пространства. 
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Российская орбитальная станция должна прийти на смену Международной косми-
ческой станции. Станцию планируется вывести на высокоширотную орбиту, что 
позволяет расширить возможности станции, в частности, по проектам дистан-
ционного зондирования Земли. Это потребует изменений в подготовке космонавтов 
к выполнению таких проектов. Изменения будут учитывать результаты анализа 
влияния параметров, определяющих положение подспутниковой точки космическо-
го аппарата на поверхности Земли во взаимосвязи с параметрами орбиты Россий-
ской орбитальной станции и физическими свойствами Земли, а также вопросы 
прогнозирования наблюдения заданных объектов по продолжительности, по числу 
витков в зависимости от параметров средств наблюдения и от широты располо-
жения наблюдаемого объекта. 

Ключевые слова: орбитальная станция, параметры орбиты, космонавт, наблюде-
ние земной поверхности из космоса, подготовка космонавта 

Первые заявления о планах строительства национальной орбитальной станции в России 
появились еще в 2014 году. Свое решение выйти из проекта Международной космиче-
ской станции (МКС) в Москве объясняли ухудшением технического состояния россий-
ского сегмента станции. Еще в октябре 2020 года руководитель полетов российского 
сегмента МКС Владимир Соловьёв сообщил, что прогнозируется «лавинообразный вы-
ход из строя многочисленных элементов на борту МКС» после 2025 года. Информаци-
онное агентство «Интерфакс-Россия» 27 июля 2022 года сообщило о выходе Россия из 
проекта МКС и о том, что к этому времени начнется развертывание национальной орби-
тальной станции [1], проект которой разрабатывается специалистами Ракетно-
космическая корпорация «Энергия» имени С.П. Королёва (РКК «Энергия»). 

Станцию планируется впервые в истории пилотируемых орбитальных станций 
вывести на высокоширотную орбиту, чтобы она смогла работать в интересах России, 
охватывая своей траекторией весь земной шар, включая Арктику. Российская орби-
тальная станция (РОС) будет находиться на солнечно-синхронной орбите, что обес-
печивается параметрами — наклонением 97...98° к экватору (против 51,6° у МКС) и 
высотой орбиты — от 300 до 350 км, на которой ее солнечные батареи будут всегда 
освещены, а запуски будет возможно проводить с трех космодромов — Байконур, 
Восточный и «Плесецк». В этой связи обращенную к Земле часть станции планиру-
ется оснастить системами наблюдения в различных спектрах — от оптического до 
радиолокационного, а противоположную сторону — аппаратурой для мониторинга 
космического пространства [2]. 

Новая РОС сможет, в отличие от МКС, работать без экипажа. Также глава РАН 
считает, что новая станция должна быть роботизирована, а также автономно управ-
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ляться искусственным интеллектом. На новой станции можно будет проводить об-
ширные научные исследования. В частности, по изучению дальнего космоса и по 
проектам дистанционного зондирования Земли, планируется отработка методик кон-
троля ледовой и экологической обстановки и других задач [3, 4]. 

Параметры орбиты РОС по сравнению с МКС позволяют расширить возможно-
сти по наблюдению земной поверхности, что потребует изменений в подготовке 
космонавтов к выполнению задач, связанных с определением положения космиче-
ского аппарата (КА) относительно земной поверхности и к выполнению задач 
наблюдения объектов на земной поверхности в условиях функционирования РОС. 

Для разработки учебного материала представляется целесообразным выполнить 
сравнительный анализ параметров орбит МКС и РОС определяющих особенности и 
возможность обеспечения наблюдения заданных объектов на поверхности Земли с 
борта этих станций. Причем этот анализ следует выполнить с точки зрения обеспе-
чения подготовки космонавтов к выполнению задач мониторинга Земной поверхно-
сти в зависимости от новых условий полета, свойственных новым параметрам орби-
ты РОС. 

В этой связи определенный интерес представляет анализ влияния следующих 
параметров, определяющих положение подспутниковой точки трассы КА на поверх-
ности Земли: путевого угла, азимута орбиты, угла «сноса»; скорости полета КА от-
носительно поверхности Земли во взаимосвязи с параметрами орбиты КА и физиче-
скими свойствами Земли — угловой скоростью вращения вокруг своей оси и грави-
тационного поля [5–7]. 

Из анализа этих параметров следует, что при полете относительно Земли вектор 
путевой скорости может отклоняться от плоскости орбиты КА на несколько десят-
ков градусов. Величина этого отклонения характеризуется углом «сноса». Это от-
клонение носит колебательный характер с периодом, равным периоду обращения 
КА по орбите, определяется размерами, формой, положением орбиты в пространстве 
и положением КА на орбите, а также угловой скоростью вращения Земли вокруг 
своей оси. При этом угол «сноса» достигает максимальных значений в узлах трассы, 
а в точках вертекса равен нулю [8]. 

Для понимания закономерностей прохождения трассы по поверхности Земли 
важным является то обстоятельство, что трасса КА значительно отличается от боль-
шого круга [9, 10]. Это отличие определяется угловой скоростью вращения Земли 
вокруг своей оси и нецентральностью гравитационного поля Земли и высотой поле-
та КА. При этом прецессия плоскости орбиты КА с увеличением наклонения орбиты 
свое воздействие снижает: для МКС она равна 0,327002°за виток, а для РОС — 
0,064723° за виток. 

Помимо задач землеобзора на борту РОС в интересах большого круга исследова-
тельских, научных, народно-хозяйственных и других задач потребуется решать вопро-
сы определения положения объектов на поверхности Земли с требуемой точностью. 

Знание взаимосвязи и характера изменения элементов орбиты путевого угла, 
азимута орбиты, угла «сноса» и скорости полета станции относительно поверхности 
Земли во взаимосвязи с параметрами орбиты станции и физическими свойствами 
Земли, определяющих положение трассы на поверхности Земли в космическом по-
лете позволят снизить методические погрешности решения таких задач. А также эти 
знания полезны для прогнозирования наблюдения заданных объектов на Земле по 
продолжительности, по числу витков в зависимости от параметров средств наблю-
дения и от широты расположения наблюдаемого объекта. 

Таким образом, результаты исследования предназначены: 
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• для использования при подготовке космонавтов к выполнению операций ди-
станционного зондирования и решению других задач, связанных с определе-
нием положения подспутниковой точки, выхода на заданный объект на по-
верхности Земли; 

• для прогнозирования наблюдения заданных объектов на Земле по продолжи-
тельности, по числу витков в зависимости от параметров средств наблюдения 
и от широты расположения наблюдаемого объекта; 

• для определения возможности наблюдения объектов, точности выполнения 
наблюдений, определения параметров объекта наблюдений; 

• для снижения методических ошибок определения положения подспутниковой 
точки, заданного объекта на поверхности Земли. 

Полученные в ходе выполнения исследований результаты предназначены для 
использования в учебном процессе для понимания основных закономерностей, вли-
яющих на наблюдение земной поверхности. Эти результаты позволяют определить 
влияние анализируемых параметров на возможность выполнения наблюдения зем-
ных объектов с борта РОС. 

Таким образом, расширение возможностей по наблюдению всей территории 
России, предоставляемые параметрами орбиты РОС, потребуют изменения в содер-
жании учебного материала, обеспечивающего подготовку космонавтов к выполне-
нию задач дистанционного зондирования Земли. 

С этой целью представляется целесообразным для обеспечения подготовки кос-
монавтов в интересах будущей работы на борту РОС предусмотреть при изучении 
вопросов солнечных орбит в учебной дисциплине «Асторонавигация» включить 
учебный материал, содержащий особенности построения и функционирования КА 
на орбите с параметрами РОС. Предусмотреть изучение на этапе общекосмической 
подготовки кандидатов в космонавты основных факторов, определяющих условия и 
особенности существования таких орбит. 
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Рассмотрен один из возможных вариантов реализации проекта доставки образцов 
инопланетного, в частности венерианского, грунта на Землю. Предложен вариант 
исполнения взлетной ракеты для доставки грунта с Венеры. На данный момент 
экспедиций такого рода на Венеру не осуществлялось, исследования ограничивались 
анализом проб посадочным аппаратом, однако работы в этом направлении ведутся 
и в Российской Федерации, и за рубежом. Более глубокое и подробное лабораторное 
исследование венерианских образцов возможно даст ответы на некоторые вопро-
сы, связанные с историей возникновения Венеры, особенностями ее строения, даст 
понимание закономерностей и явлений, происходящих как на ней, так и на нашей 
родной планете. 

Ключевые слова: взлетная ракета, посадочный аппарат, Венера, возврат грунта, 
возвратный модуль 

Венера — вторая от Солнца и ближайшая к Земле планета Солнечной системы. 
Несмотря на свою близость, Венера весьма малоизучена и продолжает приковывать 
внимание ученых со всего мира. 

Особенность планеты Венера заключается в том, что она имеет немало сходства 
с Землей. Иногда эти две планеты называют «сестрами» или даже «близнецами». 
Они образовались примерно в одно время и в схожих условиях, что делает Венеру 
весьма привлекательным предметом исследования, так как ее сходство с Землей мо-
жет поспособствовать пониманию закономерностей и явлений, проходящих на 
нашей родной планете. 

Несмотря на экстремальные условия для работы техники, ученые неоднократно 
предпринимали попытки изучения Венеры как «планеты-близнеца» Земли. За всю 
историю для ее изучения было запущено 42 (включая неудачные) автоматические 
межпланетные станции, в задачи которых, в зависимости от конкретного аппарата, 
входило как орбитальное наблюдение, так и посадка на поверхность. 

В связи с большим количеством пока неизученных особенностей «планеты-
сестры», тема доставки образцов грунта с поверхности Венеры на Землю для даль-
нейшего изучения является весьма актуальной на настоящий момент и разрабатыва-
ется ведущими мировыми космическими агентствами. В частности, в России гос-
корпорация Роскосмос и входящие в нее организации совместно с РАН вплотную 
занимается разработкой путей решения данной задачи. 

Главной проблемой осуществления возвратной ракеты с Венеры являются экс-
тремальные условия на ее поверхности и в атмосфере. Давление на поверхности до-
стигает 93 атм, а температура варьируется от 400 °С до 800 °С (в некоторых местах). 
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В связи с этим наиболее оптимальным решением представляется запуск ракеты из 
атмосферы, а именно с высоты 55 км над поверхностью, где атмосферное давление и 
температура максимально близки к земным и составляют 0,93 атм и 30–50 °С соот-
ветственно [1, 2]. 

Для осуществления «воздушного» старта будет использован аэростатный модуль 
с термозащитным контейнером, защищающим ракету во время нахождения на по-
верхности и в процессе подъема на аэростате [3]. 

Этапами функционирования проектируемой взлетной ракеты будут являться; 
• перелет в составе автоматической станции по маршруту Земля–Венера; 
• посадка внутри спускаемого аппарата на поверхность Венеры; 
• нахождение на поверхности планеты в специальном теплозащитном контейне-

ре до момента погрузки грунта; 
• подъем на надувном аэростате внутри контейнера на высоту старта; 
• запуск и взлет ракеты после раскрытия контейнера с подвеса аэростата; 
• активный полет ракеты с выводом полезной нагрузки на опорную орбиту; 
• стыковка груза с орбитально-перелетным модулем. 
В работе рассмотрен непосредственно этап взлета ракеты с высоты 55 км на 

опорную орбиту в 500 км с определением необходимой программы изменения угла 
тангажа для достижения необходимого значения массы полезной нагрузки, а также 
необходимой стартовой массы взлетной ракеты [3]. 

Дальнейшая работа предполагает более детальное проектирование заявленной 
возвратной ракеты с учетом особенностей двигательной установки, компонентов 
топлива, теплоизоляции и программы влета и управления ракетой вплоть до выхода 
контейнера с пробами на орбиту и стыковки его с перелетным модулем [4, 5]. 

Таким образом, в работе предложен вариант исполнения взлетной ракеты для 
доставки грунта с Венеры в составе автоматической миссии, рассчитаны параметры 
ее взлета на атмосферном и внеатмосферном участке полета, представлена возмож-
ная схема компоновки и программа выполнения возвратной миссии. 
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Рассмотрено создание беспилотного летательного аппарата — одна из наиболее 
важных научно-технических задач для совершения полетов в атмосфере Венеры с 
целью ее исследования. Для решения поставленных задач предложено применение 
десантного аппарата с роторной системой способного летать и совершить посад-
ку в условиях, отличных от земных, при высоких значениях плотности, давления и 
температуры венерианской атмосферы. 

Ключевые слова: Венера, роторный летательный аппарат, авторотация, беспи-
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Для десантного аппарата с роторной системой предлагается использовать эллипсо-
идную форму корпуса. Данная форма выбрана, потому что эллипсоид обладает ми-
нимальным значением аэродинамического сопротивления сх при движении вдоль и 
поперек потока воздуха [1]. Также эллипсоидная форма является аэродинамически 
эффективной как при его горизонтальном полете, так и при вертикальном взлете и 
посадке. Таким образом, выбранная форма придаст аппарату более высокую ско-
рость в полете. 

Конструкция летательного аппарата является подобием квадрокоптера. Аппарат 
состоит из эллипсоидного корпуса, четырех роторов, четырех манипуляторов и че-
тырех ножек-опор.  Роторы устанавливаются следующим образом: два противопо-
ложных друг другу по диагонали ротора вращаются по часовой стрелке и два других 
противоположных друг другу по диагонали — вращаются против часовой стрелки. 
Управление креном осуществляется путем изменения числа оборотов между парой 
левых и правых роторов. Управление по тангажу обеспечивается путем изменения 
числа оборотов между передними и задними роторами, а управление по рысканью за 
счет изменения числа оборотов между роторами, вращающимися против часовой 
стрелки и по часовой стрелке. 

Внутри аппарата будут находиться литий-ионные аккумуляторные батареи, бла-
годаря которым будет работать вся научная аппаратура, выдвигаться и отклоняться 
ножки-опоры, а также вращаться роторы. 

Главной проблемой для исследования Венеры является высокая температура 
740 K (467 °C) [2]. Для увеличения продолжительности жизни летательного аппара-
та в конструкции под корпусом предлагается разместить слой резорциноформальде-
гидного аэрогеля. Данный аэрогель имеет низкую теплопроводность равную 0,03 
Вт/(м·К), поэтому является возможным вариантом теплоизоляции для данной кон-
струкции. 

Резорциноформальдегидный аэрогель обладает высокой удельной поверхностью 
(200–510 м2/г) и пористостью (41–82 %), а, следовательно, низкой плотностью 
(0,27–0,86 г/см3), поэтому он не утяжелит аппарат, а значит, не увеличит нагрузку на 
несущую конструкцию. К тому же механическая прочность материала достигает 
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высоких значений (до 31 МПа), что позволит выдерживать высокое венерианское 
давление 9,2 МПа [3]. 

Для увеличения времени эксплуатации электроники предлагается использовать 
полупроводники на основе карбида кремния SiC, которые способны выдерживать 
высокую температуру (более 600 °C), поскольку в условиях атмосферы Венеры 
кремниевые полупроводники теряют свои свойства и превращаются в проводники. 

Для максимального использования температурных характеристик карбида крем-
ния предлагается использовать многослойную металлизацию. Именно использова-
ние трехслойной металлизации титана (Ti) 100 нм, дисилицид тантала (TaSi2) 
200 нм, платина (Pt) 300 нм политипа карбида кремния 6H-SiC позволит добиться 
температурной стабильности в течение более 600 ч при 500 °C. Особенностью кон-
такта является то, что первоначальные окисления кремния создадут механизм обра-
зования критического диффузионного барьера, который предотвратит проникнове-
ние кислорода в слой металлизации [4]. 

Таким образом, был предложен возможный состав конструкции десантного мо-
дуля и приведены примеры решения научно-технических задач при создании данно-
го аппарата. На основании вышеизложенного требуется проведение дополнительных 
расчетов с целью обоснования способа решения технических проблем при проекти-
ровании десантного модуля. 
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Рассмотрено направление по исследованию планеты Венера, которое спустя не-
сколько десятилетий вновь вернулось в повестку космической деятельности Рос-
сии. В ходе работы был проведен сравнительный анализ и возможность исследова-
ния Венеры с помощью аппаратов, находящихся в облачном слое планеты, таких 
как: аэростатный зонд и управляемый аэростат. Проанализированы возможности 
использования некоторых перспективных предложений: мультироторный лета-
тельный аппарат, дрейфующий атмосферный зонд «ветролет» и роторный лета-
тельный аппарат вертикального взлета и посадки с органами управления. 
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Сегодня исследование Венеры — одно из важнейших направлений в области изуче-
ния космоса. Связано это с тем, что она очень схожа по некоторым своим парамет-
рам с нашей планетой, поэтому ее часто зовут «сестрой» Земли. Важность исследо-
вания Венеры заключается в возможности ответить на многие вопросы касательно 
будущего и нашей планеты: была ли на Венере жизнь, если да — то куда она делась; 
какие события стали причиной создания столь неблагоприятных условий на планете 
и т. д. 

Используемые для исследования Венеры аппараты сильно отличаются друг от 
друга по целевым задачам и конструкции: одни предназначены для изучения планеты 
с орбиты, другие нужны для непосредственного анализа грунта Венеры, третьи — ат-
мосферные аппараты — для получения сведений о планете с относительно близкого к 
поверхности расстояния, но с возможностью быстро изменять свое местоположение. 
Такие аппараты перемещаются в облачном слое планеты, именно о них и пойдет речь. 

Для осуществления заданной цели существует несколько перспективных техни-
ческих средств. 

Аэростатные зонды 

Данные аппараты перемещаются вместе с воздушным потоком. Было установле-
но, что в верхних слоях атмосферы скорость ветра 120–130 м/с, однако сама планета 
вращается вокруг своей оси значительно медленнее. Легкий аппарат, летая в зоне 
быстрого ветра, мог объяснить, как такое явление возникает, или хотя бы собрать о 
нем больше информации [1]. 

Управляемый аэростат 

Данное техническое средство очень похоже на аэростатный зонд, но имеет важ-
ное отличие — возможность вертикального маневрирования с помощью воздушных 
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винтов небольшой тяги и массы, с энергоснабжением от солнечных батарей. Манев-
рирование управляемого аэростата по вертикали расширит зону сбора данных [1]. 

Мультироторные летательные аппараты 

Предполагается, что такие аппараты будут построены по схеме мультикоптера. 
Использование мультироторных ЛА (МРЛА) для исследования Венеры имеет ряд 
преимуществ, по сравнению с использованием классических аэростатных зондов. 
Например, используя МРЛА, открывается возможность точной корректировки тра-
ектории полета ЛА и полной его управляемости. Эта важная особенность позволяет 
собирать необходимые данные в определенных регионах планеты, практически не-
взирая на возмущающие факторы [2]. 

Ветролет (дрейфующий зонд) 

Устройство представляет собой дрейфующий зонд. Предназначен для проведе-
ния исследований в процессе дрейфа в атмосфере планеты. Данный аппарат состоит 
из 2-х частей: блока аппаратуры и парашюта-крыла, обеспечивающего дрейф в воз-
душных потоках. Использование такого аппарата весьма удешевляет аппарат, за счет 
использования для передвижения только движение воздушных потоков в атмосфере 
[1, 3]. 

Летательный аппарат вертикального взлета и посадки с органами 
управления 

Данный роторный аппарат напоминает по внешнему виду «торпеду», но имеет 
на своей продольной оси два управляющих винта, а на задней части — хвост с руля-
ми. Такой тип устройства позволяет легко маневрировать в атмосфере планеты, име-
ет очень хорошие аэродинамические свойства и позволяет совершать вертикальный 
взлет и посадку, что открывает много возможностей при исследовании не только 
атмосферы, но и поверхности планеты [4]. 

Таким образом, в исследовании был проведен сравнительный анализ различных 
перспективных технических средств изучения атмосферы планеты Венера, в резуль-
тате которого были выявлены конструктивные особенности этих устройств, описаны 
схемы функционирования и алгоритмы реализации эксперимента, а также выработа-
ны критерии для сравнения и выделены преимущества и недостатки этих систем. 
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Актуальность исследования Венеры, ее атмосферы, а также вопросы разработки и 
изучения функционирования разного рода технических средств не исчерпается еще 
долгое время ввиду изменчивости условий атмосферы. На Венере крайне агрессив-
ные условия атмосферы для функционирования технических средств любого типа, в 
том числе и для мультироторного летательного аппарата. Рассмотрены вопросы, 
связанные с влиянием сернокислотного конденсата атмосферы Венеры на функцио-
нирование мультироторного летательного аппарата. Для этого у мультироторно-
го летательного аппарата рассмотрены пять основных подсистем, и показано, как 
сернокислотный конденсат влияет на каждую из подсистем в отдельности, а 
также описаны эти негативные последствия. 

Ключевые слова: Венера, мультироторный летательный аппарат, техническое 
средство, сернокислотная среда атмосферы, коррозия 

Венера считается планетой земной группы. Принято считать, что в далеком прошлом 
(около 4 миллиардов лет назад) атмосфера Венеры напоминала земную, но затем в ее 
атмосфере начали происходить изменения, и возникший парниковый эффект, который 
изменил атмосферу до текущего состояния [1]. Предполагается, что изучение второй 
от Солнца планеты поможет предсказать похожие изменения и на Земле. 

В качестве технического средства (ТС) исследования атмосферы Венеры ис-
пользуется мультироторный летательный аппарат (МРЛА). Предполагается, что ап-
парат размещен в конструкции спускаемого аппарата типа «Вега» [2]. 

МРЛА принадлежит к типу летательных аппаратов (ЛА) вертикального взлета и 
посадки, сконструирован по схеме мультикоптера, несущие винты установлены по 
вертолетной схеме и жестко закреплены на балке [2]. 

К основным подсистемам МРЛА относятся: 
1) cистема отделения. 
2) cиловая установка с винтомоторной группой (ВМГ). ВМГ — устройство, ко-

торое создает тягу и состоит из двигателя, воздушного винта и некоторых дополни-
тельных узлов, систем и агрегатов; 

3) cистема управления (СУ) электродвигателями; 
4) cистема накопления энергии; 
5) cистема обеспечения функционирования аппаратуры [3]. 
Как для любого технического средства в целом, так и для его подсистем, нахо-

дящегося в атмосфере Венеры, крайне непросто обеспечить стабильное функциони-
рование. Основной проблемой для любого технического средства, попавшего на Ве-
неру, считается влияние на него коррозии, возникающей из-за дождей, которые со-
стоят из серной кислоты. Эта же проблема распространяется и на МРЛА. 
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Венера считается планетой с крайне высокой активностью вулканов. Из-за ча-
стых и многочисленных извержений вулканов происходит колоссальное высвобож-
дение серы. Происходят химические реакции: сера взаимодействует с избыточным 
количеством углекислого газа в атмосфере Венеры, вместе с влиянием высоких тем-
ператур, присутствием испарений водяного пара и солнечными лучами образуется 
серная кислота. Поэтому атмосферу Венеры принято называть сернокислотной [4]. 

В силу неизбежного влияния сернокислотной среды атмосферы на ТС, в нашем 
случае, на МРЛА, рассмотрены последствия этого влияния на подсистемы аппарата, 
а также даны рекомендации по предотвращению последствий такого влияния: 

1. Система отделения. При сильном окислении механизмов отделения данной 
подсистемы возможна задержка по времени при отделении МРЛА от спускаемого 
аппарата (СА), что может привести к неудовлетворительному результату миссии по 
исследованию атмосферы Венеры. Также, попадание серной кислоты в виде капель-
ной конденсации на элементы системы отделения приводит к преждевременному 
срабатыванию системы (или и вовсе к разрушению системы аэростатного зонда, на 
которой закреплены МРЛА), что повлечет за собой: 

• разрушение МРЛА; 
• повреждения СА и его подсистем (в том числе и других технических средств 

исследования Венеры). 
2. Силовая установка c ВМГ. В конструкции винта присутствуют подшипники. 

При попадании в них влаги, в частности, капельного конденсата сернокислотной 
среды атмосферы Венеры, появляется коррозия. Во избежание этого следует надле-
жащим образом обеспечить необходимую защиту подшипника, выбрав качествен-
ное, износостойкое уплотнение. 

В случае же попадания конденсата в подшипник и дальнейшего воздействия 
сернокислотной среды атмосферы Венеры, сборочный узел может стереться, так как 
происходит окисление его поверхности. Зачастую, такая ситуация возникает из-за: 

• неправильного подбора материала подшипника; 
• ненадлежащего ухода за ним в начале эксплуатации. 
В результате увеличения шероховатости, как следствие, увеличивается и трение, 

а это, в свою очередь, вызовет процесс износа материалов с последующим полным 
отказом функционирования всей ВМГ, что повлияет на стабильность функциониро-
вание всего МРЛА; 

3. СУ электродвигателями, система накопления энергии и система обеспечения 
функционирования аппаратуры. Эти три подсистемы относятся к блоку электрони-
ки. Из-за неспособности винтов, находящихся под воздействием влияния на них 
коррозии, вращаться должным образом, система управления электродвигателями 
либо произведет экстренное отключение ВМГ, либо электроника начнет перегре-
ваться и плавиться. Так или иначе, оба вышеописанных варианта приведут к выве-
дению МРЛА из строя и завершению миссии по исследованию Венеры. 

Коррозию, которая может возникнуть на самих электрических платах, принято 
называть электрохимической коррозией. Ее влияние негативно сказывается на таких 
важных компонентах, как: 

• узлах питания; 
• узлах связи и проч. 
Негативное воздействие кислотных дождей в виде испарений серной кислоты на 

электрические компоненты МРЛА приведет к неспособности аппарата справляться с 
поставленными задачами. 

Электрохимическая коррозия является результатом химической реакции, в кото-
рой после разрыва металлических связей атомы металла и атомы, входящие в состав 
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окислителя, образуют химическую связь. Для защиты от электрохимической корро-
зии используется метод, заключающийся в активной защите металлов от коррозии, 
при котором постоянный ток подается на защищаемое электрооборудование таким 
образом, что оборудование становится катодом или анодом. При достижении жела-
емого защитного потенциала ток коррозии становится ниже, чем при других потен-
циалах. В случае же применения метода внешнего тока постоянный ток подается 
через выпрямитель, управляемый потенциалом [5]. Вместе с вышеописанными ме-
тодами защиты электроники немаловажным будет ее качественная изоляция от 
окружающей среды, не пропускающая капельный конденсат внутрь. 

4. Конструкция МРЛА. Корпус ТС также проходит «испытание на прочность» ат-
мосферой Венеры. Образование коррозийных элементов на конструкции способно: 

• привести к повреждению конструкции аппарата и его элементов, к потере 
устойчивости; 

• повредить электронику, выведя из строя все органы управления аппаратом; 
• отклонить аппарат от запланированной траектории движения; 
• повредить механизмы вращения винтов, что также повлечет за собой отклоне-

ние аппарата от заданной траектории движения, либо и вовсе выведет МРЛА 
из строя. 

Таким образом, в представленной работе мультироторный летательный аппарат 
рассмотрен как техническое средство, функционирующее в непростых и агрессив-
ных венерианских условиях, в частности, в сернокислотной среде атмосферы плане-
ты. В ходе исследования проведен анализ влияния капельной конденсации серной 
кислоты на пять основных подсистем аппарата, а также даны рекомендации по 
устранению проблем, появление которых возможно во время нахождения такого 
аппарата в атмосфере Венеры. 
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Одной из научных задач, решаемых ВНИИ ГОЧС (ФЦ) (далее — Институт) в рамках 
совершенствования научных основ мониторинга и прогнозирования чрезвычайных 
ситуаций (ЧС) является осуществление научно-обоснованных эффективных опера-
тивных прогнозов техногенного характера на территории Российской Федерации для 
подразделений центрального аппарата и территориальных органов МЧС России, 
центров управления в кризисных ситуациях, группировок сил МЧС России, а также 
профильных органов государственной власти, государственных корпораций [1–4]. 

Соответственно, одним из научно-практических направлений космической дея-
тельности, осуществляемой в целях мониторинга и прогнозирования ЧС техногенно-
го, техногенно-социального и природно-техногенного характера, является прогнози-
рование ЧС, возможных в результате падения, разрушения ракетно-космического 
изделия (космического аппарата), наиболее вероятных при пусках ракет космическо-
го назначения (РКН) (далее — ЧС при пусках РКН). 

Правовые основы 

Прогнозирование ЧС при пусках  РКН осуществляется в качестве реализации 
требования о ракетно-космических катастрофах и авариях на стартовых комплексах 
и в населенных пунктах и вне стартовых комплексов и населенных пунктов. В соот-
ветствии с п. 1.1.8 Критериев информации о чрезвычайных ситуациях природного и 
техногенного  характера, утвержденных приказом МЧС России от 05.07.2021 № 429, 
к ЧС относится любой факт падения и (или) разрушения ракетно-космического из-
делия (космического аппарата). 

Правовую основу этой прогностической деятельности образуют: 
• Конвенция о международной ответственности за ущерб, причиненный косми-

ческими объектами (принята резолюцией 2777 (XXVI) Генеральной Ассам-
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блеи ООН 29.11.1971, ратифицирована СССР 29.03.1972), декларирующая что, 
несмотря на меры предосторожности, которые должны принимать государ-
ства, занимающиеся запуском космических объектов, эти объекты способны 
причинять ущерб и на эти обстоятельства необходимо реагирование; 

• Закон Российской Федерации от 20.08.1993 № 5663-1 «О космической дея-
тельности»; 

• Федеральный закон от 21.12.1994  № 68-ФЗ «О защите населения и территорий 
от чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера»; 

• Федеральный закон от 21.07.1997 № 116-ФЗ «О промышленной безопасности 
опасных производственных объектов»; 

• Федеральный закон от 12.02.1998 № 28-ФЗ «О гражданской обороне» [2]; 
• Федеральный закон от 27.07.2006 № 149-ФЗ «Об информатизации, информа-

ционных технологиях и защите информации»; 
• Федеральный закон от 13.07.2015 № 215-ФЗ «О государственной корпорации 

по космической деятельности «Роскосмос»; 
• Указ Президента Российской Федерации от 17.03.2008 № 351 «О мерах по 

обеспечению информационной безопасности Российской Федерации при ис-
пользовании информационно-телекоммуникационных сетей международного 
информационного обмена»; 

• постановление Правительства Российской Федерации от 31.05.1995 №536 
«О порядке и условиях эпизодического использования районов падения отде-
ляющихся частей ракет»; 

• Постановление Правительства Российской Федерации от 30.12.2003  № 794 
«О единой государственной системе предупреждения и ликвидации чрезвы-
чайных ситуаций»; 

• Постановление Правительства Российской Федерации от 30.11.2016 №1272 
«Об утверждении Правил обеспечения на федеральном уровне Национальным 
центром управления в кризисных ситуациях координации деятельности орга-
нов повседневного управления единой государственной системы предупре-
ждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций и органов управления граждан-
ской обороной, организации информационного взаимодействия федеральных 
органов исполнительной власти, органов исполнительной власти субъектов 
Российской Федерации, органов местного самоуправления и организаций» 
(с изменениями и дополнениями); 

• Распоряжение Правительства Российской Федерации от 04.01.2000 №11-р 
«О заключении договоров, связанных с запуском ракет с космодромов и ис-
пользованием районов падения отделяющихся частей ракет». 

В части  разграничения полномочий между федеральными органами государ-
ственной власти, органами государственной власти субъектов Российской Федерации 
и органами местного самоуправления в сфере защиты населения и территорий при 
возникновении ЧС техногенного характера правовую основу прогнозирования ЧС при 
пусках РКН образуют федеральные законы от 06.10.1999 № 184-ФЗ «Об общих прин-
ципах организации законодательных (представительных) и исполнительных органов 
государственной власти субъектов Российской Федерации» и от 06.10.2003 №131-ФЗ 
«Об общих принципах организации местного самоуправления в Российской Федера-
ции». При этом прогнозирование ЧС космического характера, непосредственно свя-
занное в том числе с оценкой возможного вреда экосистеме по трассе пуска (полета) 
РКН, не предполагает экологического обследования территории космодромов пуска 
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РКН или районов падения отделяющихся частей РКН и, следовательно, не нуждается 
в лицензировании этого вида космической деятельности.  

Прогнозирование ЧС при пуске РКН осуществляется надлежащими специали-
стами, имеющими не только базовую техническую подготовку, но и доступ к соот-
ветствующей информации о месте нахождения критически важных (КВО) и потен-
циально опасных (ПОО) объектов инфраструктуры расположенных по трассе полета 
РКН с момента ее пуска. 

Правовые основы прогнозирования ЧС при пуске РКН отражены также в письмах 
Государственной корпорации по космической деятельности «Роскосмос» (далее — Рос-
космос), к примеру, от 19.04.2016 № МА-2305 (в части доведения даты (основной и 
резервной) времени пуска РКН до МЧС России,  Росгидромета и ФМБА России) и 
№МА-2306 (в части предоставления в Федеральный информационно-аналитический 
центр (ФИАЦ) Росгидромета данных об РКН, компонентах ракетного топлива и их 
количестве и параметрах планируемой траектории пуска РКН). 

Договорные основы. Межведомственная рабочая группа 

Основными участниками межведомственного взаимодействия на случай аварий 
при пуске РКН с космодромов Байконур и «Восточный» являются  МЧС России, 
ФМБА России, Росгидромет, Роскосмос. Пуски с космодрома «Плесецк» обуславли-
вают необходимость участия в этом взаимодействии Минобороны России. 

В настоящее время, указанное межведомственное сотрудничество  осуществля-
ется в соответствии с Соглашением от 30.12.2019 № 118/МК-13-23С/82/2-4-38-54/С-
140-110/32-019/351, заключенным Государственной корпорацией по космической 
деятельности «Роскосмос» (Роскосмос), Минприроды России, МЧС  России, Росгид-
рометом и ФМБА (далее — Соглашение). 

В соответствии с абз. 2 п. 3.1 Соглашения, Госкорпорации «Роскосмос»  инфор-
мирует МЧС России о возникновении возможных угроз населению и территориям в 
связи с пуском РКН, а также сообщает иные сведения, необходимые для подготовки 
рекомендаций по организации и выполнению комплекса мероприятий по защите 
населения и проведению работ по ликвидации последствий аварии в районах пуска 
РКН и падения отделяющихся частей ракет, а также по трассе полета РКН. 

В свою очередь, МЧС России в соответствии с абз. 4 п. 2.4 Соглашения осу-
ществляет заблаговременное планирование действий сил и средств на случай аварии 
при пуске РКН. 

В то же время в части прогноза ЧС при пуске РКН, информация о которых 
предусмотрена пп. 1.1.8  Критериев информации о чрезвычайных природного и тех-
ногенного характера, утвержденных приказом МЧС России от 05.07.2021 № 429 (да-
лее — прогноз ЧС),  решен ряд вопросов организации предусмотренного Соглаше-
нием взаимодействия, а именно: 

• принято решение о необходимости единого (межведомственного) порядка мо-
ниторинга, прогнозирования и анализа ЧС [1], 

• принято решение о создании постоянной межведомственной рабочей группы 
(МвРГ) научно-прикладного характера в целях реализации Соглашения, т. е. 
проведения заранее согласованных  мероприятий прогнозирования ЧС при 
нештатных ситуациях, возможных при запуске конкретных космических аппа-
ратов с космодромов Байконур и «Восточный»; 
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• принято решение о разработке типовых сценариев возникновения, развития и 
ликвидации ЧС на притрассовых территориях (территории по трассам запуска 
космических аппаратов) при пусках РКН, в районах падения отделяющихся 
частей РКН, на прилегающих к ним территориях, при вылетах составных ча-
стей РКН и их фрагментов за границы районов падения (далее — типовые 
сценарии ЧС), а также типовые сценарии возникновения и развития нештат-
ных ситуаций с РКН [1]; 

• актуализирован перечень и содержание мероприятий и действий участников 
РСЧС (министерств и ведомств) при возникновении ЧС техногенного косми-
ческого характера и ликвидации их последствий; 

• организована разработка аварийных карточек на пуск РКН в рамках РСЧС (по 
аналогии с аварийными карточками РСЧС на транспортировку особо опасных 
грузов). 

В целях реализации решений данного совещания представителей сторон Согла-
шения МЧС России (письмо от 18.09.2020 № 43-7204-12, И.П. Денисов) в целях реа-
лизации единого межведомственного порядка мониторинга, прогнозирования и ана-
лиза риска ЧС, возникающих при пусках РКН с космодромов Байконур и «Восточ-
ный» предложено: 
1. Осуществить создание указанной постоянно действующей МвРГ на базе Инсти-

тута. 
2. Разработать и утвердить положение о МвРГ, принять регламент план работы 

МвРГ. 
3. Разработать и установить параметры и формат предоставления соответствующих 

данных. 
4. Разработать и согласовать с заинтересованными ведомствами, а также органами 

власти субъектов Российской Федерации дорожную карту МвРГ на период до 
2025 года. 

5. Предусмотреть целевое финансирование необходимых научно-исследова-
тельских и опытно-конструкторских работ (НИОКР) в области прогнозного мо-
ниторинга и моделирования ЧС, возникающих при нештатных запусках космиче-
ских аппаратов и пуска РКН с космодромов Байконур и «Восточный». 

6. При необходимости заключить прямые двусторонние соглашения между участ-
никами Соглашения, направленные на регулирование совместных действий по 
реализации Соглашения, в том числе между Институтом и НПО «Тайфун». 

7. Разработать перечень и содержание мероприятий, действий министерств, ве-
домств и организаций при возникновении и ликвидации ЧС, их последствий. 
В рамках предложенных научно-исследовательских и опытно-конструкторских 

работ, МЧС России предложено разработать: 
• модели и методики прогнозирования, мониторинга и оценки рисков ЧС, воз-

никающих при пусках РКН с космодромов Байконур и «Восточный»; 
• методические рекомендации для территориальных подсетей СНЛК, граждан-

ской обороны (ГО) и защиты населения субъектов Российской Федерации 
трассовых территорий в случае указанных выше нештатных ситуаций, 

• порядок взаимодействия и информационно-технического сопряжения средств 
Центра управления полетами АО «ЦНИИмаш» со средствами ГУ «НЦУКС» 
МЧС России, а также центром поддержки принятия решений (ЦППР) Инсти-
тута в интересах МвРГ по выделенным каналам связи при  нештатных ситуа-
циях на трассах пуска РКН с космодромов Байконур и «Восточный». 
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Такой подход изначально был поддержан представителями сторон Соглашения 
(п. 2.13 протокола совещания представителей сторон Соглашения, проведенного в груп-
пе управления и контроля Госкорпорации «Роскосмос» от 28.08.2020 № МХ-1073-пр). 
При этом предполагается, что общий объем необходимых ассигнований средств фе-
дерального бюджета составит ориентировочно,  20 млн. рублей, из которых до 
3 млн. рублей должно быть направлено на обеспечение  участия Института. 

В соответствии с имеющимися рекомендациями, между участниками Соглаше-
ния заключены: 

• соглашение от 16.07.2021 № 12-2/5/2021 о сотрудничестве между ВНИИ ГОЧС 
(ФЦ) и НПО «Тайфун», а также от 16.07.2021 Соглашение о конфиденциаль-
ности информации; 

• соглашение о сотрудничестве от 12.03.2021 № 12-1/5/381/145/21 между ВНИИ 
ГОЧС (ФЦ) и АО «ЦЭНКИ»; 

• соглашение от  25.05.2021 № 12-1/5/381/145/21 между  ВНИИ ГОЧС (ФЦ) и 
АО «ЦЭНКИ» об информировании при запусках космических объектов. 

Решение о необходимости создать на базе Института МвРГ впоследствии до-
полнительно подтверждено (письмо МЧС России от 30.12.2020 № 43-9459-12, 
И.П. Денисов). При этом Госкорпорации «Роскосмос» и находящимся в ее ведении 
организациям предложено по всем вопросам деятельности МвРГ обращаться непо-
средственно в Институт. 

Формат информационного взаимодействия 

Информационное взаимодействие между Институтом и организациями Госкорпо-
рации «Роскосмос»  согласуется с положениями Концепции создания комплексной 
системы информирования и оповещения населения при угрозе и возникновении ЧС. 

Также принимается во внимание, что в задачи МвРГ входит совершенствование 
механизмов информационного обеспечения пусков РКН, которое в настоящее время 
осуществляется посредством: 

• предоставления по требованию организаций и граждан информации об опас-
ности, возникающей при осуществлении пуска; 

• информирования об угрозе безопасности населения и окружающей среды в 
случае возникновения чрезвычайной ситуации в результате аварии при осу-
ществлении пуска РКН соответствующих органов государственной власти, 
а также организаций и граждан; 

• организации информирования о запуске космических аппаратов (оповещение 
о результатах его осуществления); 

• оповещения в случае аварии РКН через оперативно-дежурные органы с указа-
нием времени и ориентировочного местоположения зоны аварии (незамедли-
тельно по телефону). 

• Оперативное информационное взаимодействие с участниками Соглашения и 
другими участниками РСЧС осуществляется Госкорпорацией «Роскосмос» че-
рез пускающую организацию АО «ЦЭНКИ», а с Росгидрометом — через 
ФИАЦ  Росгидромета и ФГБУ НПО «Тайфун». 

Для обеспечения разработки (актуализации) каждого конкретного прогноза ЧС, 
контроля соответствия методическим требованиям МЧС России Роскосмосом 
(письмо от 10.03.2021 № МК-2063) предложено установить непосредственное ин-
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формационное взаимодействие между Институтом и профильными организациями 
Госкорпорации «Роскосмос» и Росгидромета. 

На данном этапе формой такого информационного взаимодействия выбрана 
специализированная научно-практическая конференция (СМК), организуемая Ин-
ститутом по средствам видеоконференцсвязи, предоставляемой Госкорпорацией 
«Роскосмос». 

Целью СМК является формирование постоянно действующего канала прямой и 
взаимообратной связи с уполномоченными и потенциальными участниками процес-
са обеспечения безопасности населения и территорий при осуществлении пуска РКН 
в целях: 

• доведения прогноза (сотрудники 5 НИЦ Института); 
• методической отработки возможных действий сил при возникновении ЧС при 

пуске РКН (представители  Роскосмоса); 
• изложения сопутствующих вопросов и проблем территориальных образований 

(представители ГУ «НЦУКС» и ЦУКС территориальных подразделений МЧС 
России); 

• разъяснений по поставленным представителями территориальных образований 
вопросам (сотрудники 5 НИЦ Института и/или Госкорпорации «Роскосмос», 
исходя из сути вопросов). 

Международный формат СМК определяется потенциальным участием предста-
вителей заинтересованных иностранных органов и организаций в связи с полетом 
РКН над территорией соответствующих государств (например, Республика Казах-
стан) или владением космическим объектом, запускаемым на околоземную орбиту в 
составе РКН. 

Обеспечение готовности к действиям в районе аварии при пуске РКН 

В целях обеспечения готовности сил и средств к пуску РКН, создаются условия 
для своевременного реагирования в случае аварии РКН, начала работ по локализа-
ции, снижению масштабов негативного воздействия поражающих факторов и лик-
видации последствий ЧС при пуске РКН. При этом МЧС России: 

• определяет региональные подразделения МЧС России, обеспечивает их готов-
ность, устойчивое и непрерывное взаимодействие в позиционном районе кос-
модромов  и по трассе пуска РКН; 

• совместно с Роскосмосом, оказывает методическую помощь в подготовке, развер-
тывании, оснащении и организации действий группы повышенной готовности; 

• за 3 часа до назначенного времени пуска РКН переводит в режим повышенной 
готовности силы и средства МЧС России на космодромах, расположенных на 
территории Российской Федерации, и пункты управления территориальных 
задействуемых подразделений МЧС России. 

В ходе научно-методического взаимодействия, проработки вопросов обеспече-
ния готовности сил и средств к надлежащим действиям в районе и в случае  аварии 
РКН, осуществляется: 

• мониторинг влияния ракетно-космической деятельности на природную среду — 
силами и средствами Института водных экологических проблем Сибирского от-
деления РАН (г. Барнаул), Нижегородского НИИ химии при Нижегородском 
Госуниверситете, Центра лабораторного анализа и технических измерений по 
Амурской области и ЗАО «Энергопромресурс» (г. Москва); 
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• медицинское обеспечение (для космодромов Байконур и «Восточный) — си-
лами и средствами Регионального управления комплекса «Байконур» и ФГБУ 
Дальневосточный окружной медицинский центр ФМБА России; 

• санитарно-гигиеническое обеспечение (для космодрома «Восточный) — лабо-
раторией санитарно-гигиенического контроля группы медицинского обеспе-
чения филиала ФГУП «ЦЭНКИ» — КЦ «Восточный»; 

• формирование и готовность группы повышенной готовности, укомплектованной 
подготовленным персоналом и оснащенной необходимым оборудованием для 
устранения аварийных ситуаций, проведения аварийно-спасательных и поисковых 
работ, ликвидации последствий возможной аварии РКН при пуске в составе рас-
чета управления, аварийно-технического расчета и поисковой группы; 

• уведомление о дате (основной и резервной) и времени старта РКН  (уведомля-
ются: МЧС России (ГУ «НЦУКС», ВНИИ ГОЧС (ФЦ), ГУ МЧС России в со-
ответствующих субъектах Российской Федерации), МИД России, ФМБА, 
Минприроды России, Росгидромета (включая ФИАЦ Росгидромета), ФАВТ, 
Росавиации (ГКЦ ПС Единой системы авиационно-космического поиска и 
спасания (ГКЦПС ЕСАКПС)), Минобороны России (Национальный центр 
управления обороной Российской Федерации и Управление ВКС)), осуществ-
ляется фиксация и оценка  информации о готовности соответствующих орга-
нов управления на космодроме и по трассе пуска, привлекаемых к обеспече-
нию безопасности пуска РКН — ФГУП «ЦЭНКИ» Роскосмоса; 

• фиксация и анализ информации о методической и методологической готовно-
сти к пуску РКН региональных (субъектовых) сил и средств  МЧС России (по 
трассе пуска) — ВНИИ ГОЧС (ФЦ) МЧС России; 

• фиксация информации о готовности к пуску РКН органов управления на кос-
модроме Байконур — ФКУ «Специальное управление федеральной службы 
противопожарной службы № 70 МЧС России»; 

• оповещение участников взаимодействия при отмене пуска РКН, переносе его на 
резервную дату или назначении новой даты пуска — Госкорпорация «Роскосмос». 

Дальнейшая научная проработка и последующее нормативное и научно-
методическое обеспечение выстраивания и актуализации соответствующих систем 
для космодромов «Восточный», Байконур и «Плесецк» в соответствии с требовани-
ями МЧС России является также одной из задач созданной МвРГ. 

О выработанных предложениях и рекомендациях 

Развитие научно-исследовательской и методической деятельности в целях даль-
нейшего совершенствования прогнозирования ЧС при осуществлении космической 
деятельности, с учетом статуса Института как федерального центра науки и высоких 
технологий, а также учитывая междисциплинарный характер исследуемых ЧС и 
транстерриториальный характер обуславливают: 

• создание на базе Института интегрирующей научно-методической площадки; 
• систематизацию информационного обмена между участниками РСЧС и дру-

гими заинтересованными органами и организациями; 
• разработку пакета нормативных правовых и методических документов, обес-

печивающих научно-обоснованное прогнозирование и минимизацию послед-
ствий возможных ЧС при осуществлении космической деятельности; 
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• участие МЧС России (Института) в разработке любых предложений по преду-
преждению ЧС, возможных при осуществлении  космической деятельности, 
для их включения в федеральный план действий по предупреждению и ликви-
дации чрезвычайных ситуаций, аналогичные планы  федеральных округов, 
субъектов Российской Федерации, муниципальных образований и организа-
ций. 

• вовлечение специалистов заинтересованных иностранных сторон (запускаю-
щих государств) задействуемых в соответствующих космических проектах, в 
орбиту научно-технической деятельности Российской Федерации (Института) 
по данному направлению. 

Также представляется целесообразным в развитие Соглашения от 30.12.2019 
№118/МК-13-23С/82/2-4-38-54/С-140-110/32-019/351 принять совместный приказ 
МЧС России и Госкорпорации «Роскосмос», которым закрепить регламент взаимо-
действия и межведомственное разграничение вопросов развития совместного науч-
но-технического сотрудничества в представленном направлении деятельности. 

Реализация данных мер позволит ВНИИ ГОЧС (ФЦ) в комплексе регулятивного 
воздействия создать научно-технический задел методического обеспечения монито-
ринга и прогнозирования ЧС, возможных при осуществлении космической деятель-
ности в части пусков РКН. 

Литература 

[1] Федеральный закон «О безопасности» от 28.12.2010 № 390-ФЗ. 
[2] Федеральный закон «О гражданской обороне» от 12.02.1998 № 28-ФЗ. 
[3] Федеральный закон «О пожарной безопасности» от 21.12.1994 № 69-ФЗ. 
[4] Федеральный закон «О радиационной безопасности населения» от 09.01.1996 № 3-ФЗ. 



50                           XLVII Академические чтения по космонавтике. 24–27 января 2023 г. 

 

УДК 007.5 

История, развитие учебного процесса 
и научной деятельности КФ МГТУ им. Н.Э. Баумана 
в области систем автоматического управления 

Алакин Виктор Михайлович   alakin.vm@bmstu.ru 

МГТУ им. Н. Э. Баумана 

Выполнен проведен исторический обзор и изложены принципы формирова-ния и 
научно-образовательного развития кафедры «Системы автоматического управле-
ния и электротехника» Калужского филиала МГТУ имени Н.Э. Баумана, а также 
указаны основные достижения по учебно-методической и научной работе в направ-
лении систем автоматического управления сложными техническими объектами, а 
также представлены основы комплексной системы подготовки специалистов. 

Ключевые слова: подготовка кадров, создание научно-методической базы, системы 
автоматического управления, информационные технологии, микропроцессорные 
устройства, цифровая электроника, проектирование цифровых систем управления 

Кафедра «Системы автоматического управления и электротехника» КФ МГТУ им. 
Н.Э. Баумана и далее секция «Системы автоматического управления» были созданы 
в сентябре 1992 года. Это время характери-зовалось широкой разработкой и внедре-
нием автоматизированных си-стем управления. Открытие в Калуге филиала НПО 
им. С.А. Лавочкина и работа ряда машиностроительных предприятий обозначили 
возрастающую потребность в специалистах по разработке, производству и обслужи-
ванию систем автоматического управления техническими объектами, в том числе 
летательными аппаратами. К этому времени был сформирован квалифицированный 
коллектив преподавателей, который далее пополнялся специалистами предприятий. 
Калужская кафедра постоянно связана с научной и учебной работой кафедры 
«Системы автоматического управления» МГТУ им. Н.Э. Баумана. Поэтому форми-
рование состава кафедры высокой квалификации по теории автоматического управ-
ления и систематическое учебное и научно-методическое взаимодействие с кафед-
рой «Системы автоматического управления» МГТУ им. Н.Э. Баумана позволили в 
Калуге развить научную работу и организовать подготовку высококвалифицирован-
ных специалистов. Продолжительное время кафедрой заведовал заслуженный дея-
тель науки и техники РФ, доктор технических наук, профессор Николай Дмитриевич 
Егупов. В состав кафедры «Системы автоматического управления и электротехника» 
в период становления вошли квалифи-цированные преподаватели: Юрий Петрович 
Корнюшин — профессор, доктор технических наук; а также кандидаты технических 
наук, доцен-ты — Михаил Юрьевич Адкин – декан факультета информатики и 
управления, Дмитрий Андреевич Акименко, Николай Федорович Врублевский, 
Мария Олеговна Корлякова, Владимир Иванович Краснощеченко, Александр Ми-
хайлович Макаренков, Дмитрий Владимирович Мельников, Сергей Иванович Нико-
лаенко, Наталья Васильевна Царькова, а также старшие преподаватели — Владимир 
Николаевич Коновалов, Светлана Валентиновна Мышляева [1].   

На следующем этапе развития кафедры с 2010 года наблюдался значи-тельный 
подъем мировой и отечественной научно-технической дея-тельности и достижений в 
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области систем управления. Указанная тен-денция потребовала при разработке сокра-
щения циклов обновления технологических процессов систем автоматизации на осно-
ве использо-вания информационных технологий.  Это вызвало необходимость су-
щественно повысить учебный и научный уровень профессиональной деятельности 
преподавателей кафедры. Учитывая современные высо-коточные и многофункцио-
нальные требования к системам автоматиче-ского управления, ученые кафедры дают 
выпускникам высокий уро-вень целевой математической подготовки для решения 
сложных мате-матических задач моделирования современных систем управления. Для 
решения учебных задач и выполнения НИР на кафедре разработана и применена ком-
плексная методология проектирования систем управле-ния на основе математического 
моделирования и информационных технологий [2].  Поэтому для системного решения 
учебных и научных задач были подготовлены и изданы учебники в пяти томах под 
редак-цией К.А. Пупкова и Н.Д. Егупова [3]. Учебники от¬ражают современ-ное со-
стояние, задачи развития, перспективные методы и научные ос-новы прикладной тео-
рии систем автоматического управления, а именно включают: аппарат дифференци-
альной геометрии, теории катастроф, теорию хаоса, стохастические системы, теорию 
робастного управления, методы адаптивного управления, интеллектуальные системы, 
нейрокомпьютеры. На этой методической основе преподаватели кафедры и студенты 
изучают и разрабатывают высокотехнологичные варианты систем автоматического 
управления техническими объектами и в том числе летательными аппаратами. 

В настоящее время руководство кафедрой осуществляет кандидат тех-нических 
наук, доцент Мельников Владимир Дмитриевич. Современ-ная теория и практика 
автоматического управления представляет собой комплекс математической, методи-
ческой и информационной базы для решения следующих прикладных задач: ком-
плексного анализа объекта управления и условий его функционирования; выбора 
контрольно-измерительной системы, сбора информации о текущем поведении си-
стемы и внешних воздействиях; синтеза алгоритмов управления; реализация алго-
ритма управления на базе цифровой (микропроцессорной) техники; выбора испол-
нительных устройств, реализующих управляющее воздействие [4].  В процессе 
научной работы и обучения студентов большое внимание сейчас уделяется не толь-
ко применению современной теории автоматического управления, основные поло-
жения которой отражены в 5-томном учебнике [3], но и использованию современ-
ных информационных технологий и САПР. При этом основное внимание уделяется 
изучению основ системного и прикладного программирования, разработке струк-
турных элементов автоматического управления, электронных и функциональных 
схем систем технического управления с применением САПР. Так информационное 
направление в разработке САУ позволяет оперативно и качественно подготовить 
проектируемую схему автоматического управления, отладить соответствующую 
программу на персональном компьютере, загрузить ее в ПЛИС или память микро-
контроллера с использованием технологии внутрисхемного про-граммирования. В 
настоящее время этим направлением успешно руко-водит старший преподаватель 
В.Н. Коновалов. Решение задач создания алгоритмического и программного обеспе-
чения систем автоматическо-го управления, обязательно включает автоматизацию 
технологических процессов управления, с целью снижения нагрузки на оператора и 
ис-ключения вероятности ошибки при ручном управлении.   Разработка современ-
ных систем управления в автоматизированных комплексах имеет свою специфику не 
только с точки зрения архитектуры, но и с точки зрения используемых — операци-
онной системы и пакетов про-грамм автоматического управления. Поэтому на ка-
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федре проведена значительная работа по развитию лабораторной базы, оснащенной 
про-граммируемыми логическими микроконтроллерами ведущих фирм. Также для 
проведения НИР и подготовки высококвалифицированных инженеров-
разработчиков систем управления на кафедре проводится работа по совершенство-
ванию научной и учебной базы дисциплин, таких как «Микропроцессорные устрой-
ства систем управления», «Цифровая электроника», «Проектирование цифровых 
систем управления». Эти совершенствования направлены на использование совре-
менной микроэлектронной элементной базы в виде программируемых логических 
интегральных схем (ПЛИС), микроконтроллеров, цифровых сигнальных процессо-
ров и т. д. [5].  Разработанные на кафедре новые стенды ЛСЦ-003 и МКС-003 при-
меняются для моделирования и реализации цифровых устройств, отладки и демон-
страции широкого спектра цифровых устройств и также применяются для  решения 
учебных задач различного содержания и степени сложности. Конструкция стенда 
позволяет расширять его функциональные возможности за счет подключения или 
замены внутренних плат, расширения и применения внешних сменных модулей. 
Открытая архитектура и широкие функциональные возможности позволяют успеш-
но использовать лабораторные стенды ЛСЦ-003 и МКС-003 для выполнения курсо-
вого, дипломного проекти-рования и научно-исследовательских работ. Также для 
развития прак-тической подготовки специалистов и выполнения разработок по 
направлению «Системы автоматического управления» на кафедре по-стоянно уделя-
ется внимание интеграции с научными и промышленны-ми предприятиями Калуж-
ской области и РФ в рамках выполнения це-левых научно-технических проектов. 
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УДК 316.35 

Большой космический стиль: калужский опыт вчера и сегодня 

Комов Алексей Олегович komov-3@yandex.ru 

Горуправа города Калуги 

Большой стиль двадцатого столетия, вышедший из Русского Авангарда сегодня на 
космическом перепутье века 21-го. Мы не чувствуем сегодня своë первенство в той 
мере, в какой его ощущали герои Авангарда и Оттепели. Но это не исключает того 
факта, что мы должны быть носителями и хранителями уникального кода. Кода 
большого стиля, который несëт в себе, например, архитектура Музея истории кос-
монавтики в Калуге — шедевра советского модернизма, который создавался под 
непосредственным художественным патронажем Сергея Павловича Королëва. 
В докладе будет раскрыта историческая значимость композиционных находок, но-
ваторства, которые заключают в себе важные смыслы развития современного зод-
чества под влиянием советского космического прорыва. Подробно будет рассмотре-
но, как мечта о небе и технологические взлеты, связанные с его покорением и сегодня 
влияют на примере калужского опыта на создание новой среды архитектуры и ди-
зайна. 

Ключевые слова: космическая архитектура, русский космизм, архитектура сети, 
советская культура, советская космическая программа, космонавтика и культура, 
искусство, дизайн, градостроительство, прорывные технологии 

"Большой космический стиль: калужский опыт вчера и сегодня" 

Сто с лишним лет назад, на рубеж XX века, человечество вышло с совершенно новым 
самоощущением: вал новых научных и технологических открытий и революционных 
концепций. Эта технологическая и научная революция не могла обойти стороною и 
архитектуру. 

Идея строительства Нового мира, провозглашенная в Советской России в 1917 году, 
открыла пути самым дерзновенным планам и замыслам, отозвалась в умах и сердцах, 
художников, дизайнеров, архитекторов-новаторов.  Темы футуризма, планетарности, 
трехмерности, геометризма и антропометризма, универсальной вселенскости стали 
темами новой эпохи и нового архитектурного стиля, который прорастал тогда в Рос-
сии. Архитектурный футуристический авангард 1920-х годов мыслил себя концепту-
ально-универсальным языком, который будет не только языком будущей архитекту-
ры, но и языком архитектуры космических станций, инопланетных поселений. Про-
стота, удобство и соразмерность человеку, его труду и отдыху. Лисицкий, Татлин, 
Шухов, Мельников, братья Веснины, Малевич, Крутиков, Калмыков, Хидекель, Барщ, 
Чернихов, Леонидов вот только часть тех отечественных архитекторов, которые со-
измеряли свою архитектуру с макрокосмом вселенной [1, 2]. 
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Прорыв в Космос, осуществившийся в конце 50—60-хх всколыхнул все советское 
общество, в том числе и архитектурную мысль, вернув ее во многом к прорывным 
идеям архитекторов-конструктивистов. Новый подъем дал стране новые архитектур-
ные шедевры. И прежде всего Музея истории космонавтики в Калуге — эталона 
«космического стиля» на все времена [3]. 

Вклад конструктора Сергея Павловича Королева в становлении «космического 
стиля» в советской архитектуре и искусстве трудно переоценить. Он творец великого 
«советского космического проекта» во всем его инженерном и культурном единстве, 
пристально уделял внимание ко всем знаковым объектам того времени, посвященным 
прорыву отечественной космонавтики. 17 сентября 1957 года С.П. Королёв выступил 
на торжественном собрании в Колонном зале Дома Союзов Москве, посвященном 
100-летию со дня рождения К.Э. Циолковского и заявил о необходимости расширения 
Дома-музея К.Э. Циолковского в Калуге, создания не просто филиала, а полноценного 
Дворца Космоса. 

В 1960–1961 годах Госстрой РСФСР и Союз архитекторов СССР провели откры-
тый конкурс на проект здания будущего музея. Первую премию получил авторский 
коллектив под руководством Бориса Григорьевича Бархина, профессора Московского 
архитектурного института, который собрал в команду своих бывших учеников. Важно 
понимать, что калужский музей был задуман не после первого полета человека в кос-
мос, а гораздо раньше. Поэтому его создание есть неотъемлемая и важнейшая часть 
всего «великого космического проекта». 

3 октября 1967 года, в канун 10-летия со дня начала космической эры, состоялось 
торжественное открытие музея.  Здание — шедевр советского модернизма и объект 
культурного наследия федерального значения [4]. К сожалению, Сергею Павловичу 
не удалось увидеть открытие своего архитектурного детища в Калуге. 14 января 
1966 года ушел из жизни главный создатель «космического стиля» в советской архи-
тектуре.  После его ухода «космический стиль» лишился главного подвижника-
авангардиста, который продвигал  и курировал его на всех уровнях.  

Очередной всплеск пришелся впредверии Олимпиады – 80. Многие из тех, кто 
участвовал в командах готовивших масштабные олимпийские  объекты и мероприятия 
готовились к главному «космическому юбилею» страны, который она должна была 
встретить после Олимпиады через год в 1981 — 20 лет первому полету Человека в кос-
мос. К сожалению, в то время не нашлось авторитетной фигуры, равной Сергею Павло-
вичу Королева в 1960-е годы, чтобы настоять на гораздо больших торжествах, достой-
ных юбилея. Руководство СССР решило, что на Олимпиаду были потрачены чрезмер-
ные усилия, чтобы сразу через год провести еще одни грандиозные мероприятия. 

Возможно, это одна из многих причин начала катастрофы, приведшей к разруше-
нию великой космической державы, давшей миру эпохальные образцы архитектуры и 
искусства, от которых питается весь современный мир. Поэтому крайне важен сего-
дня калужский опыт восстановления объектов городской среды, связанных с мону-
ментальным и декоративным искусством эпохи «космического прорыва». Причем 
упор делается именно на позднесоветское наследие. Спектр и масштабы от панно в 
технике сграффито до мозаичных рельефов, от грандиозных монументальных ком-
плексов до легендарных неоновых вывесок. 

Тема актуальная, так как советские объекты 1970-х вошли во  по времени фазу 
возможного принятия статуса объектов наследия. Но к сожалению, зачастую отноше-
ние на местах к ним незаслуженно сугубо утилитарное. Калужский опыт доказывает 
обратное. 
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Духоподъемное наследие советского «космического стиля» вдохновляет на его 
продолжение на новом витке. 

Преемственность — это главный лейтмотив работы в городе «колыбеле космо-
навтики» с архитектурной средой сегодня. Так рождается единый стиль от оформле-
ния больших событий и городской айдентики до новейших монументов, напитанных 
славой великих предшественников, видевших отчетливо большое будущее цивилиза-
ции. Открывшаяся в юбилейный год для мировой космонавтики вторая очередь 
ГМИК и его обновленная территория доказывает, что развитие Большого стиля не 
просто возможно, а происходит уже сейчас. 

Наше поколение стоит на плечах титанов, проявивших себя в невероятных подви-
гах, в генерации новых идей, в прорывных архитектурных проектах. У нас имеется 
все, чтобы вернуться к себе самим и возглавить новый поход в космическое будущее.  

 

 
Куратор общероссийского архитектурного фестиваля «Зодчество» 
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АО «ВПК «НПО машиностроения» 

Представлена экспозиция ракетной и космической техники разработки АО «ВПК 
«НПО машиностроения» в Музее космонавтики в с. Архипо-Осиповке Геленджикско-
го района Краснодарского края. НПО машиностроения — одно из ведущих предприя-
тий ракетно-космической отрасли России и единственное, одновременно разраба-
тывающее три вида военной техники: крылатые ракеты, межконтинентальные 
баллистические ракеты и космические ракеты-носители, а также космические ап-
параты. Музей космонавтики является культурным центром Геленджикского райо-
на и, благодаря своему расположению, активно посещается туристами и отдыхаю-
щими близлежащих санаториев и пансионатов. Экспозиция НПО машиностроения в 
процессе экскурсий знакомит учащихся школ, студентов колледжей и прочих посе-
тителей с основными сведениями о системах ракетно-космической техники разра-
ботки предприятия. 

Ключевые слова: баллистические ракеты, космические аппараты, крылатые раке-
ты, Челомей, музей космонавтики, АО «ВПК «НПО машиностроения» 

НПО машиностроения — одно из ведущих предприятий ракетно-космической отрас-
ли России и единственное, которое одновременно разрабатывает три вида военной 
техники: крылатые ракеты, межконтинентальные баллистические ракеты и космиче-
ские ракеты-носители, а также космические аппараты. Во главе предприятия был  его 
основатель — генеральный конструктор, академик Владимир Николаевич Челомей. 

Историю нашего предприятия и  жизни В.Н. Челомея мы раскрываем в нашем му-
зейном комплексе [1]. В «Музее истории и достижений предприятия» продемонстриро-
ваны материалы по многолетней истории предприятия и его коллектива от 1944 года до 
наших дней, а также модели уникальных отечественных образцов ракетно-кос-
мической техники. 

Со дня открытия «Музея истории и достижений предприятия»  прошло более 
семи лет, за это время музейный комплекс посетили  почти 18000 человек, среди них и 
11000 школьников и студентов. Музейный комплекс играет важную роль в образова-
тельном процессе и патриотическом воспитании молодежи. На экскурсии в музейный 
комплекс приходит большое количество сотрудников НПО машиностроения, почетных 
гостей, делегации смежных предприятий, ветераны, общества «Активного долголетия». 

В составе музейного комплекса также большой зал, где размещены натурные из-
делия: крылатые ракеты, космические аппараты и орбитальные станции, головные 
части ракет-носителей. 

Работа нашего музея включает в себя и взаимодействие с другими музеями. Среди 
них Мемориальный музей космонавтики (г. Москва), Государственный музей истории 
космонавтики имени К.Э. Циолковского (г. Калуга), Музей  МГТУ им. Н.Э. Баумана, 
«Краеведческий музей» (г. Реутов), Музей истории космонавтики им. Ф.А. Цандера 
(г. Кисловодск), Музей Космонавтики (с. Архипо-Осиповка), Военно-исторический 
отдел Костромского музея-заповедника и Костромской областной планетарий 
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(г. Кострома). С нашей помощью там открылись экспозиции, посвященные генераль-
ному конструктору академику В.Н. Челомею и его разработкам. 

Музей Космонавтики в с. Архипо-Осиповке является культурным центром Гелен-
джикского района Краснодарского края и, благодаря своему расположению, активно 
посещается туристами и отдыхающими близлежащих санаториев и пансионатов. 
В этом музее представлена большая экспозиция ракетной и космической техники раз-
работки АО «ВПК «НПО машиностроения». 

Самым значимым экспонатом музея является орбитальная пилотируемая станция 
(ОПС) комплекса «Алмаз» [2]. Из пустого корпуса, приобретенного в ГКНПЦ им. 
М.В. Хруничева, благодаря инициативе руководителя музея Д.Л. Кузьмина со своими 
сотрудниками и сотрудников НПО машиностроения, корпус внутри приобрел практи-
чески настоящий вид станции «Алмаз». Сейчас ее уже посетило более сотни человек 
из разных концов России. 

В музее также представлены многоразовый возвращаемый аппарат (ВА) и капсула 
спускаемой информации [3]. Здесь же выставлен оптический дальномер (визир) ОД-5, 
который космонавты использовали для визуального наблюдения поверхности Земли. 

Большой интерес посетители проявляют к пушке НР-23, которая была  испытана 
на «Алмазе-2» (Салют-3) и многоканальному магнитофону, который был установлен 
на беспилотной станции «Алмаз-1». 

Парашютно-реактивная система посадки (ПРСП), обеспечивающая спуск космо-
навтов в ВА с минимальными перегрузками, также представлена в музее [4]. 

На стенде музея изображены экипажи космонавтов, работавших по программе 
«Алмаз»: П.Р. Попович, Ю.П. Артюхин, Г.В. Сарафанов, Л.С. Дёмин, Б.В. Волынов, 
В.М. Жолобов, В.Д. Зудов, В.И. Рождественский, В.В. Горбатко, Ю.Н. Глазков. 

В музее демонстрируются информационные материалы о реализованных проектах 
НПО машиностроения: тяжелой научной станции «Протон», с помощью которой ис-
следовались космические лучи высоких и сверхвысоких энергий; управляемого спут-
ника (УС) для системы морской космической разведки и целеуказания и истребителя 
спутников (ИС) для противокосмической обороны. 

Перед входом в музей установлена стратегическая крылатая ракета «Метеорит», ко-
торая разрабатывалась в двух вариантах: для подводной лодки и для самолета Ту-95МС. 

В музее два крупных, но не реализованных проекта: программа УР-700-ЛК-700 
для высадки на Луну, в плакатах и в натуральную величину многоразовый легкий 
космический самолет (ЛКС) с уникальной кабиной, в которой посетители могут ими-
тировать полет над Землей в реальном масштабе времени. 

Из сегодняшних космических разработок НПО машиностроения, представленных в 
музее — малый космический аппарат дистанционного зондирования Земли «Кондор-Э». 
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Астрономия у скифов и космонавтов 
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При знакомстве с материалами книги «Астрономия у скифов и космонавтов» в июле 
2022 г. летчик-космонавт Владимир Александрович Джанибеков предложил срав-
нить современные опорные навигационные созвездия и звезды для космонавтов с их 
образами во времена скифов, сделать сводную таблицу. Несмотря на все трудности, 
можно и нужно попытаться сделать сводную таблицу образов опорных навигацион-
ных созвездий и звезд не только для современности, что уже сделано рядом ученых, 
но и для скифского времени на территории Евразии. Названий созвездий скифского 
периода у древних кочевников не сохранились, поэтому они будут даны в современных 
астрономических терминах, а сопоставительные аналогии созвездий подобраны в 
изобразительных образах скифской эпохи. 

Ключевые слова: астрономия, космонавтика и культура, скифы, археология, астро-
археология, ювелирное искусство 

Астроархеология — новое научное направление в России, которому не более 40 лет 
и начало которого восходит к первым полетам в Космос Cоветских Космонавтов.   

Самое грандиозное событие (которое за 70 лет моей жизни выпало на мою долю) — 
это известие о полете первого космонавта в мире – Юрия Алексеевича Гагарина 12 ап-
реля 1961 года! Вероятно, это событие можно сопоставить только с долгожданным 
Днем Победы в Великой Отечественной войне – 9 Мая 1945 года, о котором мне из-
вестно только по фильмам и книгам! 

12 апреля 1961 года мне было 9 лет, я учился в средней школе в небольшом шах-
терском городе Черемхово в Иркутской области. Уроки в школе в тот или в последу-
ющий день были отменены и мы с радостью побежали на городскую центральную 
улицу. Такого ликования народа и такого большого числа радостных лиц, самодель-
ных плакатов и флажков я никогда больше не видел. Портрет Ю.А. Гагарина на 
большом развороте из газеты «Пионерская правда» много лет висел около моей кро-
вати. Тогда же появились первые красочные открытки, значки и почтовые марки, а 
затем монеты и медали с портретами космонавтов и космических аппаратов, которые 
я коллекционирую всю мою жизнь. 

В школьные годы я читал книги, фантастические романы о далеких планетах и 
подвигах космонавтов, мастерил самолеты в городском авиамодельном кружке, а до-
ма — самодельный телескоп, макеты ракет и подводных лодок. В восьмом классе для 
оформления школы к Новому году я нарисовал плакат с большой ракетой, призем-
лившейся на неизведанной планете, возможно, на Марсе, по звучанию близком к моей 
фамилии — Марс/а/дол/ов («Марса дол/ина»). Красочный рисунок в оранжево-
красных тонах был выполнен на большом ватманском листе и мне до сих пор жаль, 
что я не успел после праздничных дней взять и сохранить это изображение. 

После срочной службы на Тихоокеанском флоте и окончания вечернего обучения 
на кафедре археологии на историческом факультете Ленинградского гос. университе-
та, меня в 1978 г. приняли в очную аспирантуру Государственного Эрмитажа. Во вре-
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мя учебы в аспирантуре я заинтересовался бронзовым зеркалом с изображениями 
оленей, найденным известным инженером-механиком П.К. Фроловым в 19 веке на 
Западном Алтае. Об этом зеркале-календаре я написал одну из первых моих научных 
статей в 1982 г. По своей семантике это зеркало оказалось близким к раскопанному 
моим научным руководителем — Михаилом Петровичем Грязновым в 1971–1974 годах 
большому кургану Аржан-1 в Туве, материалам из которого частично были посвяще-
ны моя дипломная работа в университете и кандидатская диссертация в Эрмитаже. 
Проанализировав конструкцию этого огромного кургана в виде «Солнца с лучами», я 
пришел к выводу, что археологи не до конца поняли назначение и одну из главных 
астрономических функций этого объекта. Только в 1987 г. мне удалось организовать 
научную экспедицию в Туву и вместе с астрономами из Пулковской обсерватории 
изучить астрономические аспекты памятников у поселка Аржан.              

В 1970–1980 годы фотоснимки из космоса завоевали достойное место в науке, в 
хозяйственной деятельности и в метеорологии. Мне давно очень хотелось посмотреть 
на космоснимках виды сверху на археологические памятники Саяно-Алтая и на их 
природное окружение. Летом 1992 г. мои друзья-геологи из Красноярска, во время 
астроисследования самого крупного в Сибири Большого Салбыкского кургана, посо-
ветовали мне после экспедиции посмотреть в их Госцентре «Природа» космоснимки 
интересных для меня районов. Там мне показали большое число фотографий и вдруг 
на одном снимке, рядом с памятником мирового значения — курганом-храмом 
Аржан-1 в Туве, я увидел гигантский «Треугольник» и рядом образ «Прометея», ко-
торого терзает орел. Этот снимок потряс меня и только много лет спустя я смог объ-
яснить этот геоглиф — самый крупный в мире на сегодняшних день [1]. На других 
космоснимках я увидел «Мозг Алтая», расположенный около знаменитых Пазырык-
ских курганов «скифского» времени и другие интересные объекты. Изучение куль-
турно-исторических объектов по космическим снимкам пока в России слабо развито, 
хотя, на мой взгляд, у этого научного направления большое Будущее. 

Потом были новые эрмитажные астроэкспедиции в Туву, Хакасию, на Алтай, 
в Казахстан, в Турцию и на Северо-Запад России [2]. Всего экспедицией Эрмитажа было 
исследовано более 20 различных по функциям астрообъектов, наибольшее число археоло-
гических памятников, изученных отдельными научными экспедициями в России. 

В 1990-е годы я познакомился со многими астроархеологами, в том числе 
с В.Е. Ларичевым и Т.М. Потёмкиной. Только в середине 1990-х, в трудные перестро-
ечные годы, в России состоялись первые научные конференции по археоастрономии и 
астроархеологии. 

На рубеже тысячелетий в 2000 г. на Западном Алтае в Селеутасе, в Центре Евра-
зии, мною был открыт уникальный комплекс объектов — гигантский сфинкс в два 
раза превышающий египетского по разме6рам, пирамиды и самая большая в Цен-
тральной Азии мегалитическая плита весом в 500 тонн, по многим параметрам срав-
нимая с Александровской колонной на Дворцовой площади перед Государственным 
Эрмитажем. 

Хорошо всем известная организация ЮНЕСКО по вопросам образования, науки и 
культуры, входящая в ООН, объявила 2009 год — «Годом Астрономии».  В связи с 
этим важным событием 19–25 августа 2009 г. в университете города Казани состоя-
лась международная конференция «Астрономия и всемирное наследие: через время и 
континенты», где я сделал доклад «Archaeoastronomical aspect of the Great Salbyk 
Barrow in Sibiria».  
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Во время работы этой конференция я познакомился с космонавтом Георгием Ми-
хайловичем Гречко и его женой — Людмилой Кирилловной. Вместе с участниками 
конференции мы совершили водное путешествие по Волге, по археологическим памят-
никам и монастырям, а затем встречались в гостинице. Г.М. Гречко рассказал мне о 
своем трудном детстве в годы войны, как он стал космонавтом, как С.П. Королёв посы-
лал небольшую экспедицию в зону падения Тунгусского метеорита, как он заинтересо-
вался древними объектами с астросимволикой, вначале пирамидами, а затем Стоунхен-
джем и как он посетил Большой Салбыкский курган в Хакасии. Я подарил ему книгу о 
древних святилищах Алтая, вышедшую в 2007 г. в Эмитаже, где среди других астропа-
мятников, были наиболее полные сведения и об объектах в Селеутасе.               

В том же году, 4 октября 2009 г., в день, совпадающий с днем запуска первого ис-
кусственного спутника Земли в 1957 г., в Доме ученых в Санкт-Петербурге открылась 
Первая в России астровыставка  «Homo Eurasicus у врат искусства — звезды, знаки, 
люди», организованная Е.А. Окладниковой, Л.С. Марсадоловым и В.В. Селивановым, 
в которой также участвовали ученые и художники из Сибири [3]. Основная цель этой 
выставки:   привлечь  внимание  общественности  к  памятникам  наскального искус-
ства, мегалитам  и  древним святилищам Центральной Азии, отразившим две особен-
ности культуры этого  региона — повышенный интерес древнего населения к астро-
номическим наблюдениям и глубокий символизм наскального искусства. 

Изучение крупных астрообъектов и окружающего их природного ландшафта при-
вело меня к выводу, что астроидеи проходят через столетия, века и тысячелетия [4]. 
Эти жизненно необходимые идеи нашли отражение и в древних предметах сакрально-
го «искусства», особенно в скифское время на обширной территории Евразии. Истоки 
этих астроидей содержатся в Космосе, в небесных светилах и звездах, но смысл и за-
кономерности этих идей во все времена старались познать на Земле, отразить в раз-
ных объектах/предметах и сохранить для будущих поколений. 

На будущее хочется пожелать, чтобы астроархеологические работы все больше 
проходили при содружестве с российскими космонавтами и были организованы сов-
местные экспедиции по местам с древними астрообъектами мирового значения. 
Вполне вероятно, что и космонавты смогут увидеть из Космоса интересные древние 
объекты, которые они смогут объяснить вместе с астроархеологами и другими специ-
алистами.    
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Создание экспозиции и вопросы музеефикации 
научно-исследовательского судна «Космонавт Виктор Пацаев» 
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ФГБУК «Музей-заповедник «Музей Мирового океана» 

Представлены основные положения концепции новой экспозиции на научно-
исследовательском судне «Космонавт Виктор Пацаев». Описаны работы и пред-
ставлены результаты проводимых сотрудниками музея-заповедника работ по под-
готовке музеефикации судна. Сделано обобщение о выставочной и экскурсионной 
работе на судне с 2001 по 2022 г. Сформулированы выводы о необходимости созда-
ния музея Флота космической службы. 

Ключевые слова: музеефикация, флот космической службы, телеметрическое науч-
но-исследовательское судно, музей, В.И. Пацаев 

С 2001 г. на борту научно-исследовательского судна «Космонавт Виктор Пацаев» разме-
щалась экспозиция и выставки музея-заповедника «Музей Мирового океана» [1–4]. 
В течении двадцати лет судно посетили около 150 000 человек, проведено 
15 000 экскурсий. На судне размещалось пять экспозиций: «Сотворение мира», «Три 
стихии звездной флотилии», «Как далеки от нас звезды», «Земляки-космонавты», 
«Устремленные в космос». Регулярно проводились выставки, приуроченные к юби-
лейным датам. В феврале 2022 года музею-заповеднику были переданы в безвозмезд-
ное пользование восемнадцать помещений научно-исследовательского судна «Космо-
навт Виктор Пацаев», два из которых для размещения сотрудников до проведения 
докового ремонта. В эти помещения вошли лаборатории № 6, 6а, 8, 9, 2, 14, 18, 19, 20, 
21, 22, 23, 24, рулевая рубка, медицинский блок, судовой музей В.И. Пацаева, ви-
деосалон и жилая каюта. 12 апреля 2022 года на борту судна был открыт новый экс-
курсионный маршрут с выставкой «Космическая одиссея», который включает поме-
щения рулевой рубки, видеосалона, судового музея, лабораторий № 14 и 18. 

В работе рассмотрен вопрос создания экспозиции на борту научно-исследо-
вательского судна «Космонавт Виктор Пацаев» музеем-заповедником «Музей Мирово-
го океана» после проведения ремонта и музеефикации [2, 3]. Представлена основная 
идея, цели, задачи и принципы создания. Тематическая структура экспозиции включает 
три темы: тема 1. Морской космический флот; тема 2 В.И. Пацаев. Полет «Союз-11»; 
тема 3. НИС «Космонавт Виктор Пацаев». Последняя тема будет раскрыта наиболее 
широко. Автором выполнены обзор и анализ состава фондового собрания по теме, даны 
предложения по реставрации предметов, определены перспективные направления ком-
плектования. Кроме того, сделан обзор литературы и источников, описано представле-
ние темы в других музеях, дана характеристика экспозиционного пространства. Для 
создания проекта музеефикации судна особое значение приобретают предложения к 
техническому заданию по музеефикации [3, 4]. Автором предложены как общие техно-
логические решения, так и конкретные для каждого помещения. 

В 2022 году сотрудниками музея-заповедника начаты работы по научной подго-
товке музеефикации судна. Составлен обобщенный перечень имущества лабораторий 
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№ 6, 6а, 8, 9, 2, 14, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, рулевой рубки, медицинского блока. Еже-
месячно проводится испытание в работе (проворачивание) комплексов «Аврора-К» и 
СМ 244 («Ромашка»), еженедельно — осмотры технического состояния приборов и 
оборудования лабораторий. Начата большая работа по составлению подробной описи 
приборов и оборудования лабораторий. В 2022 году опись подготовлена для лабора-
торий № 6, 6а, 8, 9, 2 на 2023 год работа запланирована в лабораториях № 14, 18, 19, 
20, 21, 22, 23, 24. 

Флот космической службы представляет целую эпоху в истории освоения космо-
са. Успехи космонавтики во многом были обусловлены существованием этого флота 
и трудом людей — конструкторов, судостроителей, ученых, моряков, создававших 
уникальные корабли и работавших на них. В связи с этим особое значение имеет со-
здание на борту НИС «Космонавт Виктор Пацаев» экспозиции, посвященной Флоту 
космической службы и людям, работавшим на его судах. НИС «Космонавт Виктор 
Пацаев» может стать Музеем флота космической службы, не имеющим аналогов. 
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ОАК 

Доклад посвящен истории создания авиационных музеев в России. Безуспешные по-
пытки создания Национального музея авиационный тематики заставляют заду-
маться о доминирующих культурных парадигмах, предопределивших сокрушитель-
ный неуспех всех проектов на протяжении столетия. Неутешительные выводы ле-
жат в плоскости коллективного бессознательного, определяющего национальный 
характер. Цель публикации — поиск путей преодоления глухого сопротивления через 
формулирование скрытых мотивов и выведение проблематики в сферу публичной 
дискуссии с проработкой бессознательных паттернов. Так победим. 

Ключевые слова: воздухоплавание, авиация, музей, наследие, Ходынка 

Необходимость сохранения научно-технического наследия в области воздухоплава-
ния была очевидна уже к концу XIX века.  

С появлением самолетов вопрос о создании музея начал буквально витать в воз-
духе. Появляется музей при Императорском техническом училище (Москва), при 
Политехническом обществе (Москва). В 1912 году Всероссийский аэроклуб присту-
пил к организации В Петербурге музея воздухоплавания. В 1915 году обсуждался 
проект музея памяти русских летчиков при Императорском всероссийском клубе. 

Это была первая попытка создания Национального музея воздухоплавания, пре-
рванная исторической катастрофой начала ХХ века. 

После потрясений Первой мировой войны, двух революций и Гражданской войны 
практически одновременно в 1924 году открываются два авиационные музея — Цен-
тральный дом авиации и космонавтики в Москве и Аэроклуб-музей  в Ленинграде.  

Начали появляться мемориальные музеи. 
В 1940 году в Москве приступили к созданию Всесоюзного музея авиации. Это 

была уже не просто идея. Экспонаты свозили со всех уголков страны в эллинги рас-
формированного «Дирежаблестроя». Вся коллекция погибла в период Великой Оте-
чественной войны.  

В годы войны проходили выставки коллекции трофейной техники, получившей 
статус Музея трофейной техники и оборудования. В 1944 году в Ленинграде открыва-
ется выставка, с 1946 года — музей обороны Ленинграда, где были представлены со-
ветские военные самолеты. Но в 1948 году оба музея были закрыты, а коллекции уни-
чтожены [1]. 

На многие десятилетия идея создания национального музея была предана забве-
нию. 

Но сохранение научно-технического наследия в авиации и авиастроении продол-
жилось в небольших музеях КБ, авиационных предприятий и учебных учреждений. 
В настоящее время таких музеев по стране десятки, если не сотни. Многие погибли 
вместе с предприятиями за последние 30 лет.  
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Самый значимый и яркий пример — созданный при Монинской Военно-
воздушной академии Центральный музей ВВС в Монино, крупнейший авиационный 
музей страны и восьмым в мире. С закрытием академии балансирует на грани выжи-
вания. 

Следующий решительный бой за увековечивание памяти величайших достижений 
Отечества в авиации и авиастроении, памяти великий открытий, рекордов и подвигов 
русских авиаторов, был дан в конце 1980-х. Ветераны ВВС во главе с маршалом авиа-
ции Алексеем Силантьевым и летчиком-испытателем генерал-лейтинантом Вале- 
рием Минецким смогли добиться создания Национального музея авиации на террито-
рии Центрального аэродрома (Москва, Ходынское поле). В 1990-е годы на Ходынке 
была собрана внушительная коллекция самолетов и вертолетов, в создании которой 
приняли участие все организации Министерства обороны [2]. Что было дальше, все 
знают. На взлетке Центрального аэродрома был построен торговый центр Авиапарк, 
коллекция частично погибла, частично была распилена, несколько самолетов попали 
в частный музей Вадима Задорожного. 

И, наконец, наша дерзкая попытка создания Национального музея воздухоплавания 
на Ходынском поле в цехах закрывавшегося ПК-2 им. П.А. Воронина РСК МиГ, где со-
хранился целостный ансамбль исторической застройки 1910–1940-х годов, имеющий 
исключительное значение для истории России ХХ века.  

Если кратко, мы были близки к победе. В августе 2021 уже было подготовлено 
постановление Правительства РФ о создании музея. И тем не менее в декабре 2021 
участок вместе со всей исторической застройкой был продан г. Москве без торгов [3].  

Волна исторического забвения накрыла последний участок Ходынского поля, ко-
лыбели русской авиации. 

Размышляя о причинах и закономерностях, каждый раз приводивших к несозда-
нию Национального авиационного музея, приходишь к простому и неутешительному 
выводу — такой музей современной России не нужен [4]. Потому что это музей о 
национальной гордости, о национальном достоинстве и гении. Музей о нашем перво-
родстве в небе идет в разрез с той культурной концепцией, которая развивалась в 
Европе с конца 20-х годов ХХ века и исподволь вползла в наш культурный кон-
текст.  Неосознанно  мы сами согласились с теорией рассовой  неполноценности сла-
вянских народов и начали подгонять реальность под спроецированный образ.  

Остается сказать только одно — cмерть фашистским оккупантам! 
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ФГБУК «Музей-заповедник Ю.А. Гагарина» 

Выставочный проект «Орбита дружбы» отражает главный смысл дипломатиче-
ской миссии космонавта: насколько масштабным по своему историческому значению 
был первый космический полtт, настолько же глобальной должна была стать меж-
дународная деятельность Ю.А. Гагарина как народного дипломата в деле сохранения 
и укрепления мира.Проект рассказывает о многочисленных встречах Юрия Гагарина 
с государственными и общественными деятелями, рабочими и студентами, о его 
поездках по зарубежным странам, их культуре, истории и традициях, глазами перво-
го космонавта планеты. 

Ключевые слова: Ю.А. Гагарин, народный дипломат, музей, выставка 

12 апреля 1961 г. легендарные сто восемь минут полета Ю.А. Гагарина открыли для 
человечества космос, продемонстрировав технические и экономические возможности 
СССР, а также повлияли на мировоззрение целых поколений [1–4]. По окончании 
космической программы миссия первого космонавта не была завершена. Фактически 
сразу после полета советский герой отправился в свою новую командировку, на это 
раз — земную, получившую известность как «Орбита дружбы», целью которой было 
не только проявить содействие в деле укрепления дружеских связей с народами раз-
ных стран, но и поддерживать имидж своей страны на международной арене [2б 3]. 

Это был новый этап в становлении народной дипломатии, лицом которой стал 
Юрий Гагарин. Многочисленные отклики и реакция на его поездки по зарубежным 
странам позволили сегодня понять истинное значение этих визитов как для Советско-
го Союза, так и для международных отношений в целом. 

Перед Гагариным не ставилось никаких конкретных задач в достижении догово-
ренностей с зарубежными лидерами или подписании с ними очередных соглашений. 
Его появление за рубежом вызывало сильнейшие положительные эмоции, особенно в 
странах, с которыми СССР находился в геополитическом противоречии. 

Визиты космонавта расценивались как проявление дружеских намерений со сто-
роны Советского Союза. В мировых изданиях писали: «Гагарин проявлял искреннюю 
любовь к людям всех национальностей, стремился сохранить мир на земле, был прост 
и обаятелен, что присуще русскому человеку». Не в этом ли и состояла его главная 
заслуга как «народного дипломата»? Гагарин стал не только первым послом планеты 
Земля в космическом пространстве, но и первым послом мира и дружбы в тех стра-
нах, в которых ему довелось побывать, а главным дипломатическим инструментом 
была его знаменитая улыбка.  

В январе 2022 г. Музей-заповедник Ю.А. Гагарина приступил к реализации вы-
ставочного проекта «Орбита дружбы», призванного рассказать о земных орбитах пер-
вопроходца космоса. О том, что увидел и с кем встречался советский космонавт во 



66                             XLVII Академические чтения по космонавтике. 24–27 января 2023 г. 

 

время мирового турне, о культуре, истории и традициях, национальной кухне, музыке 
и моде, а также о том, как его визиты повлияли на развитие взаимопонимания и взаи-
модействия между народами в целях укрепления мира и сохранения нашей планеты. 

Во время работы выставочного проекта пришедшие в музей посетители перевер-
нут, как листы событийного календаря, одну страницу за другой, перемещаясь с 
нашим героем во времени на десятки и сотни километров. Благодаря редким фото-
графиям и документам, а также подаркам и сувенирам, привезенным Юрием Алексее-
вичем из-за рубежа, экскурсанты пройдут увлекательными гагаринскими маршрута-
ми. Вместе с космонавтом побывают на разных континентах земного шара, станут 
свидетелями его многочисленных встреч и приемов, ощутят дыхание людей, стояв-
ших в то время на площадях и вдоль дорог, на аэродромах и перронах вокзалов в 
ожидании Гагарина, услышат его восторженные речи, произнесенные в честь великой 
страны. 
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На пути к 100-летию Центрального дома авиации 
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Центральный дом авиации и космонавтики ДОСААФ России 

В 1924-м году был учрежден «Центральный аэромузей ОДВФ СССР». В 2024-м году 
Центральный дом авиации и космонавтики ДОСААФ России готовится отметить 
100-летие со дня основания. Что сделано за 2022 год для развития музея и что еще 
предстоит сделать к юбилею старейшего в России аэрокосмического музея? Об 
этом расскажут начальник Центрального Дома авиации и космонавтики Юлия Си-
горская заместитель начальника ЦДАиК Роман Дьячков. 

Ключевые слова: Центральный дом авиации и космонавтики ДОСААФ России, 
ЦДАиК, аэрокосмический музей, история космонавтики 

В 1925 году Центральный совет Осоавиахима принял постановление об устройстве в 
Москве Центрального Аэрохиммузея общесоюзного значения. Для него выбрали зда-
ние бывшего ресторана «Аполло» с одним большим залом и рядом боковых комнат. 
Такой выбор был продиктован и тем, что рядом находились аэродром на Ходынском 
поле и Военно-воздушная академия. Активное участие в организации музея приняли 
ЦАГИ и Военно-воздушная академия. 18 января 1927 года состоялось открытие му-
зея, получившего название «Центральный аэрохиммузей им. М.В. Фрунзе». Первыми 
его посетителями стали делегаты I Всесоюзного съезда добровольного общества со-
действия авиационному и химическому строительству СССР. В 1948 году музей по-
лучил новое название — «Центральный дом авиации и ПВО им. М.В. Фрунзе». 
В 1963 году музей был преобразован в «Центральный Дом авиации и космонавтики 
им. М.В. Фрунзе». Под космическую экспозицию было отведено два зала. 

В зале № 7 «Зарождение отечественной космонавтики» представлены первые рабо-
ты К.Э. Циолковского и Ф.А. Цандера, жидкостные реактивные двигатели и макеты 
первых ракет 1930-х годов. Выставлены модели ракет «Союз», Н-1 и «Протон», макеты 
спутников ИСЗ-1, ИСЗ-2, ИСЗ-3, а также макет контейнера для собаки с системой жиз-
необеспечения. В зале № 8 «От первых спутников до космических станций» выставле-
ны модель космического корабля «Восток», действующая модель стыковки космиче-
ских кораблей «Союз-4» и «Союз-5», модели спутника связи «Экран» и метеорологиче-
ского спутника «Метеор», действующие модели автоматических межпланетных стан-
ций. Из натурных экспонатов представлены кабина тренажера космического корабля 
«Буран», аварийно-спасательный скафандр космонавта «Сокол-К» и скафандр космо-
навта «СК-1», костюмы и предметы жизнеобеспечения космонавтов [1]. 

Здание музея имеет статус выявленного объекта культурного наследия. 
В настоящее время в залах космонавтики представлены тренажер «Бурана», 

опытные ракеты и ракетные двигатели ГИРД и ГДЛ, кабинет Юрия Гагарина из 
ВВИА им. Н.Е. Жуковского [2–4]. 

В Центральном доме авиации и космонавтики ДОСААФ России работают кружки 
по управлению квадрокоптерами, программированию, 3D-печати, киберспорту [2, 3]. 



68                             XLVII Академические чтения по космонавтике. 24–27 января 2023 г. 

 

К 100-летнему юбилею Центральный дом авиации и космонавтики ДОСААФ Рос-
сии планирует: 

• капитальный ремонт здания музея, построенного в 1900-м году; 
• пополнение фондов и экспозиции образцами современных авиационных и кос-

мических разработок; 
• обновление экспозиционных возможностей за счет мультимедийных и интерак-

тивных устройств; 
• расширение тематики лекционных и экскурсионных программ; 
• оцифровку фото и кинофондов; 
• расширение тематики учебных программ; 
• расширение линейки инженерных мастер-классов. 
В 2023 году Центральный дом авиации и космонавтики ДОСААФ России плани-

рует: 
• сформировать Попечительский совет музея для подготовки и празднования 100-

летия со дня основания ЦДАиК; 
• сдвинуть с мертвой точки вопрос установки памятника советскому летчику-

космонавту № 7, дважды Герою Советского Союза Владимиру Михайловичу 
Комарову на площади его имени в Петровском парке Москвы; 

• в честь 110-летия основоположника космической биологии и медицины Влади-
мира Ивановича Яздовского инициировать увековечивание его памяти в Пет-
ровском парке Москвы. 
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Институт космических исследований РАН 

Выставка «Космическая наука: взгляд в прошлое, взгляд в будущее» в Институте 
космических исследований была открыта в 2007 году в честь 50-летия запуска пер-
вого искусственного спутника Земли. На Выставке представлены результаты кос-
мических исследований, приборы, которые используются в исследовании космоса, и 
прошлые, настоящие и будущие российские научные проекты. Выставка рассчитана 
на специалистов в области космических исследований, школьников старших классов, 
студентов профильных вузов и представителей прессы, на всех заинтересованных в 
результатах научных космических исследований. Представлены основные части вы-
ставки и формы ее работы, описано сотрудничество с другими музеями и образова-
тельными организациями, проекты школ и конференций, проводимых на базе Выста-
вочного зала и Научно-образовательного центра ИКИ РАН. 

Ключевые слова: музеи, выставка, экскурсия, конференция, космические исследования 

Выставочный центр ИКИ РАН 

Выставка «Космическая наука: взгляд в прошлое, взгляд в будущее» в Институте 
космических исследований (ИКИ) была открыта в 2007 году в честь 50-летия запуска 
первого искусственного спутника Земли [1–4]. 

На Выставке представлены результаты космических исследований, приборы, ко-
торые используются в исследовании космоса, и прошлые, настоящие и будущие рос-
сийские научные проекты. 

Уникальность Выставки в том, что на ней можно увидеть прототипы космических 
приборов, разработанных российскими специалистами, изучить принципы их работы. 
Кроме того, представлены макеты космических аппаратов и кораблей, совершивших 
полеты в космос, а также информационные плакаты, рассказывающие о космических 
полетах, их целях и результатах. В создании экспозиции принимали участие специа-
листы институтов РАН, предприятий ГК «Роскосмос» и высших учебных заведений. 

Выставка делится на несколько тематических блоков: 
• астрофизика и внеатмосферная астрономия; 
• физика Солнца, межпланетной среды, плазменного окружения планет, солнеч-

но-земные связи; 
• исследования планет, их спутников, малых тел Солнечной системы; 
• дистанционные исследования Земли из космоса; 
• космическое приборостроение. 
Проводятся экскурсии и занятия со школьниками, студентами. 
Формы работы: 

1. Самостоятельный осмотр выставки. Информационную функцию в данном случае 
выполняют дополнительные материалы: стенды, листовки, видеоролики и т. д. 
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2. Экскурсии для российских и иностранных посетителей, которые проводят специа-
листы ИКИ РАН в рабочие дни с 11 до 18 ч по предварительным заявкам, по спис-
кам от организаций. Данная форма работы наиболее интересна для школ, в таком 
случае содержание экскурсий можно координировать со школьными педагогами. 
Возможна также разработка специальных совместных программ. 

3. Ежемесячные лекции на космическую тему и экскурсии для школьников старших 
классов, студентов профильных вузов. 

4. Экскурсии для участников проходящих в нашем институте всероссийских и меж-
дународных конференций. 

5. Дни открытых дверей для всех интересующихся космосом. Они проходят два раза 
в год и приурочены ко Дню космонавтики 12 апреля и годовщине запуска Первого 
искусственного спутника Земли 4 октября. Информация на сайте www.iki.rssi.ru, 
без заявок, вход свободный. После осмотра выставки гости приглашаются в кон-
ференц-зал на научно-популярную лекцию, которую читают сотрудники ИКИ или 
приглашенные ученые. 
Выставка рассчитана на специалистов в области космических исследований, 

школьников старших классов, студентов профильных вузов и представителей прессы, 
на всех заинтересованных в результатах научных  космических исследований. 

В докладе представлены основные части выставки и формы ее работы, описыва-
ется сотрудничество с другими музеями и образовательными организациями, проекты 
школ и конференций, проводимых на базе Выставочного зала и Научно-образова-
тельного центра ИКИ РАН. 
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Биологическая лаборатория на орбите.  
К 50-летию первого запуска космического аппарата «БИОН» 

Богданова Надежда Викторовна bogdanadin@mail.ru 

Самарский университет 

Рассмотрены этапы осуществления программы медико-биологических исследований 
в полетах специализированных космических аппаратов серии «БИОН», разработан-
ных в РКЦ «Прогресс». Приведены результаты проведенных медико-биологических 
экспериментов. Отмечены особенности запуска малого космического аппарата 
«АИСТ», научной аппаратуры и исследований, выполненных в Самарском универси-
тете в ходе полета космического аппарата «БИОН-М» № 1. 

Ключевые слова: космический аппарат, биоспутник, научная аппаратура, исследо-
вания, космический эксперимент 

В начале 1970-х годов в СССР начались работы по программе медико-биологических 
экспериментов в космосе «БИОН». Целью программы было проведение биологиче-
ских и радиационно-физических исследований на различных биообъектах в целях 
обеспечения безопасности пилотируемых полетов, а также для решения фундамен-
тальных задач космической и общей биологии. Разработка и производство космиче-
ских аппаратов (КА) «БИОН» возлагалась на Куйбышевский филиал Центрального 
конструкторского бюро экспериментального машиностроения (КФ ЦКБМ)  и завод 
«Прогресс» (главный конструктор Д. И. Козлов). Разработка и реализация программ 
научных исследований и  требований к   бортовой научной аппаратуре (НА) поруча-
лась Институту медико-биологических проблем (академик О.Г. Газенко). К выполне-
нию программы «БИОН» и созданию бортовой научной аппаратуры (НА) для биоло-
гических исследований были привлечены десятки отечественных учреждений. 
В дальнейшем к этим исследованиям присоединились специалисты Болгарии, Вен-
грии, ГДР, Польши, Румынии и Чехословакии в рамках программы «Интеркосмос», а 
также ученые из США, Франции, Голландии, Канады, Китая. В КФ ЦКБМ на  кон-
структивно-аппаратурной базе КА типа «Зенит» создали не имеющие аналогов в мире 
КА «БИОН» и «ФОТОН». 

В процессе создания биоспутников были разработаны общие принципы подготовки 
и проведения летных экспериментов с животными. Были отработаны методы отбора и 
подготовки животных к полету, обоснованы принципы создания систем их содержания 
и жизнеобеспечения, разработаны методики регистрации физиологических параметров 
и контроля состояния организма животных в полете [1].  КА «БИОН» позволял прово-
дить исследования адаптации живых организмов к условиям космического полета, изу-
чать влияние повышенных уровней космической радиации на живые системы и элек-
тронику. Система мягкой посадки, телевизионный и телеметрический контроль состоя-
ния живых организмов обеспечивали высокую эффективность проводимых экспери-
ментов. Конструктивно КА «БИОН» состоял из спускаемого аппарата, приборного от-
сека, контейнера с источниками тока. КА выводился на орбиту ракетой-носителем 
«Союз-У» с космодрома Плесецк. Срок активного существования — до 30 суток, масса 
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НА — 700 кг внутри спускаемого аппарата, 200 кг — снаружи спутника» [2].  Первый 
запуск  КА «БИОН» №1 («Космос-605») состоялся 31.10.1973 г,  посадка — 22.11.73 г. 
С 1973 по 1997 годы выполнено 11 запусков КА «БИОН». 

При разработке КА «БИОН» был решен ряд сложных конструкционно-
технических и технологических проблем; впервые была решена задача длительного 
неориентированного полета КА. Принципиальной методологической особенностью 
программы «БИОН» явилось проведение синхронных экспериментов, осуществляе-
мых в наземных макетах биоспутников одновременно с полетом. В программе 
«БИОН» впервые начальный этап послеполетных исследований стали проводить  на 
месте приземления в полевых лабораториях [1]. 

В ходе  пяти первых полетов  КА «БИОН» (1973, 1974, 1975, 1977, 1979 гг.) прово-
дилось изучение комбинированного воздействия невесомости и радиации; искусствен-
ной силы тяжести на млекопитающих (крысах), общих вопросов адаптации и др. Биоло-
гические объекты: белые крысы, черепахи, насекомые, растения, рыбы, яйца птиц, бак-
териальные клетки. 14.12.1983 г.  был осуществлен запуск КА «БИОН» № 6 с обезьяна-
ми (макак-резус) на борту. В течении пяти дней проводилось изучение острых эффектов 
адаптации млекопитающих  в начальный период действия невесомости. В 1985–1997 гг. 
были произведены еще пять запусков КА «БИОН» с обезьянами. Эксперименты прово-
дились сотрудниками научно-исследовательского института экспериментальной пато-
логии и терапии (академик Б.А. Лапин). Проводилось изучение нейрофизиологических 
процессов и операторской деятельности; вестибулярного и двигательного аппаратов, 
функции мозга; изучение реакций сердечнососудистой системы, водно-солевого обмена 
на процесс адаптации организма обезьян к невесомости [2]. 

В исследованиях на космических аппаратах «БИОН» накоплен большой экспери-
ментальный материал по проблеме радиационной безопасности космических полетов: 
изучены особенности биологического действия тяжелых ионов галактического излу-
чения, исследованы биологические эффекты комбинированного действия невесомо-
сти и ионизирующего излучения, детально изучен радиационный фон на орбитах КА 
«БИОН». Полученная информация была использована при медицинском обосновании 
возможности осуществления человеком космических полетов продолжительностью 
до одного года [1]. 

Опыт, накопленный при разработке и эксплуатации 11 КА типа «БИОН», позво-
лил создать новый, обладающий улучшенными характеристиками, КА «БИОН-М» с 
современной  аппаратурной базой и  сроком активного существования КА до 45 су-
ток. В 2013 году был успешно осуществлен полет КА «БИОН-М»№1. В качестве до-
полнительной нагрузки на нем был установлен летный образец малого космического 
аппарата (МКА) «АИСТ» — совместная разработка  РКЦ «Прогресс» и Самарского 
государственного аэрокосмического университета (СГАУ). 21 апреля произошло от-
деление МКА «Аист» от КА «БИОН-М» № 1, после чего МКА начал штатную работу 
на заданной орбите. 

На борту КА «БИОН-М» № 1 был проведен  не имевший аналогов в мире полет-
ный эксперимент с рыбами и водорослями в НА «ОМЕГАХАБ». Впервые в мировой 
практике были запланированы физиологические исследования не только во время 
орбитального полета, но и на самых критических и сложных этапах — во время пуска 
и посадки. В программу научных экспериментов на борту КА «БИОН-М» № 1 входи-
ли исследования по биомедицине, гравитационной биологии, радиационно-
физические и радиобиологические исследования, эксперименты по экзобиологии и 
биотехнологии. За 30 суток полета было проведено более 70 экспериментов [3].  
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В состав НА КА «Бион-М» №1 вошли также приборы и оборудование, разработан-
ные в СГАУ и Самарском государственном университете. Автоматизированное рабочее 
место ГРАВИТОН  позволило решать задачи оперативного анализа микрогравитацион-
ной обстановки на борту КА [4]. Аппаратура БИОИМПЕНДАНС позволила получить 
новые научные данные о морфофункциональном состоянии клеток в условиях космиче-
ского полета. Также был проведен космический эксперимент (КЭ) в НА «БИО-КОНТ-
БС» с семенами редких растений Самарской области (разработчик НА — ЦНИИМаш, 
постановщик КЭ — Ботанический сад Самарского государственного университета). 
Проведенные полевые опыты с экспонированными на КА «БИОН-М» №1 семенами 
растений подтверждают стимулирующее воздействие факторов космического полета на 
показатели всхожести и на первые стадии вегетации [3]. 
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Архив РАН 

Доклад содержит краткий обзор советско-чехословацкого сотрудничества и иссле-
дований в области освоения космического пространства по программам Совета 
«Интеркосмос», а также подготовки и истории полета первого международного 
экипажа пилотируемого корабля «Союз-28» в составе летчика-космонавта СССР 
Алексея Александровича Губарева и гражданина ЧССР космонавта-исследователя 
Владимира Ремека по документам архива РАН. 

Ключевые слова: Интеркосмос, ЧССР, А.А. Губарев, В. Ремек, советско-чехословац-
кий полет 

В 1966 г. был создан Совет по международному сотрудничеству в области исследова-
ния и использования космического пространства при Академии наук СССР, коорди-
нировавший сотрудничество министерств, научных учреждений, промышленных ор-
ганизаций СССР с другими странами (существовал до 1991 г.).  Председателем Сове-
та «Интеркосмос»  стал академик Б.Н. Петров. В 1967 г. была принята многосторон-
няя программа сотрудничества соцстран (Болгария, Венгрия, ГДР, Куба, Монголия, 
Польша, Румыния, СССР, Чехословакия и Вьетнам) в области космических физики, 
метеорологии, связи, биологии и медицины. В каждой стране создавался координаци-
онный орган, отвечавший за выполнение программы сотрудничества. По этой про-
грамме СССР безвозмездно предоставлял для космических исследований свои ракеты 
и спутники, на которые устанавливалась научная аппаратура, созданная учеными 
стран-участниц для экспериментов в космосе. Это был важный шаг со стороны СССР, 
как политический, так и научный. На тот момент космические программы были до-
ступны только сверхдержавам; теперь же страны-участницы «Интеркосмоса» приоб-
щались к космическим исследованиям. Помимо политического и научного патронажа 
и консолидации соцстран вокруг СССР, по ряду вопросов вследствие их глобального 
характера (например, метеорология, охрана природы) международное сотрудничество 
было действительно необходимо. Более того, со стороны СССР подчеркивалась важ-
ность интернациональной программы как вклада в укрепление мира и содействия 
прогрессу, а космос рассматривался как арена международного сотрудничества во 
имя интересов науки и человечества. 

В Архиве РАН сохранился фонд «Интеркосмоса» [1–4]. Он разделен на две описи: 
1) управленческая документация «Интеркосмоса» (протоколы, переписка по меж-

дународному сотрудничеству (1967–1992); технические задания, описания научных 
экспериментов, информационные бюллетени Совета (1972–1991); материалы КОС-
ПАР, МАФ, ЭСРО, международных съездов  (1970–1991); протоколы совещаний ра-
бочих групп стран-участниц «Интеркосмоса» (1967–1991); материалы МАА и пере-
писка об участии АН СССР в ее деятельности (1981–1991)); 

2) коллекция документов, фотографий и предметов (флажки, знаки, памятные меда-
ли, эмблемы) по истории совместных полетов международных космических экипажей. 
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Эти документы дают богатейший материал для изучения не только истории «Ин-
теркосмоса», но и деятельности стран-участниц программы. Это хорошо видно на 
примере ЧССР, одной из наиболее активно принимавших участие в научных экспе-
риментах и совместных работах в рамках программы. 

В апреле 1966 г. при ЧСАН была создана Чехословацкая комиссия по сотруниче-
ству в проведении исследований и использования космического пространства в мир-
ных целях (председатель — президент ЧСАН Я. Кожешник ), занимавшаяся органи-
зационными и материальными вопросами. Уже 14 октября 1969 г. был запущен спут-
ник «Интеркосмос I», для которого ученые ЧССР и ГДР в короткий срок создали при-
боры, совместимые с советскими приборами. В 1971 г. президентом АН СССР 
М.В. Келдышем и  Я. Кожешником был подписан Протокол о сотрудничестве и сов-
местных исследованиях. Это дало новый толчок для  работы в том числе и по про-
граммам «Интеркосмоса». Сохранилось большое количество директивных указаний, 
предложений, программ по сотрудничеству, протоколов заседаний, циркулярных пи-
сем, обоснований командировок, отчетов и справок, материалов конференций и т. п. 

Анализ результатов исследований ученых соцстран уже за первые 10 лет сотрудни-
чества по «Интеркосмосу» показал, что по вкладу ЧССР занимала одно из первых мест:  

• в области космической биологии и медицины первое место (например, в обла-
сти космической физиологии, исследований особенностей теплообмена, радиа-
ционной безопасности полетов, фармако-химической защиты от ионизирующих 
излучений); 

• в экспериментах по космической физике на базе унифицированных спутников 
первое место (ЧССР 34 %, СССР 31 %, ГДР 19,8 %) (изучение верхних слоев 
атмосферы и магнитосферы, твердых элементов межпланетной массы, Луны и 
планет, наблюдения за ИСЗ для целей геодезии и геофизики); 

• по линии астросовета (например, работы по лазерному спутниковому дально-
меру, лазерной локации Луны) и в области космической метеорологии (наблю-
дения за метеорологическими образованиями для улучшения методики прогно-
зирования) на уровне остальных стран; 

• по космической связи ЧССР (в рамках программы по системе свзяи «Орбита» 
сооружение наземной станции дальней связи, проведение проектно-
конструкторских работ в промышленности) наряду с НРБ, ГДР, ПНР; 

• по исследованиям поверхности Земли для использования природных ресурсов 
(повышение эффективности геологического и геофизического исследований, а 
также исследования загрязнения атмосферы и поверхности Земли) — АН ГДР 
(70 %), АН ВНР /(15–20 %), АН ЧССР (10 %). Также ЧССР принимала участие в 
экспериментах на спутниках «Интеркосмос 1-8, 10-14» (участие на 13 спутни-
ках и 3 ракетах); 

• по участию в сопутствующих наземных экспериментах — 19 (больше только у 
ГДР, 20). 

Такие результаты позволили ЧССР претендовать в первых рядах на участие в сов-
местных полетах, когда в июле 1976 г. проходили переговоры о включении представи-
телей соцстран в состав советских экипажей, и почти единодушно было решено опреде-
лить как принцип отбора наибольший вклад в выполнение программ «Интеркосмоса». 
На межправительственном совещании 14 сентября 1976 г. было принято решение о 
проведении этих полетов в период с 1977 по 1982 гг. Для первых полетов кандидатов из 
соцстран отбирали из числа военных летчиков (желательно летчиков-истребителей) с 
обязательным знанием русского языка ввиду ограниченного времени подготовки. 

2 марта 1978 г. на орбитальную научно-исследовательскую станцию «Салют-6» 
был отправлен международный экипаж пилотируемого корабля «Союз-28» в составе 
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летчика-космонавта СССР Алексея Александровича Губарева и гражданина ЧССР 
Владимира Ремека. Чехословакия стала третьей страной (после СССР и США), име-
ющей своего космонавта. Помимо основного критерия отбора первой страны для 
совместного полета, видимо, повлияли и политические факторы. В 1978 г. в ЧССР 
отмечалось 30-летие народно-демократической революции. Кроме того, прошло 10 лет 
после Пражской весны, и важно было продемонстрировать окрепшую дружбу после 
операции «Дунай». 

В ЧССР была создана координационная комиссия, разрабатывавшая для аппарата ЦК 
КПЧ предложения по использованию полета в пропагандистских целях (одобрены 22 но-
ября 1977 г.): позывные, три песни, плакаты, открытки, календари, эмблемы, сборник ри-
сунков, скульптуры, ряд изданий (например, «Союз ЧССР — СССР», «Пахучая сирень на 
крыльях Икара» и др.), сборник лекций, документальный фильм и публицистическая про-
грамма для телевидения, памятные серебряные медали и др. Военный журнал «Блонот» 
подготовил тематический выпуск с рассказами о буднях космонавтов, истории космиче-
ских полетов, а также в целом о совестко-чехословацком сотрудничестве. Отдельным 
письмом Я. Кожешника приводился перечень предметов символической деятельности, 
рекомендуемых для подъема в космос. Была отобрана группа чехословацких журналистов 
для подготовки материалов о тренировках и жизни космонавтов ЧССР. Сохранилась пе-
реписка с организациями, проекты сообщений ТАСС, справки о сотрудничестве с ЧССР в 
области освоения космического пространства, план проведения пресс-конференции для 
советских и иностранных СМИ. 

Программы полетов по программе «Интеркосмос» разрабатывались с упором на 
те области науки и техники, какие больше интересовали академии наук стран-
участниц проекта. В фонде отложились описания совместных с ЧССР экспериментов: 
исследования роста кристаллов и направленного затвердевания кристаллических м 
стеклообразных систем («Морава-С» и «Морава-К»),  психического состояния 
(«Опрос»), кислородного режима в коже у человека в длительном полете («Кисло-
род»), влияния невесомости на рост популяций одноклеточных зеленых водорослей 
(«Хлорелла 1») и др. 

В итоге экипаж пилотируемого корабля «Союз-28» вернулся на Землю 10 марта 
1978 г., проведя в космическом полете 7 суток и 22 часа и выполнив запланированные 
эксперименты. О полете сохранились следующие документы: дело об абсолютных 
мировых и мировых рекордах совместного полета летчиков-космонавтов СССР и 
космонавта-исследователя ЧССР и первого в истории космонавтики международного 
экипажа на научно-исследовательском орбитальном комплексе «Салют-6» — «Союз-
28»; свидетельство ФАС СССР и МАФ об осуществлении полета; символика и фла-
жок полета; герб ЧССР, находившийся на борту; медаль ЧАН; медаль, образцы знач-
ков и конверт со специальным гашением, посвященных полету; барельеф с изображе-
нием космонавтов экипажа СССР — ЧССР. 

Таким образом, очевидно, что в АРАН хранится большой корпус документов, от-
ражающий историю советско-чешских исследований и предысторию совместного 
полета космонавтов СССР — ЧССР и показывающий вклад чехословацких ученых в 
изучение космоса. 
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Преумножая интеллектуальные ресурсы в сфере высоких технологий, авиация и кос-
монавтика напрямую влияют на развитие смежных отраслей, появление новых рабо-
чих мест и профессий, создание научной и производственной инфраструктуры. 
Одновременно с этим происходит переосмысление данной деятельности в социо-
культурной плоскости, результатами чего становятся, с одной стороны, создание 
произведений изобразительного искусства, музыки и литературы, с другой — фор-
мирование комплекса знаний, ценностей и традиций, образующих отраслевую куль-
туру компетенций. Обоюдная рефлексия технологической и художественной куль-
турных сред, вошедшая в активную фазу в начале XX века, привела к возникновению 
сильной отраслевой метакультуры, которая может быть использована как эффек-
тивный инструмент формирования профессионального сознания, благодаря поло-
жительному осмыслению результатов инновационного творчества. 

Ключевые слова: метакультура, корпоративная культура, музейно-выставочная 
деятельность, филателия 

Ни одна из отраслей промышленности не олицетворяет сбывшуюся мечту человека о до-
стижении невозможного так, как авиация и космонавтика. Преумножая интеллектуальные 
ресурсы в сфере высоких технологий, она напрямую влияет на развитие смежных отраслей, 
появление новых рабочих мест и профессий, создание научной и производственной инфра-
структуры, выступая, в конечном итоге, ключевым драйвером национального прогресса. 
Одновременно с этим происходит переосмысление профессиональной деятельности в соци-
окультурной плоскости, результатами чего становятся, с одной стороны, создание произве-
дений изобразительного искусства, музыки и литературы, с другой — формирование ком-
плекса знаний, ценностей и традиций, образующих отраслевую культуру компетенций. 
Обоюдная рефлексия технологической и художественной культурных сред, вошедшая в 
активную фазу в начале XX века, привела к возникновению сильной отраслевой метакуль-
туры, которая может быть использована как эффективный инструмент формирования и 
качественной трансформации профессионального сознания, благодаря положительному 
осмыслению результатов инновационного творчества. Это отчетливо видно на примере 
Демонстрационного центра Центрального аэрогидродинамического института имени про-
фессора Н.Е. Жуковского — открытой досуговой площадки, созданной в 2020 году в целях 
сохранения и развития отраслевых научно-исследовательских школ за счет обеспечения 
преемственности поколений ученых и инженеров, а также пробуждения ответственности 
широкого круга лиц за дальнейшее развитие авиационно-космической науки. 

Первым метакультурным проектом, реализованным на данной площадке, стало от-
крытие передвижной историко-художественной экспозиции, организованной в рамках 
Всероссийского культурно-научного выставочного проекта «Буран — крылатая леген-
да», реализуемого Творческим объединением «Созвездие видений» при поддержке Ас-
социации музеев космонавтики России (АМКОС). Демонстрация артефактов професси-
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ональной культуры, в том числе, продувочных моделей космических летательных аппа-
ратов, теплозащитной плитки орбитального космического корабля «Бурана», а также 
архивных документов, кинохроник и фотографий в сочетании с посвященными истории 
создания многоразовых воздушно-космических систем и их прототипов филателисти-
ческими материалами и произведениями художников-космистов, членов Творческого 
объединения «Созвездие видений», в своей совокупности способствовали воссозданию 
атмосферы дерзновенного научного поиска, в которой проектировался и создавался 
легендарный «Буран». Подобный подход к формированию экспозиции досугового цен-
тра соответствует концепции интерактивного технического музея, нарративная состав-
ляющая которого, помимо демонстрируемых документальных артефактов и сопровож-
дающих их экспликаций, дополняется личными впечатлениями посетителей и медиато-
ров, а также возможностью оперативного доступа к глобальной информации [1]. 

Все это формирует свободно модерируемый междисциплинарный дискурс, способ-
ствующий порождению у реципиента чувства причастности и его вовлеченности в про-
цессы научного, инженерного, технического или художественного творчества. Одним из 
ярчайших примеров массового проявления метакультуры авиационно-космической от-
расли является филателия. Тематические марки, почтовые карточки открытки, конверты 
со спецгашениями, картмаксимумы, помимо их основного назначения, с профессиональ-
ной точки зрения, выступают в качестве задокументированных вех в истории авиации и 
космонавтики, с художественной — представляют самостоятельные, созданные по соб-
ственным канонам, произведения изобразительного искусства, а с социальной — могут 
восприниматься как свидетельства базовой причастности к отраслевому сообществу. 

Именно это чувство базовой причастности зачастую выступает основой развития 
более глубокого интереса, столь необходимого для дальнейшей популяризации авиа-
ции и космонавтики. В подтверждение этому в 2022 году на площадке Демонстраци-
онного центра ЦАГИ была размещена постоянно действующая экспозиция отрасле-
вой культуры, основу которой составляет уникальное — крупнейшее в России — объ-
единенное собрание авиационного и космического филателистического материала из 
коллекции руководителя отделения Ассоциации музеев космонавтики России Творче-
ского объединения «Созвездие видений» Творческого союза профессиональных ху-
дожников, Дмитрия Васильевича Ярошевского и собственного фонда Демонстраци-
онного центра ЦАГИ [1–4]. Являющаяся отдельным дополняющим сегментом, данная 
экспозиция, постоянно пополняющаяся новыми раритетами, вписана в общее выста-
вочное пространство Демонстрационного центра ЦАГИ, расширяя диапазон темати-
ческих экскурсий. В частности, благодаря модульной структуре экспозиции, ком-
пактным габаритам артефактов и простоте монтажа кратно выросли возможности 
организации выездных выставок и презентаций. Только за 2022 год, помимо Демон-
страционного центра ЦАГИ и Дома ученых ЦАГИ, экспозиция была продемонстри-
рована в рамках выставок в МБУК «Дом космонавтов» Звездного городка, Централь-
ном доме авиации и космонавтики ДОСААФ России и других досуговых и професси-
ональных организациях федерального и регионального уровня. 
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Великий немецкий философ Иммануил Кант заметил однажды, что есть всего две 
вещи, достойные подлинного удивления и восхищения: звездное небо над нами и нрав-
ственный закон внутри нас. Древние считали: и то и другое неразрывно связаны 
между собой. Космос обусловливает прошлое, настоящее и будущее человечества и 
каждого отдельно взятого человека. Говоря языком современной науки, в человеке 
закодирована вся информация Вселенной. 

Ключевые слова: планетарий, город Данков, И.Ф. Шевляков, А.Е. Смолеевский, кос-
модром, сквозь тернии к звездам 

В современном мегаполисе мы, как правило, лишены возможности видеть звезды во 
всем великолепии – мешают многочисленные огни уличного освещения и рекламы, да 
и шапка смога существенно уменьшает блеск ночных светил. Если же хочется пона-
блюдать за звездами и планетами, увидеть и запомнить расположение известных со-
звездий, узнать много интересных фактов о наших ближайших и дальних соседях по 
Галактике – следует отправляться в планетарий. 

Честь изобретения планетария принадлежит немецкому инженеру О. Миллеру, 
который разработал проекционный аппарат и установил его в Немецком музее в 
1925 году. В нашей стране первый планетарий был открыт в 1929 году в Москве. 
В настоящее время Московский планетарий не только один из старейших, но и один 
из наиболее крупных в мире. 

Практически у истоков становления Московского планетария стоял наш земляк из 
Данкова Иван Фёдорович Шевляков. В 1930 году он был принят штатным лектором в 
Московский планетарий, в котором проработал всю жизнь. Именно благодаря этому 
замечательному человеку в 1975 году появился планетарий и в Данкове — маленьком 
провинциальном городе Липецкой области [1, 2]. Планетарий долгое время был един-
ственным в Центральном Черноземье. За почти полувековую историю его существо-
вания планетарий посетило более 130 тысяч человек! У нас бывают не только жители 
нашего города, района и области, но и гости из Воронежской, Тамбовской, Тульской 
и Рязанской областей. Летом к нам приезжают туристы со всех уголков страны начи-
ная от Петропавловска- Камчатского заканчивая Калининградом. У нас были ино-
странные делегации из Польши, Чехословакии, Германии, представители США, 
Австралии. В настоящее время ежегодно около двух тысяч детей и взрослых приоб-
щаются к тайнам мироздания в стенах этого замечательного объекта. 

Иван Федорович Шевляков прожил долгую и яркую жизнь. Родился он 2 ноября 
1898 года в городе Данкове Рязанской губернии в семье сельского учителя Фёдора 
Павловича Шевлякова. Учился Иван Федорович в Данкове. Окончил 8-ми лет 
3-классную начальную школу у отца, затем 4-классное высшее начальное городское 
училище.В 1911 году поступил в 4 класс Рязанской мужской гимназии.  После окон-
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чания гимназии в 1916 году и получения аттестата зрелости в этом же году поступил 
на физико-математический факультет Московского университета. В годы революции 
обучение пришлось на время прервать, Иван Федорович учительствовал в сельской 
школе, потом был красноармейцем. 

В 1921 году возобновил занятия в университете, который окончил в 1924 году. 
В 1930 году был принят штатным лектором в Московский планетарий, в котором 
проработал всю жизнь. 

В 1976 году Иван    Фёдорович Шевляков был удостоен звания «Почетный граж-
данин города Данкова» за инициативу, и практическую помощь в создании Данков-
ского планетария. За заслуги в области советской культуры Ивану Федоровичу было 
присвоено почетное звание «Заслуженный работник культуры РСФСР». В ноябре 
2018 года в Центре детского творчества, структурным подразделением которого явля-
ется Данковский планетарий, широко отмечали 120-летний юбилей Ивана Фёдорови-
ча. По инициативе администрации Центра детского творчества, планетарию было 
присвоено имя Ивана Шевлякова. 

Умер Иван Федорович в 1990 году в возрасте 92 лет. Похоронен он на городском 
кладбище г. Данкова. Сотрудники Центра детского творчества считают своим долгом 
ухаживать за могилой Ивана Федоровича и ежегодно наводят на ней порядок. 

Всю свою долгую и яркую жизнь Иван Фёдорович не прерывал связь со своей ма-
лой родиной — городом Данковом. В одной из своих статей Иван Фёдорович пишет: 
«Данков – моя родина. Сейчас я живу в Москве и 45 лет читаю лекции в Московском 
планетарии. Каждое лето я провожу свой отпуск в Данкове, часто выступаю с лекци-
ями по астрономии, космонавтике перед жителями родного города. Много лет я меч-
тал о планетарии в Данкове. Случайно узнал, что Дом пионеров Ждановского района 
г. Москвы располагает аппаратом «Планетарий», который в Доме пионеров устано-
вить просто негде. Дирекция Дома пионеров согласилась передать «Планетарий» 
Данкову. 

В 1975 году нашли помещение, приспособили для планетария, сделали по моим 
чертежам купол. Я привез диапозитивы и диафильмы по астрономии и космонавтике. 
Открытие состоялось 22 августа 1975 г. Первыми планетарий посетили учащиеся 
школы №1. Планетарий находится в ведении отдела народного образования. Москов-
ский планетарий взял шефство над Данковским планетарием. Из Москвы высланы 
38 красочных таблиц по астрономии и космонавтике для оформления фойе. Планета-
рий имеет астрономическую трубу, в которую демонстрируются искусственные спут-
ники. Создан лекторский совет и лекторская группа, в помощь которым Московский 
планетарий предоставил тексты и аннотации более 40 лекций» 

С оборудованием работники планетария обходятся бережно, но запасные детали 
для подобных аппаратов давно не производят. Со временем техника устаревает, зап-
части к оборудованию такого почтенного возраста найти практически невозможно. 
Раньше нам привозили из Курска лампы, которые используются внутри УП-4, но их 
сейчас уже не производят [3]. Конечно, нам хочется сохранить именно это оборудова-
ние, без него уйдет атмосфера планетария. 

В 2017 году планетарий был оборудован современными технологиями. Появилась 
зеркальная система, позволяющая воспроизводить изображение на купол, современ-
ный телескоп, новый проектор и другое оборудование. 

Прошло 47 лет с того момента, как появился наш планетарий. За эти годы он стал 
настоящим центром пропаганды астрономических знаний не только в Данковском, но 
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и в других районах Липецкой области, настоящим «космодромом детства» для тысяч 
мальчишек и девчонок. 

Дважды в год, в апреле и октябре в планетарии проходит Всемирная неделя кос-
моса, в которой принимают участие обучающиеся не только многочисленных объ-
единений самого Центра детского творчества, но и других образовательных учрежде-
ний Данковского, и соседних Лебедянского и Лев- Толстовского районов. В рамках 
недель, посвященных запуску первого искусственного спутника Земли (4 октября 
1957 года) и полету в космос Юрия Алексеевича Гагарина (12 апреля 1961 года), про-
водятся многочисленные конкурсы изобразительного, декоративно-прикладного и 
художественного творчества. В конкурсе проектов «Космос и мы» участвуют юные 
ученые — астрономы со своими исследованиями, творческими и техническими про-
ектами. Поделки и рисунки ребят украшают холл планетария. Кроме того, для ребят, 
приезжающих послушать лекции о космосе проводятся мастер- классы и квесты. 

В прошлом году данковский планетарий вошел в Ассоциацию музеев космонав-
тики России и теперь движется к новым вершинам. 

В марте 2022 года мы выиграли грант на сумму 450 000 рублей от программы 
«Стальное дерево» с проектом «Образовательное пространство «Тайны космоса». 
На эти деньги была построена развивающая площадка с интерактивными объектами 
для детей дошкольного возраста. На площадке находится макет искусственного спут-
ника Земли, ракета с рычагами и пультом управления, передающая станция с записью 
звуков из космоса [4]. Про каждый объект на площадке нашим лекторам есть что рас-
сказать. Наши зрители всегда очень активные, нам приятно видеть их интерес к аст-
рономии. Теперь ребята смогут не только послушать лекции, но и поучаствовать в 
тематических квестах, стать немного ближе к космосу. 

В планетарий можно записаться и на семейные и индивидуальные посещения. 
 В основном материалы лекций ориентированы на младшее поколение, их основная 
цель заинтересовать молодежь. Главная цель планетария скорее просветительская, 
чем развлекательная. Мы пытаемся компенсировать отсутствие уроков астрономии в 
школах, показать детям более развернутую картину мира, стараемся грамотно подби-
рать материалы лекций, чтобы и детям разных возрастов было одинаково интересно. 
Кто-то хочет узнать что то новое, кто-то хочет посмотреть на красоты космоса, ко 
всем нужен индивидуальный подход, поэтому мы стараемся совмещать лекции с по-
казами. 

Работники Данковского планетария много мечтают и ставят цели. В первую оче-
редь планируется оборудовать зал для удобства посетителей. Дальше в планах ре-
ставрация здания, покупка нового оборудования, макета солнечной системы, наборов 
юных астрономов, интерактивного глобуса. Наша мечта сделать из обычного плане-
тария настоящий исследовательский центр. Мы хотим не только проводить лекции, 
но и показывать детям космические артефакты, чтобы у них была возможность в пря-
мом смысле прикоснуться к космосу. В первую очередь хочется переоборудовать ос-
новное помещение планетария в научный музей, а там и до собственной обсерватории 
недалеко. 

Ярким примером исполнения девиза всех исследователей, путешественников и 
космонавтов «Per aspera ad astra!» — «Через тернии к звездам!», является судьба 
нашего знатного земляка — Смолеевского Александра Егоровича. Выпускник школы 
№ 4 г. Данкова, данковского медицинского училища, он в 2005 году с отличием окон-
чил Военно-медицинскую Академию им. С.К. Кирова, и интернатуру по специально-
сти «врач общей практики». С 2006 года научный сотрудник научно-исследова-
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тельского испытательного отдела, научно-исследовательского испытательного центра 
авиационной, космической медицины и военной эргономики.  Специалист по меди-
цинскому обеспечению испытаний авиационных комплексов и образцов военной тех-
ники, медицинских приборов, аппаратов и комплексов. 

Мама Саши, Любовь Степановна Смолеевская, работала учителем физики и аст-
рономии одной из данковских школ, а также исполняла некоторое время обязанности 
внештатного лектора планетария,  рассказывала, что Саша с детства интересовался 
астрономией, часто посещал планетарий. Она также говорила,  что у нее сохранилась 
школьная тетрадка Саши с сочинением о своем полете к Марсу. В этом сочинении он 
описал сказочную историю  о полете на Марс нескольких героев, и себя, в том числе. 
Герои сочинения переживают опасные приключения, но в результате добиваются сво-
ей цели! И в жизни Александр очень целеустремленный и настойчивый. И благодаря 
этому детская мечта Саши исполнилась, так как он стал участником международного 
проекта «Марс-500», имитировавшего пилотируемый полет на Красную Планету. 

За участие в этом эксперименте Александр Егорович был награжден орденом 
Мужества, который ему в Кремле вручил Президент России Владимир Владимирович 
Путин. Кроме того, ему было присвоено звание «Заслуженный испытатель космиче-
ской техники». Он часто бывает на своей малой Родине, встречается с обучающимися 
Центра детского творчества, а когда не имеет возможности приехать лично,  присыла-
ет видео  поздравление нашему Центру и планетарию. 

Неизвестно, кто и когда совершит не «виртуальное», а реальное путешествие на 
Марс, который называют «красной планетой», а также — планетой загадок? Вероятно, 
это произойдет не очень скоро. Но можно твердо утверждать, что проект «МАРС-500», 
в котором на первых ролях в составе интернациональной команды был наш земляк, с 
детства начавший мечтать о космосе в стенах данковского панетария, приблизила 
этот знаменательный для жителей земли день. 
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Владимир Шухов родился в 1853 году в уездном городе Грайвороне Курской губернии. 
В 1871 году Шухов с отличием закончил гимназию. Он поступил в Московское импе-
раторское техническое училище. В 1874 году он создал свое первое изобретение, цен-
ное практически. Это была паровая форсунка для сжигания жидкого топлива. При-
нимает участие в создании первого нефтепровода применяя свои разработки. От-
крывает процесс крекинга нефти. 

Ключевые слова: Гиперболоидные конструкции, Владимир Шухов, процесс крекинга, 
Шаболовская телевизионная башня 

Владимир Шухов родился в 1853 году в уездном городе Грайвороне Курской губер-
нии. В 1871 году Шухов с отличием закончил гимназию. Он поступил в Московское 
императорское техническое училище.  

 Владимир Шухов как лучший выпускник императорского училища отправился на 
год в США в составе научной делегации. В Америке было чему поучиться: здесь 
стремительно внедрялись новейшие технические идеи. 

Через год Владимир Шухов вернулся в Петербург, где устроился в чертежное бю-
ро управления Варшавско-Венской железной дороги. Начались серые будни. Однако 
вскоре жизнь молодого инженера круто изменилась. Его разыскал успешный пред-
приниматель Александр Бари, с которым Шухов познакомился еще в Америке. Бари 
заключил выгодный контракт с товариществом братьев Нобель, владельцами Бакин-
ских нефтепромыслов, и предложил Шухову возглавить отделение его фирмы в Баку. 
Молодой инженер согласился. 

Когда Шухов приехал на Бакинское месторождение, он увидел неорганизованность, 
многочисленные пожары и нефтяную слякоть. Нефть добывали ведрами и перевозили в 
бочках. Единственным полезным продуктом из нее тогда считался керосин — он шел 
на осветительные нужды. А бензин и мазут, получаемые при производстве керосина, 
считались промышленными отходами. Бензин испарялся, а мазут сливали в котлованы, 
которые загрязняли окружающую природу [1, 2]. 

Двадцатипятилетний инженер стал внедрять на производстве свои новшества. 
Он устанавливал на оборудование паровые форсунки, цилиндрические резервуары, 
спроектировал первый трубопровод для перекачки нефти. Принимает участие в со-
здании первого нефтепровода применяя свои разработки. Открывает процесс крекин-
га нефти. Шухов начинает уделял много внимая метало конструкциям строит пере-
крытия на ГУМе. И разрабатывает металлическую гиперболоидную систему для по-
стройки башен [3, 4]. На изобретенные строительные конструкции в виде несущих 
сетчатых оболочек В.Г. Шуховым были получены патенты (№ 1894, № 1895, № 1896 
от 12 марта 1899 года). 
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В 1896 Шухов учувствует в промышленной выставке проходившей в Нижнем 
Новгороде, представив водонапорную башню гиперболоидной конструкции. Эту 
башню прибрел промышленник Юрий Степанович Нечаев-Мальцов, она была приве-
зена его усадьбу в Полибино Данковского района. Сегодня многие инженеры приме-
няют изобретение Шухова при строительстве своих сооружений. Так например Лорд 
Норман Фостер: перекрытие двора Британского музея, 2000 г. Архитектор Михаэль 
Хопкинс, перекрытие двора адм. здания парламента, Лондон, 2008 г. Китайская теле-
башня Гуанчжоу. Шаболовская телевизионная башня в Москве. 

В России на основе идей Шухова разработали сетчатые композитные конструк-
ции [4]. Это применяется в авиации и ракетостроении на ракете «Протон-м», в обо-
ронном комплексе «Тополь-м» и «Булава».    
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Общероссийская общественная организация «Ассоциация музеев космонавтики России» 

На сегодняшний день в России насчитывается около сотни планетариев. Многие из 
них уже отметили солидные юбилеи, имеют за своими плечами интересную, заслу-
живающую внимания историю своего возникновения, становления и развития. 
Сложная и богатая событиями и смыслами история нашей страны в XX и начале 
XXI века непосредственным образом отразилась на планетариях, превратив их в 
подлинный культурный феномен. 

Ключевые слова: планетарии, астрономия, космическая архитектура, аэрокосмиче-
ское образование, космическое просвещение 

Первый объект, который можно было бы назвать планетарием прибыл в Россию в 
Санкт-Петербург в 1717 г., как дипломатический дар Петру I от Гольштейн-
Готторпского герцога Кристиана Августа. Готторпский глобус представлял собой шар 
диаметром в 3 м [1]. На внешней стороне глобуса находилось сферическое изображе-
ние географической карта мира, а с внутренней стороны небесная карта с аллегориче-
ским изображением созвездий и четырьмя типами звезд сообразно их величине. 
 На круговой скамейке, расположенной внутри глобуса, помещалось 10 человек. Они 
могли не только изучать расположение созвездий, смотря на изображения внутри 
глобуса, но погасив источник света и оставшись в темноте могли видеть огни звезд, 
словно на небе. В шаре глобуса были просверлены дырочки разной величины, что при 
внешнем свете позволяло имитировать небесный свод. Один оборот глобуса позволял 
увидеть суточное обращение звезд на ночном небе, а за 365 оборотов обращение всего 
зодиакального цикла. Готторпский глобус был выдающимся чудом научной и техни-
ческой мысли своего времени. 

Петр I очень интересовался астрономией. В XVII веке астрономия была неотделима 
от навигации, картографии, геодезии. Во время своих заграничных путешествий Петр I 
приобретал в разных странах телескопы и другие астрономические приборы. В Копен-
гагенской обсерватории произвел самостоятельно астрономические наблюдения. 

В новой столице в качестве одного из важнейших ключевых зданий города Петр I 
начинает строительство дворца науки – кунсткамеры. Это было первое каменное об-
щественное здание в Санкт-Петербурге. Считается, что русский царь самолично при-
нимал участие в его планировки и видел здание Кунтскамеры, как некий микрокосм, 
где под одной крышей должны расположиться разного типа коллекции, собрание 
книг, все неразгаданные загадки и знания о мироздании. Центральная часть здания 
походит на храмовую архитектуру и посвящена астрономии. Башню в качестве сим-
вола науки венчает армиллярная сфера. В самой башне должна была находиться дей-
ствующая астрономическая обсерватория, где в качестве главного сокровища был 
установлен Готторпский глобус, а также находились зрительные трубы, астрономиче-
ские часы, квадрант и угломерные инструменты. 

История современных планетариев свое начало берет также в Германии. В 1923 го-
ду немецкий инженер и архитектор Вальтер Бауэрсфельд создал новый чудо-прибор, 
который позволял проецировать на возведенный свод не только неподвижные звезды, 
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но еще и движение планет. Появлению первого планетария в России мы обязаны рево-
люционеру и марксоведу, создателю Института марксизма-ленинизма Давиду Борисо-
вичу Рязанову. Рязанов увидел в планетарии эффективный инструмент, способный в 
короткие сроки решить вопрос астрономической грамотности и расширить кругозор 
больших масс населения. Его инициативу в 1927 году поддержал президиум Моссовета, 
выделив 250 тыс. золотых руб. на приобретение необходимого оборудования у фирмы 
Цейса и постройку здания планетария. Согласно замыслу Розанова, Московский плане-
тарий должен был стать чем-то вроде народного университета, где кроме астрономиче-
ского театра должен был появиться астрономический музей, библиотека по астрономии, 
обсерватория, кино-аудитория, а также помещения для кружков и лабораторий [2, 3]. 
Розанов лично отправился в Германию, где провел успешные переговоры по приобре-
тению аппарата. Конкурс на архитектурный проект Московского планетария выиграли 
выпускники ВХУТЕМАС-ВХУТЕИНа Михаил Осипович Барщ и Михаил Исаакович 
Синявский. Сооружение молодых архитекторов стало впоследствии не только образцом 
архитектуры конструктивизма, но также можно его назвать прообразом космического 
стиля в архитектуре [4, 5]. В параболическом силуэте «Московского планетария» одно-
временно сочетается предельная простота, лаконизм с математической гармонией все-
ленной. Фактически здание планетария олицетворяло собой новый храм XX века – храм 
науки. (В конце 50-х гг. М.О. Барщ спроектировал для С.П. Королева памятник 
К.Э. Циолковскому в Калуге и монумент «Покорителям космоса» в Москве). С момента 
своего открытия «Московский планетарий» стал чем большим, чем планетарий. Он стал 
уникальной площадкой, которая притягивала к себе энтузиастов космонавтики. Если в 
зале Планетария читали лекции о Солнце, возникновении и развитии Солнечной систе-
мы и Вселенной, то в подвале Планетария с 1934 по 1937 год работал «Стратосферный 
комитет» и осколок ГИРДа КБ-7. В стенах Планетария была построена первая двухсту-
пенчатая ракета конструкции И.А. Меркулова. В заседаниях «Стратосферного комите-
та» принимали участие М.К. Тихонравов, С.П. Королев, Ю.А. Победоносцев, 
В.П. Глушко, Я.И. Перельман, В.П. Ветчинкин, Н.А. Рынин, Ю.В. Кондратюк, Г.Э. Лан-
гемак, Л.С. Душкин и др. Буквально сразу после открытия «Московского планетария» 
под руководством талантливого конструктора и первого директора планетария началась 
работа по созданию «живого неба». К 1934 году ему удалось дополнить планетарий 
целым рядом визуальных эффектов: звездопадом, полярным сиянием, облаками, поле-
том кометы и ракеты К.Э. Циолковского, алой зарей и восходом Солнца под музыку 
Р.М. Глиэра, превратив таким образом планетарий в настоящий купольный театр. 
До конца 50-х гг. аналогов этому в других планетариях мира не было. Перед Великой 
отечественной войной в планетарии поставили пьесы «Галилей», Джордано Бруно», 
«Коперник». По будням в «Московском планетарии» проходили уроки астрономии. 
В кружках при планетарии круглогодично занималось до 500 детей. Многие из них ста-
новились потом свою жизнь с астрономией и астрофизикой. «Московский планетарий» 
задал высочайшую планку на многие годы став образцом для всех планетариев Совет-
ского Союза. 

Следующая страница развития планетариев в Советской России непосредствен-
ным образом связана с Великой отечественной войной. После Победы из Германии в 
Советский Союз в качестве трофеев были вывезены несколько комплектов телескопов 
и планетариев. (До войны в Германии существовала самая большая сеть планетариев, 
насчитывавшая десятки единиц). До 1953 года из Германии в нашу страну шли репа-
рации, и планетарии, изготовленные компанией Цейс, шли в счет возмещения ущерба, 
причиненного нашей стране во время оккупации. 

Как правило, под планетарии переоборудовали храмовые сооружения [5]. Так под 
планетарии были переданы церкви в Нижнем Новгороде, Саратове, Барнауле, Иркут-
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ске, Пскове, Костроме, Арзамасе, Кирове, Владимире, Брянске, Ярославле, Одессе, 
Каменец-Подольском, и др. городах. В Харькове и Херсоне под планетарии отдали 
синагоги, в Киеве католический костел, а в Оренбурге и Владикавказе мечеть. Общим 
для планетария и храма было наличие небесного свода. Но если в храмах небеса были 
символические с декоративными звездами (лишь однажды в г. Пржевальске в мест-
ном храме я встретил на куполе изображение зодиакальных созвездий), то в планета-
риях звездное небо и календарные астрономические явления имели строго выверен-
ный научный характер и являлись наглядной демонстрацией того, что современная 
наука и инженерия к пониманию тайн неба находится ближе, чем церковь. 

В городах, которые сильно пострадали от немцев во время ВОВ в Сталинграде, 
Новороссийске планетарии возводились на средства от репараций. В проектировании 
Сталинградского планетария принимали непосредственное участие немецкие архи-
текторы, поэтому по своей архитектуре он наиболее близок к зданиям планетариев в 
городах Германии с их привычными портиками. Сталинградский планетарий был по-
дарком к 70-летию И.В. Сталина от трудящихся, образованной в 1949 году ГДР. 
Поэтому и по своим масштабам, и по своему дворцовому убранству является абсо-
лютно уникальным памятником и архитектуры, и эпохи [5]. 

Мощнейшим толчком к развитию планетариев в Советском Союзе стал запуск в 
космос первого искусственного спутника Земли 4 октября 1957 года и первого чело-
века и космонавта Ю.А. Гагарина 12 апреля 1961 года. В стране начался настоящий 
бум космического просвещения. Все хотели знать о тех новых мирах, которыми будет 
вскоре прирастать наша страна и человечество. Самыми популярными лекциями в 
планетариях в то время были рассказы о Марсе, Венере и других планетах солнечной 
системы. Интерес среди широких слоев населения был настолько ажиотажно-
высоким, что небольшие планетарии стали появляются в парках отдыха наравне с 
аттракционами, которые приносят ощутимые средства. Под планетарии отдавали пар-
ковые павильоны или возводили новые небольшого размера. В 90-х годах многие из 
такого рода планетариев перестали существовать, а на их месте разместились билли-
ардные и кафе. 

Естественно Цейсовского оборудования для всех желающих катастрофически не 
хватало и начиная с 40-гг. в мастерских Московского планетария наладили изготов-
ление мобильных «Упрощенных планетариев», которые постоянно совершенствова-
лись. В 1947 г. «Упрощенным планетарием» («УП-2») был оснащен второй п счету 
планетарий в Светском Союзе, появившийся в г. Горьком в специально переоборудо-
ванном здании церкви Алексия Митрополита. Поскольку «Упрощенные планетарии» 
делались при «Московском планетарии», то в комплект к нему шли приборы, разра-
ботанные сотрудниками планетария и позволяющие имитировать восход и закат, про-
хождение солнца по небосводу, облака и др. визуальные эффекты. 

В 60-гг. на волне интереса к космосу и возвращения интереса у архитекторов к кон-
структивизму в нашей стране было создано несколько удачных типовых проектов плане-
тариев [5]. Наиболее интересным является проект № 303 института Гипротеатр 
(г. Москва), по которому были построены планетарии в Донецке (1960 г.), Минске, Уфе, 
Перми, Новокузнецке, Днепропетровске. Он представлял собой легкую одноэтажную 
конструкцию, ассиметрично соединяющую в себе сферу купола планетария и прямо-
угольник (холл) самого здания. По другому пути пошел архитектор М.М. Лерман, распо-
ложивший фойе планетария вокруг самого купола. По его проекту был выстроен Пла-
нетарий ЦДСА в Москве и планетарий в Пятигорске. Такой же принцип лег в основу 
здания планетария в Новороссийске, который построил главный архитектор Новорос-
сийска К.М. Михайлов. 
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Другим безусловным шедевром космического стиля, являющимся продолжением 
и развитием архитектуры «Московского планетария», стало здание «Дворца космоса» 
в Калуге (ныне Государственный музей истории космонавтики). В этом проекте пла-
нетарий был соединен вписан в качестве знакового элемента в комплекс первого кос-
мического музея. 

Еще одним примером многофункционального здания, где планетарий стал его ор-
ганичной смысловой частью является, построенный в 1962 году «Дворец пионеров на 
Ленинских горах». Московский Дворец пионеров на долгие годы стал своего рода 
эталоном при проектировке и строительстве дворцов пионеров в других городах. 
Появление планетариев в молодежных творческих учреждениях для школьников ста-
ло новым шагом в продвижении планетариев в нашей стране. ( К примеру, в США 
планетарии стали неотделимой инструментом университетского образования. Их 
наличие в университете повышало рейтинг и престиж учебного учреждения. Затем 
планетарии стали появляться в престижных школах. В Советском Союзе планетарии 
изначально приобрели не статусный, а народный характер и предназначались для 
просвещения самых широких слоев населения и в первую очередь детей и подрост-
ков). Школьников 60-70-х годов С.П. Королев рассматривал, как будущее поколение, 
которому предстоит торить космические пути в XXI век. Поэтому они со школьной 
скамьи должны изучать и знать науку об устройство вселенной и астроновигацию. На 
сегодняшний день планетарии продолжают работать, вести образовательную и круж-
ковую деятельность среди школьников в целом ряде детских дворцов. 

В 1960 году на занятия в «Московский планетарий» приехал первая группа буду-
щих космонавтов. Для них умение ориентироваться по звездам имело важнейшее 
практическое значение. В «Московском планетарии» уже существовала практика по-
добных занятий. (Во время ВОВ лекторы планетария обучали ориентироваться по 
звездам руководителей диверсионных отрядов и штурманов летных экипажей.) Скоро 
и в Звездном городке выстроили для занятий с космонавтами специальный планета-
рий-тренажер, где космонавты, находясь в тренажерной кабине через иллюминаторы 
определяли созвездия и по ним выстраивали положение корабля. 

Непосредственно со Звездным городском связана история еще одного уникально-
го планетария, который появился в 1986 году в г. Бийске. Его возникновение связано 
с оборонным предприятием НПО «Алтай» (НИИ-9), которое занималось созданием 
твердого топлива для баллистических ракет. Директор предприятиями Я.Ф. Савченко 
считал, что дети г. Бийска обязательно должны заниматься в кружках технического 
творчества. Проект Дома технического творчества был разработан главным конструк-
тором НПО «Алтай» Е.Ф. Поповым и имел черты популярного тогда брутализма. Там 
должны были разместиться кружки: ракетомоделизма, авиамоделизма, судомоделиз-
ма, астрономии, радиотехники, музей технического творчества, киноконцертный зал, 
а также планетарий и обсерватория. Высококачественный Цейсовский аппарат в Дом 
технического творчества Бийска был передан из планетария Звездного городка, где в 
это время произошло обновление оборудования. В 80-х гг. научно-техническое дви-
жение школьников достигло своего пика и Дом детского технического творчества в 
Бийске («Дом аргонавтов») является наглядной иллюстрацией этого успешного раз-
вития. «Бийский купол» был своего рода идейным концептом, в центре которого 
находился планетарий (вселенная), над ним выход в реальный космос в обсервато-
рию, а вокруг планетария-вселенной-храма разворачивался живой учебный процесс, в 
котором должны пробуждаться и воспитываться адепты освоения космических про-
странств и миров. 

90-е стали не простым временем для планетариев. Многие оказались закрыты. 
Утеряно оборудование. Перед планетариями возникла серьезная задача адаптации к 
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новым реалиям, когда в стране сворачивается космическая деятельность. В 1992 году 
астрономия, как бесполезный предмет, была исключена из школьного курса. Начиная 
с середины 90-х гг. началась активная передача бывших культовых зданий из госу-
дарственной собственности в собственность церковных организаций. 

Один из старейших планетариев в России «Санкт-петербургский планетарий» из-
начально создавался как просветительская площадка «Общества «Знание» и с самого 
начала вел широкую просветительско-образовательную деятельность по астрономии, 
космонавтике, физике, природоведению. В конце 50-х гг. на волне всенародного ин-
тереса к космосу под планетарий отдали площадку в самом центре Ленинграда, в ис-
торическом здании «Народного дома», где также размещались театры и кинотеатры. 
Имея значительные площади Ленинградский планетарий получил возможность раз-
вивать под своей крышей целый ряд различных направлений, связанных с популярной 
наукой. Отчасти здесь были подхвачены темы, существовавшие в «Доме заниматель-
ной науки», который существовал в Ленинграде до ВОВ. Очевидно, в силу этих об-
стоятельств «Санкт-Петербургский планетарий» легче других вписался в новое время. 
Сегодня это большой комплекс, где кроме планетария имеются востребованные учеб-
ные и развлекательные площадки, музей, галерея, проходят популярные выставки. 

Возвращение зданий, в которых располагались планетарии, церкви для ряда пла-
нетариев стали шагом в новый жизненный этап. Если в Кирове аппаратура планетария 
из храма переехала передала в школу, то в Нижнем Новгороде, где в свое время был 
открыт второй по счету планетарий в СССР, развернулась настоящая борьба за строи-
тельство нового здания планетария. После закрытия Московского планетария 
в 1994 году методическим центром, создававшейся Ассоциации планетариев, стал 
Нижегородский планетарий. Огромную волю в том, чтобы довести начатое строи-
тельство до конца, проявила директор Нижегородского планетария Зинаида Павловна 
Ситкова и Президент Ассоциации планетариев космонавт Георгий Гречко. Это был 
первый оригинальный проект здания планетария, который был реализован в новой 
России. По своему внешнему виду он чем-то напоминает здание театра и на самом 
деле Нижегородский планетарий стал первым в России цифровым планетарием, где 
начали демонстрироваться купольные фильмы по астрономии. Также планетарий со-
хранил свое оптическое оборудование, имеются помещения для работы астрономиче-
ского кружка и для уроков по космонавтике. Периодически в планетарии устраивают-
ся концерты и проходят спектакли. Таким образом, Нижегородский планетарий пыта-
ется соединять астрономическое и культурное направление. 

Еще одним примером преображения стал Ярославский планетарий. Там попыта-
лись не просто построить новое здание взамен утраченного, но создать футуристиче-
ский объект в стиле хай-тек на тему космической архитектуры. Культурно-
просветительский центр им. В.В. Терешковой открылся к 1000-летию Ярославля и 
включал в себя кроме цифрового планетария, музей космонавтики, образовательные и 
развлекательные программы. 

Новая волна интереса к планетариям связана во многом с появлением новых тех-
нологий. Планетарии стали отчасти работать купольными кинотеатрами, в которых 
демонстрируются зрелищные фильмы по астрономии. Еще одним фактором стал 
нарастающий запрос в обществе на космонавтику, а также желание родителей приоб-
щить к научным знаниям своих детей. 

Еще одной тенденцией современности стало встраивание планетариев в торговые 
и офисные комплексы, как часть развлекательного контента. Иллюстрацией такого 
подхода могут служить планетарии в Саратове и Донецке, а также проекты планета-
риев в Уфе и Владимире. 
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Если значительная часть планетариев перешла на работу с купольными фильма-
ми, а кое-где лекторов заменили на аниматоров, то другая часть сообщества принци-
пиально пытается сохранить прежний подход к планетарию как к храму науки, где 
лектор является его служителем, несущим людям сокровенные знания об иных мирах. 
Все чаще о планетариях, где сохранилось аутентичное оборудование и подход гово-
рят уже, как о музейных объектах. 

Большим ярким явлением последнего десятилетия стало создание в городе уче-
ных Новосибирске Детско-юношеского астрофизического центра «Большой новоси-
бирский планетарий». Идея строительства Дворца астрономии принадлежала новоси-
бирским любителям астрономии и была поддержана руководством города. В качестве 
архитектурной идеи была взята идея космической инопланетной базы. Уникальность 
проекта была еще в том, что он получил статус учреждения детского дополнительно-
го образования. Дети получили лучший в стране цифровой планетарий, студию для 
изготовления фильмов для планетариев, детскую студию анимации, выпускающую 
мультфильмы на тему астрономии, астрономические и технические кружки, музей 
занимательной науки и т.д. Сегодня Большой новосибирский планетарий стал точкой 
притяжения и драйвером не только в Зауралье, но и для планетариев всей страны. Во-
круг Большого новосибирского планетария кипит жизнь: проводятся международные 
фестивали полнокупольных картин, проходят астрономические форумы, слеты, лаге-
ря. Благодаря Большому новосибирскому планетарию Новосибирск стал астрономи-
ческой столицей Сибири. Здание планетария стало не только визитной карточкой го-
рода, но и смыслообразующим центром Новосибирска. 

Шанс стать астрономической столицей Сибири был и у Красноярска. Здесь в 1983 го-
ду по инициативе общества «Знание» было принято решение по строительству «Дома 
знаний», где должен был разместиться планетарий, кинозал на 600 мест, лекционные 
аудитории, обсерватория, лаборатории, помещения для технического творчества мо-
лодежи. Сегодня можно уверенно сказать, что отказ от строительства большого пла-
нетария в Красноярске стал серьезной стратегической ошибкой. 

Еще одной любопытной линией стало возвращение планетариев в новом цифро-
вом формате в парки. В Нижнем Новгороде в парке «Швейцария» планетарий стал 
частью стильной фестивальной площадки, где полнокупольные фильмы о космосе 
совместно дополняя живут с джазовыми концертами, перформансами и аудиовизу-
альные шоу, иммерсивными театральными постановками и научным популярным 
лекторием. 

Сегодня уже можно твердо констатировать, что, прожив полную событий насы-
щенную жизнь планетарии уверенно входят в XXI век. Они стали неотъемлемой ча-
стью ландшафта многих российских городов, внесли огромный вклад в народное об-
разование. Они постоянном находятся в творческом поиске, открывают интересные 
линии своего развития, ищут и находят новые решения. 
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Архив Т.В. Апенченко как источник для изучения истории 
отечественной космонавтики 1960-х годов 
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Мемориальный музей космонавтики 

Тамара Владимировна Апенченко (в девичестве Кутузова) — выпускница факультета 
журналистики Московского государственного университета. В течение 20 лет она 
работала по специальности, потом трудилась в Мемориальном музее космонавтики. 
В 1960-е гг. она служила в в/ч 26266 (Центр Подготовки космонавтов) ОКБ-1 (Ра-
кетно-космическая корпорация «Энергия»). Она была непосредственным свидетелем 
важных событий периода становления отечественной космонавтики. Ее перу при-
надлежит первая книга о подготовке космонавтов и первая книга о Сергее Павловиче 
Королёве (обе вышли под псевдонимом Ольга Апенченко). В 2021 году ее наследники 
передали в Мемориальный музей космонавтики ее личный архив. Он состоит из до-
статочно большого массива материалов (более 900 листов). Среди них рукопись не-
опубликованной книги о С.П. Королёве, изданию которой воспротивилась его вдова, 
дневниковые записи времен работы в организациях, связанных с космонавтикой, ра-
бочие записи и т. д. Материалы ее личного архива могут представлять значитель-
ную ценность в качестве исторического источника. 

Ключевые слова: история, космонавтика, архив, музей, С.П. Королёв 

Тамара Владимировна Апенченко (урожденная Кутузова) была профессиональным жур-
налистом. Согласно материалам ее личного дела, в 1957 г. она закончила Факультет жур-
налистики Московского университета. После выпуска работала по специальности: корре-
спондентом в «Комсомольской правде». В августе 1960 года была принята на службу ла-
борантом в воинскую часть 26266. Ныне эта воинская часть называется «Центр подготов-
ки космонавтов им. Ю.А. Гагарина». Существуют разные версии того, как она попала 
туда на службу [1], но документальных подтверждений ни одной из них еще нет. Так или 
иначе, проработала Тамара Апенченко там до апреля 1961 года. После этого почти год 
трудилась корреспондентом в ТАСС, а потом внезапно сменила профессию и стала 
«старшим инженером ОНТИ ОКБ-1 Госкомитета Совета Министров по оборонной тех-
нике» (ныне РКК «Энергия» им. С.П. Королёва). После ухода из ОКБ-1 в конце 1966 года 
Т. В. Апенченко вновь работала журналистом, пока в 1977 не пришла в Мемориальный 
музей космонавтики, где трудилась до 1988 г. 

В фонды Мемориального музея космонавтики в 2021 году поступили материалы 
личного архива Т.В. Апенченко. Это достаточно большой массив материала (более 
900 листов), который, возможно, послужит значимым историческим источником. 
Данный комплекс можно условно разбить на тематические блоки. Значительная часть 
документов посвящена жизни Сергея Павловича Королёва (черновики книг о нем, 
воспоминания его товарищей и близких, записки самой Т.В. Апенченко, адресован-
ные Главному конструктору). Некоторые материалы говорят об истории отечествен-
ной космической отрасли, есть черновики книги о подготовке отряда космонавтов и 
т. д. Сопоставление архивных материалов с опубликованными работами может дать 
интересные результаты. 
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Тамара Владимировна Апенченко публиковалась под псевдонимом «Ольга Апен-
ченко». Именно такой автор указан у книги «Труден путь до тебя, небо!» [2]. Эта кни-
га вышла вскоре после полета Ю.А. Гагарина и повествует о подготовке первых кос-
монавтов. Интересно, что первая упомянутая в книге дата — 5 августа 1960 г. [2, с. 8]. 
А согласно личному делу Т.В. Апенченко стала лаборантом в ЦПК (тогда в/ч 26266) 
именно в августе 1960. Вероятно, именно в это время начался сбор материала для 
этой книги. Можно назвать еще и такую интересную деталь: из всех героев книги 
только у одного названа фамилия, у Гагарина. Все остальные называются по именам. 
Сейчас мы можем с некоторой долей уверенности идентифицировать некоторых из 
них. Например, «Гера» — скорее всего Герман Степанович Титов, «Боря» — Борис 
Валентинович Волынов, а «Жора» — Георгий Степанович Шонин. 

При этом в архивных материалах есть черновики книги о подготовке первого от-
ряда космонавтов, датированные уже 1962 г., из чего можно заключить, что планиро-
валось новое издание. К тому моменту на орбите побывало уже несколько советских 
космонавтов. 

Символично, что Т.В. Апенченко была одним из авторов первого репортажа из 
дома Ю.А. Гагарина. Он вышел 13 апреля 1961 г. в газете «Комсомольская правда» 
[3]. К юбилеям полета Гагарина выходит множество книг, содержащих в том числе и 
газетные заметки, например в работе «Юрий Гагарин. Как это было» собрано значи-
тельное количество заметок и интервью [4]. 

В 1962 г. Т.В. Апенченко устраивается на работу в ОКБ-1, формально на долж-
ность старшего инженера (не имея при этом профильного образования). 

Скорее всего должность инженера была формальной. Во внутренних документах 
ОКБ-1 она (под своей девичьей фамилией) числится «литературным работником». 
Вместе с коллективом Т.В. Апенченко работала над книгой «Ракетная техника в 
СССР». Ее часть работы была посвящена деятельности общественных и первых госу-
дарственных организаций. К 20 марта 1966 г. она написала две главы: об обществе 
межпланетных сообщений и о первой мировой выставке межпланетных аппаратов [5]. 

Перу Т.В. Апенченко принадлежит и первая книга о С.П. Королёве [6]. О подго-
товке этой книги свидетельствуют находящиеся в архиве записи бесед с его соратни-
ками и матерью, а также аудиозаписи интервью товарищей его молодости (записи 
сданы в фонды самой Т.В. Апенченко). 

Однако самой первой книге об основоположнике практической космонавтики 
должна была стать работа «Человек, который вывел людей в космос». В личном архи-
ве есть две версии машинописного текста с таким названием, которые практически не 
отличаются друг от друга. Но на первом из них стоит виза Нины Ивановны Королё-
вой (вдовы С.П. Королёва): «Против опубликования не возражаю. 22.05.1966». А вот 
на втором экземпляре ее (Н.И. Королёвой) виза: «Против публикации рукописи 
О. Апенченко в таком виде возражаю. 08.03.67». Причина такого изменения взглядов 
вдовы главного конструктора остается неизвестной. 

В ходе работы с личным архивом Т.В. Апенченко удалось обнаружить и сопоста-
вить несколько документов, в сумме составляющих ее дневник. Во-первых, это блок-
нот с рукописными записями дневникового характера. Первая дата (но не первая за-
пись) в блокноте — 13 июля 1960 г. Через несколько месяцев записи прерываются, а 
возобновляются уже в 1964 г. 

Последняя запись перед перерывом сделана 12 сентября 1960 г.: «В/ч 26260. Бу-
мага, бумага, бумага! Перестраховщики». При этом в архиве есть другой документ, 
состоящий из двух сотен машинописных страниц. И первая запись в нем датируется 
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13 сентября 1960 г., т. е. на следующий день после записи в блокноте. Тематика запи-
сей остается той же: «Тринадцатое число стало последнее время для меня счастли-
вым. Уже в который раз мне везет в этот день». Речь идет о том, что Т.В. Апенченко 
принимают на работу в ЦПК лаборантом. Скорее всего эти машинописные записи 
являются дневником за время работы в в/ч 26266. Об этом свидетельствуют и резуль-
таты внешней критики источника (машинописный текст с рукописными правками, 
сделанными чернилами), и результаты внутренней критики источника (фамилии со-
кращены, упоминаются люди, не полетевшие в космос). В новогодней записи автор 
желает сама себе работать каждый «за машинкой», что служит свидетельством того, 
что дневники были машинописными. Заканчиваются записи весной 1961 года, при-
мерно тем же временем, что и повествование книги «Труден путь до тебя, небо». 
Примечательно, что в 1980-е автор публиковала несколько страниц из дневников, 
предварительно обработав текст: были убраны нелицеприятные характеристики неко-
торых людей, а в некоторых эпизодах заменены герои [7]. 

Тамара Апенченко была не только свидетелем начального этапа отечественной 
космонавтики, но и работала в организациях, сыгравших ведущую роль в развитии 
этой отрасли. Материалы ее личного архива могут оказаться ценными для изучения 
вопросов истории советской космонавтики 1960-х годов. 
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Легенда о древнегреческом изобретателе и скульпторе Дедале, его сыне Икаре и пер-
вом полете в небе получила отражение в изобразительном и музыкально-
драматическом искусствах, поэзии, драматургии, книжной иллюстрации и на поч-
товых марках. Образы Дедала и Икара каждый художник по-своему передавал свое 
видение этого мифа. Перечислены основные произведения на эту тему художников, 
графиков, скульпторов, поэтов и музыкантов XV–XX веков. Имена Дедала и Икара 
получили космические проекты, представлены характеристики космических аппара-
тов и программы полетов. 

Ключевые слова: миф, крылья, полет, царь, искусство, живопись, скульптура, кос-
мический аппарат, звездолет, солнечный парус 

Классическое искусство постоянно обращается к двум неисчерпаемым источникам 
сюжетов: Библии и греческим мифам. Миф о Дедале и его сыне Икаре — эта древне-
греческая легенда стала символом для всех тех, кто опьянен успехом и полон риско-
ванных дерзаний. Образ Икара символизирует мечту человека о полете, о стремлении 
ввысь. Желание летать подобно птице нашло отражение в античных легендах и ми-
фах[1]. Со временем появились попытки реализовать этот замысел, казалось, следует 
сделать большие крылья и, подражая движениям птиц, подняться в воздух. Но в дей-
ствительности все оказалось не так просто, как мы знаем из истории авиации, экспе-
риментаторы часто платили за свою смелость высокую цену, подчас жизнью[2]. 

Вспомним, что Дедал (буквально «искусный») был внуком первого афинского царя 
Эрехфея и сын Метиона, жил в Афинах. Это был изобретателем столярных инструмен-
тов, мог решить любую инженерную задачу, был гениальным архитектором и скульпто-
ром: построил крепость в Камике и пропилеи (парадный вход) в храме Гефеста в Мемфи-
се, создал статуи Геракла в Коринфе, Аркадии и Фивах, статуи Афины в Кносе и в храме 
Геры, статую Афродиты на Делосе. За провинность его изгнали из Афин, он нашел приют 
на острове Крит у царя Миноса. Для царской семьи он сделал множество уникальных 
изделий, в том числе знаменитый Лабиринт во дворце царя. Дедал впал в немилость царя 
и решил бежать с Крита вместе со своим сыном Икаром. Покинуть остров можно было 
морским или воздушным путем, морем уплыть не удалось, а поскольку сказочных ков-
ров-самолетов, тем более летательных аппаратов тогда еще не придумали, Дедал сделал 
из прутьев и перьев, скрепленных воском, большие крылья для перелета на родину. 
Дедал и Икар покинули Крит, но палящее Солнце растопило воск, перья разлете-
лись, Икар оставшись без крыльев падает в море и погибает. Тело Икара нашел Геракл, 
который его похоронил на острове, получившим название Икария, а море назвали Ика-
рийским. Дедал же, оплакав сына, добрался до Сицилии, где жил у царя Кокала. Описан-
ные события произошли в 1193–1183 гг. до н. э. [3, 4] 

Первое упоминание о Дедале и Икаре есть в трудах древнегреческого географа Стра-
бона (I в. до н. э.), но первоисточник мифа утерян. Эта красивая история вдохновила 
древнеримского поэта Публия Овидия Назона (43 г. до н. э.–17 г. н. э.) на написание в 
своих «Метаморфозах» в VIII книге (стих 159–262) о трагической судьбе отца и сына [5]. 
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В те времена и в Эпоху Возрождения миф имел морализаторский характер и го-
ворил о том, что гордыня, заносчивость, неумение соизмерять свои силы всегда за-
канчиваются плохо, но, ни о каком героизме и мощи разума тогда не помышляли. 
Рассмотрим, как воплотилась в искусстве одна из интерпретаций мифа как символи-
ческое воплощение мечты человека о полете в небе [6]. 

Образы Дедала и Икара в живописи каждый художник передавал свое видение 
этого мифа. До нас дошли немногие произведения античного искусства, воспевающие 
этот миф: например, изображение Икара на древнегреческой амфоре (I в. до н. э.), 
фрески эллинистического времени сцены «Дедал и Икар» на стене в Помпеях (40–79 гг.) 
и на вилле Альбани в Риме (I в.). В XIV – XV вв. миф нашел воплощение в книжной 
миниатюре (иллюстрации к Овидию) и в скульптуре — рельеф «Дедал привязывает 
крылья Икару» работы учеников Донателло 1450-х гг. Позднее и в живописи к этой 
теме обращались художники: Джулио Пиппи по имени Романо (ок. 1530), Андреа 
Сакки (1545), Себастьяно дель Пьёмбо (1547), Микеланджело да Караваджо (ок. 
1590), Антонис ван Дейк (1620), Доменико Фетти (ок. 1622), Андреа Сакки (ок. 1645), 
Шарль Лебрен (1646), Босхарт Томас Виллебортс (1670), Доменико Пиола (ок. 1670), 
Жозеф-Мари Вьен (1754), Пётр Иванович Соколов (1777), Лоран Пешё (ок. 1780), 
Шарль Поль Ландон (1799), Бонавентура Дженелли (1840), Фредерик Лейтон (1869), 
Уильям Блейк Ричмонд (1887). Широко был представлен и сюжет «Падение Икара» в 
XVII–XVIII вв., например, в картинах Xанса Гольбейна Младшего, Карло Сарачени, 
Якопо Тинторетто, Питера Брейгеля Старшего, Xанса Бойля, Йооса де Момпера, Пи-
тера Пауля Рубенса, Джузеппе Чезари, Джэйкоба Питера Гоуи, Жозефа Блонделя и 
др. Популярны были гравюры на ту же тему Хенрика Гольциуса (1588), Хуберта 
Квеллинуса (ок. 1655), Мигеля де Маролеса (1676), Бернара Пикара(1700-е гг.) и др. 
[6, 7] В скульптуре миф показан в работах Джотто ди Бондоне «Дедал» (1334), Пауля 
Клодта «Смерть Икара» (1743), Антонио Кановы «Дедал и Икар» (1777–1779), Аль-
фреда Жильбера «Икар» (1884), Огюста Родена «Падение Икара» (1895), Мэгги 
Ричардсона «Икар» (ок. 1910) и др. В XX в. сюжеты на тему Икара можно увидеть на 
картинах Карла Александра Шнайдера (1906), Люцилио де Альбукерко (1910), Сергея 
Соломко (1917), Анри Матисса (1947) и др. [8], а также в книжной иллюстрации и на 
почтовых марках 33 стран. 

Миф нашел отражение в поэзии И.В. Гёте «Фауст», В.Я. Брюсова «Дедал и 
Икар») и драматургии — в драме X. Эйленберга «Икар и Дедал». Среди музыкально-
драматических произведений ХХ в. можно вспомнить балеты «Полет Икара» Игоря 
Маркевича (1932–1933), «Икар» Сержа Лифаря на музыку Артура Оннегера (1935) и 
Сергея Слонимского (три постановки в 1971, 1974 и 1976 гг.), рок-оперу Владимира 
Билунского «Икар» (2007) и кантату Пьера Санкана «Легенда об Икаре» (1943). 

В космонавтике имена Дедала и Икара носили проекты. Один из первых деталь-
ных гипотетических технических проектов «Дедал» беспилотного межзвездного кос-
мического аппарата — звездолета разрабатывался в 1973–1977 гг. под руководством 
Алана Бонда группой из 11 ученых и инженеров Британского межпланетного обще-
ства (BIS). Проект предусматривал строительство на орбите Юпитера двухступенча-
того звездолета размером 190×200 м и массой 3500 т (масса полезной нагрузки 450 т), 
снабженного импульсными термоядерными ракетными двигателями. Два двигатель 
первой и второй ступени обеспечат звездолету скорость в 12–13 % световой, то есть 
35–40 тысяч км/с (сейчас достигнута скорость 16 км/с). В четырех ядерных реакторах 
мишень массой 0,001–1 г из твердого термоядерного топлива облучается высокоэнер-
гичными (больше 1 МДж в импульсе) лазерными или электронными (ионными) лучами 
для достижения термоядерной реакции. Под действием облучения мишень нагревается 
и сжимается до уровня самоподдерживающейся термоядерной реакции. Элементы кон-
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струкции аппарата, кроме камеры сгорания, предполагается изготовить из алюминие-
вых, титановых и никелевых сплавов. По расчетам «Дедал» должен был за 50 лет доле-
теть до звезды Барнарда — холодного красного карлика в созвездии Змееносца, нахо-
дящейся от Солнца на расстоянии 5,91 световых лет, пролететь мимо нее, собрать све-
дения о звезде и ее планетах и затем по радиоканалу передать результаты исследований 
на Землю [9]. Реальной заслугой проекта «Дедал» стало то, что он нанес серьезный удар 
по стереотипным представлениям о звездолетах как о чем-то необозримо далеком и 
сверхфантастическом. Проект «Дедал» был официально завершен в 1978 г. выпуском 
отчета, в котором была описана конструкция звездолета и даны научно-технические 
обоснования возможности его создания [10]. После этого еще в течение 10 лет проводи-
лись исследования и уточнения его характеристик. Помимо отчета во многих странах 
вышли сотни научных и научно-популярных публикаций [11]. 

Первым реализованным космическим проектом стал «Икар» (Ikaros – Interplanetary 
Kite-craft Accelerated by Radiation Of the Sun) — японский космический аппарат с солнеч-
ным парусом (СП) площадью 200 м2 и массой 315 кг, созданный Японским агентством 
аэрокосмических исследований (JAXA). Запуск состоялся 21 мая 2010 г. с космодрома 
Танэгасима в качестве попутной полезной нагрузки, вместе с аппаратом «Акацуки» для 
исследования климата Венеры. СП изготовлен из полиамидной пленки толщиной 7,5 мкм 
с 4 лепестками трапециевидной формы размером 14×14 м и массой 13 кг. В лепестки 
вшиты солнечные батареи и рули управления. Раскрытие СП началось 3 июня 2010 г., 
10 июня успешно завершилось, происходило за счет вращения вокруг оси со скоростью 
20 оборотов в минуту: под силой инерции 4 грузика вытягивают лепестки. После раскры-
тия СП от него отделился субзонд с фотокамерой и сделал снимки развернутого паруса. 
В задачи аппарата входило испытания СП в целях полета перспективных аппаратов к дру-
гим планетам. Ikaros стал первым в истории космическим СП, успешно продемонстриро-
вавшим возможность межпланетного путешествия с помощью солнечного света, он смог 
регулировать направление своего движения. В январе 2012 г. СП попал в тень и впал в 
«спячку», из-за чего эксперимент пришлось остановить. Лишь в сентябре 2012 г. JAXA 
удалось зафиксировать два сигнала от экспериментального космического парусника 
Ikaros [11]. 
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Союз развития наукоградов 

Рассмотрена история, опыт и возможности формирования информационного про-
странства в области развития ракетно-космической науки, техники и технологий в 
историческом, территориальном, биографическом (персоналий и объектов), продук-
товом и других аспектах. Представлены результаты развития этих работ. Показа-
ны направления развития навигационных материалов как в книжно-издательском 
варианте, так и в интерактивных формах с учетом современных тенденций разви-
тия информационных технологий. Результаты реализации проекта могут быть ис-
пользованы при изучении истории ракетно-космической отрасли, сохранения ее 
наследия, популяризации знаний и пропаганды достижений. 

Ключевые слова: ракетно-космические адреса, персоналии, навигация, информацион-
ные технологии 

Одним из промежуточных итогов работы по комплексу вопросов изучения истории 
развития ракетно-космической отрасли, сохранения ее наследия, популяризации зна-
ний и пропаганды достижений в области ракетно-космической науки и техники было 
создание Федерацией космонавтики России, Московским государственным институ-
том индустрии туризма им. Ю.А. Сенкевича и Союзом развития наукоградов   «Нави-
гатора по космическим адресам Московского региона» [1]. 

Дальнейшая работа в этом направлении, опыт использования «Навигатора» и от-
зывы научной и культурной общественности показали возможности и потенциал его 
расширения, углубления и уточнения. Основным направлением стало системное фор-
мирования информационного, адресного и картографического  пространства ракетно-
космической науки, техники и технологий в историческом, территориальном, биогра-
фическом (персоналий и объектов), продуктовом и других аспектах. 

Так, нами были дополнительно выявлены, уточнены и идентифицированы места, 
связанные с жизнедеятельностью основоположников космической эры (в том числе 
места их учебы, работы и, в качестве отдельного информационного блока, ракетно-
космические наукограды, где находились (находятся) организации и предприятия, в 
которых разрабатывались, изготавливались и испытывались ракетно-космические 
комплексы и системы и в которых жили ведущие ученые, конструкторы, испытатели 
и организаторы отрасли). 

Существенно расширена и уточнена информация о местах проживания, научной, 
образовательной, общественной и популяризаторской деятельности Ф.А. Цандера, 
С.П. Королева, Ю.А. Победоносцева и других в Московском регионе. 

Найдены и идентифицированы места: 
• первичного расположения (и частично сохранившиеся корпуса) эвакуированно-

го из Риги авиационного завода «Мотор», на котором Цандер работал с 1919 г.; 
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• дом вблизи Даниловского кладбища, где он проживал до женитьбы (дом сохра-
нился); 

• проведения организационных заседаний в 1924 г. и работы Общества изучения 
межпланетных сообщений, руководителем научно-исследовательской секции 
которого он был; 

• проведения испытаний и экспериментальных исследований двигателя ОР-1 в 
только что образованном Институте авиационного моторостроения на террито-
рии ЦАГИ в помещении бывшей церкви (кирхе) святого Михаила, на некото-
рых из которых присутствовали С.П. Королев и Ю.А. Победоносцев [2–3]. 

Выявлены, уточнены, идентифицированы и систематизированы места учебы, работы, 
проживания, научной, образовательной, общественной деятельности С.П. Королева и 
другие биографические аспекты. По существу составлена адресная картография мест 
жизнедеятельности Сергея Павловича в Московском регионе. 

Так, уточнены и идентифицированы места: 
• учебы, как  основной (аэромеханическое отделение МВТУ), так и дополнитель-

ной (лаборатории ЦАГИ, Московская планерная школа, Аэродинамический 
кружок имени Н.Е. Жуковского, школа летчиков и др.); 

• проживания в городах Москве (Александровская, ныне ул. Октябрьская, д. 38; 
ул. Конюшковская д. 28, 1-я  Останскинская ул., д. 28) и Московской области 
(Калининград – ныне Королев: ул. Карла Либкнехта 4; дача в Барвихе); 

• работы на предприятиях региона в студенческий период  (заводы: Авиационный 
№ 22 в Филях, завод № 28 и КБ Поля Ришара в Столярном переулке на Красной 
Пресне, завод  № 39 им. Менжинского) и после окончания МВТУ, в том числе в 
заключении (в Москве, Калининграде, ныне Королеве); 

• встреч с Ф.А. Цандером в «догирдовский» период (аэродром ОСОАВИАХИМА, 
место проведения испытаний двигателя ОР-1 в Институте авиационного мото-
ростроения на территории ЦАГИ в помещении бывшей евангелическо-
лютеранской церкви (кирхе) святого Михаила [4], работы в ГИРД и РНИИ; 

• проведения испытаний ракетной техники (полигон в Нахабино, бывший Соф-
ринский полигон в Красноармейске, филиал № 2 НИИ-88, позднее НИИ-229 в 
п. Новостройка ныне ФКП «НИЦ РКП»  в Пересвете) 

• музеи и демонстрационные залы в Королеве, Нахабино, Пересвете, Красноар-
мейске, где представлены экспозиции и материалы, связанные с жизнью и дея-
тельностью С.П. Королева, фрагменты рабочих мест, кабинета и т. п.; 

• больничные комплексы (1-я Градская, кремлевская больница на ул. Грановского); 
• памятные (мемориальные) места: памятники, памятные предметы, мемориаль-

ные доски, названия в Москве, Нахабино, Королеве, Пересвете, Звездном го-
родке и др. 

Продолжена работа по формированию информационной базы для Виртуального 
музея. В нем, наряду с уже отмеченными памятными местами, будут представлены 
корпоративные музеи, музеи, выставочные и демонстрационные залы предприятий 
космической и смежных отраслей, образовательных, научных  и др. организаций (мо-
жет быть, предприятия и т. п., в которых музеи и т. д.). Их расположение, контакты, 
обзор экспозиций и представление наиболее значимых и интересных экспонатов. Бу-
дет информационный блок государственных и муниципальных музеев (музеи ракет-
но-космического профиля или имеющие значимые коллекции и экспозиции такой 
направленности) с информацией об их расположении, контактах, наиболее значимых 
экспонатах. Предполагается и представление обсерваторий, планетариев, отдельных 
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установок, телескопов, памятных мест, архивов, памятников, мемориальных досок, 
«космических» городов, улиц, площадей и т. п.   

В рамках этой работы мы начали взаимодействие с кафедрой «Системы обработ-
ки информации и управления» МГТУ им. Н.Э. Баумана, поскольку для общей архи-
тектуры проекта и его эффективного представления в интернете важны интерактив-
ные формы визуализации накопленной информации и представления материалов с 
учетом современных тенденций развития информационных технологий.  

Важной составляющей является комплексная база данных и ее использование в 
качестве приложения «Энциклопедия». Здесь будут представлены персоналии, объек-
ты, артефакты ракетно-космической техники (РКТ), исторические новеллы, биогра-
фии персоналий и объектов, сюжеты, справки и т. д. и т. п. Режим «энциклопедии» 
даст возможность получать информацию об артефактах (образцах РКТ) в «режиме» 
энциклопедии, а также проводить комплексирование информации о предметах по 
различным основаниям и признакам (местам размещения, разработчикам и произво-
дителям, периодам и времени создания, типам образцов РКТ и др.) 

Цифровизация «Навигатора» позволит существенно расширить и сделать удобной 
маршрутизацию «ракетно-космической дороги» с учетом обширной базы данных 
объектов, разнообразия их территориального расположения [5] и диалогового режи-
ма, удобного пользователю. 
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В философии русского космизма, утверждающей активно-творческий характер 
человеческой деятельности в природе и истории, выдвигаются задачи регуляции Все-
ленной и победы над смертью. Показано, как единство имморталистического и кос-
мократического дискурсов проявляется у ведущих представителей плеяды космиз- 
ма – Н.Ф. Федорова, К.Э. Циолковского, А.В. Сухово-Кобылина, а также в художе-
ственном космизме В.Я. Брюсова, пролетарских и новокрестьянских поэтов, деяте-
лей биокосмизма, фантастов А.Р. Беляева и И.А. Ефремова. 

Ключевые слова: философия русского космизма, иммортализм, Интерпланетаризм, 
биокосмизм, научная фантастика, художественный космизм 

Характерной чертой проектирования будущего в философии русского космизма явля-
ется единство имморталистического и космократического идеалов. Родоначальник 
русского космизма Н.Ф. Федоров говорил о необходимости преодоления двух фунда-
ментальных ограниченностей человека — ограниченности в пространстве и ограни-
ченности во времени —  и выдвинул масштабный проект регуляции мира, предпола-
гающий глобальное управление земными и космическими процессами, воскрешение 
всех когда-либо живших, преображение человеческого организма, который обретет 
качество «полноорганности», способность свободно перемещаться в пространстве, 
жить в разных средах, т.е. достигнет «всемирности, последовательного вездесущия» 
[1, с. 301]. 

Родоначальник теоретической космонавтики и создатель космической философии 
К.Э. Циолковский, формулируя цели освоения космоса, включал в них и перспективы 
преодоления смерти. В своих научно-фантастических произведениях и философских 
брошюрах он дал пример не только социально-космического, но и антропологическо-
го проектирования, подчеркивая, что человек, живущий и действующий в масштабах 
Вселенной, должен преобразовать свой организм: устранить тяжесть, обрести способ-
ность летания, перейти на автотрофный тип питания, что создаст человеку потенци-
альную возможность бессмертия. 

О космической экспансии человечества, неразрывной с движением к бессмертию, 
размышлял и современник Федорова и Циолковского, драматург А.В. Сухово-
Кобылин. В своем «Учении Всемир» он, следуя гегелевской триаде, он представил 
три стадии развития человеческого рода: от земной, теллурической, стадии, когда 
деятельность человечества ограничена лишь планетой Земля, к солнечной, солярной, 
когда оно осваивает ближний Космос, и наконец, к звездной, сидерической, на кото-
рой и возникает явление «всемирного человечества»: «вся тотальность миров, челове-
чеством обитаемых во всей бесконечности Вселенной» [2, с. 52]. Необходимым усло-
вием этого «универсального единства» является одухотворение человека, преображе-
ние его физического организма: «человек теллурический» должен стать «человеком 
летающим» [2, с. 55], обрести «качество бессмертия» [цит. по: 3, с. 185]. 
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Космисты-ученые Н.А. Умов и В.И. Вернадский, выдвигавшие идею антиэнтро-
пийной сущности жизни и деятельности человечества, также соединяли перспективы 
космической деятельности человечества и победы над временем. Н.А. Умов полагал 
основной вектор развития научного знания в обретении «власти человека над энерги-
ей, временем и пространством» [4, с. 117]. В.И. Вернадский среди ноосферных задач 
называл необходимость «продления жизни, ослабления болезней для всего человече-
ства» [5, с. 283], подчеркивая, что процесс преобразования человеческого тела и мозга 
приведет к тому, что человек будущего «выйдет за пределы планеты» [цит. по: 6, 
с. 279]. О перспективах космической деятельности, неразрывно связанных с продле-
нием человеческой жизни, с переходом от homo sapiens к homo immortalis, во второй 
половине 1960-х годов, в период «бури и натиска» первого десятилетия отечествен-
ной и мировой космонавтики, писал биолог В.Ф. Купревич. 

В традиции русского художественного космизма, устойчиво связанного с футуро-
логической проблематикой, представления о космическом будущем человечества 
включали в себя и веру в преодоление смерти. В.Я. Брюсов, подхватывает федоров-
ский образ Земли как космического корабля, экипажем которого является внутренне 
растущее, преображающее себя человечество, несущее другим планетам «Благовестье 
маленькой Земли» («Хвала Человеку», 1906; «Детские упования», 1914 и др.). В его 
поэзию входят темы регуляции природы, преодоления смерти и времени творческой 
активностью личности, усилиями научного знания. А в поэзии первых лет Револю-
ции, которая была воспринята многими представителями российской культуры не 
просто как социальный сдвиг, а как «начало онтологического переворота» [7, с. 297], 
движущего человечество к новым вселенским рубежам, звучали мотивы преобразова-
ния планеты, выхода в космические пространства, освобождения от ига смерти. 
И пролетарские поэты В. Кириллов и М. Герасимов, Г. Санников и И. Филипченко, и 
новокрестьянские поэты Н. Клюев и С. Есенин были едины в своих планетарно-
космических чаяниях, и образ «вселенского Труда», призванного «реорганизовать 
вселенную в интересах человека, организовать борьбу с косной материей» [8], нераз-
рывно соединялся у них с образом «пира бессмертия». 

Победу над пространством и временем, интерпланетаризм и иммортализм, про-
возгласили в качестве лозунга будущего представители движения биокосмизма, лиде-
ры которого — поэт-анархист А. Святогор (Агиенко), поэт и писатель А. Ярослав-
ский, поэт и публицист П.И. Иваницкий — интересовались идеями Федорова, хотя и 
перестраивали их на новый лад в соответствии с «динамизмом» эпохи. Подчеркивая, 
что в основании личности лежит «инстинкт бессмертия, жажда вечной жизни и твор-
чества», они призывали к воскрешению всех прежде живших, подчеркивая, что на 
просторах вселенной «найдется достаточно места для всех» [9, с. 410], и, воскрешая 
античный образ аргонавтов, плывших за золотым руном, называли себя «аргонавтами 
Бессмертия». 

Единство космических и имморталистических мотивов характерно и для филосо-
фов-космистов 1920–1930-х годов А.К. Горского, Н.А. Сетницкого, В.Н. Муравьева, 
выдвигавших идеи «организации мировоздействия», «культуры будущего», ведущей 
к «космократии» и «пантократии» человечества, и для представителей научной фан-
тастики, миросозерцание которых формировалось под влиянием идей космизма, 
прежде всего А.Р. Беляева и И.А. Ефремова, в романах которых стремление человече-
ства «пробиться через пространство» неразрывно от стремления победить смерть.     
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Научно-техническое сотрудничество Келдыша и Королёва 
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Институт прикладной математики имени М.В. Келдыша 

В Кабинете-музее академика М.В. Келдыша хранятся подлинные документы начала 
космической эры. Представляется интересным провести экскурсию о творческом 
сотрудничестве М.В. Келдыша с С.П. Королёвым, опираясь на эти документы и дру-
гие экспонаты музея. Тем самым наглядно показать, как Келдыш стал Главным тео-
ретиком космонавтики. Также можно доказать незаменимый вклад Келдыша в со-
здание ракетно-ядерного щита страны. Ведь не секрет, что в историческом созна-
нии многих наших сограждан присутствуют «Три К» и, если о достижениях Королё-
ва и Курчатова имеется представление, то о вкладе Келдыша известно немногим. 

Ключевые слова: главный теоретик космонавтики, С.П. Королёв, создатели ракет-
но-ядерного щита, отделение прикладной математики 

Среди музеев космонавтики выделяется кабинет-музей академика М.В.Келдыша. 
В первую очередь тем, что вклад академика М.В. Келдыша в развитие отечественной 
науки и техники огромен и разнообразен: он — известный математик и механик — 
участвовал в создании термоядерного щита страны, в запуске первого искусственного 
спутника Земли, в подготовке первого полета человека в космос и очень много сделал 
для развития отечественной науки на посту президента Академии наук. Поэтому 
практически невозможно во время экскурсии рассказать полностью о его жизни и 
достижениях. Поставим себе цель рассказать о начале творческого содружества Глав-
ного конструктора С.П. Королёва с Главным теоретиком космонавтики М.В. Келды-
шем, основываясь на экспонатах, подлинных документах, на самой атмосфере музея. 

В нашем историческом сознании навсегда впечатано, что «Три К» — Королёв, 
Курчатов, Келдыш — создатели ядерного щита страны. При этом есть знание о роли 
Королева и Курчатова в этой работе, а о вот что сделал Келдыш, для многих наших 
современников остается неясным. Как физикам был рекомендован Келдыш как мате-
матик, способный обеспечить вычислительную часть Атомного проекта [1], так и Ко-
ролев обратился к Келдышу, как к известному математику и механику за консульта-
циями. Как мы расскажем дальше, сотрудничество Келдыша и Королева вышло дале-
ко за рамки первоначальных встреч. Это сотрудничество выражалось и в совместной 
работе коллективов, которые они возглавляли. Первую встречу Келдыша и Королева 
описывают Черток [2, с. 457], В.П.Мишин [3, с. 240], Я. Голованов [4, с. 203–204], как 
знаковое событие в жизни обоих. К тому времени Келдыш уже год как работал 
начальником НИИ-1 (приемник знаменитого ГИРДа), перед которым были поставле-
ны задачи создания теоретических основ ракетостроения. Институт должен был стать 
головным по ЖРД и СПВРД. А у Королева в это время завершился отстрел восста-
новленных Фау-2 в Капустином Яре, а в 1948 году начнутся пуски Р-1 — «улучшен-
ной» копии немецкой ракеты. Идет работа над следующими по дальности ракетами 
Р-2 и Р-3. При работе над этими проектами потребовалась помощь Келдыша и со-
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трудников возглавляемого им отдела механики МИАН. Творческое содружество Кел-
дыша с Королевым началось именно в те годы. Келдыш присутствовал на заседаниях, 
посвященных защитам эскизных проектов ракет — Р-1, Р-2, Р-3. и т. д. 

Вспоминая Келдыша, очень многие отмечали, как быстро он вникал в самую суть об-
суждаемой проблемы, мог найти главное и отбросить все несущественное. Келдыш неод-
нократно становился председателем научно-технических экспертных комиссий по рас-
смотрению проделанных работ по темам, инициированных ОКБ-1 [5, с. 142–145]. В отде-
ле механики МИАН работал Д.Е. Охоцимский, который со студенческих лет был 
увлечен задачей о максимальном подъеме ракеты. Он написал в своих воспоминаниях 
[6, с. 298], что в 1948 году «возникла ракетная тематика, возник Королёв и тема 
Н1-Н3, к которой Келдыш меня подключил». Уже в 1949 году под руководством 
Келдыша Охоцимский выпустил отчет «Внешняя баллистика управляемых ракет 
дальнего действия». Этот отчет и следующие упоминаемые в рассказе отчеты нахо-
дятся в экспозиции музея и доступны для просмотра. В 1950 году под руководством 
Келдыша Охоцимский выполнил работу «Влияние подвижности жидкости в баках на 
момент инерции жидкостной ракеты», которая пригодилась при летных испытаниях 
ракеты Р-2. По теме Н3 — «Разработка многоступенчатой ракеты на межконтинен-
тальную дальность» перед коллективом сотрудников, возглавляемых Келдышем, бы-
ла поставлена задача — провести сравнительный анализ баллистических возможно-
стей различных схем составных ракет с точки зрения получения наилучших летных 
характеристик. По этой теме в 1951 году был выпущен отчет «Баллистические воз-
можности составных ракет», материалы которого были использованы Королёвым 
впоследствии при конструировании ракеты Р-7 [5, с. 39–140]. 

Научные и технические задачи, решавшиеся под руководством Келдыша, способ-
ствовали созданию ракетной техники и освоения космического пространства. В космос 
могли привести ракеты дальнего действия. Тому, что это прекрасно понимал 
С.П. Королёв, есть многочисленные подтверждения в воспоминаниях его коллег и род-
ных, но, конечно, он публично не высказывался на эту тему в начале своей деятельности. 
Первоочередной задачей являлось создание межконтинентальных баллистических ракет, 
способных нести ядерный боезаряд. Известно, что М.К. Тихонравов с 1948 года выступал 
с идеей о возможности запуска ИСЗ. Далеко не сразу он встретил понимание. Поддержку 
он нашел у Королёва и у сотрудников Келдыша Охоцимского и Энеева [6], обсуждавшие 
с ним вопросы, связанные с выведением спутника и о спуске с орбиты. 14 февраля 1954 г. 
М.В. Келдыш и С.П. Королёв организовали в Отделении прикладной математики МИАН 
(ОПМ) совещание, на которое были приглашены известные ученые, работающие в раз-
ных областях науки. Присутствовали сотрудники Келдыша и Тихонравова. Королёв крат-
ко изложил перспективы создания ИСЗ. 

На совещании обсуждались примерные сроки и технические вопросы запуска 
первого искусственного спутника Земли, научные проблемы, которые предполагалось 
решить с помощью аппаратуры на ИСЗ. Вспомним, что до первых летных испытаний 
легендарной МБР Р-7 было еще более трех лет. Тем не менее С.П. Королёв был уве-
рен, что ракета, способная вывести спутник на орбиту, будет сделана. Но, как показы-
вает совещание в ОПМ, С.П. Королёву была нужна поддержка Академии наук, и он ее 
получил. Итогом этого совещания явился документ, известный как докладная записка 
Тихонравова «Об искусственном спутнике Земли», второй экземпляр которой нахо-
дится в нашем музее. Эту записку приложил к своему письму С.П. Королёв, обраща-
ясь в правительство в мае 1954 года. В том письме Королёв поставил вопрос о начале 
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практических работ по созданию ИСЗ. А уже в следующем году Келдыш возглавил 
специальную комиссию Академии наук по ИСЗ. 

Перед запуском первого спутника начались работы по обеспечению слежения за 
полетами космических аппаратов и прогнозирования их орбит. Сотрудники Келдыша 
в ОПМ впервые разработали методику определения орбит с помощью ЭВМ, в частно-
сти на «Стреле» — первой серийной машиной в СССР. Был создан баллистический 
центр. В музее представлены отчеты по этой теме. Выделим отчет 1956 года о попа-
дании в Луну. О лунной программе Королёв заговорил на собранном им совещании 
до запуска второго спутника [2, с. 420]. Присутствовали известные ученые, соратни-
ки, в том числе и Келдыш, известные астрономы. Б.Е. Черток написал «Самое боль-
шое взаимопонимание между Келдышем и Королёвым пришлось на эпоху первых 
лунных аппаратов» [2, с. 427]. 

Наличие в музее большого глобуса Луны дает повод рассказать о большой сов-
местной работе Главного конструктора и Главного теоретика в осуществлении про-
граммы исследования Луны Надеемся, что указанные в рассказе экспонаты музея да-
ют представление о творческом содружестве Келдыша и Королёва. 
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Дано определение термину «иллюстрация». Все иллюстрации условно подразделены 
на два вида: художественно-образные и технические. Приведена краткая характе-
ристика и указана область применения каждого из них. Для дальнейшего рассмотре-
ния выбрана техническая иллюстрация и ее применение в ракетно-космической от-
расли. Для примера приведены отечественные и зарубежные работы. Они следуют в 
хронологическом порядке и снабжены кратким описанием: где, кем, когда, для кого и 
зачем были созданы. Показано разнообразие задач отрасли, которые решает или 
помогает решать техническая иллюстрация. Отмечена роль технической иллю-
страции в создании ракетно-космической техники, сформулированы перспективы 
применения ее при различных разработках. Это интересная, творческая работа, 
которая приносит пользу как исполнителям, так и отрасли в целом. 

Ключевые слова: космическая техника, ракетно-космическая отрасль, техническая 
иллюстрация, художник, инженер 

Слово «иллюстрация» происходит от латинского слова illustratio — освещение, пояс-
нение. Иллюстрация — это наглядное прикладное изображение [1]. Она всегда сопро-
вождает некоторый текст, облегчает его понимание и без него не существует. Этим 
она отличается от картины — самостоятельного произведения, которому текст не 
требуется. 

Иллюстрации встречаются повсюду, где есть текст: в книгах, фильмах, электрон-
ных презентациях и т. д. Все иллюстрации условно делятся на два вида: художествен-
но-образные и технические [2, 3]. Художественно-образные иллюстрации раскрывают 
и передают художественные образы, а технические иллюстрации облегчают понима-
ние научно-технической информации. Хотя роль художественной иллюстрации в раз-
витии техники неоспорима, в этой статье речь пойдет о технической иллюстрации [2]. 

Следует отличать техническую иллюстрацию от чертежа. Чертеж к иллюстрациям 
не относится — это конструкторский документ, выполненный по строгим правилам [1]. 
В России это комплекс государственных стандартов ЕСКД. Техническая иллюстрация 
таких жестких рамок не имеет — правила в ней условны и носят рекомендательный 
характер. Частное проявление технической иллюстрации — технический рисунок [3]. 
Это графическое изображение объекта, выполненное от руки или другими способами, 
достаточно наглядное, чтобы верно раскрыть техническую идею, конструкцию объекта. 
Помимо технического рисунка к технической иллюстрации относится информационная 
графика (диаграммы, схемы и пр.), карты. Деление на подвиды в технической иллю-
страции условное. Комбинирование подвидов размывает границы между ними. Напри-
мер, синоптические карты — географические карты с нанесенными на них метеодан-
ными — это смесь информационной графики и картографии. 
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Рассмотрим применение технической иллюстрации в ракетно-космической отрасли. 
В 1935 г. Константин Циолковский составил «Альбом космических путешествий» [4]. 

Это рукопись с иллюстрациями автора, в которой он предсказывал будущее освоение 
космоса человеком. На одной из иллюстраций показан принцип действия шлюза для 
выхода космонавта в открытый космос, на другой — проект обитаемой космической 
станции. Космонавты изображены в состоянии невесомости — так, как мы привыкли 
видеть их на МКС. Изображения просты, понятны и прекрасно визуализируют текст 
технического описания. 

В 1952 году американский художник Фред Фриман создает иллюстрацию к статье 
Вилли Лея Station in space («Станция в космосе») в журнале Collier’s. Содержание 
иллюстрации определяется текстом статьи. Сложную конструкцию станции Фред 
Фриман представляет понятной и легко читаемой с помощью разрезов и грамотно 
подобранных цветов. Внутри и снаружи станции изображены космонавты — они по-
могают оценить ее геометрические размеры. 

С 1963 г. в ОКБ-1 Сергея Королёва работает художник-архитектор Галина Бала-
шова. Почти 30 лет она занимается дизайном интерьеров советских космических ко-
раблей и станций. До первой выставки в 2000 году ее работы были засекречены. Это 
детализированные изображения целых отсеков и отдельных предметов. Иллюстрации 
выполнены от руки, содержат разрезы, варианты компоновок пространства и цвето-
вых решений. Текст присутствует не явно, а в виде технических заданий и другой 
конструкторской документации. Галина Балашова — это пример, когда художник 
становится соавтором разработчиков изделия х5б 6ъ. 

В 1967 г., за два года до первой высадки на Луне, NASA издает плакат Journey to 
the Moon (Путешествие на Луну) из серии NASA facts. Иллюстрации и текст на плака-
те рассказывают о полете пилотируемого корабля к Луне. Представлены траектории 
полета корабля около Луны, ключевые маневры и этапы миссии от старта ракеты 
«Сатурн» до возвращения корабля на Землю. Плакат использовался как учебное посо-
бие в американских школах. 

В 1979 г. киностудия Министерства обороны СССР выпускает фильм «Разгерме-
тизация станции» для ограниченного круга лиц [7]. Это первый фильм из учебного 
киноцикла «Действия экипажа станции в нештатных ситуациях». Он весь состоит из 
технических иллюстраций: схем станции, моделирования нештатных ситуаций и ал-
горитмов действия в них. Техническая иллюстрация представлена видеорядом, а текст 
озвучивает диктор. По такому принципу строится большинство учебных фильмов. 

В 2003 г. студент Дэниел Маас создает компьютерную анимацию к проекту NASA 
MER (Mars exploration rovers). Заказчик работы — лаборатория реактивного движения 
(JPL) — предоставляет Дэниелу необходимые чертежи для создания точных моделей 
марсоходов [8]. Работой руководит ведущий исследователь проекта — Стив Скваерс. 
В 2004 г. расширенная версия работы вошла в документальный фильм Mars: Dead or 
alive («Марс: живой или мертвый») компании PBS. За эту работу Дэниел был номи-
нирован на премию Эмми в 2005 г. В 2006 г. компания Дисней дорабатывает иллю-
страцию для своего фильма Roving Mars («Катание по Марсу»), а Дэниела указывает в 
титрах как ведущего художника. Так техническая иллюстрация выходит на большие 
экраны и приносит известность своему автору. 

Далее следуют примеры из собственного опыта работы в ракетно-космической 
отрасли. 

В 2016 г. студия Роскосмоса создает компьютерную анимацию «Союз МС. 9 ми-
нут до космоса» [9]. В ней изображена циклограмма полета ракеты от 60-й секунды до 
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отстыковки пилотируемого корабля. Работа включена в трансляцию запуска первого 
пилотируемого корабля новой серии. Изображение полета ракеты дополнено пара-
метрами — скоростью, высотой, дальностью, перегрузкой — и временной шкалой, по 
которой можно следить за отделением ступеней. Текст присутствует в виде докладов 
экипажа и пускового расчета. 

В 2022 г. АО «ЦЭНКИ» создает компьютерную анимацию о строительстве стар-
тового сооружения СК «Амур» на космодроме «Восточный» [10]. Показаны этапы 
строительства, состав сооружения и характеристики кабель-заправочной башни. Ил-
люстрация предназначена для докладов на конференциях, оформления выставок, пре-
зентаций на деловых встречах с руководством предприятия и т. д. 

На январь 2023 г. запланировано изготовить новую передвижную холодильную 
установку для стартового комплекса «Союз» на космодроме Байконур. Установка 
должна гармонично вписаться в существующий стартовый комплекс. Филиал АО 
«ЦЭНКИ» — НИИ СК им. В.П. Бармина работает над внешним видом железнодо-
рожного агрегата и представляет несколько вариантов в форме иллюстраций. На них 
изображена сама установка, стартовое сооружение и степной пейзаж. Изображения 
наглядны и позволяют быстро оценить тот или иной вариант внешнего вида установ-
ки еще до начала ее изготовления. 

Данный материал показывает, что техническая иллюстрация востребована в ра-
кетно-космической отрасли. Она может использоваться на всех этапах разработки 
космической техники, начиная от эскизного проектирования и заканчивая испытани-
ями. Ее применение увеличивает скорость и эффективность работы над сложными 
проектами, улучшает взаимодействие разработчиков, изготовителей и заказчиков от-
расли. В перспективе художники с техническим образованием должны стать неотъем-
лемой частью коллективов, разрабатывающих ракетно-космическую технику. 
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Рассмотрены архитектурные решения для создания долговременных орбитальных 
станций или лунных баз в первые годы освоения космического пространства. Такое 
проектирование осуществлялось в период 1963–1964 гг. в тесном взаимодействии с 
Институтом авиационной медицины МО СССР. Проектированием занималась груп-
па молодых архитекторов, включающая Льва Николаевича Лавренова, соавтора мо-
нумента «В космос», установленного на территории Краснознаменной военно-
воздушной академии в Монино. 

Ключевые слова: архитектура, лунная база, долговременные космические полеты, 
космическая станция, космическая архитектура 

Данная история началась в 1961 году после полета Юрия Алексеевича Гагарина. 
Скульптор Григорий Постников создал скульптуру в материале «В космос», фотогра-
фия которой была впервые опубликована в газете «Правда» в октябре 1961 года. 

В марте-апреле 1962 года модель скульптуры экспонировалась на Всесоюзном от-
крытом конкурсе на лучший проект монумента «В ознаменование выдающейся побе-
ды советской науки и техники в освоении космического пространства и первых геро-
ических полетов советских космонавтов». Скульптура была замечена и оценена Мар-
шалом авиации Степаном Акимовичем Красовским, начальником Военно-воздушной 
Краснознаменной академии в Монино. По предложению С.А. Красовского ее решено 
было установить на территории Академии на площади перед Гарнизонным Домом 
офицеров. Для создания постамента и оформления окружающего пространства был 
приглашен молодой архитектор Лев Николаевич Лавренов. 

В 1962 году скульптура была установлена, 25 октября 1962 года состоялся торже-
ственный митинг — официальное открытие монумента. На митинге присутствовали 
первые космонавты Ю.А. Гагарин, А.Г. Николаев и П.Р. Попович, которые оставили 
свои автографы на постаменте. На митинге также присутствовал другие офицеры из 
отряда космонавтов, только готовящиеся к полету. 

Г.С. Титов посетил Монино позднее и также расписался на памятнике. Между Ти-
товым и Лавреновым завязалась искренняя дружба, что привело к знакомству архи-
тектора с Олегом Георгиевичем Газенко, в то время работавшим в Институте авиаци-
онной медицины Министерства обороны СССР [1–3]. 

Несмотря на самое начало освоение околоземного пространства, советские специ-
алисты — конструкторы, инженеры, архитекторы начали прорабатывать решения для 
безопасного и комфортного проживания и работы человека на других планетах или 
долговременных космических станциях. Такие проработки шли в тесном контакте со 
специалистами Института Авиационной медицины МО СССР. 
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Необходимо было решить вопросы искусственной гравитации, радиационной и 
метеоритной защиты, обеспечения воздухом, питанием, оказания медицинской по-
мощи в условиях изоляции, и т. д. Ряд вопросов прорабатывался коллективом моло-
дых архитекторов, в который вошел и Л.Н. Лавренов [4]. В результате в 10 номере 
журнала «Наука и жизнь» за 1964 год была опубликована статья «Архитектура в кос-
мосе» [4]. Со времени первого полета человека в космос прошло всего 3 года, однако 
авторы предлагают революционные решения для создания внеземных баз человече-
ства. В статье [4] описываются различные конструкции станций, лунных поселений и 
лабораторий. Интересны предлагаемые решения именно с точки зрения профессио-
нальных архитекторов, ведь до них  еще никто и никогда в истории человечества не 
занимался проектированием городов в невесомости или на других космических телах. 

Со временем постепенно накапливался опыт работы космонавтов на околоземных 
станциях, проводились многочисленные эксперименты и исследования. К сожалению, 
идея внеземных городов не была реализована. Однако для исследователей истории 
космонавтики несомненный интерес представляют и первые архитектурные предло-
жения советских архитекторов и инженеров на заре освоения космического простран-
ства. Не исключено, что какие-то наработки и идеи будут востребованы в будущем, 
когда человечество сумеет вернуться к идее освоение Луны и других планет Солнеч-
ной системы. А статью в журнале «Наука и жизнь» можно считать одной их первых в 
дисциплине «Внеземная архитектура». 
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Кратко проанализированы социально-психологические факторы формирования 
творческих коллективов в ракетно-космической отрасли. Отмечено важное значе-
ние коллективных форм творческой деятельности для предприятий отрасли. Особое 
внимание уделено анализу влияния творческой личности, что наглядно проявляется в 
достижениях ракетно-космической области. Отмечена необходимость активного 
взаимодействия руководителя и членов творческой команды. Рассмотрены механиз-
мы пополнения творческих команд. 

Ключевые слова: коллективное творчество, психологические эффекты, креативная 
группа, предприятие ракетно-космической отрасли 

Особое значение в развитии науки и техники в современном мире приобретает креа-
тивность разработчика, его способностью создавать новые инновационные продукты. 
Для получения значимых результатов, в таких сложных областях, как ракетно-
космическая техника, требуется участие больших коллективов исследователей и раз-
работчиков, в которых необходима организация коллективной творческой деятельно-
сти. Здесь уместно вспомнить творческие коллективы, возникшие вокруг величайших 
творцов ракетно-космической техники: С.П. Королева, В.Н. Челомея, М.К. Янгеля, 
В.П. Макеева, П.Д. Грушина, В.П. Глушко, А.М. Исаева, С.А. Косберга, Н.Д. Кузне-
цова, В.Г. Степанова, Л.В. Люльева, А.Д. Надирадзе, И.И. Картукова и многих дру-
гих. Отношения творческого подхода к работе, сформированные в этих коллективах 
их основателями, передаются на протяжении многих десятилетий. 

Получить высокую творческую отдачу от коллектива, позволяющую получить 
синергетический эффект от сложения творческих потенциалов отдельных разработ-
чиков, оказывается сложной задачей, находящейся на стыке инженерных, психологи-
ческих, социальных и организационных проблем, возникающих при коллективной 
работе. Использование в творческой сфере, коллективных методов поиска решений 
творческих задач не гарантирует получение более значимых результатов по сравне-
нию с достижениями отдельного одаренного индивидуума. Так среди генеральных 
конструкторов ракетно-космической техники можно встретить руководителей, име-
ющих яркий творческий потенциал, являющихся «генераторами» новых идей на 
уровне открытий, таких, например, как В.Н. Челомей [1]. В области создания РКТ, без 
организации коллективной творческой работы, достичь значимых результатов невоз-
можно. Это порождает потребности в руководителях, умеющих обеспечить эффек-
тивные формы коллективной работы, формируя «творческие группы» и выступая в 
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них в роли «творческого наставника», направляя их коллективный творческий потен-
циал для достижения поставленной цели. К ярким представителям такого стиля руко-
водства можно отнести, например, С.П. Королева [2, 3]. 

Коллективные формы творческой деятельности могут потребовать и других оп-
тимальных черт от творческих индивидуумов, входящих в группу, которые позволят 
обеспечить их максимальную эффективность при работе в группе [4]. Исследователя-
ми творческой деятельности, отмечено большое количество психологических особен-
ностей (часто называемых «эффектами») коллективной работы [5, 6]. Эти эффекты 
существуют в тесной диалектической взаимосвязи, практически каждому психологи-
ческому эффекту способствующему позитивному проявлению коллективной работы, 
обнаруживаются антагонистический эффект. Например, синергетическому эффекту 
можно противопоставить эффект Рингельманна (имеет много альтернативных назва-
ний: социальной лени, эффект свидетеля и т. п.), который часто представляют форму-
лой С = 100 – 7(К – 1). Здесь С — средний индивидуальный вклад участника, %; 
К — число участников группы. Из приведенной формулы следует, что с ростом числа 
участников коллектива индивидуальный вклад каждого из них снижается и для эф-
фективного решения сложных проблем коллектив должен быть разделен на отдель-
ные творческие группы, ориентированные на решение поставленных задач. Для этого 
руководитель предприятия ракетно-космической отрасли, должен обладать всесто-
ронними инженерными компетенциями, чтобы суметь выделить из комплекса взаи-
мосвязанных инженерных проблем по созданию инновационной техники, отдельные 
задачи. 

В связи с этим достижение синергетического эффекта коллективной творческой ра-
боты становится не автоматическим, а требует активной, также творческой работы по 
организации и управлению коллективом. Эта работа во многом ложится на руководите-
ля такой творческой группы. Однако, эффективная работа творческого коллектива, с 
достижением синергетического эффекта, требует и ответного активного, деятельного 
участия в работе остальных членов коллектива. Таким образом, в работе предприятий 
РКО явно просматриваются черты, активно разрабатываемых в настоящее время кон-
цепции предприятия, получившей название «бирюзовая организация» [7]. 

Пожалуй, самым важным в роли «творческого наставника», является мотивиро-
ванность в достижении поставленной цели и его эмоциональная сфера, темперамент 
человека создающие своеобразную «ауру творчества», попадая в круг активной дея-
тельности которого, начинают свой активный творческий поиск и молодые сотрудни-
ки — «творческие ученики». Поиск новых «творческих учеников», для создания 
творческих групп, является важным элементом группового творческого процесса. 
Этот поиск ведется не только внутри уже сформированного коллектива предприятия, 
но и вне его, и, в первую очередь, среди обучающихся и выпускников высших учеб-
ных заведений. 

К сожалению, помимо личностных факторов, на творческую активность коллек-
тивов, большое влияние оказывают и социальные условия. Социальные процессы 90-х 
годов, перестройка экономического уклада страны и резкое снижение финансирова-
ния, породили негативные процессы, привели к оттоку с предприятий, как высококва-
лифицированных творческих лидеров, так и молодых инженерных кадров. Это нару-
шило непрерывность процессов воспроизводства «творческой активности» в ряде 
коллективов. Восстановление «творческой активности» процесс достаточно сложный, 
однако в настоящее время, наблюдается явное движение в этом направлении. 
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Ярким индикатором этого движения, является увеличение контактов ведущих 
конструкторов и руководства предприятий отрасли со студенческой аудиторией. Они 
происходят в рамках экскурсий на предприятия отрасли, выставочных мероприятиях, 
например, организуемых в МГТУ им. Н.Э. Баумана днях Роскосмоса и встречах про-
водимых со студентами, поступившими в рамках Целевого набора, беседах во время 
защит Выпускных квалификационных работ и специально организуемых встреч на 
учебных кафедрах. На таких встречах, при личном контакте, часто удается обеспечить 
попадание будущих инженеров в активные творческие коллективы. 

Более продолжительные контакты, позволяют опробовать творческое взаимодей-
ствие при инженерной работе и имеют место при прохождении производственных 
практик и стажировок, при работе над курсовыми и дипломными проектами по тема-
тике предприятия (особенно для студентов, поступивших по целевому набору). Одна-
ко, попадая на предприятие, будущие инженеры могут встретить как творчески ак-
тивно функционирующие коллективы, так и группы, не проявляющие творческой 
активности. Кроме того, даже в творчески функционирующих группах, студенты мо-
гут не допускаться в полной мере к перспективной творческой работе, из-за опасений 
утечки конфиденциальной информации. 

Наиболее перспективными формами организации тесных контактов предприятий 
со студентами, с одной стороны, является организация совместной работы в рамках 
выполнения грантов и совместных проектов предлагаемым кафедрам и научным цен-
трам ВУЗов обучающих студентов. С другой стороны, многие студенты на старших 
курсах, желая участвовать не только в теоретическом изучении вопросов проектиро-
вания, но и принять участие в реальной работе, продолжая очное обучение, охотно 
устраиваются на работу на предприятие отрасли. Здесь в отличие от уже известных 
форм непрерывной производственной практики, большую роль играет личная актив-
ность, как самого обучающегося, так и руководства предприятия, крайне заинтересо-
ванного в пополнении его активным, творческим кадровым резервом. 
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УДК 629.783 

Круглый стол «65-летие запуска первого искусственного спутника 
земли 04.10.1957» на форуме «Армия – 2022»:  
перспективы развития космической отрасли 

Раткин Леонид Сергеевич Rathkeen@bk.ru 

Совет ветеранов РАН, АРГМ 

С 15 по 21 августа 2022 года в подмосковном Центральном выставочном комплексе 
«Патриот-Экспо» был организован и проведен Международный военно-технический 
форум (МВТФ) «Армия – 2022», на котором были анонсированы новейшие разработ-
ки в сфере фундаментальной и прикладной академической науки для ОПК РФ. Пред-
ставлено участие Совета ветеранов Российской академии наук (РАН) в МВТФ, в 
частности, организация и проведение в рамках МВТФ «АРМИЯ-2022» круглого сто-
ла, посвященного 65-летию запуска Первого Искусственного спутника Земли 
04.10.1957, на котором рассматривались перспективы развития космической отрас-
ли. Показана роль Совета ветеранов РАН в обсуждении на круглом столе с участием 
российских и зарубежных ученых и промышленников ключевых проблем научно-
образовательной и промышленно-технологической кооперации и перспективы со-
трудничества. Сделаны выводы о высоком уровне сотрудничества РАН и предприя-
тий ОПК с возможностью его усиления по ряду направлений, в частности, связанных 
с развитием отечественных научных школ и импортозамещения. 

Ключевые слова: искусственный спутник Земли, Международный военно-
технический форум «АРМИЯ», Российская академия наук, Совет ветеранов Россий-
ской академии наук, телекоммуникации, космонавтика, квантовые технологии, 
квантовые вычисления 

Введение 

Президент Российской Федерации В.В. Путин посетил Международный военно-
технический форум (МВТФ) «АРМИЯ-2022» и ознакомился с новейшими разработ-
ками российских академических институтов и промышленных предприятий для ОПК 
РФ. Выступая на торжественной церемонии открытия МВТФ «АРМИЯ-2022» 
15.08.2022, Владимир Владимирович отметил, в частности, важность наращивания 
научно-образовательной и промышленно-технологической кооперации РАН и пред-
приятий ОПК РФ и значимость восстановления традиций преемственности отече-
ственных научных школ, в том числе в военной сфере! 

Научно-деловая программа МВТФ «Армия – 2022» с 15 по 21 августа включала 
порядка 300 мероприятий, но в день посещения МВТФ Президентом Российской 
Федерации В.В.Путиным 15.08.2022 состоялось менее 10 конференций и круглых 
столов! Тем значимее стало проведение в первый день работы МВТФ «Армия – 2022» 
15 августа круглого стола, посвященного запуску Первого искусственного спутника 
Земли (ИСЗ, 04.10.1957), организованного и проведенного Советом ветеранов ста-
рейшей отечественной Академии — Российской академии наук (РАН)! 
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Обсуждение 

С приветствиями к гостям и участникам круглого стола, посвященного 65-летию 
запуска Первого ИСЗ, обратились Дважды герой Советского Союза, летчик-
космонавт, д-р техн. наук А.П. Александров, и Герой Российской Федерации, летчик-
космонавт А.И. Лазуткин. Обращаясь к многочисленной аудитории, Александр Пав-
лович напомнил о реализованных космических проектах и крупных научных дости-
жениях отечественных ученых, полученных, в том числе при полете космического 
корабля «Союз Т-9», орбитального комплекса «Салют-7» — «Космос-1443» и косми-
ческого корабля «Союз ТМ-3», а также орбитального комплекса «Мир» — «Квант» — 
«Союз ТМ-2». 

Доклад президента Международной академии связи (МАС), Президента Фонда 
святых равноапостольных Константина и Елены, Сопредседателя Международной 
общественной организации «Союз православных женщин», Действительного члена 
Императорского Православного Палестинского Общества, «Заслуженного работника 
связи РФ», «Почетного радиста», «Мастера связи», Доктора философии, профессора 
А.П. Оситис затрагивал проблематику развития отрасли и телекоммуникационной 
инфраструктуры для космической связи. Анастасия Петровна напомнила о ряде реа-
лизованных крупнейших отраслевых проектов и необходимости дальнейшего усиле-
ния научно-образовательной и промышленно-технологической кооперации ученых 
РАН с ведущими вузами и индустриальными корпорациями. Как известно, действи-
тельными членами МАС являются заместитель академика-секретаря Отделения нано-
технологий и информационных технологий (ОНИТ) РАН академик РАН Ю.В. Гуляев, 
член Бюро ОНИТ РАН академик РАН А.С. Бугаев, член Бюро ОНИТ РАН академик 
РАН И.Б. Федоров, член-корреспондента РАН Ю.Б. Зубарев и ряд других всемирно-
известных ученых [1]. 

О новых разработках ФГУП «Космическая связь» рассказал генеральный дирек-
тор ФГУП А.К. Волин. Алексей Константинович особо отметил роль интеграции уси-
лий в развитии инфраструктуры космической связи. Тематика получила развитие 
в выступлении Директора Центра исследований киберпространства НИУ ВШЭ, 
ст. науч. сотр. ИГП РАН, д-р юрид. наук, доцента А.К. Жаровой. Анна Константинов-
на обратила внимание участников и гостей круглого стола МВТФ «Армия – 2022» на 
необходимость обеспечения цифрового суверенитета государства при дистанционном 
зондировании его территории беспилотными летательными аппаратами, а также на 
проблематику информационной безопасности систем и комплексов связи, применяе-
мых к отрасли [2]. 

На круглом столе были представлены доклады «65 лет запуска первого запуска 
Искусственного спутника Земли» Дважды Героя Советского Союза, летчика-
космонавта, генерального конструктора РКК «ЭНЕРГИЯ», д-ра техн. наук, академика 
РАН В.А. Соловьева и «Оперативный онлайн мониторинг СМР» соискателя ученой 
степени канд. экон. наук, абсолютного чемпиона мира и Европы по тхэквондо 
Я.С. Крухмалевой, Владимир Алексеевич и Яна Сергеевна сфокусировали внимание 
слушателей на ключевых проблемах развития космической отрасли и наметили ос-
новные методы их решения с применением мощного потенциала институтов РАН. 

В научных сообщениях «Проблема обеспечения информационной безопасности 
при использовании сервисов беспилотных космических аппаратов» В.М. Елина (Де-
партамент информационной безопасности Финансового университета при Правитель-
стве РФ, Институт информационных наук ИНЯЗ им. М. Тореза) и «Автоматизация 
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реагирования на процессы информационной безопасности» пресейл-менеджера 
«Security Vision» А.Г. Свойкиной рассматривался широкий спектр вопросов налажи-
вания межотраслевого взаимодействия промышленных предприятий и ведущих рос-
сийских вузов с академическими институтами при решении ключевых проблем разви-
тия отрасли. Владимир Михайлович [2] и Анжелика Геннадьевна отметили наиболее 
важные аспекты сотрудничества и предложили ряд эффективных методов для реше-
ния наиболее актуальных текущих задач. 

В выступлении президента «МИРЭА — Российский технологический университет», 
члена Бюро ОНИТ РАН, академика РАН д-ра физ.-мат. наук, профессора А.С. Сигова, 
главного ученого секретаря РИА и МИА канд. техн. наук Л.И. Иванова, иностранного 
члена РАН профессора Сюй (Шу) Ли Да и автора данного доклада рассматривались 
различные разработки телекоммуникационных систем и примеры квантовых вычис-
лений для искусственных спутников Земли [3]. В развитие темы прозвучало выступ-
ление ведущего научного сотрудника ФТИАН имени академика К.А. Валиева, канд. 
физ.-мат. наук, В.В. Вьюркова: Владимир Владимирович представил результаты 
научного исследования на тему «Зарядовые кремниевые кубиты для квантовой обра-
ботки информации», проведенного в соавторстве с членом-корреспондентом РАН, 
директором ФТИАН имени академика К.А. Валиева РАН д-ра техн. наук В.Ф. Луки-
чевым, заместителем директора, д-ра физ.-мат. наук К.В. Руденко [4], и ведущим 
научным сотрудником, канд. физ.-мат. наук Л.Е. Федичкиным. 

В завершении круглого стола прозвучали доклады «Прорывные идеи и технологии 
для развития российской космонавтики» профессора С.П.Чепеля, академика Петровской 
академии наук и искусств (ПАНИ), руководителя специализированного конструкторского 
бюро (СКБ) ПАНИ (в соавторстве с д-ром техн. наук А.П. Смирновым, руководителем 
направления СКБ ПАНИ), «Использование искусственных спутников Земли в обеспече-
нии туристической безопасности» А.В. Павловой, члена Генерального Совета Ассамблеи 
народов Евразии, Председателя Совета по туристической безопасности Ассамблеи наро-
дов Евразии, и «О развитии научной кооперации в космической сфере» Н.Б. Никишиной 
и Е.В. Спировой (Общество дружбы «Россия — Италия»). 

По итогам работы круглого стола, посвященного 65-летию полета Первого ИСЗ, 
состоялось награждение докладчиков памятными подарками, представленными руко-
водителем Московского отделения проекта «Аллея Российской Славы В.Д. Кошлако-
вым. Владимир Дмитриевич рассказал об уникальном проекте и его значимости для 
восстановления традиций преемственности научных школ России. Организовал и мо-
дерировал работу круглого стола, посвященного 65-летию запуска Первого искус-
ственного спутника Земли, на МВТФ «Армия – 2022» автор данного доклада, ученый 
секретарь Совета ветеранов РАН. 

Заключение 

На Международном военно-техническом форуме (МВТФ) «АРМИЯ-2022» были 
представлены новейшие разработки для ОПК РФ, полученные в результате научно-
образовательной и промышленно-технологической кооперации российских академи-
ческих институтов с ведущими вузами и индустриальными корпорациями. Институты 
РАН успешно сотрудничают с предприятиями и организациями РФ в различных сфе-
рах, восстанавливая традиции преемственности отечественных научных школ. 

Накануне празднования 300-летия старейшей отечественной Академии — РАН 
08.02.2024 целесообразно проведение серии конференций на МВТФ «Армия – 2023», 
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посвященных импортозамещению для предприятий ОПК РФ. Например, особое вни-
мание при подготовке мероприятий необходимо уделить вопросам импортозамеще-
ния в сфере электроники и разработки программного обеспечения, а также получению 
патентов на изобретения, аналогами которых являются разработки ведущих зарубеж-
ных компаний. 
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УДК 65 

Космонавтика и культура управления предприятиями отрасли 
в контексте развития международной системы ESG-технологий 
"Environment – Social – Governance" 

Раткин Леонид Сергеевич Rathkeen@bk.ru 
Совет ветеранов РАН; АРГМ 

В последние годы все больше внимания российской и зарубежной научной обществен-
ностью уделяется развитию методологических подходов "Environment – Social – 
Governance" (ESG), применяемых для повышения культуры управления предприятия-
ми и организациями, в частности, космической отрасли. Оптимизация экологическо-
го, социального и корпоративного управления позволит повысить эффективность 
отраслевых предприятий в различных сферах науки и производства, в частности, в 
академических институтах и на промышленных предприятиях — например, в корпо-
рациях в сфере космической связи, ОПК, космического транспорта. Анонсированы 
новые разработки в сфере ESG, представлены инновационные подходы в повышении 
культуры корпоративного управления в аэрокосмической отрасли. Рассмотрены раз-
личные варианты применения методов повышения культуры корпоративного управ-
ления в аэрокосмической отрасли, проиллюстрированные примерами. Показана целе-
сообразность расширения представленных методов на смежные с космической от-
раслью предприятия. Сделаны выводы о применимости представленных подходов для 
решения текущих внутриотраслевых задач. 

Ключевые слова: культура, управление, экология, экономика, энергетика, социальные 
критерии, космический транспорт, космическая связь 

Введение 

Рассмотрим ESG-технологии для повышения уровня культуры корпоративного 
управления в космической отрасли более подробно, не повторяя уже известные опре-
деления, но фокусируя внимание на важных вопросах. В аббревиатуре «ESG» буква 
«E» означает участие в проектах по защите окружающей среды и, соответственно, в 
экологических критериях их оценки: «E» включает в себя не только энергию, которую 
отраслевое предприятие или организация потребляет, но и отходы, которые она вы-
брасывает (выводит) в окружающую среду, а также ресурсы, которые ей необходимы, 
и последствия их использования в результате. Не в последнюю очередь литера «E» 
охватывает выбросы углерода и изменение климата. Каждая отраслевой организация 
(например, академический институт или космическая промышленная корпорация) 
активно использует энергию и ресурсы; она влияет на окружающую среду и, соответ-
ственно, также подвергается ее влиянию. В аббревиатуре «ESG»буква «S» означает 
социальные критерии: они касаются отношений компании и ее возрастающей репута-
ции, которую она поддерживает среди людей и учреждений в профессиональных со-
обществах, где ведется и развивается ее деятельность. Также «S» включает трудовые 
отношения, разнообразие и инклюзивность. Наконец, третья литера «G» означает 
управление — под ней в данном контексте понимается внутренняя система практик, 
средств контроля и процедур, которые предприятие или организация принимает для 
самоуправления, принятия эффективных решений, соблюдения Закона и соответствия 
запросам всех внешних заинтересованных сторон [1]. Каждое отраслевое предприятие 
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(например, академический институт или промышленное производство в космической 
отрасли), являющееся результатом совокупности юридических действий, нуждается в 
повышении культуры управления, но сами критерии управления могут со временем 
неоднократно изменяться! 

Обсуждение 

Обсуждая вопросы оптимального экологического, социального и корпоративного 
управления для повышения эффективности функционирования, необходимо отме-
тить, что в концепции «ESG» все его элементы «Environment», «Social» и 
«Governance» тесно взаимосвязаны и многократно переплетаются. Например, соци-
альные критерии часто пересекаются с экологическими критериями и корпоративным 
управлением, когда космические компании и корпорации стремятся соблюдать эколо-
гическое законодательство и соответствовать требованиям к устойчивости. 

В августе 2019 года на Круглом столе деловых кругов США было анонсировано но-
вое заявление, в котором подтверждалась приверженность наукоемкого бизнеса интере-
сам широкого круга заинтересованных сторон, включая клиентов, сотрудников, постав-
щиков, сообщества и акционеров. Инвестиции, ориентированные на ESG, переживают 
эпохальный период стремительного роста: глобальные устойчивые капиталовложения в 
ESG в настоящее время превышают 30 триллионов долларов США, что на 68% больше, 
чем в 2014 году, и в десять раз выше по сравнению с 2004 годом! Среди предприятий 
космической отрасли, соответствующих критериям ESG, на лидирующих позициях нахо-
дится основанная 20 лет назад (06.05.2002) компания «SpaceX». 

Обсуждая вопросы ускорения развития российских космических предприятий и 
промышленных высокотехнологичных наукоемких производств (среди которых не-
мало промышленных предприятий, давно и плодотворно сотрудничающих с академи-
ческими институтами), следует отметить, что ускорение в сфере восприятия ESG-
подходов вызвано повышенным вниманием мирового научного общества, органов 
законодательной и исполнительной власти и всего спектра потребителей космической 
продукции к более широкому влиянию компаний и корпораций, а также инвесторов и 
руководителей, которые осознали, что предложение ESG может гарантировать долго-
срочное успешное развития предприятий и организаций. Нарастающие в мире мас-
штабы инвестиционного роста в сфере ESG свидетельствуют о том, что ESG — это не 
новомодный тренд, а долгосрочная стратегия развития мировой финансово-
экономической и промышленно-технологической системы, и подавляющее большин-
ство военных и гражданских компаний и корпораций во всем мире стремятся ему со-
ответствовать. Согласно ESG-подходам, для корпораций и компаний, внедряющих 
ESG-практики в промышленное производство (например, космических) банки предо-
ставляют более дешевые (под меньший процент!) и долгие (на гораздо больший 
срок!) кредиты и займы, по сравнению с теми компаниями, которые ESG-технологии 
не внедряют! 

Разбирая ситуацию более глубоко, необходимо обратить внимание на весьма 
важный факт: ESG-инициативы – это не только отражение ситуации с мировым изме-
нением климата, но и конструирование нового типа отношений социально-
ответственного бизнеса со всеми членами сообщества. Для владельцев промышлен-
ных предприятий и руководителей научных организаций актуален вопрос: «Насколь-
ко важно предложение ESG для крупных компаний и корпораций с финансовой точки 
зрения»? Ведь согласно экспертным оценкам, культура управления ESG связана с 
инвестированием пятью важными направлениями: содействие росту выручки, сниже-
ние затрат, минимизация вмешательства регулирующих и юридических органов, по-
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вышение производительности труда и оптимизация инвестиций и капитальных затрат. 
Некоторые из перечисленных мейнстримов имеют существенное доминирование в 
определенных отраслях или секторах (например, авиация и космонавтика), но другие 
в силу специфических особенностей будут доминировать в конкретных мировых гео-
графических регионах. Тем не менее, руководителям (например, академических ин-
ститутов или отраслевых промышленных предприятий) для развития возглавляемых 
ими структур необходимо учитывать все пять способов независимо от предлагаемых 
бизнес-моделей или местоположения компании или организаций. 

Например, рост выручки: пакетное предложение ESG помогает военным и граж-
данским космическим компаниям и научным предприятиям и корпорациям осваивать 
новые рынки и закреплять свое присутствие на существующих. Если органы законо-
дательной и исполнительной власти доверяют корпоративным субъектам, то они с 
высокой степенью вероятности предоставят им доступ, разрешения и все необходи-
мые лицензии, которые откроют дополнительные возможности для роста объемов 
производства и капиталовложений, например, новые крупные научно-образова-
тельные и промышленно-технологические гражданские и оборонные заказы, дешевые 
кредиты, льготы и преференции для развития производства. Например, в ходе недав-
но реализованного масштабного государственно-частном инфраструктурного проекта 
в Лонг-Бич (штат Калифорния, США), коммерческие компании, отобранные для уча-
стия в реализации ряда инвестиционных проектов и внедрении инновационных прак-
тик, были, прежде всего, протестированы на основе результатов их предыдущих про-
ектов в сфере устойчивого развития. Компаниям и корпорациям, активная деятель-
ность которых по взаимодействию с общественностью воспринималась научным со-
обществом и социальными структурами как полезная, было легче получать ресурсы 
без масштабного планирования или оперативных задержек (например, корпорациям, 
предоставляющим услуги в сфере космических запусков). Эти компании добились 
высокой общественной оценки, чем их конкуренты с более низким социальным капи-
талом, в итоге их развитие значительно ускорилось. Но ESG-подходы могут суще-
ственно влиять и на потребительские предпочтения. Например, исследование между-
народной консалтинговой компании «McKinsey & Company» показало, что согласно 
экспертным оценкам, компании готовы сами платить за то, чтобы «стать более эколо-
гичными»! Из этого следует важный вывод – наблюдаемая трансформация мировой 
финансово-экономической системы является долгосрочным (!) трендом, и в первую 
очередь крупные банки (например, «СБЕР», «ВТБ», «ГПБ», «НОВИКОМ», «ПСБ») 
уже давно начали подготовительные процедуры для соответствия изменяющимся 
требованиям, а ряд банков уже запустил приоритетные проекты, в частности, по фи-
нансированию в сфере космического транспорта и космических телекоммуникаций. 
Поскольку российский аэрокосмический комплекс поставляет высокотехнологичную 
наукоемкую продукцию по зарубежным контрактам, важно учитывать, что хотя на 
практике возможны расхождения в экспертных оценках, но среди клиентов, которые 
отказываются платить даже на 1% больше за поставки продукции, было выявлено, что 
более 70 % крупнейших потребителей, опрошенных в отношении закупок в различ-
ных отраслях, заявили, что они будут платить дополнительные 5 % за получение эко-
логически более чистого продукта, если он будет соответствовать тем же стандартам 
производительности, что и неэкологичная альтернатива! Объяснение простое: в отчет 
от покупателя услуги (например, по экологически более чистому запуску космическо-
го спутника) пойдет информация о закупке на заемные средства более дорогого, но 
гораздо более чистого в экологическом смысле продукта, и дешевые длинные деньги 
(т.е. кредит на больший срок под меньший процент) компенсирует затраты и расходы 
многократно! В другом исследовании почти половина (44%) опрошенных научно-
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производственных компаний назвали ESG возможностями для бизнеса и стимулом 
роста для запуска своих новых проектов и программ долгосрочного устойчивого раз-
вития. Пример из сферы ТЭК: афинская компания «Neste», основанная как традици-
онная нефтеперерабатывающая компания более 70 лет назад (поставщик топливной 
продукции для аэрокосмического комплекса), в настоящее время получает более двух 
третей своей прибыли не от традиционного бизнеса, а от продажи возобновляемых 
видов топлива и экологически чистых продуктов! Российские компании в сфере ТЭК 
также активно осваивают альтернативную энергетику: например, рассматривая дан-
ный долгосрочный ESG-тренд на мировом рынке, важно отметить, что поставка топ-
лив (например, для заправки аэрокосмических, водных и других типов транспортных 
средств) тоже становится экологически чистой [2]! 

Заключение 

Рассматривая развитие методологических подходов повышения культуры управ-
ления «Environment – Social – Governance» на примере реализации проектов в косми-
ческой отрасли, необходимо отметить, что Инициатива по установлению научно 
обоснованных целей (SBTi) в сотрудничестве с другими агентствами и ассоциациями, 
включая агентство ООН и Международный союз электросвязи (МСЭ), недавно опуб-
ликовала руководство для компаний, устанавливающих научно-обоснованные цели по 
парниковым газам в соответствии с набором новых путей декарбонизации. Хотя ру-
ководство предназначено исключительно для операторов отрасли, оно может приме-
няться и в смежных с космической отраслях с незначительными уточнениями. Однако 
другие научные корпорации и промышленные компании получат собственные реко-
мендации в будущих выпусках. 

SBTi разрабатывает руководства для различных секторов промышленности, 
включая космос, авиацию, химию, строительство, банки, энергетику, металлургию и 
транспорт. Стандарты Протокола по выбросам парниковых газов классифицируют 
выбросы парниковых газов, связанные с коммерческой деятельностью: прямые вы-
бросы, связанные с энергетикой выбросы и выбросы производственно-сбытовой це-
почки (где они значительны). Если научная компания или промышленная корпорация 
работает в подсекторах, целевые показатели выбросов могут быть разделены по под-
секторам для получения общего целевого показателя для всей компании. Очевидно, 
что многие операторы, например, в сфере космического транспорта или космической 
связи, будут иметь значительные выбросы третьей категории, и даны общие рекомен-
дации, которые помогут отраслевым компаниям установить свои цели для данной 
категории. Автором в рамках научной работы проведено патентование разработок в 
России и за рубежом [3, 4]. 
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Роль Совета ветеранов Российской академии наук 
в реализации долгосрочных космических проектов: научная 
кооперация и международное сотрудничество 

Раткин Леонид Сергеевич Rathkeen@bk.ru 

Совет ветеранов РАН; АРГМ 

Рассмотрены различные культурологические аспекты реализации российских инно-
вационных проектов в космической сфере. Особое внимание уделено долгосрочным 
проектам, предполагающим участие как отечественных, так и иностранных отрас-
левых предприятий. Представлены примеры успешного международного сотрудни-
чества Совета ветеранов Российской академии наук с зарубежными научными орга-
низациями. Показана стратегическая роль Российской академии наук в установлении 
долгосрочных взаимовыгодных отношений с иностранными предприятиями, специа-
лизирующимися в производстве высоконадежной продукции и оборудования для кос-
мической индустрии. Сделаны выводы о необходимости расширения научной коопе-
рации и международного сотрудничества в космической отрасли и смежных сферах. 

Ключевые слова: Российская академия наук, космонавтика, научная кооперация, 
международное сотрудничество, Совет ветеранов, законодательство, инновации, 
телекоммуникации 

Введение 

Рассмотрим культурологические аспекты реализации российских инновационных 
проектов в космической сфере. Одним из важнейших приоритетов является расшире-
ние космической спутниковой группировки и создание высоконадежной системы свя-
зи и оперативного экологического мониторинга. В долгосрочных проектах участвуют 
не только российские, но и зарубежные компании. Российская академия наук (РАН), 
как ведущая экспертная организация страны, осуществляет экспертизу научных и 
научно-образовательных (в научной части) проектов. За почти трехсотлетнюю исто-
рию существования РАН членами Академии установлены долгосрочные партнерские 
отношения с иностранными, в частности, государственными Академиями. Совет ве-
теранов РАН принимает активное участие в налаживании новых и поддержании су-
ществующих отношений с иностранными членами РАН: в докладе приведены приме-
ры реализованных проектов и акцентировано внимание на членах Совета ветеранов 
РАН, принимавших участие в научной кооперации и международном сотрудничестве. 

Обсуждение 

Обсуждая вопросы реализации долгосрочных космических проектов, необходимо 
упомянуть, что целью развития низкоорбитальных спутниковых систем является, в 
частности, создание бесшовных сетей для широкополосного доступа (Enhanced Mobile 
BroadBand, eMMB — «Расширенная мобильная широкополосная связь»), бесшовных 
сетей Internet of Things — IoT (Massive Machine-Type Communucation, mMTC — «Мас-
сивная межмашинная связь»), сетей IoT для контроля и подачи команд беспилотных 
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систем (Ultra-Reliable and Low-Latency Communication, URLLC — «Сверхнадежная 
связь с низкой задержкой»). Развитие научной кооперации и международного сотруд-
ничества в космосе позволит, в том числе, существенно нарастить ресурс телекоммуни-
кационных услуг 5G: например, eMBB обеспечивает большую емкость, необходимую 
для поддержки пиковых скоростей передачи данных, как при высокой концентрации 
потока людей, так и для конечных пользователей, находящихся в движении, mMTC 
позволяет подключать большое число телекоммуникационных устройств (счетчиков, 
датчиков и т. д.), а URLLC предоставляет высоконадежное соединение с низкой за-
держкой передачи данных. Члены Совета ветеранов РАН принимали ранее и принима-
ют ныне активное участие в формировании сервисов дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ), которые позволят осуществлять оптическую и всепогодную радиолокаци-
онную съемку всей территории Земли с разрешением до 0,4 метра, а также передавать 
данные с КА на наземные станции приема на территории Российской Федерации, обра-
батывать данные с применением технологий искусственного интеллекта и применять 
различные спутниковые сервисы с использованием данных ДЗЗ для построения анали-
тических алгоритмов и моделей [1]. 

Методы 

Рассматривая Систему пространственно-временного обеспечения как глобальный 
долгосрочный проект, необходимо особо отметить роль Совета ветеранов РАН в со-
здании научных школ и генерациях новых поколений ученых: благодаря их участию 
разработаны ключевые компоненты современных спутниковых систем, в частности, 
системы ДЗЗ, навигации и синхронизации (с функциональными дополнениями, 
наземными радиолокационными системами, резервными системами навигации и син-
хронизации на базе КА ретрансляторов, системами навигации по геофизическим по-
лям — в том числе магнитным и гравитационным), системами коммуникационного и 
информационного обеспечения. Совет ветеранов РАН продолжает работу по форми-
рованию нового поколения научных кадров [2], в частности, для разработки и созда-
ния спутниковых систем приема-передачи информации, которые включают Центр 
управления системами, Информационно-аналитический центр, аппаратуру и оборудо-
вание пользователей Системы пространственно-временного обеспечения, а также 
фундаментальный сегмент, Систему временной синхронизации, Центр параметриче-
ской идентификации систем мониторинга и контроля и т. д. 

Результаты 

Успешная реализация долгосрочных космических проектов с участием Совета ве-
теранов РАН позволит значительно повысить эффективность функционирования 
научно-образовательных и промышленно-технологических предприятий и организа-
ций различных отраслей Российской Федерации, включая АПК и лесное хозяйство, 
рыболовство, строительство и добычу полезных ископаемых, государственное управ-
ление и обеспечение безопасности, производство компьютеров и электронных изде-
лий, деятельность в области информации и связи, транспортировку и хранение, стро-
ительство и разработку программного обеспечения [3, 4]. Согласно экспертным оцен-
кам, реализация ряда долгосрочных космических проектов позволит существенно 
повысить макроэкономические показатели космической отрасли Российской Федера-
ции: налоговые поступления увеличатся до 225,9 млрд.рублей, вклад в ВВП — до 
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516,0 млрд рублей, капиталовложения в экономику — до 195,8 млрд рублей с созда-
нием более 7200 новых рабочих мест. Уже заключены стратегические соглашения 
РАН с крупнейшими корпорациями Российской Федерации, в частности, с ПАО «ГА-
ЗПРОМ», ГК «РОСАТОМ», ОАО «РЖД». 

Заключение 

Совет ветеранов РАН принимает активное участие не только в реализации долго-
срочных космических проектов, поддержании научной кооперации и международном 
сотрудничестве, но и в анализе нормативно-правовой базы, сдерживающей развитие 
отечественной промышленности и экономики. В частности, возможно существенное 
расширение механизмов поддержки долгосрочных проектов по импортозамещению 
производства приоритетных видов оборудования, приборов и компонентов для про-
изводства космической отрасли в части корректировки условий реализации действу-
ющих программ финансовой поддержки, направленных на оптимизацию требований к 
получателям мер поддержки, а также сфокусировать внимание на создание специаль-
ного фонда поддержки производителей продукции для космической отрасли в рамках 
имеющихся программ государственной поддержки. 

Совет ветеранов РАН после детального проведения анализа действующей законо-
дательной базы выявил факты негативного влияния ряда научных и промышленных 
индикаторов на развитие отечественной экономики и ряда индустриальных отраслей. 
Рационален временный отказ от применения (или существенное ограничение их ис-
пользования вследствие изменения ситуации из-за санкций) зарубежных индикаторов 
(например, цен, цитирования) в отношении продукции и прочих компонентов, приме-
няемых для производства материалов и оборудования для космической отрасли в РФ. 

Старейшая отечественная академия — РАН совместно с ведущими российскими 
вузами и промышленными предприятиями обеспечивает реализацию мер поддержки 
академических и отраслевых НИИ, научных центров при корпорациях и вузах, осу-
ществляющих НИОКР по разработке импортозамещающих технологий, сырья и обо-
рудования для космической и смежных с ней отраслей. Целесообразно создание в 
федеральных и региональных министерствах сети Центров компетенций (ЦК) отрас-
левых инновационных технологий и продукции (ИТП): их формирование обеспечит 
координацию РАН с ЦК ИТП для разработки, внедрения и реализации ряда ключевых 
проектов в сфере импортозамещения в Российской Федерации. 
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Космическая программа советской многоразовой транспортной 
космической системы 

Степанов Геннадий Николаевич stepanov_gn@gazprom-spacesystems.ru 

МГОТУ; НИИ КС им. А.А. Максимова – филиал АО «ГКНПЦ им. М.В. Хруничева» 

Космическая программа советской многоразовой транспортной космической систе-
мы была ответом на аналогичную многоцелевую военно-гражданскую программу 
США «Спейс шаттл». Программа была начата в 1974 гу. Свой первый и единствен-
ный космический полет орбитальный космический корабль-космоплан системы 
«Буран» совершил в беспилотном режиме 15 ноября 1988 г. Он дважды облетел Зем-
лю и спустя 205 минут успешно совершил первую в истории автоматическую посад-
ку крылатого космического аппарата на посадочный комплекс космодрома Байконур. 
Второй полет был запланирован на декабрь 1991 г. Второй полет «Буран-2» должен 
быть пилотируемым. Однако в 1993 г. было принято решение о прекращении работ и 
консервации созданного задела. Главной причиной закрытия программы «Энергия-
Буран» был распад Советского Союза. От планов по возрождению программы при-
шлось отказаться. 

Ключевые слова: Буран, ракетно-космический комплекс, центр управления полетом, 
полет Бурана 

Полет «Бурана-1» 

Одна из двух реализованных в мире систем многоразовой транспортной космической 
системы, программа была ответом на аналогичную многоцелевую военно-
гражданскую программу США «Спейс шаттл». Программа была начата в 1974 году. 
Свой первый и единственный космический полет орбитальный космический корабль-
космоплан системы «Буран» совершил в беспилотном режиме 15 ноября 1988 года. 
Он дважды облетел Землю и спустя 205 минут успешно  совершил первую в истории 
автоматическую посадку крылатого космического аппарата на посадочный комплекс 
космодрома Байконур. «Он с высоты 50 километров резко пошел вниз и должен был 
садиться, но скорость посадочная не должна была превышать 330 километров в час, а 
в это время дул попутный ветер, и скорость была явно выше [1–3]. 

В 6:00 минут по московскому времени ракетно-космический комплекс «Энергия-
Буран» оторвался от стартового стола и почти сразу ушел в низкую облачность. Через 
восемь минут завершилась работа ракеты, после чего орбитальный корабль «Буран» 
начал самостоятельный полет. Высота над поверхностью Земли составляла около 
150 км, и, как предусматривалось баллистической схемой полета, было осуществлено 
«довыведение» корабля. 

В течение следующих 40 минут «Буран» вышел на рабочую орбиту наклонением 
51,64° и высотой 251...263 км. Параметры маневров автоматически рассчитывал бор-
товой вычислительный комплекс в соответствии с заложенными заданием и реальны-
ми параметрами движения на момент отделения от «Энергии». Первый маневр проис-
ходил в зоне связи наземных станций слежения, второй — над Тихим океаном. Вне 
участков маневров для соблюдения теплового режима «Буран» двигался в ориентации 
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левым крылом к Земле. Правильность его положения в пространстве подтверждалась 
как принимаемой телеметрической информацией, так и «картинкой» с бортовой теле-
камеры. 

Через полтора часа бортовой вычислительный комплекс рассчитал и сообщил в 
Центр управления полетами (ЦУП) параметры тормозного маневра для схода с орби-
ты. Уточненные данные о скорости и направлении ветра были переданы на борт. 
«Буран» стабилизировался кормой вперед и вверх. 

В 8:20 снова включился маршевый двигатель. Корабль начал снижение и через пол-
часа вошел в атмосферу. За время снижения до высоты 100 км система управления раз-
вернула «Буран» носом вперед. В 8:53, на высоте 90 км, с ним прекратилась связь — как 
известно, плазма не пропускает радиосигналы. 

Движение «Бурана» в плазме в три раза продолжительнее, чем при спуске косми-
ческих кораблей «Союз», и может занимать от 16 до 19 минут. В 9:11, когда корабль 
находился на высоте 50 км, стали поступать доклады: «Есть прием телеметрии!», 
«Есть обнаружение корабля средствами посадочных локаторов!», «Системы корабля 
работают нормально!» 

Затем «Буран» вошел в «прицельную зону» на расстоянии 20 км — с минимальны-
ми отклонениями, что было весьма кстати при посадке в плохих погодных условиях. 
Реактивная система управления и ее исполнительные органы отключились, и только 
аэродинамические рули вели орбитальный корабль к следующему ориентиру — «клю-
чевой точке». 

Заход на посадку проходил строго по расчетной траектории снижения: на кон-
трольных дисплеях ЦУПа отметка «Бурана» смещалась к взлетно-посадочной полосе 
практически в середине допустимого коридора возврата. Включились бортовые и 
наземные средства радиомаячной системы. После отметки 10 км «Буран» скользил по 
траектории, отработанной на летающей лаборатории Ту-154Б и корабле-аналоге 
БТС-002 ГЛИ. 

Внезапно «Буран» круто изменил курс и полетел почти поперек полосы. Позднее 
конструктор Лозино-Лозинский вспоминал: 

«После того, как «Буран» вышел на орбиту, я своими глазами видел, как в Центре 
управления полетами «группа товарищей» заранее готовила «Сообщение ТАСС» о 
том, что из-за таких-то и таких-то неполадок (они изобретались тут же) благополучно 
завершить этот эксперимент не удалось. Эти люди особенно оживились, когда, уже 
заходя на посадку, «Буран» вдруг начал неожиданный маневр…» 

Проанализировав ситуацию, служба управления доложила: «Все в порядке». 
Система не ошиблась, а оказалась «умнее» расчетной схемы. «Буран» идет на полосу 
не левым кругом, как предполагалось, а правым. Выход в «ключевую точку» прохо-
дит по оптимальной для данных начальных условий траектории при практически пре-
дельном встречно-боковом ветре. 

В 9:24:42, опережая расчетное время всего на секунду, космический корабль 
«Буран» на скорости 263 км/ч изящно коснулся полосы и через 42 секунды, пробежав 
1620 м, замер в ее центре. Программа первого испытательного полета была выполне-
на полностью и блестяще! 

«Буран» мог совершить до 100 полетов. При внешнем сходстве с американским 
«шаттлом», орбитальный корабль «Буран» имел принципиальное отличие — он мог 
совершать посадку полностью в автоматическом режиме, а не управляться операто-
ром с Земли, а также в «Буране» была предусмотрена система экстренного спасения 
экипажа. 
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Максимальное время полета «Бурана» составляло 30 суток, он мог взять на борт 
до десяти человек. У шаттла эти показатели были ниже: 20 суток и восемь человек. 

Для навигационного контроля и обеспечения орбитального полета «Бурана» была 
разработана новая командно-измерительная система «Квант-ОК», которой были 
оснащены практически все наземные пункты командно-измерительного комплекса 
Министерства обороны. О ее возможностях говорит хотя бы тот факт, что максималь-
ная скорость передачи командно-программной информации на борт орбитального 
корабля составляет 128 кбит/с. Кроме того, для контроля орбитального полета на 
участке выведения и на посадочном витке привлекались корабли слежения в Тихом и 
Атлантическом океан. 

Планы полета «Буран-2» 

Второй полет был запланирован на декабрь 1991 г. В программе: запуск корабля в 
беспилотном варианте, автоматическая стыковка с ОК «Мир», работа на его борту эки-
пажа ОК, расстыковка и автономный полет на орбите, запуск пилотируемого корабля 
«Союз» с андрогенным периферийным СУ (АПАС), его стыковка с «Бураном-2», рабо-
та экипажа «Союз» на борту «Бурана», посадка в беспилотном режиме. Для полета на 
«Союзе» проходили подготовку в центре полетом космонавтики предварительные эки-
пажи: Бачурин и Степанов, Бородай — Илларионов, Каденюк — Фефелов [4]. 

По официальным данным, в связи с аварией РН «Зенит», первая ступень которого 
является ускорителем РН «Энергия», все 4 ускорителя были отправлены отсрочку 
запуска «Буран-2» с декабря 1991 года на середину 1992 года. 

Второй полет «Буран-2» должен быть пилотируемым. Кандидатами в состав пер-
вого экипажа стали  И.П. Волк и А.С. Иванченков. 

В 1993 году было принято решение о прекращении работ и консервации создан-
ного задела. Главной причиной закрытия программы «Энергия-Буран» был распад 
Советского Союза. Сокращение ассигнований на развитие космонавтики в послесовет-
ской России, потеря интереса к орбитальному самолету в связи с выработкой Мини-
стерством обороны РФ новой военной доктрины, общее экономическое положение 
страны — все это заставило отказаться от намеченных планов возрождения программы. 

Литература 

[1] Мещеряков И.В., Фаворский В.В. Военно-космические силы. Кн. 1. Космонавтика и во-
оруженные силы. Москва, Наука, 1997, 424 c. 

[2] Первушин А.И. От «Клипера» до «Орла». Все о космосе, 2020, 15 ноября. URL: 
https://aboutspacejornal.net/2020/12/02/от-клипера-до-орла/ (дата обращения 12.12.2022). 

[3] Семенов Ю.П., Лозино-Лозинский Г.Е.,Тимченко В.А. и др. Многоразовый орбитальный 
корабль «Буран». Москва, Машиностроение, 1995, 448 с. 

[4] Новости космонавтики, 1991, № 1 (1–11 августа). URL: https://www.livelib.ru/book/ 
1001474534-novosti-kosmonavtiki-no1-1991-g-bez-avtora (дата обращения 12.12.2022). 



128                             XLVII Академические чтения по космонавтике. 24–27 января 2023 г. 

 

УДК 629.7 

Владимир Степанович Чаплинский — жизнь 
и ракетно-космическая наука 

Степанов Геннадий Николаевич stepanov_gn@gazprom-
spacesystems.ru 

МГОТУ 

Чаплинский Владимир Степанович — один из ветеранов отечественной космонавти-
ки, посвятивший свою жизнь ракетно-космической науке. Доктор технических наук, 
профессор, академик Российской академии космонавтики, заслуженный деятель 
науки Российской Федерации. Чаплинский В.С. родился в деревне Мишковичи Витеб-
ской области. Счастливое детство было нарушено войной. Тяжелые годы фашист-
ской оккупации он провел в партизанской зоне. За это период он вполне познал звери-
ную жестокость немецких захватчиков и полную противоположность — беззавет-
ную преданность и любовь нашего народа к своей стране, благородство простых 
людей, самоотверженно вставших на путь борьбы с ненавистным врагом. 

Ключевые слова: ракетно-космическая наука, заслуженный деятель РФ, В.С. Чап-
линский, ветераны космонавтики 

Чаплинский Владимир Степанович — один из ветеранов отечественной космонавти-
ки, посвятивший свою жизнь ракетно-космической науке. Доктор технических наук, 
профессор, академик Российской академии космонавтики, заслуженный деятель 
науки Российской Федерации [1]. 

Чаплинский В.С. родился в деревне Мишковичи Витебской области. Счастливое 
детство было нарушено войной. Тяжелые годы фашистской оккупации он провел в 
партизанской зоне. За это период он вполне познал звериную жестокость немецких 
захватчиков и полную противоположность — беззаветную преданность и любовь 
нашего народа к своей стране, благородство простых людей, самоотверженно встав-
ших на путь борьбы с ненавистным врагом. 

Благодаря своим глубоким научным знаниям, умение выделять и решать ключе-
вые вопросы Владимир Степанович имел огромный авторитет во многих научных и 
производственных организациях космической отрасли. Своими практическими сове-
тами и непосредственным участием в разработке перспективных информационно-
измерительных средств, способствовал решению сложных технических вопросов по 
обеспечению высокой точности космической навигационной системы ГЛОНАСС, 
обеспечения выведения КА с использованием РКН «Протон-К», «Протон-М», 
«Рокот», «Ангара» [2–4]. Под его непосредственным руководством и при личном уча-
стии проведено проектное обоснование состава средств контроля орбит выведения 
полезных нагрузок космического назначения разработки ГКНПЦ им. М.В. Хруничева, 
измерительных средств наземного комплекса управления малыми КА ДЗЗ и связи. 

Завершив службу в Вооруженных силах, он продолжал участвовать в обществен-
ных делах, связанных с космонавтикой. Являясь профессором Московского техноло-
гического университета, он читал курсы лекций по космическим средствам навига-
ции, управления и связи, по информационно-измерительным системам и технологи-
ям, проводил лабораторные и практические занятия, руководил курсовым и диплом-
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ным проектированием студентов, читал лекции аспирантам. Свидетельством высо-
чайшей научной квалификации Чаплинского В.С. является наличие более 500 науч-
ных трудов, авторских свидетельств и патентов на изобретения [1]. 

Его плодотворный научный труд  отмечен орденом Трудового Красного Знамени, 
12-ю медалями СССР и Российской Федерации, наградами Роскосмоса, Российской 
академии космонавтики имени К.Э. Циолковского и Российской федерации космо-
навтики. 

Владимир Степанович остался для меня и для всех товарищей, примером русско-
го ученого, патриота. Он мог помочь всем, кто об этом попросил. При своей эрудиции 
и знаниях он мог найти практические решения многих проблем. 

Он всегда был добр, искренен, отзывчив, крайне вежлив, очень ответственно от-
носился к порученным обязанностям — как служебным, так и общественным. И ни-
когда не терял оптимизма. 

Память о его впечатляющей научной деятельности, его жизненный позиции и 
доброжелательном отношении к окружающим мы передадим последующему поколе-
нию для обеспечения успехов нашей России и можно смело назвать его одним из ак-
тивных творцов космического подвига нашего народа [1]. 
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Будущее орбитальных станций пока неопределено. Одни считают, что надо стро-
ить полноценные колонии типа «Стэнфордского тора». Другие говорят, что стан-
ции только пожирают ресурсы, а нам нужно сразу осваивать Луну и лететь на 
Марс, но в каком бы направлении ни двинулась дальнейшая экспансия человечества, 
одно можно сказать наверняка: орбитальные станции, фантастические и реальные, 
помогают нам привыкнуть к мысли, что враждебный космос все-таки может 
стать жилым. 

Ключевые слова: космос, орбита, станции, будущее, освоение космоса человеком 

Исаак Ньютон в своей фундаментальной работе «Математические начала натураль-
ной философии» (1687) предложил разогнать пушечное ядро до такой скорости, что 
оно не упадет на Землю, а будет бесконечно долго вращаться по орбите. Идею много 
позже обыграли французские фантасты Жюль Верн и Андре Лори в романе «Пятьсот 
миллионов бегумы» (1879). Немецкий фантаст и философ Курт Лассвиц в романе 
«На двух планетах», впервые опубликованном в октябре 1897, года описал тайную 
базу высокоразвитой цивилизации марсиан на на северном полюсе Земли [1]. Над 

базой на высоте 6356 километров находится 
космическая станция: гигантское колесо с 
внешним диаметром 120 метров и внутрен-
ним — 50 метров. Станция служит «перева-
лочным пунктом» для кораблей марсиан.  
По сути, Курт Лассвиц был первым автором, 
который предположил, что орбитальную 
станцию можно использовать как базу для 
обслуживания и заправки межпланетных 
кораблей. Дальнейшее развитие идея орби-
тальной станции получила в трудах осново-
положников теоретической космонавтики. 

Константин Циолковский впервые кос-
нулся этой темы в научно-фантастической 
повести «Вне Земли» [2], первые главы ко-
торой были опубликованы в популярном 
журнале «Природа и люди» в 1918 году. 

Циолковский предполагал, что в буду-
щем (ориентировочно после 2017 года) уче-
ные придумают, как запустить на геостацио-
нарную орбиту тысячи ракет с пассажирами, 
которые начнут строить станцию в виде ци-
линдрической оранжереи. Она должна будет 
медленно вращаться, но не для создания ис-
кусственной силы тяжести, а для регулиро-
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вания внутренней температуры. Такие станции-оранжереи, по замыслу Циолковского, 
можно будет соединять друг с другом, создавая в космосе более крупные сооруже- 
ния — в виде пятиконечных звезд или простых геометрических фигур. 

Для калужского мыслителя строительство обитаемых станций на орбите было од-
ним из обязательных этапов на пути к освоению космоса. Он верил, что, когда насе-
ление станций достигнет десятков тысяч человек, они отправятся в межпланетное 
путешествие, используя ресурсы встречных астероидов и комет. Вырвавшись из гра-
витационного «колодца», земляне станут поистине галактической цивилизацией. 
Идеи Циолковского нашли отражение в более поздней советской фантастике — 
например, в романе Александра Беляева «Звезда КЭЦ» (1936) [3]. 

Другой основоположник космонавтики, немец Герман Оберт, прагматичнее по-
дошел к идее орбитальной станции. В двух своих книгах «Ракета в межпланетное 
пространство» (1923) и «Пути осуществления космического полета» (1929) он изло-
жил проект большой ракеты массой 300–400 тонн, которая могла бы оставаться на 
высокой орбите сколь угодно долго. При необходимости, писал Оберт, можно запу-
стить две одинаковые ракеты, связать их тросом и раскрутить друг относительно дру-
га, чтобы создать внутри искусственную силу тяжести. Предполагалось, что станция 
облегчит морскую навигацию, связь, картографирование, отслеживание айсбергов. 
Кроме того, Оберт предлагал собрать рядом со станцией огромное зеркало, которое 
могло бы концентрировать солнечные лучи на любой точке земной поверхности для 
воздействия на климат или для уничтожения вражеских войск и даже городов. 

В 1929 году появился еще более оригинальный проект — космической станции 
на гелиоцентрической орбите (то есть искусственной планеты). Его предложил ан-
глийский физик Джон Бернал, известный как автор термина «научно-техническая ре-
волюция». Станция представляла собой сферу диаметром 16 километров, изготовлен-
ную из материала астероидов и способную вместить от 20 до 30 тысяч человек — они 
должны были жить на ее внутренней поверхности. Бернал полагал, что выход 
в космос даже на примитивных ракетах настолько мощно стимулирует прогресс, что 
строительство внеземной колонии станет неизбежным. Она могла бы служить пло-
щадкой для старта и ремонта межпланетных кораблей, для астрономических наблю-
дений и для космического туризма. 

Но главной целью сферической станции должно было стать снижение демографи-
ческого давления на Земле. Джон Бернал, как и многие ученые первой половины 
ХХ века, полагал, что скоро наша планета окажется перенаселена, природные ресурсы 
будут исчерпаны, и возникнет нужда в строительстве искусственных планет. Когда и 
их окажется слишком много на орбите вокруг Солнца, некоторые из сфер-колоний 
отправятся в полtт к соседним звездам. 

В 1928 году австро-венгерский военный инженер Герман Ноордунг (Поточник) 
развил проект орбитальной станции Германа Оберта в своей книге «Проблема пре-
одоления космического пространства. Ракетный двигатель». Станция Ноордунга со-
стояла из трех модулей: «жилого колеса» диаметром 30 метров, вращающегося для 
создания искусственной силы тяжести, электростанции с параболическим зеркалом и 
обсерватории. Инженер предлагал запустить станцию на высокую геостационарную 
орбиту, удобную для научных исследований. 

Параллельно с Ноордунгом над концепцией орбитальной станции работал австрий-
ский инженер-изобретатель Гвидо фон Пирке. В своей статье «Межпланетные маршру-
ты» (1928) он на цифрах показал, что старт межпланетного корабля с орбитальной стан-
ции энергетически выгоднее, чем с земного или лунного космодрома. При этом, подчер-
кивал фон Пирке, строительство такой станции будет необычайно трудным и затратным 
делом, однако позднее, когда начнутся полеты к Венере и Марсу, все усилия окупятся 
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сторицей. Убедительные выкладки австрийца способствовали тому, что «наблюдательная 
станция» в работах теоретиков была вытеснена концепцией «космического порта». 

С книгами Оберта, Ноордунга и статьями фон Пирке был, без сомнения, знаком мо-
лодой немецкий инженер Вернер фон Браун, возглавивший ракетную программу Треть-
его рейха. Еще в школе он под впечатлением от их трудов написал фантастический рас-
сказ «Лунетта» (1929), в котором подробно обрисовал устройство станции, построенной 
по проекту Оберта. Чтобы мечты предшественников стали реальностью, фон Браун по-
святил себя ракетостроению и добился немалых успехов: под его руководством в цен-
тре Пенемюнде была сконструирована и построена тяжtлая баллистическая ракета 
«А-4», ныне известная как «Фау-2». В 1944 году она стала первой ракетой в истории, 
которая преодолела условную границу космоса на высоте 100 километров. Однако, во-
преки планам Вернера фон Брауна и его соратников, гитлеровцы использовали «А-4» не 
для проникновения в околоземное пространство, а для обстрела Лондона. 

После войны инженерные таланты немецких ракетчиков оказались востребованы 
в странах-победительницах. Вернера фон Брауна с группой специалистов вывезли в 
США, где они занялись привычным делом — изготовлением военных ракет. При этом 
немецкий конструктор не забыл о своих юношеских мечтах: в резюме, составленном 
для американских «кураторов» в 1946 году, он привtл описание космической станции 
в виде вращающегося колеса с зеркалом. 

Широкую известность идеям фон Брауна принес Первый симпозиум по космиче-
ским полетам, который состоялся 12 октября 1951 года в планетарии Хейдена (Нью-
Йорк). По его итогам в марте 1952 года журнал Collier’s опубликовал серию материа-
лов о грядущих полtтах в космос, проиллюстрированных Чесли Боунстеллом. Среди 
прочего, была опубликована и статья немецкого конструктора о вращающейся торои-
дальной станции, облик которой на два десятилетия определил представления ученых 
и фантастов о покорении ближнего космоса. 

Инженерная мысль не стояла на месте. Запуски искусственных спутников, орби-
тальные полtты космонавтов и астронавтов, подготовка к высадке на Луну — каза-
лось, что быстрая космическая экспансия уже началась. Фантасты и футурологи 
1960-х годов были уверены, что в течение ближайших десятилетий земляне доберутся 
до соседних планет и астероидов, развернут там обитаемые базы и начнут подготовку к 
межзвездной экспедиции. Под стать этим ожиданиям менялись и проекты станций [4]. 

В 1969 году американский физик Джерард О’Нил, который увлекался космонав-
тикой и даже подавал документы в отряд астронавтов, предложил проект космиче-
ской колонии в виде вращающихся сферы или цилиндра. Он предложил разместить 
их в либрационных точках пространства, где силы гравитации Земли и Луны взаимно 
уравновешиваются. 

На основе своих изысканий О’Нил написал статью «Колонизация космоса», но 
сумел опубликовать ее только в 1974 году. За это время он прочитал о собственном 
проекте несколько лекций, которые вызвали интерес в научных кругах. Физик гово-
рил, что его «цилиндры» способны решить многие проблемы человечества: расши-
рить пространство обитания, гарантировать цивилизационное разнообразие, снизить 
демографическое давление, улучшить экологию и так далее. Неожиданную поддерж-
ку О’Нил получил от Артура Кларка, который пришел к сходной концепции в романе 
«Свидание с Рамой» (1972). 

В мае 1974 года О’Нилу удалось организовать в стенах Принстонского универси-
тета двухдневную конференцию по вопросам космической колонизации, в работе ко-
торой приняли участие научные журналисты и представители NASA. После нее о 
проекте узнала массовая аудитория, а также влиятельные политики. О’Нил получил 
грант на исследования и смог тщательнее проработать идею. 
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Колонизацию космоса физик разделил на три этапа, каждый из которых был свя-
зан со строительством большой обитаемой станции: шарообразных «Острова-1» и 
«Острова-2», а также состоящего из двух цилиндров «Острова-3». Последнее соору-
жение поражало своими размерами: 8 километров в диаметре и 32 километра длиной. 
Изготовить его должны были из материала Луны, доставленного в либрационную 
точку с помощью электромагнитных катапульт. Хотя стоимость строительства «ост-
ровов» оценивалась в сотни миллиардов долларов, О’Нил утверждал, что они вполне 
могут окупиться, если будут служить как солнечные электростанции, передавая энер-
гию на Землю с помощью микроволнового излучения. 

В качестве альтернативы проекту О’Нила группа студентов из Стэнфордского 
университета предложила вращающееся космическое колесо диаметром 1,8 километ-
ра с населением 10 тысяч человек. Сооружение, прозванное в литературе «Стэнфорд-
ским тором», понравилось фантастам: его можно увидеть, например, в фильмах «Гос-
подин Никто» (2009) и «Элизиум» (2013). 

В Советском Союзе идею орбитальной станции популяризировали Ари Штерн-
фельд и Борис Ляпунов. Станцию, созданную по их концепции, можно увидеть в 
фильме Павла Клушанцева «Дорога к звездам» (1957). Этот образ оказал влияние и на 
западный кинематограф: например, в любви к работам Клушанцева признавался 
Стэнли Кубрик, который позаимствовал оттуда некоторые визуальные решения для 
своей «Космической одиссеи». 

Главный конструктор ракетно-космической техники Сергей Королёв подошtл к 
идее орбитальных станций прагматически: они должны были решать научные и воен-
но-прикладные задачи, служить прототипами межпланетных кораблей и промежуточ-
ными базами на пути к Луне. К сожалению, до запуска первых станций Королёв не 
дожил, и его планы реализовывали соратники. 

В распоряжении советских специалистов находилась ракета-носитель «Протон» 
с грузоподъемностью до 23 т, что накладывало ограничение на габариты и возможно-
сти станций. Первая из них под названием «Салют» была выведена на орбиту 
19 апреля 1971 года. Ее эксплуатация закончилась трагически: экипаж «Союза-11», 
работавший на ней, погиб при возвращении на Землю из=за разгерметизации. Саму 
станцию свели с орбиты в октябре того же года. Судьба «Салюта-2» тоже незавидна: 
станция получила повреждения при запуске и сгорела в атмосфере. Станция «Салют-
3» смогла принять только одну экспедицию (вторая вернулась на Землю из-за неис-
правной системы стыковки), после чего была затоплена. 

Впрочем, неудачи начального этапа не помешали дальнейшему развитию про-
граммы [5]. В космос отправились станции «Салют-4» и «Салют-5», за ними — 
«Салют-6» и «Салют-7», конструкция которых позволяла пристыковывать сразу два 
корабля. На каждую следующую станцию совершалось больше экспедиций, чем на 
предыдущую. 20 февраля 1986 года был запущен базовый блок орбитального ком-
плекса «Мир» — прототипа большого космического города. Станция провела на ор-
бите 5511 дней, совершив 86 331 оборот вокруг Земли. 

Несмотря на огромные экономические и политические проблемы, которые пере-
живала Россия, на станции «Мир» постоянно работали экипажи: за 15 лет там побы-
вали 104 космонавта из 12 стран. Рекорд по непрерывному пребыванию на орбите, 
который не побит по сей день, принадлежит врачу Валерию Полякову: появившись на 
борту «Мира» 10 января 1994 года, он возвратился домой через 437 суток и 17 часов. 
Станцию «Мир» можно увидеть в фантастических фильмах «Армагеддон» (1998), 
«Контакт» (1997), «Вирус» (1999) и «Железное небо» (2012). Отечественный кинема-
тограф ограничился одним фильмом — «Воры и проститутки» (2004). 
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Опыт эксплуатации «Мира» пригодился при строительстве Международной кос-
мической станции (МКС), сборка которой началась с запуска блока «Заря» 20 ноября 
1998 года и продолжается по сей день.  

С начала 1990-х годов отечественные специалисты обсуждают различные концеп-
ты Российской орбитальной станции (РОС). Например, рассматривались варианты 
под рабочими названиями «Мир-2», «Русь» и «Надежда». Но ни один из них не полу-
чил поддержки, ведь все ресурсы уходили на строительство МКС. 

Проект РОС включает пять модулей: многоцелевой лабораторный модуль «Наука» 
(в 2021 году такой же модуль пристыкован к МКС), узловой модуль «Причал», шлюзовой 
модуль, научно-энергетический модуль и трансформируемый (надувной) модуль. Инте-
ресно, что станция будет находиться на сравнительно высокой орбите (наклон 64,8° про-
тив 51,6° у МКС), что позволит запускать к ней ракеты с космодрома Плесецк. 

Государственные космические агентства редко позволяют себе пофантазировать 
и заглянуть в будущее дальше чем на 20–30 лет. Совсем другое дело — частники. 
Российская группа компаний «Галактика» разрабатывает проект настоящего орби-
тального города на 10 тысяч жителей. Ее сотрудники учли опыт предшественников, 
которые занимались вопросами космических колоний, и соединили в своей концеп-
ции лучшие теоретические достижения Принстонского и Стэнфордского университе-
тов. Они остановили свой выбор на вращающемся жилом торе диаметром 
2 километра. Материал для его сооружения можно добывать на Луне, отправляя 
в космос готовые элементы конструкции с помощью электромагнитной катапульты. 

Построить город в пустоте будет, конечно, непросто. Нужны сверхтяжелые раке-
ты-носители и мощное транспортное средство, чтобы доставить людей и технику 
на Луну. Нужны модули для лунной базы и промышленные роботы, которые смогут 
перерабатывать лунный грунт, извлекая из него кремний, железо, алюминий, титан 
и кислород. Нужны десятки тысяч специалистов. Вероятнее всего, орбитальный город 
«Галактики» останется на бумаге, — но даже так он может послужить прогрессу, ука-
зывая нам цели и определяя границы возможного. 

В последнее время космические станции появились и у Китая. Сейчас на орбите 
находится «Тяньгун-2» («Небесный дворец 2»), выведенная туда в сентябре 2016 года. 
Мы уже видели одну из китайских станций в фильме «Гравитация», и не приходится 
сомневаться, что со временем они все чаще будут появляться на экранах. 

Впрочем, будущее орбитальных станций пока неопределено. Одни считают, что надо 
строить полноценные колонии типа «Стэнфордского тора». Другие говорят, что станции 
только пожирают ресурсы, а нам нужно сразу осваивать Луну и лететь на Марс. Но в ка-
ком бы направлении ни двинулась дальнейшая экспансия человечества, одно можно ска-
зать наверняка: орбитальные станции, фантастические и реальные, помогают нам при-
выкнуть к мысли, что враждебный космос все-таки может стать жилым. 
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Для обеспечения жизненного цикла космических аппаратов используются линейные 
приводы с различными конструкциями винтовых исполнительных механизмов. В ряде 
изделий требуются нереверсивные приводы. Часто требуются высокоточные при-
воды, не допускающие люфтов. Работа посвящена обоснованному выбору беззазор-
ного винтового механизма для нереверсивного привода, который обеспечивал бы вы-
сокую надежность, малую массу и габариты, высокий КПД. На основе обзора кон-
струкций винтовых механизмов, их характеристик и особенностей эксплуатации 
был выбран беззазорный нереверсивный роликовинтовой механизм. Разработаны 
конструкции этого механизма и испытательного стенда, начато изготовление де-
талей механизма и стенда. 

Ключевые слова: габариты, КПД, нагрузочная способность, винтовой механизм, без-
зазорный нереверсивный роликовинтовой механизм 

Введение 

Космические аппараты (КА) являются уникальными, высокотехнологичными издели-
ями большой стоимости. Если рассмотреть их жизненный цикл [1] от изготовления до 
спуска с орбиты или утилизации, то для его обеспечения используется очень большое 
количество разнообразного оборудования, в том числе различных механических при-
водов. Механические приводы конкурируют с электрогидравлическими приводами, 
обеспечивая большую надежность, меньшую массу, удобство хранения и применения, 
лучшую управляемость, простоту и гибкость компьютерного программируемого по-
зиционирования и т. д. Кроме того, для них не требуется преобразовывать один вид 
энергии в другой, и они практически не оказывают вредное воздействие на окружаю-
щую среду. Поэтому для высокотехнологичных изделий считают электромеханиче-
ские приводы более перспективными [2]. 
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Известно, что механические приводы разделяются в зависимости от сочетания 
видов движения входного и выходного звеньев [3]. При этом большую долю состав-
ляют приводы, в которых входное звено вращается, а выходное совершает поступа-
тельное движение — линейные приводы. Среди них доминируют приводы с винто-
выми исполнительными механизмами, которые и будем рассматривать в дальнейшем. 

Цель исследования – сделать обоснованный выбор высокоточного нереверсивно-
го винтового механизма с повышенной надежностью, высоким КПД и малой массой. 

Обзор линейных приводов, участвующих в жизненном цикле 
космического аппарата, и требования предъявляемые к ним. 
Объекты исследований 

Линейные приводы применяют: в конструкциях КА; в технологическом оборудо-
вании и оснастке для изготовления деталей и узлов КА; в оборудовании для монтажа 
и транспортировки; в испытательном оборудовании; в оборудовании для обеспечения 
старта и т.д. Не будем рассматривать линейные приводы, применяемые в конструкци-
ях КА, к которым предъявляются специальные требования. 

Условное разделения линейных приводов и их исполнительных механизмов зави-
сит от предъявляемых к ним требований, в числе которых: 

• обеспечение заданной надежности привода; 
• обеспечение требуемого ресурса работы привода; 
• передача заданной нагрузки (приведенной нагрузки); 
• обеспечение заданной жесткости; 
• обеспечение заданных кинематических параметров; 
• обеспечение заданной точности позиционирования выходного звена исполни-

тельного механизма (может допускаться осевой люфт или нет); 
• возможности функционирования в заданных условиях (температура, вибрации и 

удары, воздействие окружающей среды и т. д.); 
• обеспечение заданных габаритов и массы; 
• обеспечение заданного энергопотребления (КПД) и другие. 
Малые массогабаритные параметры и высокий КПД должны обеспечивать все 

приводы, но и здесь имеются исключения, которые объясняются существенным сни-
жением себестоимости изготовления привода, обеспечивающего работоспособность. 
Далее приводы могут быть высокоточными или не обладать высокой точностью, ско-
ростными или работать медленно, высоконагруженными или кинематическими, ре-
версивными или нереверсивными, и т. д. Многие приводы достаточно хорошо изуче-
ны, но есть пробелы в их изучении, которые влияют на выбор и проектирование таких 
приводов. Недостаточно изучены нереверсивные приводы, которые должны обеспе-
чивать высокую точность и не допускать люфтов. Выберем исполнительные меха-
низмы таких приводов в качестве объектов данного исследования. Такие механизмы 
применяются в конструкциях прессов, кантователей и другого оборудования. 

Обзор конструкций винтовых механизмов 
для обеспечения поставленной цели 

Винтовые механизмы подразделяются на механизмы скольжения и качения [3].  
В нереверсивных винтовых механизмах скольжения рекомендуется применять упор-
ную резьбу, обеспечивающую меньшую массу и более высокий КПД, чем другие 
резьбы. Но механизм с упорной резьбой нельзя спроектировать беззазорным, так как 
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для компенсации зазоров нужна резьба с симметричным профилем [3], например тра-
пецеидальная резьба. Для компенсации зазоров в винтовом механизме с трапеце-
идальной резьбой гайку выполняют сборной, между полугайками устанавливают 
компенсатор, и резьбовыми деталями сближают полугайки до выборки зазоров. При 
необходимости уменьшают толщину компенсатора [3]. Таким образом, винтовые ме-
ханизмы скольжения с упорной резьбой не позволяют компенсировать зазоры, а без-
зазорные винтовые механизмы скольжения с трапецеидальной резьбой являются ре-
версивными. Они из-за меньше высоты гайки обладают меньшей нагрузочной спо-
собностью. Отсюда их можно использовать для односторонней передачи нагрузки, но 
с большими габаритами и массой. 

Винтовые механизмы скольжения, как с упорной, так и с трапецеидальной резь-
бой существенно уступают винтовым механизмам качения по КПД, долговечности, 
допускаемым скоростям и ускорениям выходного звена, теплостойкости и другим 
параметрам. 

Переход в винтовых механизмах от трения скольжения к трению качения про-
изошел из-за введения в конструкцию промежуточных между винтом и гайкой дета-
лей. В конце ХIХ века были разработаны шариковинтовые механизмы (ШВМ) [3], в 
которых промежуточными деталями были шарики, катящиеся по желобам винта и 
гайки. Они возвращались в исходное положение по каналу возврата. Имея неоспори-
мые достоинства, ШВМ имеют ограничения по допускаемой скорости выходного зве-
на, среднюю осевую жесткость и нагрузочную способность, небольшой диапазон из-
менения передаточного числа и ряд других недостатков. В беззаззорном ШВМ зазоры 
компенсируются таким же способом, что и в винтовых механизмах скольжения [3]. 
Из-за меньшей высоты гайки нагрузочная способность беззазорных ШВМ примерно в 
два раза ниже таких же механизмов с зазорами. При этом беззазорные ШВМ являются 
реверсивными, но, выбрав больший типоразмер, их можно использовать для односто-
ронней передачи нагрузки. 

Во второй половине ХХ века из-за стремительного развития машиностроения воз-
можности по нагрузочной способности и быстроходности ШВМ перестали удовлетво-
рять потребителей, поэтому были разработаны и стали внедряться роликовинтовые ме-
ханизмы (РВМ) [3], в которых между винтом и гайкой устанавливают резьбовые роли-
ки. РВМ имеют целый ряд конструкций и исполнений [4], но все они реверсивные. Ис-
пользуя известный способ, получают беззазорные РВМ, которые имеют в два раза 
меньшую нагрузочную способность и в восемь раз меньший ресурс, чем РВМ с осевы-
ми зазорами [4]. Поэтому для заданной нагрузки приходится выбирать больший типо-
размер, проигрывая в габаритах, массе и стоимости изготовления механизма. 

Беззазорные РВМ и особенности их применения 

Выполненный в работе [4] обзор беззазорных РВМ позволяет сделать вывод, что 
условно эти механизмы можно разделить на две группы. К первой группе относятся 
беззазорные РВМ (традиционные), в которых зазоры компенсируют за счет осевого 
сближения двух полугаек. Ко второй группе относятся беззазорные РВМ, в которых 
цельную гайку деформируют в радиальном направлениями различными способами. 
Надежность таких механизмов ниже, а нагрузочная способность и ресурс выше, чем 
беззаззорных РВМ первой группы. Так как для изделий космической техники надеж-
ность является определяющим параметром, то ставится задача по модернизации тра-
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диционной конструкции беззазорного РВМ с целью повышения его нагрузочной спо-
собности и ресурса. 

Модернизация конструкции традиционного беззаззорного РВМ 
для обеспечения поставленной цели 

Разработан новый беззазорный РВМ, который отличается от традиционного тем, 
что вместо двух полугаек равной длины в нем одна часть сборной гайки имеет длину 
в 1,5 раза больше, чем длина другой части сборной гайки [5]. Это позволило повысить 
в 1,5 раза нагрузочную способность и почти в 3,5 раза ресурс нового РВМ по сравне-
нию с аналогичными характеристиками традиционного РВМ. При этом нагрузочная 
способность разработанного механизма при передачи нагрузки в разные стороны су-
щественно отличается, что переводит его в разряд нереверсивных механизмов. 

Заключение 

В настоящее время разработана конструкция нового беззазорного РВМ и экспе-
риментального стенда для испытаний. Отработана технология и начато изготовления 
деталей механизма и экспериментального стенда. 
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Проблемные вопросы контроля выведения многоспутниковых 
низкоорбитальных космических систем комплексного 
обслуживания потребителей 

Коновалов Владислав Петрович konvp38@mail.ru 
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Рассмотрены требования и особенности контроля выведения на орбиту и разверты-
вания низкоорбитальных многоспутниковых систем связи и передачи данных с учетом 
ограничений на зоны радиовидимости наземных измерительных пунктов наземного 
автоматизированного комплекса управления космическими аппаратами и измеритель-
ного комплекса космодрома. Предложены мероприятия по обеспечению глобальности 
контроля с использованием космических систем ретрансляции и навигации. 

Ключевые слова: зона радиовидимости, космическая система, наземный измери-
тельный пункт, навигационная информация, телеметрическая информация, ско-
рость передачи информации, спутник-ретранслятор 

Космическая техника от запуска первого искусственного спутника Земли (ИСЗ) про-
шла этапы создания первых уникальных космических аппаратов (КА), серии одиноч-
ных КА конкретного целевого назначения, разработки постоянно действующих кос-
мических систем (КС), состоящих из нескольких или многих одновременно функцио-
нирующих на орбитах КА связи, дистанционного зондирования земли (ДЗЗ), навига-
ции, метеообеспечения и других. 

КС связи и передачи данных (КССПД) в XXI веке проходят новый этап — обес-
печение потребителей связью не только через наземные центральные станции и пунк-
ты космической связи, а напрямую к предоставлению по каналам КА — потребитель 
глобального в масштабах Земли on-line режима мультисервисных услуг (речь, телеви-
дение, видеоизображение, цифровые данные, координаты, сигналы времени), в том 
числе с использованием широкополосного Интернета. 

При этом число потребителей, включая подвижные наземные и воздушные, может 
составлять многие тысячи и миллионы. Перспективные многоспутниковые КССПД 
будут состоять из сотен и тысяч взаимодействующих между собой малогабаритных КА 
(МКА),  размещенных на орбитах с различным наклонением и различных высотах, в 
основном, до1000 км. Для каждого наклонения число орбитальных плоскостей с МКА 
может составлять несколько десятков, а число МКА в плоскости — 2–3 десятка. 

Разработкой подобных систем занимаются уже около 10 организаций в различных 
странах: США (корпорация «SpaceX»), Великобритания («OneWeb»), КНР разрабаты-
вает космический Интернет с протоколом 5G и другие. 

Так, возглавляемая миллиардером Илоном Маском корпорация «SpaceX» разра-
батывает глобальную спутниковую систему высокоскоростного доступа в Интернет 
«Starlink». Начало разработки в 2015 г., тестовые образцы МКА запустили в космос в 
2018 г., в 2019 г. запущена первая группа МКА Starlink. По проекту первая сеть си-
стемы будет иметь несколько сфер  МКА на различных наклонениях орбит от 53° 
до 97°. Количество орбитальных плоскостей в одной сфере до 72. В каждой плоскости 
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до нескольких десятков МКА, за один запуск аппараты могут выводиться в три орби-
тальные плоскости. Например, 25.11.20 г. ракетой Falcon 9 выведена очередная пар-
тия из 60 МКА «Starlink» [1]. 

На орбитах уже находятся около 4 тысяч МКА «Starlink». Они работают с потре-
бителями в высокочастотных Ku- и Ka-диапазонах, имеют межспутниковую лазерную 
связь. Имеют четыре антенные фазированные решетки. В мае 2022 г. число пользова-
телей системы достигло 400 тысяч. Наземные терминалы выполняются в виде не-
больших плоских фазированных решеток. Тысячи таких терминалов завезены на 
Украину. «SpaceX» объявила о намерении дальнейшего развития системы «Starlink» и 
создания следующего поколения с увеличением количества МКА в несколько раз до 
2030 г. 

В нашей стране работа по проекту российской глобальной многофункциональной 
инфокоммуникационной спутниковой системы (ГМИСС) объявлена в 2018 г. в рамках 
ФЦП комплексного развития космических информационных технологий до 2030 г. 
(многоспутниковая космическая система «Сфера»). 

Проект «Сфера» объединяет разнородные услуги: связь, передача данных, спут-
никовый Интернет, дистанционное зондирование Земли, навигация. 

В проект «Сфера» войдут несколько группировок КА для выполнения более 
100 функций, в том числе группировки высокоинформативного мониторинга на базе 
создания МКА (КС «Марафон» и «Скиф»). Разработка этих систем уже началась. 
На конференции «Satcomrus-2022» руководитель АО «ИСС» заявил, что предприятие 
готово за два года изготовить 264 МКА  «Марафон» по новой цифровой технологии, 
один аппарат за 2–3 дня. Масса МКА будет не более 50 кг [2]. Все созвездие из 
264 МКА может быть развернуто в 12 плоскостях  на высоте порядка 750 км в период 
до 2027 года. 

Блоки МКА (БМКА) по 20 -30 аппаратов могут выводиться на низкие рабочие ор-
биты ракетами космического назначения легкого класса с российских космодромов 
«Плесецк» и «Восточный». 

К контролю выведения нового класса МКА таких многоспутниковых систем свя-
зи и передачи данных предъявляются повышенные требования по полноте и досто-
верности информационно-телеметрического (ИТО) и навигацинно-баллистического 
(НБО) обеспечения функционирования ракеты-носителя (РН) на активном участке 
траектории, на участках выведения на суборбитальную, переходную и целевые орби-
ты отделяемого от II ступени РН орбитального блока (ОБ) — разгонный блок (РБ) или 
выполняющего его задачи  агрегатный модуль (АМ) и БМКА. Контролируется также 
увод РБ (АМ) от орбит МКА во избежание столкновения с ними и загрязнения аппа-
ратуры МКА газами от работающих двигателей. 

К НБО на этапе выведения, развертывания и эксплуатации системы предъявляют-
ся требования контроля с требуемой оперативностью и точностью траектории движе-
ния  ракеты космического назначения (РКН) и МКА. 

Сложность аппаратуры РКН с блоком МКА требует для контроля большой ин-
формативности телеметрического радиоканала, поэтому предполагается использовать 
высокоинформативную цифровую бортовую радиотелеметрическую систему (БРТС) 
«Орбита IV-АН» либо ее аналог — универсальную малогабаритную БРТС «Астра». 
При этом для увеличения информативности используются два комплекта БРТС, рабо-
тающих на различных частотах и передающих информацию от разных датчиков. 

В соответствии с исходными данными, в ходе предварительного проектирования 
КСИСО определено, что при запусках КА на солнечно-синхронные и круговые орби-
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ты вся траектория выведения и целевые орбиты МКА находятся в зоне сплошного 
навигационного поля системы ГЛОНАСС. Точность определения навигационных па-
раметров бортовой автоматизированной системы навигации (АСН) РКН, использую-
щей навигационную аппаратуру потребителей (НАП), будет достаточна для решения 
целевых задач. Эта навигационная информация в составе ТМИ передается в наземные 
пункты КСИСО для решения задач НБО запуска. 

Телеметрическая информация (ТМИ) и передаваемая в ее составе навигационная 
информация (НИ) принимается наземными измерительными пунктами (НИП) изме-
рительного комплекса космодрома (ИКК) и наземного автоматизированного комплек-
са управления КА (НАКУ КА), которые расположены на континентальных участках 
страны и не могут непрерывно наблюдать всю траекторию выведения РКН и  отделя-
емых блоков МКА. 

При запуске РКН с космодрома «Плесецк» в зоне радиовидимости ИКК с исполь-
зованием мобильных пунктов находится весь активный участок траектории (АУТ) и 
выход орбитального блока (ОБ) — АМ с БМКА на суборбитальную траекторию. Уча-
сток выдачи импульса маршевого двигателя (МД) АМ для перевода на целевую орби-
ту находится уже вне ЗРВ. 

После входа ОБ в ЗРВ измерительного комплекса бортовая автоматизированная 
система управления  (БАСУ) начинает выдавать команды на отделение групп МКА 
(по 3–4 в одной группе). Например, при выведении 22 МКА будет выполнено 7 ко-
манд на отделение. После отделения каждой группы включаются двигатели малой 
тяги (ДМТ) для увода АМ от МКА. 

Первые группы отделяются в ЗРВ, часть групп — вне ЗРВ, заключительное отде-
ление проводится вновь в ЗРВ. 

Система телеизмерений работает в течение всего процесса выведения РКН и 
МКА. Вне ЗРВ ТМИ записывается в два бортовых статических запоминающих 
устройств, а в ЗРВ в режиме воспроизведения передается вместе с текущей ТМИ. 

Расчеты показали, что существующие наземные антенно-фидерные устройства и 
приемно-регистрирующие станции позволяют принимать ТМИ систем «Орбита 
IV-АН» и «Астра» с требуемой скоростью передачи М16 и М8. Дооснащение и созда-
ние новых стационарных или мобильных НИП потребуется при запусках с космодро-
ма «Восточный». 

Существующая структура ИКК и НАКУ, состав, количество и характеристики 
технических средств, принятые решения по БИК позволяют выполнить задачи ИТО и 
НБО в полном объеме при отсутствии аварийных и серьезных нештатных ситуаций, 
связанных с динамическими операциями РН и ОБ. 

Однако, учитывая возможность отказов в двигательных установках при выводе на 
целевую орбиту, отделении групп МКА, орбите увода и т. д., необходимо принимать 
специальные меры для получения необходимой ТМИ и определения причин аварий-
ных ситуаций. Так, прием ТМИ в ЗРВ на целевой орбите проводится в условиях не-
определенности о результатах выполнения импульса МД1 и отделении ОБ. Необхо-
димо предусматривать подключение к приему ТМИ резервных антенн и МПРС, 
настраивая их на прием по целеуказаниям для возможных аварийных орбит. 

Поскольку характер возможных нештатных ситуаций вне ЗРВ заранее не известен 
(полный отказ, частичная недоработка импульса МД и т. п.) возможна потеря инфор-
мации, затрудняющая точно установить причины аварии.  Кардинальным путем ре-
шения этой проблемы является использование космических систем ретрансляции 
(КСР) для обеспечения связи с РКН и КА вне ЗРВ стационарных наземных пунктов. 
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В течении нескольких десятилетий имеется опыт применения КСР для этих целей 
[3, 4]: наш спутник-ретранслятор (СР) «Луч» и «Альтаир» в 80-90-е годы, зарубежные 
КСР «TDRSS» в США, «Тяньлянь» в КНР и др. 

В настоящее время в нашей стране развернута многофункциональная космическая 
система ретрансляции (МКСР) [3, 5] в составе трех геостационарных СР, обеспечива-
ющая практически глобальную связь с космическими объектами в шаровом поясе 
вокруг Земли высотой до 2000 км. МКСР в течение нескольких лет применяется для 
передачи ТМИ с РБ «Фрегат» и видеоинформации с РН. 

Созданная абонентская аппаратура ретрансляции (ААР) работает в S-диапазоне ча-
стот через всенаправленную антенну СР со скоростью передачи десятки бит в секунду, 
а через остронаправленную параболическую антенну со скоростью до 32 кбит/с. Такая 
информативность ААР не полностью устраивает разработчиков модернизированных 
РКН «Рокот», «Ангара» и др. Вопрос применения МКСР требует дальнейшей проработки 
по увеличению на порядок скорости передачи ТМИ через СР за счет создания более эф-
фективных бортовых антенн РН и РБ, взаимного наведения их с антеннами СР, использо-
вания помехоустойчивого кодирования, применения более высокого диапазона ча-
стот, сопряжения ААР с БРТС, согласования всех вопросов с разработчиками МКСР и 
ее наземного сектора (КИС «Клен-Р», центр управления ретрансляцией и другими 
элементами). 
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Предложен методический подход и алгоритм интервальной оценки контрольных 
уровней основного показателя надежности перспективных космических ракетных 
комплексов — вероятности успешного выведения космического аппарата на задан-
ную орбиту на основе байесовских интервальных оценок, полученных по результатам 
наземной экспериментальной отработки и летных испытаний. Показана эффектив-
ность предложенного алгоритма. 
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орбита, контрольный уровень, показатель надежности, байесовский подход 

В соответствии с основными нормативно-техническими документами требования к 
показателям надежности космических ракетных комплексов (КРК) и их изделий уста-
навливают в виде: 

• нормативного значения показателя надежности; 
• контрольного уровня показателя надежности (нижней односторонней довери-

тельной границы, толерантного предела, если улучшению надежности соответ-
ствует большее значение показателя надежности, и верхней односторонней до-
верительной границы, толерантного предела, если улучшению надежности со-
ответствует меньшее значение показателя); 

• нормативного значения доверительной вероятности, с которой должен быть 
подтвержден контрольный уровень показателя надежности к моменту заверше-
ния летных испытаний (ЛИ). 

Как правило, контрольные уровни показателей надежности КРК подтверждаются 
в три этапа: 

• 1 этап — по результатам наземной экспериментальной отработки; 
• 2 этап — по результатам летных испытаний; 
• 3 этап — по результатам начального этапа эксплуатации (10÷20 пусков). 
Для каждого этапа требования по надежности КРК считаются выполненными, ес-

ли оценка контрольного уровня показателя надежности в виде нижней односторонней 
доверительной границы, определенной с доверительной вероятностью, превыша-
ет  контрольный уровень показателя надежности для каждого этапа. 

Для получения достоверных результатов уровень доверительной вероятности 
устанавливается не ниже 0,8–0,9. 

При определении контрольных уровней показателей надежности необходимо 
учитывать нормативные значения показателей надежности, а также прогнозные зна-
чения, полученные по результатам эскизного (технического) проектирования КРК. 

Из вышеизложенного следует, что процесс оценки и контроля показателей 
надежности КРК и его элементов должен представлять собой поэтапное их определе-
ние, начиная с этапа проектирования — точечная оценка показателя (математическое 
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его ожидание, прогнозная оценка показателя надежности), полученная расчетным 
путем, которая может быть использована в некоторых случаях как априорная для по-
лучения расчетно-экспериментальных оценок надежности на последующих этапах: 
наземной экспериментальной отработки, летных испытаний и эксплуатации. 

Приведенная схема получения оценок показателей надежности предполагает по-
следовательный полный учет информации о надежности КРК, что предполагает ис-
пользование байесовских процедур интервального оценивания. 

Вместе с тем, следует отметить, что если для единичных показателей надежности 
КРК байесовские процедуры интервального оценивания хорошо проработаны [1–4], то 
для таких показателей надежности, как вероятность успешного выведения космического 
аппарата (КА) на заданную орбиту, зависящих от ряда дополнительных показателей 
надежности, данные процедуры отсутствуют. Поэтому разработка байесовских процедур 
оценивания контрольных уровней основного показателя надежности КРК в указанном 
случае является актуальной и представляет как практическую, так и научную ценность. 

Аналитические выражения и конструктивные вычислительные схемы для опреде-
ления вероятности успешного выведения КА на заданную орбиту получены для тех 
случаев, когда в процессе выведения разгонный блок не участвует (например, при осу-
ществлении выведения на заданную орбиту элементов орбитальной пилотируемой 
станции). Результаты исследований, проведенные по разработанным алгоритмам оцен-
ки вероятности успешного выведения КА на заданную орбиту, показали следующее: 

• предлагаемый метод позволяет установить взаимосвязь подтвержденного кон-
трольного уровня вероятности выведения КА на заданную орбиту, полученного 
по результатам наземной экспериментальной отработки, с контрольным уров-
нем, заданным для этапа летных испытаний КРК; 

• наибольшая эффективность метода проявляется на этапе летных испытаний и 
начальном  этапе эксплуатации КРК; 

• при современной тенденции к сокращению объемов летных испытаний совре-
менных КРК, а также с учетом того, что в процессе летных испытаний КРК 
часть отказов может быть отнесена к разряду незачетных, предложенный метод 
целесообразно распространить и на начальный период эксплуатации КРК; 

• при условии наблюдения порядка 40 успешных применений КРК классическая 
и байесовская интервальная оценка контрольного уровня рассматриваемого ос-
новного показателя надежности КРК практически совпадают, что подтверждает 
состоятельность оценок, получаемых по предлагаемому методу; 

• при неограниченном возрастании количества применений КРК нижние границы 
доверительных интервалов, полученные при различных априорных оценках, 
стремятся к нормативному значению вероятности успешного выведения КА на 
заданную орбиту. 
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Рассмотрены возможности и перспективы обеспечения информационной безопасно-
сти при работе с данными ДЗЗ (дистанционного зондирования Земли) в территори-
ально-распределенных системах. В рамках решения проблемы достижения рацио-
нального уровня защиты территориально-распределенной системы создан экспери-
ментальный образец программного комплекса обеспечения информационной безопас-
ности. Разработанный программный комплекс в рамках своих функций обладает 
следующими преимуществами: универсальностью, возможностями дистанционного 
управления, совместимостью с существующими системами обеспечения информаци-
онной безопасности, возможностями получения и обработки информации в реальном 
времени, высоким качеством формируемых по результатам полной обработки от-
четов, единством комплекса мер защиты для сегментов территориально-
распределенных систем в интересах надежного функционирования. 

Ключевые слова: информационная безопасность, территориально-распределенные 
системы, дистанционное зондирование Земли, программный комплекс, программные 
средства 

Анализ показывает, что применяемые в настоящее время технологии, способы и сред-
ства обеспечения информационной безопасности при работе с данными ДЗЗ в терри-
ториально-распределенных системах не лишены недостатков, среди которых необхо-
димо выделить: не адекватное и не полное описание информационных процессов; 
слабую формализацию методов, на основе которых создаются комплексы средств 
защиты информации, что ведет к их избыточности и удорожанию; отсутствие алго-
ритмов динамического изменения уровня доступа в зависимости от уровня угрозы, 
создаваемой легальными пользователями; отсутствие методов регулирования пара-
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метров защиты, адаптированных к модели угроз безопасности конкретной информа-
ционной системы [1]. В качестве решения проблемы создания комплексной системы 
безопасности территориально-распределенной системы предлагается Эксперимен-
тальный образец программного комплекса обеспечения информационной безопасно-
сти, который представляет собой совокупность программных средств, обеспечиваю-
щих подтверждение правильности выбранных программных решений и отработку 
технологии обеспечения информационной безопасности при работе с данными ДЗЗ в 
территориально-распределенных системах. Предлагаемый программный комплекс 
основан на принципах сервис-ориентированной архитектуры с обеспечением центра-
лизованного и унифицированного событийно-ориентированного обмена сообщения-
ми между различными его подсистемами (модулями) и сегментами территориально-
распределенной системы. Обмен сообщениями проходит через единую точку — сер-
висную шину, обеспечивающую транзакционный контроль, преобразование данных и 
аудит сообщений [2]. 

Предлагаемый программный комплекс — это модульная структура, обеспечива-
ющая возможность исследования следующих процессов формирования единого без-
опасного информационного пространства доступа для поставщиков и потребителей к 
информации ДЗЗ: 

• мониторинг и контроль состояния технических и программных средств систе-
мы; 

• мониторинг и контроль бесперебойного функционирования системы; 
• аудит событий, происходящих в системе; 
• регистрация действий пользователей и обслуживающего персонала системы 

(контроля доступа потребителей и поставщиков к защищаемым ресурсам); 
• обнаружение вторжений и несанкционированных воздействий; 
• оповещение обслуживающего персонала об инцидентах безопасности; 
• моделирование конфигурации и состояния компонент обеспечения информаци-

онной безопасности в системе; 
• оценку эффективности обеспечения информационной безопасности для выбора 

вариантов адаптации системы для парирования и нейтрализации несанкциони-
рованных воздействий. 

Предлагаемый программный комплекс позволяет учитывать особенности динами-
ки информационного пространства территориально-распределенных структур раз-
личных стран и включает возможность динамической адаптации программного ком-
плекса обеспечения информационной безопасности при изменении контура воздей-
ствующих угроз. Таким образом, одновременно решаются проблемы минимизации 
риска утечки или подлога информации и обеспечения рационального уровня органи-
зации защиты территориально-распределенной системы в сложившихся условиях. 

В рамках решаемых функциональных задач предлагаемый программный ком-
плекс способен обеспечить: 

• эффективное и безопасное взаимодействие поставщиков и потребителей данных 
ДЗЗ в сегментах территориально-распределенной сети; 

• надежное и безопасное взаимодействие поставщиков и потребителей данных 
ДЗЗ с внешними сетями; 

• единство комплекса мер защиты для сегментов территориально-распределенной 
сети; 

• адекватность средств обеспечения безопасности для сегментов территориально-
распределенной сети; 
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• возможность адаптации системы в условиях реализации несанкционированных 
воздействий. 

Внутреннее и межсистемное взаимодействие программных компонент комплекса 
основывается на открытых платформенно-независимых стандартах и протоколах [3]. 
Взаимодействие пользователей при работе с предлагаемым программным обеспече-
нием осуществляется посредством пользовательского графического интерфейса. Ин-
терфейс выполнен на русском языке и обеспечивает удобный доступ к основным 
функциям и операциям. Интерфейс программного комплекса имеет встроенную 
справку (помощь, подсказка пользователям в основных командах). Специальное про-
граммное обеспечение комплекса работает под управлением 64-разрядной операци-
онной системы Windows без необходимости использования сторонних библиотек. 
Экспериментальный образец программного комплекса обеспечивает мониторинг со-
стояния (сбор, анализ и обработку служебной информации) средств обеспечения за-
щиты информации, являющихся составными частями территориально-
распределенной системы. В предложенном решении применимы следующие основ-
ные технологии информационной безопасности [4]: 

• идентификация и аутентификация; 
• управление доступом; 
• протоколирование и аудит; 
• шифрование; 
• контроль целостности; 
• экранирование; 
• анализ защищенности; 
• обеспечение отказоустойчивости; 
• обеспечение безопасного восстановления; 
• туннелирование; 
• управление. 
Применение всех названных технологий обеспечивается использованием следу-

ющих программных и аппаратных средств информационной защиты отечественной 
разработки: Континент (Система обнаружения вторжений, Центр управления систе-
мой, Аппаратно-программный комплекс шифрования;) Ethernet коммутатор; Secret 
Net Studio; Kaspersky Endpoint Security. 

Конкретные требования по защите информации и мероприятия по их выполнению 
определяются в зависимости от установленного класса защищенности ТРС [5]. Пред-
лагаемый программный комплекс обеспечивает информационную безопасность при 
работе с данными ДЗЗ в территориально-распределенных системах с учетом эффек-
тивного и безопасного взаимодействия в сегментах территориально-распределенной 
сети и с внешними сетями; единства комплекса мер защиты и адекватности средств 
обеспечения безопасности для сегментов территориально-распределенной сети. 

Предлагаемый Экспериментальный образец программного комплекса обеспече-
ния информационной безопасности характеризуется следующими особенностями и 
преимуществами: 

• универсальность: прием, обработка, регистрация и анализ информации, полу-
ченной от источников СЗИ (средств защиты информации) и мониторинга ин-
формационной безопасности Экспериментального образца программного ком-
плекса; возможность приема и обработки информации от СЗИ, не входящих в 
экспериментальный комплекс обеспечения информационной безопасности (об-
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работка любых источников, поддерживаемых протоколов передачи информа-
ции); 

• дистанционное управление: возможность дистанционного управления; удален-
ный централизованный мониторинг состояния Программного комплекса; высо-
кая степень автоматизации и адаптивности (обеспечивается снижение требова-
ний к персоналу); 

• совместимость с существующими системами обеспечения информационной 
безопасности: сопряжение со смежными системами с использованием стандарт-
ного протокола Ethernet и интерфейса RJ-45; 

• получение и обработка информации в реальном времени: повышение надежно-
сти получения и обработки информации от СЗИ, за счет применения технологий 
и средств шифрования каналов передачи данных (аппаратно-программного 
комплекса шифрования «Континент»); 

• повышение адаптивности к задачам за счет возможности гибкого изменения со-
става источников информации от СЗИ; 

• повышение качества отчетов, формируемых по результатам полной обработки; 
• хранение информации от СЗИ в унифицированном формате, определенном раз-

работчиком СЗИ; 
• запись данных в БД (базу данных); 
• увеличение надежности функционирования; 
• резервирование обрабатываемой информации за счет хранения ее в БД, распо-

ложенной в резервном хранилище (сервер резервирования), с применение тре-
бований информационной безопасности, в том числе за счет перераспределения 
задач между составными частями СЗИ; 

• постоянный мониторинг состояния составных частей СЗИ, обеспечивающих 
мониторинг информационной безопасности. 
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Рассмотрены функциональные возможности программного комплекса для обеспече-
ния информационной безопасности данных дистанционного зондирования Земли при 
использовании облачной технологии. Представлены результаты создания экспери-
ментального образца программного комплекса обеспечения информационной без-
опасности при использовании облачной технологии с целью повышения уровня ин-
формационной безопасности путем управления инцидентами информационной без-
опасности в реальном масштабе времени. Сделаны выводы об эффективности при-
менения программного комплекса, который позволяет сократить затраты на анализ 
событий информационной безопасности и расследование инцидентов за счет умень-
шения времени на регистрацию событий безопасности, анализ защищенности дан-
ных и выявления инцидентов. 

Ключевые слова: информационная безопасность, программный комплекс, «облачная» 
технология, данные дистанционного зондирования земли 

Основными проблемами информационной безопасности «облачной» технологии яв-
ляются отсутствие контроля над процессами обработки информации, возможность 
утечки обрабатываемых данных, возможность искажения или потери критичных дан-
ных, возможность случайной публикации данных, присутствие «облачных» вредо-
носных программ [1]. 

Анализ современного состояния информационной безопасности «облачной» тех-
нологии показывает, что с целью обеспечения безопасности данных дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ) при использовании «облачной» технологии необходимо 
создание надежной системы ее защиты и управления инцидентами информационной 
безопасности. Опасность использования «облачной» технологии при работе с данны-
ми ДЗЗ обуславливается возможностями утечки, уничтожения, утраты, модифициро-
вания информации, а также блокирования доступа к ней. Для предотвращения ука-
занных действий необходимо непрерывно отслеживать текущие параметры функцио-
нирования огромного количества элементов «облачной» инфраструктуры [2]. 
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Решение задачи предотвращения неправомерных действий по отношению к дан-
ным ДЗЗ стало возможным в результате создания экспериментального образца про-
граммного комплекса обеспечения информационной безопасности при использовании 
«облачной» технологии, обеспечивающего управление инцидентами информацион-
ной безопасности в реальном масштабе времени. 

Программный комплекс обеспечения информационной безопасности данных ДЗЗ 
при использовании «облачной» технологии представляет собой совокупность про-
граммных средств, направленных на обеспечение защиты информации от неправо-
мерного доступа, уничтожения, модифицирования, блокирования, копирования, 
предоставления, распространения, а также от иных неправомерных действий в отно-
шении такой информации, соблюдение конфиденциальности информации, реализа-
цию права на доступ к защищаемой информации при ее обработке с использованием 
«облачной» технологии. 

Программный комплекс имеет модульную структуру с применением многоуров-
невого подхода и обеспечивает выполнение следующих функций: поиск уязвимостей 
методом сканирования сетевых портов на устройствах «облачной» инфраструктуры, 
мониторинг состояния системы информационной безопасности на вычислительных 
установках, входящих в состав «облачной» инфраструктуры и выдача рекомендаций 
по устранению выявленных уязвимостей в системе информационной безопасности. 

Мониторинг состояния системы информационной безопасности включает в себя 
реагирование в режиме реального времени на следующие события: ошибка авториза-
ции, попытка несанкционированного доступа к информации, попытка несанкциони-
рованного подключения внешних устройств, отключение вычислительных устройств 
«облачной» инфраструктуры, обнаружение вредоносного кода, регистрация событий 
безопасности. 

Программный комплекс основывается на принципах сервис-ориентированной ар-
хитектуры с обеспечением централизованного и унифицированного событийно-
ориентированного обмена сообщениями между различными его подсистемами. Спе-
циальное программное обеспечение программного комплекса представляет собой 
программу, реализующую технологию управления событиями информационной без-
опасности, и осуществляет сбор и анализ информации, поступающей в реальном вре-
мени от различных источников, таких как система обнаружения вторжений, средства 
антивирусной защиты информации, аппаратные комплексы шифрования информации, 
различные сетевые устройства [3]. В данном программном комплексе информацион-
ная безопасность обеспечивается использованием отечественных программных и ап-
паратных средств информационной защиты: Secret Net Studio 8.6, Kaspersky Endpoint 
Security, Континент 4.0 IPC-50. 

Передача информации осуществляется через базу данных, используемую сред-
ствами защиты информации, входящих в программный комплекс: СУБД MS SQL 
Server и СУБД Postgres SQL. Связь с другими программами осуществляется по стан-
дартным протоколам связи TCP IP и программным интерфейсам приложений (API). В 
качестве входных данных обрабатывается информация, содержащаяся в базах данных 
средств защиты информации, входящих в состав комплекса. Выходными данными 
является сформированное табличное представление событий информационной без-
опасности, получаемых и обрабатываемых системами информационной безопасности. 

Программный комплекс обеспечивает проведение экспериментов по эффективно-
сти обеспечения безопасности информации на разных скоростях подключения к «об-
лаку» с разным количеством потребителей, выявляет инциденты безопасности с ми-
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нимальными задержками (не более 15 мин), не влияющими на результативность при-
нимаемых решений по управлению целевой обработкой данных. 

Разработанный экспериментальный образец программного комплекса позволяет 
повысить эффективность информационной безопасности передаваемых данных ДЗЗ 
при использовании «облачной» технологии за счет уменьшения времени реакции на 
инциденты, сокращения угроз информационной безопасности и соответствия требо-
ваниям регуляторов в области информационной безопасности в части регистрации 
событий безопасности, анализа защищенности данных, выявления инцидентов, а так-
же сокращения затрат на анализ событий информационной безопасности и расследо-
вание инцидентов [4]. 

Программный комплекс позволит осуществлять разработку дополнений в приме-
няемых методах и технологиях до ввода в эксплуатацию, изменять состав техниче-
ских и архитектурных решений на всех этапах создания программных решений. 
Существенным отличием созданного экспериментального образца является возмож-
ность обработки и анализа исходных данных, полученных от средств защиты инфор-
мации отечественного производства — реализован гибкий подход к выбору и приме-
нению средств защиты информации в рамках импортозамещения. 

Работа выполнена в рамках СЧ НИР «Интеграция-СГ-3.3.3.1» по Программе Союз-
ного государства «Разработка, модернизация и гармонизация нормативного, органи-
зационно-методического и аппаратно-программного обеспечения целевого примене-
ния космических систем дистанционного зондирования Земли России и Беларуси». 
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Рассмотрены результаты реализации технологии планирования оптимального по 
энергоемкости маршрута беспилотного аппарата для синхронизированной съемки с 
космическим аппаратом дистанционного зондирования Земли. В рамках решения 
проблемы создан экспериментальный образец аппаратно-программного комплекса 
ситуационного моделирования и отработки технологии оптимального планирования. 
Приведены результаты моделирования процесса формирования траектории движе-
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парат дистанционного зондирования Земли, продукты обработки данных дистанци-
онного зондирования Земли 

Анализ условий и особенностей применения средств дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) показывает, что применение беспилотных летательных аппаратов (БЛА) 
совместно с КА ДЗЗ (космические аппараты ДЗЗ) дает новые возможности и перспек-
тивы в области детального исследования земной поверхности [1]. В связи с тем, что 
планирование применения КА ДЗЗ и БЛА реализуется независимо друг от друга и 
характеризуется наличием несвязанных информационно-управляющих контуров, ак-
туальным являются вопросы разработки алгоритмов синхронизации моментов прове-
дения съемки и оптимального планирования траектории движения БЛА из района 
ожидания в подтраекторную точку встречи с КА. Проблема обусловлена тем фактом, 
что беспилотные аппараты имеют ряд ограничений [2] по координатам траектории 
движения, времени нахождения в определенных областях пространства, метеоусло-
вий и энергообеспечения. 

Вариант построение маршрута определяется на основе текущих координат БЛА, 
координат и времени входа в точку начала съемки, метеоусловий трассы [3]. Оптими-
зация маршрута [4] выполняется по критерию минимального снижения запаса энер-
гии бортовых источников на выполнение задания при допустимых режимах полета. 
В процессе расчета траектории движения БЛА учитывается вектор скорости воздуш-
ных масс и ослабление потока солнечного излучения по высоте, а также положение 
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плоскости солнечных панелей относительно горизонта, что обеспечивает максималь-
ное накопление энергии в реальных условиях полета. Для беспилотного аппарата, 
оборудованного элементами солнечных батарей маршрут рассчитывается относи-
тельно эшелонов выше минимальной эффективной высоты, начиная с которой поток 
солнечной радиации стабильно увеличиваться. Оптимальность траектории движения 
БЛА при заданных начальных условиях достигается за счет учета: 

• метеоданных в районе проведения работ по высотам и траектории движения 
беспилотного аппарата; 

•  географических сезонных колебаний параметров атмосферы; 
• аэродинамических характеристик планера и эффективности энергетической 

установки. 
В рамках решения задачи реализации технологии построения оптимальной траек-

тории движения БА (беспилотный аппарат) создан экспериментальный образец аппа-
ратно-программного комплекса ситуационного моделирования и отработки техноло-
гии оптимального планирования маршрута движения беспилотного аппарата дли-
тельного функционирования для синхронизированной относительно координат и 
времени траекторией космического аппарата дистанционного зондирования Земли. 

Проведены лабораторные исследования программных решений, предлагаемых 
для реализации технологии, выполнено моделирование расчета траектории для раз-
личных условий полета БЛА. В процессе исследований рассматривалась работа от-
дельных компонент системы, что позволило получить следующие результаты: 

• расчет прогнозных значений энергобаланса для БЛА с учетом геоданых, време-
ни года и суточного графика работ, в том числе расчет энергобаланса для пла-
нируемого маршрута движения на основании значений мощности солнечной 
радиации с учетом прогноза состояния атмосферы по высоте маршрута позво-
ляет осуществлять предварительный прогноз степени заряда СБ (солнечной ба-
тареи) на выбранный момент времени. Расхождение расчетных данных и дан-
ных, полученных экспериментальным путем не более 10 %; 

• разработанный алгоритм формирования программы полета и расчета траекто-
рии беспилотного аппарата по заданным начальным условиям, состоянию атмо-
сферы и энергобаланса БЛА позволяет сократить полетное время при прохож-
дении маршрута на 20 %; 

• расчет значений времени достижения контрольных точек с учетом параметров 
энергетической установки и режима функционирования аппарата обеспечивают 
точный прогноз расхода энергии батарей БЛА, что исключает построение 
маршрута с отрицательным энергобалансом; 

• блок метеорологического обеспечения выполняет важную роль в процессе фор-
мирования маршрута движения БЛА. Расчет прогнозных значений параметров 
атмосферы строится исходя из текущих показаний и данных интернет ресурса 
«Метеоцентр Азия». В отсутствии актуальных данных с интернет ресурса, ис-
пользованный в блоке алгоритм расчета параметров атмосферы дает прогноз, 
который в значительной степени может отличаться от реальной обстановки; 

• с целью обеспечения контроля надежности функционирования БЛА в систему 
включена программа функционального анализа изменения характеристик бор-
товых систем и оборудования. Программа на основе текущих данных телемет-
рии формирует прогноз деградации элементов до момента их выхода из строя, 
что позволяет корректировать маршрут движения БЛА с учетом автоматиче-
ской посадки в заданной точке. Достоверность результатов работы алгоритма 
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программы проверена на реальных данных телеметрии. Для повышения точно-
сти прогноза предлагается включить в существующий алгоритм самонастраива-
емые элементы на основе ИИ (искусственного интеллекта). 
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Рассмотрена технология обработки целевой информации на борту космического ап-
парата дистанционного зондирования Земли, получаемой с использованием оптико-
электронной аппаратуры мультиспектрального видимого и ближнего ИК-диапазонов. 
Представлен экспериментальный образец программного комплекса отработки алго-
ритма обработки оптико-электронных изображений на борту малоразмерного косми-
ческого аппарата дистанционного зондирования Земли. 
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Модернизация методического и аппаратно-программного обеспечения целевого при-
менения космических систем дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) направлена, 
в том числе, на существенное улучшение производительных и точностных характери-
стик оборудования космических аппаратов (КА), увеличение их количества, расшире-
ние функциональных возможностей и спектра выполняемых задач. 

При формировании данных ДЗЗ все более востребованными становятся малораз-
мерные космические аппараты (МКА) ДЗЗ (массой от 1000 до 5 кг и менее) [1]. 
Создание высококачественных систем ДЗЗ для МКА, например, с пространственным 
разрешением 1 м и временным разрешением 0,3–0,5 ч. (при группировке из 50-60 МКА) 
является научно-технической проблемой [2], для решения которой требуется разработка 
новых подходов и принципов, отличающихся от использованных при разработке суще-
ствующих систем ДЗЗ. 

В качестве основного подхода выделим перенос усилий по обработке информа-
ции ДЗЗ с наземных средств на бортовые средства группировки МКА ДЗЗ с целью 
повышения оперативности предоставления данных ДЗЗ потребителям без потери их 
качества с учетом ограниченных бортовых ресурсов. 
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Для улучшения качества формируемых на борту МКА ДЗЗ цифровых изображе-
ний и сокращения объема передаваемых с борта данных в рамках сформулированного 
подхода предлагается информационная технология обработки целевой информации 
на борту МКА, основными информационными составляющими (процедурами) кото-
рой являются: 

• согласование аналоговой и цифровой частей оптико-электронной аппаратуры 
(ОЭА), обеспечивающее достижение дифракционного предела; 

• выбор параметров экспозиции фотоприемных устройств при проведении съемок 
подстилающей поверхности Земли, обеспечивающих снижение влияния иска-
жений формируемых изображений, обусловленных турбулентностью атмосфе-
ры и движением МКА; 

• выбор режимов и параметров функционирования целевой, управляющей и 
обеспечивающей бортовых подсистем МКА ДЗЗ, обеспечивающих непрерывное 
наблюдение участка земной поверхности во время его экспозиции; 

• сглаживание в бортовой аппаратуре ряда цифровых коротко-экспозиционных 
изображений одного и того же участка земной поверхности для увеличения 
контрастности сглаженного изображения; 

• отбраковка в бортовой аппаратуре цифровых изображений из ряда изображе-
ний, существенно отличающихся от сглаженного; 

• формирование в бортовой аппаратуре после отбраковки аномальных изображе-
ний результирующих изображений участков земной поверхности для передачи 
их потребителям. 

Согласование аналоговой и цифровой частей оптико-электронной аппаратуры (ОЭА) 
для достижения ее дифракционного предела осуществляется по РКС-критерию [1]. Раз-
мер пикселя матрицы цифрового детектора, расположенной в фокальной плоскости, дол-
жен быть равен (или меньше) половине радиуса пятна Эйри — создаваемой объективом 
проекции наблюдаемой им яркой точки в его фокальной плоскости. Это отвечает принци-
пу дискретизации изображений по координатам, соответствующему известному научно 
обоснованному принципу дискретизации процессов во времени [3]. 

Выбор короткой экспозиции (порядка 1 мс, что соответствует периоду «заморо-
женности» элемента флуктуирующей атмосферы размером 0,1 м [1]) позволяет сфор-
мировать ряд статистически независимых по атмосферным погрешностям изображе-
ний отдельного участка. 

Направление и удержание объектива во время экспозиции участка вместе с малым 
временем экспозиции обеспечивают уменьшение уровня погрешностей формируемых 
изображений, обусловленных движением МКА и погрешностями наведения и удер-
жания объектива ОЭА. 

В качестве программной реализации предложенной технологии может рассматри-
ваться программный комплекс автоматизированной отработки бортового алгоритма 
обработки целевой информации на борту КА ДЗЗ (ПК АОЦИБ), получаемой с ис-
пользованием оптико-электронной аппаратуры мультиспектрального видимого и 
ближнего ИК-диапазонов. 

Архитектура ПК АОЦИБ представляет собой совокупность его функциональной, 
технической и программной структур [4]. 

Основным элементом функциональной структуры определена подсистема реше-
ния целевых задач, непосредственно связанных с отработкой бортового алгоритма, 
реализующей следующие основные операции: 
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• формирование серий исходных цифровых изображений зондируемых участков 
земной поверхности в мультиспектральном видимом (красный, зеленый, синий) 
и ближнем ИК-диапазонах с учетом заданной фоно-целевой обстановки; 

• обработка серий цифровых изображений зондируемых участков земной поверх-
ности в соответствии с отрабатываемым бортовым алгоритмом обработки целе-
вой информации; 

• автоматизированная оценка качества результатов обработки серий цифровых 
изображений в соответствии с отрабатываемым бортовым алгоритмом обработ-
ки целевой информации, включая расчет показателей эффективности работы 
бортового алгоритма. 

Ключевым элементом в программной структуре ПК АОЦИБ является «Програм-
ма обработки целевой информации на борту космического аппарата ДЗЗ», реализую-
щая решение центральной целевой задачи, состоящей из следующих подзадач: 

• формирование средних арифметических изображений серий цифровых изобра-
жений зондируемых участков земной поверхности; 

• расчет коэффициентов корреляции исходных цифровых изображений со сред-
ними арифметическими изображениями серий цифровых изображений; 

• «отбраковка» исходных цифровых изображений в сериях цифровых изображе-
ний с коэффициентами корреляции, меньшими заданных допустимых значений; 

• формирование «эталонных» средних арифметических изображений серий циф-
ровых изображений из отобранных изображений зондируемых участков земной 
поверхности. 

Обеспечивать работу данной программы предложено путем применения средств с 
открытым кодом для создания выбранной геоинформационной среды представления 
изображений, для их формирования, оценивания качества их обработки и архивиро-
вания результатов работы бортового алгоритма, а также программ с открытым кодом 
поддержки языка программирования, на котором разрабатывается центральная про-
грамма. Для создания программ с открытым кодом предлагается использование 
управляемых докер-контейнеров, содержащих необходимые программы и базы дан-
ных для работы центральной программы. 

Техническую структуру ПК АОЦИБ предлагается рассматривать в рамках «кли-
ент-серверной» архитектуры, где в качестве клиента используется персональный ком-
пьютер, решающий центральную целевую задачу — обработку исходных изображе-
ний в соответствии с алгоритмом обработки целевой информации на борту КА ДЗЗ. 
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космической техники. Приведена оригинальная методика автоматизированного про-
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раметров по степени их влияния на продолжительность процесса наполнения. Выра-
ботаны рекомендации по дальнейшей интенсификации процесса наполнения тонко-
стенных изделий ракетно-космической техники. 

Ключевые слова: испытания на герметичность, пневмовакуумные испытания, 
наполнение полости газом, ускорение процесса наполнения газом, быстрая заправка 
газом, ограничение по температуре 

Работа посвящена исследованию влияния начальных параметров и ограничений на 
время наполнения тонкостенных изделий при испытаниях на герметичность в ваку-
умной камере. 

Испытания изделий ракетно-космической техники, проводимые на технической 
позиции космодромов, являются обязательным этапом в процессе подготовки ракет-
но-космической системы к старту. Наиболее важными и ответственными являются 
пневмовакуумные испытания агрегатов и систем. Технологически их выполнение за-
ключается в том, что образец, в котором заключена испытываемая полость, помеща-
ется в вакуумную камеру. Полость образца наполняются безопасным для конструкции 
и не вызывающим коррозию газом с повышенной текучестью или газовой смесью 
определенной концентрации. Обычно используется гелий или гелиево-воздушная 
смесь. Степень негерметичности испытываемой полости определяется по величине 
утечки газа из полости в вакуумную камеру. Интенсивность утечки измеряется с по-
мощью масс-спектрометра, подключенного к вакуумной камере. К процессу наполне-
ния полостей изделий предъявляются определенные требования. Температура и дав-
ление газа в процессе наполнения не должны превышать заданных значений. Время 
наполнения полости до заданного значения давления должно быть по возможности 
меньшим и не превышать рекомендованного значения. 
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С целью ускорения процесса наполнения был предложен новый способ наполне-
ния газом [1–3]. Для реализации нового способа наполнения газом предложено тех-
ническое решение системы, реализующей автоматизированное наполнение испыты-
ваемых объектов газом, для последующего определения их степени герметичности. 
Общее время процесса наполнения тонкостенного изделия зависит от значений 
начальных параметров процесса наполнения (температуры объекта испытаний, тем-
пературы смежных конструкций, температуры газа в источнике питания), заданных 
ограничений по параметрам процесса наполнения (допустимого значения температу-
ры газа в полости и допустимого значения давления газа в полости). Диапазон изме-
нения этих величин зависит от типа испытываемого объекта и условий проведения 
испытаний. 

На основании построенной математической модели системы наполнения [4] раз-
работана ее цифровая модель в отечественном программном комплексе SimInTech. 
Приведены результаты моделирования функционирования системы наполнения в за-
данных диапазонах исследуемых начальных параметров и ограничений процесса 
наполнения тонкостенных изделий при испытаниях на герметичность в вакуумной 
камере. По результатам исследования произведено ранжирование исследуемых пара-
метров по их степени влияния на продолжительность процесса наполнения. Получен-
ные результаты позволили выработать рекомендации по дальнейшей интенсификации 
процесса наполнения тонкостенных изделий. 

Результаты, полученные в работе, могут быть востребованы в различных отраслях 
промышленности, например, при испытаниях на герметичность изделий ракетно-
космической и авиационной техники, химического и нефтегазового машиностроения, 
при решении задачи быстрой заправки баков транспортных средств сжатым газом. 
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Рассмотрены результаты разработки программно-математического обеспечения 
серверного приложения (web-сервиса) оптимального распределения деталей и сбо-
рочных единиц по комплектам для селективной сборки изделий методом индивиду-
ального подбора деталей и сборочных единиц. Критерий оптимизации выбран так, 
чтобы обеспечить сборку партии изделий, среди которых обобщенный показатель 
качества изделия, имеющего наименьшее значение обобщенного показателя каче-
ства, максимален. Благодаря этому обеспечивается сборка изделий со значениями 
параметров, максимально удаленными от границ поля допуска. Полученные резуль-
таты позволяют создать серверное приложение индивидуального подбора деталей 
при сборке изделий в условиях различных предприятий машиностроения. 

Ключевые слова: сборка, подбор деталей, сборочный комплект, показатель качества 

В процессе изготовления изделий ракетно-космической техники (РКТ) составляющие 
их детали и сборочные единицы (ДСЕ) подвергаются стопроцентному контролю (из-
мерению) параметров. В качестве контролируемых параметров ДСЕ могут выступать 
как размеры отдельных деталей, так и функциональные параметры деталей и сбороч-
ных единиц: механические, электрические, магнитные, оптические и прочие парамет-
ры. Пока средства измерений позволяют с достаточной точностью различать ДСЕ 
одного типа исходя из значений их параметров, данные о параметрах изготовленных 
ДСЕ можно использовать для: 

• прогноза параметров изделий, которые будут из них собраны [1]; 
• расчета оптимальных регулировок изделий до начала сборки [2]; 
• индивидуального подбора ДСЕ в комплекты с целью сборки изделий с лучшими 

(оптимальными) параметрами (отдельно взятого изделия или партии изделий) [3]. 
В КБ «Арматура» разработан программно-математический аппарат для решения 

задачи оптимального распределения ДСЕ по комплектам при сборке изделий партия-
ми исходя из параметров произвольного количества типов ДСЕ, влияющих на пара-
метры готового изделия. Разработана система показателей качества комплектов ДСЕ 
на основе прогнозируемых значений параметров получаемых из них изделий [4]. За-
дача распределения ДСЕ по комплектам сформулирована как многоиндексная задача 
о назначениях в максиминной постановке, согласно которой оптимальным распреде-
лением ДСЕ по сборочным комплектам нужно считать такое, при котором наимень-
шее значение среди значений обобщенных показателей качества комплектов ДСЕ для 
сборки одной партии изделий максимально. Благодаря этому собирается партия изде-
лий со значениями параметров, максимально удаленными от границ поля допуска. 
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Тем самым обеспечивается сборка годных изделий, в случае изготовления составля-
ющих ДСЕ с заведомо расширенными полями допусков на отдельные параметры, 
либо обеспечивается сборка партии изделий со значениями параметров, обеспечива-
ющими наибольший ресурс изделий до параметрического отказа, если параметры со-
ставляющих ДСЕ обеспечивают сборку годных изделий даже при случайном подборе 
в сборочные комплекты. 

Не смотря на то, что максиминная формулировка позволяет упростить решение 
задачи, поиск оптимального распределения ДСЕ по сборочным комплектам уже при 
сборке изделий из 4–6 типов деталей партиями по 10 изделий с использованием клас-
сического метода ветвей и границ становится слишком затратным по времени вычис-
лений. В ходе исследований для поиска путей сокращения времени вычислений в ви-
де программ для ЭВМ было реализовано несколько алгоритмов решения поставлен-
ной задачи, исследована работа алгоритмов. По результатам сравнения времени вы-
числений выбраны алгоритмы, обеспечивающие в условиях мелкосерийного произ-
водства решение задачи распределения деталей по комплектам за допустимое для 
практического применения время. 

Полученные результаты позволяют создать серверное приложение (web-сервис) 
для оптимального распределения деталей по комплектам при сборке изделий на раз-
личных предприятиях машиностроения. 
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Рассмотрены квантономические приложения для ракетно-космической отрасли, 
позволяющие оптимизировать выполнение работ в ходе реализации инновационных 
проектов. Представлены технологии компьютерной стеганографии, позволяющие 
существенно повысить уровень защиты данных при обработке информации в стан-
дартных приложениях на промышленных предприятиях ракетно-космической отрас-
ли. Показано применение блокчейн-технологий и искусственного интеллекта для по-
вышения уровня информационной безопасности предприятий ракетно-космической 
отрасли. Сделаны выводы о целесообразности внесения изменений в действующее 
законодательство для повышения эффективности функционирования отраслевых 
организаций и предприятий. 

Ключевые слова: квантовые технологии, экономика, ракетно-космическая отрасль, 
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Введение 

При реализации инновационных проектов в ракетно-космической отрасли, ориенти-
рованных на развитие космических информационных технологий (например, спутни-
ковой связи и дистанционного зондирования Земли, ДЗЗ) для достижения синергети-
ческого эффекта при интеграции современных космических систем и сервисов при-
меняются технологии компьютерной стеганографии, в том чисде стеганографическо-
го блокчейна [1], и искусственного интеллекта. Основными задачами при реализации 
инновационных проектов в ракетно-космической отрасли является гарантированное 
обеспечение потребителей во всех секторах экономики информацией и услугами 
спутниковых систем, устойчивое развитие и повышение эффективности российских 
спутниковых технологий, расширение присутствия отечественных космических про-
дуктов и услуг на мировом рынке. Необходимость реализации долгосрочных инве-
стиционных проектов и программ обусловлена появлением новых доступных ком-
плексных решений в сфере науки и бизнеса, в частности, для транспортно-логисти-
ческого комплекса, телемедицины и образования. 

Методы 

Космический мониторинг является эффективным инструментом и оптимальным 
методом для объективного и оперативного удаленного контроля, а услуги позициони-
рования и связи в реальном времени – фундаментом технологического развития и 
катализатором инновационного развития экономики и промышленности России. 
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Современные социально-технические платформы, например, для глобального сервиса 
в сфере транспортно-логистических услуг, интегрируют наземные и космические ин-
формационные технологии в востребованные на мировом рынке высокотехнологич-
ные продукты. Синергетический эффект для научного и бизнес-сообщества от объ-
единения ресурсного потенциала космических аппаратов, наземной космической ин-
фраструктуры, корпоративных терминалов, приборов и оборудования на микроэлек-
тронной компонентной базе, нанодатчиков и маршрутизаторов, персональных вычис-
лительных устройств и абонентских терминалов очевиден, поскольку космические 
технологии навигации, связи и дистанционного зондирования Земли в интеграции с 
наземными системами позволят сформировать устойчивую орбитальную и наземную 
космическую инфраструктуру с объединением сетевого оборудования наземной свя-
зи, персональных устройств, датчиков и терминалов для решения широкого спектра 
задач [2]. 

В инновационных проектах интегрирован ряд перспективных технологий для со-
здания Единой космической информационной экологической системы, включающей 
орбитальные группировки, различные компоненты наземной инфраструктуры и ком-
плексы абонентского оборудования. Ключевыми технологиями и перспективными 
методами реализации инновационных проектов в ракетно-космической отрасли явля-
ются, в том числе цифровые двойники в жизненном цикле космических аппаратов 
(КА), искусственный интеллект (ИИ) в автономной управлении КА, многоспутнико-
вые орбитальные группировки, серийное производство малых КА на базе унифициро-
ванных платформ, гибкие цифровые полезные нагрузки для КА связи, высокоско-
ростные линии лазерной связи и другая инновационная продукция, которая защищена 
патентами на изобретения [3, 4]. 

Результаты 

Реализация ряда инновационных проектов в ракетно-космической отрасли позво-
лит обеспечить цифровое телевизионное вещание с КА на геостационарной орбите и 
цифровое радиовещание с КА на высокоэллиптической орбите на все территории 
Российской Федерации (включая Арктический регион), услуги вещания в рамках от-
дельных корпораций и бизнес-структур и стабильный высоконадежный канал связи и 
передачи данных в экстренных и чрезвычайных ситуациях. Также предусмотрено 
обеспечение высоконадежными телекоммуникационными системами президентской, 
правительственной и специальной связи, министерств и ведомств РФ на всей терри-
тории России (включая Арктику), услугами персональной связи (в том числе для ра-
боты в труднодоступных районах) для корпораций и частных лиц на всей территории 
Российской Федерации, включая Арктический регион. Предусмотрено прямое подключе-
ние датчиков различных устройств через спутники к сети Интернет со 100%-ным покры-
тием и 50 миллионами потребителей услуг. В рамках реализации ряда инновацион-
ных проектов запланировано повышение пропускной способности орбитальной груп-
пировки до 320 Гбит/с со 100%-ным глобальным покрытием: трафик 200 Мбит/с на 
одного пользователя обеспечит доступ к широкому спектру услуг в сфере науки, об-
разования, транспортно-логистических и медицинских услуг, а также для поддержки 
малого и среднего бизнеса. 



164                             XLVII Академические чтения по космонавтике. 24–27 января 2023 г. 

 

Заключение 

Для успешного внедрения квантономических приложений для ракетно-
космической отрасли с применением компьютерной стеганографии [1], блокчейн-
технологий и искусственного интеллекта, в частности, необходимо обеспечение лока-
лизации ресурсов, которые не имеют аналогов в РФ, в том числе на основе офсетных 
контрактов. Также возможно включение в работу по импортозамещению [2] предпри-
ятий оборонно-промышленного комплекса, в частности, специализирующихся на 
производстве высоконадежного оборудования с повышенной точностью измерения, в 
том числе геодезического профиля, для неразрушающего контроля и применения в 
лабораториях предприятий ракетно-космической отрасли. 

Для повышения уровня инвестиционной привлекательности в ракетно-
космической отрасли при внедрении квантономических приложений целесообразно 
формирование механизмов административного и налогового стимулирования созда-
ния приоритетных импортозамещающих производств (например, космических и 
строительных материалов), приоритетных видов сырья и оборудования для их произ-
водства. Также требуется устранение законодательных недоработок — правовых про-
белов и противоречий, в том числе для разработки механизмов поддержки производи-
телей для покупки оборудования и сырья, аналоги которого не производятся в РФ, и 
повышения уровня охраны объектов интеллектуальной собственности, защищенных 
патентами на изобретения [3, 4]. 
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Рассмотрены различные варианты комплексного применения квантово-стегано-
графических ESG-технологий для ракетно-космической отрасли для орбитального 
экологического мониторинга промышленных объектов, оптимизации поставок энер-
горесурсов и предотвращения техногенных катастроф. Представлены разномас-
штабные проекты с использованием квантово-стеганографических ESG-технологий, 
отмечены приоритетные направления их использования в ракетно-космической от-
расли. Показаны результаты и обоснованы экономические оценки от применения 
квантово-стеганографических ESG-технологий. Сделаны выводы о повышении эф-
фективности функционирования отраслей и регионов РФ, обеспечении устойчивости 
региональных экономик многих Субъектов Федерации РФ и минимизации затрат на 
обеспечение информационной безопасности предприятий и организаций. Также 
предложено внесение изменений в действующее законодательство РФ, в т.ч., регули-
рующее подготовку специалистов для ракетно-космической отрасли РФ. 

Ключевые слова: компьютерная стеганография, квантовые технологии, ракетно-
космическая отрасль, орбитальный экологический мониторинг промышленных объ-
ектов, оптимизация поставки энергетических ресурсов, предотвращение техноген-
ных катастроф, информационная безопасность, промышленная безопасность 

Введение 

В настоящее время отмечается не только рост внешних угроз безопасности РФ, но и 
необходимость расширения сфер влияния РФ в многополярном мире, увеличение за-
трат на ликвидацию последствий опасных природных явлений (в том числе наводне-
ний, пожаров, землетрясений), а также уменьшение количества трудоспособного 
населения из-за снижения рождаемости, повышение стоимости добычи ресурсов из-за 
удорожания технологий извлечения и важность формирования глобальной информа-
ционно-телекоммуникационной инфраструктуры для цифровизации базовых отраслей 
экономики. 

Квантово-стеганографические ESG-технологии могут эффективно использоваться 
как инструмент экологического мониторинга, природного надзора и технологическо-
го контроля: например, согласно экспертным оценкам, штраф за причиненный золо-
тодобытчиками России вред в 2020 году составил 230 млн руб., углеродный налог для 
российских поставщиков (железо, сталь, алюминий, удобрения) составил 93,5 млрд руб. 
в год, эффект от применения технологии дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) 
для управления и контроля сельскохозяйственной деятельности составил 
2,2 трлн.руб., экономия от стоимости сооружения одного блока АЭС с учетом внед-
рения технологий ДЗЗ — от 2 до 3 млрд руб., ущерб от незаконной заготовки древе-
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сины – 35 млрд руб., а суммарный штраф за разлив топлива при разрушении резерву-
ара с дизельным топливом АО «ГМК «Норильский никель» с загрязнением рек соста-
вил 146 млрд руб. 

Анализируя данные о российском климатическом контексте, необходимо отме-
тить необъективные, политически мотивированные и предвзятые данные об углерод-
ном балансе России (например, с намеренным занижением поглощающей способно-
сти лесов в РФ), недооценку поглощающей способности лесов России, широкий диа-
пазон оценок потенциала лесных территорий России, отсутствие единого подхода в 
оценке поглощения парниковых газов, отсутствие системы сбора и обработки данных 
о типах лесов и земель России [1]. 

Методы 

Квантово-стеганографические ESG-технологии, применяемые в ракетно-
космической отрасли для орбитального экологического мониторинга промышленных 
объектов, оптимизации поставок энергоресурсов, предотвращения техногенных ката-
строф и комплексного обслуживания судов по маршруту Севморпути, благодаря си-
стемам «Экспресс-РВ», «Марафон IoT» и «Беркут-Х, СМОТР», обеспечат высокое 
качество цифрового телевизионного и радиовещания, высокоскоростной передачи 
данных (включая передачу мониторинговой информации), мониторинга ледовой об-
становки с формированием карт льдов и услуг высокоточной навигации для беспи-
лотных проводок. Представленный комплекс квантово-стеганографических ESG-сис-
тем обеспечит надежными услугами связи, позиционирования и мониторинга в Арк-
тической зоне РФ на подвижных и стационарных объектах, в том числе беспилотных. 
Архитектура квантово-стеганографических ESG-систем, в т.ч., включает использова-
ние «Марафон» (800 км), «Скиф» (8070 км), «Беркут-Х, XLP» (600 км), «Беркут-ВД, 
СМОТР» (500 км), «Беркут-О, С» (700 км), «Экспресс-РВ» (40000/4000 км), «Ямал» 
(36000 км), «Экспресс» (36000 км) [2]. 

Применение квантово-стеганографических ESG-технологий для ракетно-
космической техники для орбитального экомониторинга промышленных объектов, оп-
тимизации поставок энергоресурсов, предотвращения техногенных катастроф является 
мощной платформой для развития всего спектра информационных технологий в РФ: 
согласно данным экспертов, рынок Internet of Things (IoT) вырастет с 370 млрд. долл.США 
в 2021 до 1254 млрд долл.США в 2026 году, Big Data — с 122 млрд долл. США в 2015 году 
до 274,3 млрд долл. США в 2022 году, блокчейн-технологий — с 3 млрд долл. США 
в 2020 году до 39 млрд долл. США в 2025 году, искусственного интеллекта (ИИ) — 
с 58 млрд долл. США в 2021 году до 309 млрд долл. США в 2026 году. 

Результаты 

Многоспутниковая система IoT «Марафон IoT» предполагает сбор и переда- 
чу данных с устройств IoT с контролем беспилотных и роботизированных систем: 
запуск опытного образца космического аппарата (КА) «Марафон IoT» запланирован в 
2024 году, проводится разработка унифицированных платформ малых КА ДЗЗ и свя-
зи. Система широкополосного доступа в интернет «СКИФ» для предоставления высо-
коскоростного доступа предполагает запуск демонстрационного образца КА «Скиф-Д» в 
2022 году: предполагается разработка гибких цифровых полезных нагрузок для мно-
госпутниковых систем связи и образцов бортовых и наземных терминалов высоко-
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скоростной космической лазерной связи. В рамках космического эксперимента 
«Магнитный 3D-биопринтер» предполагается использование магнитной биофабрика-
ции для получения информации о высокомолекулярных белковых соединениях: со-
здание белков короновируса и вещества блокатора для исследований, формирование 
экспериментальных образцов для космических экспериментов, магнитная фабрикация 
на МКС кристаллов белковых структур уникального размера (1,5 мм), изучение полу-
ченных кристаллов и применение полученных данных при разработке вакцин и ле-
чебных препаратов. В рамках инновационного проекта традиционные алгоритмы 
оверлейного ГИС-анализа, спектральной классификации, объектно-ориентированных 
методов, механизмов отслеживания изменений, расчета спектральных индексов, ме-
тодов автоматического извлечения высотной информации и построения выборок и 
тематических карт будут интегрировании с Big Data, облачными технологиями, 
нейросетевыми технологиями и AR/VR (виртуальной реальности). Нейросетевые тех-
нологии позволят сегментировать объекты и оперативно формировать и вносить из-
менения в цифровые двойники регионов [3]. 

Применение квантово-стеганографических ESG-технологий для ракетно-косми-
ческой отрасли для орбитального экологического мониторинга промышленных объ-
ектов, оптимизации поставок энергоресурсов и предтвращения техногенных и при-
родных катастроф автоматизирует проводку судов по Севморпути с обеспечением 
высокоскоростным интернетом всех пассажиров, повысит эффективность мультимо-
дальных перевозок и мониторинга местоположения и технического состояния авто- и 
железнодорожного транспорта и судов, экологического мониторинга и контроля ди-
намики лесных пожаров и вырубки леса. Использование квантово-стеганографи-
ческих ESG-технологий в АПК повысит уровень контроля за состоянием земель и 
логистических операций, оптимизирует автоматизацию управленческих задач и мо-
ниторинга состояния животных, в промышленности и строительстве будет обеспечен 
круглосуточный надзор за строительными объектами с оценкой уровня промышлен-
ной безопасности, а также территорий и подъездных путей. Позитивным эффектом от 
внедрения квантово-стеганографических ESG-технологий в логистическую инфра-
структуру станет оперативное высокоскоростное предоставление данных ледовой 
разведки в интерактивном режиме без запаздывания данных, повысит скорость при-
нятия решений и обмен данными между беспилотными транспортными средствами, 
сформирует 3D-карты местности (обновляемые в автоматическом режиме) и оптими-
зирует работу транспорта в труднодоступных регионах [4]. 

Заключение 

Квантово-стеганографические ESG-технологии для ракетно-космической отрасли 
для орбитального экологического мониторинга промышленных объектов, оптимиза-
ции поставок энергоресурсов и предотвращения техногенных катастроф повысят эф-
фективность функционирования отраслей и регионов РФ и обеспечат устойчивость 
региональных экономик многих Субъектов Федерации РФ. Применение приборов и 
оборудования с квантово-стеганографическими ESG-технологиями позволит суще-
ственно минимизировать затраты на обеспечение информационной безопасности 
предприятий и организаций даже в условиях применения для взлома как обычных 
квантовых компьютеров, так и сложных квантово-компьютерных вычислительных 
комплексов. 
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Целесообразно внесение изменений в ряд нормативно-правовых документов 
(НПД), регулирующих подготовку специалистов для ракетно-космической отрасли. В 
частности, необходимо существенное увеличение часов на ознакомление и отработку 
практических навыков эксплуатации промышленных информационных систем с при-
менением квантовых технологий, в том числе квантово-стеганографических ESG-
технологий. Их широкое использование в отечественной ракетно-космической отрас-
ли позволит повысить уровень защиты предприятий и организаций от хакерских и 
вирусных атак и сократить сроки восстановления работоспособности различных ком-
понентов объектов критической информационной инфраструктуры. 
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Рассмотрены виды испытаний, используемые при производстве деталей и сборочных 
единиц жидкостных ракетных двигателей. Показана актуальность проблемы авто-
матизации стендов, а также область применения автоматизированных измери-
тельных систем для стендового оборудования. Представлено специальное стендовое 
оборудование для проведения автономных испытаний узлов и агрегатов жидкостных 
ракетных двигателей. 

Ключевые слова: автоматизация, испытания, двигатель, стендовые испытания, 
измерительные системы 

В современном двигателестроении предъявляются высокие требования к изготовле-
нию узлов и агрегатов жидкостного ракетного двигателя (ЖРД). Одним из основных 
видов проверки окончательно изготовленных деталей двигателя являются испытания. 
Холодные испытания агрегатов позволяют сделать процесс отработки и контроля ка-
чества элементов более безопасным. 

К основным видам холодных испытаний можно отнести: 
1. Гидравлические проливки трубопроводов, клапанов, регуляторов, камер и их эле-

ментов, газогенераторов и т.п., позволяющие определить фактическое сопротивле-
ние отдельных элементов конструкции и учесть его при расчете параметров 
настройки двигателя. 

2. Испытания насосов, задачей которых является определение напорных  и кавитаци-
онных характеристик, используемых для контроля качества насосного агрегата и 
настройки двигателя, а также для оценки конструктивных изменений в насосе в 
процессе изготовления опытной партии изделий. 

3. Испытания турбин, проводимые с целью определения фактических характеристик 
изготовленных турбин. 

4. Испытания по отработке и проверке  агрегатов  систем управления и регулирова-
ния, в процессе которых производится проверка их функционирования в пределах 
заданного ресурса или числа включений, определение и отладка регулировочных 
характеристик, исследование влияния различных внешних факторов на их работу. 

5. Прочностные испытания узлов и агрегатов, которым подвергают все элементы 
конструкции двигателя. 

6. Вибрационные испытания, проводимые на вибростендах для определения частоты 
и формы собственных колебаний методом установки резонансных частот [1]. 
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Холодные испытания проводятся на специальных стендах, где создаются рабочие 
условия, приближенные к реальным. Современные стенды должны обеспечивать вы-
сокий уровень автоматизации, сводящий к минимуму возможность влияния на подго-
товку и проведение испытаний человеческого фактора, а также  иметь высокую 
надежность, способную обеспечить безотказность регистрации измерительных дан-
ных. Все более важную роль начинают играть средства автоматизации процессов сбо-
ра и обработки информации. Эта тенденция связана как с постоянно возрастающим 
объемом фиксируемой информации, так и с новыми требованиями к получаемым ре-
зультатам. Цель автоматизации испытаний заключается в повышении эффективности 
труда, улучшении качества выпускаемой продукции, а также создании условий для 
оптимального использования всех ресурсов [2]. 

Чтобы достичь поставленных задач при подготовке и проведении испытаний, ав-
томатизированные стендовые системы должны обеспечивать следующие функ-
ции:  сбор информации с датчиков объекта испытаний, стенда и ее регистрацию, об-
работку информации в реальном времени с последующим ее отображением. Для ре-
гистрации параметров при испытаниях ЖРД и его агрегатов выбирают устройства 
различных типов в зависимости от требований по оперативности, наглядности, стати-
ческой и динамической точности, хранению результатов испытания, а также по сте-
пени автоматизации процесса их обработки. 

Для вывода полученных результатов используют регистрирующие устройства, 
которые обеспечивают возможность многократно обращаться к полученной при ис-
пытании информации. Регистраторы применяют для фиксации показаний стрелочных 
и цифровых индикаторных приборов, таких как манометры и т. д. Видеографические 
регистраторы (электронный самописец) применяют для измерения, регулирования и 
регистрации температуры и других неэлектрических величин (частоты, давления, 
расхода, уровня и др.) [3]. 

Существующие в настоящие время стенды не всегда позволяют оптимально про-
водить испытания узлов и агрегатов ЖРД, так как конструкторской документации на 
изделия, заложены специальные требования. 

В рамках модернизации производственной базы в АО КБХА совместно с ЗАО 
ПКТБА (г. Пенза) создано стендовое оборудование с применением современных ав-
томатизированных систем. Пневмогидравлические стенды оснащены двумя система-
ми управления процессами испытаний: полностью автоматизированной и полуавто-
матизированной. Полностью автоматический режим подразумевает возможность про-
ведения полного цикла испытаний без участия оператора по утвержденной цикло-
грамме испытаний. 

Полуавтоматический режим предусматривает возможность корректировки процесса 
испытаний со стороны оператора.  Программное обеспечение оборудования позволяет 
проводить работы по корректировке и уточнению новых режимов испытаний. 

Система видеонаблюдения интегрированная с автоматизированной системой про-
токолирования и регистрации процессов испытаний, снабжена дополнительными 
навесными и магнитными камерами. Бронеограждение для гидро- и пневмоиспытаний 
снабжены автоматическими раздвижными крышами, позволяющими погружать изде-
лие в аквариум для проведения испытаний изделий в вывешенном состоянии. Стенд 
комплектуется не только стандартными устройствами отечественных и зарубежных 
производителей, но и специализированными, выполняющими требования технологи-
ческого процесса испытаний [4]. 
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Благодаря совершенствованию систем управления и измерения стендового обору-
дования для холодных испытаний, АО КБХА совместно ЗАО ПКТБА разработаны и 
внедрены в производство специальные стенды, обладающие высоким уровнем авто-
матизации. При этом в процессе испытаний узлов и агрегатов жидкостных ракетных 
двигателей исключается влияние человеческого фактора, обеспечивается точность и 
надежность измерений, а также уменьшается трудоемкость и производственный цикл 
изготовления изделий. 

Литература 

[1] Воробей В.В., Логинов В.Е. Технология производства жидкостных ракетных двигателей. 
Москва, Изд-во МАИ, 2001, 496 с. 

[2] Галеев А.Г., Иванов В.Н., Катенин А.В., Лисейкин В.А., Пикалов В.П., Поляхов А.Д., Сай-
дов Г.Г., Шибанов А.А. Методология экспериментальной отработки ЖРД и ДУ, основы 
проведения испытаний и устройства испытательных стендов. Киров, МЦНИП, 2015, 436 с. 

[3] Жуковский А.Е., Кондрусев B.C., Окорочков В.В. Испытания жидкостных ракетных двига-
телей. Москва, Машиностроение, 1992, 352 с. 

[4] Баженова Т.Е., Юхневич С.С., Рязанцев А.Ю. Разработка и внедрение оборудования и тех-
нологии для проведения криогенных испытаний специзделий. Ученые записки Крымского 
инженерно-педагогического университета, 2022, № 3 (77), с. 133–138. DOI: https:// doi.org/ 
10.34771/UZCEPU.2022.77.3.026 



172                             XLVII Академические чтения по космонавтике. 24–27 января 2023 г. 

 

УДК 629.78 

Термоэмиссионное охлаждение элементов 
летательных аппаратов. Обзор 

Архипов Павел Александрович arkhipov.voenmeh@gmail.com 

БГТУ «Военмех» им. Д.Ф. Устинова 

Колычев Алексей Васильевич anturui@mail.ru 

БГТУ «Военмех» им. Д.Ф. Устинова 

Чернышов Михаил Викторович mvcher@mail.ru 

БГТУ «Военмех» им. Д.Ф. Устинова 

Произведен обзор состояния исследований в области изучения термоэмиссионного 
охлаждения. В целом исследования в основном проводятся в США при поддержке 
Lockheed Martin коллективов университета Мичигана, Колорадо, Вермонта, Техаса, 
а также университета Квинсленда в Австралии. Термоэмиссионное охлаждение ис-
следуется в РФ и Китае, но в меньшем масштабе. Многие университеты уже прово-
дят экспериментальные исследования термоэмиссии. В ряде экспериментов было 
зафиксировано снижение температуры за счет термоэмиссии. 

Ключевые слова: термоэмиссия, термоэмиссионное охлаждение, тепловые нагрузки, 
работа выхода электронов 

Технология термоэмиссионного охлаждения способна повысить конкурентоспособ-
ность во многих областях машиностроения. Это подталкивает подключиться к ее ис-
следованию все больше стран. Многие исследовательские коллективы уже переходят 
к экспериментальной проработке технологии, на что им выделяются значительные 
средства для проведения работ. 

Впервые предложено применять термоэмиссионное охлаждение для летательных 
аппаратов в БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова в 2009 году [1]. Предлагалось орга-
низовать ТЭО в плазму цезия («закрытая схема»), которая формировалась в небольшом 
зазоре между внешней оболочкой передней кромки и внутренней оболочкой — анодом. 
По «закрытой» схеме много публикаций у ТГУ, в рамках которых снижение температу-
ры было оценено в 200–250 К [2–4]. 

Позже в 2011 году в БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова была предложена 
«открытая» схема ТЭО с переносом электронов через обтекающий ЛА поток высоко-
температурного воздуха [5]. А с 2014 года «открытая» схема становится предметом 
исследования зарубежных специалистов [6]. 

На данный момент лидирующие позиции по исследованию термоэмиссионного 
охлаждения занимают США. В университете Мичигана разработана модель термоэмис-
сии в плазме [7–8], с помощью которой была показана возможность уменьшения темпе-
ратуры передней кромки летательного аппарата при скорости 8 км/с на 1600 К. В уни-
верситете Техаса при проведении эксперимента обнаружен тепловой эффект уменьше-
ния температуры за счет термоэмиссии в аргоновой плазме [9]. По заявлению авторов, 
они впервые наблюдали эффект ETC. Отдельное направление исследований — добав-
ление в набегающий поток легкоионизируемой добавки — цезия или калия, что позво-
ляет обеспечить термоэмиссионное охлаждение при меньших скоростях полета, чем 
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так же занимается коллектив университета Техаса. В плазмотроне университета Вер-
монта было проведено исследование влияния скорости потока на конвекцию электро-
нов от эмиттера вниз по потоку к коллектору [10], первоначальные результаты пока-
зывают, что увеличение скорости потока действительно увеличивает измеренные 
уровни тока. В этом же университете планируется проводить экспериментальные ис-
следования в аргоновой плазме индукционного плазматрона с применением новых 
типов материалов — электридов [11–12]. По результатам опытов было измерено, что 
в плазме аргона работа выхода электронов для C12A7:e–-Ti составила 1 эВ. В Инсти-
туте фон Кармана в рамках данных опытов эффект ETC не измерялся, однако, наблю-
дались токи термоэмиссии на уровне предсказанных по зависимости Ричардсона — 
Дешмана [13]. В Харбинском политехническом университете Китая также проводят 
исследования термоэмиссионного охлаждения. В частности, был произведен экспе-
римент, в котором катод из W-La2O3 в вакуумной камере был нагрет до 2300 °С при 
помощи лазера, после чего были измерены уровни тока термоэмиссии, который был 
сравнен с существующими расчетными моделями [14]. 

В условиях всеобщей деглобализации производств и санкционного давления 
крайне важно развивать исследование данной технологии в РФ, поскольку с ее помо-
щью можно решить целый ряд проблем в ракетостроении, авиастроении и энергетике. 

Результаты исследований выполнены при финансовой поддержке Министерства 
науки и высшего образования Российской Федерации (проект «Создание опережаю-
щего научно-технического задела в области разработки передовых технологий малых 

газотурбинных, ракетных и комбинированных двигателей сверхлегких ракет-
носителей, малых космических аппаратов и беспилотных воздушных судов, обеспечи-
вающих приоритетные позиции российских компаний на формируемых глобальных 

рынках будущего», № FZWF-2020-0015). 
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Разработана модель, обобщающая алгоритмы распространенных мультиагентных 
систем и унифицированную схему их применения для оптимизации в практике разра-
ботки многослойных печатных плат. Показано, что необходимо применять методы 
оптимизации, имеющие свойства гибкости, самоорганизации, позволяющие за прием-
лемое время получать решения, близкие к оптимальным. Применение данного способа 
оптимизации позволяет снизить временные затраты на проектирование и постто-
пологическую верификацию платы на 5–30 %. 

Ключевые слова: мультиагентные системы, многослойная печатная плата, алго-
ритм адаптации, оптимизация, самоорганизация 

В настоящее время развитие космических технологий играет одну из важнейших ро-
лей в научно-техническом прогрессе. Как известно, космическая отрасль ассоцииру-
ется с высокими технологиями и, разумеется, высокой надежностью. Это относится и 
к электронным системам космических аппаратов. Поэтому приоритетной задачей при 
проектировании электронных блоков, входящих в состав изделий авиационно-
космической техники, является обеспечение надежности. 

Одной из основных и важнейших задач при проектировании многослойных пе-
чатных плат (МПП) является организация правильно спланированного распределения 
питания [1]. Помимо обеспечения целостности и как можно большей площади для 
полигонов питания, очень важным фактором, влияющим на падение напряжения в 
цепях питания, является организация правильной расстановки переходных отверстий. 
Особенно сильно это проявляется в цепях с большими токами. Если конфигурация 
межслойных переходных отверстий в таких цепях не продумана, то существует боль-
шая вероятность того, что из-за неравномерного протекания тока через доступные 
переходные отверстия, отдельные участки платы будут перегреваться, а переходные 
отверстия быстро деградировать в условиях работы с превышением предельно допу-
стимых плотностей токов. 

Использование сторонних программных средств [2] не позволяет решить эту про-
блему в автономном режиме, они лишь указывают на наличие проблем и величину 
ошибки, поиск оптимального конструкторского решения, в данном вопросе, зачастую 
отнимает очень много времени. 

Цель работы — повышение надежности и сокращение времени проектирования 
многослойных печатных плат за счет разработки и применения адаптивных алгорит-
мов мультиагентных систем в решении оптимизационных задач. 

Для решения поставленных задач использовались системный анализ, математиче-
ское и компьютерное моделирование, вычислительный эксперимент и оптимизация. 
Для решения оптимизационных задач применены роевые и эволюционные методы, 
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произведена адаптация алгоритма роевого интеллекта к практике локальной оптими-
зации  размещения переходных отверстий МПП. 

При решении данной задачи, многоуровневая мультиагентная система [3, 4] рас-
сматривалась как рой частиц, в котором каждая частица-агент функционирует по про-
стым правилам, но при этом важным является обмен информацией между частицами-
агентами, что и придает системе качество «разумности». 

В данной задаче, необходимо очень точно задать критерий оптимальности — ха-
рактерный показатель решения задачи, по значению которого оценивается оптималь-
ность найденного решения, то есть максимальное удовлетворение поставленным тре-
бованиям [5]. Как правило, данный критерий не является единственным. 

Практическую пользу представляет адаптация и построение поведенческой моде-
ли алгоритма роевого интеллекта, применимую к задачам проектирования, разработки 
и моделирования многослойных печатных плат. Эксперименты проводились для раз-
личных видов топологий высоконагруженных плат. Применение адаптивных алго-
ритмов мультиагентных систем позволяет снизить временные затраты на проектиро-
вание и посттопологическую верификацию платы на 5–30 %. 
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Рассмотрено применение нейронных сетей при вопросах создания изображений. 
Представлены методы обработки с помощью известных модулей и самых популяр-
ных баз знаний и открытых библиотек. В нашей работе показано, как применение 
нейронных сетей может существенно сократить человеческие ресурсы и временные 
затраты для создания качественных изображений, оставляя за человеком исключи-
тельно текстовый набор символов. В результате исследования сделаны выводы, что 
данная технология может использоваться, как в научно-популярных, так и в прак-
тической реализации визуализации труднодоступных для человека и страны мест. 
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В современных условиях остро возникает вопрос использования искусственного ин-
теллекта для оперативной обработки и создания фотореалистичных и стилизованных 
под картины изображений. Здесь на помощь могут прийти нейронные сети [1]. 

Используя простые и, на сегодняшний день, уже устаревшие технологии, мы ра-
нее могли редактировать  фотографии, добавлять информацию о различных предме-
тах, повышать или понижать контрастность — если подобный функционал был 
предусмотрен алгоритмами  работы программного обеспечения. 

В нашем докладе мы опишем работе два подхода для решения проблемы генера-
ции изображений по текстовому условию — при помощи моделей ruCLIP и unCLIP. 

Модель ruCLIP [2] по своей сути представляет собой русифицированную версию 
модели CLIP, разработанную в 2021 году компанией OpenAI. ruCLIP состоит из не-
скольких подмодулей. Сначала диффузионный декодер обучается обратному преоб-
разованию кодировщика изображений CLIP, а затем производится интерполяция 
входных изображений путем интерполяции их вложений. Одним из примечательных 
достоинств использования скрытого пространства CLIP является то, что это дает воз-
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можность семантически изменять изображения при помощи перемещения по направ-
лению любого кодирующего вектора, в то время как обнаружение этих направлений в 
скрытом пространстве GAN [3] требует определенной удачи и тщательного ручного 
осмотра. 

Использование данной технологии в создании цифровых двойников сможет обес-
печить высококачественную визуализацию образа объекта исследования. Цифровые 
двойники играют важную роль при моделировании применения наземных, морских и 
воздушных систем значительной дальности действия, районы использования которых 
охватывают как поверхность суши Земли [4], причем в различных климатических по-
ясах, так и водную поверхность и воздушное пространство. Кроме того, при решении 
задач моделирования исследовательских миссий космических кораблей к планетам 
Солнечной системы, включая цифровую отработку,  важную роль играет поддержа-
ние адекватности цифрового двойника, что было установлено в ходе теоретических 
испытаний. 

Кроме того, для решения указанных выше задач, возможно, использование еще 
одной модели — unCLIP. Ее превосходство над CLIP и ruCLIP состоит, в том числе 
в более детальном прорисовывании элементов результирующего изображения [5]. 
Данный модуль получил широкое распространение в составе text-to-image модели 
DALL-E 2. Верхнеуровнево архитектуру unCLIP  можно представить следующим об-
разом: встраивание текста CLIP сначала подается на авторегрессию или диффузию 
перед созданием встраивания изображения, а затем это вложение используется для 
обработки диффузионного декодера, который создает окончательное изображение. 
Важно обратить внимание на то, что модель CLIP заморожена во время обучения 
априорной модели и декодера [6]. 

В ходе работы был разработан программный комплекс, основанный на модели 
DALL-E в сочетании с ruCLIP, позволяющий создавать изображения по текстовому опи-
санию, редактировать полученные изображения при помощи GUI, улучшать качество 
финального изображения, а также убирать с него фон с применением модуля RemBG. 
Первоначально разработка решения велась в открытой среде Google Colab. Для убыстре-
ния процесса генерации программный комплекс был развернут на локальном сервере, 
технические параметры оборудования: видеокарта — NVIDIA Tesla K80, операционная 
система — Windows 10×64. Время генерации составляет в среднем 500 секунд. 

Используемые данные при создании картинок unCLIP можно применять и при созда-
нии 3D моделей местности Земли. Например, выявление вариативности стандартных 
строений, таких как школы, отделения ЗАГСа, торговые центры. Кроме того, данная тех-
нология может применяться в образовательных целях при подготовке наборов обучаю-
щих данных для разработки практических задач по дисциплинам, относящихся к сфере 
компьютерных наук, а также для решения задач прикладной космонавтики. 
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Сформулированы основные критерии для оценки опасности космического объекта, 
находящегося на высокой околоземной орбите, по отношению к действующим косми-
ческим аппаратам российской орбитальной группировки. С использованием предло-
женных критериев, а также орбитальной и измерительной информации о космических 
объектах высокоорбитальной области околоземного космического пространства, рас-
полагаемой ИПМ им. М.В. Келдыша РАН, выбраны наиболее опасные космические объ-
екты, являющиеся основными кандидатами для активного увода с орбиты. 
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В мире появляется все больше держав, осваивающих и наращивающих использование 
околоземного космического пространства (ок-пространства). Непрерывно снижается 
стоимость выведения полезной нагрузки на орбиту и вместе с этим увеличивается 
суммарная масса искусственных объектов в ок-пространстве, большая часть из кото-
рых продолжит находиться там в обозримом будущем. 

Обеспечение безопасности операций в околоземном космосе является одним из 
факторов успешности достижения целей и задач полетов всех видов космической 
техники. В результате активной деятельности на околоземных орбитах, помимо 
функционирующих космических аппаратов, присутствуют неуправляемые объекты 
техногенного происхождения, несущие потенциальную угрозу успешному осуществ-
лению космических миссий. 

Угрозу, выраженную в наборе событий потенциально опасных сближений, пред-
ставляет как космический объект сам по себе, так и множество более мелких, но при 
этом достаточно опасных фрагментов, которые могут быть образованы из объекта в 
результате его разрушения. 

В то же время активно развиваются технологии снижения засоренности около-
земного космоса, включающие в себя различные методы увода космических объектов 
на орбиты с ограниченным сроком баллистического существования или на орбиты 
захоронения, специально выбранные таким образом, чтобы исключить сближения с 
действующими космическими аппаратами. Такие уводы на сегодняшний день реали-
зует большинство активных космических аппаратов при завершении срока активного 
существования. Однако технологии активного увода успешно разрабатываются также 
для объектов космического мусора. Данные технологии называются ADR (от англ. 
Active Debris Removal) [1, 2]. 

Принимая во внимание высокую стоимость и уровень рисков при проведении по-
добных операций следует отметить актуальность задачи выделения приоритетных 
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космических объектов — «кандидатов» для испытаний ADR-технологий, направлен-
ных на снижение засоренности космического пространства. 

Задача определения наиболее опасных объектов в качестве приоритетных для приме-
нения ADR технологий требует комплексного метода ее решения и включает в себя:  

• проведение анализа событий, происходящих в высокоорбитальной области; 
• выявление объектов, наиболее часто сближающихся с действующими космиче-

скими аппаратами; 
• исследование наиболее засоренных областей околоземного космического про-

странства; 
• оценка и учет физических свойств и параметров их движения относительно 

центра масс; 
• определение степени вероятности столкновения с функционирующими косми-

ческими аппаратами; 
• разработка рейтинга опасности. 
В Институте прикладной математики им. М.В. Келдыша РАН проводятся много-

летние исследования, включающие в себя оптический мониторинг объектов и событий 
в высокоорбитальной области космического пространства, анализ, систематизацию, 
каталогизацию измерительной и орбитальной информации с применением высокоточ-
ных математических моделей развития неблагоприятных событий в космосе [3, 4]. 

В базе данных Института на сегодняшний день содержится информация о более 
чем 9000 высокоорбитальных космических объектах, включая приблизительно 2900 
на геостационарных орбитах, 4900 объектов на средневысоких (полусуточных) орби-
тах и 1500 на высокоэллиптических орбитах. Из данного массива объектов выявлены 
космические объекты, представляющие наибольшую угрозу для действующих косми-
ческих аппаратов российской орбитальной группировки. 

Результаты, полученные в ходе исследования, будут способствовать: 
• формированию приоритетности в долгосрочной задаче снижения засоренности 

околоземного космического пространства путем применения АDR-технологий; 
• оптимизации планирования проведения оптических наблюдений космических 

объектов; 
• принятию решений в области управления космическим движением, необходи-

мым операторам отельных космических аппаратов и спутниковых группировок 
для их безопасного и эффективного функционирования. 
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Рассматриваются достигнутые результаты моделирования системы амортизации 
и демпфирования для разрабатываемого бесплатформенного инерциального измери-
тельного прибора. Система амортизации и демпфирования необходима для обеспе-
чения вибростойкости прецизионного вибрационного струнного акселерометра соб-
ственной разработки при нештатных режимах полета космического аппарата. 
Ранее исследовался прибор-прототип с 3-мя степенями свободы, сейчас рассмотре-
ны формулы сложного движения амортизируемой конструкции со значительно 
большим числом степеней свободы, указан способ решения задачи при помощи паке-
та Simulink, представлены результаты поиска подходящих параметров системы и 
произведено их сравнение с результатами, полученными при натурных испытаниях. 

Ключевые слова: бесплатформенная инерциальная навигационная система, ВОГ, 
вибрационные струнные акселерометры, демпфирование колебаний, амортизация 

В рамках создания высокоточного инерциального измерительного прибора, облада-
ющего повышенной вибростойкостью, в филиале АО «ЦЭНКИ» — «НИИ ПМ имени 
академика В.И. Кузнецова» разрабатывается система амортизации и демпфирования 
(САД) для блока вибрационных струнных акселерометров (ВСА). Эти акселерометры 
являются собственной разработкой предприятия, и для них характерны высокая чув-
ствительность, точность и стабильность показаний [1]. Однако струна является хруп-
ким элементом и может выходить из строя при превышении допустимых воздействий. 
Наиболее вероятной причиной ее разрушения является удар подвижной части ВСА, в 
которой происходит вибрация струны, о его корпус. 

Ранее проводились математические исследования и натурные испытания прибора, 
в котором также применялись рассматриваемые ВСА, в ходе которых были определе-
ны характеристики САД. Особенностью прибора-прототипа было параллельное рас-
положение акселерометров с осями чувствительности направленными по оси движе-
ния объекта, а вместе с этим, и по оси максимальных механических нагрузок. В ука-
занном приборе применялась САД блока чувствительных элементов (БЧЭ), которая 
позволяла выполнять целевую задачу в условиях штатных внешних механических 
факторов [2]. Она состояла из платформы, трех пружин и трех виброгасящих демпфе-
ров, настроенных на собственную частоту динамической системы, включающей САД 
БЧЭ и три ВСА [3]. 
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Разрабатываемый сейчас прибор относится к классу бесплатформенных и предна-
значен для измерения полного вектора кажущегося ускорения и угловой скорости в 
инерциальном пространстве. Для осуществления измерения вектора ускорения оси 
чувствительности акселерометров располагаются под 90° друг к другу. Кроме того, в 
рассматриваемом приборе требуется обеспечение вибростойкости прибора в нештат-
ных уровнях полета по трем ортогональным осям разрабатываемого прибора, в отли-
чие от одной оси прибора-прототипа, что внесло существенные коррективы в работу 
САД и однозначно ограничило применение существующего в приборе-прототипе 
конструктивного решения. 

С целью создания математической модели движения инерциальных масс внутри 
прибора была выведена система уравнений движения БЧЭ и ВСА в трехмерном про-
странстве, с учетом как линейных, так и угловых перемещений [4]. 
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Где: 
• 𝑀,𝛽𝑖 ,𝛥𝛽𝑖 ,𝐶𝑖  — масса, собственная вязкость, дополнительно вносимая вязкость, 

жесткость пружин системы амортизации и демпфирования БЧЭ; 

• 𝑟
→
¨

 — трехмерный вектор ускорения в инерциальном пространстве центра масс 
БЧЭ; 

• 𝑟
→
¨

𝑋𝑖, 𝑟
→
˙

𝑋𝑖, 𝑟
→
𝑋𝑖 — трехмерный вектор ускорения, скорости и перемещения в инерци-

альном пространстве точки приложения сил в элементе X с номером i; 

• 𝑟0
→
˙

𝑋𝑖 , 𝑟0
→

𝑋𝑖 — трехмерный вектор ускорения, скорости и перемещения в инерци-
альном пространстве точки приложения сил определенной точки БЧЭ; 

• 𝑔
→

— трехмерный вектор ускорения свободного падения; 
• 𝐹

→
𝑋𝑖— трехмерный вектор силы соответствующего элемента X: пружины, вязко-

го трения, сухого трения, демпфера; 
• 𝑖, 𝑗 — порядковые номера элементов от 1 до 3; 
• 𝐽 — матрица моментов инерции БЧЭ; 

• 𝜖
→
¨

— трехмерный вектор углового ускорения БЧЭ; 
• 𝛥𝑟

→
𝑋𝑖 — трехмерный вектор плеча приложения силы в элементе X с номером i 

относительно центра масс; 
• 𝑀𝑌,𝛽𝑌,𝐶𝑌 — матрицы масс, собственных вязкостей, жесткостей пружин систе-

мы амортизации и демпфирования Y устройства: ВСА и демпфера; 

• 𝐹𝑙𝑖𝑚
→

𝑓𝑖 ,𝐹𝑎𝑐𝑡
→

𝑓𝑖 — силы сухого трения: максимальная и фактическая; 
• 𝐻𝑎 — матрица поворота осей ВСА относительно осей БЧЭ. 
Математическая модель, принимает в качестве входных величин базовые пара-

метры системы амортизации и внешнее механическое воздействие в виде случайного 
процесса. В модель вошло математическое описание пружин как жесткости и вязкого 
трения, демпферов сухого трения и виброгасящих демпферов в виде дополнительных 
диссипативных сил. Установив ограничения на допустимые перемещения и варьируя 
указанные параметры в цикле, можно получить решения, содержащие совокупность 
параметров, обеспечивающих выполнение заданных требований. Были выделены 
группы подходящих решений при внешнем механическом воздействии, направленном 
вдоль трех характерных осей прибора. При жестком закреплении ВСА в приборе в 
области опасных частот 60–80 Гц на струну передается перегрузка до 600 G, при ис-
пользовании системы амортизации с частотой около 30 Гц эту перегрузку удается 
снизить до 100 G. Разработанная САД не только исключает касания в ВСА, но при 
этом обеспечивает перемещение подвижной части БЧЭ в пределах 6,5 мм взамен 
15 мм в исходной системе амортизации. 

Были проведены натурные испытания макета БЧЭ для определения допустимых 
характеристик имитируемой САД, обеспечивающих отсутствие взаимного касания 
деталей ВСА. Результаты показали, что требования можно выполнить в достаточно 
узком диапазоне характеристик системы амортизации. Такой же результат был до-
стигнут и при моделировании. Номинальные значения предложенных характеристик 
вполне технически реализуемы, значит задача выполнима. Для создания финальной 
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концепции системы амортизации и демпфирования было рассмотрено влияние 
несимметричности характеристик линейных элементов на эффективность виброгаше-
ния. Оценка влияния несимметричности сил в демпферах сухого трения будет прове-
дена в дальнейших работах. Можно отметить, что уже сейчас достаточно данных для 
создания концепции САД для высокоточного инерциального измерительного прибо-
ра, обладающего повышенной вибростойкостью. 
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Гидразин-гидрат применяется в производстве топлив для реактивных двигателей. Гид-
разин-гидрат в основном получают окислением аммиака в присутствии карбонильных 
соединений, при этом образуются побочные углерод содержащие примеси. Содержание 
таких примесей в коммерческом продукте составляет от 500 до 2000 ppm. В данной 
работе исследована возможность снижения содержания общего органического углерода 
в гидразин-гидрате с применением различных отечественных сорбентов. 

Ключевые слова: гидразин-гидрат, сорбент, сорбция, общий органический углерод 

Гидразин-гидрат это прозрачная бесцветная жидкость, с сильным аммиачным запахом 
дымящая на воздухе. Гидразин-гидрат гигроскопичен, на воздухе поглощает углекис-
лоту, с водой и спиртом смешивается в любых соотношениях; в эфире, хлороформе и 
бензоле не растворяется. Гидразин-гидрат применяется в различных областях про-
мышленности, например, в качестве восстановителя для защиты от коррозии, для извле-
чения благородных металлов, катализатора полимеризации, применяется и в химических 
реакциях органического синтеза для агрохимикатов, фармацевтических препаратов, пено-
образователей для производства пластмасс, взрывчатых веществ, и красителей. При кон-
центрировании гидразин-гидрата получают безводный гидразин — монотопливо для ре-
активных двигателей. Гидразин-гидрат относительно экологически чистый, поскольку 
быстро разлагается кислородом воздуха, относится к 1-му классу опасности, предельно 
допустимая концентрация в воздухе рабочей зоны – 0,1 мг/м3 [1–3]. 

Гидразин-гидрат в основном получают окислением аммиака в присутствии карбо-
нильных соединений с помощью ряда различных процессов. Эти процессы различаются 
природой окислителя и природой используемых карбонильных соединений. При этом, в 
результате этих процессов образуются побочные углерод содержащие продукты. 
Основными примесями в гидразин-гидрате являются органические, в том числе гетеро-
циклические соединения, однако их трудно идентифицировать и удалить [4]. 

Содержание органических примесей в гидразин-гидрате, обычно характеризуется 
величиной ТОС (total organic carbon) и для коммерческого продукта значение состав-
ляет от 500 до 2000 ppm. Примеси ТОС в гидразине могут оказывать серьезное влия-
ние на энергетические и физико-химические характеристики ракетного топлива при 
его длительном хранении, а также на конструкцию и характеристики ракетных уста-
новок, для которых он применяется [5]. 

Для удаления примесей из гидразин-гидрата обычно применяется дистилляция, 
жидкостная экстракция, адсорбция и т. д. Дистилляция считается одним из самых эф-
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фективных методов, однако летучесть различных примесей по отношению к гидрази-
ну варьируется от малолетучих до высоколетучих и есть некоторые примеси, относи-
тельная летучесть которых очень близка к гидразину, и эти примеси могут быть уда-
лены только при сверхточной перегонке в ущерб экономии. Эти примеси трудно уда-
лить до низкого уровня с помощью обычных процедур дистилляции. Однако, пред-
ложен способ очистки гидразин-гидрата c применением дистилляции в две стадии. 
Первая — перегонка водного раствора в присутствии хлоридов, сульфатов, фосфатов 
или карбонатов металлов групп IA и IIA периодической таблицы Менделеева, аммо-
ния или гидразиния для отгонки воды и органических углеродных компонентов и от-
деления получаемого концентрата. Вторая стадия — это перегонка полученного кон-
центрата для извлечения очищенного водного раствора гидразин-гидрата. В результа-
те вышеуказанных процедур содержание ТОС снижается до 100 ppm [6]. Так же был 
предложен способ дистилляции гидразин-гидрата при пониженном давлении и про-
гонке паров дистиллята через неподвижный слой адсорбента, состоящего из полимер-
ных смол на основе стирола/дивинилбензола. Указанный способ позволил снизить 
содержание ТОС до 150 ppm [7]. 

В какой-то степени эффективен метод жидкостной экстракции. Однако некоторые 
примеси имеют слишком низкие коэффициенты распределения, чтобы их можно было 
извлечь в достаточной степени. Поэтому самая низкая концентрация TOC, которая 
может быть достигнута с помощью этого метода, составляет от 300 до 600 ppm. 

Кроме указанных выше могут применяться различные синтетические сорбенты. 
В 1984 году в США был описан способ удаления углерод содержащих примесей с 
использованием стирол-дивинилбензольного сополимера с удельной поверхностью 
750 м2/г и объемом пор 51 %. Данный метод позволяет снизить содержание ТОС в 
гидразин-гидрате произведенном по различным технологиям до 150...350 ppm [4]. 

Среди вышеперечисленных методов наиболее дешевым, простым и при этом эф-
фективным является метод с применением различных сорбентов. В данной работе 
были исследованы адсорбционные способности удаления углерод содержащих при-
месей гидразин-гидрата среди наиболее распространенных на отечественном рынке 
сорбентов, таких как: различные марки и фракции силикагелей, цеолитов, активных 
углей. 

Для анализа количества углеродсодержащих примесей в образцах гидразин-
гидрата использовали весы электронные лабораторные GR-200, микрошприцы, анали-
затор общего, неорганического и органического углерода (ТОС) «ТОПАЗ С» и газо-
вый хроматограф с масс-спектрометром Varian 4000 MS. 

Для анализа сорбционной способности применяли динамический (метод 1) и ста-
тический (метод 2) методы. 

Метод 1. В стеклянную сорбционную колонку диаметром 2 см и высотой 30 см с 
краном для контроля скорости истечения помещали 16...22 см3 исследуемого адсор-
бента в виде водной суспензии. Через верхнюю часть колонны вводили 100%-ный 
раствор гидразин-гидрата с известным содержанием углерода. Первые 15 мл гидра-
зин-гидрата отбрасывали. Контролировали скорость истечения. Далее, для каждых 
10 мл фракций гидразин-гидрата, прошедших через сорбент с колонки, измеряли со-
держание ТОС. 

Метод 2. В виалу приливали 7 мл охлажденного гидразин-гидрата, добавляли 1 г 
сорбента и закрывали крышкой с септой и выдерживали при –14 °С. Контролировали 
изменение концентрации углерод содержащих примесей не реже 1 раза в сутки. 

Силикагели, цеолиты, активные угли показали различную сорбционную способ-
ность по отношению к ТОС в гидразин-гидрате. Выявлено, что силикагель и цеолиты 
не обладают сорбционной активностью к ТОС. Одновременно активные угли позво-
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ляют снизить концентрацию ТОС в гидразин-гидрате до 5 ppm при динамическом 
испытании и до 37 ppm при статическом испытании. Результаты статического испы-
тания показали возможность удаления до 89 % органических примесей. Одновремен-
но стоит отметить, что ряд сорбентов вызывает разложение гидразин-гидрата, которое 
можно определить визуально, по газовыделению. 

Проведенные испытания позволили выявить сорбционную способность активных 
углей, позволяющую существенно снизить концентрацию примесей ТОС в гидразин-
гидрате. 

Применение активных углей в технологии очистки гидразин-гидрата можно счи-
тать эффективным и целесообразным при условии подбора режимов сорбции, обеспе-
чивающих снижения скорости разложения гидразин-гидрата. 

В дальнейших работах планируется провести углубленное исследование влияния 
активных углей и других сорбентов на качество гидразин-гидрата. 
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Исследованы свойства модифицированного эпоксифосфазеном связующего на основе 
смолы ЭД-20 и отвердителя диаминодифенилметана. Показано, что введение 
эпоксифосфазена в эпоксидное связующее приводит к повышению ударной вязкости и 
температуры стеклования. Полученные связующие характеризуются пониженной 
горючестью и повышенной термостойкостью и могут найти применение для созда-
ния материалов в авиакосмической технике. 
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Для регулирования свойств и кинетики отверждения эпоксидных олигомеров широко 
применяют структурное модифицирование путем добавления совместимых олигоме-
ров с более высокой функциональностью [1, 2]. К таким модификаторам относятся 
перспективные представители полифункциональных эпоксидов — фосфазены с эпок-
сидными группами в органическом радикале, способными взаимодействовать с реак-
ционноспособными группами компонентов эпоксидной композиции. В качестве ос-
новного компонента связующего была выбрана эпоксидиановая смола марки ЭД-20 
(ГОСТ 10587–84), в качестве модификатора — эпоксифосфазены, синтезируемые в 
РХТУ им. Д.И. Менделеева [3–5].  Эпоксифосфазены представляют собой равновес-
ную смесь диглицидилового эфира дифенилолпропана и эпоксифосфозенового диа-
нового эпоксидного олигомера. В качестве отвердителя был использован ароматиче-
ский диамин 4,4’-диаминодифенилметан (ДДМ) производства АО «ХИМЭКС Лими-
тед». Выбор данного отвердителя обусловлен более высокими прочностными свой-
ствами отвержденных эпоксиаминных связующих. 

Низкая вязкость полученной композиции обеспечивала текучесть системы при 
нормальных условиях. Благодаря низкой вязкости системы отверждающий агент вво-
дили при пониженной температуре, избегая при этом нежелательных структурных 
превращений. Компоненты связующего растворяли при температуре 70 °С при посто-
янном перемешивании. Отвердитель предварительно измельчали, вводили в систему 
постепенно при температуре до 70–75 °С. Образцы получали посредством литья во 
фторопластовую форму, которую предварительно нагревали до 70 °С в термошкафу. 
Режим отверждения ступенчатый с конечной температурой отверждения 180 °С. 
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Фосфазены с эпоксидными группами содержит в молекулах 4–5 эпоксидных 
групп, около 5 % фосфора и не более 2 % хлора. Поэтому в отличие от многих суще-
ствующих негорючих материалов, связующее с данным модификатором содержит 
минимальное количество хлора. Включение в состав формирующейся при отвержде-
нии термореактивной эпоксидной матрицы трехмерной сетки фосфазеновых циклов 
существенно изменяет физико-механические характеристики отвержденной системы, 
а наличие в составе сетки химических связей термически устойчивых фосфазеновых 
циклов влияет на температуру стеклования связующих. Установлено, что модифика-
ция эпоксидной смолы ЭД-20 эпоксифосфазеновыми олигомерами приводит к увели-
чению температуры стеклования — главным образом, из-за дополнительных арома-
тических колец в структуре эпоксифосфазеновой смолы, а также из-за наличия азота и 
фосфора в основном цикле. Температуру стеклования отвержденных систем исследо-
вали методом ДМА на приборе DMA Gabo Eplexor. Для немодифицированного свя-
зующего на основе ЭД-20 температура стеклования составила 160 °С, для модифици-
рованной эпоксифосфазеном системы — 171 °С, отвержденный фосфазен с эпоксид-
ными группами имел температуру стеклования 200 °С. Ударная вязкость модифици-
рованной эпоксидной смолы ЭД-20 проходит через максимум с увеличением содер-
жания эпоксифосфазенового модификатора и составляет 3,9 кДж/м2 для немодифици-
рованного связующего на основе ЭД-20, при введении в связующее 20 масс. 
ч.  эпоксифосфазенового модификатора ударная вязкость повышается до 10,2 кДж/м2. 
Установлено, что формирование плотной трехмерной сетки в полученных модифици-
рованных связующих не приводит к увеличению их хрупкости, вероятно, области 
сетки химической связи, образованные фосфазеновыми компонентами, могут являть-
ся диссипаторами энергии ударного воздействия, что и приводит к повышению 
устойчивости композиций к ударным нагрузкам. Установлено, что эпоксидная смола 
ЭД-20, модифицированная эпоксифосфазеном, характеризуются пониженной горюче-
стью и повышенной термостойкостью. Полученные связующие могут найти примене-
ние для создания материалов с пониженной горючестью и низкой токсичностью про-
дуктов горения в авиакосмической технике. Используемые модификаторы являются 
эффективными антипиренами, которые не только не снижают механические свойства 
и термостойкость эпоксидных связующих, но и улучшают их за счет образования 
трехмерной полимерной сетки, в узлах которой располагаются фосфазеновые циклы. 
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Рассмотрены вопросы, связанные с получением электропроводящих клеев на основе 
эпоксидных смол. Проведены реокинетические исследования эпоксисодержащей ос-
новы клея (эпоксидной смолы, модифицированной олигоэфиром с концевыми эпоксид-
ными группами), наполненной углеродными наполнителями различного строения, с 
различной удельной поверхностью. Оптимизировано соотношение наполнителей в 
составе смеси, позволяющее получать электропроводящие эпоксидные клеи с прием-
лемым уровнем адгезионных и электрических свойств. 
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Большинство олигомеров и полимеров, которые используются в качестве основы кле-
ев, в том числе электропроводящих, являются в отвержденном состоянии диэлектри-
ками. Эпоксидные смолы, широко применяемые в качестве клеев при склеивании раз-
личных материалов за счет высокой адгезионной и механической прочности, низкой 
усадки, отсутствия летучих продуктов при отверждении при невысокой стоимости, не 
составляют исключение [1]. Повышение их электропроводности достигается за счет 
введения электропроводящих наполнителей. 

Перспективным способом создания эпоксидных клеев с высокой электропровод-
ностью является их наполнение дисперсными или волокнистыми углеродными 
наполнителями: техническим углеродом, графитом, углеродными волокнами, а также 
наноразмерными частицами — графеном, углеродными нанотрубками и нановолок-
нами [2, 3]. 

Для склеивания крупногабаритных деталей и конструкций необходимы электро-
проводящие эпоксидные клеи, способные отверждаться при комнатной или умерен-
ных температурах, ассортимент которых, однако недостаточен. В связи с этим целью 
данной работы являлось получение электропроводящих клеевых композиций низко-
температурного отверждения, наполненных углеродными наполнителями различного 
строения и отличающимися удельной поверхностью. 

Реологические исследования проводили на реометре модели Discovery HR-1 в 
сдвиговом и осцилляционном режимах. Адгезионную прочность определяли по ГОСТ 
14759–69, удельное объемное электрическое сопротивление – по ГОСТ 20214–74. 
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В качестве объектов исследования использовали эпоксидную смолу ЭД-20, от-
верждаемую смесевым аминным отвердителем при нормальных условиях. Было уста-
новлено, что данная композиция имеет высокую начальную вязкость и малое время 
жизнеспособности при комнатной температуре, т. е. является нетехнологичной, в осо-
бенности для получения высоконаполненных клеев [4]. Требуемая степень наполне-
ния зависит от состава эпоксидного связующего, вида применяемых наполнителей и 
определяется по достижению отвержденной композицией порога перколяции, такого 
содержания электропроводящего наполнителя, при котором резко снижается удель-
ное объемное сопротивление связующего — диэлектрика и достигается требуемый 
уровень электрической проводимости композита. 

Для снижения вязкости и повышения жизнеспособности в композицию вводили 
полифункциональные олигоэфиры с концевыми эпоксидными группами, способные 
формировать совместные пространственно-сшитые структуры при отверждении мо-
дифицированной эпоксидной композиции. 

В качестве наполнителей применяли опытные образцы технического углерода 
(Омск Карбон Групп), графита (ЗАО ГрафитСервис). Трудности при введении данных 
наполнителей состоят в том, что технический углерод, обладающий высокой удель-
ной поверхностью (550 м2/г), склонен к агломерации; при введении графита (удельная 
поверхность — 1 м2/г) наблюдается седиментация частиц. Показано, что совместное 
введение технического углерода и графита в определенных соотношениях в основу 
(эпоксисодержащие компоненты без отвердителя) снижает влияние этих негативных 
факторов. 

Были проведены реокинетические исследования и получены зависимости свойств 
эпоксиаминной композиции при различном содержании наполнителей. Установлены 
соотношения наполнителей в смеси, позволяющие получать тиксотропные основы и 
наполненные клеевые композиции с прочностью при сдвиге — 6–14 МПа и удельным 
объемным электрическим сопротивлением — 10–1–10–2 Ом·м. 

Таким образом, с применением смесей углеродных наполнителей с различной 
удельной поверхностью и морфологией получены электропроводящие эпоксидные 
клеи с приемлемым уровнем адгезионных и электрических свойств. 
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Рассмотрен вопрос о применении многомерного анализа данных к оценке качества 
моторных масел. Как один из методов обработки большого массива данных рас-
смотрен метод проекции на латентные структуры. Данный метод позволяет вы-
явить скрытые взаимосвязи между различными параметрами горюче-смазочных 
материалов, а также определить их влияние на качество эксплуатации двигателей. 
Именно правильный анализ данных позволяет оценить реальное состояние проблемы.  

Ключевые слова: анализ многомерных данных, метод главных компонент, авиацион-
ная техника, моторное масло  

Современная тенденция эксплуатации авиационной техники заключается в увеличе-
нии ее технического ресурса, который существенным образом зависит от качества 
применяемых горюче-смазочных материалов, поэтому решение вопросов, связанных 
с созданием систем оперативного контроля, основанные на математическом описании 
процессов оценки их качества, является весьма актуальной задачей.  

Создание диагностических систем требует разработку математических моделей, 
описывающих точно и адекватно проблемные ситуации для анализа и выработки ме-
ха-низма управления. Задача характеризуется большим числом влияющих факторов, 
не-определенностью и нечеткостью данных, именно поэтому построение модели, ее 
ана-лиз, интерпретация результатов и принятие решений, как правило, сопряжены с 
опреде-ленными трудностями, носящими как объективный, так и субъективный ха-
рактер.  

Для оценки качества горюче-смазочных материалов требуется изучать все пара-
метры, изменяющиеся в процессе эксплуатации. Например, общее количество требо-
ваний, предъявляемых к моторным маслам, достаточно велико [1], причем нормиру-
ются более сорока параметров, при этом ограничения по продолжительности анализа 
и необходимость простоты приборного контроля масел требуют минимизации числа 
контролируемых параметров, при сохранении адекватности получаемой оценки.  

Зачастую применение классических способов обработки большого массива дан-
ных приводит к тому, что не все параметры учитываются или анализ полученных 
данных не может спрогнозировать поведение системы.  

Анализ многомерных данных — это современный подход к моделированию мно-
гомерных (многофакторных) процессов и явлений, основанный на применении про-
екционных математических методов, позволяющих выделять в больших массивах 
данных скрытые (латентные) переменные и анализировать связи, существующие в 
изучаемой системе [2].  

Для определения необходимой информации при анализе многомерных данных 
применяют методы сжатия. Идея этих методов заключается в том, чтобы представить 
исходные данные, используя новые скрытые переменные. Сжатие данных позволяет 
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выделить полезную информацию и представить ее в достаточно удобном виде для 
интерпретации и визуализации. При применении этих методов исходные данные де-
лятся на шумовые и структурные.  

Наиболее популярным способом сжатия данных является метод главных компо-
нент (РСА). Этот метод является одним из самых универсальных для решения задач 
разделения. Его можно трактовать как проецирование данных на подпространство 
меньшей размерности. Возникающие при этом остатки рассматриваются как шум, не 
содержащий значимой химической информации.  

Наиболее информативными параметрами являются электрофизические и оптиче-
ские свойства смазочных материалов [3]. И здесь можно выявить наиболее те пара-
метры, которые будут оказывать не менее значимое влияние на результаты анализа, 
чем явные, такие как показатель динамической вязкости, условия эксплуатации дви-
гателя, оптическая плотность.  

Например, при определении оптической плотности могут возникать различные 
отклонения от реальной картины. Это происходит за счет неавтоматизированности 
экспериментов. Именно поэтому точность измерений довольно низкая. Классический 
способ не отражает различий в форме и составе загрязнений [4]. Но если учесть 
большое количество параметров, внести их и определить влияние, то можно будет по 
нескольким явно значимым характеристикам, из предложенных, определять поведе-
ние системы.  

Использование методов многомерного анализа данных позволяет точно опреде-
лить взаимосвязи между неявными зависимостями или разделить данные, независимо 
от количества исходных параметров, а также облегчить дальнейший анализ и прогно-
зиро-вание поведения системы в зависимости от факторов, влияющих на оценку каче-
ства горюче-смазочных материалов, а также на длительность эксплуатации двигате-
лей.  
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Показано, что аддитивное производство композитов из непрерывных волокон по-
средством точного размещения волокон в автоматизированном процессе послойной 
сборки устраняет проблемы, связанные с традиционными процессами, такие как 
большой объем ручного труда и потенциальный риск неправильной укладки слоев и 
выравнивания из-за человеческой ошибки. Сделаны выводы, что при использовании 
аддитивной технологии возникает вопрос оценки качества изделий и выбора соот-
ветствующего метода контроля, диагностики и испытаний. 

Ключевые слова: композитный материал, неразрушающий контроль, аддитивные 
технологии, ультраструйная диагностика 

Используя физическую модель изделия можно повысить эффективность разработки 
технологии, создавая прототип будущего изделия в качестве концептуальной модели 
для визуализации и анализа принятых конструктивных решений, тем самым сокращая 
время отладки технологии и запуска деталей в производство. Для этих целей идеально 
подходят аддитивные технологии. 

Используя технологию селективного лазерного спекания (СЛС) можно добиться 
оптимизации конструкций и построения более их эффективных форм, что позволит 
решить задачу снижения массы изделий. Это крайне важно для аэрокосмической отрас-
ли, в том числе, с экономической точки зрения, поскольку позволит уменьшить количе-
ство потребляемого топлива, повысить массу выводимой полезной нагрузки [1]. 

Композиты из непрерывных волокон могут быть аддитивно изготовлены с ис-
пользованием технологии FusedDepositionModelling (FDM), о чем свидетельствуют 
работы [2, 3]. Аддитивное производство композитов из непрерывных волокон посред-
ством точного размещения волокон в автоматизированном процессе послойной сбор-
ки устраняет некоторые проблемы, связанные с традиционными процессами, такие 
как большой объем ручного труда и потенциальный риск неправильной укладки слоев 
и выравнивания из-за человеческой ошибки. 

Процесс FDM композитов включает в себя послойное осаждение на непрерывные 
волокна матрицы с использованием процесса горячей экструзии для наращивания 
ламинатного материала. Процесс FDM включает соэкструзию нити и полимерной 
матрицы, подающиеся через два сопла внутри нагретого печатающего устройства. 

Процесс FDM использовался для 3D-печати ламинатов, армированных непрерыв-
ными углеродными волокнами, стекловолокном и арамидными [4–8] 

Основным ограничением использования процесса FDM является относительно 
низкие механические свойства композитов, напечатанных на 3D-принтере, по сравне-
нию с материалами, изготовленными с использованием традиционных процессов, 
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таких как, например, автоклавное отверждение ламинатов на основе препрега. 
Об этом свидетельствуют данные по прочности на растяжение [5, 7, 9], на сжатие 
[6, 7], на изгиб [6, 9]. 

В результате изготовления деталей с помощью аддитивных технологий возникает 
очевидный вопрос оценки ее качества и выбора соответствующего метода контроля, 
диагностики и испытаний. Традиционно контроль сводится к оценке качества поверх-
ностного слоя деталей, выявления внутренних дефектов (пустот, рыхлот, трещин и 
т. п.), а также соответствии геометрии полученной деталей требованиям чертежа. 

В последнее время для диагностики предлагается выделить метод ультраструйной 
диагностики (УСД) [10–13]. Применение ультраструйной диагностики материалов 
предлагается использовать для экспресс-диагностирования материалов [14], для вы-
бора информативных признаков для решения конкретных задач диагностики и техно-
логических режимов ультраструйного воздействия при решении задач технологиче-
ской подготовки производства изделий ракетно-космической техники [15]. 

Таким образом, технология УСД, используемая при изучении проблем качества 
аддитивных материалов, дополняет известные методы неразрушающего контроля, 
диагностики и испытаний изделий. 
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Основу реализации требований, которые предъявляются к совершенствованию суще-
ствующих и разработке новых автоматизированных систем мониторинга техниче-
ского состояния технологического оборудования перспективных космических ракет-
ных комплексов, составляет разработка и внедрение инновационных информацион-
ных технологий. Одно из них заключается в том, чтобы разработанные предложе-
ния и технологии можно было бы реализовать программными методами. В статье 
показано, что улучшение прежних и появление новых характеристик и показателей у 
существующих и ТКС должно обеспечиваться, прежде всего, за счет перехода от 
прежнего, экстенсивного пути развития, к новому интенсивному направлению их 
совершенствования. Такую возможность предоставляет свершившаяся революция в 
области вычислительной техники и информатики, ориентированная, в том числе, и 
на использование новых резервов, обеспечивающих реализацию научно-методи-
ческого, технологического и технического прорывов, относящихся к области переда-
чи и обмена информацией. 

Ключевые слова: передача информации в условиях помех, дополнительное кодирование 
замещающим троичным кодом, ограничения и возможности существующих информаци-
онных технологий, информационная безопасность телекоммуникационных систем 

Введение 

Борьба с помехами составляет основу теории измерений, передачи, сбора и обработки 
получаемой измерительной информации (ИИ). Эта задача была и остается основой 
развития прикладного математического обеспечения адаптивных автоматизирован-
ных систем (АСМ) технического состояния (ТС) технологического оборудования 
(ТО) перспективных космических ракетных комплексов (КРК). Быстрый рост числа 
противоречий, сопутствующих процессам получения измерений, сбора и обработки 
ИИ, сопровождается необходимостью совершенствования используемого математи-
ческого аппарата. Тех возможностей, которые предоставляют существующие техно-
логии обработки информации, недостаточно. Нужны прикладные математические 
методы более высокого уровня по сравнению с тем, что используются в настоящее 
время. Показано, как эту проблемную задачу можно решить с достижением ком-
плексного положительного технического эффекта при предлагаемом нетрадиционном 
представлении данных измерений и передаваемых сообщений образами-остатками. 
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Современный этап разработки перспективных космических ракетных комплексов 
(КРК) характеризуется множественными противоречиями. Возможности преодоления 
создаваемых ими препятствий при использовании существующего экстенсивного 
подхода к их совершенствованию становятся все более ограниченными. Необходим 
переход к интенсивному направлению его развития, основу которого составляет раз-
работка и внедрение в существующую практику новых информационных технологий. 
При этом особую актуальность, научную и практическую значимость приобретает 
возможность их использования в разрабатываемых автоматизированных системах 
мониторинга (АСМ) технического состояния (ТС) технологического оборудования 
(ТО) перспективных космических ракетных комплексов (КРК). Этому перспективно-
му направлению исследований и посвящен данный доклад. Инновационное развитие 
отечественной экономики и такой важной ее части, как освоение Космоса, предпола-
гает создание таких высокотехнологичных объектов производств и технологического 
оборудования космодромов России. Одно из основных требований, которое должно 
составить перспективу их совершенствования заключается в разработке таких мате-
матических методов, которые могли быть реализованы, в том числе и в существую-
щей аппаратуре путем дополнительного программирования ПЛИС, микроконтролле-
ров и микропроцессоров, входящих в состав ее элементной базы. Они должны быть 
«щадящими» (не требующими замены) по отношению к тем технологиям, которые 
стали массовыми, но теряют в сложившихся условиях роста помех, ухудшающейся 
электромагнитной обстановки и использования средств радиоподавления (РЭП) свою 
эффективность и прежнюю привлекательность. Необходим прорыв этого круга оже-
сточающихся противоречий с ориентацией на их разрешение с использованием не-
традиционных (оригинальных) программно-математических методов. Но для этого 
нужны прикладные математические теории более высокого абстрактного уровня по 
сравнению с существующими аналогами. Это направление составляет основу разра-
ботки конструктивной теории измерений, передачи информации и ее обработки. В 
докладе представлены основные ее положения, а также примеры прикладного исполь-
зования для совершенствования существующих и создаваемых АСМ ТС ТО перспек-
тивных КРК. Показано, что при этом может быть повышен не только уровень без-
опасности подготовки к запуску и проведения летных испытаний (ЛИ) перспективных 
КРК, но одновременно будут решены другие проблемы, включающие в себя и пере-
ход на использование отечественной элементной базы. 

Актуальность 

Инновационное развитие отечественной экономики, которому посвящены такие руко-
водящие документы, как «Стратегия развития информационного общества в Россий-
ской Федерации на 2017–2030 годы»: указ Президента РФ от 9 мая 2017 г. № 203 и 
Программа «Цифровая экономика Российской Федерации»: Распоряжение Прави-
тельства РФ от 28.07.2017 № 1632-Р, предполагает объединение усилий РАН, инсти-
тутов, вузов и научных сообществ на разрешение следующих основных проблем, 
представленных под рубриками: «Беспроводная связь», «Большие данные», «Сен-
сорика и робототехника», «Квантовая коммуникация» и «Квантовые компьютеры». 
В подавляющей своей части проблемы, требующие скорейшего разрешения относятся 
к телекоммуникационным технологиям. 

Современные телекоммуникационные технологии базируются на совокупности 
научных и технологических достижениях во многих областях знаний. При этом осно-
ву достигнутого прогресса составляют изобретения и различные экспериментальные 
исследования. Теория Максвелла оставалась бы малопонятной абстракцией, если бы 
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не нашла подтверждения опытами Герца. Кодовое разделение каналов передачи ин-
формации и широкополосная связь с использованием шумоподобных сигналов не 
вышли бы из стен лабораторий и сложнейших систем военного назначения, если бы 
не появились в массовом производстве дешевые процессоры цифровой обработки 
данных [1, 2]. Но в настоящее время революция в области системотехники шагнула 
так далеко, что появился острый дефицит в прикладных методах и математических 
изысканиях, которые необходимо реализовать для разрешения существующего мно-
жества противоречий в области передачи информации [3]. 

Особенность организации широкополосной связи заключается в том, что вместо 
информационных импульсов, соответствующих символам «1» и «0» исходного дво-
ичного кода, в соответствующие им временные интервалы передачи подставляют, 
например, псевдослучайные последовательности (ПСП) [4–6]. При приеме корреля-
ционная обработка или согласованная фильтрации таких ПСП, которые в современ-
ной теории связи называют «чипами», обеспечивает получение основного пика. 
Он всегда соответствует сумме энергий бит, равных их количеству в кодовой после-
довательности. Но задача синтеза заключается в том, чтобы при этом обеспечить ми-
нимальную энергию, которая отводится на боковые лепестки. В результате этого мо-
жет быть выделен сигнал, находящийся под шумом [1–4]. В разработанной техноло-
гии представления и передачи данных реализована возможность совмещения узкопо-
лосной и широкополосной систем связи, которая может быть реализована при замене 
двоичного кода с символами «1» и «0» на логическое безызбыточное помехоустойчи-
вое троичное кодирование с символами S2(T2), S1(T1) и S0(T0). Она проиллюстриро-
вана на рис. 1 и 2 [5, 6].  

Ее суть заключается в том, что на втором этапе дополнительного кодирования с 
использованием широкополосных сигналов в импульсы ШИМ3 подставляют коды 
Баркера 3, 5 и 7, соответствующие символам Т0 = Т0, Т1 = 1,5Т0 и Т2 = 2Т0 (рис. 1). 

 
Рис. 1. Иллюстрация первого этапа расширения спектра сигнала, когда троичные символы 
 Т0 = Т0; Т1 = 1,5Т0 и Т2 = 2Т0 заполняют кодами Баркера длины 7, 5 и 3, соответственно 

 
Рис. 2. Результат заполнения исходных импульсов ШИМ3 на первом этапе расширения спектра 
 сигнала «чипами» в виде кодов Баркера с добавленными символами «1» двоичного кода 
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Однако при этом в конце каждого из подставленных кодов Баркера остается вре-
менной промежуток, равный длительности его бит τБ = 1/4Т0. Для формирования не-
прерывной последовательности бит, расширяющих спектр сигнала, его заполняют 
двоичным символом «1» (рис. 2).  

В результате такой операции получают следующие фактические кодовые комби-
нации «чипов»: 11100101, 000101 и 1101, которые всегда независимо от исходной 
кодовой группы кодов Баркера заканчиваются следующей последовательностью бит: 
101. Такая возможность обеспечена благодаря тому, что кодовая последовательность 
Баркера длины 5 в рассматриваемом изобретении представлена в инверсном виде: 
00010. Ее прямая форма 11101 не подходит, поскольку при подстановке символа «1» 
для заполнения неиспользовавшегося ранее промежутка времени не будет выполнено 
условие идентификации при приеме окончания предыдущего и начала следующего 
информационного импульса ШИМ3.  

При приеме сформированных, таким образом, расширяющих кодовых последова-
тельностей, например, 11100101, 000101, 1101, 000101, 11100101, всегда выделенная 
кодовая группа 101 будет являться признаком границ импульсов ШИМ3 (рис. 3, а).   

 
Рис. 3. Иллюстрация основных операций второго этапа восстановления переданной информации 
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В результате этого на основе восстановленной символьной синхронизации (рис. 3, б) 
будет обеспечена возможность идентификации символов логического помехоустой-
чивого троичного кода T2, T1, T0, T1, T2 (рис. 3, в). Для повышения показателей поме-
хозащищенности передаваемых данных, когда их мощность помех в канале связи 
равна или превышает мощность принимаемого полезного сигнала, используют корре-
ляционную обработку восстановленных цифровых данных (рис. 3, е, ж, з, и).  

С этой целью из сформированной единой расширяющей последовательности бит 
(рис. 3, а) исключают дополнительно введенные на передающей стороне символы «1» 
двоичного кода. Аналогичный принцип дополнительного повышения показателей 
помехозащищенности будет и при использовании аналога корреляционной обработки, 
в качестве которого используют согласованную фильтрацию «чипов», представлен-
ных кодами Баркера длины 7, 5 и 3. 

При этом на основе выделения самых больших по амплитуде сигналов, которые 
получают при корреляционной обработке (рис. 3 е, ж, з, и), или же при согласованной 
фильтрации (рис. 3, к), формируют уточненные амплитуды восстановленной инфор-
мационной АИМ3 и временные интервалы, соответствующие ШИМ3. Также разрабо-
тан и адаптирован для использования в существующих и разрабатываемых радиомо-
демах дополнительный вариант использования кодов Баркера длины 3, 5 и 7 для за-
полнения исходных информационного импульсов ШИМ3. Его сущностные характе-
ристики заключаются в использовании в качестве замещающего двоичного кодирова-
ния следующих кодов Баркера длины 7, 5 и 3: 0001101 (инверсная форма для n = 7), 
11101 (прямая форма для n = 5) 001 (инверсная форма для n = 3). Тогда для заполне-
ния неиспользовавшегося последнего промежутка времени импульсов ШИМ3 
с τБ = 1/4 τ0 используют двоичный символ «0», а для выделения границ импульсов 
ШИМ3 при приеме используют инверсную кодовую группу: 010.  

В качестве итога, касающегося разработки новых технологий представления и пе-
редачи данных при использовании предлагаемого троичного кода, необходимо отме-
тить следующую особенность прикладного применения рассмотренных предложений. 
Избыточность двоичных символов, обусловленная необходимостью расширения спек-
тра сигнала на основе «чипов», представленных кодами Баркера длины 7, 5 и 3, будет 
равна 4, так как длительность новых бит, будет уменьшена в 4 раза (τБ = 1/4Т0).  

Особую научную и практическую значимость при этом приобретает совместное 
использование этих двух вариантов предлагаемого троичного кодирования (условно 
называемого «прямое» и «инверсное»). При совместном их использовании символы 
S0(Т0)(прям) при «прямом» кодировании будут, по определению, повторяться симво-
лами S0(Т0) при инверсном его варианте S0(Т0)(инв). Это позволяет передачу троич-
ных символов Si(Тi)(прям), i = 1,2, дублировать за счет символов Si(Тi)(инв), i = 1,2. 
При этом последовательности символов S0(Т0)(прям) и S0(Т0)(инв), имеющие в блоке 
длину большую единицы и являющиеся основным препятствием для повышения по-
казателей сжатия данных на символьном уровне, могут быть переданы только один 
раз. Также в этом случае устраняется одни из основных недостатков предлагаемого 
троичного кода при попытках его реализации в существующих образцах радиомоде-
мов: все биты будут иметь одну и ту же длительность τб = 1/4Т0. Следовательно, не 
будет препятствий для использования алгоритмов быстрого преобразования Фурье 
(БПФ) и псевдослучайных прыгающих рабочий частот (ППРЧ). 
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Заключение 

Разработаны новые методы и технологии обеспечения скрытности и защищенности 
передаваемой информации различного назначения в созданных и разрабатываемых 
АСМ ТС ТО перспективных КРК на основе различных структурно-кодовых и сиг-
нально-кодовых конструкций (СтКК и СиКК). В результате проведенных исследова-
ний показано, что их использование позволит существенно повысить эффективность 
как существующих, так и разрабатываемых АСМ ТС ТО перспективных КРК. При 
этом выполнены основные требования, касающиеся вопросов бесконфликтного при-
менения различных технологий, в том числе и ранее реализованных. Этому способ-
ствует отсутствие избыточности, которое обязательно должно присутствовать при 
использовании традиционного экстенсивного направления совершенствования техно-
логий и методов измерений, передачи, сбора и обработки измерительной информа-
ции, объемы которой быстро растут. Показано, что на основе предлагаемого троично-
го кодирования появляется уникальная возможность перехода от узкополосной к ши-
рокополосной связи, потребность в которой появляется в условиях радиоэлектронно-
го противодействия. 
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Рассмотрена борьба с помехами составляющая основу теории измерений, передачи, 
сбора и обработки получаемой измерительной информации. Эта задача была и 
остается основой развития прикладного математического обеспечения адаптивных 
автоматизированных систем технического состояния технологического оборудова-
ния перспективных космических ракетных комплексов. Быстрый рост числа проти-
воречий, сопутствующих процессам получения измерений, сбора и обработки изме-
рительной информации, сопровождается необходимостью совершенствования ис-
пользуемого математического аппарата. Тех возможностей, которые предостав-
ляют существующие технологии обработки информации, недостаточно. Нужны 
прикладные математические методы более высокого уровня по сравнению с тем, 
что используются в настоящее время. Показано, как эту задачу можно решить с 
достижением комплексного положительного технического эффекта при предлагае-
мом нетрадиционном представлении данных измерений и передаваемых сообщений 
образами-остатками. 

Ключевые слова: передача и обработка информации в условиях помех, дополнитель-
ное кодирование с использованием образцов-остатков, ограничения и возможности 
существующих информационных технологий, информационная безопасность инфор-
мации при ее обработке 

Успешная реализация программ по дальнейшему освоению Космоса требует ком-
плексного подхода к разрешению существующих проблем, связанных с созданием и 
эксплуатацией изделий ракетно-космической техники (РКТ), начиная от проектиро-
вания отдельных систем, экспериментальной отработки, подготовки и запуска объек-
тов, обеспечения их полета и до полного выполнения целевой задачи. Наиболее от-
ветственным звеном в этой цепи этапов жизненного цикла создаваемых космических 
ракетных комплексов (КРК) является этап предполетной подготовки и обеспечение 
запуска, в ходе которых проводится их отработка в реальных условиях. Его особая 
практическая значимость обусловлена тем, что любая нештатная ситуация, вызванная 
некорректным функционированием элементов технологического оборудования (ТО) 
перспективных КРК, может привести не только к существенным материальным и 
временным издержкам, но и к потере полностью созданного изделия. Поэтому разра-
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ботке нового поколения автоматизированных систем (АСМ) технического состояния 
(ТС) ТО перспективных КРК и совершенствованию принципов ее функционирования 
должно уделяться повышенное внимание. Прежде всего, это связано с ростом множе-
ства противоречий, которые уже не могут быть разрешены на приемлемом уровне с 
использованием существующего научно-методического обеспечения. Необходим 
прорыв, но для этого нужны прикладные математические теории более высокого аб-
страктного уровня по сравнению с существующими аналогами. Этому требованию 
отвечает разработанная конструктивная теория измерений, передачи, сбора, обработ-
ки и анализа получаемой измерительной информации (ИИ). В данном докладе пока-
заны те новые возможности борьбы с шумами и помехами, которые появляются при 
обработке полученных экспериментальных данных. При этом предлагаемое нетради-
ционное представление данных измерений и передаваемых сообщений образами-
остатками также оказывается особо востребованным и при обработке ИИ: она стано-
вится распараллеленной, способствующей уменьшению неопределенностей, которые 
вызваны шумами и помехами и обеспечивающей одновременное повышение других 
показателей — быстродействия, точности, доступности, достоверности и защищенно-
сти полученных результатов от несанкционированного доступа (НСД). Приведены 
примеры обработки реальных данных телеизмерений в системе остаточных классов 
(СОК) и показаны новые возможности в части борьбы с шумами и помехами, наличие 
которых увеличивает вероятность принятия ошибочных решений. Также появляется 
новая возможность повышения числа обусловленности обратных матриц при реше-
нии задач, которые относятся к числу «некорректных». Это проблема известна под 
названием «регуляризации некорректных обратных задач». Показано органичное 
единство разработанного математического аппарата, который в одном и том же виде 
предлагаемых конструктивных решений может быть полезно использован на различ-
ных этапах применения методов адаптивных АСМ ТС ТО перспективных КРК. 

Актуальность 

Обработка измерительной информации представляет собой наиболее важный тех-
нологический этап функционирования адаптивных автоматизированных систем 
(АСМ) технического состояния (ТС) технологического оборудования (ТО) перспек-
тивных космических ракетных комплексов (КРК). Он наиболее длительный и затрат-
ный. При этом простое увеличение мощности вычислительных средств не приводит к 
желаемому результату: временные затраты на обработку получаемой ИИ, по-
прежнему, велики. Эта реальность и определяет значимое противоречие, которое 
необходимо учитывать при создании адаптивных АСМ ТС ТО перспективных КРК. 
Если временные затраты на обработку телеметрической информации (ТМИ) по ре-
зультатам пуска КРК могут определяться сутками, то для функционирования АСМ 
такая задержка недопустима, поскольку необходимо предупреждать развитие ано-
мальных ситуаций и аварий, а не констатировать факт их появления. Основная про-
блема измерений заключена в борьбе с ошибками. В значительной степени она усу-
губляется при наличии радиоканалов передачи данных, подверженных действию шу-
мов и помех. Ошибки носят случайный характер, поэтому измерения однозначно вос-
становить нельзя. При этом возможна ситуация, когда малым изменениям измеряемой 
величины на входе системы обработки информации соответствуют значительные их 
отклонения, получаемые на выходе. Ситуация существенно усложняется в условиях, 
когда отсутствуют дополнительные данные, позволяющие получать устойчивые ре-
шения задач обработки информации. Она типична для следующих случаев: когда не-
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известны топология размещения средств измерений, модели оценивания и другие 
данные, а также при использовании средств измерений, имеющих недостаточную 
метрологическую аттестацию. С ней приходится сталкиваться в созданных и разраба-
тываемых АСМ ТС ТО перспективных КРК, когда нет возможности выделить основ-
ные составляющие ошибок, возникающие в различных трактах формирования, преоб-
разования, передачи, приема и обработки данных. Методы решения подобных задач 
традиционно были связаны с матричной обработкой исходных данных и с проблемой 
«плохой обусловленности обратных матриц» [1, 2]. 

Основные проблемы существующего методического обеспечения 
обработки измерений 

Методы решения некорректно поставленных задач предполагают наличие мате-
матических моделей, которыми достаточно хорошо описываются физические процес-
сы с возможностью их корректировки по мере накопления знаний [3]. Такие условия 
далеко не всегда могут быть обеспечены по отношению к телеметрируемым парамет-
рам (ТМП). Тем более, что такой классический подход в принципе не применим в 
начале испытаний, когда отсутствуют представления о возможном характере поведе-
ния ТМП во времени.  Кроме того, существует следующая объективная сложность. 
Большинство моделей является статистическими, учитывающими вероятностный ха-
рактер изменения значений во времени, и применимы, поэтому, только к случайным 
процессам. Телеметрируемый параметр, сформированный и принятый во время пуска, 
строго говоря, не является точным отражением контролируемого процесса, а только 
представляет собой его реализацию. Кроме того, начальные значения ТМП имеют 
случайную природу. Разброс их значений может быть вызван следующими фактора-
ми: 1) технологическими, требующими чтобы они находились в допуске; 2) внешни-
ми, обусловленными различными условиями проведения испытаний (температурой, 
влажностью, атмосферным давлением и т. д.). Поэтому о ТМП принято говорить, как 
о реализации случайной функции (СФ), представляющей собой контролируемый, из-
меняющийся во времени процесс. 

Необходимость решения «некорректных задач», с которыми приходится иметь 
дело при выделении, восстановлении, идентификации и интерпретации данных, опре-
деляет желание использовать групповые свойства ТМП, которые наиболее полно учи-
тываются только при наличии их векторных моделей характеристик. При этом наибо-
лее актуальной задачей обработки является уменьшение погрешностей измерений, 
обусловленных действием факторов случайной природы. Это требует разработки но-
вых проблемно-ориентированных методов регуляризации «некорректных задач», поз-
воляющих учесть специфические особенности измерений. Их основу составляет по-
лучение данных, используемых в дальнейшем  для коррекции математических моде-
лей идентификации, из самой получаемой информации, из данных измерений, дубли-
рующих друг друга за счет пространственно-временного разнесения. Кроме того, по-
являются возможности использования различных групповых свойств получаемой ин-
формации. Ранее это были групповые свойства симметрии различных ТМП. Наконец, 
практически не использовалась возможность использования структурных преобразо-
ваний данных для повышения устойчивости получаемых решений. Огромный потен-
циал для подобной постановки проблемы регуляризации «некорректных задач» 
предоставляет нетрадиционное представление данных в СОК (рис. 1) и использование 
конструктивной теоремы об остатках [3]. 

Примеры решения. Свойства адаптивности систем обработки ИИ проявляются, 
прежде всего, в переходе от жестких решений задач, которые ассоциируются со знака-
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ми «равно» «=» к мягким со знаками «тождественно равно» «≡» (рис. 1) [2–8]. Такая 
возможность достигается при переходе к нетрадиционному представлению результатов 
измерений образами-остатками (рис. 1). С точки зрения передачи и сбора информации – 
это возможность формирования безызбыточных помехоустойчивых кодов, которые 
учитывают такие специфические особенности ИИ, как внутренняя избыточность. 

 
Рис. 1. Иллюстрация новых возможностей для повышения эффективности АСМ ТС ТО пер-
спективных КРК на основе использования внутренних структур данных при передаче инфор
 мации и системы остаточных классов при обработке данных 

Первый этап полезного использования в создаваемых АСМ ТС ТО перспективных 
КРК внутренних структур данных (Sвнутр), появляющихся при безызбыточном поме-
хоустойчивом кодировании образами-остатками, связан с возможностью исправления 
аномальных ошибок измерений. Ранее аномальные ошибки при предварительной об-
работке поступившей ИИ отбрасывались, в результате чего могла быть настолько 
уменьшен объем статистической выборки, что получаемые оценки становились несо-
стоятельными. 

При представлении данных образами-остатками или другими замещающими 
структурно-алгоритмическими преобразованиями первого этапа (САП-1), например, 
перестановкой местами старших и младших полуслов полученного результата изме-
рений аномальные ошибки не исключаются, а подвергаются исправлению (рис. 2). 
Научно-методическую основу такой коррекции составляет наличие корреляционной 
зависимости соседних значений данных измерений. Она является следствием приме-
нения теоремы В.А. Котельникова о дискретизации при переводе аналоговых сигна-
лов в цифровую форму [9–14]. 
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Рис. 2. Иллюстрация применения новой технологии нетрадиционного представления данных 
 образами-остатками для исправления аномальных ошибок измерений 

Следующая особенность нетрадиционного представления данных измерений об-
разами-остатками проявляется при решении задач фильтрации (сглаживания экспе-
риментальных данных), чему посвящены иллюстрации, приведенные на рис. 3 и 4.  

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Графические иллюстрации, относящиеся к использованию системы остаточных классов  
 (СОК) при обработке измерительной информации 
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Пояснения 

Верхний иллюстрационный график представляет собой исходные значения Хi данных 
телеизмерений, значения которых представлены  N = 2n =10 – разрядным двоичным кодом. 
Следующий этап его дополнительного кодирования связан с тем, что каждое их значений 
Хi  преобразуют в образы-остатки bi1 (mod 31) (рис. 3, б) и bi2(mod 33) (рис. 3, в). Они тре-
буют для представления своих значений  n = 5 — разрядного двоичного кода. Выбор оп-
тимальных модулей сравнения производят из условия:  𝑚1 = 2𝑛 − 1 = 31 и 𝑚3 = 2𝑛 +
+ 1 = 33:  их произведение 1023 соответствует шкале однозначного представления дан-
ных исходным  N = 2n =10 — разрядным двоичным кодом. Суть нетрадиционного поме-
хоустойчивого безызбыточного кодирования заключается в том, что образы-остатки 
bi1(mod 31) и bi2(mod 33) формально объединяют в новое (дополнительно закодирован-
ное) сообщение: Ci  = < bi1(mod 31), bi2(mod 33) >2, в результате чего увеличивают ми-
нимальное кодовое расстояние dmin = 33 в 33 раза. 

В результате этого исходный процесс Хi оказывается усиленным по амплитуде в 33 
раза, о чем свидетельствует соответствующий график значений Сi. При этом полезно 
используется вся шкала однозначного представления данных N = 2n =10 – разрядным 
двоичным кодом. Но при этом видны результаты выхода закодированных значений Сi 
за пределы шкалы Ш = 0 – 1023. В обычных случаях – это неприятный для измерений 
вариант, называемый эффектом «зашкаливания» результатов измерений, который при-
водит к их утрате. При представлении образами-остатками этого не происходит при 
использовании алгоритма восстановления исходных данных и сообщений, который в 
классическом варианте носит название «китайской теоремы об остатках» (КиТО) 
[9–14]. Но возможности его реализации ограничены многими факторами, в том числе и 
сложностью алгоритма обратного восстановления (декодирования) данных и сообще-
ний. В конструктивной теории конечных полей (КтТО) эти недостатки устранены при 
использовании алгоритмов конструктивной теоремы об остатках (КтТО) (7) [9–14]. 

Более того, при этом обеспечивается и выполнение другой задачи – эффективного 
уменьшения уровня помех на основе адаптивной нелинейной фильтрации (АНФ), что 
и продемонстрировано на рис. 4.  

 
а 

 
б 

 Рис. 4. Иллюстрация уменьшения дисперсии ошибок телеизмерений  

На нем синим цветом представлены значения ТМП, которые получают при тра-
диционной обработке ИИ, а красным – при использовании образов-остатков, над зна-
чениями которых производятся вычисления. Как следует из результатов обработки 
при использовании вычислений в СОК в 2–5 раз уменьшены оценки дисперсии шумо-
вого процесса. Таким образом, существенно уменьшена и неопределенность получен-
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ных данных измерений при обработке нетрадиционного представления данных изме-
рений образами-остатками 

Заключение 

Представленные результаты исследований и результаты предварительной обра-
ботки получаемой ИИ позволяют сделать следующие выводы: 1) внедрение предлага-
емых технологий нетрадиционного представления данных ИИ образами-остатками 
оказывается полезным и при обработке результатов измерений в АСМ ТС ТО пер-
спективных КРК; 2) при этом отсутствует необходимость в процедуре обратного вос-
становления принятых значений данных ТИ, потребность в ней появляется только по 
отношению к полученным результатам обработки. 
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Рассматриваются новые возможности повышения эффективности существующих и 
разрабатываемых автоматизированных систем мониторинга технического состоя-
ния технологического оборудования перспективных космических ракетных комплек-
сов, которые появляются при использовании современных информационных техноло-
гий измерений, сбора, передачи и обработки измерительной информации. Показано, 
что существующий экстенсивный подход совершенствования автоматизированных 
систем мониторинга технического состояния технологического оборудования пер-
спективных космических ракетных комплексов себя исчерпал: он уже не может удо-
влетворить растущие потребности в части обеспечения безопасности запусков ра-
кет-носителей и вывода с космос большого числа космических аппаратов различного 
назначения. Нужны нетрадиционные технические решения, составляющие основу 
перехода к интенсивному направлению совершенствования космической техники и 
повышению эффективности предстартовой подготовки космических ракетных ком-
плексов. Рассмотрены некоторые из них, относящиеся к измерениям, сбору, передаче 
и обработке измерительной информации. Приведены результаты их апробации и 
полученные при этом результаты. Сделаны выводы, которые связаны с вопросами 
практического их применения, развития и адаптации к космическим ракетным ком-
плексам нового поколения при их подготовке к запуску. 

Ключевые слова: передача информации в условиях помех, дополнительное кодирова-
ние замещающим кодом, ограничения и возможности существующих информацион-
ных технологий, информационная безопасность подготовки перспективных космиче-
ских ракетных комплексов к запуску, эксплуатационная безопасность подготовки 
перспективных космических ракетных комплексов к запуску 

Современный этап развития информационно-измерительного обеспечения запусков 
перспективных космических ракетных комплексов (КРК), ориентированный на при-
менение большого количества датчиков с различными физическими принципами те-
леизмерений (ТИ), характеризуется множественными противоречиями, число и 
острота проявления которых имеют устойчивую тенденцию к повышению [1–8]. Пе-
реход отечественной практики освоения космоса к ракетам-носителям (РН) нового 
класса характеризуется следующими отличительными особенностями. Во-первых, по 
отношению к РН предыдущего поколения на порядок увеличено число телеметрируе-
мых параметров (ТМП), которые получают при запуске перспективных космических 
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ракетных комплексов (КРК). Во-вторых, более значительная их сложность и необхо-
димость решения новых задач предполагает создание такого технологического обору-
дования (ТО), которое обладало бы расширенными возможностями в части обеспече-
ния безопасности подготовки и запуска перспективных КРК. Прежде всего, это связа-
но с исключением фактов пропуска моментов появления нештатных и аварийных си-
туаций и их развития. Также особую актуальность приобретает и оперативность при-
нимаемых решений по их устранению. При этом конфликт противоречий усугубляет-
ся в условиях ограничений, определяемых пропускной способностью и энергетиче-
ским бюджетом радиоканалов, а также из-за действия помех. Помимо этого, повыше-
ние скорости передачи данных приводит к ухудшению их качества, под которым по-
нимается полнота и достаточность получаемой информации, ее достоверность, а так-
же оперативность информационной поддержки принятия решений. Возможности тра-
диционных методов разрешения растущего множества противоречий практически 
исчерпаны. В статье предложены новые подходы с применением прикладной матема-
тической теории конечных полей, использование которых составляет основу синтеза 
многих проблемно-ориентированных инновационных информационных технологий. 
Основное достоинство такого подхода заключается в возможности адаптации суще-
ствующих и разрабатываемых автоматизированных систем мониторинга (АСМ) тех-
нического состояния (ТС) технологического оборудования (ТО) перспективных КРК 
к изменяющимся условиям подготовки к запуску и проведения летных испытаний 
программными методами путем перепрограммирования их элементной базы. Такую 
возможность, в частности, предоставляют программируемые логические интеграль-
ные схемы, микроконтроллеры и микропроцессоры, которые входят в состав суще-
ствующих аппаратных средств АСМ ТС ТО перспективных КРК. 

Сложные технические объекты и производства требуют постоянной защиты от 
нештатных ситуаций и аварий, что и определяет быстрое развитие АСМ контроля их 
ТС и оценки качества производимой продукции. Их эксплуатация и процессы кон-
троля работоспособности связаны с повышенным риском. При этом число угроз без-
опасности повышается, а существующие подходы и методы, которые позволили бы 
уменьшить их количество и возможный ущерб от их проявления, теряют свою преж-
нюю эффективность. Системы измерений характеризуются тем, что растут погрешно-
сти и неопределенности при измерениях, составляющих основу функционирования 
АСМ ТС ТО перспективных КРК. Телекоммуникационные средства, используемые 
для сбора измерительной информации, также нуждаются в модернизации. При этом 
использование оптоволоконной техники для передачи информации, которая работает 
в частотном диапазоне 1013 … 1016 Гц, что на 6 порядков больше, по сравнению с ра-
диотехническими телекоммуникационными системами, ограничено низкими показа-
телями быстродействия существующей датчиковопреобразующей аппаратуры и око-
нечного оборудования, преобразующего электрический сигнал в оптический и обрат-
но. Но, с другой стороны, беспроводные каналы связи характеризуются большой мо-
бильностью их разворачивания и применения, поскольку не требуют прокладки воло-
конно-оптического кабеля. Из-за этого они отличаются и высокими показателями по 
критерию «эффективность — стоимость» [9–12]. Проведенный в докладе анализ по-
казывает, где и в каких направлениях необходимо сосредоточить внимание, акценти-
рованное на использование имеющихся достижений в области прикладной математи-
ки и системотехники, способствующей внедрению новых идей в существующую тех-
нику на основе программирования современной элементной базы, представленной 
ПЛИС, микроконтроллерами и микропроцессорами. Но для этого необходима при-
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кладная теория, которая бы не ограничивалась только отдельными апробированными 
ее положениями, а способствовала бы развитию методов синтеза адаптивных и интел-
лектуальных АСМ ТС ТО перспективных КРК. Необходимо, чтобы ее использование 
позволило бы не только учитывать специфические особенности их применения, 
но и определять наилучшие приемы комплексирования различных средств измерений 
и передачи информации. Предлагаемым комплексным решениям такого рода задач и 
посвящен и предлагаемый доклад. Основу этого научного направления составляет 
конструктивная теория конечных полей. 
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Методические основы отработки газодинамики старта 
при обосновании облика стартовых сооружений космических 
комплексов 
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Филиал АО «Центр эксплуатации объектов наземной космической инфраструктуры» – НИИ СК 

Рассмотрены методические аспекты отработки газодинамики старта на примере 
разработки космического ракетного комплекса тяжелого класса на космодроме 
«Восточный». Проанализирован мировой и отечественный опыт в вопросе защиты 
пусковых установок от воздействия газовых струй (акустическое, ударно-волновое, 
термическое). Приведены некоторые результаты акустических исследований на пус-
ковых установках. 

Ключевые слова: газодинамические нагрузки, стартовый комплекс, эксперименталь-
ная отработка, газодинамика старта 

Старт ракеты-носителя сопровождается высвобождением большого количества энер-
гии, которая воздействует как на конструкцию самой ракеты космического назначе-
ния (включая полезную нагрузку под головным обтекателем), так и на элементы стар-
та [2]. Создание надежных стартовых комплексов ракет космического назначения 
обеспечивается системной наземной отработкой вопросов газодинамики старта, со-
зданной в отрасли при головной роли «Центрального научно-исследовательского ин-
ститута машиностроения» («ЦНИИмаш») [1–4]. 

В данной работе рассматриваются примеры внешних воздействующих факторов, 
которые сопровождают старт ракеты космического назначения, а также способы их 
снижения на примере зарубежных и отечественных стартовых комплексов: снижение 
тепловых нагрузок, уровней ударных волн и акустического воздействия. Приводятся 
типовые примеры газодинамических схем, которые выбираются из условий требова-
ний к изделию, технологии работы с ракетой космического назначения и геологии 
местности. 

Методология отработки газодинамики старта в целом состоит из расчетного 
направления, которое включает в себя как проектные расчеты по инженерным мето-
дикам и руководящим документам для конструкторов, так и разработку виртуальных 
моделей процесса старта ракет-носителей с применением суперкомпьютерных техно-
логий. 

Экспериментальная отработка, которую проводят с целью получения ожидаемых 
уровней всех видов газодинамических нагрузок, можно классифицировать следую-
щим образом: 
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• по видам нагрузок; 
• по полноте моделирования (отдельные процессы или комплексный подход); 
• по масштабу (маломасштабные или крупномасштабные). 
В процессе разработки газодинамической схемы космического ракетного ком-

плекса «Амур» были проведены серии экспериментальных работ [5] на маломасштаб-
ных стендовых установках по определению ударно-волновых, акустических и эжек-
ционных нагрузок. Впервые в практике были проведены испытания по определению 
уровней нестационарного разрежения — эффекта, возникающего при запуске двига-
тельной установки и возникновением разрежения на донной части ракеты-носителя. 

Было проведено два этапа экспериментальных исследований, на первом этапе бы-
ли рассмотрены варианты пусковой установки с различными элементами, позволяю-
щими снизить акустические нагрузки на ракету-носитель. В тоже время были опреде-
лены эжекционные нагрузки на донный экран изделия. На втором этапе была выбрана 
окончательная геометрия пусковой установки с учетом проведенных испытаний пер-
вого этапа и проведена серия испытаний, на которой были отработаны методы сни-
жения акустических и эжекционных нагрузок на ракету-носитель. 

По результатам экспериментально-расчетной отработки была выбрана оптималь-
ная газодинамическая схема [6] пусковой установки с горизонтальным перекрытием 
газоотводного канала, которая обеспечивает требуемые газодинамические и акусти-
ческие нагрузки на РКН. 
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Рассмотрены методы решения задачи определения параметров динамики движения 
и нагрузок кабель-мачты при старте ракеты космического назначения. Отвод стре-
лы кабель-мачты осуществляется под действием силы веса противовеса, обеспечи-
вающего требуемые параметры гарантированных зазоров между кабель-мачтой и 
корпусом ракеты космического назначения. Показаны два метода решения задачи 
динамики отвода кабель-мачты: программирование дифференциального уравнения 
движения на языке MatLab и применения программного комплекса ADAMS решения 
задач кинематики и динамики механизмов. На конкретном примере показано получе-
ние результатов анализа. Установлены параметры, обеспечивающие получение за-
ключения о безопасном отводе стрелы кабель-мачты при старте ракеты космиче-
ского назначения. 

Ключевые слова: кабель-мачта, ракета космического назначения, динамика отвода, 
демпфер торможения 

Одним из средств подвода коммуникаций к ракете космического назначения (РКН) 
при ее предстартовой подготовке является кабель-мачта (КМ) [1]. В процессе подго-
товки и пуска КМ связана с РКН, а ее освобождение от этой связи осуществляется 
ходом подъема РКН после чего она начинает отводиться на безопасное расстояние, 
исключающее ее соударение с РКН в процессе отвода и повреждение от действия 
струй двигательной установки РКН. Особенностью рассматриваемой КМ является то, 
что после отвода стрелы КМ на заданный угол для снижения ускорения ее движения 
происходит отключение противовеса, а также включение в работу демпфера. Даль-
нейшее движение КМ до полной остановки осуществляется под действием собствен-
ного веса стрелы КМ и усилия торможения демпфера. 

Зависимость угла поворота стрелы КМ от времени, а также ее другие параметры, 
находились из решения дифференциального уравнения движения. 

При этом зависимости хода штока демпфера, линейной скорости штока демпфера и 
плеча приложения усилия демпфера от угла и угловой скорости перемещения стрелы 
КМ необходимые для определения нагрузок от демпфера найдены из геометрических 
параметров текущего положения КМ. Сила сопротивления демпфера определяется ве-
личиной произведения площади плунжера на величину потери давления при перетека-
нии рабочей жидкости через дросселирующие отверстия переменной площади. 

Для решения уравнения движения стрелы КМ разработана программа на языке вы-
сокого уровня MatLab [2].  Результаты расчетов по этой программе приведены в виде 
графиков на которых показано изменение по времени углового перемещения и угловой 
скорости отвода стрелы КМ, изменение по времени и от угла поворота углового уско-
рения стрелы КМ, изменение давления в демпфере от углового перемещения. 



Секция 12                                                                                     217 

 

Другим методом решения задачи динамики отвода стрелы КМ является использо-
вание программного комплекса ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical 
Systems) для кинематического и динамического анализа механизмов и машин компа-
нии MSC.Software [3]. 

Модель КМ в программном комплексе ADAMS состоит из двух звеньев, имити-
рующих соответственно стрелу КМ и противовес связанные друг с другом замком, а 
также действующие нагрузки. Отключение противовеса при повороте стрелы КМ на 
заданный угол осуществляется Script — командами по угловой метке, задающей мо-
мент отключения сенсором связи противовеса и стрелы КМ. Дальнейшее движение 
стрелы КМ происходит без участия противовеса. Характеристика зависимости пло-
щадей дросселирующих отверстий демпфера по ходу штока задается сплайном. Уси-
лие демпфера вычисляется с использованием команд ADAMS [4] при текущих значе-
ниях скорости штока и его перемещения, снимаемых соответствующими маркерами. 
Действующие нагрузки задаются сплайнами моментов, приложенных к звену стрелы. 
Программный комплекс ADAMS предоставляет широкие возможности для вывода 
результатов моделирования динамических характеристик КМ. Получены результаты 
расчетов динамики движения конструкции КМ и действующих нагрузок которые 
полностью согласуются с результатами численных расчетов. 

В результате выполненной работы показано применение двух методов моделиро-
вания динамики движения КМ, установлены параметры, обеспечивающие получение 
заключения о безопасном отводе стрелы КМ при старте РКН. 
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Рассмотрены вопросы оценки теплового режима кабель-мачты, расположенной 
вблизи криогенного бака ракеты-носителя при воздействии на него ветра. Выполнено 
сравнение результатов численного моделирования процесса переноса холодных масс 
воздуха с результатами расчетов по инженерной методике. Для определения степе-
ни соответствия математической модели реальному объекту была проведена вали-
дация. Получены значения температур в расчетных точках, находящихся наиболее 
близко к элементам конструкции. 
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Криогенные температуры при эксплуатации стартового оборудования могут негатив-
но влиять на свойства металла, делая его более хрупким и ломким к механическим 
воздействиям. Поэтому целью расчета является определение параметров воздушной 
среды (температура воздуха) в зоне оголовка кабель-мачты на расстояниях 150 мм от 
обечайки бака и далее с учетом конвективных потоков холодного воздуха и воздей-
ствия ветра с различными значениями скорости. Вследствие перемещения охлажден-
ного воздуха в пограничном слое происходит также захолаживание элементов кон-
струкции кабель-мачты. 

С учетом сложной геометрии тел и возможного несимметричного обтекания вет-
ром корпуса ракеты-носителя и кабель-мачты, данную задачу целесообразно решать в 
трехмерной постановке, с имитацией частей ракеты космического назначения и ка-
бель-мачты с определенной степенью упрощения геометрии. Трехмерная постановка 
задачи позволяет учесть одновременное влияние конвективных потоков (простран-
ственного перемещения холодного воздуха сверху вниз) и ветра (несимметричное 
обтекание в плоскости). Для решения задачи было выполнено построение сеточной 
модели расчетной области в программе Ansys ICEM [1]. 

В работе также рассмотрена инженерная методика определения температуры в по-
граничном слое в режиме свободной конвекции. В случае, когда неподвижная холодная 
вертикальная стенка окружена теплым газом, возникает его конвективное движение. 
Оно происходит в объеме, называемом свободноконвективным пограничным слоем, и 
вызвано разностью плотностей воздуха в пограничном слое и вне его [2]. Проведены 
серии численных расчетов при условии свободной и вынужденной конвекции, а также 
сравнение полученных результатов с результатами расчета по инженерной методике. 
Численное моделирование проводилось в программе Ansys Fluent [3]. 

Для подтверждения адекватности выбранной численной (математической) модели 
проведено сравнение результатов моделирования с данными измерений температур, 
полученными на стартовом комплексе вблизи заправленного бака окислителя ракеты-
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носителя «Союз-2». Измерения проводились на расстоянии 650 мм от верхней точки 
силового шпангоута бака окислителя. Анализ данных показал, что результаты, полу-
ченные в этих случаях, оказались аналогичными друг другу. 

Также в работе дополнительно приведен пример валидации с экспериментальны-
ми данными при обтекании воздушным потоком цилиндра с образованием вихревых 
структур [4]. Эксперименты включали визуализацию обтекания цилиндра и измере-
ние динамики мгновенных векторных полей скорости потока в его следе. Представле-
ны результаты исследований структуры течения в следе поперечно обтекаемого ци-
линдра, расположенного вблизи стенки прямоугольного канала. С помощью числен-
ного моделирования получено качественное совпадение картины перемещения турбу-
лентных структур, полученных в экспериментальной установке. 
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Газоотражатель, как элемент стартового комплекса, периодически подвергается экс-
тремальным газодинамическим нагрузкам. Согласно ГОСТ Р 51282–99 [1] расчет на 
циклическую прочность проводится при числе циклов нагружения конструкции более 
105 за весь срок ее эксплуатации. Однако, агрегаты и системы, подверженные высоко-
температурному газодинамическому воздействию испытывают все признаки мало-
цикловой усталости. Если число запусков ДУ 1 ступени считать за циклы нагруже-
ний, то их количество окажется предельно малым (n < 104). 

В процессе эксплуатации фиксируются обширные повреждения на газоотражате-
лях. Повреждения со временем способствуют состоянию, при котором устройство 
начинает представлять опасность для ракеты космического назначения (РКН). Разру-
шение отражателя несет дополнительные финансовые убытки на капитальный ремонт 
конструкции и отсрочку окон запуска полезной нагрузки. 

Оценка долговечности конструктивных элементов металлооблицовки на этапе 
проектирования, позволит снизить финансовые и трудовые затраты на внеплановый 
ремонт [2]. В связи с этим для точного прогнозирования срока службы изделия, необ-
ходимо разработать такую модель возникновения дефектов, позволяющую учитывать 
сложные условия термомеханического нагружения и другие факторы, такие как нели-
нейная циклическая деформация. 

На сегодняшний день разработаны различные модели разрушения конструкцион-
ных сплавов при циклическом термомеханическом нагружении. В деталях со сложной 
геометрией и сложными условиями работы (газоотражатели, переходные блоки, па-
трубки подачи воды) не может быть точно найдено аналитически напряженно-
деформированное состояние. В этом случае используется численный анализ с помо-
щью метода конечных элементов. Поэтому, особый интерес представляют модели, 
которые можно использовать в численном трехмерном моделировании в программ-
ных комплексах. Одной из таких моделей поведения материала является комбиниро-
ванная модель ползучести и усталости Шабоша (Chaboche) [3, 4]. Данная модель со-
стоит из трех частей: определяющее соотношение упругопластичности, эволюцион-
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ные уравнения центра поверхности текучести, критерий прочности поврежденного 
материала. В качестве критерия образования макротрещины выступает условие до-
стижения величины поврежденности своего критического значения. 

Анализ долговечности проводится для модельного двухскатного газоотражателя 
со сменной вершиной. Требуется определить количество циклов нагруженний газо-
динамической нагрузкой. Материал детали Сталь 20. 

В программном комплексе ANSYS была построена конечноэлементная модель 
детали газоотражателя. Далее через модуль n’Сode были заданы усталостные характе-
ристики материала Сталь 20. Определено число циклов нагружения перед появлением 
макротрещины. 

Дополнительно исследовалось влияние предварительного нагрева нижних холод-
ных участков листов облицовки на усталость материала деталей. 

Полученные результаты можно использовать для прогнозирования разрушения 
деталей газоотрожателей после определенного количества пусков. Использование 
данной методики в проектировании наземного технологического оборудования поз-
волит повысить надежность деталей, подвергающихся газодинамической нагрузке. 
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Рассмотрены требования к современным системам термостатирования ракет кос-
мического назначения на примере воздушно-жидкостной системы обеспечения тем-
пературного режима на стартовом комплексе космодрома «Восточный». Освещена 
роль специалиста «Научно-исследовательского института стартовых комплексов 
им. В.П. Бармина» при техническом руководстве работами на воздушно-
жидкостной системе обеспечения температурного режима и ее модернизации для 
обеспечения температурного режима космического аппарата «Луна-25». Представ-
лено описание дополнительного комплекта оборудования, предназначенного для обес-
печения температурного режима радионуклидного термоэлектрического генерато-
ра космического аппарата «Луна-25». Отмечена высокая актуальность работ свя-
занных с разработкой аналогичных систем и основные проблемы технического со-
провождения эксплуатации. 

Ключевые слова: стартовый комплекс, термостатирование, температурный ре-
жим, радионуклидный термоэлектрический генератор 

Необходимым условием функционирования любой системы является наличие опре-
деленного температурного режима. Электрическое и механическое оборудование ра-
ботает надежно и эффективно в относительно узких диапазонах температур. Термо-
статирование — это процесс обеспечения требуемого температурного режима обору-
дования или его элементов в процессе функционирования. Для поддержания теплово-
го режима чаще всего используются воздушные системы термостатирования, обеспе-
чивающие подачу термостатирующего воздуха требуемой температуры и заданного 
расхода для отвода или подвода тепла [1].  Как к системе термостатирования в целом, 
так и ко всем составляющим ее агрегатам, предъявляются высокие требования: требо-
вания надежности, требования к сроку службы, эргономичности, ремонтопригодности 
и, в первую очередь, требования назначения, такие как расход термостатирующего 
воздуха, его температура, влажность и чистота [2]. Современные системы термоста-
тирования ракет космического назначения (РКН) можно сравнить с системами обес-
печения температурно-влажностного режима на предприятиях, в торговых центрах, 
складах и в современных многоквартирных домах. Однако высокая стоимость и важ-
ность запусков космических аппаратов (КА) ставит перед системами термостатирова-
ния повышенные требования к надежности и модернизируемости, с целью безуслов-
ного выполнения космических программ. 

На космодроме «Восточный» для обеспечения температурного режима 
РКН «Союз‑2» используется воздушно-жидкостная система термостатирования. 
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Конструктивно воздушно-жидкостная система обеспечения температурного ре-
жима (ВЖСОТР) включает в себя воздушный контур для обеспечения подвода термо-
статирующего воздуха к ракете носителю и сборочно-защитному блоку (СЗБ) и кон-
тур жидкого хладоноситетеля для обеспечения подвода хладоносителя с заданными 
параметрами в теплообменники космической головной части (КГЧ). Оба контура об-
служиваются жидкостным оборудованием, в состав которого входят два независимых 
контура: водяной и антифризный. Структурно система включает три автономные ли-
нии обработки воздуха: линия подготовки и подачи воздуха в КГЧ, линия подготовки 
и подачи воздуха в межбаковые отсеки, приборный отсек блока А, хвостовой отсек 
блока III ступени и линия подготовки и подачи воздуха в хвостовой отсек блоков 
А–Д. В системе принята трехступенчатая схема обработки воздуха — водой, котель-
ным конденсатом и антифризом. 

Система оснащена контрольно-измерительными приборами (датчиками давления, 
температуры, влажности, расходомерами), которые позволяют контролировать техно-
логический процесс и вести управление системой в период штатной работы, а также в 
период наладки, испытаний и при техническом обслуживании [3]. 

Управление ВЖСОТР происходит с помощью автоматизированной системы 
управления технологическим оборудованием. 

В 2023 году с космодрома «Восточный» планируется провести запуск спускаемо-
го космического аппарата «Луна-25». Реализация космической экспедиции «Луна-25» 
является важным шагом в освоении космического пространства [4]. 

Специалисты Научно-исследовательского института стартовых комплексов имени 
В.П. Бармина (НИИ СК) принимают участие в техническом руководстве при подго-
товке и пуске РКН «Союз-2» с космодрома «Восточный». Согласно руководящим 
документам, специалист НИИ СК при техническом руководстве должен принимать 
участие при решении следующих задач: 

• контроль технического состояния изделий, выявления тенденций изменения 
технического состояния изделий и разработка практических мероприятий по 
обеспечению надежности изделий в пределах сроков, установленных заказчи-
ком; 

• разработка и внедрение мероприятий по совершенствованию конструкции изде-
лий и их эксплуатационной документации; 

• выявление недостатков в конструкции изделий и в эксплуатационной докумен-
тации, определение характера неисправностей, причин их возникновения и 
принятие мер по их устранению; 

• выявление рациональной системы технического обслуживания, оптимальной 
номенклатуры комплекта ЗИП и норм их расхода. 

Одной из таких задач, при подготовке к запуску КА «Луна-25», является задача 
усовершенствования и адаптации ВЖСОТР для обеспечения теплового режима ради-
онуклидного термоэлектрического генератора (РИТЭГ) из состава КА «Луна-25», от-
вечающего за обогрев аппаратуры, и радиаторов с системой теплопроводов, отвеча-
ющих за излучение избыточного тепла. 

Для функционирования РИТЭГ КА должен быть соблюден узкий температурный 
режим, для обеспечения которого используется жидкостная система термостатирова-
ния. Жидкостной контур ВЖСОТР космодрома «Восточный» не позволяет обеспе-
чить необходимые параметры температурного режима, указанные в требованиях к 
системе термостатирования РИТЭГ КА. В связи с этим возникла необходимость до-
работки ВЖСОТР в части увеличения точности регулировки и измерения температу-
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ры хладоносителя потребляемого РИТЭГ КА. При участии специалистов НИИ СК 
была проведена доработка ВЖСОТР путем разработки и дооборудования системы 
комплектом оборудования температурного режима РИТЭГ КА. Данный комплект 
представляет из себя две моноблочные установки холодильно-нагревательные в пере-
движном исполнении, которые размещаются на мобильной башне обслуживания и 
подключаются к теплообменнику РИТЭГ после вертикализации РКН и наезда мо-
бильной башни обслуживания на стартовую систему. 

В декабре 2021 года комплект оборудования температурного режима РИТЭГ КА 
успешно прошел автономные испытания. После успешного прохождения комплекс-
ных испытаний комплект оборудования температурного режима РИТЭГ КА будет 
принят в эксплуатацию в составе системы ВЖСОТР, тем самым расширит ее функци-
онал и подтвердит возможность доработок системы при появлении нестандартных 
задач термостатирования РКН. 

Исходя из вышеизложенного можно сделать вывод, что системы термостатирова-
ния подобные той, что применяются на космодроме «Восточный», отвечают совре-
менным требованиям универсальности и модернизируемости, и на их основе можно 
разрабатывать системы термостатирования для новых перспективных ракет. Однако 
системы термостатирования, в числе систем обеспечивающих работу космодромов, 
продолжают развиваться, и запрос в квалифицированных специалистах, готовых под-
держать разработку и эксплуатацию систем, является актуальной острой проблемой 
отрасли. Которая по мере возможности решается подготовкой специалистов в МГТУ 
им. Н.Э. Баумана. Но этого недостаточно, так как многие системы созданы в середине 
прошлого века и в отрасли есть острый дефицит специалистов, эксплуатирующих 
такие системы с момента создания, знающих все их слабые места, достоинства и не-
достатки. Оставшиеся в отрасли профессионалы, в силу своей загруженности, не все-
гда способны в полной мере передать знания молодым инженерам. И последним, для 
реализации своих трудовых задач, приходится тратить значительное количество вре-
мени на самостоятельное изучение конструкторской и эксплуатационной документа-
ции систем. 
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Высокая технологичность имеющегося на космодроме «Восточный» оборудования, 
достигнутая путем применения современных технических решений для выполнения 
тактико-технических требований технического задания на создание стартового 
комплекса, позволяет производить требуемые модернизации в короткие сроки. 
В данном материале рассмотрен процесс доработки системы заправки керосином, 
системы заправки керосином блока III ступени, системы заправки «нафтилом» бло-
ка III ступени, системы охлаждения горючего, связанный c переводом стартового 
комплекса космического ракетного комплекса «Союз-2» на космодроме «Восточный» 
на горючее «нафтил». Описаны основные причины перевода. Проведено сравнение 
характеристик горючего «нафтил» РГ-1 с керосином Т-1. Отмечена актуальность 
темы, заключающаяся в возможности перевода систем заправочного оборудования 
стартового комплекса «Союз-2» на космодроме «Восточный» на заданный тип топ-
лива. 

Ключевые слова: космодром, наземная космическая инфраструктура, горючее, за-
правка, ракета-носитель 

Одним из актуальных направлений развития отечественной космонавтики является не 
только создание новых стартовых комплексов ракет космического назначения, но и 
модернизация уже существующих [1]. Для запуска ракет-носителей (РН) на стартовом 
комплексе космического ракетного комплекса «Союз-2» (СК КРК «Союз-2») космо-
дрома «Восточный» (на РН этапа 1а — на всех ступенях, на РН этапа 1б — на I и 
II ступнях) до недавнего времени использовался в качестве компонента топлива го-
рючее — керосин Т-1. 

В связи со снижением объема добычи нефти в Троицко-Анастасьевском место-
рождения ЗАО «Краснодарский НПЗ — Краснодарэконефть», прекратилось произ-
водство топлива Т-1. Альтернативой ему стало применение углеводородного горюче-
го «нафтил» РГ-1, которое производится переработкой нефти различных месторожде-
ний [2–5]. Единственным производителем «нафтила» является Ангарская нефтехими-
ческая компания, входящая в структуру Роснефти. Имея идентичные класс опасности 
и предел допустимой концентрации горючих в компонентах окружающей среды у 
обоих топлив, горючее «нафтил» отличается рядом преимуществ:  

• удельный импульс выше, чем у керосина, что позволит увеличить вывод грузов 
на орбиты практически всех типов; 

• отсутствие необходимости в кардинальных изменениях в конструкции ракет-
носителей; 
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• рассматриваемое топливо является более экологичным, с меньшим количеством 
ароматических углеводородов, что снижает выбросы в атмосферу. 

В связи с вышеизложенным Государственной корпорацией «Роскосмос» была 
определена необходимость модернизации КРК «Союз-2» под новый вид топлива. 

В данной работе рассмотрена доработка систем заправочного оборудования стар-
тового комплекса «Союз-2» на космодроме «Восточный». 

Для перевода КРК «Союз-2» на горючее «нафтил» для заправки РН «Союз-2.1» 
этапов 1а и 1б было осуществлено дооборудование СК, а именно: 

• системы заправки керосином блока III ступени (СЗК-И) (введением в состав си-
стемы комплекта оборудования подогрева «нафтила»); 

• системы заправки керосином, системы заправки керосином блока III ступени 
(СЗК), системы заправки «нафтилом» блока III ступени РН «Союз-2.1» (СЗН-И) 
(в части подсоединении емкостей-хранилищ системы к оборудованию комплек-
та подогрева «нафтила»); 

• системы охлаждения горючего (СОГ) (в части замены насосов для обеспечения 
заданных температурных параметров «нафтила» в емкостях-хранилища СЗК и 
СЗН-И). 

Работы по выполнению поставленной задачи начались в октябре 2021 года.  
В декабре 2021 года проведены автономные испытания доработанных систем. Позд-
нее за ними последовали комплексные летные испытания. 22 октября 2022 года был 
успешно произведен первый пуск РН «Союз-2.1» полностью на «нафтиле». 

Проведен анализ технических характеристик заправочного оборудования до и по-
сле модернизации стартового комплекса. Улучшены температурные показатели си-
стемы при охлаждении горючего. 
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космического ракетного комплекса сверхлегкого класса 

Батиков Александр Александрович sanek_batikov@mail.ru 

филиал АО «ЦЭНКИ» НИИ стартовых комплексов им. В.П. Бармина 

Предложен методический подход к созданию космического ракетного комплекса 
сверхлегкого класса, позволяющий избежать ошибок при проработке его облика. 
Проведен анализ возможностей малых космических аппаратов и перспективы их 
применения. Сформирован перечень перспективных технологий проектирования, 
производства и эксплуатации для проработки и внедрения в жизненный цикл отече-
ственной ракетно-космической техники. 

Ключевые слова: космический ракетный комплекс сверхлегкого класса, микроспут-
ники, малые космические аппараты, ракета космического назначения 

Современные технологии при разработке и создании спутников позволяют обеспе-
чить решение многих задач при сравнительно небольших габаритах и массе (всего 
10–100 кг). Но в настоящее время в России не существует носителей, которые бы 
могли обеспечить эффективное и, главное, оперативное выведение такой полезной 
нагрузки. 

Малые космические аппараты (МКА) — это закономерное развитие в сфере по-
строения спутников, в котором можно выявить много положительных моментов, 
например, МКА относительно недороги, легко модифицируются для решения опреде-
ленной задачи, создают меньше радиопомех, обеспечивают значительное увеличение 
оперативности получения потребителем данных наблюдения за счет создания необ-
ходимой по численности группировки малых аппаратов. Их применение способствует 
уменьшению рисков, связанных с запуском на орбиту и работой в космосе, снижая 
финансовые потери в случае отказа или утраты такого спутника [1]. 

Технологические МКА используются для отработки и демонстрации технологий, 
например, для отработки и сертификационных испытаний систем и узлов ракетно-
космической техники. Научные МКА могут быть использованы для проведения ис-
следований в области солнечной и космической физики, планетологии, астрономии и 
астрофизики, науки о Земле, космической биологии. С их помощью осуществляют 
исследование границ земной атмосферы, суточные и глобальные наблюдения земных 
процессов, которые изменяются в течение дня, исследование физико-химических 
свойств поверхности планет или их атмосфер, исследование выживания и адаптации 
организмов к космическому пространству (к микрогравитации и к высоким уровням 
радиации). 

Также актуальность данной темы подтверждается следующими доводами, изло-
женными в статье [1]: 
1. при групповых запусках срок запуска полностью определяется графиком готовно-

сти основной полезной нагрузки, и МКА, сколь бы он ни был ценен; 
2. орбита запуска определяется тоже потребностями основного аппарата; 
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3. существуют технические ограничения — например, как правило, для попутных 
запусков не разрешается использовать на МКА так называемые «высокоэнергети-
ческие» устройства — химические ракетные двигатели, пиросредства, баллоны со 
сжатыми газами. 
В этой связи проведен анализ отечественных проектов [2] по выведению малых и 

микро КА с использованием ракетоносителей (РН) сверхлегкого класса. Рассмотрены 
причины их закрытия до завершения проектирования или летных испытаний, резуль-
таты использования созданного (к моменту закрытия) отечественного научно-
технического задела. Далее рассмотрен опыт зарубежных компаний в данном направ-
лении и сформулированы предложения по совершенствованию используемого в оте-
чественной практике механизма (правил) закрытия космических проектов до их логи-
ческого завершения летными испытаниями. 

На основе анализа отечественного рынка микроспутников [3] и их возможностей 
по решению широкого спектра целевых задач [4], предложен методический подход к 
формированию различных вариантов построения КРК сверхлегкого класса, который 
позволит избежать принятие ошибочных решений по закрытию проектов на стадии 
проектирования и сократить неэффективное использование финансовых средств, 
направляемых на создание новых КРК. 

Кроме того, рассмотрен вариант возможного использования существующего 
научно-технического задела по боевым ракетным комплексам, для создания эффек-
тивных КРК для запуска малых КА. 
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Малые космические аппараты, малые разгонные блоки и ракеты-носители сверхлег-
кого класса в настоящий момент стали одной из наиболее активно развивающихся 
частей ракетно-космической техники. При создании наземного технологического 
оборудования для подготовки к пуску элементов ракетно-космических комплексов 
сверхлегкого класса, принципы проектирования, принятые при разработке техноло-
гического оборудования для более тяжелых ракет космического назначения и их эле-
ментов подходят не в полной мере. Это происходит в связи с тем, что относитель-
но малые масса и габариты элементов соответствующих ракет и космических ап-
паратов часто позволяют реализовать более надежные и менее затратные для со-
ответствующего случая технологии подготовки к пуску, что, как представлено в 
докладе, уже частично реализуется в мировой практике. Показано, что для ракетно-
космических комплексов сверхлегкого класса масса, габариты и стоимость самого 
технологического оборудования становятся менее важными при его проектировании 
по сравнению с эргономическими требованиями и обеспечением надежности прово-
димых операций. Также часто возникает возможность использования более высо-
кой, чем обычно, заводской готовности элементов ракет космического назначения, 
использования мобильных и передвижных агрегатов вместо стационарных, а также 
отказ от использования мостовых кранов в пользу преимущественно бескрановых 
способов перегрузки и стыковки. 

Ключевые слова: технологическое оборудование ракетно-космических комплексов, 
ракета-носитель сверхлегкого класса, малый космический аппарат, малый разгонный 
блок 

Одним из актуальных направлений развития ракетно-космической техники является 
создание спутниковых систем, включающих до нескольких сотен микро- и наноспут-
ников на низких околоземных орбитах. Как следствие, с целью возможности эконо-
мически эффективной замены вышедших из строя микроспутников актуальным стало 
создание ракетно-космических комплексов (РКК) сверхлëгкого класса (СЛК), не 
имевших до настоящего времени широкого распространения  [1]. В качестве примера 
успешно эксплуатируемого комплекса такого класса можно привести РКК «Элек-
трон» (США) [2]. В России также проводятся исследования в направлении создания 
малых разгонных блоков [3, 4] и ракет-носителей СЛК как на основе существующих 
метеорологических ракет [1], так и в рамках новых проектов [4]. 

Отличительной особенностью наземного технологического оборудования РКК 
СЛК являются масса и габариты существенно меньшие, чем у аналогичного оборудо-
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вания, применяемого в составе РКК других классов, что создает предпосылки для 
изменения принципов проектирования такого оборудования. Так, например, в случае 
ракеты космического назначения (РКН) «Электрон» (США) космическая головная 
часть (КГЧ) может собираться уже на предприятии-изготовителе полезной нагрузки с 
помощью предоставляемых оператором пусковых услуг головного обтекателя и дру-
гих элементов КГЧ [2] и далее в уже собранном виде транспортируется воздушным 
транспортом на значительные расстояния к месту пуска. 

В этой связи представляется рациональным использовать следующие принципы 
проектирования наземного технологического оборудования РКК СЛК: 

• приоритет надежности и безопасности проведения операций перед массой, га-
баритами и стоимостью оборудования; 

• обеспечение более высокой, чем обычно принято, заводской готовности эле-
ментов РКН и наземного оборудования, вплоть до полного исключения работ с 
РКН на технической позиции; 

• как следствие из предыдущего принципа — приоритет создания подвижных или 
передвижных элементов наземной космической инфраструктуры перед стацио-
нарными, что позволяет создавать их в заводских условиях, дает возможность 
перемещения оборудования в случае необходимости и уменьшает сроки развер-
тывания комплекса; 

• приоритет эргономических требований перед массовым и стоимостным совер-
шенством технологического оборудования, поскольку на современном этапе 
развития ракетно-космической техники основная часть отказов связана с дей-
ствиями персонала. В частности, относительно малые размеры элементов РКН 
СЛК позволяют в ряде случаев использовать при их обслуживании и подготовке 
к пуску временные рабочие места, предусматривающие работу сидя, что обес-
печивает более устойчивое положение тела работающего и снижение риска по-
вреждения элементов РКН вследствие неловких движений. 

В связи с этим возможно более свободное, чем обычно предусматривается, пере-
мещение элементов РКН СЛК в пространстве по высоте и углам поворота для обеспе-
чения наиболее удобного доступа работающих к зонам этих элементов, в которых 
предусмотрено выполнение различных работ. 

Для упрощения процессов выполнения соответствующих операций и улучшения 
показателей надежности и безопасности такого рода перемещений возможно исполь-
зование специальных конструкций, таких как бондажные кольца и фланцы, которые 
вследствие относительно малых габаритов и массы элементов РКН СЛК могут оста-
ваться пристыкованными к этим элементам со времени сборки на предприятии-
изготовителе соответствующего элемента до завершающих этапов сборки и подготов-
ки РКН. 

Также улучшение показателей надежности РКН СЛК возможно за счет примене-
ния в технологическом оборудовании для подготовки этих РКН и их элементов при-
водов и конструкций оптимизированных с точки зрения уменьшения вредных удар-
ных и вибрационных нагрузок, возникающих вследствие динамических процессов в 
наземном оборудовании при выполнении различных технологических операций. 

В частности, для этого желательны: 
• отказ от использования в технологическом процессе подготовки РКН приводов 

с чрезмерной податливостью, в частности мостовых кранов; 
• использование приводов с плавным регулированием скорости от нулевого зна-

чения и ограничением действующих сил; 



Секция 12                                                                                     231 

 

• конструктивное исключение опасных нагрузок при замыкании и размыкании 
различных соединений. 

Перечисленные особенности приводят к тому, что технология работ и конструк-
тивные решения, применяемые в наземном технологическом оборудовании РКК СЛК, 
во многих случаях должны существенно отличаться от аналогов, применяемых в РКК 
других классов. Поэтому, учитывая относительно небольшой имеющийся опыт созда-
ния РКК СЛК, актуальными являются дальнейшие исследования рациональных тех-
нологий подготовки к пуску и соответствующих им конструктивных решений эле-
ментов наземного технологического оборудования перспективных РКК СЛК. 
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Рассмотрена математическая модель гидравлического привода подъема установщи-
ка ракеты-носителя космического назначения. В качестве примера рассматривается 
подъем ракеты-носителя Ангара 1.2. Производится выбор оптимальной кинемати-
ческой схемы с учетом оптимизации значения начального угла приводного элемента. 
Математическая модель представляет систему дифференциально-алгебраических 
уравнений и описывает особенности совместного функционирования регулируемого 
насоса с двухступенчатым цилиндром. 

Ключевые слова: гидропривод, гидроцилиндры, ракета-носитель, аксиально-поршне-
вые насосы, дифференциальное уравнение 

Подготовка к старту ракеты-носителя космического назначения является неотъемле-
мой и значительной по продолжительности и важности частью ее жизненного цикла. 
Транспортировка до пускового стола, подъем и установка ракеты-носителя на пуско-
вой стол обеспечиваются специальными изделиями — установщиками. Из-за боль-
шой массы вертикализируемых изделий в качестве привода подъема в таких машинах 
применяется гидравлический привод объемного или дроссельного регулирования. 

Тенденции развития ракетно-космической техники показывают потребность, 
наряду с тяжелыми ракетно-космическими системами, аналогичных систем легкого 
класса. В России одним их представителей семейства ракет-носителей. легкого класса 
является Ангара 1.2 

Целью настоящей работы является создание математической модели гидроприво-
да подъема смешанного объемно-дроссельного регулирования. 

Такой вид регулирования дает возможность ограничить потребляемую приводом 
мощность за счет применения аксиально-поршневого насоса с регулятором мощно-
сти, при этом применение регулируемых сопротивлений с механической обратной 
связью — путевых дросселей, позволяет обеспечить торможение при подходе к край-
ним положениям, что позволяет применить его для установщика ракеты-носителя 
легкого класса типа Ангара 1.2. 

В работе рассматривается математическая модель гидропривода подъема уста-
новщика ракеты-носителя (РН) легкого класса Ангара 1.2. В качестве привода исполь-
зуется привод с объемным регулированием, а в качестве исполнительного органа вы-
ступает  двухступенчатый телескопический гидроцилиндр. 

В статье [1] уже реализована математическая модель подъема и опускания груза. 
В ней дополнительными допущениями являлись отсутствие потерь давления в гид-
равлических магистралях привода, а также уравнения, описывающие регулирование 
насоса, представлены в кинематическом виде. 
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В текущей статье математическая модель дополнена сопротивлениями на элемен-
тах гидропривода. Модель насоса представлена в виде дифференциальных уравнений. 
Таким образом, система уравнений учитывает инерцию подвижных частей насоса. 
Системы уравнений решались с использованием метода Рунге-Кутта четвертого по-
рядка. 

Математическая модель, взятая из статьи [1], рассматривалась для отдельного 
объекта. В нашем случае необходимо подобрать кинематическую  схему для РН Ан-
гары 1.2. 

Для выбора кинематической схемы необходимо рассчитать нагрузки, действую-
щие на систему в процессе подъема ракеты космического назначения (РКН). При рас-
чете нагрузок на систему учитывались момент силы тяжести и момент силы ветровой 
нагрузки [2, 3]. 

Затем проводится оптимизация выбора расположения точек крепления гидроци-
линдра. Этот шаг необходим для снижения нагрузки от момента на приводной эле-
мент. Данная задача решается за счет подбора плеча действия силы гидроцилиндра в 
начале и в конце подъема. В качестве критерия, который необходимо минимизиро-
вать, выступает начальный угол приводного элемента β. Методика расчета выбора 
данного угла подробно описана в статье [4]. 

Разработка математической модели гидропривода состоит из следующих шагов: 
1. Разработка системы допущений. 
2. Разработка расчетной схемы гидропривода. 
3. Разработка математического описания элементов гидропривода. 
4. Разработка математической модели гидропривода в целом. 

Система уравнений имеет следующие допущения: 
• инерция движения рабочей жидкости, а также эффекты, вызванные наличием 

присоединенных масс в подвижных элементах гидроагрегатов, не учитываются. 
• РН рассматривается, как одномассовая система, вращающаяся относительно оси 

поворота. Момент инерции масс и масса груза являются известными парамет-
рами системы. 

Математическая модель учитывает следующие особенности системы: 
• динамические характеристики подвижных элементов гидравлических регулято-

ров; 
• сжимаемость рабочей жидкости [5]; 
• кинематические и динамические характеристики подвижных элементов [6]; 
• гидравлические характеристики внутренних каналов и местных сопротивлений, 

в том числе их демпфирующие свойства. 
Математическая модель гидропривода в целом является совокупностью матема-

тических моделей его элементов, объединенных в соответствии с разработанной рас-
четной схемой с учетом принятых допущений. Математические модели имеют вид 
систем дифференциально-алгебраических уравнений и описывают процессы подъема 
РКН. 

Особое внимание уделяется работе насоса. В гидроприводе применен регулируе-
мый аксиально-поршневой гидронасос с регулятором постоянной мощности с нега-
тивным управлением [7]. При постоянной приводной частоте вращения, регулятор 
обеспечивает изменение рабочего объема гидронасоса и, как следствие, подаваемого 
объемного расхода рабочей жидкости, при изменении давления на входе в насос, за 
счет чего обеспечивается постоянная потребляемая мощность. 
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В качестве результатов представляются временные параметры работы гидропри-
вода — давления, объемные расходы, скорости и ускорения, перегрузки, действую-
щие на РН. 

Разработанная таким образом математическая модель гидравлического привода 
позволяет: 

• определить параметры функционирования гидропривода при действии различ-
ных внешних факторов; 

• проводить численные эксперименты с целью определения конструктивных и 
настраиваемых параметров элементов гидропривода, обеспечивающих выпол-
нение предъявляемы требований; 

• проводить оптимизацию параметров гидропривода; 
• исследовать зоны устойчивости гидропривода в целом. 
Приведенные в работе математические модели и методология их построения мо-

гут быть применены при проектировании гидроприводов подъема и опускания дрос-
сельного, объемного или смешанного регулирования различного назначения. 
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Важным этапом подготовки ракеты-носителя к стану является процесс ее установки 
на пусковом столе в вертикальное положение. Для этих целей применяются подъем-
но-установочные агрегаты (ПУА), обеспечивающие не только подъем ракеты-
носителя из транспортного горизонтального в рабочее вертикальное положение, но и 
установку на стартовый стол с требуемой точностью по угловому отклонению от вер-
тикальной плоскости. Для этих целей ПУА оснащаются приводами горизонтирова-
ния, обеспечивающими установку контрольной плоскости ПУА и ракеты-носителя с 
требуемой угловой точностью относительно горизонта. 

В настоящее время существует множество технических решений реализации при-
водов горизонтирования на четырех и более выдвижных опорах. Подробно обзор су-
щетвующих технических решений — как в области патентов, так и реализованых на 
практике рассмотрен в работе [1]. Согласно результатам исследования [2] трехточеч-
ная схема горизонтирования позволяет обеспечить высокую точность горизонтирова-
ния и при этом сократить продолжительность процесса горизонтирования при обес-
печении горизонтирования в один этап. 

Представленные в работе [2] математические зависимости описывают кинематику 
горизонтирования по трехточечной схеме и могут быть развиты для нахождения по-
требных для совмещения контрольной плоскости ПУА с плоскость. горизонта длин 
опор ПУА. При этом учитываются следующие конструктивные особенности механи-
ческой системы ПУА-опоры: 

•  опоры жестко связаны с ПУА и всегда перпендикулярны контрольной плоско-
сти (с известной точностью); 

•  опоры ПУА, установленные на грунт, при неизменной их длине имеют четыре 
степени свободы и имеют возможность поворота относительно точки опирания 
и плоскопараллельного перемещения в плоскости опирания. 

В таком случае задача горизонтирования сводится к обеспечению увеличения 
длин опор ПУА на известную величину. При этом стоит учитывать, что входными 
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данными при горизонтировании являются две величины — угловое отклонение от 
горизонта в продольной и поперечной плоскости, а значит для обеспечения статиче-
ской разрешимости задачи, математическая модель должна иметь две выходных ис-
комых переменных — потребные длины двух опор. 

Для обеспечения статической разрешимости задачи в работе приводится развитие 
зависимостей, описанных в [2], с использованием векторного описания взаимного 
углового положения контрольной и горизонтальной плоскости [3]. В результате пока-
зано, как по известным геометрическим параметрам расположения опор ПУА и угло-
вому положению контрольной площадки можно определить длины опор, потребные 
для совмещения контрольной плоскости ПУА с горизонтом. В работе вводится поня-
тие высоко расположенной опоры — опоры, выдвижение которой для обеспечения 
совмещения контрольной плоскости с плоскостью горизонта не требуется. В этом 
случае, при выдвижении двух других опор, осуществляется поворот ПУА относи-
тельно высоко расположенной опоры и, при известных потребных длинах выдвиже-
ния, совмещение контрольной плоскости и плоскости горизонта. 

Описанные закономерности позволили разработать алгоритм, обеспечивающий 
реализацию поворота ПУА одновременно в продольной и поперечной плоскости при 
неизменной длине одной из опор. Приведенный алгоритм реализует описанные в [2] 
зависимости и, на основе данных о геометрическом расположении опор ПУА, позво-
ляет путем относительно не сложных вычислений, определить требуемые длины вы-
движения опор. Однако, в случае с ПУА или другой техникой, работающей на откры-
том воздухе в условиях воздействия пыли, грязи и ряда механических факторов (кам-
ни, удары при эксплуатации), реализация надежной системы измерения длины опоры 
является не простой инженерно-технической задачей. 

Описанный алгоритм может быть реализован для гидропривода с исполнитель-
ными элементами, обеспечивающими подачу контролируемой или известной величи-
ны объемного расхода рабочей жидкости в опоры. Такими устройствами могут быть 
нерегулируемые [4] или регулируемые регуляторы потока [5, 6]. В этом случае можно 
перейти от сложно регистрируемой величины хода опоры к регистрации продолжи-
тельности подачи рабочей жидкости в гидравлическую полость опоры. В этом случае, 
зная величину объемного расхода и геометрические параметры гидравлической поло-
сти опоры, можно определить скорость выдвижения и, контролируя время выдвиже-
ния, определить момент остановки, соответствующий требуемой длине выдвижения. 
Для учета динамических явлений, погрешностей определения геометрических пара-
метров, в алгоритм введены коэффициенты, которые позволяют, путем их корректи-
ровки, обеспечить его настройку под конкретное изделие. 

В настоящий момент разработанный алгоритм прошел верификацию путем ими-
тационного моделирования гидропривода горизонтирования. Также, на основе разра-
ботанного алгоритма реализована программная часть ПО привода горизонтирования. 

Таким образом, разработанный алгоритм горизонтирования может быт реализо-
ван в приводе горизонтирования ПУА. При этом обеспечивается относительное 
упрощение самого гидропривода за счет снижения номенклатуры используемых регу-
лирующих устройств, и снижение продолжительности процесса горизонтирования за 
счет реализации горизонтирования в один этап. 
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Задача определения отклонения фундамента от горизонтального положения с высо-
кой точностью является актуальной и особенно важной при строительстве объектов 
специального назначения [1]. При этом измеряются такие параметры как: угловое 
положение, стабильность углового положения (дрейф). 

В настоящее время решение этой задачи проводится с помощью датчиков уровня 
различного типа: ртутные уровни, пузырьковые уровни [2] и маятниковые уровни [3]. 
Датчики отвесной линии относятся к маятниковым уровням. Так, например, элек-
тронный уровень модификации М-050-03 с маятниковым механизмом производства 
ИМЦ «Микро» имеет следующие характеристик точности: диапазон измерений — 
±310"; дискретность отсчета — 0,1"; погрешности измерений — от 0,4" до 1,0". 

Предлагается рассмотреть возможность использования датчика отвесной линии, 
применяемого в комплексе командных приборов в ракетно-космической отрасли, для 
определений отклонения фундамента от горизонтального положения с высокой точ-
ностью по двум направлениям. 

Датчик отвесной линии (далее ДОЛ) представляет собой двухосный электриче-
ский маятниковый указатель вертикали, который реагирует на наклоны корпуса при-
бора относительно вектора местной вертикали. Электрические сигналы, выдаваемые 
ДОЛ, характеризуют величины и направление наклона корпуса прибора относительно 
двух ортогональных осей. 

Одной из основных составляющих ДОЛ является электропроводящая жидкость, 
заполняющая внутреннюю полость. 

ДОЛ, разработанный в НИИ ПМ, позволяет определять угол отклонения от вер-
тикального положения с точностью 0,1" за сутки [3,4]. Основные характеристики: 
порог чувствительности — 0,01" [4]. 
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Указанное значение точности отклонения показывает, что использование ДОЛ [3] 
позволит в 4 раза увеличить точность измерения наклона фундамента по сравнению с 
результатами, полученными при помощи уровня М-050-03. 

Помимо этого, к достоинствам ДОЛ разработки НИИ ПМ относятся двухкомпо-
нентное измерение наклона основания, высокая стабильность, а также производство 
прибора на отечественной компонентной базе. 

Для того чтобы измерить дрейф фундаментов используемых в испытаниях гиро-
скопических приборов в НИИ ПМ было собрано экспериментальное мобильное рабо-
чее место. Полученные результаты показали, что все фундаменты удовлетворяют тре-
бованиям по медленно меняющимся уходам, записанным в технической документа-
ции на приборы. При этом максимальная величина ухода за 12 часов в среднем соста-
вила 1,16"; микросейм в среднем составил 0,24".   

По результатам измерений дрейфа фундаментов с помощью ДОЛ сделан вывод о 
том, что датчик отвесной линии является перспективным решением задачи отслежи-
вания стабильности горизонтального положения основания и позволяет проводить 
измерения с требуемой точностью. Таким образом, ДОЛ можно использовать при 
измерениях стабильности фундаментов и оснований на объектах строительства. 
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Цель исследования — провести анализ степени снижения энергопотребления воздуш-
ной системы обеспечения температурного режима стартового комплекса с помо-
щью включения в схему двуступенчатого блока осушения из парокомпрессионной хо-
лодильной машины и мембранных осушителей. Рассмотрена система термостати-
рования, спроектированная для обеспечения работы с перспективной ракетой-
носителем тяжелого класса. Описаны существующие методы мембранного осуше-
ния с соответствующими конструкциями мембранных модулей и наиболее перспек-
тивными к применению на стартовых комплексах моделями. Научная новизна рабо-
ты заключается в разработке принципиальных схем систем термостатирования с 
использованием одновременно принципов парокомпрессионной холодильной машины и 
половолоконных мембран. 

Ключевые слова: космодром, наземная космическая инфраструктура, стартовый 
комплекс, воздушная система обеспечения температурного режима, воздушная хо-
лодильная машина, осушение, мембрана 

Введение 

Одной из основных задач совершенствования современной техники является повы-
шение технологичности и снижение энергопотребления существующих решений в тех 
или иных сферах. Подобные тенденции наблюдаются в том числе и в вопросах подго-
товки и осушения воздуха на стартовых комплексах. 

В настоящее время в рамках ужесточения коммерческой конфронтации на миро-
вом рынке космических услуг и космонавтики проявился отчетливый интерес веду-
щих космических агентств по экономической оптимизации ценообразования косми-
ческих пусков с помощью повышения их технологичности и снижения расходной 
базы снижением пассивных и активных затрат. Подобные затраты возникают при 
проектировании, изготовлении, монтаже, испытаниях и дальнейшей эксплуатации 
всех технологических и технических систем стартового комплекса. Одной из осново-
полагающих технологических систем является система термостатирования стартового 
комплекса. Существующие системы термостатирования стартовых комплексов обла-
дают высокой энергоемкостью и технологической сложностью обеспечения режима в 
случаях подготовки потоков воздуха с высокими расходами и требуемой степенью 
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осушения. Узлы подготовки воздуха состоят из крупных многоступенчатых компрес-
сорных и турбодетандерных блоков, а также каскадов теплообменников. Все вышепе-
речисленное оборудование (на примере проектирования СК «Ангара-А5» на космо-
дроме Восточный) имеет огромное энергопотребление, обеспечение которого требует 
специальных проектировочных решений касательно поиска дополнительных источ-
ников энергии и способов их подключения. Эту проблему может решить применение 
современных технологий мембранного осушения в схеме системы. Использование 
современных мембранных схем и технологий позволяет обеспечить более высокую 
степень осушения потока воздуха, благодаря чему процесс получения заданной влаж-
ности воздуха в системе термостатирования на стартовом комплексе может быть реа-
лизован менее энергозатратным и более технологичным, что в свою очередь на сего-
дняшний день является одним из наиболее актуальных направлений в совершенство-
вании данных систем. 

Методы и принятые допущения 

В качестве примера рассматривается рабочий режим системы термостатирования, 
использующей для охлаждения и осушения потока воздуха цикл воздушной холо-
дильной машины [1]. При давлении 1,0 МПа и температуре +3 °С на входе в объект 
термостатирования влагосодержание воздуха должно составлять не более 0,3 г/кг су-
хого воздуха, что соответствует относительной влажности около 100 % при давлении 
1,0 МПа. Влажный воздух рассматривается как двухкомпонентная смесь влаги и су-
хого воздуха, процесс осушения в мембранном осушителе проходит изотермически. 

Традиционная схема осушения 

Традиционная технологическая схема ВСОТР представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Традиционная технологическая схема ВСОТР с каскадом теплообменников и процессы  
 осушения на i-d диаграмме влажного воздуха для переменных давлений 

Детандер в данной системе, помимо охлаждения потока воздуха за счет расшире-
ния до рабочего давления ВСОТР 1,0 МПа, обеспечивает осушение методом конден-
сации в теплообменниках ТО3 и ТО4 до заданного остаточного влагосодержания. 

Поток воздуха сжимается в компрессоре до 1,8 МПа и охлаждается в каскаде теп-
лообменников сначала оборотной водой, а на более низком температурном уровне с 
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помощью холодного обратного потока воздуха после его расширения в детандере 
(точка 7 на рис. 1). На выходе из ВСОТР после расширения до давления 1,0 МПа вла-
госодержание воздуха соответствует температуре точки росы не ниже +3°С (точка 
10 на рис. 1). Очевидно, что дальнейшее снижение влагосодержания воздуха за счет 
конденсации невозможно из-за перехода при температуре ниже 0 режима конденса-
ции в режим инееобразования [2]. 

Существенным недостатком конденсационного осушения сжатого воздуха явля-
ется известное явление туманообразования над поверхностью охлаждения в теплооб-
менниках, возникающее за счет перехода состояния влажного воздуха в зону пересы-
щения. Данное явление снижает эффективность подготовки воздуха в системе, повы-
шает реальные параметры влажности над заданными расчетными [3]. Эффективная 
работа традиционной схемы подготовки воздуха, представленной на рис. 1, в значи-
тельной степени зависит от стабильности режимных параметров и поддержания ми-
нимальных температурных напоров в теплообменниках-осушителях [2–4]. 

Таким образом, перечисленные выше проблемы накладывают объективные огра-
ничения на возможность повышения степени осушения воздуха в ВСОТР на базе воз-
душных холодильных машин, что вызывает необходимость модернизации технологи-
ческих схем подготовки воздуха. 

Схема осушения с мембранными блоками и ПКХМ 

Более привлекательными для обеспечения стабильности параметра влагосодер-
жания на выходе ВСОТР могут быть технологические схемы с мембранными осуши-
телями. Применение мембранных осушителей в комплексе с ПКХМ позволяет изба-
виться от детандерной ступени и заменить четырехступенчатый компрессор на менее 
энергоемкий трехступенчатый. Технологическая схема доработанной системы пред-
ставлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Технологическая схема ВСОТР с ПКХМ и мембранными осушителями и процессы 
 осушения на i-d диаграмме влажного воздуха для переменных давлений 
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ПКХМ устанавливается в качестве первой ступени осушения воздуха методом 
конденсации при охлаждении до температуры +5 °С. Такой режим ПКХМ позволяет 
использовать холодильную машину, избегая ее переохлаждения с последующей необ-
ходимостью ее разморозки. 

Для расчета рабочего режима в расчетах используются в качестве исходных дан-
ных расход сжатого термостатируемого воздуха G = 17500 кг/ч, температура наруж-
ного воздуха tн = 25 °С, температура входящего в воздухоохладитель воздуха 
(начальная температура термостатируемого воздуха) 𝑡вх

𝐵𝑂=25 °С, температура выхо-
дящего из воздухоохладителя воздуха (конечная температура термостатируемого воз-
духа) 𝑡вых

𝐵𝑂 = 5 °С, давление сжатого воздуха, поступающего на воздухоохладитель 
p = 11 атм. В качестве рабочего тела (хладагента) используется фреон R12. Тогда зна-
чение изменение температуры на воздухоохладителе составит 𝛥𝑡 = 𝑡вх

𝐵𝑂 − 𝑡вых
𝐵𝑂 = 25 °С 

−5  °С = 20  °С. Значения и характеристики полученного рабочего режима ПКХМ 
представлены на диаграмме Молье на рис. 3 и в таблице. 

 
 Рис. 3. Процессы рабочего цикла ПКХМ при предварительном осушении воздуха 

Значения параметров узловых точек цикла ПКХМ 
Точки 1 2 3 4 5 6 

t, °С 5 10 42 35 31 5 

i, кДж/кг 554 558 573 432 426 426 

p, МПа 0,35 0,35 0,8 0,8 0,8 0,35 

S, кДж/(кг·К) 4,557 4,575 4,575 – – – 



244                             XLVII Академические чтения по космонавтике. 24–27 января 2023 г. 

 

На основе полученных данных рабочего режима ПКХМ были проведены тепло-
физические расчеты и определена потребляемая мощность ПКХМ (мощность элек-
тродвигателя компрессора ПКХМ), которая составила: 

𝑁𝐾𝑀 = 𝐺𝑎(𝑖3−𝑖2)
𝜂𝑖⋅𝜂𝑀⋅𝜂𝐾𝑀

= 2728(573−558)
0,9⋅0,9⋅0,95

= 53177 кДж = 14771 Вт = 14,8 кВт,           (1) 

где 𝐺𝑎 = 𝑐𝑝⋅𝐺⋅𝛥𝑡
𝑖1−𝑖6

= 1,005⋅17500⋅20
128

= 2728  кг/ч – массовый расход хладагента, циркули-

рующего в машине; 𝜂𝑖 = 𝑇0𝑇𝑘
=

0,9  – индикаторный КПД холодильного 
ра; 𝜂м = 0,9  – механический КПД; 𝜂𝑖 = 0,95  – КПД электродвигателя; 𝑐𝑝 = 1,005 
кДж/(кг·К) – удельная молярная теплоемкость воздуха. 

Блок мембранных осушителей обеспечивает окончательное осушение потока воз-
духа до требуемой точки росы. Поскольку мембранные осушители имеют невысокую 
пропускную способность, блок мембранного осушения представляет собой несколько 
осушителей, установленных параллельно. 

Мембранные осушители имеют возможность осушить поток до точки росы значи-
тельно ниже требуемой потребителем. В конструкции устанавливается байпас с воз-
можностью регулирования расхода потока через него, который обеспечивает возмож-
ность регулирования конечного значения влажности потока, избежания его чрезмер-
ного осушения и оптимизации потерь на продувку мембран за счет повышенной точ-
ности настройки рабочего режима потока. Расчетная схема блока мембранных осуши-
телей представлена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Расчетная схема системы с байпасом 

Для оценки фактических потерь, как доли потерянного сжатого воздуха компрес-
сора на продувку мембран S, рассмотрен массовый баланс потоков влажного и сухого 
воздуха: 

𝐺2 = 𝐺Б + 𝐺М = 𝐺4 + 𝐺5,                                          (2)  
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где G2 – массовый расход воздушного потока на выходе из концевого охладителя 
компрессора (точка 2), кг/с; G4 – массовый расход потока воздуха на входе в детандер 
(точка 4), кг/с; G5 – массовый расход воздуха на продувку мембраны (точка 5); 
GБ – массовый расход потока воздуха на байпасе, кг/с; GМ – массовый расход воздуха 
на входе в мембрану. 

Массовый баланс влаги при смешении потоков в точке 4 (перед детандером) вы-
ражается следующей формулой 

(𝐺𝑀 − 𝐺5)(𝑑4 − 𝑑3) = 𝐺5(𝑑2 − 𝑑4),                                   (3) 

где d4 = 0,3 – влагосодержание потока на выходе из системы, определяемое техниче-
ским заданием, г/кг; d3 – влагосодержание потока на выходе из мембранного блока 
(параметр мембранного осушителя), г/кг; d2 = 1,75 – влагосодержание потока до мем-
бранного блока (соответствует исходным данным влагосодержания воздуха после 
концевого охладителя компрессора), г/кг. 

Тогда доля потока, направляемая на байпас xБ будет определяться по формуле 

𝑥5 = 𝐺5
𝐺2

= (𝑑4−𝑑3)(1−𝑆𝑀)
𝑑2−𝑑3−𝑆𝑀(𝑑4−𝑑3)

,                                               (4) 

где 𝑆𝑀 = 𝐺5
𝐺𝑀

 – потери потока на продувку мембраны (параметр мембранного осуши-
теля). 

Значения d2, d3 и d4 определяются согласно диаграмме, изображенной на рис. 3 
с учетом известных значений 𝛥𝑇𝑃 и TP0  (значение точки росы после концевого охла-
дителя компрессора). 

Таким образом, доля фактических потерь S на продувку мембран, возникающих в 
схеме с байпасом, будет определяться по следующей формуле: 

𝑆 = 𝐺5
𝐺2

= 𝑆𝑀
𝐺𝑀
𝐺2

= 𝑆𝑀(1 − 𝑥𝐸) = 𝑆𝑀
𝑑2−𝑑4

𝑑2−𝑑3+𝑆𝑀(𝑑3−𝑑4)
,                          (5) 

Количество параллельно соединенных мембранных модулей n определяется по 
формуле 

𝑛 = 𝑄𝑀
𝑄𝑀𝑖

= 𝑄𝑇(1−𝑥5)
𝑄𝑀𝑖(1−𝑆)

,                                                     (6) 

где QТ – объемный расход потока воздуха на потребитель, определяемый техническим 
заданием, нм3/ч; QМi  – объемный расход одного мембранного модуля, нм3/ч; 
QМ – объемный расход мембранного блока, нм3/ч. 

Согласно расчетной схеме и характеристикам мембранных осушителей из откры-
тых источников, при осушающей способности мембранного осушителя понизить точ-
ку росы на –32 °С и потерях в 10 % от входного расхода на продувку мембраны, доля 
потока на байпасе составит около 40 %, а суммарные потери на продувку в расчетной 
схеме около 6 %. При пропускной способности одной мембраны около 500 нм3/ч, по-
требуется установка 20 параллельных осушителей [5]. 

На основе полученных значений был подобран трехступенчатый компрессор, 
способный обеспечить подачу сжатого воздуха давлением 1,0 МПа с расходом 
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260 нм3/мин [6]. Данная модель компрессора имеет потребляемую электрическую 
мощность 1800 кВт, в то время как потребляемая мощность исходного четырехсту-
пенчатого компрессора составляла 2500 кВт. 

Заключение 

Таким образом, несмотря на повышение расхода потребляемого компрессором 
воздуха из-за возникающих потерь на обдувку мембранных осушителей, с учетом 
данных потерь и энергопотребления ПКХМ, суммарное энергопотребление дорабо-
танной системы с мембранными осушителями будет на 25 % ниже системы, работа-
ющей по традиционной схеме, что приводит к значительному снижению эксплуата-
ционных расходов. 

Разработанный в рамках данной работы проект блока осушения воздуха системы 
термостатирования обеспечивает возможность получения осушенного воздуха в ши-
роком диапазоне характеристик расхода и влагосодержания методом двойного регу-
лирования режима: за счет изменения доли потока в байпасе и изменения доли дре-
нажного потока мембранного блока. Данный метод регулирования также обеспечива-
ет возможность точной настройки требуемого режима, что в свою очередь приводит к 
повышению технологичности и снижению излишних затрат энергии. 

Проведенный обзор и анализ существующих мембранных технологий и техниче-
ских средств на отечественном рынке раскрывает возможные пути их применения и 
адаптации к реалиям и задачам систем термостатирования стартовых комплексов. 
Характеристики зарубежных моделей мембранных осушителей и известная практика 
их применения в системах подготовки и осушения сжатого воздуха подтверждают 
возможность и перспективность применения подобных разработок в воздушных си-
стемах обеспечения температурного режима космодромов. 
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АО «Центральное конструкторское бюро транспортного машиностроения» 

Рассмотрен специальный железнодорожный вагон для транспортирования изделий 
ракетно-космической техники. В конструкции вагона применена подвижная хребто-
вая балка с увеличенным ходом, обеспечивающая защиту грузов от продольных удар-
ных воздействий, и тележки модели 18-9965 с улучшенными динамическими показа-
телями. Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований 
продольной и вертикальной динамики вагона в сравнении с «классическим» грузовым 
вагоном без подвижной хребтовой балки на тележках модели 18-100. 

Ключевые слова: железнодорожный вагон, вертикальная динамика вагона, продоль-
ная динамика вагона, транспортирование грузов 

С начала освоения космоса железнодорожный транспорт был и остается основным 
средством доставки изделий ракетно-космической техники (РКТ) от заводов-
изготовителей до стартовых комплексов. АО «ЦКБ ТМ» более 60 лет специализиру-
ется на создании специальных железнодорожных вагонов для транспортирования из-
делий РКТ. Вагоны, предназначенные для транспортирования первых ракет, были 
переоборудованы из вагонов общепромышленного назначения, что позволило решить 
государственную задачу в сжатые сроки. Дальнейшее бурное развитие ракетно-
космической промышленности (РКП) предопределило развитие специального желез-
нодорожного транспорта. АО «ЦКБ ТМ» был разработан модельный ряд унифициро-
ванных базовых вагонов, обеспечивающих потребности РКП того времени как по но-
менклатуре транспортируемых грузов, так и по защите от внешних механических воз-
действий. 

Анализируя современные потребности РКП и состояние инфраструктуры ОАО «РЖД», 
а также возможные аварийные ситуации, возможность которых при транспортировке 
нельзя исключить, специалистами АО «ЦКБ ТМ» был разработан вагон, отвечающий 
повышенным требованиям к сохранности транспортируемых грузов. 

Вагон представляет собой цельнометаллический грузовой вагон. Внутри вагона 
может быть установлена система термостатирования, пожаротушения, газоанализа. 
Для удобства погрузки-выгрузки грузов вагон оборудуют рамой передвижной. С це-
лью защиты изделий РКТ от продольных ударных воздействий вагон оборудован по-
движной хребтовой балкой. Основные конструкторские решения при проектировании 
подвижной хребтовой балки были отработаны при разработке целого спектра различ-
ных железнодорожных вагонов [1]. 
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Одной из особенностей вагона является применение в качестве центрального 
амортизатора подвижной хребтовой балки длинноходового эластомерного аппарата с 
максимальным ходом 700 мм. Предварительная расчетная оценка показала, что разра-
ботанная система амортизации позволяет обеспечить при соударении вагона с отно-
сительной скоростью 22 км/ч с вагоном-бойком массой 90 т продольные ускорения, 
не превышающие 3g в диапазоне частот от 0 до 20 Гц. Отличия расчетных и экспери-
ментальных данных не превышает 10 %. Коэффициент продольной динамики грузо-
вого вагона в среднем в 2 раза больше. 

Следует отметить, что вагоны (платформы) общепромышленного назначения 
(парка операторских компаний) оборудованы фрикционными поглощающими аппара-
тами и способны обеспечить продольные инерционные воздействия равные 3g при 
нештатных ситуациях – соударениях не более 8 км/ч при условии подтвержденных 
характеристик амортизирующих устройств (поглощающих аппаратов). 

В качестве ходовых частей в вагоне применены тележки модели 18-9965 
ГОСТ Р 58720 с максимальной осевой нагрузкой 22 тс (215,8 кН), предназначенные 
для специального подвижного состава грузового типа. Тележка модели 18-9965 раз-
работана АО «ЦКБ ТМ» (Россия, г. Тверь) и представляет собой двухосную тележку с 
улучшенными показателями плавности хода. От типовых тележек она отличается 
гибкостью рессорных комплектов, применением гидравлического и фрикционного 
демпферов вертикальных и горизонтальных колебаний соответственно, диагональны-
ми связями боковых рам, а также конструкцией сварных надрессорных балок и боко-
вых рам. Вертикальная жесткость рессорного подвешивания тележки составляет 
11 368 кН/м. Использование в качестве гасителей вертикальных колебаний гидравли-
ческих демпферов позволяет достичь более стабильной работы рессорного подвеши-
вания тележки во всем скоростном диапазоне движения. 

В программном комплексе «Универсальный механизм» был выполнен сравни-
тельный анализ динамической нагруженности обрессоренных частей вагонов, обору-
дованных тележками модели 18-100 по ГОСТ 9246 и 18-9965 по ГОСТ Р 58720 соот-
ветственно, при движении  в прямом участке пути с учетом неровности путевой 
структуры и скорости следования (движения) по методике [2]. В процессе моделиро-
вания получены среднеквадратичные значения (СКЗ) вертикальных ускорений в за-
данных частотных диапазонах. Уровень СКЗ вертикальных ускорений обрессоренной 
части вагона, оборудованного тележками модели 18-9965, ниже уровня полученного 
на вагоне с ходовой частью в виде тележки модели 18-100, во всем скоростном диапа-
зоне движения. 

Расчетные результаты подтверждаются экспериментальными данными. 
Получены расчетные [3] и экспериментальные значения коэффициентов верти-

кальной динамики. Максимальные коэффициенты вертикальной динамики надрес-
сорного бруса тележки модели 18-9965 и 18-100 на прямом участке пути составляют 
0,38 и 0,52 соответственно. Уровень СКЗ ускорений пятниковых узлов грузового ва-
гона в частотных диапазонах 0,5…20 и 20…60 Гц в 2 раза выше, чем у специального 
вагона на тележках модели 18-9965 [4]. 

Таким образом, разработанный вагон обеспечивает надежную защиту транспор-
тируемого груза при соударениях и снижает его динамическую нагруженность при 
транспортировании, а конструктивные решения, заложенные при его проектировании, 
могут служить основой для нового модельного ряда железнодорожных транспортных 
средств, предназначенных для перевозки РКТ. 
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Рассмотрена возможность повышения эффективности теплопередачи в теплооб-
меннике-парогенераторе за счет использования бифракционного слоя. Проанализиро-
вано извлечение тепловой энергии из потока продуктов сгорания, которое осуществ-
ляется с помощью твердого зернистого теплоносителя в реакторе «кипящего» слоя. 
При этом для теплообменника-парогенератора определяется объем подаваемого в 
него дополнительного зернистого материала и размер частиц данного материала. 

Ключевые слова: интенсификация теплопередачи, бифракционный слой, плообмен-
ный аппарат, кипящий слой 

В настоящее время при испытаниях и утилизации зарядов энергонасыщенных мате-
риалов (ЭМ) практическое применение нашли технологии, основанные на методе 
сжигания зарядов на специализированных стендах [1, 2]. 

Вторичным ресурсом при сжигании является тепловая энергия сгорания ЭМ. 
Извлечение тепловой энергии из потока продуктов сгорания осуществляется с помо-
щью твердого зернистого теплоносителя в реакторе «кипящего» слоя. Наиболее прием-
лемым теплоносителем с учетом доступности и дешевизны является оксид кремния. 

Передача тепла от зернистого теплоносителя жидкой среде происходит в тепло-
обменнике. Циркулирующий зернистый материал должен поступать обратно в реак-
тор «кипящего» слоя как можно с меньшей температурой. Для этого необходимо по-
высить эффективность теплопередачи в теплообменнике-парогенераторе. Это воз-
можно за счет использования бифракционного слоя. 

Размер частиц играет одно из определяющих значений при теплообмене. Так при 
уменьшении размера частиц с 400 мкм до 140 мкм коэффициент теплообмена увели-
чивается почти в 2 раза [3]. 

Это связано с увеличением удельной поверхности взаимодействия. При сжигании 
ЭМ образуются частицы оксида алюминия, в основном, размером до 10 мкм, и, в не-
значительном количестве более крупной фракции. Существует возможность повтор-
ного применения указанной фракции. Применение высокодисперсного зернистого 
материала в теплообменнике совместно с зернистым теплоносителем позволяет повы-
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сить величину поверхности взаимодействия твердого теплоносителя и стенок пароге-
нератора. 

Это достигается за счет добавления в теплообменник зернистого материала более 
мелкого размера и дальнейшего его смешения с более крупным теплоносителем, по-
даваемого из реактора «кипящего слоя». В результате снижается газопроницаемость 
бифракционного слоя из-за более плотного расположения частиц, а также обеспечи-
вается лучшее прилегание слоя к стенке. 

Использование наклонной плоскости в теплообменнике также повышает прилега-
ние к стенкам [4], а также дает возможность регулирования процесса из-за зависимо-
сти коэффициента трения от размера частиц [5]. 

Применение высокодисперсного зернистого материала не приведет к существен-
ным затратам на его получение. Возможно пополнение частиц зернистого материала за 
счет разрушающихся в процессе извлечения тепловой энергии частиц «кипящего слоя». 
Ожижающий газ часто ведет к образованию струй, которые вызывают интенсивные 
межчастичные столкновения вплоть до разрушения частиц во время работы. Скорость 
уменьшения размера частиц пропорциональна скорости и плотности газа [4]. 

К тому же зернистый материал подвергается быстрому нагреванию и его поверх-
ность стремится расшириться. Так как внутри частицы все еще остаются холодными, 
расширение поверхностных слоев является невозможным, что приводит к возникно-
вению растягивающих напряжений. Если эти напряжения превосходят предел проч-
ности, то могут возникать трещины и последующее разрушение. 

Площадь поверхности нагрева зависит от поверхности соприкосновения теплоно-
сителя и поверхности теплообменника. 

При использовании бифракционного теплоносителя решается задача определения 
зависимости площади соприкосновения частиц со стенками теплообменника от их 
размера. 

Количество соприкасающихся с поверхностью теплообменника частиц зависит от 
пространственной упаковки частиц различной размерности. 

Коэффициент плотности кубической упаковки составляет k = 0,52 [6], наиболее 
плотной является гексагональная упаковка частиц, коэффициент плотности которой 
составляет k = 0,74. 

При допущении, что упаковка частиц 1 слоя в объеме неупорядоченная, ее коэф-
фициент плотности не превышает значения k = 0,64 [7, 8]. 

Свободный объем между крупными частицами 1 слоя заполняется высокодис-
персными частицами 2 слоя с учетом того, что в единичный промежуток между ча-
стицами 1 слоя размещались несколько частиц 2 слоя. 

Например, для частиц зернистого слоя диаметром 3 мм единичный свободный 
объем составляет 4,66 мм3. При неупорядоченном заполнении данного объема части-
цами 2 слоя занимаемый ими объем имеет значение 2,98 мм3. Данный объем занима-
ют приблизительно 10 частиц с диаметром 0,4 мм. Непосредственно прикосновение с 
поверхностью теплообменника имеют от 5 до 7 частиц. 

Для теплообменника-парогенератора также определяется объем подаваемого в не-
го дополнительного зернистого материала и размер частиц данного материала. 

После извлечения тепла в теплообменнике зернистый материал поступает в клас-
сификатор, где проводится разделение частиц различных фракций. Также в составе 
зернистого твердого теплоносителя могут быть частицы оксида алюминия, образую-
щиеся при сжигании заряда ЭМ. 
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Очистка сыпучего твердого теплоносителя от оксида алюминия не представляет 
большой сложности вследствие большой разницы не только в плотности (3,7 г/см3 — 
оксид алюминия, 1,65 г/см3 – песок), но и в размерах частиц, а также из-за отсутствия 
прочной связи между частицами песка и оксида алюминия. 

Таким образом, возможно повышение интенсификации теплопередачи от твердо-
го зернистого теплоносителя стенкам теплообменника за счет применения дополни-
тельного зернистого материала с размером частиц меньшим, чем крупных частиц 
1 слоя. 
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Представлен алгоритм оценки показателей надежности систем частотно-
временного обеспечения наземной космической инфраструктуры, в основе которого 
использован функциональный анализ системы и ее компонентов. Показано, что су-
ществующий подход к обеспечению заданных показателей надежности систем еди-
ного времени наземной космической инфраструктуры требует уточнения. В частно-
сти, он не в полной мере учитывает информационные взаимосвязи составных частей 
современной системы и не предполагает ранжирования оборудования по степени 
критичности. Сделаны выводы, что принятая оценка показателей надежности по 
интегральным показателям может приводить к некорректной трактовке резуль-
татов, функциональный анализ позволяет выявлять слабые звенья отдельных функ-
циональных групп, принимать конструктивные решения по повышению надежности 
или устранению ее избыточности, при этом поиск оптимального варианта и расчет 
показателей надежности должен производиться для каждой функциональной груп-
пы. Ожидается, что применение алгоритма может играть положительную роль в 
снижении затрат на создание и эксплуатацию системы частотно-временного обес-
печения благодаря оптимизации показателей надежности системы. 

Ключевые слова: надежность, частотно-временное обеспечение, система единого 
времени, синхронизация, наземная космическая инфраструктура 

Введение 

Топология современной системы частотно-временного обеспечения (ЧВО) космодро-
ма представляет собой централизованную структуру распределенных по объектам 
НКИ подсистем, объединенных сетью передачи данных [1]. Однако, несмотря на оче-
видное техническое превосходство современного построения систем ЧВО, при их 
создании используются методы, унаследованные от разработок прошлых лет, а имен-
но: общекосмодромная система рассматривается как набор подсистем конструктивно 
и логически независимых друг от друга. Декомпозиция системы на структурные эле-
менты в большинстве случаев соотносится с распределением аппаратуры по объектам 
космодрома. К отдельным элементам относят подсистемы, располагаемые на старто-
вом комплексе (СК), техническом комплексе (ТК), измерительном пункте (ИП) и дру-
гих объектах космодрома. Для каждого элемента расчета строится структурная схема 
надежности (ССН) и проводится независимый расчет показателей надежности. 

Данный подход часто называют структурным подходом к расчету надежности. 
Положительная сторона структурного подхода при создании распределенной системы 
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единого времени (СЕВ) заключается в простоте его применения и однозначном соот-
ветствии подсистем, входящих в состав СЕВ, документации на эти изделия, что удоб-
но, например, при поэтапном вводе в эксплуатацию. 

Структурный подход часто не позволяет анализировать задачи, в выполнении ко-
торых задействованы несколько СЧ системы, либо группа оборудования, входящая в 
состав нескольких подсистем. Это приводит к искажению расчетных показателей 
надежности аппаратуры, взаимовлиянию показателей надежности аппаратуры, задей-
ствованной в выполнении одной из функций, на показатели надежности любой дру-
гой функциональной группы. В конечном счете, разработчик лишается инструмента 
поиска слабых звеньев отдельной функциональной группы. Теряется возможность 
применять соответствующие решения по повышению уровня надежности или устра-
нению ее избыточности. 

Опираясь на работы [2–4] разработан алгоритм для оценки показателей надежно-
сти систем ЧВО НКИ с использованием функционального анализа. 

Предлагаемый алгоритм оценки показателей надежности 

Можно выделить три основные задачи при проектировании СЕВ: выполнение 
требований к параметрам информационного взаимодействия с аппаратурой потреби-
телей синхросигналов, в т. ч. требований к виду протокола информационного обмена, 
характеристикам синхросигнала, типу физической линии и т. д.; обеспечение заданно-
го уровня надежности процесса синхронизации (например, применение структурной 
избыточности линий передачи синхросигналов); оптимизация затрат на создание и 
эксплуатацию системы. При этом СЕВ является медиатором между источником эта-
лонной шкалы времени (ШВ) и синхронизируемой на объектах наземной космической 
инфраструктуры (НКИ) аппаратурой технологических систем, а проектирование си-
стемы ведется в обратном порядке (от потребителя к источнику эталонной шкалы), 
решая задачи по организации передачи синхросигналов потребителю, формирования 
и хранения ШВ космодрома, сличения ШВ космодрома с эталонной шкалой. 

Предлагаемый алгоритм состоит из нескольких блоков, в том числе: 
• сбор требований и оценка результатов предыдущих работ по созданию анало-

гичных систем и обзор современных тенденций в области ЧВО и передачи ча-
стотно-временной информации; 

• декомпозиция задач ЧВО и рассмотрение создаваемой системы как суммы 
M  функционально независимых групп, для всех режимов работы оборудования; 

• поиск оптимального варианта исполнения функциональных групп методом 
прямого перебора с составлением логико-графической ССН; 

• представление системы в виде таблицы функционально-конструктивное деле-
ния. 

Цикл алгоритма будет работать до тех пор, пока не будет составлена композиция 
из функциональных групп, удовлетворяющих требованиям по надежности и состав-
ляющих технический облик создаваемой системы. 

На основании алгоритма предложена базовая математическая модель для показа-
теля надежности функции синхронизации технологической системы, включающая в 
качестве элементов расчета элементов расчета показатели надежности функции при-
вязки к эталонной ШВ (в настоящий момент данный показатель при расчете не учи-
тывает), функции формирования, хранения ШВ и формирования синхросигналов ап-
паратурой СЕВ, функции передачи частотно-временной информации; обобщенный 
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показатель надежности систем, обеспечивающих функционирование компонентов 
СЕВ (системы гарантированного электропитания, кондиционирования, защиты ин-
формации и т. д.). 

Заключение 

Важным результатом применения функционального анализа является представле-
ние СЕВ космодрома в виде набора самодостаточных подсистем, выполняющих раз-
личные функции ЧВО. Это позволяет ранжировать функции ЧВО по степени критич-
ности, оптимизировать требования к показателям надежности. 

Предполагается, что алгоритм может быть использован на различных этапах со-
здания системы. Это означает, что конкретный математический аппарат и измеряемые 
метрики будут зависеть от этапа, на котором производится оценка показателей 
надежности, а также от структуры и сложности функционального блока. 

Предложенный алгоритм является не только инструментом для оценки надежно-
сти, но и может служить пошаговым руководством при проектировании или модерни-
зации систем ЧВО, а его применение может играть положительную роль в стремле-
нии снизить затраты на создание и эксплуатацию системы ЧВО благодаря оптимиза-
ции показателей надежности системы. 
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Проведен анализ надежности подъемно-установочного агрегата. В качестве пока-
зателя надежности рассмотрена безотказность работы подъемно-установочного 
агрегата. Представлены математические модели, определяющие вероятность без-
отказной работы и интенсивность отказов. Определены зависимость вероятности 
безотказной работы и интенсивности отказов от различных факторов и возмож-
ность обеспечения безотказности подъемно-установочного агрегата. 
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безотказность, вероятность безотказной работы, интенсивность отказов 

Надежностью подъемно-установочного агрегата является его свойство сохранять во 
времени способность выполнять требуемые функции в заданных режимах и условиях 
эксплуатации, технического обслуживания, хранения и транспортирования [1, 2]. 

Существуют 4 показателя надежности [1, 2]: 
• безотказность; 
• ремонтопригодность; 
• сохраняемость; 
• долговечность. 
Показателем надежности, рассматриваемым в данной статье, является безотказ-

ность. Безотказность — свойство подъемно-установочного агрегата непрерывно со-
хранять способность выполнять требуемые функции в течение некоторого времени 
или наработки в заданных режимах и условиях эксплуатации [1, 2]. 

Безотказность подъемно-установочного агрегата определяется вероятностью без-
отказной работы. Вероятность безотказной работы — вероятность 
того, что в пределах заданного времени отказ подъемно-установочного агрегата не 
возникнет [1, 2]. Вероятность безотказной работы подъемно-установочного агрегата 
определяется суммарной вероятностью безотказной работы его составных частей: 

𝑃 = 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 +  … 

При определении вероятности безотказной работы подъемно-установочного агре-
гата учитывается вероятность безотказной работы системы электроснабжения, систе-
мы температурно-влажностного режима и гидроприводов подъемно-установочных 
устройств (гидроцилиндров). Вероятность безотказной работы составных частей 
подъемно-установочного агрегата определяется по следующей формуле: 
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𝑃 = 𝑒−𝜆𝑡  , 

гдеt — время работы составных частей по назначению, ч; λe — эксплуатационная ин-
тенсивность отказов составных частей, 10–6, ч. 

Эксплуатационная интенсивность отказов элементов системы электроснабжения 
и системы температурно-влажностного режима определяется в соответствии со спра-
вочником «Надежность электрорадиоизделий» [3], [4]. Эксплуатационная интенсив-
ность отказов большинства групп электрорадиоизделий, 10–6, ч, рассчитывается по 
математической модели, имеющей вид: 

𝜆𝑒 = 𝜆𝑏∏𝐾𝑖 , 

где λb  — базовая интенсивность отказов группы электрорадиоизделий, рассчитанная по 
результатам испытаний электрорадиоизделий на безотказность, 10–6, ч; Ki — коэффици-
енты, учитывающие изменения эксплуатационной интенсивности отказов в зависимо-
сти от различных факторов. Данные коэффициенты определяются в соответствии с [3]. 

Эксплуатационная интенсивность отказов элементов гидроцилиндров определя-
ется в соответствии со справочником «Handbook of reliability prediction producers for 
mechanical equipment» [4, 5]. Эксплуатационная интенсивность отказов элементов 
гидроцилиндров, 10–6, ч, рассчитывается по математическим моделям, имеющим вид: 

• уплотнительные элементы: 𝜆𝑆𝐸 = 𝜆𝑆𝐸,𝐵𝐶𝑃𝐶𝑄𝐶𝐷𝐿𝐶𝐻𝐶𝐹𝐶𝑉𝐶𝑇𝐶𝑁; 
• пружины: 𝜆𝑆𝑃 = 𝜆𝑆𝑃,𝐵𝐶𝐺𝐶𝐷𝑊𝐶𝐷𝐶𝐶𝑁𝐶𝑌𝐶𝐿𝐶𝐾𝐶𝐶𝑆𝐶𝑅𝐶𝑀; 
• клапаны: 𝜆𝑆𝑉 = 𝜆𝑆𝑉,𝐵𝐶𝑃𝐶𝑄𝐶𝑉𝐶𝑁𝐶𝐵𝐶𝐷𝑆𝐶𝜇𝐶𝑊; 
• подшипники: 𝜆𝐵𝐸 = 𝜆𝐵𝐸,𝐵𝐶𝑅𝐶𝑉𝐶𝐶𝑊𝐶𝑡𝐶𝐶𝐹𝐶𝐶 , 
где λSE,B, λSР,B, λSV,B, λBE,B —  базовая интенсивность отказов уплотнительных эле-

ментов, пружин, клапанов, подшипников, 10–6, ч. 
Коэффициенты, представленные в формулах расчета эксплуатационной интен-

сивности отказов элементов гидроцилиндров, определяются в соответствии с [5]. 
Данные коэффициенты учитывают изменения эксплуатационной интенсивности отка-
зов в зависимости от различных внутренних и внешних факторов, воздействующих на 
элементы гидроцилиндров. 

С учетом вышесказанного, вероятность безотказной работы составных частей 
подъемно-установочного агрегата также зависит от внутренних и  внешних воздей-
ствующих факторов. Таким образом, обеспечение безотказности составных частей 
подъемно-установочного агрегата и подъемно-установочного агрегата в целом обес-
печивается путем соблюдения требований условий эксплуатации, а также проведения 
технического обслуживания и ремонтно-восстановительных работ. 
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информационные системы управления эксплуатацией сложными техническими объ-
ектами (требования, подробности реализации и др.). Оперативность получения ин-
формации о состоянии каждой из разнородных систем технического и оператив-
ность реагирования на произошедшие события. Также в докладе представлены осо-
бенности информационного взаимодействия систем управления эксплуатацией с 
вышестоящей системой управления жизненным циклом. При этом отдельно указаны 
особенности двустороннего информационного взаимодействия между системами 
управления эксплуатацией и системами управления полным жизненным циклом. 
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технический объект 

Информационные системы управления эксплуатацией сложными 
техническими объектами 

Системы управления эксплуатацией, создаваемые для космических средств с середи-
ны 60-х годов XX века с СССР и РФ предназначены для оперативного управления 
эксплуатацией сложными техническими объектами, представляющими собой терри-
ториально-распределенные площадки с набором разнородных технических систем 
(например, с сложными энергетическими, механическими и гидротехническими агре-
гатами, большим количеством систем управления технологическими процессами, а 
также системами связи, энергоснабжения и системами охраны и прочими техниче-
скими системами).  Развитие информационных технологий в XXI веке предопредели-
ло появление систем управления эксплуатацией (далее — ИСУЭ) сложных техниче-
ских объектов. 

ИСУЭ сложных технических объектов, как правило, строятся по трехуровневой 
архитектуре. Ядром является группа резервируемых серверов баз данных и приложе-
ний с подключенными к ним коммутационными устройствами. На серверах разме-
щаются средства виртуализации с виртуальными машинами, на которых работают 
операционные системы и специальное программное обеспечение. Местом размеще-



Секция 12                                                                                     259 

 

ния ядра ИСУЭ как правило выбирается место, соответствующее требованиям по 
температурно-энергетическим параметрам размещения и имеющее высокую опера-
тивность по реагированию. На незначительном удалении от ядра ИСУЭ размещается 
оперативный пункт управления эксплуатацией объекта, представляющий собой авто-
матизированные рабочие места (АРМ), средства коллективного отображения инфор-
мации и средства голосовой связи.   

На удаленных площадках в свою очередь также размещаются в необходимом ко-
личестве АРМ, коммутационные устройства и контроллеры технических систем. При 
необходимости АРМ могут дополняться средствами печати и сканирования текстовых 
и штрихкодовых данных. Каждое из АРМ полностью равнозначно другому, доступ 
должностных лиц к ИСУЭ осуществляется с любого АРМ. Удаленные площадки вза-
имодействуют с центральной площадкой посредством задействования выделенных 
каналов, при необходимости данные каналы могут быть защищенными. 

Интегрирующим элементом ИСУЭ безусловно является программное обеспече-
ние. АО «Концерн «Моринформсистема-Агат» в условиях санкций к РФ сделана 
ставка на использование отечественных операционных систем (ОС AstraLinux и 
Alt Linux) и специального программного обеспечения собственной разработки без 
использования каких-либо платформ сторонних производителей. Специальное про-
граммное обеспечение построено по трехуровневой технологии, где в качестве клиен-
та используется браузер со сквозной аутентификаций в домене, на серверах работает 
серверное СПО и СПО взаимодействия с сопрягаемыми системами и агрегатами, а 
также с вышестоящей СУПЖЦ.    

При разработке ИСУЭ использовался модульный подход «сервис-ориентиро-
ванная архитектура» (микро сервисы), что позволило достичь системе гибкости, отка-
зоустойчивости, элементы системы слабо связаны, что легко позволяет осуществлять 
их модификацию. Также в системе использованы механизмы для обеспечения со-
хранности и целостности данных на всех этапах эксплуатации. 

В момент начала работы (запуска в эксплуатацию) ИСУЭ является системой, уже 
содержащей в себе информацию о сложном техническом объекте. В идеальном слу-
чае, СУПЖЦ должно в качестве входной информации в ИСУЭ передавать данные 
следующих типов:   

• данные по эксплуатационным, конструкторским, технологическим, электрон-
ным структурам изделий (ЭСИ); 

• данные по объектам в формате Электронных Формуляров Объектов (далее — 
ЭФО, ГОСТ 2.612-2011 Единая система конструкторской документации. Элек-
тронный формуляр [1]), и по объектам управления техническим обслуживанием 
и ремонтами; 

• планы и технологические карты проведения работ; 
• электронная ремонтная, эксплуатационная и нормативно-техническая докумен-

тация. 
При этом ИСУЭ сложного технического объекта с момента ее запуска начинает в 

режиме реального времени осуществлять автоматизированный сбор информации по 
каждому из элементов. По мере эксплуатации в ИСУЭ идет накопление информации 
не только об отказах, ремонтах (как плановых, так и внеплановых), но и информации 
о техническом обслуживании, динамике расходовании ЗИП, эффективности бригад 
(обслуживающих те или иные агрегаты и системы) и прочей. 

Разработанные программные и программно-аппаратные адаптеры используя акту-
альные протоколы и линии передачи данных, позволяют осуществить подключение к 
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разносторонним системам для автоматизированного сбора информации о текущем 
состоянии подконтрольного оборудования [2], автоматизированный мониторинг 
внешних систем позволяет дежурным бригадам вовремя отследить и среагировать на 
возникновение неисправности в таких системах, как системы пожаротушения, систе-
мы охранных сигнализаций, камер видеонаблюдения, трансформаторах, а также стан-
ков и промышленного оборудования. 

В свою очередь, данная информация может быть обработана дежурной сменой 
ИСУЭ и по ряду параметров выдана в вышестоящую систему ПЖЦ [3]. Возможные 
типы параметров и их «полезность» для СУПЖЦ будет рассмотрена далее. 

Взаимодействие системы управления эксплуатацией с СУПЖЦ 

При взаимодействии ИСУЭ с СУПЖЦ [4] как с вышестоящей системой по кана-
лам связи в автоматическом режиме происходит получение от СУПЖЦ такой инфор-
мации, как: 

• электронной структуры изделия (ЭСИ) и электронного формуляра объекта 
(ЭФО) 

• обновление комплекта электронной документацией (ГОСТы, конструкторская 
документация, эксплуатационные документы); 

• планируемые сроки и длительность проведения ремонтных работ и техническо-
го обслуживания; 

• данные для управления материально техническим обеспечением (МТО), реги-
страции поступлений, проведения инвентаризаций и списаний, сведения о вы-
даче МТО. 

Применение электронной структуры изделия позволяет предоставить должност-
ным лицам: 

• информацию об иерархии сложной технической системы и ее составных частях; 
• структурированную проектную и рабочую конструкторскую документацию; 
• представления информации о применяемости, правилах использования состав-

ных частей при различных условиях. 
Благодаря применению в ИСУЭ электронного формуляра объектов пользователям 

системы доступен функционал для автоматизации: 
• учета текущей комплектности и состояния изделии; 
• учета наработки; 
• учета данных о ресурсах и сроках службы изделия и его составных частей; 
• учета выполнения технического обслуживания изделия и учета его техническо-

го состояния и т. д. 
По результатам работы ИСУЭ в СУПЖЦ, в свою очередь, передает: 
• актуальное состояние по ЭСИ; 
• информацию ЭФО; 
• замечания и корректировки к электронной ремонтной, эксплуатационной и 

нормативно-технической документации, а также к технологическим картам; 
• новую автоматизировано сгенерированную документацию; 
• результаты проведенных испытаний различных уровней как в период ввода в 

эксплуатацию, так и в случае проводимых замен элементов сложного техниче-
ского объекта или модернизации; 

• данные для доработки элементов технического объекта; 
• статистическая оценка элементов технического объекта; 
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• данные событий, требующих реагирования, с оценкой степени срочности; 
• данные прогнозирования событий. 
СУПЖЦ, вобрав в себя информацию данных категорий, может не только осуще-

ствить сопровождение соответствующего изделия автоматизировано, но и пользуясь 
полученной информацией оперативно осуществить поддержку принятия решений в 
вопросах: 

• оценки качества элементов сложного технического объекта и качества соответ-
ствующей документации на него (в различных периодах эксплуатации); 

• выбора наиболее оптимальных конфигураций по каким-либо критериям; 
• модернизации данного образца сложного технического объекта или его состав-

ной части, или запуск в производство следующего образца/образцов по изме-
ненной документации; 

• изменению технологических и иных процессов (например, логистических), за-
действованных при создании/изготовлении ряда сложных технических объек-
тов;  

• выработки планов по дальнейшему развитию направлений по созданию подоб-
ных сложных технических объектов. 

Критерии эффективности функционирования системы управления 
эксплуатацией сложными техническими объектами 

Одними из ключевых моментов построения территориально-распределенной мно-
гопользовательской системы является эффективная интеграция компонентов в еди-
ную систему и обеспечение надежности функционирования. 

Выделяются следующие критерии эффективности: 
1. Удобство эксплуатации компонентов системы. Например, обеспечение сквозной 

аутентификации пользователя; простота изменения/расширения состава ИСУЭ за 
счет модульной структуры и возможности подключения/отключения дополни-
тельных модулей. 

2. Гибкость расширения системы. Например, использование открытых протоколов 
доступа к данным, унифицированных интерфейсов взаимодействия. 

3. Наличие возможности и скорость оперативного реагирования на изменение состо-
яния технических систем. Например, статистический анализ данных, прогнозиро-
вание состояния систем, оптимизация алгоритмов передачи данных, наиболее 
удобное представление данных оператору. 

4. Бесшовность и оперативность информационного взаимодействия ИСУЭ с 
СУПЖЦ. Необходимо отметить, что СУПЖЦ является системой запущенной и ра-
ботающий для высокотехнологической продукции в течение нескольких десятиле-
тий. А ИСУЭ — система, которая может быть создана и введена в эксплуатацию 
как до создания СУПЖЦ, так во время эксплуатации СУПЖЦ. Что в свою очередь 
при некотором отсутствии гибкости со стороны СУПЖЦ может, например, приво-
дить к работе в формате аналоговых бумажных носителей с соответствующими 
временными затратами. 
Полезность информации, передаваемой от ИСУЭ в СУПЖЦ. В данном вопросе 

необходимо указать на базовую информацию, передаваемую в СУПЖЦ (прежде всего 
актуальное состояние ЭСИ и данные ЭФО), и расширенные возможности по инфор-
мации (например, полные данные по испытаниям разных уровней, статистику по от-
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казам, данные по прогнозированию состояний составных частей сложного техниче-
ского объекта и др.). 

Заключение 

Предлагаемые решения по созданию ИСУЭ позволяют автоматизировать процес-
сы эксплуатации сложных технических (высокотехнологичных) территориально-
распределенных объектов с повышением их качества и оперативности реагирования 
на события с ними связанные. 

Оперативная интеграция ИСУЭ с СУПЖЦ позволяет получить непрерывно взаи-
модействующий контур мониторинга и оперативного управления в рамках полного 
жизненного цикла объекта на этапе эксплуатации. 

Специальное программное обеспечение ИСУЭ собственной разработки АО «Кон-
церн «Моринфосистема-Агат» предоставляет широкие возможности по выполнению 
функциональных задач и модернизации их решений. 
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АО «ЦЭНКИ» 

Представлена информация о системах газового контроля, установленных на объек-
тах наземно-космической инфраструктуры. Рассмотрены датчики-газоанализа-
торы, входящие в состав различных систем газового контроля в совокупности с фи-
зико-химическими принципами, лежащими в основе их функционирования. Представ-
лена информация об изменении различных эксплуатационных характеристик датчи-
ков-газоанализаторов на протяжении 10 лет эксплуатации на объектах при прове-
дении различных операций и работ в рамках предпусковых кампаний. Сделаны выво-
ды о целесообразности выбора различных типов датчиков в соответствии с их 
назначением. 

Ключевые слова: система газового контроля, датчики-газоанализаторы, промыш-
ленность, объекты наземно-космической инфраструктуры, газовый анализ, опасные 
вещества, пары компонентов ракетного топлива, обеспечение безопасности 

Системы газового контроля (СГК) являются одними из важнейших технических си-
стем, входящих в состав промышленных комплексов Российской Федерации и обес-
печивающих безопасность работников при эксплуатации объектов данных комплек-
сов, на которых присутствует вероятность появления загрязнения вредными летучими 
веществами воздуха рабочих зон помещений или окружающей среды объектов. 

Необходимость наличия систем газового контроля на промышленных объектах 
Российской Федерации (в том числе и на объектах наземно-космической инфраструк-
туры) обусловлено обязательным выполнением требований законов [1] и приказов о 
промышленной безопасности объектов [2]. В истории космической отрасли известны 
случаи гибели людей при несоблюдении правил техники безопасности во время про-
ведения заправочных работ, как, например, инцидент с детонацией паров компонен-
тов ракетного топлива во время заправки ракеты Р-9А в шахтной пусковой установке 
космодрома «Байконур» [3], что привело к пересмотру требований безопасности на 
объектах наземно-космической инфраструктуры. 

Первые системы газового контроля на промышленных объектах появились в 60-х 
годах двадцатого века. На протяжении полувека они претерпели изменения не только 
в элементной базе, но и в основных методах контроля концентрации веществ в атмо-
сфере, базирующихся на физико-химических принципах. 

В настоящее время на объектах наземно-космической инфраструктуры применя-
ются датчики-газоанализаторы, базирующиеся на основе фотоколориметрического 
метода анализа и электрохимического метода анализа. 

Фотоколориметрический метод анализа — частный случай фотометрического ме-
тода анализа концентраций веществ, заключающийся в наличии зависимости между 
светопоглощением и концентрацией поглощающего вещества, при этом измерения 
концентрации проводятся в полихроматическом пучке света [4]. 
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Электрохимический метод анализа — метод определения концентрации веществ, 
заключающийся в изменении электрических параметров электродов в среде электро-
лита при попадании на него определяемого газа. Данные изменения являются резуль-
татом окислительно-восстановительной реакции, возникающей на поверхности элек-
трода [5]. 

Целью работы является сравнительный анализ эксплуатации газоанализаторов в 
составе систем газового контроля на объектах наземно-космической инфраструктуры. 

В процессе анализа эффективности применения датчиков-газоанализаторов были 
рассмотрены приборы измерения концентраций компонентов ракетного топлива — 
гептил и амил, работа которых основана на фотоколориметрическом и электрохими-
ческом физико-химических принципов функционирования датчиков-газоанализа-
торов. Данное исследование проводилось на протяжении 10 лет в период с 2012 по 
2022 годы на объектах наземно-космической инфраструктуры: Унифицированная за-
правочная позиция (УЗП) космодрома «Байконур» и Заправочно-нейтрализа-ционная 
станция (ЗНС) космодрома «Восточный»; 

В результате длительного срока эксплуатации датчиков-газоанализаторов на 
наблюдаемых объектах были получены следующие результаты: 

• диапазон измерений фотоколориметрических датчиков-газоанализаторов соста-
вил до 100 предельно допустимых концентраций измеряемого компонента ра-
кетного топлива. Диапазон измерений электрохимических датчиков-
газоанализаторов составил до 20 предельно допустимых концентраций измеря-
емого компонента ракетного топлива; 

• надежность фотоколориметрических датчиков-газоанализаторов в помещениях 
и сооружениях, где допускается вероятность появления загрязнений высокими 
концентрациями опасных веществ на протяжении продолжительного времени, 
была более высокой за счет устойчивости к условиям агрессивной внешней га-
зовой среды элементной базы датчика в сравнении с датчиками-
газоанализаторами на основе электрохимического метода анализа и их измери-
тельных блоков; 

• назначенный ресурс чувствительного элемента фотоколориметрического датчи-
ка-газоанализатора сохраняется в виду изолированности камеры с неиспользо-
ванной частью от воздействия загрязненного воздуха объекта или помещения, в 
котором установлен датчик-газоанализатор; 

• высокая чувствительность к наличию малых концентраций компонентов ракет-
ного топлива приводила к быстрому уменьшению ресурса сенсора при высоких 
концентрациях. Наблюдалось сокращение ресурса электрохимического сенсора 
датчика-газоанализатора с 2 лет до нескольких дней; 

• удобство эксплуатации электрохимических датчиков-газоанализаторов достига-
лось за счет более эргономичного серийного промышленного исполнения при-
боров. 

На основании проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 
• В помещениях и сооружениях, где допускается вероятность появления загряз-

нений меньше 2 предельно допустимых концентраций компонентов ракетного 
топлива, целесообразнее установка датчиков-газоанализаторов, работающих на 
электрохимическом методе анализа. 

• В помещениях и сооружениях, где допускается вероятность появления высоких 
концентраций паров компонентов ракетного топлива с предельно допустимыми 
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концентрациями выше 50 целесообразнее установка датчиков-газоанализаторов, 
работающих на фотоколориметрическом методе анализа. 

• Применение полученных результатов позволит улучшить комплексное быстро-
действие и чувствительность систем газового контроля на опасных производ-
ственных объектах, тем самым добиться уменьшения вероятности получения 
производственных травм и повышение безопасности рабочего персонала. 
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В сложных технических системах при использовании технологий системной инже-
нерии для повышения эффективности процессов эксплуатации изделий и сокращения 
затрат в ходе жизненного цикла применяют системы интегрированной логистиче-
ской поддержки (ИЛП). В качестве системы ИЛП рассмотрено отечественное про-
граммное обеспечение (ПО) ILS Suite, разработанное НИЦ «Прикладная логистика». 
Показаны основные функциональные возможности ПО для использования в качестве 
системы мониторинга технического состояния изделий наземной космической ин-
фраструктуры в ходе эксплуатации. В ходе работ проведен анализ функциональных 
возможностей ПО ILS Suite, обозначена высокая актуальность применения про-
граммных средств ИЛП в процессе эксплуатации объектов наземной космической 
инфраструктуры, сделан вывод о возможности применения ILS Suite для выполнения 
мониторинга эксплуатации и ИЛП объектов наземной космической инфраструктуры 

Ключевые слова: интегрированная логистическая поддержка, мониторинг техниче-
ского состояния, информационная система, сопровождение эксплуатации, наземная 
космическая инфраструктура 

При работе со сложными технологическими системами вопросы разработки, ввода в 
эксплуатацию, сопровождения эксплуатации и утилизации системы становятся весьма 
трудоемкими. Вместе с тем возрастают затраты на поддержку жизненного цикла изде-
лия. При этом на стадии разработки таких систем широко применяются различные си-
стемы автоматизированного проектирования, управления проектированием и производ-
ством. Однако для сложных технических систем, имеющих длительный срок использо-
вания, затраты, возникающие на постпроизводственных стадиях жизненного цикла и 
связанные с поддержанием изделия в состоянии готовности к использованию, могут 
значительно превышать затраты на создание. Ракетно-космические комплексы являют-
ся сложнейшими наукоемкими объектами, и отсутствие высокотехнологичной под-
держки приводит к увеличению издержек на их создание и последующую эксплуата-
цию. Одной из основополагающих технологий, применяемых для сопровождения экс-
плуатации сложной наукоемкой техники, является интегрированная логистическая под-
держка (ИЛП). Это технология для снижения стоимости жизненного цикла изделия и 
снижения спроса на логистику за счет оптимизации системы обслуживания [1, 2]. Изна-
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чально разработанная для военных целей, она также широко используется в коммерче-
ских проектах. Итоговая цель применения технологии — повышение эффективности 
процессов эксплуатации изделий и сокращение затрат в ходе жизненного цикла. 

Одним из программных средств, реализующих технологию ИЛП, является систе-
ма интегрированной логистической поддержки Integrated Logistic Support Suite 
(ILS Suite). Система ILS Suite, включенная в Единый реестр российских программ, 
представляет собой информационно-аналитическую систему, использующую про-
граммные средства для выполнения мониторинга эксплуатации и интегрированной 
логистической поддержки изделий на стадиях разработки и эксплуатации [3, 4]. 
Прежде всего ILS — это средство оперативного учета технической готовности изде-
лий с возможностью удаленного контроля готовности через локальную вычислитель-
ную сеть или интернет. При этом существует возможность получения сведений о 
наиболее проблемном оборудовании в режиме реального времени. 

Функционал системы обеспечивает получение от эксплуатантов сведений о ходе 
эксплуатации изделий и их накопление, обработку и анализ, с целью обеспечения не-
прерывного мониторинга состояния эксплуатируемых изделий, а также обеспечения 
высокого уровня их готовности и безопасности эксплуатации. Важным моментом в 
ILS Suite является то, что данное программное обеспечение (ПО) позволяет выпол-
нить необходимые действия, анализы, расчеты и должным образом в любой момент 
времени продемонстрировать, что эти действия выполнены, и все необходимые меры 
в той или иной области приняты. 

В ILS Suite реализованы следующие возможности: 
• проведение анализа логистической поддержки (АЛП); 
• планирование технического обслуживания и ремонта изделия (ТОиР); 
• планирование материально-технического обеспечения (МТО); 
• разработка требований к средствам технического обслуживания; 
• определение требований к численности и квалификации персонала, требований 

к объему и содержанию технических средств обучения; 
• разработка требований к процессам хранения, транспортирования изделия; 
• мониторинг технического состояния изделия, процессов эксплуатации и техни-

ческого обслуживания. 
Необходимость применения ПО ILS Suite в процессе сопровождении эксплуата-

ции обусловлена тем, что формируемая в ILS Suite база данных является источником 
информации для решения всех сопутствующих задач: планирования ТОиР и МТО, 
разработки эксплуатационной документации, каталогизации и т. п. 

Внедрение технологий мониторинга технического состояния позволит осуществ-
лять сбор достоверной информации о фактическом техническом состоянии наземного 
технологического оборудования, проводить ее анализ и применять результаты при 
эксплуатации, а также для эффективного планирования ТОиР и МТО. 
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Область применения средств коллективного отображения технологической инфор-
мации очень широка. Современные технологии позволяют предоставлять необходи-
мый для управления технологическим оборудованием или принятием управленческих 
решений объем информации практически не ограниченному кругу пользователей этой 
информации. В этой работе представлены современные возможности средств кол-
лективного отображения на примере их реализации при разработке автоматизиро-
ванной системы управления работами и учебно-тренировочных средств стартовых 
комплексов, а также рассмотрены перспективы их развития и актуальные пробле-
мы разработки и эксплуатации. 

Ключевые слова: средства коллективного отображения информации, технологии, 
комплект средств коллективного отображения, информация 

Средства коллективного отображения применяются там, где необходимо осуществле-
ние оперативного контроля и обработки информации, когда требуется анализ большо-
го количества визуальной информации, а также в рекламных целях и в киносфере. В 
ракетно-космической отрасли СКО также нашли широкое применение, например, на 
космодроме «Восточный» на техническом комплексе в составе автоматизированной 
системы подготовки и пуска, на стартовом комплексе — в составе автоматизирован-
ной системы управления технологическим оборудованием. 

В качестве устройств отображения СКО может использоваться LED-технология, 
LCD-технология, видеокубы, OLED-экраны, QLED-экраны и видеопроекторы. В рам-
ках разработки автоматизированной системы управления работами на стартовом ком-
плексе (АСУР СК) необходимо было разработать комплект СКО в соответствии с 
техническим заданием. Основными требованиями были: непрерывная работа (24/7) 
АСУР СК в течение 14 суток, назначенный срок службы АСУР СК не менее 15 лет, 
АСУР СК должна обеспечивать не менее 6 пусков в год. При сравнении технологий 
было выявлено, что LED-технология имеет срок службы до 100 000 часов, подходит 
для работы 24/7, не имеет швов между модулями, передает контрастную картинку с 
хорошо различаемыми оттенками. В связи с этим была выбрана в качестве СКО LED-
технология. В рамках разработки учебно-тренировочных средств подготовки персо-
нала (УТС ПП) необходимо было разработать СКО в соответствии с техническим за-
данием. Основным требованием было: назначенный ресурс технических средств УТС 
ПП должен составлять не менее 20 000 часов. Поскольку на СКО будут транслиро-
ваться учебные материалы, было принято решение применить LCD телевизор. 

Современные технологии не стоят на месте. В связи с развитием рекламной сфе-
ры появляется потребность в новых технологиях отображения информации [1]. 
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Появились выдвижные экраны: идея заключается в использовании базы-подставки, 
внутри которой будет находиться плоский OLED-экран. Данная технология реализа-
ции СКО занимает мало места, легко транспортабельна. Вероятно, в недалеком буду-
щем в ракетно-космической отрасли данная технология будет применяться в качестве 
СКО. Возможно, скоро в качестве монитора будет выступать голографическое изоб-
ражение с функцией тачскрин. Данная технология также удобна для реализации СКО, 
поскольку процесс обучения персонала будет проходить интереснее. Также данная 
технология не требует специальных требований к транспортировке и занимает мало 
места. Недавно появилась технология, позволяющая транслировать изображение в 
нескольких сантиметрах от поверхности без монитора на стену [2, 3]. Проекция тако-
го изображения обладает интерактивными свойствами. Данная технология будет 
удобна в качестве реализации СКО для детальной проработки информации путем 
возможности точечного приближения отдельных участков изображения. 

В мире современных технологий возникает потребность более быстрого и каче-
ственного предоставления информации человеку. В связи с этим стоит необходимость 
создания и применения перспективных технологий. Для решения задачи реализации 
СКО необходимо грамотно прорабатывать вопрос применения и установки оборудо-
вания под конкретную задачу [4]. Необходимо учитывать технологические особенно-
сти проектирования, установки и эксплуатации СКО: действующие стандарты по эр-
гономике и охране труда определяют допустимые расстояния от экрана до операто-
ров, рекомендуют минимальный размер шрифтов на экране, допустимые сочетания 
цветов и другие важные пользовательские характеристики системы. Правила эксплуа-
тации оборудования, разработанные его производителями, обязывают проектировщи-
ков предусмотреть пространство для настройки и обслуживания системы, обеспечить 
соблюдение температурного режима, условий вентиляции и т. д. Все эти требования 
нацелены на то, чтобы в итоге обеспечить комфортные условия для операторов и га-
рантировать эффективную эксплуатацию объекта. 
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Рассмотрены пути совершенствования процессов термостатирования космических 
аппаратов при подготовке к пуску ракет космического назначения за счет использо-
вания головных обтекателей с щелевыми каналами, позволяющими снизить требова-
ния к теплоносителю и энергозатраты на термостатирование. Проведен анализ 
контуров активного термостатирования по результатам математического анализа 
теплообменных процессов между теплоносителем, элементами головного обтека-
теля, параметрами космического аппарата и воздействующей окружающей средой. 
Показано, что щелевые каналы в головных обтекателях предпочтительны для орга-
низации активного термостатирования, а пассивное термостатирование в щелевых 
каналах не обеспечивает требуемые для космических аппаратов температурные 
уровни и целесообразно для зоны размещения космических аппаратов. 

Ключевые слова: космический аппарат, головной обтекатель, щелевые каналы, тер-
мостатирование, стартовый комплекс, подготовка к пуску 

Основной текст труда 

При решении задач по поддержанию тепловых режимов космических аппаратов (КА) 
в ходе наземной подготовки к пуску на стартовых комплексах требуется выполнение 
энергоемких операций по подготовке теплоносителя (чаще всего воздуха) по темпера-
туре, влагосодержанию и чистоте [1]. Это связано с циркуляцией теплоносителя через 
зону размещения КА под головным обтекателем (ГО). Кроме того, в таких контурах 
ограничивается скорость теплоносителя. 

В работах [1, 2] представлены предложения по совершенствованию процессов 
термостатирования КА при предстартовой подготовке ракет космического назначения 
(РКН). Предложения основаны на использовании многослойного ГО с щелевыми ка-
налами, образованными внутренней стенкой обтекателя со стрингерами и внутренней 
стенкой из углепластика, ограничивающей наружный слой в виде сотового наполни-
теля. 

Щелевые каналы ГО используются для циркуляции теплоносителя, образуя кон-
тур активного термостатирования. Зона КА используется для пассивного термостати-
рования. При этом исключается соприкосновение с поверхностью КА основного по-
тока теплоносителя, поэтому требования к нему могут быть существенно упрощены, а 
энергоемкость процесса термостатирования снижена. 

Реализация перспективного предложения потребует проведения доработок назем-
ных систем, обеспечивающих подготовку и подачу теплоносителя. Цель настоящей 
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работы — обосновать целесообразность проведения доработок наземных систем, 
направленных на совершенствование процессов термостатирования КА. Для дости-
жения цели проводится сравнительный анализ эффективности существующего, пред-
ложенного перспективного и промежуточного вариантов организации контуров теп-
лоносителя при термостатировании КА с минимальными доработками. 

В существующем варианте теплоноситель подается через зону с КА под ГО без 
щелевых каналов, но с теплоизоляцией, смонтированной на внутренней поверхности 
ГО, что обеспечивает требуемую температуру теплоносителя в зоне КА [3]. 

В промежуточном варианте теплоноситель также подается через зону с КА под 
ГО, но без теплоизоляции и с щелевыми каналами, используемыми для пассивного 
термостатирования. Ожидаемый полезный эффект в промежуточном варианте — 
уменьшение массы ГО и увеличение объема под обтекателем для размещения КА по 
сравнению с существующим вариантом. 

Анализ в работе проводится по результатам численного математического модели-
рования теплообменных процессов между элементами ГО, теплоносителем (возду-
хом), а также с учетом параметров КА и окружающей среды в зимний период, воздей-
ствующей на КА с наибольшим температурным перепадом.  

Для промежуточного варианта получены практически линейные зависимости из-
менения температуры внутренней поверхности стенки ГО и коэффициента свободной 
конвекции в каналах из-за перепада температур стенок в зависимости от толщины 
щелевых каналов.  Теплоизолирующие свойства воздуха в щелевых каналах ограни-
чиваются критериями Грасгофа Gr  и Прандтля Pr  в комплексе Gr · Pr < 103  [4]. С 
увеличением толщины щелевых каналов теплоизолирующие свойства воздуха ухуд-
шаются за счет роста влияния свободной конвекции. Так, при увеличении толщины 
каналов с 10 до 20 мм, наблюдается почти двухкратный рост коэффициента свобод-
ной конвекции. 

Показано, что допустимый температурный уровень внутренней поверхности 
стенки ГО для промежуточного варианта не обеспечивается. В то же время получен-
ные результаты математического моделирования аналогичных процессов при актив-
ном термостатировании через щелевые каналы в ГО без теплоизоляции и при пассив-
ном термостатировании в зоне КА являются удовлетворительными. 

Таким образом, проведение доработок наземных систем подготовки и подачи 
теплоносителя для активного термостатирования КА через щелевые каналы ГО без 
теплоизоляции целесообразно и будет способствовать снижению требований к тепло-
носителю, а также потребляемой электроэнергии. 
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Приведены результаты обзора серийных образцов автоцистерн для транспортиров-
ки и временного хранения светлых продуктов, химических и высококипящих специаль-
ных жидкостей, показаны особенности их транспортирования. Выделены основные 
характеристики автоцистерн, по которым выполнен кластерный анализ. По кате-
гориальным признакам обоснованы группы, объединяющие передвижное сертифици-
рованное емкостное оборудование, из которого можно быстро создать типораз-
мерный ряд автоцистерн для ракетно-космических комплексов. 

Ключевые слова: автоцистерны, специальные жидкости, типоразмерный ряд, кла-
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На сегодняшний день в составе передвижных заправочных средств ракетно-
космических комплексов (РКК) используются автоцистерны с емкостями различной 
вместимости, а также транспортно-заправочные контейнеры, контейнер-цистерны и 
малые переносные емкости. Передвижное емкостное заправочное оборудование ис-
пользуется для транспортировки и временного хранения, для подготовки высококи-
пящих специальных жидкостей по температуре и газосодержанию (дегазации), при 
заправке баков ракет-носителей, разгонных блоков, а также космических аппаратов. 

Вектором совершенствования передвижного емкостного заправочного оборудо-
вания для РКК является использование полуприцепов-цистерн, автоцистерн [1] или 
автотопливоперевозчиков, предназначенных для транспортировки и временного хра-
нения светлых нефтепродуктов или жидких продуктов для химической промышлен-
ности. Создание типоразмерного ряда автоцистерн (АЦ) для РКК может быть достиг-
нуто посредством кластерного анализа существующих передвижных агрегатов. 

Кластерный анализ используется в качестве классификационного метода с целью 
разбиения множества исследуемых агрегатов с емкостным оборудованием по выде-
ленным основным характеристикам на однородные группы или кластеры. К основ-
ным характеристикам отнесены габаритные размеры (рабочий объем), материал ци-
стерны, допустимое давление, количество люк-лазов, наличие стороннего теплооб-
менного оборудования, количество секций, наличие (отсутствие) диафрагм снижения 
колебаний жидкости. Кроме того, учитывается расположение выдающего патрубка, 
так как цистерна может быть наполнена как верхним, так и нижним наливом при по-
мощи стороннего насоса. При выборе комплектности основного технологического 
оборудования, размещаемого на АЦ также учтены нормативные требования [2, 3]. 
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Исследование включает в себя сбор исходных данных и первичный анализ харак-
теристик автоцистерн, кодирование категориальных признаков и приведение данных 
к одному диапазону путем нормализации, используя функцию MinMaxScaler библио-
теки Scikit-learn. 

Кластерный анализ проводился по методу k-средних [4] с использованием языка 
Python в рабочей среде PyCharm, начиная со случайного выбора центров кластеров. 
Затем вычислялись расстояния между центрами кластеров и данными для каждой АЦ, 
присваивая кластеру ближайшие к нему точки. Предыдущий шаг повторяется до до-
стижения минимального суммарного расстояния элементов внутри кластера до его 
центра. В результате расчета были получены кластеры, значительно отличающиеся 
друг от друга, но содержащие схожие характеристики АЦ. Это является обосновани-
ем качественного разбиения агрегатов с емкостным оборудованием на группы. 

В дальнейшем серийные образцы с базовым сертифицированным емкостным обо-
рудованием требуемого типоразмера могут быть доработаны в части комплектации и 
использованы в качестве перспективных или модернизируемых АЦ для РКК. Класте-
ризация автоцистерн по основным характеристикам способствует быстрому созданию 
типоразмерного ряда подвижного емкостного оборудования для заправки баков по-
требителей различных объемов на РКК, а также сокращению затрат на разработку и 
эксплуатацию АЦ. 
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Одним из вопросов создания перспективных комических ракетных комплексов, обес-
печивающих выведение на орбиту пилотируемых транспортных кораблей, является 
создание систем экстренной эвакуации экипажа пилотируемого транспортного ко-
рабля и помогающего им персонала в период посадки в корабль. Показано, что осо-
бенно актуальным этот вопрос является для перспективных космических ракетных 
комплексов сверхтяжелого класса, а ранее реализованные варианты систем экс-
тренной эвакуации экипажа обладают потенциалом для дальнейшего совершенство-
вания, вследствие чего в настоящее время продолжают разрабатываться новые 
варианты таких систем. В части из этих вариантов эвакуация экипажа и помогаю-
щего персонала должна осуществляться внутри специальных капсул или кабин, вари-
анты внутренней компоновки которых рассмотрены в докладе. Выявлены основные 
требования к такой компоновке в зависимости от типа соответствующей системы 
экстренной эвакуации, выбраны критерии сравнения вариантов и выявлены наиболее 
рациональные варианты внутренней компоновки эвакуационных капсул. 

Ключевые слова: система экстренной эвакуации, внутренняя компоновка эвакуаци-
онной капсулы, космический ракетный комплекс сверхтяжелого класса, рельсовая 
система эвакуации космонавтов, система посадки и эвакуации космонавтов, кабина 
эвакуационного транспортного средства, эвакуационное транспортное средство, 
внутренняя компоновка кабины 

Создание систем экстренной эвакуации (СЭЭ) космонавтов и помогающего им персо-
нала со стартовых комплексов (СК) ракет космического назначения (РКН) при воз-
никновении аварийных ситуаций во время посадки космонавтов в заправленную РКН 
является одним из важных вопросов, требующих решения при создании перспектив-
ных космических ракетных комплексов, предназначенных для запуска пилотируемых 
транспортных кораблей (ПТК). К настоящему времени реализовано несколько вари-
антов таких систем [1]. Однако, поскольку часть из этих систем не позволяет эвакуи-
ровать раненых и людей без сознания, а часть — не обеспечивает достаточную без-
опасность эвакуации при всех возможных погодных условиях, а при эвакуации име-
ются различные задержки, существует потенциал совершенствования этих СЭЭ. 
Поэтому разработки новых вариантов СЭЭ для СК РКН продолжаются, в том числе и 
в России [1–3]. 
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Особенно актуальным является создание СЭЭ для СК перспективных РКН сверх-
тяжелого класса. Эвакуация с них затруднена сравнительно большой высотой разме-
щения ПТК над уровнем земли и относительно более мощным возможным взрывом 
при проливе компонентов топлива, так как в этом случае используются более круп-
ные баки, чем у РКН других классов [3]. 

В некоторых из реализованных [4] и вновь предложенных [1–3] к настоящему 
моменту вариантах конструкции СЭЭ СК перспективных РКН эвакуация экипажа и 
помогающего персонала должна осуществляться внутри специальных капсул или ка-
бин, рациональная внутренняя компоновка которых является одним из условий эф-
фективной работы СЭЭ в целом. 

В докладе рассмотрены требования, предъявляемые к внутренней компоновке та-
ких капсул или кабин в зависимости числа членов экипажа ПТК и обслуживающего 
персонала, а также конкретного варианта СЭЭ. В частности, от необходимого уровня 
защищенности капсулы или кабины, способа ее перемещения и действующих ускоре-
ний, будут зависеть: необходимая наружная форма капсулы или кабины; возможные 
способы размещения людей для восприятия соответствующих значений ускорений. 
Это отразится и на ее возможной внутренней компоновке. Также эти особенности 
капсулы или кабины СЭЭ могут оказывать влияние на возможные варианты кон-
струкций и места размещения дверей и окон. 

Кроме того, должны быть учтены эргономические требования по проходу и раз-
мещению людей в скафандрах и пожарных костюмах, а также возможности размеще-
ния устройств для эвакуации раненых [5], количество которых, по возможности, 
должно соответствовать количеству эвакуируемых за вычетом двоих, необходимых 
для загрузки пострадавших. 

Предложены варианты внутренней компоновки эвакуационных капсул и кабин 
для СЭЭ СК перспективных РКН. 

В качестве критериев сравнения для выбора вариантов внутренней компоновки 
капсул предлагается использовать: 

• время погрузки эвакуируемых при различном соотношении здоровых и постра-
давших, которое можно считать основным критерием качества конструкции при 
обеспечении возможности эвакуации необходимого числа людей; 

• площадь поперечного сечения кабины, важную для скоростных средств эвакуа-
ции; 

• внутренний объем и прочие габаритные размеры, в значительной степени опре-
деляющие массу и габариты корпуса капсулы или кабины; 

• возможную форму стен, что важно для капсул и кабин, предназначенных для 
восприятия ударной волны без использования тяжелых броневых листов. 

На основе этих критериев выявлены наиболее рациональные варианты внутрен-
ней компоновки эвакуационных капсул для некоторых из ранее предложенных вари-
антов СЭЭ СК перспективных РКН. 
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Для выполнения задачи снижения температуры охлаждения ракетного горючего на 
стартовых комплексах «Союз» при переходе на использование в блоках первой и вто-
рой ступеней ракеты-носителя «Союз-2» ракетного топлива «нафтил» вместо го-
рючего Т1, проанализировано влияние вариантов организации процессов охлаждения 
топлива в системах охлаждения топлива с применением жидкого азота и теплооб-
менников «труба в трубе» на эффективность выполнения операции охлаждения при 
требуемых ограничениях на время ее проведения. Представлены результаты модели-
рования процессов охлаждения топлива, обоснованы возможности сокращения вре-
мени проведения операции его охлаждения оборудованием стартовых комплексов и 
уменьшения затрат жидкого азота в модернизированных системах по сравнению с 
существующими системами на стартовых комплексах «Союз». 

Ключевые слова: углеводородное ракетное топливо, охлаждение, жидкий азот, ком-
бинация теплообменников 

Введение 

Операции охлаждения углеводородного ракетного топлива проводятся системами 
ракетно-космических стартовых комплексов для повышения плотности, обеспечения 
необходимых свойств топлива и характеристик двигательных установок ракет косми-
ческого назначения (РКН) и на практике осуществляются с применением жидкого 
азота, используемого в качестве охлаждающей среды [1–8]. 

Применение жидкого азота для охлаждения ракетного топлива обусловлено его 
производством на космодромах в больших объемах, значительными массами ракетно-
го топлива, подвергаемого охлаждению в относительно короткие промежутки време-
ни, а также невысокой интенсивностью пусков, выполняемых различными стартовы-
ми комплексами, исчисляемой, как правило, несколькими пусками в год [2]. 

На стартовых комплексах РКН «Союз» функционируют 12 систем охлаждения го-
рючего путем бесконтактного теплообмена с жидким азотом в рекуперативных тепло-
обменниках типа «труба в трубе» [3]. Процесс охлаждения горючего осуществляется 
путем его перекачки насосными установками через секции рекуперативных теплооб-
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менников «труба в трубе» по замкнутому контуру емкость — насосная установка — 
теплообменный аппарат — емкость. При этом керосин Т1 охлаждается до среднебако-
вой температуры минус 3±2,5 °С, а горючее РГ1 — до минус 20±2,5 °С. На стартовом 
комплексе РКН «Союз» в Гвианском космическом центре охлаждение топлива РГ-1 
осуществляется до температуры минус 29 °С. 

Методы 

Для выполнения задачи снижения температуры охлаждения ракетного горючего 
на стартовых комплексах «Союз» при переходе на использование в блоках первой и 
второй ступеней ракеты-носителя «Союз-2» ракетного топлива «нафтил» вместо го-
рючего Т1 и необходимости более глубокого его охлаждения до температуры минус 
32 °С (для системы на космодроме «Восточный»), на основе разработанного методи-
ческого аппарата проанализировано влияние на эффективность выполнения операции 
охлаждения при требуемых ограничениях на время ее проведения различных вариан-
тов построения систем охлаждения топлива с применением жидкого азота. 

Варианты модернизации системы охлаждения с теплообменниками «труба в тру-
бе» включают введение в нее дополнительных секций теплообменников «труба в тру-
бе», дополнительного витого теплообменника, размещенного в резервуаре с антифри-
зом, который охлаждается азотом [5], выходящим из секций теплообменников «труба 
в трубе», а также дополнительной емкости с теплообменной рубашкой и витым теп-
лообменником [8]. 

Результаты 

Проведена оценка возможности повышения эффективности использования холода 
жидкого азота для охлаждения ракетного топлива в модернизированных системах 
стартовых комплексов «Союз» по сравнению с существующими системами. 

Показана возможность уменьшения потребной массы жидкого азота, необходимой 
для охлаждения топлива, на 15…40 % по сравнению с существующими системами. 

Выводы 

Предложенные варианты системы охлаждения топлива с использованием жидкого 
азота позволяют обеспечить сокращение времени проведения операции охлаждения 
топлива оборудованием стартовых комплексов и уменьшение затрат жидкого азота по 
сравнению с существующими системами. Разработанный методический аппарат мо-
жет использоваться для выполнения проектных и эксплуатационных расчетов процес-
сов температурной подготовки ракетного топлива на стартовых комплексах, прогно-
зирования потребной массы жидкого азота, времени и эффективности выполнения 
операций охлаждения топлива при различных значениях параметров окружающей 
среды, начальных и требуемых конечных значениях температуры топлива. 
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Рассмотрены варианты систем экстренной эвакуации космонавтов и обслуживаю-
щего персонала с перспективных стартовых комплексов включающие использование 
наземных транспортных средств горизонтального перемещения. Проанализированы 
преимущества и недостатки использования гусеничного шасси для транспортных 
средств горизонтального перемещения, с учетом возникающих при возможных ава-
риях поражающих факторов. Показано, что для создания таких транспортных 
средств горизонтального перемещения рационально использовать в качестве про-
тотипов существующие и перспективные боевые гусеничные машины, а сами транс-
портные средства горизонтального перемещения должна быть роботизированы. 
Разработаны варианты общей компоновки гусеничных транспортных средств гори-
зонтального перемещения. Выбран рациональный уровень защищенности транс-
портных средств горизонтального перемещения и рассчитаны толщины броневых 
листов. Получена оценка массы, определены основные габаритные размеры и сфор-
мулированы общие технические требования, предъявляемые к транспортным сред-
ствам горизонтального перемещения. 

Ключевые слова: система экстренной эвакуации, система посадки и эвакуации кос-
монавтов, гусеничное шасси, эвакуационное транспортное средство, эвакуационная 
капсула, средство эвакуации, космический ракетный комплекс сверхтяжелого класса, 
бронированное транспортное средство 

Одним из важных вопросов, требующих решения при создании новых стартовых 
комплексов (СК) ракетно-космических комплексов (РКК), предусматривающих воз-
можность доступа персонала к ракете космического назначения (РКН) в период под-
готовки к пуску, в том числе с целью посадки космонавтов в пилотируемый транс-
портный корабль (ПТК), является создание систем экстренной эвакуации (СЭЭ). 
Наличие таких систем необходимо в связи с тем, что в связи с наличием в РКН ком-
понентов ракетного топлива (КРТ) возможно возникновение различных опасных си-
туаций, в том числе пожаров и взрывов, связанных с возможными проливами КРТ. 

К настоящему времени был разработан целый ряд конструкций СЭЭ, используе-
мых в составе СК различных РКК[1], однако вопрос разработки более совершенных 
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вариантов таких систем остается актуальным, поскольку существует потенциал со-
вершенствования. 

Одним из важных элементов, обеспечивающих экстренную эвакуацию космонав-
тов и персонала с СК РКК, являются наземные транспортные средства [1, 2], которые 
могут выполнять соответствующие функции, не входя в состав СЭЭ. Так, например, в 
некоторых случаях экстренная эвакуация может осуществляться с помощью автобуса, 
на котором космонавты и персонал доставляются к СК для последующей посадки в 
ПТК. Кроме того, наличие защищенных убежищ, предусмотренных большинством 
проектов СЭЭ СК РКК, фактически подразумевает и желательность решения вопроса 
последующей безопасной эвакуации пострадавших из этих убежищ далее за пределы 
опасной зоны, поскольку опасность взрыва в некоторых ситуациях может сохраняться 
в течение десятков часов. 

В других случаях такие средства могут входить в состав СЭЭ. Так, например, в 
США десятки лет в качестве эвакуационного транспортного средства на СК РКК экс-
плуатировались доработанные гусеничные бронетранспортеры М113 [3], впослед-
ствии замененные на колесные бронетранспортеры Caiman производства компании 
BAE Systems [4]. 

В России тоже была предложена конструкция СЭЭ [2], включающая транспортное 
средство горизонтального перемещения (ТСГП), которое должно вывезти эвакуаци-
онную капсулу или самих эвакуируемых за пределы опасной зоны по возможности за 
минимальное время. При этом для того, чтобы не подвергать риску дополнительных 
людей это транспортное средство должно быть по возможности роботизированным. 
Минимально допустимое время эвакуации может достигаться как за счет увеличения 
скорости движения этого транспортного средства, так и за счет увеличения уровня 
защищенности эвакуируемых в нем людей. 

В связи с этим актуальным является вопрос выбора типа шасси ТСГП. В докладе 
рассматриваются возможности применения в составе ТСГП гусеничных шасси, обла-
дающих рядом существенных преимуществ. Основным из них являются: высокая не-
сущая способность, что позволяет использовать эвакуационные капсулы и кабины с 
повышенным уровнем защищенности, стойкость к тепловым и химическим воздей-
ствиям, стойкость к ударным нагрузкам и высокая проходимость. При этом основны-
ми недостатками таких шасси являются относительно невысокая скорость и повы-
шенные эксплуатационные расходы. Однако в связи с опасностью внезапного возник-
новения препятствий на пути эвакуации вследствие разлета обломков при взрыве и 
эпизодической эксплуатации ТСГП эти недостатки являются в данном случае не 
очень важными. 

В связи с близостью решаемых задач обеспечения защищенности транспортного 
средства при сохранении достаточной его подвижности в качестве прототипов для 
создания ТСГП могут использоваться существующие и перспективные боевые гусе-
ничные машины. 

В докладе представлены результаты проработки вариантов общей компоновки 
гусеничных ТСГП. На основе анализа поражающих факторов возможных аварий на 
СК РКК был выбран рациональный уровень защищенности ТСГП и выполнены оце-
ночные расчеты толщины броневых листов. На основе их результатов была получена 
оценка массы, определены основные габаритные размеры и сформулированы общие 
технические требования, предъявляемые к ТСГП. 

Проведенные оценки показывают перспективность использования гусеничных 
ТСГП в составе СЭЭ СК РКК. 
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С помощью сформированной математической модели проведен анализ и представле-
ны результаты оценки флуктуаций температуры в термостатируемых грузовых 
отсеках наземных средств доставки объектов ракетной техники. Температурный 
режим отсека формируется воздушной системой обеспечения температурных ре-
жимов с коллекторным способом подачи воздуха во внутреннее пространство грузо-
вого отсека. Результаты анализа сопоставлены с данными численных расчетов. 

Ключевые слова: ракетный блок, транспортирование, грузовой отсек, обеспечение 
температурных режимов, раздаточный коллектор 

Возросшие потребности в данных, полученных со спутников дистанционного зонди-
рования, а также в качественной спутниковой связи приводит к необходимости ча-
стых запусков малых космических аппаратов при помощи ракет-носителей легкого и 
сверхлегкого класса [1]. В качестве таких носителей могут быть использованы как 
конверсионные, так и вновь разработанные ракеты, имеющие в своем составе твердо-
топливные двигатели [2]. 

При этом, создание подобных твердотопливных носителей приводит к необходи-
мости разработки соответствующих транспортных средств, обеспечивающих достав-
ку составных частей изделий ракетно-космической техники к местам проведения их 
сборки, испытаний и пусков. 

В свою очередь, обеспечение необходимых параметров температуры в грузовых 
отсеках транспортных средств при доставке объектов ракетной техники проводится с 
использованием воздушных систем обеспечения температурных режимов (ВСОТР), 
при создании которых требуется прогнозировать распределение температуры в про-
дольном и поперечных направлениях внутреннего пространства грузового отсека и 
ракетного блока [3, 4]. 

Подобное прогнозирование необходимо в связи с тем, что в ряде случаев системы 
поддержания температурного режима должны обеспечивать температурный диапазон 
в пределах +12…+25°C с градиентами не более 1°C/м при транспортировании и хра-
нении частей ракетной техники. Превышение заданных в техническом задании флук-
туаций температур может оказывать существенное влияние на эксплуатационные 
свойства изделия [5, 6]. 

В работе [7] было показано, что для ВСОТР, у которой подача и распределение 
воздуха во внутреннем объеме грузового отсека осуществляется с помощью разда-
точного коллектора, размещенного в его верхней зоне, а возвратный поток формиру-
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ется в сторону вытяжного отверстия, расположенного в торцевой стенке, наибольшие 
значения температурных перепадов по высоте грузового отсека наблюдаются в зим-
ний период. Данное обстоятельство связано с тем, что теплый воздух из коллектора 
выходит в грузовой отсек, где находится более холодный и, как следствие, имеющий 
более высокую плотность воздух грузового отсека, что в силу разности плотностей и 
действия термогравитационных сил способствует сосредоточению более теплого воз-
духа в верхней части отсека транспортного средства и формированию повышенных 
поперечных перепадов температуры в конструкции ракетного блока для зимнего ре-
жима термостатирования. 

Также в работе [7] отмечено, что для уменьшения влияния данного эффекта целе-
сообразно включение в систему нижнего раздаточного коллектора с организацией 
реверсивной подачи воздуха в нижний и верхний раздаточный коллекторы: для зим-
них режимов эксплуатации обеспечивая подачу воздуха в грузовой отсек «снизу 
вверх», для летних — «сверху вниз». 

В настоящей работе рассмотрена математическая модель, позволяющая оценить 
эффективность предложенного ранее решения. Адекватность разработанной матема-
тической модели проверена сравнением с результатами численного моделирования. 

Моделирование теплообменных процессов и движения теплоносителя в условиях 
сложного теплообмена на поверхностях конструкций с учетом действия термограви-
тационных сил на процессы течения воздуха в грузовом отсеке позволяет обоснован-
но прогнозировать как параметры температурного состояния объектов ракетной тех-
ники при выполнении операций их транспортирования с завода-изготовителя на тех-
нический комплекс, так и эффективность вновь создаваемых ВСОТР. 
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Рассмотрены перспективы применения тепловых аккумуляторов для термостабили-
зации поверхностей крупногабаритных параболических антенн комплексов управле-
ния летательными аппаратами. Для оценки эффективности проведен сопряженный 
термопрочностной анализ на примере щита отражающей поверхности антенной 
системы с диаметром зеркала 32 м, при действии на него солнечной радиации. При 
этом сравниваются два расчетных случая: при наличии и отсутствии тепловых ак-
кумуляторов, расположенных на тыльной стороне приемной поверхности антенны. 
Определяется деформационная картина отражающей поверхности щита, оценива-
ется среднеквадратичное отклонение поверхности параболического зеркала антен-
ны и делается вывод об эффективности применения рассматриваемой пассивной 
системы термостабилизации в составе антенны. 

Ключевые слова: летательный аппарат, наземный комплекс управления, термоста-
билизация поверхности антенны, тепловой аккумулятор 

Для решения задач спутниковой, космической связи в режимах приемопередачи в 
заданных диапазонах частот в составе наземных комплексов управления широко ис-
пользуются крупногабаритные зеркальные параболические антенные системы [1, 2]. 
К таким действующим антеннам можно отнести: радиотелескоп ТНА-1500 с диамет-
ром зеркала 64 м, расположенный в Калязинской радиоастрономической обсервато-
рии; радиотелескоп РТ-70 с диаметром зеркала 70 м Центра дальней космической свя-
зи и другие. 

Одной из важнейших характеристик антенных систем является коэффициент уси-
ления, который показывает, во сколько раз мощность полезного сигнала на выходе 
антенны больше мощности того же сигнала во время приема на ненаправленную ан-
тенну. При этом любое отклонение реальной формы отражающей поверхности (зер-
кала) антенны от идеального параболоида ведет к росту уровня боковых лепестков 
диаграммы направленности и снижает значение коэффициента усиления, а значит, 
ухудшает качество принимающего сигнала. В некоторых случаях это может быть 
критичным. Оценку точности соответствия реальной формы зеркала от идеальной 
ведут по среднеквадратичному отклонению антенны σ, под которым понимается 
среднее значение квадрата отклонения 𝑑(𝑟)  реальной отражающей поверхности от 
поверхности 𝑆 идеального параболоида [3]: 
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�1
𝑆 ∫ 𝑑2 

𝑆 (𝑟) 𝑑𝑆, 

где 𝑟 = 𝑟(𝑥,𝑦, 𝑧) — радиус-вектор точек 𝑀(𝑟) ∈ 𝑆. 
Искажение формы зеркала происходит как по причине погрешностей изготовления 

и монтажа на антенну отдельных ее элементов — силового каркаса, щитов отражающей 
поверхности и пр., так и в результате эксплуатации антенной системы: под действием 
атмосферных осадков, ветра, действия силы тяжести; инерционных нагрузок во время 
вращения антенны; вследствие неравномерного прогрева рефлектора солнечными лу-
чами. С ростом размеров антенн фактор неравномерности прогрева (термостабилиза-
ции) рефлектора оказывается наиболее существенным. Это связано с ростом градиента 
температур между точками, лежащими на противоположных концах диаметра антенны 
[4]. Перепад температур резко возрастает тогда, когда одна половина рефлектора нахо-
дится в тени, а другая — под влиянием солнечной радиации. 

Одним из способов решения вопроса термостабилизации является размещение 
между тыльной стороной отражающей поверхности и ребрами силового каркаса ре-
флектора теплоизоляционных панелей с организацией продувки образованного щеле-
вого пространства воздухом с помощью вентиляторов. Однако данный способ не ис-
ключает неравномерность прогрева щитов отражающей поверхности и не защищает 
их от прямого действия солнечной радиации. 

В данной работе для решения данной проблемы предлагается использовать пас-
сивную систему термостабилизации, которая подразумевает заполнение с тыльной 
стороны щелевой полости теплоаккумулирующим материалом (ТАМ). Принцип рабо-
ты такой системы основан на поглощении теплоты при плавлении ТАМ. В качестве 
ТАМ можно применять n-парафины, представленные широким гомологическим ря-
дом и имеющие низкую температуру плавления. 

Цель настоящей работы — оценить эффективность применения пассивной систе-
мы термостабилизации крупногабаритных антенн. Для достижения данной цели про-
водится сопряженный термопрочностной анализ щитов отражающей поверхности 
антенной системы с диаметром зеркала 32 м. Моделируется нестационарная задача 
воздействия солнечной радиации на щит при наличии и отсутствии тепловых аккуму-
ляторов холода, расположенных на тыльной стороне поверхности щитов. 

Термические деформации, определенные в результате моделирования, показыва-
ют целесообразность применения пассивной системы термостабилизации при реше-
нии задачи увеличения теплообмена между ТАМ и отражающей поверхностью. 
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Рассмотрены группы возможных нештатных ситуаций, которые могут нарушить 
процесс управляемого сведения космической станции с орбиты. Приведены возможные 
варианты конфигурации космической станции для выполнения операций по управляе-
мому входу в атмосферу и затоплению в ограниченной области Тихого океана. Сфор-
мированы рекомендации по управлению движением для различных сценариев возникно-
вения нештатных ситуаций. В соответствии с принципами работы предлагаемой ме-
тодики обнаружения аномалий в работе бортовых систем космических аппаратов, в 
статье показана структура алгоритма управления движением космической станции, 
обеспечивающего выбор управляющих воздействий в зависимости от располагаемого 
времени при нештатной ситуации. Исследовано влияние нештатных ситуаций на 
траекторию спуска и область разброса несгорающих обломков. 

Ключевые слова: космическая станция, сведение с орбиты, траектория, бортовая 
система 

Для современных космических станций, функционирующих на околоземной орбите 
длительное время (десятки лет) характерно значительное увеличение массы и услож-
нение конструкции. Это обстоятельство значительно усложняет планирование и реа-
лизацию процесса сведения космических стаций с орбиты. В качестве примера масса 
МКС в 2022 году превысила 440 т, что даже в перспективе наличия трех пристыко-
ванных к станции ТГК «Прогресс» означает низкую тяговооруженность станции как 
космического аппарата и осложняет реализацию ее управляемого сведения с орбиты в 
рамках принятых требований и ограничений на планирование цепочки полетных опе-
раций, времени на реализацию сценария сведения с орбиты и размеров района раз-
броса обломков в необитаемой области Тихого океана. 

Также следует отметить, что на заключительном этапе функционирования косми-
ческих станций, надежность элементов конструкции и показатели ресурса и наработ-
ки бортовых систем значительно уменьшаются, что в свою очередь повышает вероят-
ность возникновения нештатных ситуаций (НШС) при выполнении сложных динами-
ческих операций, связанных со сведением космической станции как крупногабарит-
ного объекта с орбиты. 

Характерной особенностью реализации процесса сведения КС с орбиты является 
его необратимость при снижении до высоты 279 км [1]. 
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Все обозначенные выше факторы и ограничения, а также риски связанные с 
агрессивным воздействием атмосферы и внешней космической среды, обуславливают 
необходимость тщательного оперативного контроля параметров движения космиче-
ской станции и состояния бортовых систем (БС) для своевременного обнаружения и 
парирования возможных НШС, способных привести к нарушению реализации номи-
нального плана по сведению станции с орбиты, значительному выходу области раз-
броса обломков за обозначенные пределы или даже к неуправляемому сведению кос-
мической станции с орбиты. 

В данной работе рассматриваются те НШС, которые могут возникнуть непосред-
ственно в процессе начала реализации плана по сведению с орбиты на заключитель-
ном этапе эксплуатации космического комплекса, не затрагивая возможные аварий-
ные ситуации на предыдущих этапах [2]. 

В первую очередь контроль и анализ состояния космической станции необходимо 
выполнять по отношению к тем БС, НШС в работе которых могут существенно по-
влиять на реализацию управляемого сведения с орбиты и привести к возникновению 
критической аварийной ситуации. Так, например, требуется обратить особое внима-
ние на работу объединенной двигательной установки (ОДУ), состояния функцио-
нально-грузовых блоков (ФГБ) с топливом и работу системы управления движением 
и навигации (СУДН) в качестве контроля и поддержания ориентации станции, а также 
прочих, связанных с их работой служебных БС [3, 4]. 

Выявление НШС на ранней стадии позволит сократить определение момента вре-
мени для реализации резервного сценария или принятия мер по парированию воз-
никшей аномалии и ее развития в НШС, способную привести к недопустимым по-
следствиям. С этой целью разработана методика анализа телеметрических параметров 
космической станции для обнаружения аномалий в работе БС и прогноза возникнове-
ния НШС с последующим формированием и выдачей рекомендаций по управлению 
движением станции в процессе ее сведения с орбиты. Также для выполнения опера-
тивной оценки влияния момента времени обнаружения НШС на траекторию сведения 
с орбиты предлагается методика моделирования баллистической схемы сведения с 
орбиты на примере МКС. В работе описана циклограмма выдачи рекомендаций по 
управлению движением орбитальной станцией в условиях возникновения нештатных 
ситуаций для различных вариантов конфигурации станции и сценариев возникнове-
ния аварийных ситуаций. Также следует учитывать влияние ошибок прогноза расхо-
дов ресурсов станции (например, затраты топлива на поддержание ориентации кос-
мической станции в период выполнения управляющих импульсов для сведения с ор-
биты). 

В качестве заключения, следует отметить: 
1. После начала реализации запланированного сценария по сведению ОС с орбиты 

наиболее существенными НШС, способными оказать значительное негативное 
влияние на результирующую траекторию сведения являются проблемы в работе 
двигательных и топливных систем ТГК «Прогресс» и ФГБ, а также проблемы 
устойчивости и стабилизации станции. 

2. Разрабатываемый алгоритм обнаружения НШС и методика моделирования балли-
стической схемы сведения способны выполнять оперативную оценку влияния 
НШС на траекторию полета ОС и способствовать поддержанию управляемого 
сведения с орбиты. 
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3. Заблаговременное обнаружение проблем в работе системы СУДН позволит сэко-
номить и предотвратить непредвиденные расходы топлива на поддержание ориен-
тации. 
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Для решения многих научных и прикладных задач важно точное знание положения 
станции на орбите. Основные трудно учитываемые возмущения движения орби-
тальной станции связаны с изменением силы сопротивления атмосферы Земли. 
В качестве инструментов исследования данной задачи предлагается использовать 
спутники идеальной сферической формы двух типов (для проведения экспериментов 
вне и внутри орбитальной станции). Анализ движения спутников дает возможность 
детального тестирования модели атмосферы Земли, используемой при прогнозиро-
вании движения орбитальной станции, а также позволяет уточнить местораспо-
ложение центра масс станции. 

Ключевые слова: спутник сферической формы, орбитальная станция, сила сопро-
тивления атмосферы Земли, центр масс 

Спутники сферической формы как инструмент исследования 

Для решения многих научных и прикладных задач важно точное знание положения 
станции на орбите. Основные трудно учитываемые возмущения движения орбитальной 
станции связаны с изменением силы сопротивления атмосферы Земли [1]. На плотность 
атмосферы Земли влияют многие факторы: активность Солнца, геомагнитная актив-
ность и т. д. Из-за влияния этих факторов значение плотности атмосферы может значи-
тельно отличаться от прогнозируемого значения [2]. Это обстоятельство часто приводит 
к трудностям эксплуатации космических аппаратов.  Например,  орбитальная станция 
«Салют-7» в конце своей работы была выведена на высокую орбиту — она должна бы-
ла дождаться старта орбитального корабля «Буран» и стыковки с ним. Однако из-за из-
менения плотности атмосферы в прогнозируемом временном интервале, она гораздо 
быстрее ожидаемого срока вошла в плотные слои атмосферы [3].    

В качестве инструментов исследования данной задачи предлагается использовать 
спутники идеальной сферической формы двух типов (для проведения экспериментов 
вне и внутри орбитальной станции). В рамках космического эксперимента «Вектор-Т» 
для проверки и калибровки математических моделей и алгоритмов, используемых при 
расчете плотности атмосферы в задачах определения и прогноза движения космиче-
ских аппаратов на низких околоземных орбитах, с борта МКС запускается спутник 
идеальной сферической формы, размеры и масса которого точно известны. Движение 
спутника определяется по траекторным измерениям (с помощью наземных станций 
радиоконтроля орбиты), и так как его баллистический коэффициент постоянен, появ-
ляется возможность по движению спутника по орбите рассчитать плотность атмосфе-
ры и уточнить параметры модели атмосферы [4]. 

На орбитальную станцию действует сила сопротивления атмосферы Земли, а объ-
екты внутри герметичного отсека станции защищены от действия этой силы корпусом 
станции. Вследствие этого, при освобождении спутника внутри герметичного отсека 
станции (безинерционном запуске), он начинает двигаться относительно корпуса 
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станции. Решается задача, аналогичная приведенной выше. В данном случае траекто-
рия движения спутника определяется относительно корпуса станции по видеозаписи. 

Во время движения по орбите корпус орбитальной станции поворачивается во-
круг своего центра масс (для МКС скорость такого поворота примерно 4 град/мин). 
Движение спутника внутри герметичного отсека станции позволяет уточнить место-
положение центра масс станции (сравнением траекторий движения при запуске из 
разных точек станции с результатами численного моделирования). 

Данные исследования направлены на экспериментальную проверку и калибровку 
математических моделей и алгоритмов, используемых при расчете силы атмосферно-
го сопротивления в задачах определения и прогнозирования движения орбитальной 
станции. Анализ движения спутников дает возможность детального тестирования 
модели атмосферы Земли, используемой при прогнозировании движения орбитальной 
станции, а также позволяет уточнить месторасположение центра масс станции. 
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Исследованы особенности влияния скорости и направления ветра на аэродинамику 
отделяемого головного блока (ОГБ) с работающей двигательной установкой (ДУ) 
системы аварийного спасения (САС) в процессе отделения от аварийной РН на 
старте. Представлены результаты численных исследований с помощью программно-
го комплекса (ПК) FlowVision, хорошо зарекомендовавший себя при решении анало-
гичных задач. В квазистационарной постановке изучено влияние интерференции 
между разделяющимися объектами при фиксированных зазорах между ОГБ и РН при 
воздействии ветра на аэродинамические (АД) характеристики ОГБ. Проварьирована 
скорость ветра и его направление. Результаты расчетов представлены в виде 
структур течения, полей газодинамических параметров около ОГБ и суммарных 
аэродинамических характеристик, предназначенных для анализа динамики движения 
(отделения) ОГБ. Выявлено, что скорость, и особенно направление, ветра обуславли-
вают существенное изменение структуры течения, формируемого струями ДУ око-
ло ОГБ, что сопровождается изменением его аэродинамических характеристик. 
Влияние интерференции между разделяющимися объектами наблюдаются на рас-
стояниях, не превышающих одного диаметра миделя ОГБ, что позволяет суще-
ственно сократить объем расчетных исследований для определения и формирования 
исходных данных по аэродинамике ОГБ для проектных исследований. 

Ключевые слова: аэродинамика, ветровое воздействие, двигательная установка, 
отделяемый головной блок 

Введение 

В случае аварии РН на участке выведения пилотируемого корабля на орбиту безопас-
ность экипажа обеспечивается системой аварийного спасения (САС), ДУ которой 
обеспечивает отделение возвращаемого аппарата (ВА) и увод его на безопасное рас-
стояние с последующей мягкой посадкой на парашютах. 

Одним из наиболее сложных для осуществления маневра увода ВА является слу-
чай аварии РН на старте [1]. Это связано с малой высотой и ограниченным ресурсом 
(резервом) времени на выполнение всех необходимых операций для спасения экипа-
жа, находящегося внутри ВА. Для этого случая чрезвычайно важным является надеж-
ное прогнозирование аэродинамических сил и моментов, действующих на ОГБ с ра-
ботающими ДУ САС в процессе отделения в условиях возмущенной атмосфере (при 
наличии ветра). 
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Методика 

Исследование влияния ветра с максимальной скоростью, характерной для района 
старта, на аэродинамику ОГБ осуществляется расчетным путем с использованием 
ПК FlowVision российской фирмы ТЕСИС [2, 3]. В связи с малой собственной скоро-
стью  движения ОГБ на участке разделения задача решается в квазистационарной по-
становке — расстояние между разделяющимися объектами задается дискретно, а соб-
ственная скорость блока не учитывается. Задача решается для ОГБ с верхним располо-
жением ДУ САС [4]. Компоновка аналогична используемым для кораблей «Союз», 
Apollo, Orion, «Федерация» и др. В процессе исследований варьируется скорость ветра 
и его ориентация относительно изделия. Скорость ветра задается с учетом ограничения 
ее значений, определяемых требованиями безопасности, характерных для большинства 
изделий (Vветра max = 32,7 м/с с учетом порыва). В работе представлены данные по струк-
туре течения, полям газодинамических параметров (числа Маха, давления, плотности) в 
области течения около ОГБ и его суммарные АДХ, необходимые для исследования ди-
намики движения ОГБ в процессе отделения. Исследования выполнены для расстояний 
между отделяющимися объектами равные от 0 до 5 диаметров миделя ВА.  

Результаты 

По результатам численных исследований установлено, что ветер существенно 
влияет на структуру течения, формируемого струями ДУ около поверхности изделия 
(ОГБ САС), что сопровождается изменением его АДХ. Наряду с величиной скорости 
значительное влияние оказывает ориентация ОГБ относительно ветра. Влияние ин-
терференции между разделяющимися объектами практически прекращается уже при 
зазорах порядка 0,5–1,0 диаметров миделя ВА. Это позволяет значительно уменьшить 
объем расчетных исследований для определения и формирования характеристик, не-
обходимых для проектных исследований. 

Вывод 

Выявлено, что при определенных направлениях ветра эжекция струй ДУ обуслав-
ливает возникновение отрицательной нормальной силы, действующей на ОГБ 
навстречу ветру, и дестабилизирующий аэродинамический момент, посчитанный от-
носительно центра масс блока. 
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Рассмотрена предложенная методика оценки эффективности космического сег-
мента мониторинга техногенных космических объектов (ТКО) в околоземном косми-
ческом пространстве (ОКП). Основой методики является геометрическая интер-
претация процесса мониторинга ОКП. Анализ оценок показателя глобальности мо-
ниторинга ТКО ОКП, полученных с применением предложенной методики, позволил 
определить типы орбит ТКО, недоступных для наблюдения с космических аппаратов 
космического сегмента мониторинга ОКП. 

Ключевые слова: солнечно-синхронная орбита, техногенные космические объекты, 
околоземное космическое пространство 

Освоение околоземного космического пространства (ОКП) за последние полвека спо-
собствовало существенному прорыву во многих отраслях человеческой деятельности 
[1, 2]. В настоящее время, многочисленные запуски космических аппаратов (КА) ста-
ли обыденностью. Все это приводит к существенному росту количества ТКО в ОКП и 
актуализации вопроса обеспечения безопасности космической деятельности [2]. 

Возникающие в процессе эксплуатации ракетно-космической техники риски по-
рождают задачи, связанные с обеспечением полной, оперативной, достоверной и точ-
ной информации о текущей и прогнозируемой обстановке в ОКП, особенно в части 
малоразмерных ТКО (менее 10 см). Ведущие мировые космические агентства ведут 
активную деятельность, направленную на выявление, предупреждение и парирование 
возникающих угроз орбитальным космическим средствам. 

Функционирующая в настоящее время российская автоматизированная система 
предупреждения об опасных ситуациях в ОКП (АСПОС ОКП) имеет ограничения при 
наблюдении ТКО на низких околоземных орбитах (высоты до 2000 км) [1, 4]. Снятие 
ограничений возможно посредством размещения наземных радиолокационных 
средств (РЛС) и создания космического сегмента мониторинга ОКП с КА, оснащен-
ными оптико-электронными средствами (ОЭС). 

В настоящее время ведутся работы по созданию Российской системы информаци-
онно-аналитического обеспечения безопасности космической деятельности «Млеч-
ный путь». Базовыми требованиями к системе «Млечный путь» являются глобаль-
ность и непрерывность мониторинга объектов, процессов, явлений в ОКП, а также 



Секция 13                                                                                     295 

 

достоверность, полнота, точность и оперативность результатов. Одна из главных за-
дач системы — обеспечение снижения рисков в процессе эксплуатации космической 
техники на этапе ее активного использования [3]. В составе системы «Млечный путь», 
наряду с наземными РЛС и ОЭС, планируется создание космического сегмента мони-
торинга ТКО ОКП. Это позволит повысить степень глобальности мониторинга. Прак-
тический интерес представляют методические вопросы оценки показателя глобально-
сти мониторинга ОКП средствами космического базирования. 

Рассматривается разработанная методика оценки эффективности мониторинга 
ОКП средствами космического базирования через показатель глобальности монито-
ринга. Показатель глобальности мониторинга ОКП определяется как отношение ко-
личества ТКО, наблюдаемых с КА наблюдения космического сегмента мониторинга, 
к общему количеству рассматриваемых ТКО без учета временных ограничений. Такое 
толкование показателя глобальности позволяет выявить орбитальные параметры за-
ведомо нe наблюдаемых ТКО, при заданных характеристиках орбитального построе-
ния КА космического сегмента мониторинга ОКП. 

Рассматривается следующая модель космического сегмента системы мониторинга 
ОКП: КА наблюдения располагаются на солнечно-синхронной орбите (ССО) в плос-
кости терминатора, при этом бортовые ОЭС наблюдения ориентированы от Солнца. В 
первом приближении, при движении КА по целевой орбите, пространственная об-
ласть наблюдения будет ограничиваться двумя усеченными соосными конусами. Ко-
нусы будут усекаться плоскостью ССО с соответствующим радиусом, причем смеще-
ние вершин конусов происходит таким образом, что ССО будет являться кривой их 
пересечения. 

Методика предполагает сведение оценки глобальности мониторинга ОКП к гео-
метрической задаче: необходимо определить, попадает ли орбита КО в область. огра-
ниченную конусами. При условии попадания орбиты в данную область следует про-
вести дополнительную проверку на определение теневого участка орбиты и его пре-
сечение с наблюдаемым участком [5]. Также в методике учитывается эволюция орбит 
ТКО, а именно, прецессия линии узлов. 

Для получения количественных результатов использовались данные об орбитах 
КО в низкой околоземной области c высотами до 3 000 км. Общее количество КО со-
ставляет 15 275 единиц. Эксцентриситеты орбит, ввиду их малости, принимались рав-
ными нулю. 

Результаты показывают, что значение глобальности не зависит от количества КА 
наблюдения при условии, что они расположены на одной орбите, а направление визи-
рования у них совпадает. Также показано, что ненаблюдаемыми являются КО, распо-
лагающиеся на ССО в окрестности плоскости терминатора. То есть не видно КО на 
орбитах выше и ниже орбиты КА наблюдения. Кроме того, с увеличением радиуса 
ССО КА наблюдения увеличивается количество ненаблюдаемых орбит с наклонения-
ми, близкими к нулевым.   
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Рассмотрена концепция применения интеллектуальных систем при навигационно-
баллистическом обеспечении управления космическими аппаратами. Исследуются 
элементы технологического цикла навигационно-баллистического обеспечения в не-
штатных ситуациях в объект-системе «задача навигационно-баллистического обес-
печения — инструмент решения». В качестве инструментария решения задачи вы-
ступает автоматизированная система обеспечения управления сложным динамиче-
ским объектом (например, космическим аппаратом) с соответствующими подси-
стемами: математического, программного, технического, информационного, орга-
низационного, метрологического, лингвистического, правового обеспечения. Слож-
ный инструментарий, с одной стороны, позволяет решать современные задачи 
определения параметров движения космических аппаратов, а, с другой стороны, 
дополнительно деформирует получаемые на их основе решения. Приводится краткое 
описание применения экспертных систем в затрудненных условиях. Предложен аппа-
рат математической информатики (теории ультрасистем и ультраоператоров) 
для ее исследования. 

Ключевые слова: навигационно-баллистическое обеспечение, интеллектуальная си-
стема, космический аппарат, нештатная ситуация, технологический цикл, гибрид-
ная технология 

В условиях современной космической обстановки эффективность системы оператив-
ного навигационно-баллистического обеспечения (ОНБО) управления космических 
аппаратов (КА) определяется рядом весьма жестких требований, основными из кото-
рых являются: 

•  система ОНБО должна обладать свойством универсальности, т. к. ее функцио-
нирование направлено на осуществление комплекса работ по обеспечению 
управления КА различного целевого назначения ближнего и среднего космоса; 

•  навигационно-баллистические задачи должны решаться с высокой точностью и 
оперативностью, а оптимизация получаемых решений должна выполняться до-
статочно полно; 

•  результаты решения навигационно-баллистических задач должны обладать 
практически абсолютной достоверностью; 

•  все баллистические расчеты, анализ получаемых результатов и выработка ре-
комендаций относительно принятия решений должны выполняться в сроки, ре-
гламентируемые планом управления полетом; 

•  навигационно-баллистические задачи должны обеспечивать требуемую точ-
ность, оперативность и надежность результатов решений, как в штатных, так и в 
нештатных ситуациях, которые могут иметь место в практике ОНБО управле-
ния КА. 
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Указанные требования с соответствующими характеристиками-параметрами тре-
буют применения высокого уровня автоматизации системы ОНБО с реализацией зна-
чительного уровня интеллектуальной составляющей, а именно: комбинированных 
расчетно-логических и экспертных систем, ориентированных на вычислительные ал-
горитмы с осуществлением хранения уникальных знаний и данных в области НБО 
космической техники. 

В практике управления КА, как новой сферы деятельности человечества, могут 
возникать нештатные ситуации, которые необходимо максимально парировать для 
успешного выполнения задач полета. Примерами подобных нештатных ситуаций мо-
гут служить следующие: 
1. Ограниченный объем выборки измерений текущих навигационных параметров 

(ИТНП) при оперативном определении параметров движения КА, обусловленный 
срывом штатной схемы реализации циклограммы проведения радиоконтроля ор-
биты (РКО). 

2. Ограниченный объем выборки ИТНП при реализации штатной схемы РКО, обу-
словленный наличием непригодных для определения параметров движения сеан-
сов ИТНП. 

3. Несоответствие расчетного пространственно-временного перемещения центра 
масс КА реальному. Значение начального вектора состояния не обеспечивает тре-
буемые результаты с использованием штатных процедур определения параметров 
движения КА по ИТНП. 

4. Изменение внешних условий и требований на решение рассматриваемых задач и 
другие [1, 2]. 
Отмеченные обстоятельства требуют тщательного анализа возможного успешного 

решения как отдельных задач, так и общих проблем, возникающих в ходе выполнения 
технологических циклов (ТЦ) НБО. Моделирование данных для подобных исследова-
ний возможно осуществлять путем априорного (заранее до окончательного формиро-
вания технологического цикла ОНБО) матрично-тензорного анализа и в процессе 
оперативного выполнения работ [3, 4]. 

Кроме отмеченных выше принципов автоматизации и интеллектуализации основу 
построения системы управления (СУ) ОНБО, как правило, должен составлять также 
принцип гибкости. Реализация первых двух принципов связана с созданием СУ, сводя-
щей к минимуму участие оператора в управлении ходом выполнения технологического 
цикла в штатных и нештатных ситуациях. Так как управление ТЦ НБО невозможно 
осуществлять традиционными методами и приемами, при построении такой системы 
должны быть использованы положения теорий современной математической информа-
тики, ситуационного управления, применяемых для автоматизации интеллектуальных 
функций управления сложными системами организационно-диспетчерского типа. 

По существу, речь идет о реализации управления базой знаний и модулем вывода 
в процессе навигационно-баллистического обеспечения (алгоритмами применения 
уже разработанных методов и корректируемых в ходе оперативных работ решений 
задач, принятия локальных расчетно-логических операций, гибким маневрированием 
отдельными комплексами программ и т. п.). 

Значительная роль при решении обсуждаемых задач играет разработка гибридной 
технологии решения формализованных задач навигационно-баллистического обеспе-
чения (НБО) в условиях неопределенности отдельных частей информационно-
вычислительных систем (ИВС), участвующих в процессе решения. Гибридная техно-
логия представляет собой последовательность этапов решения задачи, использующей 
в качестве вычислительной базы математические и эвристические методы. Для реше-
ния задач НБО в качестве математических методов используются аналитические, ста-
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тистические, теоретико-множественные, графические методы. В качестве эвристиче-
ских методов используются методы структуризации, экспертных оценок, включая 
экспертно-диагностические системы, сценариев, морфологический анализ. Структур-
ный анализ, как метод, используется на начальной стадии проектирования с целью 
определения степени структурированности элементов системы на каждом уровне 
иерархии. 

Исследуется концепция гибридной технологии, используемой для решения сла-
боструктурированных задач в рамках информационно-вычислительной системы 
ОНБО. Гибридная технология (ГТ) рассматривается как процесс использования ком-
бинации математических и эвристических методов. Принципиальное отличие предла-
гаемой гибридной технологии от гибридных интеллектуальных систем заключается в 
использовании ГТ для решения формализованных задач, где эвристические методы 
необходимы для блокирования сбоев формального решения, вследствие слабострук-
турированных элементов системы ОНБО. Разработана структурная схема системы с 
выделением уровней иерархии и анализом структуризации ее частей с использовани-
ем информационных параметров, представляющих причины сбоев (в описательном 
плане) в зависимости от обеспечивающих частей ОНБО. Приводится структурная 
схема определения «сбойных» блоков на выделенном уровне иерархии общей струк-
туры системы. В основу положена таблица сбоев в решении, обусловленных возмож-
ными причинами нештатного функционирования системы. В работе рассмотрен тре-
тий уровень иерархии, как наиболее критичный, с точки зрения наличия частей, под-
верженных отказам. Определена общая технология решения функциональных задач в 
виде последовательности этапов, а также приводится принципиальная схема подоб-
ной структуры с учетом ГТ, включающей интерфейсную и функциональную части. 
Интерфейсная часть обеспечивает диалог пользователя с системой, в то время как 
функциональная часть содержит программы и алгоритмы типовых решений функцио-
нальных задач, базы знаний и данных, СУБД, файловые архивы с характеристиками 
обслуживаемой КС, константами и текущей информацией. 

В докладе сформулированы условия решения задач с использованием гибридной 
технологии на основе элементов искусственного интеллекта, а также приводятся ре-
комендации по применению интеллектуальных систем в практике ОНБО. 
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Рассмотрен один из актуальных вопросов в ракетно-космической технике — много-
разовое использование первой ступени ракет-носителей. Оно подразумевает воз-
можность безопасного возврата первой ступени после отстыковки от ракет-
носителей на землю, а также позволяет рационально использовать необходимые в 
производстве ресурсы и минимизировать затраты, касающиеся конструкции раз-
гонных блоков и их автоматических систем управления. В качестве первой ступени 
ракет-носителей используют ракетные ускорители на твердом или жидком топли-
ве. В настоящее время существует несколько подходов для решения задачи возвра-
щения и безопасной посадки первой ступени: вертикальная посадка, вертолетный 
подхват парашютирующего ускорителя, использование жесткого крыла и воздушно-
реактивных двигателей для посадки по самолетной схеме. 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, посадка беспилотного лета-
тельного аппарата, ракета-носитель, взлетно-посадочная полоса, программное 
управление 

Возврат первой ступени с помощью парашютно-реактивной системы осуществляется 
при применении парашюта и тормозных двигателей для уменьшения скорости полета. 
В случае сильного порыва ветра велика вероятность, что ракетный ускоритель откло-
нится от заданного места посадки и потеряет работоспособность из-за приземления на 
неровную поверхность. Данную проблему успешно решают системой подхвата верто-
летом, обеспечивая мягкую посадку первой ступени. Недостатком такого способа 
возвращения считают ограничение грузоподъемности вертолета и сухой массы ракет-
ного ускорителя. Такой способ возврата и посадки широко применим как в иностран-
ной, так и в отечественной ракетно-космической технике. 

В работе рассматривается один из способов возвращения первой ступени ракеты-
носителя — спуск по самолетной схеме на взлетно-посадочную полосу (ВПП). Про-
тотипом работы является беспилотный летательный аппарат (БПЛА) типа «Байкал». 
«Байкал» выполнен по схеме высокоплан с поворотным крылом, расположенным на 
фюзеляже. Узел крепления крыла находится на межбаковом отсеке, разворот крыла-
той ракеты происходит на внеатмосферном участке полета [1]. К недостаткам реали-
зации данного способа относят выбор оптимального крыла для первой ступени и 
длинные посадочные полосы для безопасной посадки. 

Предполагается, что после отделения от ракет-носителей (РН), первая ступень со-
вершает неуправляемый разворот в разреженных слоях атмосферы, после чего пово-
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ротное крыло разворачивается и начинается управляемый спуск. В работе управление 
летательным аппаратом (ЛА) реализовано с помощью программы угла атаки. Для ис-
следования возможности мягкой посадки, при моделировании движения ЛА, учиты-
вается наличие возмущений, а именно случайного ветра [2]. 

Движение ЛА на участке спуска, управляемое с помощью программы угла атаки, 
рассматривается в вертикальной плоскости. Выбор программы угла атаки основыва-
ется на достижении допустимой посадочной скорости, изменение угла задается дис-
кретно [3]. Для оценки качества выполнения спуска используется теория динамики 
полета самолета. Для обеспечения мягкой посадки необходимо выполнение условия: 
вертикальная составляющая посадочной скорости не должна превышать 2 м/с [4]. 

Расчеты показали, что при моделировании без учета возмущений вертикальная 
составляющая скорости превышает допустимое значение условия мягкой посадки. 
Такой результат можно объяснить введением допущений и отсутствием механизации 
поворотного крыла. Моделирование движения с наличием возмущений было прове-
дено при различных скоростях ветра, в диапазоне от 1 м/с до 20 м/с. Наименьшее зна-
чение вертикальной составляющей скорости, равное 1,6 м/с, было достигнуто при 
действии ветра противоположно направлению посадочной скорости. 

С учетом известных исходных данных о движении прототипа, также стоит отме-
тить полученные результаты в отношении суммарной посадочной скорости ЛА. 
Результаты моделирования движения с учетом возмущений дали меньшую посадоч-
ную скорость прототипа — 74 м/с, чем заявленная скорость «Байкала» — 77,8 м/с, что 
указывает на необходимость принятия во внимание возмущений на первых этапах 
проектирования. 

Полученные результаты дают приближенную модель движения ракетного уско-
рителя при выполнении возвратного управляемого спуска и удовлетворяют условиям 
поставленной задачи. 
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Представлены результаты сравнительного анализа эффективности методов оцени-
вания параметров движения техногенных космических объектов (ТКО) на геостаци-
онарных и высокоэллиптических орбитах, а именно сигма-точечный фильтр Калмана 
и метод Левенберга — Марквардта. Рассматриваемые методы сравниваются по 
быстродействию, сходимости, робастности, а также точности оценок парамет-
ров орбит ТКО. Результаты исследований получены с использованием реальных из-
мерений текущих навигационных параметров движения ТКО, полученных наземными 
оптико-электронными средствами (ОЭС) и измерений ОЭС космического базирова-
ния, сформированных в результате моделирования. 

Ключевые слова: сигма-точечный фильтра Калмана, алгоритм Левенберга — Марк-
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Повышение интенсивности деятельности в околоземном космическом пространстве 
(ОКП) неизбежно вызывает непрерывный рост количества техногенных космических 
объектов (ТКО) в ОКП. В этих условиях, необходимость обеспечения безопасности 
космической деятельности [1] делает исключительно актуальной и принципиально 
важной задачу глобального и непрерывного мониторинга техногенных космических 
объектов (функционирующие орбитальные космические средства, фрагменты косми-
ческого мусора). Базовым результатом (продуктом) систем мониторинга обстановки в 
ОКП является информация, представленная в непрерывно обновляющихся каталогах 
техногенных космических объектов [2]. Поддержание каталога ТКО в актуальном 
состоянии обеспечивается периодическим обновлением орбитальных и некоординат-
ных характеристик ТКО в результате совместной обработки измерительной информа-
ции, формируемой техническими средств мониторинга ТКО ОКП. 

В настоящее время разрабатывается система информационно-аналитического 
обеспечения безопасности космической деятельности в ОКП «Млечный путь» [3], 
ключевыми элементами которой являются наземные оптико-электронные (ОЭС) и 
радиолокационные (РЛС) средства мониторинга ОКП, а также ОЭС космического 
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базирования. В связи с этим возникает необходимость совместной обработки разно-
родной измерительной информации перечисленных технических средств мониторин-
га ТКО ОКП. 

Рассматривается задача оценивания (уточнения) параметров движения техноген-
ных космических объектов по разнородной измерительной информации и оценки эф-
фективности применяемых при этом методов оценивания. Особенностью задачи оце-
нивания (уточнения) параметров движения (орбит) ТКО является необходимость сов-
местной обработки значительного объема разнородной, в том числе разноточной, из-
мерительной информации технических средств мониторинга ТКО ОКП наземного и 
космического базирования. 

При решении задач оценивания (уточнения) параметров движения (вектора состо-
яния) ТКО широко используются фильтрация калмановского типа (ФКТ) и метод 
наименьших квадратов (МНК) [4]. С учетом необходимости совместной обработки 
большого объема разнородной измерительной информации разнотипных технических 
средств мониторинга ОКП и отсеивания аномальных измерений, с целью повышения 
робастности алгоритмов оценивания, для сравнительного анализа выбраны модифи-
цированный ФКТ сигма-точечный фильтр Калмана (UKF) [5] и в качестве разновид-
ности МНК метод Левенберга — Марквардта (LM). 

Особенность UKF заключается в возможности использования функции высшего 
порядка, обеспечивающей преобразование вектора состояния ТКО совместно с кова-
риационной матрицей и дополнительное вычисление кроссковариационной матрицы 
между исходными и преобразованными векторами состояния. Данный факт делает 
подход, основанный на сигма-точечном преобразовании, гибким с позиции обработки 
разнородной измерительной информации о ТКО и реализации вычислительных про-
цедур без ущерба для теоретической полноты и точности оценивания параметров ор-
бит с сохранением быстродействия. В свою очередь, метод LM (также известный как 
метод затухающих наименьших квадратов) [6] является комбинацией методов 
наискорейшего спуска и Ньютона. Уточняемые методом LM параметры вектора со-
стояния ТКО представляются в виде элементов Лагранжа, что обеспечивает снятие 
корреляционных связей между параметрами и, как следствие, гарантирует сходимость 
алгоритма. 

Результаты исследований получены с использованием реальных измерений теку-
щих навигационных параметров движения ТКО, полученных наземными оптико-
электронными средствами (ОЭС) и измерений ОЭС космического базирования, сфор-
мированных в результате моделирования. 

Приводятся результаты сравнительного анализа рассматриваемых методов по 
быстродействию, сходимости, робастности, а также точности оценок параметров ор-
бит ТКО, характеризуемой ковариационными матрицами ошибок. 

В результате проведенных исследований разработаны рекомендации по использо-
ванию представленных методов оценивания (уточнения) параметров движения (век-
тора состояния) ТКО в зависимости от объема измерительной информации и дли-
тельности мерного интервала. 
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ЦУП ЦНИИМАШ принимает активное участие в реализации научных программ по 
исследованию и освоению объектов дальнего космоса. 13 июля 2019 г. была запущена 
и выведена на квазипериодическую орбиту вокруг точки L2 системы Солнце — Земля 
космическая астрофизическая обсерватория «Спектр-РГ», в 2023 г. планируется к 
запуску космический аппарат «Луна-Глоб», развернуты работы по исследованию 
Венеры, продолжению астрофизических наблюдений из космоса. В докладе рассмот-
рено развитие баллистической школы ЦУП ЦНИИМАШ. Представлены особенности 
баллистико-навигационного обеспечения полета космического аппарата по квазипе-
риодическим орбитам, полетов к Луне, а так же описаны разработанные в ЦУП 
ЦНИИМАШ уникальные методы для решения задач баллистико-навигационного 
обеспечения оперативного управления КА дальнего космоса. В докладе приведены 
практические результаты использования описанных методов, обозначены перспек-
тивы их дальнейшего развития и совершенствования. 

Ключевые слова: управление автоматических космических аппаратов, баллистико-
навигационное обеспечение, Спектр-РГ, Луна-Глоб, исследование Венеры 

В настоящее время в Российской Федерации возобновилась и  планомерно реализует-
ся научная программа по исследованию и освоению  объектов  дальнего космоса. 

13 июля 2019 года с космодрома Байконур была запущена и выведена на квазипе-
риодическую орбиту вокруг точки L2 системы Солнце — Земля с периодом ~ 180 су-
ток космическая астрофизическая обсерватория «Спектр-РГ» для исследования Все-
ленной в рентгеновском диапазоне излучений. 

В 2023 году планируется к запуску космический аппарат «Луна-Глоб», основной 
целью которого будет отработка технологий мягкой посадки и исследование лунной 
поверхности в районе Южного полюса. После этого последует еще ряд запусков ав-
томатических космических аппаратов (КА) с целью изучения поверхности и внешней 
среды, отработки технологий в интересах обеспечения пилотируемых полетов к Луне. 
Развернуты работы по исследованию Венеры, продолжению астрофизических наблю-
дений из космоса. 

Управление полетами научными КА, функционирующими в условиях значитель-
ного отдаления от Земли, требует особого подхода ко всем видам обеспечения. С уче-
том постоянно возрастающих требований к точности, оперативности и надежности 
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решения задач баллистико-навигационного обеспечения управления научными КА, 
для КА «Спектр-РГ» в центре управления полетами были разработаны и внедрены 
оригинальные, эффективные методики [1, 2] созданы программные комплексы для 
решения всего спектра задач баллистико-навигационного обеспечения управления 
полетами таких КА. 

Навигация КА «Спектр-РГ» на всех участках полета осуществляется на основе 
данных траекторного контроля, выполняемого наземными радиотехническими сред-
ствами (измерения наклонной дальности, радиальной скорости) и оптико-
электронными средствами (угловые измерения прямого восхождения, склонения). 

Полет обсерватории «Спектр-РГ» проходит в условиях  необходимости проведе-
ния постоянных коррекций для поддержания КА на квазипериодической орбите [2], 
наличия немоделируемых возмущений, а также возможных ограничений по количе-
ству траекторных измерений.   

Опыт, накопленный при управлении полетом КА «Спектр-РГ», основные подхо-
ды к реализации баллистико-навигационного обеспечения полетов будет применен 
как для управления полетом КА «Луна-Глоб», так и для последующих КА, направ-
ленных на исследование Луны и других объектов Солнечной системы.  

В докладе приводятся сведения о составе баллистико-навигационных задач, а 
также характеристиках основных методов и средств их решения. Дается информация 
об особенностях реализации навигационного обеспечения перелета КА в окрестность 
точки L2 и полета вокруг нее по квазипериодической орбите, выполнения маневриро-
вания в области точки либрации [3, 4]. Освещаются проблемы, связанные  c балли-
стико-навигационным обеспечением управления полетами КА «Луна-Глоб» в том 
числе, влияние неоднородности ее гравитационного поля на решение навигационной 
задачи, что наиболее значимо проявляется на низкой предпосадочной орбите. 
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Представлен космический эксперимент «Плазма-СА» по изучению возможности 
установления канала лазерной связи между спускаемым аппаратом транспортного 
корабля «Союз» и наземными пунктами на атмосферном участке спуска, когда ра-
диосвязь блокирована слоем плазмы. Рассмотрены конструктивные ограничения, 
связанные с безопасным размещением научной аппаратуры внутри спускаемого ап-
парата корабля «Союз». Представлены также баллистические ограничения, обу-
словленные траекторией спуска и определяющие районы размещения наземных ис-
точников лазерного излучения. Показана возможность регистрации сигнала от 
наземного источника аппаратурой, размещенной на борту спускаемого аппарата. 

Ключевые слова: космический эксперимент, лазерная связь, спускаемый аппарат, 
плазма, баллистическая схема 

Введение 

При взаимодействии спускаемого аппарата (СА) с атмосферой формируется плазмен-
ный слой, экранирующий прохождение радиоволн. В результате радиосвязь с косми-
ческими аппаратами, возвращающимися на Землю, на высотах от ~ 80 до 40 км прак-
тически невозможна. Время прохождения данного участка траектории СА транспорт-
ного пилотируемого корабля (ТПК) «Союз» — около 12 минут.  Существует принци-
пиальная возможность устранить этот перерыв в связи, используя лазерный канал 
передачи информации. С этой целью один терминал связи должен быть размещен на 
СА, за одним из иллюминаторов, а другой — на наземной станции. Возможность реа-
лизации подобной системы зависит от оптических свойств плазмы — величин погло-
щения и излучения на длинах волн, соответствующих лазерному излучению, а также 
уровня поглощения в слое отложений на иллюминаторе, образующемся в результате 
процесса абляции теплозащитного покрытия СА [1, 2]. Надежные данные по указан-
ным вопросам могут быть получены только по результатам измерений в натурных 
условиях. 

В этой связи в РКК «Энергия» был предложен космический эксперимент (КЭ) 
«Плазма-СА». К числу целей КЭ, помимо экспериментального исследования плазмы 
и процессов загрязнения иллюминатора относится также экспериментальное опреде-
ление возможности связи с СА путем регистрации в ИК диапазоне тестового сигнала, 
передаваемого лазером с поверхности Земли. 
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Подобный эксперимент планируется провести впервые. При разработке научной 
аппаратуры (НА) «Плазма-СА» особое внимание уделяется ее безопасному размеще-
нию в СА ТПК «Союз», а также возможности наблюдения СА с Земли на участке тра-
ектории, где присутствует плазменный слой. 

Научная аппаратура «Плазма-СА» и конструктивные ограничения 
при размещении в спускаемом аппарате ТПК «Союз» 

В состав научной аппаратуры «Плазма-СА», размещаемой в СА ТПК «Союз», 
входят оптическая система обеспечения измерений (ОСОИ) и электронная система 
обеспечения измерений (ЭСОИ). 

Основные требования к размещению связаны с необходимостью установки ча-
сти  НА (обеспечивающей сбор излучения) на иллюминатор СА, а также обеспечени-
ем безопасности и удобства работы экипажа. Фактически, единственно возможным 
вариантом является размещение аппаратуры на  визире  ВСК4-сб12 вместо рассеива-
ющего экрана, на штатных креплениях экрана после выполнения всех операций с ви-
зиром и отстрелом его внешней части. Анализ различных вариантов компоновки и 
конструкции НА показал, что предлагаемый изначально моноблочный вариант ис-
полнения не может быть использован, поскольку масса моноблока существенно пре-
вышает массу штатного экрана, а кроме того, при взведении амортизаторов кресел 
перед посадкой, корпус НА упирается в ноги командира экипажа. В итоге был пред-
ложен вариант с тремя блоками — выносным блоком (ВБ), основным блоком (ОБ) и 
блоком имитатора свечения плазмы (ИСП). Во время проведения эксперимента ВБ 
размещается на ВСК4-сб12. ОБ размещается в контейнере бортовой документации 
(расположен со стороны правого кресла космонавта). Блоки соединены электриче-
скими и оптическим кабелями. Суммарная масса НА составляет не более 5 кг, причем 
масса ВБ — не более 0,8 кг. 

Для выполнения части КЭ, связанной с регистрацией на борту СА тестового сиг-
нала в ИК диапазоне, используется наземный источник калибровочного сигнала 
(НИКС). Для оценки возможности регистрации, а также определения требований к 
характеристикам НИКС была проанализирована траектория спуска СА ТПК «Союз» и 
связанные с ней баллистические ограничения на проведение КЭ. 

Баллистические ограничения при проведении сеанса эксперимента 

Для подтверждения возможности использования НИКС при выполнении КЭ 
определялись, исходя из баллистических условий, следующие параметры: 

• место расположения НИКС относительно траектории движения СА и точность 
размещения в заданной точке; 

• размеры проекции на Землю поля видимости сигнала НИКС; 
• длительность видимости сигнала НИКС концентратором излучения НА. 
Места расположения НИКС задаются линией, по которой движется точка пересе-

чения оптической оси ВСК4 с поверхностью Земли, сопровождая траекторию движе-
ния СА. Положение данной точки определяется высотой СА над поверхностью Земли, 
скоростью движения СА по траектории, углом атаки СА; углом направления вектора 
скорости относительно местного горизонта; углами крена и конусности корпуса СА 
(равен 6°).   
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Пересечение конической поверхности, ограничивающей поле видимости сигнала 
НИКС, с поверхностью Земли, образует эллипс, через один из фокусов которого про-
ходит ее ось симметрии. Геометрия указанного эллипса находится из представленных 
выше параметров траектории с учетом угла поля зрения через иллюминатор ВСК4 
(12°). Длительность пребывания НИКС в рассчитанном поле видимости определяется 
размерами эллипса, реальным положением НИКС и скоростью движения СА. 

На основании геометрической схемы измерений, пользуясь известными методи-
ками расчета потерь мощности лазерного излучения при прохождении атмосферы [3, 
4], рассчитываются требуемые параметры лазера НИКС. 

В качестве иллюстрации подхода, используя данные измерений по одной из ре-
альных траекторий спуска СА ТПК «Союз», была выбрана возможная точка размеще-
ния НИКС (на территории Казахстана, вблизи трассы М32). Этой точке соответству-
ют следующие параметры: расстояние от НИКС до Байконура — 130 км, до расчет-
ной точки посадки — 430 км, до СА — 115 км; скорость движения СА — 6600 м/с; 
угловая скорость видимого движения СА — 2,6 °/с;  азимут СА в момент наблюде-
ния — NW 3 °;  угол возвышения СА над горизонтом — 25 °; длина и ширина эллипса 
видимости НИКС — 4,5 и 3,7 км; продолжительность приема сигнала НИКС — 0,7 с. 

Выводы 

Представленные результаты позволяют сделать следующие выводы: 
• максимальная угловая скорость видимого движения СА не превышает макси-

мальной скорости сопровождения системы наведения НИКС (4,0 °/с); 
• в объектив искателя НИКС не попадает прямое солнечное излучение, т. к. солн-

це находится в южной части неба; 
• продолжительность приема сигнала НИКС (примерно 0,7 с) не велика, однако, 

при модуляции лазерного сигнала с частотой 5 кГц может быть зарегистрирова-
но до 3000 импульсов лазерного излучения, что достаточно для надежного об-
наружения сигнала. 

Таким образом, условия проведения КЭ «Плазма-СА» в части баллистических и 
конструктивных ограничений могут быть выполнены. 
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Рассмотрена задача построения траектории перелета космического аппарата к 
Венере в рамках миссии, предусматривающей посадку посадочного аппарата в за-
данном регионе поверхности планеты. Предлагается подход, основанный на приме-
нении гравитационного маневра у Венеры для перевода космического аппарата на 
гелиоцентрическую орбиту, резонансную с орбитой Венеры таким образом, чтобы 
при следующем сближении с планетой обеспечить его посадку в заданном регионе 
поверхности. Показано, что наилучшим с точки зрения затрат характеристической 
скорости является выбор резонансной орбиты с соотношением периода к орбиталь-
ному периоду Венеры 1:1. Описывается процедура выбора одной из возможных резо-
нансных орбит в зависимости от координат на поверхности требуемой точки по-
садки и даты старта миссии. Приводится пример расчета гелиоцентрической тра-
ектории КА с последующей посадкой в заданный район поверхности Венеры. 

Ключевые слова: Венера, гравитационный маневр, резонансная орбита, посадка 

Выбор места посадки для миссии по исследованию Венеры имеет решающее значе-
ние, в основном этот выбор определяется критериями безопасности посадки и науч-
ной значимости выбранного для посадки региона поверхности планеты, но он также 
ограничен требуемыми баллистическими параметрами траектории полета [1–4]. 
И здесь возникает противоречие между научной значимостью конкретных районов 
посадки и обеспечением безопасности посадочного аппарата. Так, согласно исследо-
ваниям [1–2], с научной точки зрения наивысший приоритет среди всех участков по-
верхности имеют тессеры — древние образования, являющиеся единственным «ок-
ном» в прошлое Венеры. Однако посадка там крайне затруднена, поскольку поверх-
ность тессер рассечена множеством низких и высоких уступов, нижние части кото-
рых, вероятно, покрыты осыпями, а верхние представляют собой скальные стены, 
близкие к вертикальным. Равнинные места тессер не превышают нескольких кило-
метров в диаметре [2]. Скопления вулканических пород и районы действующих вул-
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канов также могут рассматриваться как объекты высокой научной значимости, по-
скольку их изучение критически важно для понимания геологии Венеры [1], но они 
также представляются сложными для осуществления посадки. С другой стороны, 
низменности, хребтовые равнины или хребтовые пояса, которые безопасны для по-
садки, не обладают высоким приоритетом с научной точки зрения [1–2]. 

Сложность выбора региона посадки возникает, помимо прочих причин, из-за осо-
бенностей движения Венеры. Период собственного вращения планеты равен 243 зем-
ным суткам, а перелет космического аппарата от Земли к Венере ограничен затратами 
характеристической скорости; его запуск возможен, как правило, в интервале от 
2 недель до 1 месяца от оптимальной даты запуска [3]. В результате часть поверхности 
планеты, достижимая для посадки, ограничена лишь небольшим участком, составляю-
щим менее 5 % всей поверхности. Если в состав миссии входит также орбитальный мо-
дуль, функционирующий одновременно с посадочным аппаратом на этапе его спуска и 
посадки, то возникают дополнительные баллистические ограничения, связанные с 
необходимостью обеспечения такого совместного функционирования двух модулей и 
радиовидимости между ними, что приводит к еще большему сокращению тех участков 
на поверхности Венеры, где может быть осуществлена посадка. Эти обстоятельства 
подчеркивают важность детального рассмотрения вопроса о построении такой траекто-
рии космического аппарата, которая, с одной стороны, удовлетворяла бы всем балли-
стическим ограничениям, а с другой — обеспечивала бы посадку в наиболее предпо-
чтительном с научной точки зрения районе поверхности планеты. 

В данной работе демонстрируется методика построения траекторий полета кос-
мического аппарата к Венере, которая обеспечит посадку аппарата в любой заданный 
район на поверхности планеты. В основу методики заложен принцип использования 
гравитационного маневра, а также резонансных орбит. Гравитационный маневр вы-
полняется космическим аппаратом при первом сближении с Венерой и служит для его 
перехода на нужную резонансную орбиту. Посадка КА в нужный район поверхности 
планеты обеспечивается выбором резонансной орбиты, позволяющей совершить по-
садку в заданной точке после одного витка полета КА на по резонансной орбите. 
Приводится пример расчета траектории перелета, обеспечивающей посадку в регионе 
Велламо-Юг при старте с Земли в 2031 году с использованием предлагаемого подхо-
да, проводится анализ его эффективности в сравнении с другими подходами, тради-
ционно применяемыми для обеспечения посадки в заданный регион поверхности. 
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Показана возможность использования двигательной установки (ДУ) пилотируемого 
транспортного корабля (ПТК) в случае аварии ракеты-носителя (РН) на участке 
выведения с космодрома Восточный на высокоширотную орбиту российской орби-
тальной станции (РОС). Часть аварийной трассы корабля составляет морской уча-
сток, проходящий через Северный Ледовитый и Атлантический океан. Избежать 
аварийной посадки на морскую поверхность предлагается с использованием ДУ ПТК, 
таким образом, чтобы смещать точку аварийной посадки корабля вперед, либо 
назад вдоль аварийной трассы (за счет разгонного или тормозного импульса ДУ). 
На заключительном участке траектории импульс довыведения позволит ПТК выйти 
на замкнутую орбиту. Такой подход обеспечит приведение ПТК в зоны доступности 
поисково-спасательных средств и позволит сократить время и затраты на эвакуа-
цию экипажа. 
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На смену МКС планируется запуск новой РОС. Предполагается, что станция будет 
находиться на солнечно-синхронной орбите (ССО) наклонением 96,8° [1]. Преимуще-
ством данной орбиты по сравнению с орбитой МКС является возможность наблюде-
ния любой точки планеты один раз в двое суток в одно и то же местное время, а Арк-
тической части Земли каждые 1,5 часа. Нахождение станции на ССО позволяет ре-
шать множество прикладных научных задач, например, таких как: 

• мониторинг чрезвычайных ситуаций: разливы нефти, паводки, пожары; 
• исследование водных ресурсов, отслеживание толщины льда в интересах аркти-

ческого ледокольного флота; 
• мониторинг ионосферы, климатических и микрофизических процессов; 
• отработка технологий и оборудования обеспечения длительных межпланетных 

полетов; 
• взаимодействие РОС с космическими аппаратами (КА) на солнечно-

синхронных орбитах, и др. 
Рассматривается доставка экипажа на станцию при помощи ПТК, выводимого РН 

тяжелого класса «Ангара-А5М» с космодрома Восточный. Значительная часть мно-
жества точек посадки корабля в случае аварии РН на участке работы 3 ступени со-
ставляет морская поверхность, проходящая через Северный Ледовитый и Атлантиче-
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ский океан. Спасание экипажа на данном участке осложнено суровыми климатиче-
скими условиями и поэтому должно проводиться в максимально короткий срок. Для 
«прикрытия» этого участка большой протяженности потребуется значительное коли-
чество спасательных средств. 

По существующей циклограмме, при поступлении аварийной команды происхо-
дит отделение возвращаемого аппарата с последующим уводом от РН при помощи 
твердотопливных двигателей и спуском в неуправляемом режиме [2]. 

В работе рассмотрена возможность использования ДУ ПТК для сокращения протя-
женности морского участка аварийной трассы. Сила тяги ДУ, величина рабочего запаса 
топлива и момент включения ДУ после аварийного отделения от РН определяют энер-
гетические возможности ПТК. В процессе выведения наступает момент, когда энерге-
тические возможности ПТК позволяют сформировать замкнутую орбиту после отделе-
ния от аварийной РН, избежав спуска в неблагоприятный для спасения район. Такой 
маневр называется довыведением [2, 3]. Совершив один или несколько витков, в зави-
симости от выбранного района посадки, на полученной орбите ДУ ПТК выдает тормоз-
ной импульс и аппарат совершает посадку в штатный район. В случае аварии РН ранее 
момента возможного маневра довыведения, использование ДУ позволит оптимально 
смещать точку аварийной посадки корабля, в зависимости от ситуации, либо вперед, 
либо назад вдоль аварийной трассы (за счет выполнения разгонного или тормозного 
импульса ДУ). Такие маневры обеспечат приведение ПТК в зоны доступности поиско-
во-спасательных средств и позволит сократить время и затраты на эвакуацию экипажа. 
Для получения оптимального закона управления вектором тяги использовался алгоритм 
последовательного квадратичного программирования NPSOL [4]. 

Проведенное исследование подтверждает принципиальную возможность предла-
гаемой процедуры выведения с космодрома Восточный на орбиту РОС. Приведенные 
результаты показывают величину протяженности морского участка аварийной трассы 
выведения ПТК и количество задействованных спасательных средств в зависимости 
от величины момента включения ДУ после аварийного отделения. Эти данные позво-
ляют сформулировать требования к параметрам ДУ ПТК в процессе проектирования 
и обосновать их выбор с целью сокращения материальных и временных затрат на по-
исково-спасательное обеспечение полета ПТК. 
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Рассмотрена возможность одновременной коррекции орбиты космического аппара-
та и разгрузки системы электромеханических исполнительных органов при помощи 
системы, состоящей из восьми симметрично установленных на космическом аппа-
рате электрореактивных двигателей, линии действия которых смещены относи-
тельно центра масс космического аппарата. В итоге выполнения работы предложен 
алгоритм выбора набора из пяти двигателей и расчета огневых времен для каждого 
из них. Определен критерий возможности одновременного обеспечения требуемого 
импульса силы и импульса момента. 

Ключевые слова: космический аппарат, ориентация спутника, геостационарная ор-
бита, вращательное движение, расход топлива, двигатель-маховик 

На космических аппаратах (КА) с длительным сроком активного существования 
управление угловым положением целесообразно организовать с помощью системы 
электромеханических исполнительных органов (ЭМИО) — двигателей-маховиков 
(ДМ) или силовых гироскопов (СГ) [1, 2] Управление угловым движением КА с по-
мощью ЭМИО основано на перераспределении кинетического момента между КА и 
группой исполнительных органов, установленных на КА. Это обеспечивает экономию 
рабочего тела, используемого для управления линейным движением КА с помощью 
реактивных двигателей. В процессе работы ЭМИО требуется периодическая разгруз-
ка, чтобы собственный кинетический момент ДМ (СГ), накопленный в процессе 
управления, не превышал определенного порога. Разгрузка осуществляется путем 
создания реактивными двигателями внешнего момента заданной величины и направ-
ления. 

В работе [3] рассмотрен один из вариантов решения задачи одновременной реали-
зации требуемого импульса тяги и импульса момента симметричной системой из 
восьми реактивных двигателей, установленных на КА, при помощи методов описан-
ных в [4]. Проанализирован сценарий применения шести двигателей из системы. За-
писаны критерии, по которым возможно определить набор для решения поставленной 
задачи. 

В данной работе рассматривается возможность применения симметричной систе-
мы установки электроракетных двигателей (ЭРД) для одновременного формирования 
вектора силы, приложенного к центру масс (ЦМ) КА для коррекции его орбитального 
движения, и вектора механического момента, обеспечивающего разгрузку систему 
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ЭМИО. Во внимание приняты особенности, обусловленные функционированием КА 
на геостационарной орбите. 

Для выполнения работы к рассмотрению была принята система установки тяговых 
модулей (ТМ), получившая широкое распространение при использовании на геостаци-
онарных КА связи. Особенности данной системы предполагают возможность в каждый 
момент времени работы только одного из восьми ТМ, установленных на КА. Так же 
углы установки тяговых модулей не предполагают возможности создания тяги вдоль 
продольной оси КА, ориентированной вдоль местной вертикали. Так же принято во 
внимание, что задание на выполнение корректирующих импульсов выдается отдельно в 
проекциях на оси Oy и Oz связанной системы координат КА. Эти особенности позво-
ляют для выполнения описанного маневра, при соблюдении полученных критериев, 
использовать только пять двигателей, что позволяет уменьшить суммарное количество 
включений двигателей системы и продлить срок активного существования КА. 

Показано, что суммарное огневое время выбранных двигателей для реализации 
требуемого импульса не изменится в случае его разбиения на два этапа: 
1. Разгрузка системы ЭМИО. 
2. Обеспечение требуемого импульса силы. 

При анализе системы с учетом осуществления маневра подобным образом тяго-
вые модули можно разделить на наборы, отвечающие критериям, требуемым либо для 
реализации импульса тяги, либо для разгрузки системы ЭМИО. При составлении по-
добных наборов обнаружено, что в каждой группе двигателей, отвечающей за реали-
зацию тяги, всегда обнаруживается такое сочетание, при помощи которого представ-
ляется возможным создание вектора момента сил в любом требуемом направлении. 
Показано, что в общем случае для выполнения требуемого задания достаточно вклю-
чения только пяти тяговых модулей из системы. Получен критерий, по которому 
можно заключить о возможности или невозможности реализации требуемого импуль-
са тяги и импульса момента. 

В итоге выполнения работы предложен алгоритм выбора набора двигателей, ко-
торый позволяет выполнить требуемый корректирующий импульс совместно с раз-
грузкой кинетического момента ЭМИО, и расчета огневых времен для каждого из 
них. Определен критерий возможности одновременной реализации требуемого им-
пульса силы и импульса момента. 
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Рассматривается движение космического аппарата-гиростата в режиме его орби-
тальной ориентации. В работе рассмотрен закон управления, позволяющий поддер-
живать достаточно точную ориентацию аппарата в окрестности его неустойчи-
вого положения равновесия с помощью гиросистемы (двигателей-маховиков или ги-
родинов). В этом режиме аппарат совершает малые колебания в орбитальной си-
стеме координат в окрестности положения равновесия, а собственный кинетиче-
ский момент гиросистемы остается ограниченным. Показано, что поддержание 
достаточно точной орбитальной ориентации аппарата можно обеспечить без 
накопления кинетического момента гиросистемы. Приведены аналитические зави-
симости для выбора значений коэффициентов закона управления собственным кине-
тическим моментом гиросистемы. 

Ключевые слова: космический аппарат, гиростат, гиросистема, положение равно-
весия 

Рассматривается движение космического аппарата-гиростата на низкой околоземной 
орбите, близкой к круговой. Режим орбитальной ориентации космического аппарата 
является одним из самых благоприятных при проведении некоторых биологических и 
технологических космических экспериментов, поскольку обеспечивает наименьшую 
область вариации вектора микроускорений возникающих на борту космического ап-
парата [1]. Для поддержания достаточно точной орбитальной ориентации аппарата 
можно использовать различные исполнительные органы системы управления: элек-
трореактивные двигатели, электромагнитные катушки, а также гиросистему (двигате-
ли-маховики или гиродины). В данной работе в качестве основного исполнительного 
органа системы управления космического аппарата рассматривается гиросистема [2], 
при использовании которой одним из критериев эффективности функционирования 
является скорость накопления собственного кинетического момента [3, 4]. Эта ско-
рость определяет промежутки времени между включениями электрореактивных дви-
гателей или электромагнитных катушек для «разгрузки» кинетического момента ги-
росистемы. Очевидно, что скорость накопления кинетического момента должна быть 
относительно небольшой, чтобы обеспечить продолжительные отрезки невозмущен-
ного полета космического аппарата с точки зрения уровня микроускорений, возника-
ющих на его борту.  

В работе представлена линеаризованная система уравнений вращательного дви-
жения космического аппарата, полученная в предположении, что его орбита круговая 
и неизменна в абсолютном пространстве, а из внешних моментов действует только 
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гравитационый момент. Показано, что линеаризованная в окрестности гравитационно 
неустойчивого положения равновесия космического аппарата система уравнений его 
вращательного движения разбивается на две независимые системы третьего и шесто-
го порядков. Предложен закон управления кинетическим моментом гиросистемы 
обеспечивающий трехосную орбитальную ориентацию космического аппарата в 
окрестности его неустойчивого положения равновесия [3, 5]. Приведены аналитиче-
ские зависимости для выбора коэффициентов указанного закона, обеспечивающие 
достаточно большую степень устойчивости линеаризованной системы третьего пряд-
ка. Для линеаризованной системы шестого порядка приводятся результаты расчета 
коэффициентов закона управления, полученных с помощью численного решения ал-
гебраического матричного уравнения Рикатти. 

Приведены результаты численного решения полной математической модели дви-
жения космического аппарата, которые показали, что предложенный закон управле-
ния и выбранные значения его коэффициентов обеспечивают достаточно точную ста-
билизацию аппарата в окрестности неустойчивого положения равновесия, при этом 
собственный кинетический момент гиросистемы близок к нулю и практически не 
увеличивается на всем отрезке времени моделирования. 
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Рассмотрен возможный подход к решению задачи определения оптимальных управ-
лений движением центра масс летательного аппарата на участке доведения полез-
ных нагрузок по заданным терминальным точкам (точки прибытия), заключающийся 
в определении управлений, оптимальных для всего участка доведения полезных нагру-
зок. Установлено, что программа управления летательным аппаратом на участке 
доведения полезных нагрузок, оптимальная на каждом шаге доведения, не будет оп-
тимальной для всего участка доведения в целом. 

Ключевые слова: двигательная установка, летательный аппарат, подвижная плат-
форма, оптимизация пошаговая, оптимизация в целом, полезная нагрузка 

ПОДХОД К ПОЛУЧЕНИЮ ОПТИМАЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ДВИЖЕНИЕМ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА НА УЧАСТКЕ ДОВЕДЕНИЯ 
ПОЛЕЗНЫХ НАГРУЗОК 

Программу управления движением центра масс летательного аппарата (ЛА) на участ-
ке доведения полезных нагрузок (ПН) обычно определяют, исходя их минимума энер-
гозатрат двигательной установки (ДУ) доводочной ступени (ДС) на каждом шаге до-
ведения ПН, то есть принимается допущение о том, что управления движением цен-
тра масс ЛА, оптимальные (минимальные) по энергетике для каждого шага доведения 
ПН, будут оптимальными и для всего участка доведения ПН. Такой подход к опреде-
лению программы движения ЛА на участке доведения ПН будем называть в дальней-
шем пошаговой оптимизацией в отличие от оптимизации «в целом», когда программа 
управления движением ДС ЛА определяется, исходя из минимума суммарных энерге-
тических затрат ДУ ДС на всем участке доведения ПН. 

Задачу оптимизации программы движения ЛА на участке доведения ПН будем рас-
сматривать при заданном порядке обхода терминальных точек (точек прибытия ПН). 
Анализ известных методик решения задачи оптимизации программы движения ЛА на 
участке доведения ПН [1, 2] показывает, что программы управления движением центра 
масс ЛА определяются на основе пошаговой оптимизации, то есть программа управле-
ния определяется из условия минимума энергетических затрат ДУ на каждом шаге до-
ведения ПН (под шагом доведения ПН понимается переход ЛА с i-ой на (i + 1)-ю попа-
дающие траектории). Предпосылкой пошагового подхода является предположение о 
том, что программы управления, оптимальные на каждом шаге доведения ПН, будут 
оптимальными и для всего участка доведения ПН, то есть предполагается равенство 
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минимума суммы энергетических затрат ДУ на участке доведения ПН сумме миниму-
мов энергетических затрат на одношаговые переходы. На этой основе исходная задача 
определения оптимальных управлений полетом ЛА декомпозируется на (n – 1) задачу 
оптимизации (где n — количество терминальных точек). Однако вследствие зависимо-
сти вектора управлений на i-м шаге доведения ПН от вектора управлений на (i – 1)-м 
шаге доведения, указанное выше предположение не выполняется. Поэтому программа 
управления ЛА, оптимальная для каждых в отдельности одношаговых переходов, не 
будет оптимальной для участка доведения ПН ЛА в целом. 

Основными допущениями примем следующие: 
• баллистический полет рассматривается в рамках кеплеровой схемы: Земля — 

невращающаяся сфера заданного радиуса, атмосфера – отсутствует, действует 
одна центральная сила притяжения Земли; 

• программный полет будем рассматривать в рамках импульсной схемы, когда 
пренебрегается время на сообщение ДУ ЛА дополнительной скорости ПН и 
участок доведения ПН сведен в точку; 

• начальные условия программного полета обеспечивают попадание первой ПН в 
заданную первую терминальную точку. 

Введем систему координат участка доведения. Начало системы координат поме-
стим в точку О — точку начала участка доведения. Ось ОY является продолжением 
радиус-вектора точки О (r0). Ось ОХ перпендикулярна оси ОY и лежит в плоскости, 
проходящей через вектор r0 и радиус-вектор первой терминальной точки r1. Ось ОZ 
дополняет систему координат до правой тройки. 

За вектор управлений U(t) примем цилиндрические Vyi, Vri, Ei (i=2, 3, ..., n), где 
Vyi  — проекция вектора скорости на i-ом шаге доведения на ось ОY; Vri — проекция 
вектора скорости на плоскость ХZ; Ei — угол между плоскостью ХY и плоскостью, 
проходящей через r0 и радиус-вектор i-й ТТ ri. Угол Ei однозначно определяется по 
заданным координатам терминальных точек. 

Для определения условий попадания i-й ПН в i-ю терминальную точку, записан-
ных в цилиндрических координатах Vyi, Vri, Ei (i = 2, 3, ..., n), используем известную 
формулу дальности полета ПН (Фi) по эллиптической траектории [3], записанную 
через цилиндрические координаты Vyi, Vri, Ei (i = 2, 3, ..., n): 

𝑉𝑦𝑖 =
�𝑎𝑖𝑏0/𝑟0−𝑏𝑖𝑉𝑝𝑖

2 �

𝑉𝑝𝑖
,                                                   (1) 

где безразмерные введенные параметры 𝑎𝑖 = 𝑡𝑔 𝛷𝑖
2

; 𝑏𝑖 = 𝑎𝑖 + ℎ
2
�𝑎𝑖 + 1

𝑎𝑖
� ; ℎ = 

= 𝑟0−𝑅
𝑅

, 𝑖 = 2,3, … ,𝑛; b0 = 3,986032 · 1014 м3/с2 — геоцентрическая гравитационная по-
стоянная Земли. 

Импульс скорости, требуемый для перехода с (i – 1)-й на i-ю попадающие траек-
тории, с использованием теоремы косинусов может быть представлен в виде 

𝛥𝑉𝑖−1,𝑖
2 = 𝑉𝑝𝑖2 + 𝑉𝑝𝑖−12 + �𝑉𝑝𝑖 − 𝑉𝑝𝑖−1�

2 − 2𝑉𝑝𝑖𝑉𝑝𝑖−1cos(𝐸𝑖 − 𝐸𝑖−1).               (2) 

Суммарные энергетические затраты ДУ на реализацию программы движения цен-
тра масс ЛА на участке доведения ПН могут быть получены по известной формуле 
К.Э. Циолковского для характеристической скорости ∆V  [4]. 
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Если в полете для всех маневров используется одно и тоже топливо и характери-
стики всех двигателей, работающих в процессе маневров, одинаковы, то суммарные 
энергетические затраты ДУ на реализацию программы движения центра масс ЛА мо-
гут быть рассчитаны по формуле 

𝛥𝑚𝛴 = ∑ (𝑚𝑖−1 − 𝑚9𝑖−1)𝑛
𝑖=2 �1 − exp �− 𝛥𝑉𝑖−1,𝑖

𝑢𝑒
��,                        (3) 

где mi – 1 — масса ЛА перед отделением (i –1)-й ПН; mЭi – 1 — масса (i – 1)-й ПН. 
Решим задачу определения управлений ДС методом пошаговой оптимизации и 

методом «оптимизации в целом», а затем сравним получаемые решения. 
1. Пошаговая оптимизация. 
В общем случае для всего участка доведения ПН: 

𝛥𝑚𝑖 = 𝛥𝑚𝑖�𝑉𝑝𝑖�, 𝑖 = 2,3, … ,𝑛,                                       (4) 

Записывая условие экстремума функции вида (4) на каждом шаге доведения, имеем: 

𝑉𝜌𝑖 + �𝑉𝑦𝑖 − 𝑉𝑦𝑖−1�
𝑑𝑉𝑦𝑖
𝑑𝑉𝜌𝑖

− 𝑉𝜌𝑖−1cos(𝐸𝑖 − 𝐸𝑖−1) = 0. 

После несложных преобразований для определения требуемого вектора управлений в 
цилиндрической системе координат получаем следующую сводку соотношений: 

𝑉𝑝𝑖4 + 𝑙1𝑉𝑝𝑖3 + 𝑙2𝑉𝑝𝑖 + 𝑙3 = 0 (𝑖 = 2,3, … ,𝑛),                                 (5) 

где l1, l2, l3 на первом шаге участка доведения определяются по начальным усло-
виям, а затем на последующих шагах – по параметрам найденной по сводке соотно-
шений (5) попадающей траектории предыдущего шага доведения ПН. 

Уравнение четвертой степени в сводке соотношений (5) в общем случае не имеет 
аналитического решения в радикалах и может быть решено методом последователь-
ных приближений. 

2. Оптимизация «в целом». 
Анализ формулы (3) позволяет сделать вывод о том, что DmS является функцией 

(n-1) независимой переменной Vr2, Vr3, ..., Vyn. 
Записывая условия экстремума функции (n-1) независимой переменной и произ-

ведя несложные преобразования, получим следующую систему (n  – 1) нелинейного 
уравнения с (n – 1)-м неизвестным следующего вида: 

𝑚𝑖
𝛥𝑉𝑖−1,𝑖

�𝑉𝑝𝑖 + �𝑉𝑦𝑖 − 𝑉𝑦𝑖−1�
𝑑𝑉𝑦𝑖
𝑑𝑉𝑝𝑖

− 𝑉𝑝𝑖−1cos(𝐸𝑖 − 𝐸𝑖−1)� +

+ 𝑚𝑖+1
𝛥𝑉𝑖,𝑖+1

�𝑉𝑝𝑖 + �𝑉𝑦𝑖 − 𝑉𝑦𝑖+1�
𝑑𝑉𝑦𝑖
𝑑𝑉𝑝𝑖

− 𝑉𝑝𝑖+1cos(𝐸𝑖 − 𝐸𝑖+1)� = 0;

𝑉𝑝𝑛 + �𝑉𝑦𝑛 − 𝑉𝑦𝑛−1�
𝑑𝑉𝑦𝑛
𝑑𝑉𝑝𝑛

− 𝑉𝑝𝑛−1cos(𝐸𝑛 − 𝐸𝑛−1) = 0.

                   (6) 
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 Анализ системы уравнений (6) показал, что равенство нулю первой квадратной 
скобки представляет собой условие пошаговой оптимизации, а вторая квадратная 
скобка влияние следующего шага доведения на текущий шаг. 

Для решения системы уравнений (6) целесообразно в качестве первого приближе-
ния использовать решения исходной задачи, полученные пошаговым методом. 

По разработанным методикам проведены численные исследования. Анализ чис-
ленных исследований позволяет судить о существенной зависимости погрешности 
пошаговой оптимизации от координат терминальных точек, порядка их обхода и типа 
траектории, проходящей через первую терминальную точку и сформулировать сле-
дующие выводы. 
1. Погрешность пошаговой оптимизации для расстояний между терминальными 

точками менее 500 км не превышает 2 % суммарных энергетических затрат ДУ 
ДС, а при расстояниях более 500 км может достигать 6 %. 

2. При вариации порядка обхода терминальных точек погрешность пошаговой оп-
тимизации уменьшается по мере приближения квазиоптимального порядка обхо-
да к оптимальному варианту. 
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Метод учета человеческого фактора при проектировании 
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Рассмотрены наиболее опасные ошибки проектирования автоматизированной си-
стемы подготовки данных полета летательных аппаратов. В любом процессе, свя-
занном с участием человека, появляется так называемый человеческий фактор. Если 
решению задачи оптимизации технических и программных средств при проектиро-
вании систем посвящено множество работ, то задача учета человеческого фактора 
требует разработки нового метода. В этом случае имеет место задача уменьшения 
до допустимого минимума негативного влияния человеческого фактора на процесс 
проектирования автоматизированной системы подготовки данных. Аналитическое 
решение этой задачи может быть получено с использованием метода анализа 
иерархий. С этой целью автором выделены основные свойства специалиста, кото-
рые существенно влияют на качество процесса проектирования системы: надеж-
ность, образование, опыт работы, трудовая дисциплина. Эти свойства персонала 
определяют родовые критерии влияния человеческого фактора на процесс проекти-
рования системы. Конечным шагом предложенного метода является составление 
сводной таблицы нормированных векторов приоритетов для всех перечисленных вы-
ше свойств, которая позволяет получить общую оценку пригодности любого канди-
дата на должность проектировщика системы и определить оценки для идеального 
сотрудника и оценку для профнепригодного кандидата. Таким образом обеспечива-
ется минимальная вероятность появления негативного влияния человеческого фак-
тора как случайного возмущающего фактора. 

Ключевые слова: автоматизированная система, летательный аппарат, метод ана-
лиза иерархий, подготовка данных, уязвимость, человеческий фактор 

Известно, что наиболее опасными ошибками любой автоматизированной системы 
(глобальными уязвимостями) являются ошибки и просчеты, допущенные на этапе ее 
проектирования. Особенно это относится к системам критических приложений (си-
стемам с потенциально опасными последствиями из-за нарушения штатного процесса 
их функционирования), к классу которых относится и автоматизированная система 
подготовки данных (АСПД) полета летательных аппаратов (ПЛА). Глобальные уяз-
вимости можно представить проектными ошибками и просчетами и проектными за-
кладками. 

Задача заключается в оптимизации процесса проектирования. Формализовать этот 
процесс практически невозможно, поскольку он является многофакторным и много-
аспектным, а процесс его оптимизации требует решения достаточно большого числа 
весьма сложных и разнообразных задач. В связи с этим будем ориентироваться на 
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тезис работы [1] о том, что для практики любое научно обоснованное построение си-
стемы (организация процесса) будет оптимальным. 

Хорошо известно, что в любом процессе, связанным с участием человека, появля-
ется так называемый «человеческий фактор», который может влиять на процесс как 
положительно, так и отрицательно. Если решению задачи оптимизации технических и 
программных средств при проектировании АС посвящено множество работ, то задача 
учета так называемого «человеческого фактора» требует разработки нового действен-
ного метода. Обычно персонал подбирается путем предварительного собеседования 
или по представлению кандидатом характеристик с прежних мест работы, или по за-
полнению им специальных анкет, в которых проявляются деловые качества кандида-
та. Возникает вопрос, каким образом следует оценить качество кандидата (работни-
ка)? Ведь суждение по одному какому-либо промаху (оплошности) не следует ставить 
во главу угла при оценке работника. Очень действенным, на взгляд автора, способом 
оценки качеств работника является оценка его деловых качеств, множество которых 
может сформулировать руководитель предприятия в зависимости от специфики про-
изводства. 

Итак, имеет место общая задача — уменьшить до допустимого минимума нега-
тивное влияние человеческого фактора на процесс проектирования АСПД ПЛА. 

Решение этой общей задачи требует решения следующих ключевых задач. 
Задача 1 — подобрать необходимый персонал, который отвечал бы определенным 

требованиям, выраженным в числовом эквиваленте. Допустим, что удалось подобрать 
нужный персонал, но теперь надо обеспечить его нормальную работу, а это связано с 
правильным обоснованием штатной структуры организации-проектировщика систе-
мы, а также качества документов, определяющих условия и суть работы проектиров-
щиков. Отсюда вытекает следующая задача. 

Задача 2 — обеспечить требуемое значение показателя качества процесса проек-
тирования АСПД ПЛА. 

Аналитическое решение этих двух задач может быть получено с использованием 
метода анализа иерархий (МАИ) [2]. 

«Человеческий фактор» связан как с руководством процессом проектирования, 
так и с персоналом проектировщиков. Возникает вопрос, каким образом можно подо-
брать руководство и персонал проектировщиков, которые обладали бы необходимым 
качеством. 

Действенным средством нейтрализации негативного влияния «человеческого 
фактора» на проектирование системы является подбор соответствующих кадров. Рас-
крытие понятия «соответствующих» приводит к необходимости выделения опреде-
ленных свойств, как руководящего состава, так и персонала проектировщиков, нали-
чие которых сводят к минимуму появление глобальных уязвимостей первой группы. 

Можно выделить следующие основные свойства специалиста, которые суще-
ственно влияют на качество процесса проектирования системы: 

• надежность, определяемая безошибочностью выполнения поставленных перед 
специалистом задач в установленное время; 

• образование, определяемое научной степенью и статусом учебного заведения, 
который окончил специалист; 

• опыт работы, определяемый длительностью работы специалиста в соответству-
ющем направлении и уровнем решаемых при этом производственных задач; 
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• трудовая дисциплина, определяемая мотивированным желанием специалиста 
найти наилучшие пути решения поставленных задач и решить эти задачи в 
установленный срок. 

Эти свойства персонала определяют родовые критерии влияния «человеческого 
фактора» на процесс проектирования АСПД ПЛА [3]. 

Для решения задачи используются четыре процедуры МАИ, основанных на фор-
мировании членами экспертной группы матриц парных сравнений одного объекта 
(свойства) относительно остальных, вычислении собственного вектора кососиммет-
ричной матрицы парных сравнений исследуемых объектов и оценки согласованности 
суждений экспертов, выраженных в матрице парных сравнений. 

При формировании матрицы парных сравнений необходимо сначала выделить 
самый значимый объект из всех сравниваемых объектов. В данном случае главным 
(наиболее весомым) элементом является надежность, как программиста, так и руко-
водителя. В [4, 5] отмечается, что спорным является вопрос о том, насколько подго-
товленным должен быть руководитель в техническом плане. Матрица парных сравне-
ний должна быть составлена таким образом, чтобы показатель надежности руководи-
теля (программиста) имел наивысший приоритет. 

Конечным шагом алгоритма является составление сводной таблицы нормирован-
ных векторов приоритетов для всех перечисленных выше свойств, определяющих 
пригодность специалиста к зачислению в штат проектировщиков АСПД ПЛА. 

Эта таблица, во-первых, позволяет получить общую оценку пригодности (GFA — 
General fitness assessment) любого кандидата на должность проектировщика АСПД ПЛА. 

Во-вторых, из этой таблицы можно определить оценки для идеального сотрудни-
ка (СИ) и оценку для профнепригодного кандидата (СНПР) в виде среднеарифметиче-
ского значений компонент всех нормированных векторов приоритетов. 

Таким образом, будет получен диапазон, который служит критерием приема на 
работу специалистов, как для руководящего состава, так и для личного состава проек-
тировщиков. 

С этой целью заказчик выбирает кандидатуру генерального конструктора систе-
мы, который затем набирает персонал проектировщиков, установив допустимое чис-
ловое значение общей оценки (например, в пределах 0,7...0,9). 

Вот таким образом обеспечивается минимальная вероятность появления негатив-
ного влияния «человеческого фактора», как случайного возмущающего фактора. 
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Рассмотрено проектирование автоматизированных систем подготовки данных по-
лета летательных аппаратов, предусматривающее рассмотрение как приемлемых, 
так и неприемлемых вариантов построения систем. Анализ неприемлемости вари-
анта построения систем выявляет причины этой неприемлемости. Рассмотрено 
несколько таких вариантов. Такие варианты требуют больших затрат в процессе их 
эксплуатации за счет избыточности средств подготовки данных и при их реализа-
ции нарушен главный системный принцип построения сложной системы — ее це-
лостность в информационном плане. Предложено выделить в системе некоторую 
принципиально общую для всех летательных аппаратов часть, размещаемую в сер-
вере ядра системы. Такой вариант организации системы назван «лепестковым» по 
его виду и может быть использован для ее построения. Недостатком рассмотрен-
ного варианта построения системы является доставка носителей информации к 
месту дислокации летательного аппарата физическим способом. В связи с этим рас-
смотрен еще один приемлемый вариант построения системы, основанный на исполь-
зовании высоких информационных технологий. 

Ключевые слова: автоматизированная система, данные достижимости, данные 
полёта, летательный аппарат, подготовка данных, программно-аппаратный ком-
плекс 

При проектировании автоматизированной системы подготовки данных (АСПД) поле-
та летательных аппаратов (ПЛА) целесообразно рассматривать как приемлемые, так и 
неприемлемые варианты построения системы [1]. Анализ неприемлемости варианта 
построения АСПД позволит выявить и понять как устранить причины этой неприем-
лемости. После этого можно приступать к оптимизации вариантов построения систе-
мы с учетом особенностей процесса подготовки данных (ПД) ПЛА, одна из которых 
заключается в ПД для разных типов летательных аппаратов (ЛА). 

Первый неприемлемый вариант предполагает использовать совокупность про-
граммно-аппаратных комплексов (ПАК) для каждого типа ЛА. Такой вариант требует 
больших затрат в процессе их эксплуатации за счет избыточности средств ПД. Речь 
уже пойдет не о дублировании средств ПД, а об их n-кратном повторении функций 
всех элементов. 

В этом варианте средства ПД ПЛА для каждого типа ЛА представляют собой 
ПАК, имеющий управляющий программный комплекс (УПК), специальное про-
граммное обеспечение (СПО) формирования и контроля реализуемости данных до-
стижимости (ФДД-КРДД). При этом подготовленные данные достижимости (ДД) за-
писываются на специальный носитель информации (СНИ) и передаются физическим 
способом на свой тип ЛА. 
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ДД поступают в цифровой вычислительный комплекс (ЦВК) ЛА, где производит-
ся расчет и контроль реализуемости данных полета летательных аппаратов (ДПЛА). 
При положительных результатах контроля рассчитанные ДПЛА поступают в систему 
управления (СУ) ЛА, которая формирует необходимый управляющий сигнал соглас-
но введенным ДПЛА. 

Очевидно, что такой вариант построения АСПД ПЛА неприемлем, так как нару-
шается главный системный принцип построения сложной системы — ее целостность 
в информационном плане. Кроме того в такой системе игнорирован принцип откры-
тости системы [2, 3]. 

Скорее всего, такой вариант системы с технической точки зрения будет выполнен 
без использования современных программно-аппаратных средств и информационных 
технологий. Вследствие этого созданные разработчиком ЛА средства подготовки ДД 
будут громоздкими, неудобными в эксплуатации и малопроизводительными. Это 
объясняется непрофессионализмом разработчика ЛА в создании АСПД ПЛА, исполь-
зование им устаревших технических средств, хорошо апробированных и успешно 
использовавшихся в данной области продолжительное время. 

Разработчик ЛА будет стараться разработать свой тип ЛА, но задача разработки 
современных средств подготовки ДД и ДПЛА для него решаться не будет. 

Таким образом, причины неприемлемости варианта кроются в его представлении 
в виде совокупности разрозненных средств подготовки ДД для различных типов ЛА; 
технической несостоятельности (наличие недопустимых габаритов устаревших 
средств ПД, низкие производительность и надежность); в физической доставке гро-
моздких СНИ СУ ЛА, что увеличивает время от момента команды на запуск ЛА до 
его реального взлета. 

Из сказанного ясно, что модификация первого неприемлемого варианта АСПД 
ПЛА лежит на пути унификации. Предположим, что при составлении проекта моди-
фикации АСПД ПЛА было принято решение унифицировать базу данных (БД), сде-
лав ее единой для всех типов ЛА, унифицировать УПК и унифицировать ПАК подго-
товки ДД, сделав его универсальным (УПАК). 

Возникает вопрос о правильности принятия такого решения. 
Для ответа на этот вопрос рассмотрен наиболее вероятный путь модификации си-

стемы. Наиболее вероятным будет разработка УПАК, который в определенной мере 
будет содержать все элементы предыдущих ПАК. В этом варианте будут использова-
ны все те же устаревшие средства ПД, и УПАК будет громоздким, информационно 
«неповоротливым», с низкими производительностью и надежностью. Но самое глав-
ное, что этот вариант по указанным причинам также является неприемлемым. 

Принятие решения о модификации АСПД ПЛА должно базироваться не только на 
унификации элементов системы, но и на соблюдении принципа открытости АСПД 
ПЛА. Имеет смысл выделить в системе некоторую принципиально общую для всех 
ЛА часть, которую разместим в сервере ядра системы. Назовем такой вариант органи-
зации АСПД ПЛА «лепестковым» по его виду. 

Все спецификации на входную информацию определяет разработчик АСПД ПЛА, 
а спецификации на представление выходных данных определяет разработчик ЛА. 

На уровне идеи в лепестковой схеме имеются области памяти («лепестки»), в ко-
торых размещены необходимые для подготовки ДД и ДПЛА данные для конкретного 
типа ЛА. Кроме этого, схема должна содержать «лепестки» для других типов ЛА. 

На уровне идеи, ядром предлагаемого варианта АСПД ПЛА может служить об-
щий вид уравнений движения ЛА, гравитационного потенциала Земли, модели атмо-
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сферы, а также основные элементы построения СПО ФДД-КРДД, элементы СПО для 
построения программного моделирующего комплекса, а также общие для всех типов 
ЛА интерфейсы, которым обязаны следовать разработчики ЛА разных типов для 
обеспечения возможности интеграции своего вида данных в информационную струк-
туру АСПД ПЛА. 

Конкретный облик системы, соответствующий системному принципу построения 
АСПД ПЛА, как открытой системы [4], должен быть создан группой организаций, 
включающих: разработчика АСПД ПЛА, разработчиков всех типов ЛА и НИИ Заказ-
чика. 

Анализируя представленную лепестковую схему организации АСПД ПЛА, можно 
сделать вывод о том, что эта идея может быть использована для построения системы 
для полной группировки ЛА. 

Недостаток рассмотренного приемлемого варианта построения АСПД ПЛА со-
стоит в том, что СНИ доставляется к месту дислокации ЛА физическим способом. 
В связи с этим можно рассмотреть еще один приемлемый вариант построения АСПД 
ПЛА, основанный на использовании высоких информационных технологий. 

Функционирование этой системы происходит следующим образом. 
На первом этапе производится подготовка данных ПЛА для J типов ЛА установ-

ленного числа М планов полета группировки ЛА. 
Прогноз осуществляется, в основном, по важности целевых объектов, которые 

могут возникнуть в прогнозируемый период времени. В результате будет загружена 
БД АСПД ПЛА для всех ЛА и М планов. 

Информация БД АСПД ПЛА фрагментируется по всем ЛА, которым присваивает-
ся уникальный код. Эти фрагменты БД направляются соответствующим ЛА. При 
необходимости запуска ЛА в определенный момент времени на вход АСПД ПЛА по-
дается актуальный состав ЛА, который будет выполнять поставленные в плане полета 
задачи. 

В соответствии с актуальным составом группировки ЛА выбираются коды фраг-
ментов БД, которые по каналам связи передаются на ЛА. БД ЛА представляет собой 
М массивов ДД для каждого из М планов. Далее по поступившему коду БД ЛА выби-
рается массив ДД, соответствующий актуальному номеру плана и средствами ЦВК 
ЛА производится расчет и контроль реализуемости подготовленных ДПЛА. Посколь-
ку все ДД прошли предварительный контроль их реализуемости, то вероятность от-
рицательного результата при подготовке ДПЛА будет ничтожно мала и ею можно 
пренебречь. 
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Рассмотрено экспериментальное и численное исследование процессов обтекания ле-
тательных аппаратов со сплошными и перфорированными стабилизирующими 
устройствами, представляющими собой коническую юбку и плоский диск. Получены 
аэродинамические коэффициенты и структуры обтекания моделей с двумя типами 
затупления головной части: полусферическим и торцевым. Рассмотрено влияние 
сквозной перфорации на течение возле стабилизирующего устройства и в зоне 
ближнего следа летательного аппарата. Проведен сравнительный анализ получен-
ных результатов. Установлено существенное влияние на аэродинамические характе-
ристики и структуры обтекания исследуемых моделей летательных аппаратов ти-
па стабилизирующего устройства, наличия в нем перфорации и вида головной части. 

Ключевые слова: дозвуковой поток воздуха, стабилизирующая коническая юбка, дис-
ковый стабилизатор, торцевое затупление, полусферическое затупление, перфора-
ция, аэродинамическая труба, численное моделирование 

Введение 

Для обеспечения статической устойчивости летательных аппаратов (ЛА) на траекто-
рии часто используют специальные устройства – стабилизаторы. Они могут иметь 
плоскую, коническую форму или представлять собой части цилиндрической поверх-
ности. Обтекание ЛА со стабилизаторами любой конфигурации, как правило, сопро-
вождается отрывом потока [1]. Области отрывного течения могут возникать как пе-
ред, так и за стабилизирующими устройствами. Помимо наличия и типа стабилизи-
рующих устройств структуру обтекания ЛА во многом определяют форма его носо-
вой части и удлинение [2, 3]. 

При возникновении обширных областей отрыва возможна раскачка ЛА, вызван-
ная попеременным срывом вихрей и их воздействием на управляющие поверхности 
[4]. Для уменьшения неблагоприятного эффекта раскачки летательного аппарата 
необходимо раздробить большие срывающиеся вихревые структуры. Одним из воз-
можных способов управления обтеканием ЛА в таком случае является перфорация 
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поверхности стабилизаторов. Однако через отверстия перфорации осуществляется 
перетекание воздуха, что приводит к перераспределению давления и изменению аэро-
динамических характеристик (АДХ) стабилизаторов и аппарата в целом. Требуется 
проведение комплексного анализа эффективности применения перфорации стабили-
зирующих устройств различной формы для управления обтеканием летательных ап-
паратов. 

Постановка задачи 

Проведены экспериментальные и численные исследования АДХ и структур обте-
кания моделей ЛА со сплошными и перфорированными стабилизаторами различной 
формы.В качестве экспериментальной установки для проведения испытаний выбрана 
аэродинамическая труба малых дозвуковых скоростей замкнутого типа с открытой 
рабочей частью. Расчетные исследования проведены в программном комплексе 
FlowVision, основанном на методе конечных объемов. 

Экспериментальные модели представляли собой тела вращения диаметром Dм с 
различными комбинациями головной и кормовой частей. Модели с полусферическим 
и торцевым затуплением имели сплошные и перфорированные стабилизирующие 
устройства в виде конической юбки с углом полураствора 𝛽 = 45º и плоского дис-
ка.  Под перфорацией понимался массив сквозных отверстий цилиндрической формы 
диаметром d. 

Исследования проведены при скорости набегающего потока V = 25 м/с, угол атаки 
изменялся в пределах α = 0..30˚ с шагом Δα = 5˚. 

При проведении численного моделирования вблизи поверхности рассматривае-
мых моделей для разрешения особенностей пристеночного течения и течения внутри 
отверстий была выполнена объемная адаптация сетки. Итоговое количество ячеек 
расчетной сетки составило порядка 3 миллионов. 

Результаты исследований 

Проанализированы зависимости коэффициентов продольной и нормальной сил cx 
и cy от угла атаки α и структуры обтекания ЛА с различными типами стабилизаторов. 

При обтекании моделей с торцевым затуплением и всеми типами стабилизаторов 
на малых углах атаки происходит отрыв потока в носовой части, распространяющий-
ся на всю боковую поверхность корпуса ЛА и часть стабилизирующего устройства. 
Сферический носок обеспечивает безотрывное обтекание носовой части корпуса. 
В донной области ЛА перед стабилизирующей юбкой возникает отрывная область 
небольшого размера, а перед дисковым стабилизатором наблюдается существование 
развитого отрывного течения. Для всех рассмотренных типов головной и кормовой 
частей на малых углах атаки за донным срезом ЛА наблюдается образование вихрей. 
Увеличение угла атаки приводит к трансформации структур течения для всех иссле-
дованных вариантов тел. 

Характер зависимостей cx и cy моделей ЛА с перфорированными стабилизирую-
щими устройствами аналогичен характеру соответствующих зависимостей моделей 
со сплошными стабилизаторами при условии совпадения типа затупления головной 
части. Коэффициенты продольной и нормальной сил всех рассмотренных вариантов 
моделей ЛА с торцевой головной частью практически во всем диапазоне углов атаки 
больше коэффициентов моделей со сферическим затуплением. Низкая степень перфо-
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рации (малые значения 𝑑
¯

= 𝑑
𝐷𝑚

< 0,15) стабилизирующих устройств практически не 
влияет на значения аэродинамических коэффициентов и структуры течения летатель-
ных аппаратов с аэродинамической юбкой. Перфорация дисковых стабилизаторов 
приводит к падению cx ЛА во всем рассмотренном диапазоне углов атаки и уменьше-
нию cy при  α > 15˚. 

Заключение 

В результате экспериментального и численного моделирования процесса обтека-
ния летательных аппаратов со сплошными и перфорированными стабилизирующими 
устройствами получены аэродинамические характеристики и структуры обтекания 
моделей с полусферическим и торцевым затуплением головной части при различных 
углах атаки. Поскольку низкая степень перфорации всех рассмотренных вариантов 
стабилизирующих устройств мало влияет на значения их аэродинамических коэффи-
циентов и структуры течения, для управления обтеканием ЛА со стабилизаторами 

необходимо наличие более крупной перфорации 𝑑
¯

> 0,15, которая обеспечит интен-
сивное протекание потока сквозь отверстия и ликвидирует отрывные зоны перед и за 
стабилизатором. 
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Получены и проанализированы результаты оптимизации одновитковых и многовит-
ковых траекторий выведения орбитального блока с двигателем большой ограничен-
ной тяги с опорной на 12-часовые и 24-часовые высокоэллиптические орбиты для 
случаев фиксированной и оптимальной разности долгот восходящих узлов опорной и 
целевой орбит. Критерием оптимизации является масса доставляемого полезного 
груза, решение задачи получено с применением принципа максимума. Приведены 
оценки выигрыша в массе полезного груза при увеличении количества активных 
участков и оптимизации разности долгот восходящих узлов орбит. 

Ключевые слова: высокоэллиптическая орбита, принцип максимума Понтрягина, 
оптимизация траектории, разгонный блок, многовитковая траектория 

Одной из актуальных задач развития спутниковой связи на территории Российской 
Федерации является создание спутниковой группировки на высокоэллиптических 
орбитах (ВЭО), обеспечивающей обслуживание пользователей в высокоширотных 
районах страны [1]. Опыт успешного развертывания спутниковых группировок на 
ВЭО берет свое начало в 60-х годах — с запуска КА семейства «Молния» на эллипти-
ческие орбиты с периодом порядка 12 часов  и эксцентриситетом порядка 0,725, с 
наклонением плоскости орбиты, обеспечивающим сохранение устойчивого значения 
аргумента широты перигея (критическое наклонение) [2, 3]. Альтернативой ВЭО типа 
«Молния» является ВЭО типа «Тундра» («Tundra») [4, 5] с периодом порядка 24 часов 
и идентичным наклонением, которая использовалась, например, в американской си-
стеме спутникового звукового вещания «Sirius» [6]. 

Выведение КА на высокоэллиптические орбиты сопряжено со значительными за-
тратами энергетики средств выведения, особенно в случае, если наклонения орбиты 
выведения ракеты-носителя и целевой ВЭО не совпадают. Таким образом, актуаль-
ным является вопрос оптимизации траекторий выведения КА на ВЭО типа «Молния» 
и «Тундра» по критерию максимума массы полезного груза, представляющий собой 
одну из подзадач баллистического обоснования формирования облика перспективной 
спутниковой группировки на базе ВЭО. Оптимизация траекторий также актуальна в 
связи с необходимостью восполнения существующих группировок, базирующихся на 
ВЭО, в условиях увеличения массы элементной базы КА. 

В настоящей работе рассматривается участок выведения орбитального блока — 
перелет с орбиты выведения (опорной орбиты) на целевую посредством разгонного 
блока (РБ) большой ограниченной тяги. При этом анализируются два способа увели-
чения массы доставляемого на целевую ВЭО полезного груза: разбиение активных 
участков траектории стандартной («двухимпульсной») схемы выведения на несколь-
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ко, с целью сокращения гравитационных потерь, и оптимизация разности долгот вос-
ходящих узлов опорной и целевой орбит. Оптимизация соответствующих траекторий 
выведения производится с применением принципа максимума Л.С. Понтрягина, сво-
дящего решение задачи оптимального управления РБ к двухточечной краевой задаче. 

Для получения многовитковых траекторий на базе решения краевой задачи прин-
ципа максимума для одновиткового перелета применен ранее разработанный автора-
ми алгоритм, сочетающий продолжение по параметру и интегрирование траектории с 
отрицательным шагом. При оптимизации разности долгот восходящих узлов опорной 
и целевой орбит долгота восходящего узла первой фиксировалась, а второй — явля-
лась свободным параметром задачи. В работе приведено соответствующее условие 
трансверсальности по долготе восходящего узла целевой ВЭО. 

Представлены результаты численной оптимизации траекторий некомпланарного 
выведения орбитального блока на 24-часовую ВЭО для двух значений ее эксцентри-
ситета (0,27 и 0,37) и 12-часовую ВЭО. Траектории содержат от двух до пяти актив-
ных участков. Расчеты проведены для двух орбитальных блоков с отличными массо-
во-энергетическими характеристиками. При этом для каждого расчетного случая ре-
шены задачи с закрепленной и незакрепленной долготой восходящего узла целевой 
ВЭО. Произведены оценки выигрыша в массе полезного груза за счет увеличения ко-
личества активных участков и оптимизации разности долгот восходящих узлов опор-
ной и целевой орбит. Для сравнения в работе также приведены расчеты для перелета 
на ВЭО типа «Молния», близкого к компланарному (разница наклонений опорной и 
целевой орбит менее 1,0 град). 

На рассматриваемых примерах показано, что для орбитальных блоков со сравни-
тельно большими тяговооруженностями значимый выигрыш по массе полезного груза 
приносит добавление одного-двух дополнительных активных участков в схему выве-
дения, дальнейшее дробление активных участков, как правило, не является рацио-
нальным. Показана возможность существенного увеличения выводимой на ВЭО мас-
сы полезного груза за счет оптимизации разницы долгот восходящего узла начальной 
и целевой орбит при некомпланарном перелете. На рассматриваемых примерах де-
монстрируется, что чем большее количество активных участков содержит схема вы-
ведения, тем больше оптимальная разность между долготами восходящих узлов и 
больше прирост массы полезного груза на целевой орбите относительно соответству-
ющего решения, полученного при фиксированной долготе восходящего узла. 
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Предложена концепция реализации интеллектуального блока системы наведения, пред-
назначенного для идентификации возмущающих характеристик, основанная на цифро-
вом анализе сигналов с датчиков измерительной системы. Разработан лабораторный 
стенд, позволяющий экспериментально оценить эффективность разработанной мето-
дики. Проведен сравнительный анализ методов обработки сигналов и выявлен способ, 
позволяющий корректно оценивать присутствие возмущающего фактора. 

Ключевые слова: адаптивная система управления, цифровой анализ сигналов, 
вейвлет-анализ, летательный аппарат 

Введение 

Современные системы управления движением летательных аппаратов (ЛА) базиру-
ются в основном на адаптивных оптимальных системах управления с применением 
совершенствующихся алгоритмов и законов управления, позволяющих в условиях 
реального автономного полета рационально оценивать обстановку и своевременно 
реагировать на возникающие в процессе полета ситуации. 

В ходе проведения научно-исследовательских работ по данной тематике была выдви-
нута концепция управления, основанная на использовании системы наведения, построен-
ной на базе адаптивной (к условиям внешней среды) оптимальной системы управления с 
терминальным наведением на основе многошаговых алгоритмов коррекции. 

В настоящем исследовании раскрывается один из способов реализации интеллек-
туального блока указанной системы, основанный на цифровом анализе сигналов с 
датчиков измерительной системы, а также приводится описание лабораторной уста-
новки для проверки корректности используемой методики.  

Место интеллектуального блока в системе управления 

Синтезируемая система наведения отличается от классической системы автоном-
ного наведения присутствием так называемого интеллектуального блока. Идентифи-
кация параметров осуществляется посредством анализа величин отклонений текущих 
параметров состояния ЛА 𝐗� от программных 𝐗𝑛𝑝 (параметров текущей опорной тра-
ектории), заложенных в память БЦВМ. Эти отклонения 𝛥𝐗 = 𝐗𝑛𝑝 − 𝐗�, а также иные 
априорно заданные параметры, включенные в вектор идентифицируемых параметров 
𝐡
¯
𝑖 , поступают в блок идентификации параметров объекта управления и интеллекту-

альный блок, который подразумевает идентификацию параметров внешней среды. 
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На выходе интеллектуального блока имеем тензор возмущений 𝛀 = [𝛚1,𝛚2 …𝛚𝑛] и 

тензор прогноза возмущений 𝛺
˙

= �𝜔
˙
1,𝜔

˙
2 …𝜔

˙
𝑛�,, где n — число признаковых элементов 

(возмущающих факторов), а компоненты 𝛚𝑖 = [𝜔𝑖1,𝜔𝑖2, … ,𝜔𝑖𝑛]𝑇, 𝜔
˙
𝑖 = �𝜔

˙
𝑖1,𝜔

˙
𝑖2, … ,𝜔

˙
𝑖𝑛�

𝑇
 

представляют собой векторы параметров признаковых компонентов, где m — число при-
знаковых параметров, различное для разных признаковых элементов. 

Далее в БЦВМ осуществляется процедура оценки вектора состояния ЛА, которая 
подразумевает решение полных дифференциальных уравнений движения ЛА с уче-
том оценок идентифицируемых параметров ЛА и параметров окружающей среды. 
Процедура оценивания включает в себя алгоритмы теории принятия решений, в кото-
рых на основе идентификации возмущающих воздействий, осуществляется оценка 
реального состояния объекта управления. 

На основе такой траектории определяются поправки к коэффициентам управле-
ния, обеспечивающие попадание в цель. Таким образом, отличие интеллектуальной 
системы наведения заключается в модификации процедуры коррекции.  Функцио-
нальная схема системы на i-й момент коррекции приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Функциональная схема работы интеллектуальной системы управления 
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Описание лабораторной установки для отработки алгоритмов 
идентификации возмущений 

Для проверки корректности осуществления процедуры идентификации возмуща-
ющих характеристик разработан лабораторный стенд, вид которого изображен 
на рис. 2. Данный стенд представляет собой баллистическую трассу закрытого типа, в 
рабочей зоне которой протянут металлический трос.  

 
Рис. 2. Схема экспериментальной установки (а) — общий вид; (б) — укрупненно: 

1 — баллистическая трасса закрытого типа; 2 — трос металлический; 3 — корпус с датчиками; 4 — шкив 

На металлический трос при помощи шкивов крепится корпус, внутри которого 
располагается датчиковая аппаратура. В состав аппаратуры входят: 

• модуль WeMos D1-mini c wifi-модулем ESP8266; 
• мPU6050 модуль 3-осевого гироскопа и 3-осевого акселерометра с DMP процес-

сором; 
• часы реального времени DS3231; 
• аккумулятор. 
Движение корпуса по тросу осуществляется при помощи разработанного устрой-

ства автоматического перемещения. В процессе движения блока с аппаратурой в ре-
жиме реального времени осуществляется опрос датчиков с тактовой частотой процес-
сора (< 80 МГц). Передача данных в процессе движения осуществляется по wifi по 
соединению (протокол передачи данных HTTP). Сам лабораторный комплекс разра-
ботан в рамках концепции интернета вещей (IoT). Он включает в себя аппаратные и 
программные средства, облачные сервисы и базу знаний. Данное облачное хранилище 
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данных позволяет пользователям собирать, анализировать и строить виде графиков 
данные от датчиков, обработчиков событий и т. д. 

Для синтеза возмущений использовался вентилятор, создающий направленный 
поток воздуха в том или ином сечении трассы. При проведении эксперимента венти-
лятор установлен в третьем по счету окне, считая от начального сечения трассы. 

Результаты эксперимента 

Целью предварительного анализа экспериментальных данных является проверка 
корректности полученных данных. 

В состав датчика MPU6050 входит трехосный МЭМС гироскоп (имеет три 
16-разрядных АЦП для оцифровки данных на выходе), трехосный МЭМС акселеро-
метр (имеет три 16-разрядных АЦП для оцифровки данных на выходе) и датчик тем-
пературы с цифровым выходом. 

 По каждой оси и параметру датчик MPU6050 выдает 16-битное знаковое значе-
ние в диапазоне –32768…+32767. Чувствительность датчика соответствует 
2-му уровню, т. е. ускорение в диапазоне (—2…+2)g (9,82 м/с2), угловая скорость в 
диапазоне —250…+250 град./с. 

Таким образом, для перевода «сырых» данных в величины СИ необходимо прове-
сти следующие преобразования:  

𝑎𝑋𝐶𝛬 =
𝑎𝑋

32768
⋅ 2; 𝑎𝑌𝐶𝛬 =

𝑎𝑌
32768

⋅ 2; 𝑎𝑍𝐶𝛬 =
𝑎𝑍

32768
⋅ 2; 

𝜔𝑋
𝐶𝑈 =

𝜔𝑋

32768
⋅ 250;𝜔𝑌

𝐶𝐻 =
𝜔𝑌

32768
⋅ 250;𝜔𝑍

𝐶𝑈 =
𝜔𝑍

32768
⋅ 250. 

В ходе проведения эксперимента была получена выборка из 60 серий измерений, 
30 из которых получены при отсутствии ветрового возмущения. При этом перед нача-
лом эксперимента датчик MPU6050 тарируется для исключения дрейфа нуля. Помимо 
этого, осуществляется процедура оценки погрешности измерительной системы в не-
подвижном состоянии в начальном сечении трассы, а также в сечении вентилятора. 

В программном комплексе MATLAB R2019a с использованием утилиты Signal 
Analyzer был проведен анализ сигналов эксперимента после процедуры предобработки. 

С помощью указанного программного комплекса было проведено моделирование 
спектра, спектрограммы и скалограммы [1, 2] исследуемых сигналов при наличии и 
отсутствии возмущений. Для каждой серии экспериментов построено и сохранено по 
30 цветных изображений спектрограмм и скалограм, на которых по горизонтали от-
ложена временная шкала, а по вертикали — частотный диапазон. 

Сперва воспользуемся спектральным анализом и спектральным оконным анали-
зом исследуемых сигналов. На рис. 3 приведены временные ряды сигналов, их ча-
стотные отклики и спектрограммы. На спектрограмме по оси абсцисс отображается 
время, по оси ординат — частота сигнала, цвет характеризует спектральную мощ-
ность сигнала.Из анализа рис. 3 видно, что путем спектрального анализа сигналов не 
удается невооруженным глазом идентифицировать наличие возмущающего фактора 
на строго определенной частоте. Спектр сигналов чрезвычайно расплывчатый и не 
дает полноценного права судить о характере действия возмущения [1, 2]. Спектро-
граммы, изображенные на рис. 3, дают более наглядное представление о характере 
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сигнала. Спектрограммы получены при помощи оконного преобразования Фурье 
определенной ширины [2]. Ширина окна подбирается итерационно, в качестве функ-
ции окна используется функция Хэмминга [2]. В данном случае представляется воз-
можным по величине спектральной мощности оценить наличие возмущающего фак-
тора, однако в виду наличия таких ограничений, как размытие спектра, идентифика-
ция частоты возмущения вызывает большие трудности [3]. 

 
Рис. 3. Зависимость изменения сигналов во времени (вверху рисунка), в частотной области 
 (в середнини рисунка) и спектрограммы сигналов (внизу рисунка) в случае наличия ветрового  
 возмущения и отсутствия ветрового возмущения 

На рис. 4 представлены результаты, полученные путем анализа скалограмм сиг-
налов. 

 
Рис. 4. Зависимость изменения сигналов во времени (вверху рисунка) и скалограммы сигналов  
 (внизу рисунка) в случае наличия и отсутствия ветрового возмущения 
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При расчете использовался вейвлет Морзе [1, 4], который демонстрирует каче-
ственный результат. По виду рис. 4 можно наглядно оценить не только присутствие, 
но и интенсивность и частотный диапазон действия возмущающего фактора. На ска-
лограммах отражается конус влияния, показывающий границу области, в которой 
коэффициенты вейвлет-преобразования искажаются разрывной природой границы 
сигнала. 

Заключение 

В результате проведения исследования предложена концепция реализации интел-
лектуального блока системы наведения, предназначенного для идентификации воз-
мущающих характеристик, основанная на цифровом анализе сигналов с датчиков из-
мерительной системы. Экспериментальная отработка эффективности разработанной 
методики осуществлена на разработанном лабораторном стенде. Проведен сравни-
тельный анализ методов обработки сигналов и выявлен способ, позволяющий кор-
ректно оценивать присутствие возмущающего фактора. В дальнейшем предполагается 
использовать выбранный метод анализа для синтеза сверточных нейронных сетей, 
позволяющей однозначно по спектрограмме сигнала в момент появления возмущаю-
щего фактора классифицировать его вид и оценить интенсивность. Предполагаемые 
алгоритмы классификации будут рассмотрены в следующих работах. 
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Процесс сближения и стыковки космических аппаратов представляет собой слож-
ный технологический процесс. Частью этого процесса является задача определения 
параметров относительного движения кооперируемых космических аппаратов (да-
лее целевых параметров). В данной статье предложены методы решения постав-
ленной задачи с помощью технологий искусственных нейронных сетей, а также рас-
смотрены детали процесса подготовки обучающих данных и создания рабочей архи-
тектуры нейронной сети. 

Ключевые слова: нейронная сеть, космический аппарат, навигация космических ап-
паратов, алгоритм YOLO 

Введение 

Предлагаемый метод решения задачи определения целевых параметров будет рас-
смотрен на примере процесса сближения и стыковки транспортного корабля и меж-
дународной космической станции (МКС). В данном случае транспортный корабль 
выступает в роли так называемого активного объекта (актива), который выполняет 
все запланированные маневры на орбите. МКС является пассивным объектов (пасси-
вом). На сегодняшний день реализовано несколько подходов, инструментов, позво-
ляющих выполнять процедуру определения целевых параметров: 

• радиотехнические средства (система «КУРС» и все модернизации этой системы [1], 
система «Игла», являющаяся предшественницей системы «Курс» лазерно-
оптические средства (приборы, используемые на американских и европейских 
кораблях); 

• лазерно-оптические средства; 
• система автономной спутниковой навигации (АСН); 
• методы, основанные на анализе телевизионного изображения с камеры косми-

ческого аппарата (КА). 
Множественность возможных вариантов решения поставленной задачи и продол-

жающиеся работы по модернизации существующих средств позволяют сделать вывод 
о том, что данная работа является актуальной. Среди представленных выше методов 
особое внимание стоит уделить попытке определения целевых параметров на основе 
изображения с бортовой телевизионной камеры. У данного подхода есть, как мини-
мум, одно очень важное преимущество по отношению к остальным: нет необходимо-
сти наличия ответного устройства на пассивном объекте. Российскими учеными уже 
были предприняты попытки создания подобных систем [2, 3], однако добиться высо-
ких показателей точности работы не удалось. С ростом и развитием современных 
технологий подобная задача может быть решена с помощью искусственных нейрон-
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ных сетей. Существующие отечественные и мировые разработки позволяют выдви-
нуть гипотезу о разрешимости данной проблемы. 

Этапы работы 

1. Формирование обучающего набора данных. 
Важной частью процесса работы с нейронными сетями является формирование 

обучающего набора данных. Применительно к рассматриваемой задаче — набор дан-
ных должен представлять собой базу «размеченных» изображений. Предложенный 
подход предполагает создание математической трехмерной модели процесса сближе-
ния и стыковки транспортного корабля и международной космической станции. 
В своей работе «Разработка трехмерных моделей для учебно-тренировочных средств 
космического комплекса» [4] разработчики предлагают метод, позволяющий преобра-
зовывать модели формата CAD в полигональные модели без потери качества. Благо-
даря подобному подходу появляется возможность создавать полигональные модели 
на базе моделей конструкторской документации, другими словами — модели, макси-
мально близкие к реальным объектам. Существенным аспектов моделирования и со-
здания математической трехмерной модели является преобразование наблюдаемой 
визуальной информации с учетом характеристик бортовых телекамер (угол зрения, 
разрешение, градации яркости), возможными оптическими и электронными помеха-
ми, условиями светотеневой обстановки наблюдаемого объекта. Подобная детализа-
ции требуется для максимального соответствия создаваемой модели и реальных усло-
вий полета. 
2. Выбор архитектуры нейронной сети 

На следующем этапе работы было проведено комплексное исследование как само-
писных, так и готовых архитектур нейронных сетей для решения поставленной задачи. 
Наилучший результат был получен с помощью архитектуры семейства YOLO [5]. Благо-
даря разработке кастомной функции ошибки для архитектуры YOLOv4 удалось зна-
чительно повысить качество работы модели. 
3. Тестирование нейронной сети 

Тестирование разработанной модели проводилось на реальных записях процесса 
сближения и стыковки корабля и МКС, т. е. на максимально детализированных усло-
виях работы. 
4. Разработка приложения 

Разработанная архитектура нейронной сети была интегрирована в  приложение, 
которое планируется внедрить в работу комплексного моделирующего стенда транс-
портных кораблей. 

Выводы 

Тестирование разработанной модели позволяет сделать следующие выводы: 
1. Относительная ошибка определения целевых параметров составила: 5 % для даль-

ности между объектами, 15% для относительных углов. 
2. Проведенные исследования позволяют заключить, что на точность модели напря-

мую влияет детализация трехмерной математической модели. Таким образом, для 
улучшения качества работы модели необходимо улучшить существующую трех-
мерную математическую модель. 
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Полученный в ходе работы результаты подтверждают перспективность предло-
женных методов определения параметров относительного движения кооперируемых 
космических аппаратов на основе искусственных нейронных сетей. 
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Надувные тормозные устройства являются гибкими элементами конструкции спус-
каемого аппарата. Гибкость приводит к деформации этих устройств набегающим 
потоком, что в свою очередь вызывает аэродинамические и массовые асимметрии. 
С целью компенсации влияния асимметрий на движение спускаемого аппарата, пред-
ложено осуществить управление его движением. Метод управления, рассмотренный 
в работе, заключается в изменении углового положения полезной нагрузки, которой в 
данном случае является космический аппарат. В работе исследовано влияние данного 
способа управления на угловое движение спускаемого аппарата. С этой целью со-
ставлена математическая модель его углового движения, учитывающая изменение 
положения полезной нагрузки. Использование математической модели совместно с 
численными методами позволило получить годограф вектора угловой скорости. Ре-
зультаты моделирования привели к выводу о возможности применения данного спо-
соба управления при наличии системы стабилизации по углу крена. 

Ключевые слова: спускаемый аппарат, надувное тормозное устройство, полезная 
нагрузка, математическая модель, тензор инерции, управление движением, угловая 
скорость, численные методы 

Применение надувных тормозных устройств для спускаемых аппаратов является ак-
туальным и эффективным решением [1]. Конструкция надувного тормозного устрой-
ства (НТУ) подвергается деформации под воздействием набегающего потока в про-
цессе торможения. Деформация приводит к массовым и аэродинамическим асиммет-
риям, которые в свою очередь вызывают возмущение траектории движения спускае-
мого аппарата. Изучению летательных аппаратов с возникающими массовыми и аэро-
динамическими асимметриями посвящены работы [2, 3]. В данной работе рассматри-
вается способ компенсации возмущений за счет управления движением спускаемого 
аппарата. 

Управление движением спускаемого аппарата проводится методом изменения уг-
лового положения полезной нагрузки, который рассмотрен в работе [4]. Данный спо-
соб управления приводит к изменению его инерционных свойств. В выражении (1) 
представлены инерционные свойства до осуществления поворота полезной нагрузки, 
а в выражении (2) после осуществления поворота полезной нагрузки в плоскости xy 
системы координат связанной со спускаемым аппаратом. Анализ инерционных 
свойств, возникающих при реализации данного способа управления, позволяет прий-
ти к выводу, о возникновении центробежных моментов инерции, а так же изменении 
главных моментов инерции. Характерно то, что главные моменты инерции становятся 
отличными друг от друга. 
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𝐽 = �
𝐽𝑥𝑥 0 0
0 𝐽𝑦𝑦 0
0 0 𝐽𝑧𝑧

�; 𝐽𝑥𝑥 ≠ 𝐽𝑦𝑦 = 𝐽𝑧𝑧(1) 

𝐽 = �
𝐽𝑥𝑥 𝐽𝑥𝑦 0
𝐽𝑥𝑦 𝐽𝑦𝑦 0
0 0 𝐽𝑧𝑧

�; 𝐽𝑥𝑥 ≠ 𝐽𝑦𝑦 ≠ 𝐽𝑧𝑧(2) 

Рассматриваемая особенность поведения инерционных свойств приводит к воз-
никновению зависимостей между проекциями угловой скорости на подвижную си-
стему координат. Зависимость заключается в том, что производная угловой скорости 
относительно одной оси, является функцией от угловых скоростей относительно 
2-х других осей. 

Таким образом, цель данной работы — продемонстрировать влияние взаимосвя-
зей, возникающих при осуществлении управления движением спускаемого аппарата 
методом поворота полезной нагрузки, на его угловое движение. 

Для достижения поставленной цели, в работе представлена математическая мо-
дель углового движения спускаемого аппарата, которая учитывает вращение полезной 
нагрузки. Проведено применение математической модели использующей аэродина-
мические характеристики соответствующие модификации транспортной капсулы 
«Радуга» оснащенной НТУ, совместно с численными методами и разработанным про-
граммным обеспечением. В результате моделирования, получен годограф вектора 
угловой скорости в связанной со спускаемым аппаратом системе координат. 

Полученные результаты позволили сделать вывод о возможности управления 
спускаемым аппаратом рассмотренным способом. Для реализации управления необ-
ходимо оснастить спускаемый аппарат системой стабилизации по углу крена. Стаби-
лизация по углу крена позволит устранить вращение вокруг продольной оси и сделает 
возможным управление движением рассмотренным методом. 
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Рассмотрен процесс оперативной оценки состояния и функционирования бортовых 
систем пилотируемого космического корабля, который выполняется как непосред-
ственно в периоды получения ею необходимой информации с борта так и между 
этими периодами с использованием информации, полученной ранее в сеансах связи с 
пилотируемым космическим кораблем. Представлена предлагаемая модернизация 
процесса мониторинга полученной информации от пилотируемого космического ко-
рабля. Выделены периоды, которые позволят эффективнее выявлять тенденции к 
неблагоприятным состояниям в бортовых системах пилотируемого космического 
корабля. 

Ключевые слова: пилотируемые космические аппараты, анализ временных рядов, 
оперативное управление космическим аппаратом, телеметрическая информация 

Контроль состояния бортовых систем пилотируемого космического корабля (БС ПКК) 
является важной частью управления полетом. При выполнении контроля на различ-
ных участках полета в разных бортовых системах  важно вовремя выявить нештатную 
ситуацию, ей, в свою очередь, часто предшествует тенденция (ранее не встречавшая-
ся) в изменении значений параметров. Оценка состояния с использованием допусков 
не позволяет определить тенденцию в бортовой системе при ее функционировании, а 
только констатировать факт появления нештатной ситуации [1]. Проблему поиска 
предпосылок к развитию неблагоприятных тенденций при оперативной оценке состо-
яния БС ПКК пытались решить, повышая эргономические показатели, но это направ-
ление в настоящее время не принесло желаемого результата. Сравнение абсолют-
ных  значений может быть не показательно особенно для космического корабля вы-
полняющего динамические операции с существенным (качественным для бортовой 
системы) изменением состояния.  

Предлагается использовать временные ряды для выявления тенденций в измене-
нии значений параметров [2, 3]. Для начала необходимо выделить три качественно 
различных периода для оценки состояния: 

• период динамических операций; 
• период готовности; 
• переходный период. 
Первый период — это момент выполнения динамической операции. Особенности 

контроля состояния бортовой системы, используемой при динамической операции, во 
многом зависит от запланированных «элементов». Так, например, функция изменения 
давления в баке наддува в период выполнения импульса (динамической операции), 
будет зависеть от выбора двигателя, характеристик импульса и др. Оценив статистику 
выполнения импульса для нескольких десятков пилотируемых космических кораблей, 
выделена общая черта данного процесса. 



Секция 13                                                                                     345 

 

Последовательность числовых значений параметров анализируем [4] как два со-
стояния: 

𝑌𝑡 = � 𝑉𝑡 , если 𝑡 < 𝑡𝑎
𝑥𝑡𝐻 + 𝑉𝑡 , если 𝑡 ≥ 𝑡𝑎

                                          (1) 

где 𝑌𝑡— предполагаемые значения параметров; 𝐻 ∈ 𝑅𝑛 — вектор направления распро-
странения изменения значений параметров; 𝑥𝑡  — скалярный процесс с неизвестными 
характеристиками, моделирующий изменения значений ТМП; 𝑉𝑡 ∈ 𝑅𝑛  — случайный 
векторный процесс, который описывается гауссовской моделью авторегрессии: 

                  𝑉𝑡 = ∑ 𝐴𝑖
𝑝
𝑖=0 𝑉𝑡−1 + 𝑈𝑡 ,                                             (2) 

где 𝐴𝑖 — диагональные матрицы авторегрессии; 𝑈𝑡 — случайный процесс, распреде-
ленный по нормальному закону. 

Это позволяет сформировать целевую функцию изменения состояния работы дви-
гателей. Начало данного периода выявляется как изменения конкретного параметра. 
Этот параметр — дискретный, но из-за особенности получения телеметрической ин-
формации, его функция также задается, что позволяет автоматически осуществлять 
переход между периодами при контроле состояния за бортовой системой. 

Вторым периодом предлагается выделить «готовность» — состояние, когда данная 
бортовая система не работает (не выполняет динамической операции), но готова к ис-
пользованию. Для этого периода возможно появления двух видов тенденций быстро-
развивающихся и затяжных. Сложность выявления затяжных тенденций связана с 
наличием иных периодов на промежутке контроля (переходного или динамической 
операции), при построении целевой функции эти периоды исключаются, но при этом не 
должны быть потеряны ключевые изменения. Предлагается варьировать интервалы для 
расчета целевых функций, а для автоматизации выделения интервалов использовать 
функции для дискретных параметров. Расчет основных показателей математического 
ожидания позволяет уточнить характер изменения параметров и выполнить прогноз. 

Быстроразвивающиеся тенденции находятся аналогично периоду динамических 
операций. Построение целевой функции для временного ряда при оценке состояния в 
этом случае выполняется, исследуя статистику изменения параметров для БС ПКК. 

Третий период — «переходный» — состояние между динамической операцией и 
периодом готовности. Особенностью контроля данного периода служит наличие 
множества шумов в анализируемом материале, а также сложность выделения целевой 
функции. Для данного периода необходимо комбинировать анализ временного ряда с 
дополнительными преобразованиями для оценки отклонения. 

Разделение времени при оценке состояния бортовой системы на периоды позво-
ляет глубже проводить анализ, выявлять тенденции и выполнять прогноз. 
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Рассмотрена актуальная проблема применимости тросовых систем для перемеще-
ния полезной нагрузки между орбитами. Для предлагаемой авторами модели тросо-
вой системы были получены оценки на основные параметры (длины тросов, величина 
масс частей системы, скорость перемещения нагрузки), при которых процесс пере-
мещения нагрузки является асимптотически устойчивым с учетом внешних возму-
щений, вызванных сложным совместным движением частей системы и продольно-
поперечным колебаниями троса. 

Ключевые слова: космическая тросовая система, устойчивость, колебания, косми-
ческий мусор 

В настоящее время, все более широко рассматриваются вопросы применения тросо-
вых систем для различных орбитальных миссий [1, 2]. Это связано, в первую очередь, 
с возможностью перемещения полезной нагрузки между орбитами без существенных 
энергетических и топливных затрат. В качестве нагрузки, также может выступать 
пойманные на операционной орбите частицы космического мусора, которые необхо-
димо переместить на менее актуальную орбиту, или орбиту захоронения. 

В работе рассматривается космическая тросовая система, состоящая из массивно-
го головного космического аппарата (орбитальная станция, спутник-ловушка частиц 
мусора и т. д.), малого космического аппарата (оконечная масса), кевларового троса 
между ними и полезной нагрузки, которая может перемещаться по тросу между двумя 
аппаратами. 

Сложное совместное движение частей системы в поле внешних сил на орбите 
(считаем, что на аппараты и трос действуют сила Кориолиса, сила гравитационного 
взаимодействия с Землей, центробежная сила инерции) приводят к возникновению в 
тросе продольно-поперечных колебаний, которые, в свою очередь, могут стать при-
чиной операционного отказа в процессе перемещения нагрузки (повышенные ампли-
туды поперечных колебаний троса, скачки натяжения, падение натяжения до нуля). 
В связи с этим, необходимы оценки на основные параметры системы, при которых 
процесс перемещения нагрузки в поле внешних сил будет устойчивым. 

Общая постановка задачи аналогична рассматриваемой в [3]. Отличительной чер-
той данной модели является учет продольно поперечных колебаний троса в общей 
динамике системы. Трос моделируется как гибкая упругая растяжимая нить в поле 
внешних сил. Таким образом, в общей постановке рассматривается неклассическая 
задача математической физики. 

Оценка на скорость перемещения нагрузки по тросу, которая является необходи-
мым условием асимптотической устойчивости процесса перемещения получена авто-
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рами в [4]. С практической точки зрения, ее можно описать достаточно простым вы-
ражением: скорость движения нагрузки по тросу должна быть меньше скорости попе-
речных волн в тросе. 

В данной работе проведена аналитическая оценка длины троса и величину око-
нечной массы на основании оценки скорости движения нагрузки. Стоит отметить, что 
скорость поперечной волны не является константой, а зависит от локального натяже-
ния в тросе. При получении критериев на массу и длину троса данный эффект учиты-
вается. 

Таким образом, в докладе рассмотрен аналитический поиск условий на основные 
параметры тросовой системы на орбите, при которых процесс перемещения полезной 
нагрузки по тросу будет асимптотически устойчивым. Рассматриваемая математиче-
ская модель тросовой системы включает в себя все ее подвижные части: трос, по-
движная оконечная масса, перемещаемый груз. Полученные результаты могут лечь в 
основу расчетов параметров тросовых систем, применимых в реальных орбитальных 
миссиях для решения широкого круга задач. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
(проект № 23-21-00230). 
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Исследованы равновесные конфигурации космической тросовой системы с весомым 
растяжимым тросом на околоземной круговой орбите. Космическая тросовая си-
стема включает в себя трос, базовый космический аппарат и субспутник. Проанали-
зированы уравнения движения, описывающие равновесие космической тросовой си-
стемы относительно орбитальной подвижной системы координат. Решена модель-
ная задача о равновесии космической тросовой системы. Построена математиче-
ская модель космической тросовой системы с учетом движения ее центра масс по 
круговой орбите в плоскости земного экватора, решена соответствующая краевая 
задача. 

Ключевые слова: космическая тросовая система, космический аппарат, равновесная 
конфигурация, стационарное движение, субспутник, трос 

Космические тросовые системы (КТС) имеют огромный потенциал для применения в 
сфере космических исследований. Различными исследователями уже рассматривались 
задачи создания искусственной гравитации, зондирования геомагнитного поля Земли 
и слоев атмосферы, запуск спутников малых размеров с базового космического аппа-
рата (КА) и многие другие задачи, а первая КТС была описана в конце XIX века 
К.Э. Циолковским [1]. Вследствие этого возникает необходимость изучения поведе-
ния на орбите тросовых систем и их динамики.  

Исследуемая КТС состоит из базового КА и соединенного с ним посредством 
троса субспутника. КА и субспутник считаются материальными точками. Весомый 
трос может быть приближен гибкой нитью с некоторым распределением линейной 
плотности [2]. Сила натяжения такого троса определяется законом растяжимости 
Гука, а ее вектор всегда направлен по касательной к элементу троса 𝑑𝑠, если трос не 
воспринимает поперечных нагрузок. С учетом растяжимости трос представляет собой 
систему с распределенными параметрами [3].  

В данной работе рассматриваются положения относительного равновесия КТС на 
орбите. Под относительным равновесием понимается равновесие КТС относительно 
некоторой вращающейся с постоянной угловой скоростью 𝛀 орбитальной системы 
координат (СК) 𝐶𝑥𝑦𝑧. Ось 𝐶𝑥 направлена вверх по местной вертикали, ось 𝐶𝑦 — по 
касательной к плоскости орбиты, ось 𝐶𝑧 дополняет систему до правой. В описанном 
случае конфигурация троса остается постоянной, а движение КТС может считаться 
стационарным. КТС будет обращаться как твердое тело относительно геоцентриче-
ской инерциальной системы координат 𝑂𝑋𝑌𝑍 . Оси геоцентрической СК расположе-
ны следующим образом: ось 𝑂𝑍 направлена по оси вращения Земли, оси 𝑂𝑌,𝑂𝑋 ле-
жат в экваториальной плоскости, ось 𝑂𝑋  направлена в точку весеннего равноден-
ствия, ось 𝑂𝑌 дополняет систему до правой. 
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В отличие от нестационарных движений, где для описания поведения системы 
используются уравнения в частных производных, конфигурация троса в состоянии 
относительного равновесия определяется системой обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений [4]. Равновесие системы возможно только тогда, когда компоненты 
векторов возмущающих сил в подвижных осях не являются функциями времени. Рас-
сматривая движение центра масс КТС по орбите, необходимо учесть, что для опреде-
ленных высот полета влияние аэродинамического воздействия оказывается слишком 
велико, так что орбита, связанная с центром масс КТС, изменяется со временем. В 
таком случае говорят о квазиравновесных состояниях троса [5]. Тогда движение цен-
тра масс КТС рассматривается на некотором малом промежутке времени, когда орби-
ту можно считать постоянной.  

В работе проведено моделирование идеализированной КТС с рядом допущений, а 
именно: гравитационное поле Земли считается центральным сферическим; разверты-
вание троса завершено или не производится; колебания в системе задемпфированы; 
рассматривается плоская задача [5]. Концевые тела (КА и субспутник) по-прежнему 
рассматриваются как материальные точки, причем масса КА много больше суммар-
ной массы субспутника и троса. Тогда можно принять, что центр масс КТС совпадает 
с центром масс КА. Считается, что движение субспутника, троса и воздействие внеш-
них сил на некотором промежутке времени не влияют на орбиту КА.  

Движение происходит в ньютоновском поле; предполагается, что на трос помимо 
гравитационной силы оказывают воздействие силы инерции и аэродинамическая си-
ла. Тогда в подвижных осях орбитальной СК 𝐶𝑥𝑦𝑧 ввиду относительного равновесия 
КТС относительные компоненты скоростей и ускорений будут равны нулю, соответ-
ственно, силы инерции будут представлены лишь переносной составляющей. Отра-
жение молекул газа от поверхности троса будем считать диффузным.  

В результате работы составлена математическая модель, преобразованная к раз-
личным осям координат для дальнейшего анализа, проведено моделирование и полу-
чены графические зависимости, характеризующие поведение системы.  
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Рассмотрен переход ракетно-космической отрасли от управления отдельных аппа-
ратов к многоспутниковым орбитальным группировкам. Поэтому вопросы повыше-
ния уровня автоматизации процесса решения задач баллистики навигационного обес-
печения полета становится актуальной и необходимой задачей. В материалах рабо-
ты приводится описание методов и алгоритмов с помощью которых можно решить 
основные задачи баллистики навигационного обеспечения в едином контуре с обеспе-
чением промежуточного контроля состояния решения. В основе алгоритма лежат 
методы машинного обучения. Весь комплекс предлагается строить как граф нейрон-
ных сетей с внешней управляющей сетью. 

Ключевые слова: баллистико-навигационное обеспечение, нейронные сети, кластери-
зация данных, фильтрация траекториях измерений, многоспутниковые группировки 

В настоящее время в ракетно-космической отрасли четко прослеживается тенденция 
перехода от отдельных космических аппаратов (КА) к многоспутниковым орбиталь-
ным группировкам. В связи с этим увеличивается количество КА управляемых из од-
ного ЦУПа. Поэтому остро встает задача повышения уровня автоматизации процесса 
решения базовых задач баллистико-навигационное обеспечение (БНО) полета КА и 
повышения оперативности расчетов для каждой из них. Этого можно достичь с по-
мощью подключения к стандартным алгоритмам нейронных сетей для контроля про-
цессов сходимости и оценка качества получаемых решений. 

К задачам определения пространственного положения КА относятся следующие: 
1. фильтрация и предварительная обработка измерений текущих навигационных па-

раметров; 
2. определение орбиты КА; 
3. оценка точности определения орбиты и расчет коридора ошибок ее определения и 

прогнозирования. 
Для решения цикла задач, позволяющих определить положение центра масс КА в 

рамках оперативного контура БНО полета КА, целесообразно применять нейронную 
сеть, управляющую тензорируемым графом нейронных сетей. Поскольку это позво-
ляет объединить пять задач в единый комплекс и обеспечивать оперативный контроль 
качества их решения на всех важных промежуточных этапах с высоким уровнем ав-
томатизации и как следствие оперативности получения решения. 

Данную задачу можно решать при помощи сети, сочетающую в себе следующие 
методы построения нейронных сетей. Long short-term memory cell (LSTM) — ячейка 
долгой краткосрочной памяти, данная технологи позволяет заменить нейрон на ячей-
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ку долгой кратковременной памяти. Это дает возможность принимать решения об 
изменении направления движения по сети, то есть изменении последовательности 
выполняемых задач, о формировании наборов выходных данных в процессе работы 
сети и т. д. [1]. Graph Neural Network (GNN) — сеть, напрямую работающая со струк-
турой графа сетей. Рекуррентная нейронная сеть (Recurrent Neural Networks (RNN)), 
содержит обратные связи и позволяющие сохранять информацию ее может использо-
ваться для генерации обучающих данных. 

Данная сеть будет состоять из трех слоев: входной, выходной и внутренний. 
Внутренний слой решает следующие задачи: 
• определения орбиты и оценивания точности знания изменения положения кос-

мического аппарата со временем; 
• оценки достоверности полученного решения и принятия решения о перерасчете 

или принятии полученного решения как оптимального. 

 
Рис. 1. Сеть и встроенная структура графа сетей для решения основных задач БНО 

Функциональная схема сети приведена на рис. 1. Данная сеть содержит сумматор вы-
ходных данных, каждого нейрона сети имеет функцию активации, которая запускает-
ся нейронами из предыдущего слоя, каждый узел графа обращается к какой-то вызы-
ваемой функции и с помощью, встроенной в него сети оценивает качество решенной 
задачи, входные данные у каждого нейрона имеют свой вес. Веса формируются в 
процессе глубокого обучения сети. Входной и выходной слои являются открытыми. 
Выходной слой состоит из одного нейрона, входной из количества нейронов равного 
числу подаваемых измерений. Сумматор так же есть на входе в граф, он складывает 
все измерения присваивая им соответствующие веса. 
Метод кластеризации данных применяется в задаче фильтрации измерений для разби-
ения массива параметров на группы и выбора набора из наиболее достоверных изме-
рений (см. рис. 2). 
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Рис. 2. Фильтрация измерений с помощью нейронной сети 

Процесс обучения сети происходит путем прямого и обратного распространения 
ошибки [2]. В первом случае сеть получает ответ нейрона. Во втором — анализирует-
ся разница между этим ответом и правильным. В соответствии с величиной этой 
ошибки регулируется вес каждого конкретного нейрона. 
Кластеризация — разбиение данных на категории, в данном случае, разбиваем изме-
рения на группы и выделяем наиболее достоверную [3]. 
Сети векторного квантования — (LVQ – learning vector quantization) и метод опорных 
векторов (support vector machine) [4]: 
1. Выбирается  набор кодовых векторов. 
2. Вычисляются расстояния между соседними и кодовыми векторами. 
3. Строится гиперплоскости, разделяющие кластеры данных и все остальные про-

странственные точки. 
4. Вычисляются «Разницы» — расстояния между гиперплоскостью и всеми точками. 
5. Весь массив измерений разбивается на кластеры. 
6. Выбирается наиболее достоверный кластер, с измерениями из которого и будут 

работать все последующие задачи графа. 
Обучение сети позволяют подобрать наиболее подходящие коэффициенты уравнения 
классификации для каждого вида измерений. 
Задача применения приведенных выше методов построения и обучения нейронных 
сетей заключается в повышении автоматизации процесса определения простран-
ственного положения центра масс космического аппарата, за счет автоматического 
перебора решений, полученных при разных настройках и критериях сходимости ис-
пользуемых методов, а также автоматического выбора наилучшего результата на ос-
новании проведения оценки по заданным критериям качества. 
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Представлены методики оптимального наведения и выбора основных проектных 
параметров многоразовой аэрокосмической системы, состоящей из крылатого раз-
гонного блока, космоплана и внешнего топливного бака. Разгонный блок выводит в 
стратосферу, отделяется, возвращается в район старта и приземляется на поса-
дочную полосу. Космоплан использует собственные двигатели и топливо топливного 
бака, набирает скорость и высоту, совершает атмосферный маневр выхода на пе-
реходную орбиту, синхронизируется и стыкуется с космической станцией. После 
полного расхода топлива внешний бак отделяется и сгорает в атмосфере. Космо-
план движется совместно с космической станцией, отделяется от нее в заданный 
момент, спускается с орбиты, маневрирует в атмосфере и приземляется на задан-
ную посадочную полосу. Максимальные баллистические возможности аэрокосмиче-
ской системы обеспечиваются за счет функциональной аппроксимации структуры 
оптимального управления, полученной на основе принципа максимума. Точность 
наведения обеспечивается прогнозом конечных промахов и решением краевых задач, 
которые периодически выполняются в процессе полета. Методики реализованы в 
программе моделирования полета с учетом всех существенных факторов. Примеры 
оптимизации, решения краевых задач и расчетов возмущенных траекторий пред-
ставлены на графиках. 

Ключевые слова: космоплан, наведение, оптимальное управление, принцип максимума 
Понтрягина, возмущенное движение, траектория 

Цель работы: разработка методик оптимального наведения, выбора основных проект-
ных параметров и определения баллистических возможностей многоразовой аэрокос-
мической системы (АКС). 

Актуально: оперативно доставлять на орбиту и спускать на Землю экипажи и гру-
зы, а также спасать средства доставки для их многоразового использования. 

Проектирование, эксплуатация [1] и оптимизация управления АКС [2–4] ведется с 
середины прошлого века: «Локхид Мартин Х-33», «Спираль», «Шаттл», …, «Локхид 
Мартин Х-33», «Boeing X-37». 

При создании методик были заданы допущения, ограничения и критерии, исполь-
зованы разработанные ранее математическая модель движения [5], методики опти-
мального управления [6] и прогноза конечных параметров полета [7], а также извест-
ные методы терминального наведения [8], оптимизации и решения краевых задач. 

АКС состоит из крылатого разгонного блока (РБ), космоплана (КП) и внешнего 
топливного бака (ТБ).  Планер РБ подобен планеру КП, но больше по габаритам. При 
выборе основных проектных параметров АКС используются силовые и габаритно-
массовые соотношения уже созданных АКС, космопланов, ускорителей, топливных 
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баков и ракетных двигателей, а также ограничения и критерий минимального расхода 
топлива. 

Полет АКС происходит по следующей схеме: 
АКС стартует вертикально, РБ выводит АКС в оптимальном направлении, выра-

батывает основной запас топлива и отделяется. 
РБ совершает атмосферные маневры возврата в район старта, наводится по даль-

ности и направлению взлетно-посадочной полосы (ВПП) и приземляется. Для дости-
жения заданных условий посадки работают маневровые двигатели или раскрываются 
тормозные щитки. При недостатке скорости включается двигательная установка. Из-
быток скорости снижается за счет торможения щитками.   

После отделения разгонного блока КП набирает скорость и высоту, используя 
топливо ТБ и собственные двигатели. ТБ полностью расходует топливо, отделяется и 
сгорает в атмосфере. 

Далее КП совершает квази-горизонтальный атмосферный маневр выхода в плос-
кость заданной конечной орбиты, прибавляет скорость и движется пассивно в точку 
начала сближения с космической станцией. На переходной орбите работают только 
двигатели коррекции. 

На участке сближения КП повторно включает двигатели, синхронизируется и 
стыкуется с космической станцией. 

КП некоторое время движется совместно с космической станцией, в запланиро-
ванный момент или в экстренном случае отделяется от нее, спускается с орбиты и 
выходит на квазигоризонтальные условия полета. Далее, оптимально управляя тягой, 
углами тангажа и крена, маневрирует в атмосфере, наводится и приземляется на за-
данную посадочную полосу.   

Выполнение ограничений на условия посадки КП обеспечивается за счет ускоре-
ния двигателями или торможения щитками. 

Требования к алгоритмам подготовки пуска и управления полетом: надежность, 
устойчивость к возмущениям, реализуемость, оперативность, оптимальность и авто-
матизация вычислений. 

При подготовке старта АКС и началом спуска КП с орбиты выполняется решение 
краевых задач поиска номинальных траекторий и оптимальных констант наведения: 
начального курса и времени старта АКС, дистанции начала спуска и посадки РБ отно-
сительно ВПП, расчет тормозного импульса спуска КП с орбиты, времени полета, 
ориентации расчетной системы координат и упрежденной точки начала посадки КП. 

Во время полета РБ и КП выполняются алгоритмы прогноза промахов, решения 
краевых задач и корректировки констант наведения, управления тягой, щитками, уг-
лами крена и тангажа, в результате чего происходят маневры наведения, соблюдаются 
ограничения, условия равновесного полета, стыковки и приземления.   

В работе представлены численные и графические результаты выбора основных 
проектных параметров АКС, поиска оптимальных траекторий и констант наведения, 
решения краевых задач, моделирования возмущенных траекторий при сочетании пре-
дельных вариаций ветра и плотности атмосферы, как наиболее существенных возму-
щений.     

По результатам моделирования возмущенных траекторий АКС с наведением по 
разработанным методикам сделаны следующие выводы: 

• Краевые задачи при подготовке старта АКС и спуска КП с орбиты сходятся для 
широкого диапазона начальных условий. 
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• Полетное задание содержит несколько констант, а их определение и проверка 
занимает незначительное время. 

• Алгоритмы подготовки пуска и управления полетом не требуют участия опера-
тора кроме принятия решений о старте АКС, спуске КП с орбиты и выбора по-
садочной полосы приземления. 

• Моделирование возмущенных траекторий не приводит к нарушению ограниче-
ний на промахи, условия полета, стыковки и приземления. 

• Баллистические возможности АКС позволяют выводить КП на орбиты, прохо-
дящие от места старта в 6000 км и в экстренных случаях немедленно спускаться 
с орбиты и приземляться на заданную посадочную полосу. 

• Время спуска КП с орбиты до приземления составляет 98–200 мин, полет от 
старта до стыковки занимает 38–80 мин. Использование двух космодромов 
(Байконур и Восточный) позволит запускать АКС на орбиту круглосуточно с 
интервалом около 90 мин. 

• Для выбранных проектных параметров АКС затраты топлива на 20–50 % мень-
ше, чем у традиционных носителей.   

Предложенные методики могут найти применение в проектировании и эксплуата-
ции АКС для выполнения оперативных полетов на орбиту, спусков с орбиты и при-
земления, а также для изменения параметров орбиты. По сравнению с традиционны-
ми космическими системами АКС предполагает более сложную и тяжелую конструк-
цию, однако имеет способность многоразовой эксплуатации и значительные преиму-
щества по оперативности, маневренности и экономии топлива.   
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Рассмотрено применение расширенного и сигма-точечного фильтров Калмана в за-
даче фильтрации параметров орбиты космического аппарата, находящегося в око-
лоземном пространстве. Оценены ошибки определения местоположения, связанные с 
использованием различных моделей возмущающих факторов. Исследована вычисли-
тельная сложность реализованных алгоритмов и возможность их применения на 
борту малого космического аппарата. 

Ключевые слова: орбитальное движение, определение орбиты, фильтрация Калма-
на, расширенный фильтр Калмана, сигма-точечный фильтр Калмана 

В настоящее время в студенческом конструкторском бюро МФТИ ведется разработка 
малого космического аппарата. Одной из задач, которую необходимо решить для 
успешного функционирования спутника, является задача автономного определения и 
прогнозирования собственного положения на орбите. Точное определение баллисти-
ческих параметров требует специализированного высокопроизводительного про-
граммного обеспечения, способного определять орбиту на основе получаемой с дат-
чика навигационной спутниковой системы информации. 

Для точного восстановления траектории движения тел в околоземном простран-
стве применяются различные методы. Наиболее распространенными решениями яв-
ляются применение метода наименьших квадратов (МНК) или фильтрации Калмана 
[1]. Применение метода наименьших квадратов на борту космического аппарата явля-
ется нецелесообразным в виду необходимости решения трудоемкой задачи нелиней-
ной оптимизации. Фильтрация Калмана и ее различные модификации требуют срав-
нительно меньших вычислительных ресурсов. В настоящей работе рассматривались 
две вариации фильтра Калмана: расширенный (EKF) и сигма-точечный (UKF) [2]. 

Для применения любого метода фильтрации необходимо определить модель эво-
люции орбиты космического аппарата. При движении в околоземном пространстве на 
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спутник действует множество сил. Наиболее значимыми являются: сила гравитацион-
ного притяжения Земли, сила притяжения других небесных тел, сила аэродинамиче-
ского сопротивления и сила давления солнечной радиации [3]. Для моделирования 
перечисленных воздействий существует множество моделей, различающихся как по 
точности, так и по вычислительной сложности. Авторами был проведен их анализ, а 
также определен рациональный набор моделей для прогнозирования движения на 
борту космического аппарата. 

Алгоритм расширенного фильтра Калмана является наиболее простым из всех ал-
горитмов, подходящих для рассматриваемой задачи. Он имеет два существенных не-
достатка. Первый из них заключается в линеаризации уравнений системы, определя-
ющей эволюцию орбитальных параметров спутника. Это в свою очередь ведет к воз-
растанию ошибок на больших интервалах времени. Второй недостаток заключается в 
необходимости вычисления матриц Якоби правой части системы дифференциальных 
уравнений, что влечет увеличение вычислительных затрат. В связи с этим авторы 
предлагают использовать EKF лишь в тех случаях, когда интервал между измерения-
ми мал, а вместо прямого расчета частных производных использовать аналитические 
выражения, получаемые путем отбрасывания части возмущающих факторов. 

Алгоритм сигма-точечной фильтрации приводит к меньшим ошибкам при боль-
ших временах между измерениями [4]. Однако, он предполагает вычисление не одной 
траектории спутника, а 2 N + 1, где N — количество фильтруемых параметров.  В ра-
боте авторами был предложен подход для снижения вычислительной сложности ал-
горитма путем упрощения вычисления траектории, порождаемых сигма-точками. 

Предлагаемые алгоритмы протестированы, проанализированы ошибки определе-
ния орбиты при разной скважности и точности измерительной информации. 
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Рассмотрен новый критерий для оценки моделей гравитационного поля Земли — пре-
дельное отклонение летательного аппарата за счет неточности представления мо-
делью гравитационного поля. Обоснована необходимость использования предлагае-
мого критерия по результатам законов распределения отклонений точек падения 
летательных аппаратов, обусловленных влиянием гравитационного поля Земли для 
районов с различной аномальностью гравитационного поля. 

Ключевые слова: гравитационное поле Земли, критерий оценки моделей, закон рас-
пределения случайных величин, предельное отклонение 

Решение проблемы повышения точности полета летательного аппарата (ЛА) непре-
рывно сопровождается совершенствованием методов представления и учета парамет-
ров гравитационного поля Земли (ГПЗ) [1]. При принятии обоснованного решения об 
использовании модели ГПЗ при управлении полетом ЛА возникает необходимость 
оценки точностных характеристик модели. 

Существующие методы оценки моделей аномального ГПЗ можно разделить на 
две основные группы: прямые и косвенные. Под прямыми методами оценки понима-
ются методы, основанные на сравнении результатов баллистических расчетов, вы-
полненных с использованием оцениваемой модели ГПЗ и другой, более точной эта-
лонной модели. 

Косвенные методы предполагают получение оценок при использовании обобщен-
ных характеристик ГПЗ (ковариационных функций, функций спектральной плотности 
мощности и др.) [2]. Преимущество косвенных методов оценки перед прямыми за-
ключается в значительном сокращении вычислительных затрат, достигаемом за счет 
предварительного обобщения погрешностей моделей ГПЗ. Недостатком косвенных 
методов является то, что они позволяют получить надежный результат лишь при 
определенных условиях, нарушение которых приводит к дополнительным погрешно-
стям. Одним из основных вопросов, требующих ответа при использовании косвенных 
методов, является вопрос о законе распределения отклонений точек падения, обу-
словленных влиянием аномального ГПЗ. Обычно предполагалось, что отклонения в 
силу знакопеременности аномалий и их изотропности подчиняются нормальному за-
кону распределения. Тогда с вероятностью, равной 0,993, все отклонения должны 
находиться в пределах ±2,7б. Однако, как показали результаты исследований [3] 
в виду того, что на отклонение ЛА в большой степени влияют аномалии, расположен-
ные в близлежащих областях вокруг точки старта, а закон распределения аномалий 
силы тяжести в таких областях не «нормальный», то можно предположить, что укло-
нения точек падения ЛА не будут подчиняться нормальному закону распределения. 

Результаты баллистического моделирования полета ЛА, полученные ранее при 
оценке моделей аномального ГПЗ, показывают, что гистограммы отклонений имеют 
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очень различный вид в зависимости от количества пусков. При этом достаточно труд-
но сделать правильный вывод о возможном законе распределения отклонений точек 
падения ЛА из-за малого числа полученных реализаций. 

Исходя из этого, в статье проведены дополнительные исследования с целью вы-
работки обоснованного заключения о законе распределения отклонений точек паде-
ния ЛА и более точного определения предельных значений погрешностей при оценке 
моделей аномального ГПЗ. 

Исследования проведены для двух случайно выбранных наиболее характерных 
районов с низкой и высокой аномальностью (соответственно малым и большим зна-
чениями среднего квадратичного отклонения аномалий силы тяжести). 

Для получения отклонений точек падения моделировалось движение ЛА с учетом 
и без учета влияния аномального ГПЗ. В качестве эталонной модели ГПЗ при расчете 
траекторий полета использовались специально построенные для выбранных районов 
высокоточные модели, содержащие около 700 точечных масс. 

Для расчета отклонений точек падения ЛА координаты точек старта выбирались с 
шагом 0,2о по широте и долготе в пределах выбранных экспериментальных районов. 
При этом азимут стрельбы изменялся с шагом 20о в диапазоне от 0о до 360о. В резуль-
тате, получены отклонения точек падения ЛА для районов низкой и высокой ано-
мальности. Полученные отклонения проверены на «нормальность» закона распреде-
ления [4]. Сделан вывод, что расхождение между фактическим и теоретическим рас-
пределением можно считать не случайным, т. е. существенным. Определена принад-
лежность фактических кривых к кривым распределения Пирсона [5]. 

В результате проведенных исследований закона распределений отклонений ЛА, 
обусловленных влиянием аномального ГПЗ, можно сделать следующие выводы: 

• распределение отклонений точек падения ЛА не подчиняется нормальному за-
кону распределения; 

• для районов с высокой аномальностью гравитационного поля Земли предельные 
отклонения ЛА могут достигать значений, близких к 5σ; 

• ля низкоаномальных районов отклонения лежат в пределах ±2,7σ. При ограни-
ченной выборке, когда определена одна из частных совокупностей, предельные 
значения отклонений могут находится в пределах ±5σ . 

• при современных требованиях к точности полета ЛА предлагается использовать 
дополнительный критерий точности модели — предельное отклонение за счет 
влияния аномального ГПЗ. 

Результаты исследований могут быть использованы при разработке методов 
оценки моделей аномального гравитационного поля Земли и при принятии решения 
об использовании модели. 
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Рассмотрена информация, циркулирующая между источниками и потребителями 
данных о состоянии российской орбитальной группировки, объектах и событиях в 
космосе, которая играет ключевую роль в обеспечении безопасности деятельности в 
околоземном космическом пространстве. В докладе представлены подходы к обеспе-
чению информационной защиты в области решения задач контроля космического 
пространства в гражданском назначении. Представлены основные принципы ин-
формационной защиты и информационного обмена в условиях геополитической об-
становки, лежащие в основе разработки передовых методов и алгоритмов осу-
ществления безопасной передачи информации. 

Ключевые слова: информационная безопасность, информационный обмен, оптиче-
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Новые вызовы, связанные с обострением геополитической обстановки, диктуют необ-
ходимость усиления мер защиты информации в различных сферах деятельности, вклю-
чая разработку новых способов передачи информации в целях качественного обеспече-
ния информационного обмена в решении важных государственных задач [1, 2]. 

Гражданские оптические средства и оптико-электронные комплексы мониторинга 
околоземного космического пространства, предназначенные для контроля объектов и 
событий на различных типах орбит, разнесены по всему земному шару [3]. Получен-
ные результаты наблюдений накапливаются и обобщаются в специализированных 
центрах обработки информации [4]. В то же время качественное решение целевых 
задач налагает на исходные данные требования к необходимому уровню точности 
измеряемых параметров и статистической полноты охвата изучаемого события. 

Географическая распределенность источников и потребителей информации, уда-
ленность локаций наблюдательных пунктов, центров сбора, первичной обработки и 
последующего анализа требует интенсивного информационного обмена по открытым 
сетям, что актуализирует вопрос методов обеспечения целостности (достоверности) и 
защищенности (ограничения доступа) циркулирующих данных. 

Таким образом, для решения задач контроля космического пространства (в граж-
данском применении) задействованы определенные технические, аппаратно-
программные средства, которые, как правило, имеют различную локацию, зависящую 
от целевых задач и функций. 

Преднамеренное воздействие третьей стороной на информационный обмен может 
повлечь за собой искажение информации, недопустимые задержки (влияющие на ак-
туальность), полную потерю передаваемых данных. Это, в свою очередь, может при-
вести к искажению информационной осведомленности и, как следствие, к искажению 
оценки существующих космических угроз, включая предпосылки к срыву сопровож-
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дения космических аппаратов и контролируемых опасных событий в околоземном 
пространстве, неполноте ситуационной осведомленности о деятельности в космосе. 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью обеспечения безопас-
ности информационного обмена при решении задач контроля околоземного про-
странства, в том числе необходимостью обеспечения безопасности и целостности ин-
формации о состоянии российской орбитальной группировки, объектах и событиях в 
космосе в условиях существующих геополитических обострений. 

Кроме того, полагается актуальным и важным обеспечить безотказность и надеж-
ность работы аппаратно-программных комплексов, предназначенных для решения 
гражданских задач контроля космического пространства за счет совершенствования 
информационного обмена необходимым уровнем защиты. 

Результаты исследования, представленные в докладе, являются частью научно-
технологического задела для совершенствования информационного обмена в работах 
по обеспечению безопасности деятельности в околоземном космическом простран-
стве. 
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Рассматривается обеспечение непрерывности псевдофазы навигационных спутнико-
вых сигналов, а также повышение точности позиционирования, за счет разработан-
ной авторами ранее модели хода бортовых часов навигационных космических аппа-
ратов, а также аналитической модели их орбитального движения. Показано, что 
фиктивные скачки бортовой шкалы времени часто приводят к срывам фазы, и при-
менение модели хода часов, а также орбитальной модели аппарата позволяет в зна-
чительной степени исправлять срывы фазы за счет моделирования бортовой шкалы 
времени совместно с орбитальным движением аппарата. 

Ключевые слова: спутниковая навигация, фазовые измерения, шкалы времени, эфемериды 

Как известно, наивысшая точность координатных определений по радионаблюдениям 
навигационных космических аппаратов (НКА) достигается путем использования по-
мимо кодовых также и фазовых измерений навигационных радиосигналов. Основным 
же недостатком фазовых измерений является целочисленная неоднозначность фазы 
навигационного сигнала, а также ее скачкообразные изменения или срывы. Ранее ав-
торами был разработан метод нормализации бортовых шкал времени (ШВ), основан-
ный на модели рубидиевого стандарта частоты и применении к бортовым ШВ филь-
тра Стратоновича. В результате применения фильтра получается непрерывный и 
гладкий ряд поправок к бортовой шкале времени НКА, применение которого при об-
работке навигационных спутниковых измерений позволяет уменьшить число срывов 
псевдофазы несущего навигационного радиосигнала [1]. 

Ранее авторы показали [2, 3], что штатные средства поддержания бортовой шкалы 
времени НКА могут приводить к ошибочным определениям целочисленной неодно-
значности фазы и, как следствие, к снижению точности позиционирования. Предложен-
ный алгоритм нормализации бортовых шкал позволяет избежать подобных ошибок. Как 
было показано авторами, имеющиеся скачки на границе суток и многие внутрисуточ-
ные скачки не отражают реальный ход бортовых часов, а являются следствием некор-
ректной обработки. Для улучшения поправок часов НКА разными исследователями 
предложены различные методики улучшения [4, 5], однако, всеми ими предлагается 
устранять скачки в ручном режиме, что является препятствием для их практического 
использования при обработке больших массивов наблюдений. Авторами был предло-
жен алгоритм устранения данных ошибок в автоматическом режиме. Кроме определе-
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ния глобального квадратичного тренда и использования фильтра Стратоновича, что в 
том или ином виде предполагают все предложенные методики улучшения часов, нами 
сделано предположение о наличии неучтенных локальных линейных трендов. В резуль-
тате применения алгоритма получается непрерывный ряд поправок для бортовой шкалы 
времени навигационного космического аппарата. В результате проведенного анализа 
показана эффективность предложенного алгоритма нормализации бортовых шкал вре-
мени НКА на основе структурного анализа. Применение алгоритма позволяет исклю-
чить ошибки определения целочисленной неоднозначности фазы навигационного сиг-
нала и, следовательно, ошибки позиционирования при использования абсолютного ме-
тода определения координат пунктов по ГНСС-наблюдениям [3]. 

Однако, нормализация только лишь ШВ НКА без учета его орбиты, является не-
полной, поскольку ШВ и орбиты НКА определяются совместно, причем коррелируют 
друг с другом. Как показывает опыт, трудно разделить между собой ошибки положе-
ния НКА и его ШВ. Таким образом, оцененная независимо ШВ НКА может содер-
жать в себе ошибки положений НКА на орбите. Таким образом, для получения непро-
тиворечивых поправок ШВ НКА и его эфемерид, необходимо выполнять совместное 
оценивание ШВ и орбиты аппарата. В работе предложен новый совместный алгоритм 
оценивания ШВ и орбиты навигационного космического аппарата на основе фильтра 
Стратоновича для ШВ, а также аналитической модели орбитального движения НКА, 
предложенной в работе [6]. Как известно, в настоящее время широко применяются 
численные методы определения орбит НКА. Аналитическая же модель орбитального 
движения навигационного аппарата обладает одним важным преимуществом. В отли-
чие от численной модели, она обеспечивает гладкость эфемериды НКА на длитель-
ном, в несколько суток, интервале времени, что дополнительно повышает надежность 
определения псевдофазы несущего сигнала.  
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Рассматривается ретрансляция пакетов сообщений в многопролетной низкоорби-
тальной системе спутниковой связи на базе спутников-ретрансляторов с функцией 
маршрутизатора. Цель создания такой низкоорбитальной системы спутниковой 
связи — обеспечить конкурентные к наземным сетям возможности спутниковой 
связи по доставке сообщения. В низкоорбитальной системе спутниковой связи пла-
нируется возложить функции маршрутизации сообщений на бортовую аппаратуру 
спутников-ретрансляторов с функцией маршрутизатора из состава низкоорбиталь-
ной системы спутниковой связи, а между спутниками организовать межспутнико-
вые тракты. Спутники-ретрансляторы с функцией маршрутизатора позволят в 
асинхронном режиме перенаправлять абонентские сообщения по низкоорбитальной 
системе спутниковой связи, минуя наземные станции, до спутника-ретранслятора с 
функцией маршрутизатора над районом, в котором находится абонент–получатель 
сообщения. 

Ключевые слова: низкоорбитальная система связи, спутник ретранслятор с функци-
ей маршрутизатора, маршрутизация сообщений, асинхронная передача сообщений, 
система массового обслуживания 

Введение 

Функционирование спутников-ретрансляторов с функцией маршрутизатора (СРФМ) в 
составе перспективной низкоорбитальной системы спутниковой связи (НОСС) пред-
ставлено следующим сценарием [1, 2]. Сообщения от абонентов отправителей по або-
нентским трактам с ограниченной пропускной способностью отправляются на борт 
СРФМ, каждый из которых осуществляет функции маршрутизатора. Далее, сообще-
ние отправителя, в соответствии с информацией в его заголовке, направляется либо в 
абонентский тракт к абоненту получателю в зоне обслуживания данного СРФМ, если 
последний находится в ней, либо в межспутниковый тракт, если абонент — получа-
тель находится в зоне обслуживания другого СРФМ. Загруженность межспутниково-
го тракта зависит от числа сообщений, поступающих от множества абонентов через 
абонентские тракты в НОСС. Межспутниковый тракт между двумя СРФМ на пути 
следования сообщения, от приемника первого СРФМ до приемника второго СРФМ, 
именуют пролетом НОСС. То есть, для прохождения пролета сообщением требуется, 
чтобы на текущем пролете передатчик первого и приемник второго СРФМ были гото-
вы к работе. Ретрансляция сообщения от одного СРФМ к другому по межспутнико-
вым трактам осуществляется в соответствии с принципом «ближайший к получате-
лю», с использованием заголовка сообщения в качестве коммутирующего кода в бор-
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товом маршрутизаторе СРФМ на каждом пролете НОСС. При достижении заданного 
СРФМ, в зоне которого находится абонент-получатель, сообщение по абонентскому 
тракту доставляется указанному получателю, если его передатчик абонентского трак-
та работоспособен, в противном случае ретранслируется соседу, который способен 
доставить это сообщение. Отметим, что в НОСС обеспечено двукратное перекрытие 
зон обслуживания СРФМ. Важно отметить, также, что исследуемая НОСС построена 
по гексагональной баллистической схеме, когда СРФМ в каждой плоскости орбиты 
сдвинуты относительно СРФМ в двух соседних плоскостях орбит на половину рас-
стояния между СРФМ в текущей плоскости, и СРФМ общается по межспутниковым 
трактам с двумя ближайшими СРФМ в своей орбитальной плоскости и двумя бли-
жайшими СРФМ в двух соседних орбитальных плоскостях [3, 4]. 

Методы 

Ставится научная задача определить вероятность доставки сообщения через за-
данное число межспутниковых трактов (пролетов) при заданном среднем числе сооб-
щений, поступающих в абонентский тракт. Для решения поставленной задачи решено 
использовать метод математического моделирования с использованием для построе-
ния аналитической модели аппарат теории вероятностей и систем массового обслу-
живания.  

Результаты 

Разработана аналитическая модель системы массового обслуживания, включаю-
щая четыре обслуживающих прибора на двух осях — по два прибора на каждую ось, 
именуемых, соответственно, головным и замыкающим. На входы головных приборов 
каждой оси поступает простейший поток заявок интенсивности l0 (на головной при-
бор первой оси) и l2 (на головной прибор второй оси). Время обслуживания заявок на 
указанных головных приборах распределено по экспоненциальному закону с пара-
метром m01 или m21, соответственно. После обслуживания на головном приборе пер-
вой оси, заявка с головного прибора с вероятностью e0 поступает на замыкающий 
прибор этой же оси и, с вероятностью (1–e0) поступает на замыкающий прибор другой 
оси. Аналогично, после обслуживания на головном приборе второй оси, заявка с го-
ловного прибора с вероятностью e2 поступает на замыкающий прибор этой же оси и, с 
вероятностью (1–e2) поступает на замыкающий прибор первой оси. 

Исследуемая система массового обслуживания может находиться в следующих 
16 состояниях: 

S0000  — все приборы свободны; 
S0001 — замыкающий прибор второй оси занят, остальные приборы свободны; 
S0010 — головной прибор второй оси занят, остальные приборы свободны; 
S0011 — головной и замыкающий прибор второй оси занят, приборы первой оси 

свободны; 
S0100 — замыкающий прибор первой оси занят, остальные приборы свободны; 
S0101 — замыкающие приборы первой и второй оси заняты, остальные приборы 

свободны; 
S0110 — замыкающий прибор первой оси и головной прибор второй оси заняты, 

остальные приборы свободны; 
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S0111 — головной прибор первой оси свободен, остальные приборы заняты; 
S1000 — головной прибор первой оси занят, остальные приборы свободны; 
S1001 — головной прибор первой оси и замыкающий прибор второй оси заняты, 

остальные приборы свободны; 
S1010 — головные приборы первой и второй оси заняты, остальные приборы сво-

бодны; 
S1011 — замыкающий прибор первой оси свободен, остальные приборы заняты; 
S1100 — головной и замыкающий приборы первой оси заняты, приборы второй оси 

свободны; 
S1101 — головной прибор второй оси свободен, остальные приборы заняты; 
S1110— замыкающий прибор второй оси свободен, остальные приборы заняты; 
S1111 — все приборы заняты; 
Соответственно pijkl(t) — вероятность нахождения системы массового обслужива-

ния в состоянии i, j, k, l, 
где i = 0 или 1, j = 0 или 1, k = 0 или 1 и l = 0 или 1. 
Если при поступлении заявки состояние системы «все приборы свободны», то за-

явка считается успешно обслуженной. Если свободны головной и замыкающий при-
боры одной оси, то заявка считается обслуженной с вероятностью e0 или e2 соответ-
ственно, дополненной вероятностью (1–e2) или (1–e0) противоположной оси, что 
означает, что часть заявок могут перемещаться между осями. Если свободны голов-
ной прибор одной и замыкающий прибор противоположной оси, то заявка считается 
обслуженной с вероятностью (1–e0) или (1–e2) соответственно. Если в комбинации 
состояний приборов системы оба головных прибора заняты, поступившая заявка те-
ряется. 

Обсуждение 

Предлагаемая модель позволяет имитировать работу межспутникового тракта на 
пролете от выхода передатчика СРФМ до входа приемника одного из двух СРФМ в 
своей или в соседней плоскости орбиты, а также работу бортового маршрутизатора 
СРФМ от входа приемника до выхода передатчика его абонентского или межспутни-
кового трактов. Таким образом, применяя предлагаемую модель многократно, мы 
получаем возможность моделировать работу многопролетной НОСС. 

На базе предложенной модели была получена система дифференциальных урав-
нений Колмогорова. Для стационарного режима функционирования НОСС данная 
система была преобразована в систему из 16 линейных уравнений, дополненных 
уравнением полной вероятности. Для решения полученной системы использовался 
метод обращения матриц. 

Были получены значения вероятностей нахождения исследуемой системы в со-
стояниях от «все приборы системы свободны» до «все приборы системы заняты», что 
позволяет оценить вероятность доставки сообщения по вероятности нахождения си-
стемы в заданном состоянии. 

Заключение 

Для исследования процесса доставки сообщения в многопролетной низкоорби-
тальной системе связи предложена двухфазная модель на базе системы массового 
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обслуживания с потерями. Применение разработанной модели позволяет оценить ве-
роятность доставки при прохождении сообщением произвольного числа спутников — 
ретрансляторов на пути следования от абонента-отправителя к абоненту-получателю, 
и, соответственно, потери сообщения. 
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ООО «Лаборатория Наносемантика» 

Разрабатывается технология создания и сопровождения виртуального (голосового) 
ассистента космонавта. Темы взаимодействия космонавта с ассистентом включа-
ют: планы работ, бортовые инструкции, логистика и инвентаризация, управление 
операциями, психологическая поддержка. Планируется отработать учет влияния 
условий космического полета (микрогравитация, зашумленность, ограниченное про-
странство, автономность) на частотно-акустические характеристики речи, их 
идентификацию и распознавание содержания речи. Программное обеспечение асси-
стента создается на базе информационной системы для разработки интеллекту-
альных виртуальных ассистентов «Dialog OS» компании ООО «Лаборатория Нано-
семантика». 

Ключевые слова: голосовой ассистент, темы взаимодействия, условия космического 
полета, частотно-акустические характеристики речи, распознавание речи 

Введение 

Осуществляется подготовка создания виртуального (голосового) ассистента космо-
навта. Решаемыми задачами являются: 

• разработка и отработка сопровождения в полете программного обеспечения 
виртуального ассистента космонавта, включая тематики: планы работ, бортовые 
инструкции, логистика и инвентаризация, управление операциями, психологи-
ческая поддержка; 

• выполнение экспериментальных исследований и отработка учета влияния усло-
вий космического полета (микрогравитация, зашумленность, ограниченное про-
странство, автономность) на частотно-акустические характеристики речи, их 
идентификацию и распознавание содержания речи. 

Методология исследований 

Виртуальный ассистент предоставляет космонавту удобный интерфейс к различ-
ным информационным материалам, документации и базам данных. Потребность в 
данной технологии обусловлена как существенной нагрузкой на зрительный анализа-
тор в ходе выполнения космонавтом полетной программы, так и большим объемом 
используемой на борту информации. В тоже время, в условиях сенсорной депривации 
и монотонности использование космонавтом аудиальной информации по запросу мо-
жет составлять существенный резерв психологической поддержки. Частотно-
акустические характеристики речи могут изменяться в условиях микрогравитации 
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(по-разному при нахождении внутри герметичного отсека КА и во входе внекора-
бельной деятельности), в частности, по причине перераспределения жидких сред (ко-
торое затрагивает и речевой аппарат), а также космической болезни движения. 
На распознавание содержания и идентификацию речи существенно влияет повышен-
ная зашумленность на КА (вследствие работы систем вентиляции) и специфика огра-
ниченного пространства (объема отсеков КА и/или скафандра) [1–3]. В дальнейшем 
планируется выполнить исследование влияния условий космического полета на гео-
метрические характеристики лица и мимику, окуломоторную активность и коммуни-
кативную жестикуляцию и их идентификацию в системах распознавания [4, 5]. 
Фактор автономности космонавта в условиях космического полета требует, чтобы 
вычислительное устройство, решающее указанные задачи, располагалось непосред-
ственно на борту КА, с возможностью передачи файлов между Землей и КА не в ре-
жиме реального времени. Программное обеспечение ассистента создается на базе ин-
формационной системы для разработки интеллектуальных виртуальных ассистентов 
«Dialog Operating System» (Dialog OS — далее система) компании ООО «Лаборатория 
Наносемантика». Система включает в себя всю необходимую функциональность для 
создания и обучения виртуальных ассистентов [6], позволяющих вести коммуника-
цию с пользователем в различных текстовых и голосовых каналах. Dialog OS как 
профессиональная платформа для создания интеллектуальных голосовых и текстовых 
роботов в веб-интерфейсе обеспечивает: 

• эффективное использование управляемого машинного обучения и сценариев 
диалога; 

• работу с произвольными языками; 
• визуальный редактор сценариев диалога, 
• инструментарий для разметки намерений (цели или задачи запроса) и сущно-

стей (смысловых последовательностей слов); 
• коллективную разработку и систему версионирования; 
• базы данных, с которыми может работать НЕ программист; 
• голосовой ввод сообщений и синтез речи; 
• тестирование по ходу разработки; 
• систему управления пользователями и правами. 
В основе решений по построению автоматизированных диалоговых систем лежит 

использование специализированного языка лингвистического программирования 
«Dialog language» (DL). Язык DL дает удобные средства для описания правил ведения 
диалога (правил и эвристик анализа запроса пользователя и формирования ответа си-
стемы). Каждое правило описывает реакцию виртуального собеседника на определен-
ную реплику или класс реплик пользователя. Возможности языка позволяют описы-
вать в Базе данных сложные многоступенчатые конструкции (а не только пары во-
прос-ответ). 
Данные, описанные на языке DL, формируют Базу знаний ассистента. Для работы 
Базой знаний используется специальное программное обеспечение — диалоговый 
процессор. Диалоговый процессор получает на вход очередную реплику пользовате-
ля, а на выходе формирует ответ системы. Важной структурной особенностью ис-
пользуемой технологии является независимость данных от алгоритма их обработки. 
Минимально необходимый набор возможностей системы следующий: 

• построение глубоких (множественные пары «вопрос-ответ») диалогов с вирту-
альным ассистентом, выполнение разветвленных сценариев общения; 
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• отслеживание контекста и истории текущего диалога, снятие неоднозначности 
методом уточняющих вопросов, поддержание связности общения и возвраще-
ние к исходной теме диалога; 

• формирование и использование диалогового профиля собеседника; 
• использование в процессе генерации ответа данных внешних (пользователь-

ских) информационных сервисов и баз данных; 
• обработка события диалога, в том числе, формирование реакции на неактив-

ность пользователя в течение заданного промежутка времени; 
• поддержка словарей, готовых лингвистических модулей, одновременное ис-

пользование основной и пользовательской баз знаний. 

Заключение 

В настоящее время выполнена оценка работоспособности программного обеспе-
чения системы на бортовых вычислительных средствах российского сегмента Меж-
дународной космической станции, выполняется тестирование диалоговых схем и 
формирование Базы знаний ассистента. Решение поставленных в настоящей работе 
задач позволит подготовить штатное использование голосовых технологий в косми-
ческой деятельности. 
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Введение 

В рамках отработки технологий для подготовки к космическому эксперименту 
«Пилотаж» был проведен анализ технических решений и задач, которые могут ре-
шаться с помощью летающих роботов в условиях пилотируемой станции [1]. К таким 
задачам относится мониторинг окружающей обстановки, поиск объектов, позициони-
рование различной полезной нагрузки, в том числе для поддержки деятельности кос-
монавтов при проведении работ на космической станции, а также задачи проведения 
образовательных занятий. При этом малоразмерный летательный аппарат (летающий 
робот) рассматривается как вспомогательный аппарат, который может решать свою 
целевую задачу как под управлением космонавта, находящегося непосредственно на 
борту станции, так и под управлением с Земли или в автоматическом режиме. 

Роботы-спутники на космической станции 

Анализ технических решений, используемых в летающих роботах-спутниках, уже 
применяющихся на Международной космической станции (МКС) — SPHERES 
(Synchronized Position, Hold, Engage, and Reorient Experimental Satellite), Astrobee (реа-
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лизуются NASA), Int-Ball (Internal Ball Camera, реализуется JAXA), CIMON (Crew 
Interactive MObile CompanioN, реализуется ESA) — позволил выделить основные ва-
рианты исполнения систем перемещения и поддержания ориентации, прошедшие ис-
пытания в рамках экспериментов на МКС. 

Эскизный проект 

В рамках настоящего эскизного проекта создан внешний облик и компоновочная 
схема устройства для перемещения и ориентации полезной нагрузки, основной осо-
бенностью которой было размещение полезной нагрузки в виде фотоаппарата Nikon 
D5 и использование ультразвуковой систем позиционирования научной аппаратуры 
СКПФ-УМ, разработанной в рамках выполнения на российском сегменте (РС) МКС 
космического эксперимента «Визир» [2–4]. Компоновочная схема устройства включа-
ет варианты балансировочных систем для различных вариантов полезных нагрузок, 
отвечающие одновременно требованиям широкого диапазона корректировки центра 
масс итоговой сборки и минимального собственного веса, при этом применялись 
цифровые двойники полезных нагрузок и расчетные модели инерциальных характе-
ристик устройства. 

Разработана электрическая схема питания всех элементов устройства и проведено 
эскизное проектирование системы электропитания на базе аккумуляторных батарей, с 
учетом двух вариантов компоновки: сменный аккумуляторный блок с последующим 
размещением его на зарядном устройстве и аккумуляторные батареи, размещенные на 
элементах конструкции устройства без возможности их замены. Важным аспектом 
работы является расчет технических характеристик винтомоторных групп открытого 
и импеллерного типа и подбор возможных схем их взаимного расположения с учетом 
особенностей перемещения в условиях микро гравитации и безопасного использова-
ния устройства внутри герметичного отсека РС МКС. В работе проведен анализ су-
ществующих винтомоторных групп на базе бесколлекторных и коллекторных двига-
телей, а также предложен вариант разработки собственных двигателей по заданным 
характеристикам. 

Использование ультразвуковой систем позиционирования научной аппаратуры 
СКПФ-УМ накладывает ряд ограничений на быстродействие системы и необходи-
мость учета влияния шума от работы импеллеров на ультразвуковые датчики, что 
требует дополнительных исследований и проведения испытаний, в связи, с чем пред-
ложено внедрение резервного блока малоразмерных датчиков ориентации на базе 
МЭМС-технологий и оптической системы стереозрения. 

Заключение 

Настоящий эскизный проект формирует облик разрабатываемого летающего 
устройства как научной аппаратуры для практической реализации космического экс-
перимента на РС МКС. 
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Доклад посвящен математическому моделированию процесса сближения двух объек-
тов, совершающих сложное движение в условиях действия гравитационного поля. 
Объекты характеризуются геометрическими и массово-инерционными характери-
стиками, в соответствии с которыми в ходе движения могут как состыковаться, 
так и столкнуться, причем с учетом модели абсолютно упругого удара. Выполнено 
численное моделирование такого процесса, приведены его результаты. 
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В теории и практике задач терминального и оптимального управления важную роль 
играют задачи, связанные со сложным движением динамических объектов — твердых 
тел. Как правило, такие задачи возникают при моделировании безопасного совмест-
ного маневрирования [1, 2], избегания столкновений или, напротив, при планирова-
нии сближения [3, 4]. Возникает круг вопросов как математического (выбор систем 
координат, в которых записываются уравнения движения, исследование необходимых 
и достаточных условий оптимальности процесса и т. д.), так и инструментального 
характера. К последним вопросам относятся, в частности, настройки списка свойств, 
изменение которых предполагается отслеживать в ходе процесса моделирования. 

В рамках данной работы рассматривается типовая задача моделирования динами-
ки сложного движения двух твердых тел. Каждое из них описывается геометрической 
структурой (3D модель) и тензором инерции, приведенным к главным осям. Предпо-
лагается, что оба тела движутся в поле действия внешних сил, в качестве которых 
рассматривается гравитация Земли (центральное / нецентральное поле), гравитация 
Луны, гравитация Солнца либо параметризованное векторное поле («поток», снося-
щий тело). Ставится задача, во-первых, моделирования совместных маневров двух 
тел, включая отслеживание их столкновения в рамках модели абсолютно упругого 
удара, и, во-вторых, задачи управления их сложным движением таким образом, чтобы 
либо линейные и угловые скорости сравнялись (задача о встрече), либо минимальное 
расстояние между телами достигало максимума на моделируемом интервале (задача 
об уклонении). 
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В простейшем варианте вращательное движение каждого из твердых тел описы-
вается совокупностью кинематических (Пуассона) и динамических (Эйлера) уравне-
ний в предположении о том, что тела движутся в инерциальном пространстве. Посту-
пательное движение также моделируется в инерциальном пространстве с учетом 
стандартных возмущающих факторов. На первом этапе после задания начальных 
условий движения проводится расчет траектории сближения и, в случае определения 
столкновения расчитваются параметры абсолютно упругого удара. Траектория, таким 
образом, представляет собой «сшивку» участков «до» и «после» удара с непрерывным 
изменением фазовых переменных — координат и разрывами фазовых переменных — 
прямоугольных и угловых скоростей. На втором этапе ставится задача определения 
параметров движения, которые гарантировали бы либо уклонение объектов, либо их 
встречу с минимальным ударным воздействием. Для уклонения достаточно рассмот-
реть ограничивающие эллипсоиды обоих тел и поставить задачу поиска максимума 
минимального расстояния между объектами. Для «стыковки» требуется обеспечить 
сонаправленность ортов строительных систем координат объектов, минимум расстоя-
ния между выбранными осями и минимум квадрата модуля скорости встречи. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
(проект № РНФ 21-71-00076). 
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Рассмотрен набор задач, связанный с комплексным моделированием группировки 
космических аппаратов (и вообще динамических объектов) и включающий, во-первых, 
кооперативное уклонение от столкновений, и, во-вторых, планирование съемки целе-
вых объектов и сброса результатов работы на пункты приема. Исходными данными 
для обоих задач являются начальные условия движения и позиции объектов съемки, 
далее используются методы решения краевых задач и мультиагентного моделирова-
ния соответственно. 
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Явный тренд на использование многоспутниковых группировок предъявляет требова-
ния к поиску новых и совершенствованию имеющихся методов управления. Двумя 
классическими областями исследования являются методы, основанные на исследова-
нии группировки как набора динамических объектов (в частности, такие методы поз-
воляют решать задачи уклонения от столкновений по аналогии с задачами диспетче-
ризации авиационного и морского транспорта, см. [1, 2] и, например, [3] как пример 
приложения к космической тематике) и как набора «агентов» (см., например, [2, 4, 5]). 
Агентный метод доказал свою масштабируемость и адаптивность, что очень важно 
при появлении новых заявок на съемку и сброс, выходе из строя элементов группи-
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ровки и т. д. С другой стороны, в качестве входных данных агентный метод требует 
предрасчитанных «конфигураций» съемки, на основе которых проводится разрешение 
потенциальных конфликтов. Кроме того, агентный метод, конечно, находит лишь 
«субоптимальное» решение, что, однако, компенсируется скоростью работы. Методы, 
основанные на теории управляемых систем, могут претендовать на поиск как мини-
мум удовлетворяющих необходимым условиям оптимальности режимов работы, но 
сталкиваются с трудностями при масштабировании (для «честного» качественного 
исследования приходится ставить задачу большой размерности и выписывать соот-
ветствующий функционал) и при изменении списка задач. 

В рамках настоящей работы ставится задача применения обоих подходов для 
комплексного планирования работы типовой космической системы. Имеется набор 
управляемых объектов (малые спутники) и набор объектов космического мусора. Ма-
лые спутники должны, во-первых, обеспечить уклонение от столкновений с элемен-
тами мусора и при этом избежать столкновения друг с другом, и, во-вторых, обеспе-
чить съемку целевых объектов и сброс информации на наземные пункты в соответ-
ствии с запросом на работу системы. Движение центров масс спутников и элементов 
космического мусора моделируется, соответственно, управляемыми и неуправляемы-
ми системами дифференциальных уравнений (начальные условия движения могут 
быть получены в том числе заданием модельных кеплеровских орбит или загрузкой 
типовых наборов файлов TLE). Для спутников ставится задача поиска минимума 
взвешенного функционала — «свертки» локальных максиминных критериев в парах 
«спутник —спутник» и «спутник — космический мусор». После вычисления управ-
лений, обеспечивающих уклонение от столкновения, на полученных траекториях — 
сшивках участков активного и пассивного движения проводится расчет потенциаль-
ных окон съемки и сброса, которые отправляются на вход программе мультиагентно-
го планирования, осуществляющей распределение этих «заказов». Приводятся приме-
ры расчетов для «типовых» конфигураций космической системы, для различных ва-
риантов расположения станций приема и объектов съемки на поверхности планеты. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
(проект № 21-71-00076). 
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Одним из естественных шагов для усложнения простейшей модели сложного дви-
жения космического аппарата, включающей блоки, описывающие поступательное и 
вращательное движение, является рассмотрение объекта как совокупности струк-
турных и функциональных модулей. В докладе рассматривается вариант такого 
рассмотрения, представляющих собой надстройку над средой моделирования MIDE, 
и приводятся примеры его применения как для космического аппарата, так и для 
многомодульной орбитальной станции. 

Ключевые слова: баллистико-навигационное обеспечение, математическое модели-
рование высокоскоростного соударения, орбитальная станция, движение центра 
масс, вращательное 

На сегодняшний день обязательным требованием к проектированию спутников раз-
личного назначения является системный подход, при котором сам спутник является, 
во-первых, иерархически организованной системой [1, 2], элементы которой характе-
ризуются как минимум своими массо-габаритными, кинематическими и динамиче-
скими свойствами, и, во-вторых, частью системы, включающей в ходе срока активно-
го существования как минимум наземный и космический сегменты. Как на этапе про-
ектирования, так и на этапе эксплуатации обязательным является применение таких 
программных комплексов как STK, FreeFlyer, GMAT и т. д., охватывающих различ-
ные аспекты комплексного моделирования космической системы в целом. Разработка 
программно-математических инструментов, позволяющих работать с редактируемым 
составом объектов моделирования и предоставляющих как минимум функциональ-
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ность «интегрированной среды разработки» для баллистика, по-прежнему является 
востребованной областью деятельности. 

Целью настоящей работы является исследование возможностей программного 
комплекса MIDE [3, 4], разработанного факультетом космических исследований, в 
области комплексного моделирования работы космических аппаратов, включая орби-
тальные станции. При таком моделировании, наряду с использованием верифициро-
ванных моделей движения центра масс и вращательного движения, важной является 
поддержка возможности моделирования объекта как иерархической структуры, 
например, космического аппарата как совокупности блока полезной нагрузки и блока 
служебных систем, каждый из которых, в своб очередь, делится на соответсвующие 
подсистемы. Особенный интерес представляет такая возможность для моделирования 
многомодульных станций, подобных МКС и перспективной РОСС. 

Программный комплекс MIDE в базовом варианте рассматривает виртуальный 
«мир» как совокупность физических объектов (планеты, звезды, наземные станции с 
установленными на них сенсорами и космические аппараты с установленными на них 
сенсорами). К каждому из физических объектов привязываются «источники данных» 
о положении и ориентации (ими служат файлы данных, системы уравнений движе-
ния, наборы орбитальных элементов либо телеметрия) и настраиваемый набор 
«абстрактных объектов»: векторы, углы, плоскости и т. д., включая, например, ориен-
тацию, заданную относительно системы координат, совершающей сложное движение 
относительно другой системы координат. 

В рамках данной работы комплекс был дополнен функциональностью, позволя-
ющей «собирать» участвующие в моделировании объекты из отдельных блоков. Ти-
пичным примером использования подобного подхода является моделирование работы 
полезной нагрузки КА таким образом, чтобы оператор, работая со всеми составными 
частями как с полноценными объектами, мог настраивать их параметры, «огрубляя» 
второстепенные для целей моделирования объекты. Приводятся примеры использова-
ния такого подхода для следующих вариантов моделирования: 1) космический аппа-
рат с оптической полезной нагрузкой, организованный как многоуровневая система и 
допускающий моделирование поступательного и вращательного движения; 2) много-
модульная станция (РОСС), допускающая настройку состава, поворотов солнечных 
батарей, расположения модулей и сенсоров и допускающая исследование типовых 
вариантов работы на различных типах орбит. 

РНФ 21-71-00076 
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Рассматривается задача моделирования движения космического аппарата на раз-
личных типах окололунных орбит под действием таких факторов как гравитацион-
ное поле Луны и Земли, притяжение к Солнцу и планетам-гигантам. Исследуется 
поведение параметров орбиты на различных интервалах времени. Целью является 
адаптация программной платформы моделирования космических систем к различ-
ным моделям гравитационных возмущений. 

Ключевые слова: математическое моделирование, небесная механика, возмущенное 
движение, окололунная орбита 

Баллистическое проектирование перспективных миссий к планетам Солнечной си-
стемы [1] и спутниковых систем для развертывания за пределами околоземного про-
странства [2] требует численно-аналитического исследования свойств проектируемых 
систем, включая устойчивость орбиты, моделирование покрытия, а также комплекс-
ное моделирование работы космического аппарата (аппаратов) в условиях действия 
возмущающих факторов. Примером таких исследований является работа [3], посвя-
щенная моделированию на долгосрочных интервалах динамики центра масс около-
лунного спутника с учетом модели, включающей селенопотенциал, притяжение Зем-
ли и Солнца, а также световое давление. 

Настоящая работа является развитием деятельности баллистического центра фа-
культета космических исследований МГУ в области разработки специального про-
граммного обеспечения — функционального аналога Agi STK и, в то же время, разви-
тием работы [4], посвященной поиску терминальных и оптмальных коррекций траек-
торий перелета космических аппаратов в системе «Земля-Луна». Основная задача — 
комплексное моделирование динамики центра масс космических аппаратов различно-
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го назначения на различных типах окололунных орбит (в основном — околополяр-
ных) в рамках моделей возмущающих факторов, включающих как «точечные» модели 
гравитационных полей планет, так и модели, описываемые набором коэффициентов 
разложения гравитационного потенциала. Для решения этой задачи программный 
комплекс MIDE [4] дополнен функциональностью по чтению файлов формата .grv для 
сравнения различных моделей гравитационных потенциалов планет. 

Диаграмма возмущающих факторов для движения центра масс включает в себя 
следующие элементы: настраиваемый список притягивающих центров с редактируе-
мыми гравитационными параметрами, файлы .grv для ближайших притягивающих 
центров, а также модель светового давления. Предполагается, что космический аппа-
рат стабилизирован относительно выбранной системы координат, при этом сама си-
стема координат также редактируема, ее выбор не ограничен абсолютной инерциаль-
ной СК и орбитальной СК, что позволяет моделировать сложное движение, а также 
кинематику вращения при перестроении космического аппарата между объектами 
исследования. 

Для околополярной орбиты рассматривается стандартный вариант модельной си-
стемы, а именно снабженный оптическим сенсором спутник дистанционного зондиро-
вания Луны, для которого при выбранных начальных параметрах орбиты проводится 
численное моделирование эволюции орбиты на выбранном временном интервале с уче-
том различных возмущающих факторов с целью выяснения времени жизни, стабильно-
сти орбитальных элементов и т. д. Одновременно проводится построение покрытия для 
выбора предпочтительных для достижения целей миссии вариантов орбиты. 

Также проводится численное построение траектории перелета с околоземной на 
выбранную окололунную орбиту с использованием аппарата краевых задач. Для этой 
цели комплекс MIDE дополнен функциональностью по пользовательскому заданию 
цепочек маневров коррекции траектории КА, включающих как импульсные маневры, 
так и активные участки. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
(проект № 21-71-00076). 
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Рассмотрены возможные сценарии перелета к спутникам Нептуна Тритону и Нере-
иде. Демонстрируются схемы перелета с использованием гравитационного маневра у 
Юпитера и двигателей малой тяги. Показан сценарий, позволяющий провести в рам-
ках одной миссии изучение с близкого расстояния обоих спутников. Наиболее обеща-
ющая схема перелета включает пролет Нереиды на дистанции 10 000 км и дальней-
ший перелет к Тритону с выходом на его орбиту. Показано, что при начальной массе 
аппарата 800 кг и длительности миссии 14,4 лет суммарные затраты рабочего тела 
составят не более 340 кг. Полученные результаты обеспечиваются применением 
ионной двигательной установки с удельным импульсом 6000 с и тягой 0,42 Н. 

Ключевые слова: Тритон, Нереида, Нептун, электорреактивная двигательная уста-
новка, гравитационные маневры 

В настоящий момент объем существующей информации о Нептуне и его спутниках 
недостаточен для понимания процессов их формирования и эволюции. В связи с этим 
присутствует насущная потребность в осуществлении новых космических миссий к 
планетам-гигантам с детальным исследованием их спутников. Данная работа фокуси-
руется на исследовании спутников Нептуна Тритона и Нереиды. Эти спутники оста-
ются одними из наименее изученных планетных спутников. Тритон — крупнейший 
спутник Нептуна и один из крупнейших в Солнечной системе, представляет значи-
тельный научный интерес: до настоящего момента остаются мало изученными приро-
да его обширных полярных шапок, его геологическая активность, возможность суще-
ствования под поверхностью спутника океана жидкой воды, а так же состав и проис-
хождение собственной атмосферы. Также это единственный известный планетный 
спутник, движущийся по своей орбите в ретроградном направлении. Предполагается, 
что Тритон — это  захваченный объект, который первоначально сформировался, как и 
Плутон, как независимый ледяной карлик во внешней Солнечной системе. В какой-то 
момент ранней истории Нептуна орбита Тритона вокруг Солнца могла привести его 
слишком близко к планете-гиганту. Газовое сопротивление в расширенной атмосфере 
Нептуна замедлило Тритон, а приливное взаимодействие спутника и планеты-гиганта 
перевело Тритон на круговую ретроградную орбиту  [1].  
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Не менее интересна с научной точки зрения Нереида — третий по величине спут-
ник Нептуна, имеющий орбиту с большим эксцентриситетом. Спектральный анализ 
Нереиды показал, что она сформировалась из протопланетного диска Нептуна и была 
одним из его регулярных спутников. Текущая странная орбита Нереиды — с наи-
большим эксцентриситетом среди всех известных спутников — подтверждает гипоте-
зу о том, что Тритон был захвачен гравитацией Нептуна и серьезно разрушил перво-
начальную систему его спутников. 

Единственное в истории наблюдение Тритона и Нереиды с близкого расстояния 
было осуществлено в 1989 году аппаратом «Вояджер-2» во время облета Нептуна, при 
этом Тритон наблюдался с расстояния 40 тыс. км, было обследовано около 40 % по-
верхности спутника. Нереида наблюдалась «Вояджером-2» с расстояния около 
4,7 млн. км, при этом удалось сделать лишь несколько снимков низкого разрешения. 
В настоящее время предлагается ряд миссий к Тритону (Neptune Odyssey, Trident, 
Triton Hopper), которые находятся на различных этапах разработки. Отдельных мис-
сий по изучению Нереиды не планируется. 

Перелет к Нептуну и его спутникам может быть осуществлен по различным схе-
мам в зависимости от даты старта, типов используемых двигателей, целей и особен-
ностей миссии. В данной работе показаны схемы перелета с использованием гравита-
ционного маневра у Юпитера и электроракетных двигателей. Редкое взаиморасполо-
жение Нептуна и Юпитера в начале 2030-х годов позволит совершить гравитацион-
ный маневр вокруг Юпитера на пути к Нептуну, тем самым существенно сократив 
время полета и необходимый запас топлива [2]. Основной сценарий перелета включа-
ет пролет Нереиды на расстоянии 10 тыс. км и дальнейший перелет к Тритону с вы-
ходом на его орбиту. Сам сценарий можно разделить на 2 этапа: перелет к Нептуну и 
маневрирование в сфере действия Нептуна. Первый этап состоит из старта с низкой 
околоземной орбиты, разгона космического аппарата по спиральной траектории до 
отлетной от Земли скорости, перелет к Юпитеру и гравитационный маневр в сфере 
его действия, переводящий аппарат на траекторию полета к Нептуну. Основной зада-
чей на данном этапе является выбор начальных параметров и траектории полета, удо-
влетворяющих ограничениям по времени и расходу рабочего тела [3]. На втором эта-
пе, состоящем из спирального торможения у Нептуна, пролета Нереиды и сближения 
КА с Тритоном, решается проблема обеспечения изучения с близкого расстояния 
обоих спутников [4]. Показано, что при начальной массе аппарата 800 кг и длительно-
сти миссии 14,4 лет суммарные затраты рабочего тела составят не более 340 кг. Дан-
ные  результаты получены с использованием ионной двигательной установки с 
удельным импульсом 6000 с и тягой 0,42 Н. Также найдены возможные окна запуска, 
проведено сравнение по продолжительности перелета, суммарным энергетическим 
затратам и возможной массе аппарата. 
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Рассматривается методика подготовки и проведения экспериментальных исследо-
ваний по определению аэродинамических характеристик конструктивного элемента 
крупномасштабной модели возвращаемого аппарата, представляющего собой крыш-
ку люка парашютного контейнера, в условиях интерференции в дозвуковой аэроди-
намической установке с малой рабочей частью. Проведено численное моделирование 
обтекания полномасштабной модели возвращаемого аппарата, в вычислительном 
пакете FlowVision. Показан пример реализации предлагаемой методики. 

Ключевые слова: аэродинамические характеристики, аэродинамическая труба, воз-
вращаемый аппарат, крышка люка парашютного контейнера, математическое мо-
делирование, FlowVision 

Введение 

На завершающем этапе полета возвращаемого аппарата (ВА) для уменьшения посту-
пательной скорости используется парашютная система, ввод которой осуществляется 
при отстреле крышки люка парашютного контейнера (КЛПК) [1]. После отделения 
такого элемента при близком его расположении относительно поверхности ВА в по-
токе возникают интерференционные эффекты. Для определения траекторий отделе-
ния КЛПК от ВА необходимо корректно определять его аэродинамические характе-
ристики (АДХ) вблизи аппарата. Поскольку отделяемые конструктивные элементы 
малы по сравнению с размером ВА, эксперименты на аэродинамических установках с 
ограниченной рабочей частью при соблюдении необходимого загромождения (5–
10 %) не дают достоверных результатов ввиду малости величин аэродинамических 
сил, действующих на конструктивный элемент, и большому влиянию поддерживаю-
щих устройств, а проведение экспериментальных исследований на крупномасштаб-
ных моделях в аэродинамических трубах (АДТ) с большой рабочей частью требует 
значительных финансовых затрат. В качестве решения данной проблемы предлагается 
методика подготовки и проведения аэродинамического эксперимента с использовани-
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ем крупномасштабных моделей в условиях аэродинамической установки с ограни-
ченной (малой) рабочей частью. 

Методика проведения исследования 

Методика проведения экспериментальных исследований по определению АДХ 
КЛПК с учетом интерференции в АДТ с малой рабочей частью состоит в выборе кон-
фигурации модели ВА обеспечивающей поле скорости и параметров потока вблизи 
нее, соответствующих обтеканию полномасштабного ВА. Такой выбор проводится 
путем проведения предварительных параметрических исследований с использованием 
численного моделирования. 

Для реализации методики в первую очередь требуется провести математическое 
моделирование обтекания полномасштабного ВА и получить поле распределения 
скорости и параметров потока вблизи него. В процессе численного моделирования 
задается критерий проведения физического эксперимента: максимально допустимая 
площадь загромождения рабочей части аэродинамической трубы, обеспечивающая 
получение достоверного значения аэродинамической силы, действующей на КЛПК. 
Далее выполняются параметрические исследования влияния геометрических пара-
метров модели ВА (или ее части) с учетом заданного критерия на структуру течения 
вблизи нее и выбирается конфигурация с наилучшим согласованием полей парамет-
ров потока со случаем обтекания полномасштабного ВА. На конечном этапе прово-
дится физический эксперимент с выбранной моделью ВА и подтверждаются резуль-
таты численного моделирования. 

Реализация методики 

Проведено численное моделирование обтекания полномасштабной модели ВА в 
вычислительном пакете FlowVision. По результатам обтекания получено поле распре-
деления скорости в плоскости симметрии ВА, а также эпюры распределения парамет-
ров потока в выбранных контрольных сечениях вблизи поверхности аппарата. Затем 
было проведено моделирование течения газа в рабочей части АДТ Т-500 МГТУ им. 
Н.Э. Баумана с учетом течения в сопле и диффузоре. Граничные условия задавались 
таким образом, чтобы скорость в ядре потока рабочей части составляла V∞ = 30 м/с. 

Далее проводился выбор геометрических параметров модели ВА, отвечающих 
требованиям проведения эксперимента в АДТ с ограниченной рабочей частью для 
получения достоверных АДХ конструктивного элемента. Требованием являлось мак-
симально допустимое загромождение рабочей части АДТ. Для тел сегментально-
конической формы данная величина должна составлять не более 5 % [2]. Поскольку 
отделяемый конструктивный элемент значительно меньше по размеру, чем корпус 
аппарата, помимо целой модели ВА был рассмотрен вариант размещения полумодели 
ВА на плоской поверхности. Критерием выбора геометрических параметров модели 
являлось наилучшее согласование полученных полей распределения параметров по-
тока в контрольных сечениях при численном моделировании свободного обтекания 
ВА с полями потока, полученными при численном моделировании локального поля 
течения в условиях АДТ. Такими параметрами были масштаб модели (полумодели) 
ВА и ее положение в рабочей части, т. е. расстояния Δx и Δy от среза сопла до носка 
ВА. В результате параметрических исследований выбрана полумодель ВА необходи-
мого масштаба, расположенная на плоской пластине у нижней границы сопла АДТ. 
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Затем для проведения аэродинамического эксперимента на 3D — принтере мето-
дом селективного лазерного спекания были изготовлены исследуемые модели: полу-
модель ВА, которая в дальнейшем размещалась на плоской пластине, и модель КЛПК, 
дальнейшее расположение которой предусматривалось на боковой державке. 

Для подтверждения выбора модели ВА был проведен эксперимент по исследова-
нию полей распределения параметров потока вблизи модели, результаты которого 
сравнивались с данными численного моделирования [3]. Получено удовлетворитель-
ное согласование. Затем был проведен эксперимент по определению АДХ КЛПК с 
учетом аэродинамической интерференции. При определении АДХ перемещение 
крышки осуществлялось по вертикали в плоскости, соответствующей конструктивно-
му положению КЛПК на ВА. Численное определение АДХ КЛПК происходило при 
моделировании обтекания полумодели ВА как с учетом границ рабочей части АДТ, 
так и в свободном потоке [4]. После выхода КЛПК из застойной зоны и при дальней-
шем ее удалении от ВА наблюдается согласование расчетных и экспериментальных 
данных с разницей не более 2 %. В ходе проведения эксперимента в АДТ получены 
структуры течения при помощи визуализации с помощью генератора дыма и подсвет-
ки плоскости симметрии лазерным ножом, которые согласуется со структурами, по-
лученными при численном моделировании. 

Выводы 

Предложена методика проведения эксперимента по определению АДХ конструк-
тивного элемента крупномасштабной модели ВА в условиях интерференции в дозву-
ковой аэродинамической установке с малой рабочей частью. В результате предвари-
тельного численного моделирования исследовано обтекание полномасштабного ВА и 
выбраны геометрические параметры экспериментальных моделей с наилучшим со-
гласованием полей скоростей с обтеканием натурного ВА. Проведены эксперимен-
тальные исследования по определению параметров потока вблизи модели ВА. Рас-
считаны АДХ КЛПК при совместном обтекании с предварительно выбранной моде-
лью ВА. Получено согласование численных и экспериментальных данных. 
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Рассматривается проблема поиска повреждения оболочки пилотируемых космиче-
ских комплексов, сопровождающихся потерей атмосферы жилых отсеков. Атмо-
сфера пилотируемых космических комплексов аналогична земной, как по давлению, 
так и по газовому составу. Сохранность атмосферы пилотируемых космических 
комплексов обеспечивается герметичной оболочкой корпуса, выполненной из алюми-
ниевого сплава. Между модулями, а также между отсеками модулей имеются люки, 
которые при необходимости могут закрываться и, там самым, создавать изолиро-
ванные объемы. Особое внимание уделено локализации повреждений при обнаруже-
нии сверхмалой течи. 

Ключевые слова: разгерметизация, поиск утечки атмосферы, пилотируемый косми-
ческий комплекс, течеискатель 

Современные пилотируемые космические комплексы (ПКК) представляют собой 
сборные конструкции из орбитальных модулей, внутренние объемы которых создают 
единое жизненное пространство для находящихся на борту экипажей [1]. Очевидно, 
что безопасность пребывания экипажа на борту ПКК зависит от стабильности давле-
ния в жилых отсеках. В силу особой важности контроль давления выполняется в не-
прерывном режиме средствами бортовой диагностики. Спад давления с темпом боль-
ше допустимого является признаком разгерметизации, о чем автоматика незамедли-
тельно информирует экипаж, который предпринимает действия по локализации по-
вреждения оболочки. Такой тип нештатных ситуаций относится к расчетным, а дей-
ствия по парированию регламентируются эксплуатационной документаций [2]. 

В зависимости от темпа падения давления и возможных последствий различают 
взрывную, быструю и медленную разгерметизацию, распознаваемые средствами бор-
товой диагностики, а также сверхмалую утечку, распознаваемую аналитическими и 
статистическими методами. 

При выявлении разгерметизации экипаж приступает к поиску места повреждения 
оболочки с точностью до отсека последовательным закрытием люков. Прекращение 
падения давления в основной части ПКК с одновременным ускорением спада давле-
ния в очередном изолированном отсеке служит признаком его негерметичности и 
экипаж при наличии возможности входит в отсек для определения и изоляции места 
течи [3, 4]. 

Поиск места течи может выполняться экипажем органолептическими и инстру-
ментальными методами. Для этого проводится визуальный осмотр поверхности обо-
лочки отсека в сочетании с прослушиванием и фиксацией звука истекающего воздуха 
(шипения). Также для определения места течи могут использоваться компактные те-
чеискатели различных типов. 
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Анализ известных случаев разгерметизации ПКК показал, что органолептические 
методы поиска места утечки наиболее эффективны в случаях взрывной, быстрой и 
медленной разгерметизации, когда экипаж, опираясь на собственные наблюдения и 
ощущения, определяет место утечки, а применение течеискателя позволяет ускорить 
определение его местонахождения. 

В случае сверхмалой течи применение органолептических и инструментальных 
методов по причине их недостаточной чувствительности не всегда может быть 
успешным, вследствие чего для локализации повреждения могут применяться специ-
альные методы, среди которых: 

• установка герметичных куполов над частями оболочки, предположительно 
имеющими повреждения; 

• размещение в изолированном отсеке свободнолетающих частиц с последующим 
контролем их группового осаждения; 

• анализ движения свободнолетающих частиц в изолированном объеме и др. 
Исследование проблемы парирования сверхмалой утечки атмосферы ПКК пока-

зало, что требуется разработка методических рекомендаций экипажу по поиску мик-
роповреждений оболочки, учитывающих наличие и направление движения струй газа 
в негерметичном отсеке, воздействие на свободнолетающие частицы указанных струй 
газа и сил инерции при полете ПКК в орбитальной ориентации. Также требуется раз-
работка специальных течеискателей, имеющих необходимую чувствительность для 
обнаружения истечения малых масс газа в вакуум и находящихся внутри контролиру-
емого на герметичность отсека ПКК. 

Литература 

[1] Space Station Assembly. URL: https://www.nasa.gov/mission_pages/ station/structure/elements/ 
space-station-assembly (accessed November 29, 2022). 

[2] Соловьев В.А., Лысенко Л.Н., Любинский В.Е. Управление космическими полетами: в 2 ч. 
Москва, Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2010, ч.2, 426 с. 

[3] Спирин А.И., Николаева О.А. Методические подходы к парированию аварийных ситуаций 
на международной космической станции. Космическая техника и технологии, 2020, № 1 
(28), с. 48–59. DOI: https://doi.org/10.33950/spacetech-2308-7625-2020-1-48-59 

[4] Николаева О.А., Спирин А.И. Концепция парирования аварийных ситуаций на МКС с дву-
мя кораблями-спасателями (на примере разгерметизации). Актуальные проблемы россий-
ской космонавтики. Труды XXXV Академических чтений по космонавтике: сб. тез. 
Москва, Комиссия РАН по разработке научного наследия пионеров освоения космического 
пространства, 2011, с. 404–405. 



Секция 13                                                                                     389 

 

УДК 629.78 

Проектно-баллистический анализ исследовательской миссии 
к спутнику Юпитера Каллисто 

Старостина Татьяна Владимировна samara-tanya2000@mail.ru 

Самарский университет 

Ковалёв Вадим Владимирович vadkovalev97@mail.ru 

Самарский университет 

Лю Юнькай lykkk99kk@163.com 

Самарский университет 

Бай Вэйчен  starostin_vladimir@mail.ru 

Самарский университет 

Цай Шэндоу  lunoshod-1@mail.ru 

Самарский университет 

WU KUNXU 2021-04451@students.ssau.ru 

Самарский университет 

Представлены результаты исследования, на основании которых сформирована про-
ектная модель орбитального и посадочного модулей космического аппарата и прове-
дено моделирование движения для полета к спутнику Юпитера — Каллисто. Разра-
ботана математическая модель для расчета межпланетного перелета космическо-
го аппарата, с применением гравитационного маневра Земля–Земля. Оценена мини-
мальная необходимая тяга двигателей и длительность маневра мягкой посадки кос-
мического аппарата с заданной массой на спутник. Моделирование движения прово-
дилось численно, в математическом пакете Mathсad, построены все необходимые 
для анализа движения графические зависимости. 

Ключевые слова: космический аппарат, межпланетный перелет, гравитационный ма-
невр, математическое моделирование, кусочно-коническая аппроксимация, посадка 

Юпитер имеет 79 спутников, одним из них является Каллисто. Он второй по величине 
среди всех естественных спутников планеты. Каллисто находится в синхронном вра-
щении с Юпитером. Спутник имеет форму шара и по своим характеристикам очень 
схож с Луной. На нем огромное количество метеоритных кратеров, а также большое 
количество водяного пара, однако поверхность Каллисто темная, скорее всего, она 
загрязнена пылью и различными примесями. Температура на спутнике может повы-
шаться до 150 К, но быстро понижается после захода Солнца. Совсем недавно ученые 
предположили, что на поверхности естественного спутника Юпитера Каллисто, воз-
можно, есть солевой океан, который может лежать под ледовой корой. В связи с эти-
ми событиями, изучение поверхности спутника является крайне интересной задачей. 

Целью данного исследования является проектирование космического аппарата 
(КА) и расчет его движения от выхода из сферы действия Земли до посадки на спут-
ник Юпитера Каллисто с минимальными энергетическими затратами. Для прямого 
перелета к Юпитеру необходима ракета-носитель с характеристической скоростью 
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выше 16 км/с (например, Falcon Heavy). В исследовании была реализована баллисти-
ческая схема перелета с использованием гравитационного маневра Земля–Земля и 
найдена траектория, обеспечивающая минимальные затраты рабочего тела на гелио-
центрический перелет. Использование гравитационного маневра позволит использо-
вать для запуска КА ракету-носитель среднего класса, например Союз-5. 

Выбранная схема проведения исследований предполагает, что исследовательский 
КА будет разделен на орбитальный и спускаемый модули. Основной, орбитальный, 
модуль будет использоваться для передачи информации на Землю, а также для карто-
графирования поверхности и изучении пространства вблизи Каллисто, посадочный 
модуль предназначен для исследований на поверхности. 

Головной модуль посадочного модуля КА имеет массу 21,48 кг, а нижнего модуля 
(двигательная установка) — 62,7 кг. На нем располагаются 4 двигателя с тягой 10 Н 
каждый. В соответствии с задачами миссии определена масса научных приборов по-
садочного модуля, составившая 6,47 кг. 

Этап посадки космического аппарата рассматривается в однородном поле силы 
тяжести Каллисто. В качестве допущений принимается, что на КА действуют только 
силы тяги двигательной установки и притяжения. Движение рассматривается в плос-
кости орбиты ожидания в связанной системе координат. Процесс мягкой посадки реа-
лизуется в два этапа: этап гравитационного поворота и этап вертикального спуска [1]. 

Метод гравитационного поворота является наиболее простым способом управле-
ния, при котором система управления ориентирует вектор тяги двигателя против век-
тора скорости [2]. При этом обеспечивается расход топлива близкий к минимальному. 
В конце участка торможения величина скорости КА стремится к нулю, а ориентация 
продольной оси за счет действия гравитационного ускорения к вертикальному поло-
жению. 

Минимальный расход топлива на этапе вертикального спуска обеспечивается од-
нократным включением двигателя [3]. Траектория движения включает пассивный 
участок, на котором спускаемый аппарат разгоняется под действием силы гравитации, 
и активный участок, на котором происходит торможение под действием силы тяги 
двигателей [4]. Длительность совершения активного участка составляет 333 с, а пас-
сивного — 869 с. 

В результате исследования была сформирована проектная модель орбитального и 
посадочного модулей КА и проведено моделирование движения для полета к спутни-
ку Юпитера — Каллисто, с применением гравитационного маневра Земля–Земля. 
Оценена минимальная необходимая тяга двигателей и длительность маневра мягкой 
посадки посадочного модуля КА с заданной массой на спутник. 
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Представлены результаты моделирования движения низкоорбитальных КА с учетом 
различных моделей атмосферы Земли. В работе проанализированы модели: атмо-
сфера Земли верхняя ГОСТ Р 25645.166–2004, Jacchia — Roberts, Harris — Priester, 
NRLMSIS и SPeAD-M86. Проведен анализ применения различных моделей верхней ат-
мосферы Земли при моделировании движения низкоорбитальных КА на высотах до 
1500 км. Разработаны рекомендации по выбору моделей атмосферы, удовлетворяю-
щих требованиям по точности в рамках решаемых задач. 

Ключевые слова: атмосфера Земли, низкоорбитальный космический аппарат, тор-
можение в атмосфере, динамическая атмосфера земли 

Атмосфера Земля является естественным возмущающим фактором в первую очередь 
для низкоорбитальных космических аппаратов. В последнее время актуален вопрос 
сведения с орбиты КА, выработавших свой ресурс работы за счет увеличения балли-
стического коэффициента КА и как следствие пассивного торможения в атмосфере 
Земли [1]. 

Различают между собой статические и динамические модели атмосферы Земли. В 
данной работе под статическими моделями авторы понимают модели, в которых при 
расчете плотности атмосферы принимаются осредненные значения параметров атмо-
сферы для географической широты около 45 градусов при условии среднего уровня 
солнечной активности. Такие модели как правило обладают двумя особенностями. А 
именно стационарностью, то есть учитывается только высотный фактор, при этом нет 
привязки ко времени. А также сферичностью, то есть нет привязки к географическим 
координатам. 

Динамические модели максимально точно характеризуют поведение параметров 
реальной атмосферы Земли. В рамках динамических моделей принимают во внимание 
периодические изменения параметров солнечного излучения, в том числе вспышки, 
суточный и полугодовой эффекты, характеризующиеся индексом солнечной активно-
сти и геомагнитным возмущением. Такие модели не сферичны, то есть учитывают 



392                             XLVII Академические чтения по космонавтике. 24–27 января 2023 г. 

 

широкий спектр вариаций плотности атмосферы в зависимости от географического 
положения. 

Атмосферу Земли можно условно разделить на четыре области: нижняя (от 0 до 20 км), 
средняя (от 20 км до 100 км), верхняя (от 100 до 700 км) и внешняя (выше 700 км). Высо-
та 100 км принимается за условную границу атмосферы. 

Проанализировано движение КА на высотах до 1500 км с учетом различных моде-
лей атмосфер [3, 4]. В работе проанализированы модели: атмосфера Земли верхняя 
ГОСТ Р 25645.166–2004, Jacchia — Roberts, Harris — Priester, NRLMSIS и SPeAD-M86. 

Модель атмосферы ГОСТ Р 25645.166–2004 применима на высотах до 1500 км. 
В расчетах используются различные уровни солнечной активности для конкретно 
заданной даты. 

Модель Jacchia — Roberts актуальна для высот до 2500 км. Модель применима 
для всех широтных диапазонов, а также основана на использовании сезонных, гео-
магнитных и солнечных эффектов. Атмосфера в этой модели представляется как 
«твердое тело», вращающееся вместе с Землей. 

Модель Harris — Priester применима на высотах до 1000 км. Модель использует 
функциональные зависимости для моделирования широтных и суточных эффектов. 
Кроме того, есть учет различных уровней солнечной активности. 

Эмпирическая модель NRLMSIS позволяет определять параметры атмосферы с ис-
пользованием данных о местоположении, суток года, времени суток, солнечной и геомаг-
нитной активности, однако максимальная высота применения ограничена 1000 км. 

Модель SPeAD-M86 была разработана в 2015 году в рамках исследований по раз-
работке оптимального алгоритма наведения спутников CubeSat по крутящему момен-
ту. Особенность модели заключается в  вычислительной легкости, обеспечивая при 
этом достаточно точные прогнозные результаты на высотах до 1000 км. 
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Исследован пассивный способ увода малоразмерных космических аппаратов с низких 
околоземных орбит. В качестве пассивного способа рассматривается применение 
надувного тормозного устройства, которое позволяет изменить баллистический 
коэффициент и тем самым увеличить аэродинамическое сопротивление атмосферы 
Земли. Показаны результаты моделирования движения низкоорбитальных малораз-
мерных космических аппаратов с учетом различных индексов солнечной активности. 

Ключевые слова: увод с орбиты, космический мусор, надувные устройства, атмо-
сфера Земли 

За последние 20 лет проблема увеличения объектов космического мусора приобрела 
очень важный международный характер, учитывая, что прекративший свое функцио-
нирование космических аппаратов (КА) также становится объектом космического 
мусора. В силу интенсивного развития направления по созданию и запуску малораз-
мерных космических аппаратов (МКА), а тем более на базе CubeSat, становится акту-
альным вопрос увода таких КА с орбиты по завершению срока их активного суще-
ствования с целью уменьшения численности объектов космического мусора на около-
земной орбите [1–3]. Поэтому за последние 10 лет появилось множество различных 
проектов и концепций, которые позволяют обеспечить сведение космических аппара-
тов с орбиты или увод на специальные орбиты захоронения. 

Примерно 40 % от общего числа запущенных МКА типа CubeSat не функциони-
руют штатно, что повышает вероятность столкновения с объектами космического 
мусора или функционирующими КА. 

Различают активные и пассивные способы увода. В рамках пассивных способов 
используются бортовые средства и ресурсы КА, т. е. речь идет о том, что КА изна-
чально оснащается тормозным устройством во время проектирования и сборки. Мож-
но выделить следующие способы: работа бортовой двигательной установки (жид-
костной, твердотопливной, электрореактивной, плазменной), дополнительное раскры-
тие солнечного паруса [4], развертывание тросовой системы [2] и формирование 
надувной конструкции. 

В данной работе авторы рассматривают один из пассивных способов, который ос-
нован на принципе раскрытия надувного тормозного устройства специальной формы. 
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Предполагается, что данное устройство уже входит в штатную конфигурацию МКА, а 
сам МКА завершил программу полета и больше не может выполнять целевые задачи 
на орбите. 

Ранее были рассмотрены различные формы надувного тормозного устройства 
(НТУ) для сведения МКА с орбиты и в качестве рациональной формы было определе-
но сферическое НТУ [5–7]. 

Одним из важных аспектов качественного прогнозирования движения МКА с вы-
сотой орбиты до 2000 км является точное имитационное моделирование атмосферно-
го сопротивления. Сила аэродинамического сопротивления прямо пропорциональна 
плотности атмосферы. В процессе проведения расчетов необходимо понимать, что 
даже самые высокоточные модели плотности атмосферы до конца не учитывают всех 
возмущающих факторов, что приводит к неопределенности плотности атмосферы по 
сравнению с истинными значениями. 

В данной работе расчет параметров атмосферы для высоты от 100 км до 120 км 
осуществляется в соответствии с ГОСТ 4401–81. Расчет параметров атмосферы для 
высоты более 120 км проводится в соответствии с ГОСТ Р 25645.166–2004. 

В рамках проведенного исследования рассчитано время увода МКА в зависимо-
сти от начальной массы, исходной орбиты, размеров НТУ и индексов солнечной ак-
тивности. Выработаны рекомендации по использованию НТУ конкретного диаметра 
для рационального сведения МКА с исходной орбиты. 
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Модели и алгоритмы комплексного планирования 
информационных процессов при взаимодействии подвижных 
объектов 

Ушаков Виталий Анатольевич mr.vitaly.ushakov@yandex.ru 

Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения 

Рассмотрены научные и практические аспекты создания и использования специального 
модельно-алгоритмического управления информационными процессами при взаимодей-
ствии группировки подвижных объектов. Представлена программная реализация ука-
занного обеспечения. Основное внимание уделено автоматизации функции планирова-
ния процессов приема, передачи, обработки и потери данных и информации. Приведе-
ны сведения о практической реализации разработанных моделей и алгоритмов. 

Ключевые слова: программа управления информационными процессами, подвиж- 
ный объект, модели и методы линейного программирование, теория оптимального 
управления 

В докладе представлены статическая и динамическая модели синтеза технологий и 
программ оперативного планирования информационных процессов (ИнП) в динами-
ческой сети (ДС) подвижных объектов (ПдО) [1–3], соответствующие алгоритмы ре-
шения многокритериальной большеразмерной задачи линейного программирования, и 
многокритериальной задачи оптимального программного управления ИнП. Взаимо-
связь статической и динамической моделей осуществлена через терминальные пока-
затели качества Майера, позволившие результаты решения задачи синтеза технологий 
задать в виде краевых условий, которые должны быть выполнены в ходе итерацион-
ного поиска соответствующих программ управления ИнП в ДС ПдО. 

Целью работы является повышение интегральной пропускной способности ин-
формационной системы, сконфигурированной на базе группировки ПдО, на основе 
разработки и реализации комбинированных моделей и алгоритмов планирования опе-
раций приема, передачи, хранения и обработки данных и информации. В работе пред-
лагается новая системно-кибернетическая интерпретация задачи оперативного плани-
рования ИнП при взаимодействии группировки ПдО, которая позволила использовать 
комбинированный математический аппарат, базирующийся на исследовании опера-
ций и теории оптимального управления. С практической точки зрения продемонстри-
ровано применение оригинальной декомпозиции, позволяющей преодолеть те про-
блемы, которые первоначально имеют место быть в задачах оперативного планирова-
ния ИнП при взаимодействии группировки ПдО, а именно большая размерность, не-
стационарность, нелинейность и учет факторов неопределенности. 

К основным методам исследования, на которых базируются полученные резуль-
таты можно отнести фундаментальные и прикладные научные результаты, получен-
ные к настоящему моменту времени в системном анализе, в теории расписаний, в со-
временной теории оптимального управления сложными динамическими объектами (в 
том числе, с использованием принципа максимума Л.С. Понтрягина), в исследовании 
операций (в том числе, методах непрерывного и целочисленного математического 
программирования), а также в прикладной теории оценивания качества моделей и 
полимодельных комплексов (разработанной в рамках квалиметрии моделей и поли-
модельных комплексов). 
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Предложенное статико-динамическое описание рассматриваемых процессов нагляд-
но показывает несомненные преимущества комплексного моделирования. В самом деле в 
статической модели легко учитываются ограничения, связанные с изменяющейся тополо-
гией ДС, ее параметрами (пропускными способностями, производительностью, объемами 
памяти аппаратно-программного комплекса применительно к каждому конкретному 
ПдО), ограничения, связанные с возможной потерей данных и информации на каждом из 
этапов их передачи, хранения и обработки. В динамической модели данные ограничения 
потребовали бы введения соответствующих фазовых ограничений. С другой стороны, в 
данном классе моделей легко учитываются вопросы распределения складируемых и 
нескладируемых ресурсов ДС ПдО, ограничения, связанные с заданием альтернативных 
сценариев реализации технологий управления ИнП. Кроме того, в разработанной дина-
мической модели можно задать большое количество терминальных и интегральных пока-
зателей качества управления ИнП в ДС ПдО. Таким образом, каждая из моделей, входя-
щих в разработанный полимодельный комплекс своими достоинствами компенсирует 
ограничения (недостатки) других моделей. 

В докладе показано как разработанное специальное модельно-алгоритмическое 
обеспечение может использоваться в авиационно-космической сфере [4]. 

Для дальнейшего развития исследования целесообразно провести исследования 
по следующим направлениям: 

• разработка специального модельно-алгоритмического обеспечения решения за-
дач коррекции программного управления операциями, ресурсами и потоками 
при взаимодействии группировки ПдО; 

• разработка специального модельно-алгоритмического обеспечения решения за-
дач комплексной автоматизации и интеллектуализации процессов планирования 
мониторинга состояния сложных технических систем; 

• разработка методов и алгоритмов ортогонального проектирования многомерных 
симплексов, описывающих множество допустимых значений целевых показате-
лей, оценивающих качество планов информационного взаимодействия ПдО и 
построенных на основе динамической модели и используемых для многокрите-
риального выбора наиболее предпочтительных технологий и программ управ-
ления группировкой ПдО, принадлежащих соответствующей области компро-
миссов В. Парето. 
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Рассмотрен один из наиболее ответственных этапов ввода парашютной системы 
при возвращении спускаемого аппарата на Землю, а именно процесс отделения 
крышки узлов подвески с вытяжным блоком перед вводом вытяжного парашюта. 
Представлены особенности моделирования движения элементов рассматриваемой 
системы с использованием современных программных комплексов FlowVision и Euler. 
Разработана методика, позволяющая проводить моделирование динамики относи-
тельного движения тел в атмосфере с учетом аэродинамической интерференции. 
Проведен анализ динамики отделения крышки в спутном следе. Выявлена интенсив-
ная раскрутка крышки узлов подвески, которая создает риск наматывания уздечки и 
вытяжного блока на крышку и, как следствие, создает опасность отказа ввода вы-
тяжного парашюта. Рассмотрены варианты доработки конструкции крышки с це-
лью уменьшения возмущений при ее отделении. Разработан подход к моделированию 
процесса отделения, подразумевающий учет взаимодействия вытяжного блока и 
крышки узлов подвески в процессе отделения. 

Ключевые слова: динамика отделения, возвращаемый аппарат, парашютная систе-
ма, крышка узлов подвески, вытяжной блок 

Главным требованием при проектировании и эксплуатации пилотируемых косми-
ческих кораблей является обеспечение безопасности экипажа [1]. Для безопасного 
возвращения космонавтов на Землю, необходимо гарантированно обеспечить успеш-
ное введение парашютной системы (ПС). Для этого, при проектировании перспектив-
ного транспортного корабля (ПТК), производится компьютерное моделирование всех 
этапов введения ПС. В настоящей работе исследуется самый «проблемный» этап вво-
да ПС — отделение крышки узлов подвески (КУП) от возвращаемого аппарата (ВА). 
К КУП прикреплен вытяжной блок (ВБ) с вытяжным парашютом (ВП), который обес-
печивает последовательное введение блока тормозных и основных парашютов 
[2].Задача отделения КУП предполагает исследование движения крышки от начала 
работы толкателей до вытяжения строп ВП (до достижения относительного расстоя-
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ния между КУП и ВА 30 м) в широком диапазоне начальных условий: скоростной 
напорq0 = 1000…10000 Н/м2, высота H = 1…5 км, число Маха M = 0,1…0,7. Ориента-
ция ВА в потоке определяется переходными процессами управления вокруг центра 
масс. 

Начальный участок движения КУП в возмущенной возвращаемым аппаратом 
аэродинамической среде, где влияние аэродинамической интерференции является 
определяющим, моделировался в программном комплексе FlowVision. Данный ком-
плекс позволяет проводить численное моделирование движения с расчетом на каждом 
шаге интегрирования аэродинамического воздействия на КУП и ВА методом конеч-
ных объемов с применением динамической сетки, где моделируется течение вязкого 
сжимаемого газа с использованием осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье — 
Стокса и k–ε — модели турбулентности [3]. Полученные в результате расчета в про-
граммном комплексе FlowVision кинематические параметры КУП и ВА при выходе 
КУП из зоны аэродинамической интерференции использовались далее для расчета 
динамики движения КУП и ВА с помощью программного комплекса Euler, который 
предназначен для численного моделирования динамики многокомпонентных механи-
ческих систем в трехмерном пространстве с учетом больших перемещений в нели-
нейной постановке по квазистационарным аэродинамическим характеристикам [4]. 
В общем случае эта задача требует исследования движения нескольких тел (КУП, ВА, 
ВБ, уздечки и стропы тормозного парашюта) в условиях влияния аэродинамической 
интерференции, что даже с учетом современных возможностей компьютерной техни-
ки является крайне трудоемкой задачей. Поэтому анализ начинается с упрощенной 
постановки, позволяющей выявить закономерности процесса отделения и необходи-
мость доработки модели. На первом этапе проводилось моделирование движения 
КУП в программном комплексе FlowVision без учета влияния уздечки. Проведенные 
расчеты выявили интенсивную раскрутку КУП в канале тангажа ωz более 1400 ˚/с. 
Движение КУП с такими угловыми скоростями создает риск наматывания на КУП 
уздечки с ВБ, что создает опасность отказа ввода парашютной системы. Для умень-
шения интенсивности ее вращения рассматривалась эффективность минимальных 
доработок конструкции КУП: размещение на КУП дополнительных аэродинамиче-
ских поверхностей, установку на КУП балансировочных грузов для смещения центра 
масс. Однако эти доработки существенно не влияют на раскрутку КУП. Следующим 
этапом исследования стало проведение расчетов по вновь разработанной математиче-
ской модели совместного движения ВА, КУП и ВБ, учитывающей взаимодействие 
рассматриваемых объектов с уздечкой ВБ и стропами вытяжного парашюта. В данной 
математической модели уздечка представлена в виде цепи, состоящей из нескольких 
звеньев, количество которых зависит от длины уздечки. Звенья состоят из точечных 
масс, соединенных друг с другом сферическими шарнирами. Сила натяжения уздечки 
действует по линии, соединяющей точку крепления уздечки на ВБ с точкой крепления 
уздечки на КУП. В отсутствие контакта уздечки с поверхностью КУП (помимо точки 
крепления уздечки), эта линия вырождается в прямую, а при наличии контакта стано-
вится ломаной. При этом в точке контакта КУП со звеном, возникает сила контактно-
го взаимодействия, направленная по нормали к поверхности КУП. Воздействие строп 
вытяжного парашюта имитируется силой, действующей вдоль прямой, соединяющей 
ВБ и ВА. Проведенные оценки показали, что инерционные свойства ВБ позволяют 
скомпенсировать раскрутку КУП под воздействием аэродинамического потока. До-
стоверность полученных результатов должна проверяться в ходе экспериментальной 
отработки. 
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Рассмотрена проблема надежности операций сближения и стыковки при проведении 
пилотируемых полетов. Бортовой алгоритм автоматического сближения, использу-
емый при полетах российских космических кораблей к Международной космической 
станции, реализует траектории, затрудняющие экипажу управление в ручном ре-
жиме при возникновении нештатной ситуации. В пилотируемых полетах требуется 
иметь возможность надежно выполнять сближение и стыковку в ручном режиме. 
В работе предлагается способ, обеспечивающий удобство и безопасность ручного 
управления при сближении. 
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В настоящее время сближение российских космических кораблей (КК) с Междуна-
родной космической станцией (МКС) на заключительном участке осуществляется в 
автоматическом режиме. По бортовому алгоритму обеспечивается точное выведение 
КК в окрестность станции, поэтапное уменьшение (торможение) относительной ско-
рости, а также облет станции и стыковка. При этом на всех этапах сближения форми-
руются безопасные траектории, исключающие столкновение КК с МКС. Вместе с тем, 
реализуемые траектории сближения не дают экипажу исчерпывающего представле-
ния об относительном движении, что в случае перехода на ручной режим существен-
но затрудняет управление и сказывается на безопасности полета. Так, в июне 1997 
года выбор сложной траектории подхода при отработке ручного сближения привел к 
столкновению грузового корабля «Прогресс М-34» со станцией «Мир» и разгермети-
зации одного из ее модулей [1]. После этого инцидента область возможного примене-
ния ручного управления была существенно сужена. Так, в настоящее время сближе-
ние российских кораблей осуществляется в автоматическом режиме, а переход на 
ручное управление в случае необходимости допускается лишь на заключительной 
стадии торможения относительной скорости, на облете и причаливании. 

Для расширения области применения ручного режима требуется подход, обеспе-
чивающий одновременно удобство управления для экипажа, высокую надежность и 
безопасность. Например, в 1985 году при подготовке к стыковке КК «Союз Т-13» с 
неуправляемой станцией «Салют-7» был разработан полуавтоматический режим «за-
сечка», позволяющий автоматически вычислять коррекции за счет ручной ориентации 
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КК на цель [2]. В 1986 году данный способ позволил осуществить уникальный пере-
лет от станции «Мир» к станции «Салют-7» [3]. 

В работе авторами предложен подход, обеспечивающий удобство и безопасность 
ручного управления на заключительном участке сближения. В данном подходе КК 
выводится в точку, вынесенную от цели на ~1 км в боковом направлении, в которой 
выполняется импульс уменьшения относительной скорости. Удобство ручного управ-
ления обеспечивается тем, что этот импульс прикладывается вдоль вектора орбиталь-
ной скорости КК. Затем осуществляется разворот КК в направлении цели, и последу-
ющее сближение с дальности ~1 км происходит вдоль линии визирования цели. При 
этом пассивное сближение осуществляется с малой относительной скоростью без из-
менения ориентации КК, что обеспечивает надежность и безопасность подхода с воз-
можностью парирования реализовавшихся траекторных ошибок. 

После проведения тестирования предложенного способа на тренажере с привле-
чением Отряда космонавтов он может быть использован при пилотируемых полетах к 
перспективной Российской орбитальной станции (РОС), а также при сборке транс-
портной системы для полета к Луне по многопусковой схеме [4]. Использование 
предложенного способа в совокупности с коэллиптическим подходом [5, 6] позволит 
реализовать ручное сближение по визуальным наблюдениям с некооперируемыми 
объектами, например, с целью их инспекции. 
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аэродинамического маневра торможения для формирования заданной круговой ор-
биты с учетом технических ограничений на максимальную перегрузку, скоростной 
напор и температуру поверхности. Сделан вывод, что формирование заданной кру-
говой орбиты в сфере действия Юпитера с помощью аэродинамического маневра 
позволяет значительно уменьшить расход рабочего тела и увеличить массу полезной 
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тематическая модель, баллистическая схема перелета 

В настоящее время изучение космического пространства является одним из направле-
ний развития науки и техники. Одним из небесных тел, представляющих научный 
интерес для изучения, который с течением времени только возрастает, является Юпи-
тер и его галилеевы спутники, которые входят в число крупнейших спутников Сол-
нечной системы. 

При совершении межпланетных перелетов к Юпитеру основной проблемой явля-
ется большая величина потребной характеристической скорости необходимая для 
осуществления перелета, в том числе и для формирования требуемой орбиты в сфере 
действия Юпитера. Это приводит к большим потребным запасам рабочего тела для 
двигателей КА, которые к тому же требуется еще доставить в систему Юпитера. Сни-
зить затраты топлива можно за счет использования аэродинамического маневра в 
плотной Юпитерианской атмосфере [1]. 

Расчет такого маневра является одной из наиболее сложных научно-технических 
задач в динамике полета, поскольку требует учета большого числа технических огра-
ничений — на максимальную перегрузку, скоростной напор, температуру поверхно-
сти. Использование дополнительных технических средств преодоления этих ограни-
чений (например, тепловых экранов или упрочнения конструкции космического аппа-
рата (КА)) может привести к такому увеличению массы конструкции КА, что массо-
вая эффективность маневра существенно снизится или даже станет отрицательной. 
То есть необходим всесторонний проектно-баллистический анализ использования 
аэродинамического маневра, не сводящийся только к математическому моделирова-
нию движения КА в атмосфере Юпитера. 
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В данной работе проводится баллистическая оптимизация миссии Земля — спут-
ник Юпитера с использованием и без использования аэродинамического маневра в 
системе Юпитера. Для расчета перелета с Земли на Юпитер используется метод ку-
сочно-конической аппроксимации [2]. Суть метода заключается в том, что траектория 
перелета делится на три участка: геоцентрический, гелиоцентрический и планетоцен-
трический. Определение траектории перелета космического аппарата к планете 
назначения на гелиоцентрическом участке производится с помощью уравнения Лам-
берта [3]. 

При применении аэродинамического маневра торможения в верхних слоях атмо-
сферы на космический аппарат действуют перегрузки, значения которых могут пре-
вышать предельно допустимые. Кроме того, при движении в атмосфере существенно 
повышается температура поверхности КА, следовательно, к нагреву и выходу из 
строя целевой аппаратуры [4]. Поэтому при моделировании маневра проводился кон-
троль выполнения ограничений по температуре нагрева поверхности КА и макси-
мальным перегрузкам. 

В работе выполнены расчеты формирования орбит четырех галилеевых спутников 
Юпитера с помощью аэродинамического маневра. Показано, что использование аэро-
динамического маневра позволяет уменьшить расход топлива на миссию в целом, что 
позволит увеличить массу полезной нагрузки. 

Литература 

[1] Сихарулидзе Ю.Г. Баллистика летательных аппаратов. Москва, Наука, ГРФМЛ, 1982, 352 с. 
[2] Белоконов В.М. Траектории полетов к Луне и межпланетные траектории: конспект лекций. 

Куйбышев, Куйбыш. авиац. ин-т, 1989, 31 с. 
[3] Gooding R.H. Lambert’s problem. Celestial Mechanics and Dynamic Astronomy, 1990, vol. 48, 

no. 2, pp. 145–165. 
[4] Орлов Д.А. Методика многокритериальной оптимизации управления движением космиче-

ского аппарата при спуске в атмосфере планеты. Дис. ... канд. техн. наук. Москва, РУДН, 
2021, 128 с. 



404                             XLVII Академические чтения по космонавтике. 24–27 января 2023 г. 

 

УДК 629.786.2 

Пути повышения эффективности деятельности космонавтов 
при выполнении программ научно-прикладных исследований 

Юрченко Екатерина Сергеевна katya_tver@inbox.ru 

НИИ ЦПК имени Ю.А. Гагарина 

Курицын Андрей Анатольевич a.kuritsin1@gmail.com 

НИИ ЦПК имени Ю.А. Гагарина 

Кутник Ирина Владимировна irina.m82@mail.ru 

НИИ ЦПК имени Ю.А. Гагарина 

Рассмотрен актуальный вопрос повышения эффективности деятельности космо-
навтов на борту существующих и перспективных пилотируемых космических аппа-
ратов при выполнении программ научно-прикладных исследований и экспериментов. 
В настоящее время каждый экипаж Международной космической станции выполня-
ет на российском сегменте от 40 до 60 космических экспериментов (целевых работ), 
затрачивая на это 30–40 % рабочего времени. В докладе на основе системного ана-
лиза результатов выполнения космических полетов предложены пути повышения 
эффективности деятельности космонавтов при выполнении программ научно-
прикладных исследований на борту существующих и перспективных пилотируемых 
космических аппаратов. 

Ключевые слова: Международная космическая станция, пилотируемый космический 
аппарат, космический эксперимент, системный анализ, научная аппаратура 

Проблема повышения эффективности реализации программ научно-прикладных ис-
следований и экспериментов (НПИ) на российском сегменте Международной косми-
ческой станции (РС МКС) остается актуальной. Дальнейшее развитие РС МКС, экс-
плуатация многофункционального лабораторного модуля в составе российского сег-
мента приводит к увеличению числа научно-прикладных исследований и эксперимен-
тов, проводимых космонавтами на борту РС МКС [1]. После окончания срока эксплу-
атации МКС планируется создание российской орбитальной станции (РОС). Одной из 
основных целей полета РОС является выполнение на борту станции российской науч-
ной программы. В целом эффективность проведения программ НПИ зависит от каче-
ства проводимых космических экспериментов, достаточности научной аппаратуры, 
качества подготовленности космонавтов. 

В докладе проведен анализ выполнения космонавтами космических эксперимен-
тов на орбитальных станциях «Салют», «Мир» и МКС, рассмотрены, классифициро-
ваны и систематизированы проблемные вопросы, возникающие при выполнении экс-
периментов космонавтами [2]. 

Показано, что направления повышения эффективности реализации программ 
НПИ связаны с учетом анализа опыта выполнения программ НПИ на орбитальных 
станциях, анализом методов формирования комплексов научной аппаратуры для пер-
спективных пилотируемых космических аппаратов (ПКА), обоснованием путей со-
здания специализированных научных модулей и совершенствования научной аппара-
туры, развитием средств и методов подготовки космонавтов к выполнению программ 
НПИ. 
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ПКА может быть представлен совокупностью технических подсистем, которые ха-
рактеризуются такими параметрами как показатели назначения, надежности (безотказ-
ности, долговечности, ремонтопригодности), технологичности, унификации [3]. Приме-
нен подход с использованием методов системного анализа к выбору рационального 
состава научной аппаратуры целевого назначения при проектировании и комплектова-
нии ПКА. Задача поиска плана сводится к поиску улучшенного алгоритма решения за-
дачи выбора перечня КЭ и научной аппаратуры по 3 направлениям: формирование об-
лика научных модулей, формирование программ КЭ в полете, формирование программ 
подготовки космонавтов по КЭ. Данная задача является трудной, так как требует учета 
значительного количества малоформализуемых факторов [4]. 

Выводы 

В докладе сформулированы пути повышения эффективности деятельности кос-
монавтов при выполнении программ научно-прикладных исследований на борту 
ПКА: 
1. Формирование подхода к определению облика и состава пилотируемых космиче-

ских комплексов с учетом требований к комплексу научной аппаратуры должно 
базироваться на опыте выполнения пилотируемых космических полетов. 

2. Учет замечаний и предложений экипажей орбитальных пилотируемых комплексов 
при разработке  бортовых комплексов научной аппаратуры. 

3. Разработка технических средств подготовки космонавтов с использованием со-
временных компьютерных технологий [5]. 

4. Использование математического и программно-алгоритмического обеспечения 
процесса выбора облика и состава комплексов научной аппаратуры специализиро-
ванных научных модулей для перспективных пилотируемых космических ком-
плексов на основе современных информационных технологий [6]. 

5. Создание автоматизированной системы учета космических экспериментов с целью 
формирования облика и состава перспективных научных космических модулей, 
определения  программ космических экспериментов и программ подготовки эки-
пажей пилотируемых космических кораблей.  
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