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Воnросы обесnечения безоnасности 

функuионирования 
ракетно-космического стартового 

комnлекса 

И.В. Бармин, В.Л. КiL1Жаев 

УДК 629.7 

РасСАщтриваются вопросы промыщлеююй безопасности, связштые с анализом aвapuiiNыx 

рисков и оценкой угроз последующих опасных coбыmuii с уцетом предусмотренных для их устра­

нения "барьеров безопасности" в целях обеспецения устойцивого и безопасного фуNкционирования 

ракетно-космuцеского стартового комплекса. 

I.V. Barmin, V.L. Kadzhayev. Safety lssues Of Launch Site Operations 
The artic/e scrutini<.es tf1e industrial safety issues, pertaining 10 the assessment of the risks and 

lю<.ardous consequences 1vith account of"safety barriers" introduced to remler suc/1 risks remediaЬ/e, in 
order 10 ensure safe and ,·е/iаЬ/е opeгarion of а /аипс/1 site sysrem. 

п
роблемы надежности и безопасности были в центре внимания как основателей 

ракетно-косми•rеской про:мышленности, так и последующих поколений кон­

структоров. Стремительный выход человека в космос всерединеХХ в. был мно­
готрудным научно-производственным и организационным свершением, не лишен­

ным драматических эпизодов, в том числе и аварийных взрывов ракет. Поэтому рабо­

та по предупреждению и нейтрализациивозможных аварийных угроз велась постоя н­

но и соответствующие материалы неnременно фигурировали в nроектных разработ­

ках и конструкторской документации. Вместе с тем следует отметить, что эта работа 

ввиду отсутствю1 необходимой научно-методической базы на началыюм этапе про­

водилась фрагментарно, как правило, при сравнительной оценке и выборе основных 

технических решений, закладываемых в конструкцию nроектируемых систем. 

Однако, анализируя сегодня возможные аварийные риски и выстраивая систему 

"барьеров безопасности" при работе над проектом стартового комплекса (СК) для ра­

кеты-носителя (РН) "Союз-СТ" в Гвианском космическом центре (ГКЦ) [1] , в про­
цессе адаптации к европейским требованиям по безопасности , отмечаем высокий 

уровень и устойчивость этих "барьеров", которые были сформированы в первых 

редакциях проекта СК. 

Решение назревших в отрасли вопросов надежности и безопасности потребовало 

проведения большого объема работ по их структурной систематизации и нау•rно-мето­

дическому обоснованию методов и средств обеспечения безопасного и устойчивого 

функционирования сложных технических систем , в том числе ракетно-космических 

стартовых комплексов. Заметный шаг в этой области был сделан в 1960-х rr., когда в 
НИ И и КБ были созданы подразделения по научно-методическому обеспечению работ 

в области надежности. В практику работы предприятий были внедрены программы 

обеспечения надежности, разработан и сформулирован критерий оценки ее nоказате­

лей, налажен выпуск методических рекомендаций и справочных пособий. Не застави-
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ли себя ждать и многочисленные публикации no дан­
ной теме. В некоторых из них поставлена под сомнение 
целесообразность использования при проектировании 

единичных объектов статистических методов оценки 

надежности , успешно nрименяемых в массовом nроиз­

водстве. Следует упомянуть высказывания о невоз­

можности nредсказания надежности, о цифрологии и 

т.д. [21. Подобные по сути мнения можJ-ю услышать и 
сегодня. 

Необходимо отметить, что в целом nроблема надеж­

ности в достаточной мере обесnечена научt-~о-методи­

ческой базой , которая усnешно nрименяется на nрак­

тике. А nроблема безоnасности в силу ряда причин не 

удостоилась столь пристального внимания. Среди этих 

причин можно отметить мнение о nреимущественной 

нацеленности безопасности на сбережение инфра­

структуры , тогда как надежность направлена на дости­

жение цели. Многогранная nроблема безоnасности 

была долгое время ограничена рамками техники безо­

nасности, ориентированной на воп росы устранения 

nроизводственного травматизма. Поэтому такие nро­

дуктивные и востребованные методические инстру­

менты, как анализ аварийных рисков и оценка угроз 

nоследующих опасных событий, долгое время не нахо­

дили активного применения nри разработке мер по 

обеспечению безопасности функционирования слож­

ных технических систем. 

Возникшая в nоследние несколько лет новая волна 

интереса к nроблемам безопасности и, соответственно, 

начало разработки ее наиболее актуальных воnросов, 

безусловно, связаны с радикальными изменениями 

производственных отношений и, как следствие, с по­

вышением nравовой и материальной ответственности 

за nричинение ущерба личности , корпорат11вным и об­

щественным интересам, а также с внедрением в nрак­

тику промыщленной деятельности , в том числе и кос­

мической , страхового бизнеса, невозможного без объ­

ективной оценки страховых рисков. Серьезно активи­

зироваласl, работа по обеспечению безопасности труда 

в nроизводственной сфере. Идет nоиск наиболее ус­

nешных организационных форм по уnрамению и над­

зору в области nромыщленной безопасности. На nред­

nриятиях с опасными nроизводственными объектами 

организованы службы nроизводственного контроля. 

Оформляются декларации оnасных nроизводственных 

объектов, в том LLИСЛе и СК, 11роводятся их nериодиче­

ская аттестация и страхование. Ростехнадзор и НТЦ 

"Промышленная безоnасность" разработали рнд нор­

мативно-технических документов, включающий мето­

дические рекомендации [3 l, которые полезны при а на-

4 

лизе аварийных рисков. И, наконец, лодrотомен и 

nринят Федеральный закон "О промьштенной безо­

пасности опасных произведетвенных объектов", кото­

рый стал основой правовой базы для работ по промыш­

ленной безопасности и где даны исчерпывающие фор­

мулировки основных понятий в области данной nро­

блемы. В связи с наблюдаемой разноголосицей, 13 том 
числе и в нормативных документах, nриведем форму­

лировку, содержащуюся в ст. 1 этого закона: "Промыш­
ленная безоnасность оnасных производственных объ­

ектов (далее- nромышленная безоnасность)- состоя­

ние защищенности жизненно важных интересов лич­

ности и общества от аварий на оnасных nроизводствен ­

ных объектах и nоследствий указанных аварий". 
Соответствующая работа ведется и в Роскосмосе. 

Разработан ряд нормативно-технических документов, 

где изложены основные требования и зада<Jи по обеспе­

чению безоnасности на оnасных объектах в отрасли. 

Проводится разработка методических рекомендаций. 

На некоторых nредприятиях организованы Uентры 

промышленной безоnасности. При разработке nроек­
тов СК уделяется больше внюvtания анализу аварийных 

рисков. Наиболее интенсивно эта работа nроводится в 

рамках упомянутого выше nроектадля Гвианского кос­

мического центра. Часть ее выnолняется вместе с nред­

ставителями заказчика. Острая дискуссия с оппонента­

ми nри анализе рисков и оценке эффективности "барь­

еров безопасности" делает их более nродуктивными. 

Как nравило, апробированные технические реше­

ния для проектируемых систем СК принимаютел дос­

таточно доброжелательно. И здесь, конечно, учитыва­

ется многолетняя безаварийная работа аналогов-nред­

шественников. Проблемы , как и ожидалось, возникли 

nри количественной оценке показателей уровни безо­

пасности , что связано с лрактическим отсутствием ста­

тистической выборки для формирования банка д_ан­

ных, так как подобные инциденты в многолетней л рак­

тике эксnлуатации СК буквально единичны. Поэтому 
сегодня чаще отдается nредnочтение методам, учиты­

ваюшим технологические nредnосылки, нап рамен н ые 

на nовышение надежности и безоnасности, и позво­

ляющим оценить эффективносп, мер по нейтрализа­

ции rюследуюших опасных событий. 

Программно-целевые задачи и особенности 

фуttкционJtрования СК 

Основные задачи стартового комnлекса вытекают 

из необходимости поддержки устойчивого функцио­

нирования РН и обусловлены наnряженным режимом 

работы ее систем и высокими требованиями к их на­

дежности и безоnасности. 



Н е углубляясь в детальный анализ этой пробле­

мы, заметим только, что РН не имеетбазовой опоры , 

подобно летательному аппарату в воздушной среде, 

которая позволила бы в критических случаях (при 

дрейфе лараметров рабочего проuесса к граничным 

пределам) "сбросить газ" и избежать аварийного от­

каза. Поэтому важно иметь максимально возмож­

ный ресурсный запас, обеспечивающий динамиче­

ски устой•1ивоефункuионирование систем РН, фор­

сированный режим работы которых "подпитывает­

ся" на СК nри предnусковой подготовке. Отсюда 

становится понятно, что nерnоочередными задача­

миСК являются максимально возможное ресурсное 

обеспечение РН и устранение возможных аварий­

ных рисков при неблагоnриятном воздействии ок­

ружающей среды и нелредсказуемых технологиче­

скИх нагрузок. В числе мероnриятий , обеспечиваю­

щих их решение, отметим заnравку РН компонента­

ми ракетного тоnлива и сжатыми газами высокого 

давления ; проверку и наладку систем управления, 

снижающую олерационные риски; формирование 

на основе инертных газов функциональной и безо­

пасной рабочей среды в топливных баках и "nодушек 

безопасности" в незагруженных nолостях; создание 

благоприятного для систем РН темnературно-влаж­

ностного режима и nодачу на борт кондиuионных 

сжатых газовдля пневмоприводов, обеспечивающих 

болеебезопасную и "эластичную", в отличие от элек­
тропривода, работу исполнительных механизмов; 

создание "барьеров безоnасности" от рисков повре­

ждения облегченного и тонкостенного корnуса РН 

nри ее транспортировке и установке на стартовую 

систему. 

С учетом изложенного следует под•Iеркнуть, что 

вопросы надежного и безопасного функционирова­

ния технологических систем СК не замкнуты на "внут­

рицеховые" задачи , но увязаны в nроблему безаварий­

ной работы функционально интегрированной систе­

мы СК+РН , которая выполнит основную целевую 
программу nри условии устойчивой работы всех ее 

составляющих. 

Целевые задачи, которые должны выnолняться 

СК и его технологическими системами, как правило, 

диктуют высокий уровень надежности и безоnасно­

сти. И если ранее задавались только количественные 

показатели уровня надежности, то сегодня требова­

ния ЕКА устанавливают количественные и качест­

венные nоказатели безоnасности по каждому виду 

аварийных угроз. 

Качественный показатель задает кратность "барье­

ров безоnасности": для катастрофичного уровня опас­

ности- два доnолнительных "барьера", а для тяжело-
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го - один. Количественные показатели задаются для 

всех уровней угроз С верОЯТНОСТЬЮ ОТ 1 о-2 ДО 1 Q-8 В за­
ВИСИМОСТИ от стеnени опасности , и на их основе опре­

деляется уровень безопасности СК в uелом. Уровень 
безопасности груnпы систем определяется их общим 

числом с учетом выявленного числа аварийных 

сценариев и сложности каждой системы [4]. 
Риск для СК равен сумме выявленных рисков всех 

систем с учетом скрытых угроз. С учетом сложности 

системы •1исло учитываемых сценариев будет 

(1) 

где Ср; - число выявленных сuенариев; C,u- число до­
полнительных сuенариев; К; - коэффициент сложно­

сти. 

Расnределение величин рисков по группам систем 

nроводится nроnорционально числу сценариев: 

(2) 

Для каждой отдельной системы уровень норматив­

Iюго риска будет 

c pi 

(3) 

Для пояснения изложенного на рис. 1 показан 
фрагмент схемы деления СК на группы систем и nри­
ведены фрагменты документов, в которых в зависимо­

сти от степени опасности аварийных угроз оnределя­

ются число рассматриваемых сценариев случаев , свя­

занных с риском, для СК в uелом, а также расnределе­

ния рисков по групnам систем и для групnы систем ме­

ханической техники (табл . 1 ... 3). 
Процесс эксnлуатации СК имеет характерную uик­

личность,диктуемуютемпом nусков РН. Причем каж­

дый цикл состоит из этапов, на которых решаются 

свои заnрограммированные задачи [ 1 ]. 
Первый из этапов - подготовительный - позволя­

ет провести еще одну "финишную" nроверку на функ­

uионирование систем и агрегатов СК. При этом на 

дальних nодступах выявляются возможные наруше­

ния в режимах технологических процессов и осущест­

вляются их коррекция и конструктивная наладка. При 

необходимости проводится замена вызываюшего со­

мнение узла, технического устройства или прибора 

контроля. 

Благоприятной технологической nредпосылкой в 
таких случаях является заложенная в конструкuию вы­

сокая ремонтопригодность наиболее ответственных 
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истема рансnортно- елезно-

f- термостатирования - установочный f- дорож•~ый заправ-
1 РН (высокое давление) а•-рсгат щик керосином 

[_"_ . . 
·•-·--- ·-•-••~м-омо"•--··---•-·•-"••--• 

Pttc. \ . Схема деления СК 11а груnпы систем (фрагмент) 

Табл иц а 1 
Число рассмотрешtых сцеuариев СJtучасв, связа11ttых с риском, для СК в цСJtом 

Стеnень оnасности ОА.2 о в 1. 1 1.2 1.3 1.4 1.5 2 - f- -
Ч tt eлo сценариев 18 17 10 4 3 - - 20 

Oбoзtta•teн tt Я степени 011асности аварийных у1·роз: Од- катастрофи•tеская; ОВ - значительная ; 1 - большая ; 2 - незшtчитслыtая. 

Таблица 2 
Распределенttе рttсков по групnам систем (фрагмент) 

Степень оnасности 0А.2 о в 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 2 

Значсtше риска (цель) llJIЯ СК о целом 3.46Е-07 3,34Е -06 3,63Е-04 S.OOE -04 I,OOE-03 4,80Е-04 I.OOE-05 1 , 70Е-02 -
Обшее •тело сценариеоllЛя СК 

42 51 23 9 12 - - 50 
о целом 

1. Значение риска (цель) llJI H групnы - - 9.47Е-05 3,33Е-04 - - - -
систем техники климатизации 

Таблица 3 
Распределекие рисков для rpyrtпы систем мехаttической техники (фраrмент) 

Степень опасности 
N<:? и названt·tС системы -

0А.2 о в 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 2 

2. 1. Стартовая система 9,89Е-09 1,09Е -07 1 ,89Е -05 - - - - 4, 16Е -04 

2.2. Транспортно-уст~tновочftый 
9,89Е -09 - 1 ,89Е-0,5 - - - - 4, 16Е -04 

агрегат 

2.3. Мобильнан башня 
4,94Е -08 3.79Е -05 1 ,67Е-04 1 .66Е-ОЗ 

обслуживания - - - -
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систем и агрегатов СК, которая поддерживается nри 
эксплуатации соответствующим материально-техн иче­

ским обеспечением (ЗИП , сменныеагрегаты и необхо­

димые комплектующие). Как показала многолетняя 

практика, это позволяет дополнительно подтвердить 

надежность и повысить устойчивость функционирова­

ния технологических систем СК непосредственно пе­

ред предстоищим nуском. 

Указанную технологическую процедуру можно 

рассматривать как структурный этап в nроцессе обес­

печения надежности и безоnасности функционирова­

нюr СК, nозволяющий устранить или существенно 

снизить аварийный риск и угрозу последующих оrlас­

ных событий. При коли•rественной оценке вероятно­

сти отказа и аварии он учитывается дополнительным 

сомножителем в интегральном показателе. 

Аналю принятых технических решений и аварийных 

рисков - основа формирования "барьеров 

безопасности" 

Обоснованный выбор основного технического ре­

шения, заложенного в конструкцию, обеспечиваетбла­

гоприятньrе условия для устранени~r неопределенно­

стей при анализе рисков и нейтрализации угроз опас­

ньrх событий в случае возможных аварий. Рассмотрим 

nроблему на nримере СКдля РН "Союз". Конструкции 
стартовой системы (СС) защищает и nоддерживает РН , 

т.е. формирует "барьеры безопасности", которые устра­

няют риски nовреждения корnуса ракеты от неучтен­

иьrх технологических нагрузок и воздействия внешней 

среды. Кроме тоrо, она обесnечивает четкое исnолне­

ние операций по бесnроблемному отрыву и начальному 

подъему РН во время заnуска. Это обусловлено техни­

ческим решением, заложенньrм в конструкцию СС, ко­

торая позволяет снять значителъную <Jасть неблагопри­

ятных длн тонкостенного корnуса РН нагрузок сжатия 
и обеспечивает синхронизацию nодъема РН и отвода 

опорных ферм се с использованием гравитационных 

сил (рис. 2, 3). 
Для каждой оnерации лредусмотреньr свои меры 

по устранению аварийных рисков. При установке РН 

это обеспечивается регулированием скорости сведе­

ния опорных ферм (ОФ), которая снижается на nоря­
док nри nриближении стрелы ОФ к корпусу РН , а при 

заnравке риск несанкционированного отвода ОФ уст­
раняется путем установки стяжек, замыкающих коль­

цо оnорных ферм. Стяжки демонтируются nеред 
пуском и сдаются руководителю работ. 

Анализ взаимодействия конструктивных элементов 

стартовой системы позволяет разделить выявленные 

риски на две категории: nервая - физические (видо-
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Рис. 2. Стартовая система с РН ··союз" 

вые) риски , увязанные с физикой рабочего nроцесса 

выnолняемой технологи•rеской операции, и вторая -
оnерационные риски, обусловленные возможными 

ошибками , связанными с нарушением структурной 

иерархии уnравляющих команд или nорядка выдачи 

сигнала на их исполнение. Здесь необходимо выnол­

нять следуюшее условие: итоговая команда выдается 

только после nолу'Jения сигнала, подтверждающего ис­

полнение nредшествующих, подготовительных, опера­

ций. При этом важно, чтобы в случае неисnолнения 

или nропуска одной из nредьщущих операций сработа­

ла nредусмотренная блокировка итоговой команды и 

было выдано расnоряжение на nовторное прохождение 

подготовительного цикла. 

Заnравку РН комnонентами ракетного топлива и 

сжатыми газами высокого давления выnолняют газо­

жидкостные системы СК, которые имеют nодобные 
физические характеристики и представляют одну груп­

пу систем, так как при их проектировании были ис­

пользованы близкие по конфигурации технические ре­

шения. Действительно, подача продукта на борт осуще-

7 
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Рис. 3. Старто6ая система до (а) 11 noCJIC (б) 11уска 

ствляется за счет переnададавлений между источником 

и потребителем, т.е . зада~1ным давлением продукта, по­

даваемого насосом неnосредственно из резервуара-на­

копителя или ресиверной. И основные физические 

риски , вызываемые прошшами продукта, могут быть 

нейтрализованы ограничением возможного роста дав­

ления в системе выше предусмотренного- рабочего, и 

исключение!\·! утечек из уnлотнительных элементов в 

местах стыковки фрагментов трубопроводов и запор­

но-регулирующей арматуры в узлах систем. В данных 

узлах систем выполняется технологическая регулиров­

ка параметров, распределяются энергетические и ин­

формационные потоки , а в экстренных случаях испол-

8 

няются оперативные уnравляюшие команды. Понятно, 

что это создает концентрацию физических и операци ­

онных рисков и требует повышенного вн имания nри 

испытаниях и функциональных проверках. 

Требования безопасности и идентификация рисков. 

Оценка аварийных уrроз и методы обеспечения 

безопасности функционирования СК 

Ст. 3 Федерального закона "О nромышленной безо­
пасности оnасных nроизводствснных объектов" 

NQ 116-ФЗ от 21 июля 1997 г. дает следуюшее определе­
ние: "Требования промышленной безопасности - ус­

ловия, запреты, ограничени~1 и другие обязательные 
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Т11блица 4 
Матрица аварийных уrроз (вероятность Р - тяже<.'ТЬ последствий) 

-
Оrказ 

~ 
Катастрофи••еский Тяжелый Критичный Некрити•шый Нссуществеиtiый 

и 

1 
~ -
Возможный Р> 10-2 

Вероятный 10-З < P S 10-2 

Маловеронтный 14-4 < P s 10-3 

Н евсроятtt ы й 10-5 < P s 10-4 

НсtJозможный 10-6 < P s 10-5 

-'--

П р и м с ч а н и е. Серым цветом показана закрытая зона , белым -открытая зона. -
требования, содержащиеся в настоящем федеральном рева событий". Пример структуры "дерева отказа" , nри-

законе, других федеральных законах и иных норматив- веденный на рис. 4, ВЮJючает одно головное собы-
ных nравовых актах Российской Федерации, а таК'А<:е в тие-аварию, которое связано с набором нижестоящих 
нормативных технических документах, которые nри- инцидентоn (ошибок, отказов, внешних воздействий), 

н и маются в установленном порядке и соблюдение ко- образующих nричинные связи- сценарий аварий [ 3]. 
торых обеспечивает nромышленную безопасность". Анализ "дерева отказа" позволяет выделить ветви 
Данные требования, как правило, учитываются при прохождения неблагоnриятного события, а также ука-
проектных проработках на этапе эскизного лроекта, зать минимальные пропускные сочетания и ми нималь-
конкретизируются при разработке конструкторской ные отсечные сочетания. Первые - это набор исходных 

документации и, безусловно, отражаются в инструкци- событий-nредnосылок, возникновение которых доста-

ях nо эксплуатации. При выборетехнических решений, точно для реализации головного события (аварии). 
закладываемых в конструкцию системы или агрегата, Второе - набор исходных событий, который гаранти-

рассчитываются и оговариваются параметры ее функ- рует отсутствие головного события при условии устра-

ционирован ил, значен ия предельных нагрузок и режи- нения его соt:тавляющих. Именно конкретная нюlрав-
мы рабочих процессов, и при анализе рисков не идет лениость и соразмерность мер по устранению аварий 
nоиск абстрактных "неурядиц" , а рассматриваются оnределяется при анализе рисков, вклю<rающем ин-

конкретные инциденты , которые могут возникнуть nри формативный фрагмент "дерево отказа". 
нарушении технических условий и требований , задан- Сценарий развития последующих оnасных собы-
ных конструктором. тий при возможной реализации аварийной ситуации 

Сегодня общеnризнанно, <rто критичность аварий выстраивается на основе анализа "дерева событий" 
ранжируется с учетом двух лараметров - вероятности (рис. 5). Структурная схема "дерева событий" выстраи-
(частоты) и тяжести опасных последствий и матрица вается из условия , что произошло инициирующее со-
критичности имеет вид табл. 4. ~- - · - --- ·--·---------- - --· - ·- --·- ---·--·--··--- ·--··- ······-· 

1 

i Необходимо nодчеркнуть, что угрозы, 

оцениваемые по данной матрице, не явля­

ются фатальными событиями, так как веро­

ятность события есть численная мера его 

объективной возможности [4] и не более 
того. Но установление характеристик собы­

тия (качественных и количественных) nо­

зволяет выбрать адекватные меры по устра­

нению или уменьшению этих угроз. Конеч­

но, nри авариях могут иметь место комби­

нации различных событий, находящихся в 

оnределенной nри<rинно-следственной 

связи, которые выявляются логико-графи-

1 

1 

1 

! 
i 
1 

1 

1 
il 

1 Пролив горючего 1 

1 
1 

1 
Нарушение 

Разрыв ПJJOТIIOCTИ стыка 

1 

·грубо провода фрагментов 
трубопровода 

1 

1 
! 

Превышение Повреждение Не затянут Не установлена 1 
давления трубы при крепеж стыка прокладка 

1 МОIПаЖе 
j 

1 1 

j 

1 
1 1 1 1 1 1 • 11 

ческими методами анализа с использован и- l ....... - .......... - .-..... _ ........ --.. - .. - ·- .. ··-· ... - ...... - ...... - ........ - ...... - ..... _ ._ ..... _ .... _ ...... - ......... - ......... _J 

ем структурных схем "дерева отказа" и "де-
Рис. 4. "Дерево отказа" заправочной onepaJUtи 
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----·-------- n 1рекращение горения 1 

или ликвидация nожара ! ется nри nроверкахна функционирова­

ние, во время подготовительного этаnа 

эксплуатационного цикла СК. Измере­

ния физических параметров режимов 

работы nозволяют зафиксировать nо­

дозрительный дрейф или скачки харак-

Факелыюе 
1 

горение струи Повреждение 1 

ближнего оборудования 1 
С MПIOBeiiiiЫM 

восnламенением 
Нетэффекта 

1 «ДОМИНО)> 

1 

теристик, указывающие на неnредска­

зуемые изменения. Отказ блокируется 
мерами по устранению сочетаний nро­

nускных событий. 

Огненный шар 

Разрушеt1ие соседнего 

оборудования 

Пролив 

горючего 

Нет 

1ЮС11Ламене11ИЯ 

Без м •·новеtшоrо 

восnламенения 

Восnламе11с11ис 

Рис. 5. "Дерево coбьrrиii" nри nроливе горючего 

бытие, возможные последствия которого анализиру­

ются с у•1етом опыта управления кризисными ситуа­

циями, а в рассматриваемом случае еще и с привлече­

нием специалистов пожарно-технической службы. 

что дает возможность снизить уровень тяжести неко­

торых опасных событий и перевести их из категории 

тяжелых или катастрофичных в менее критичную. 

Поскольку первопричиной всех рисков и после­
дующих угроз является инцидент (отказ) - событие, 

инициирующее опасные аварийные последствия , 

обесnечение безотказного функционирования явля ­

ется первоочередной задачей комплекса работ по на­

дежности и безопасности [5]. Вероятностьотказа тес­
но связана с надежностью и оnределяется как величи­

на ей противоположная. Но возможность реализации 

отказа может быть устранена, если предусмотрены и 

вовремя приняты меры, воссоздающие условия штат­

ной работы и восстанавливающие мгновенную готоо­

ность системы к выnолнению предстоящей техноло­

гической операции. Достигается это разNыми мето­

дами, чаще двумя : ограничением предельного уровня 

критичного параметра технологического nроцссса 

nутем "срезания nиков" предохранительными уст­

ройствами или блокировкой процесса и последую­

шей оnеративной наладкой для восстановления 

фу н Кl!ионал ьной работосnособности. 

Необходимо подчеркнуть, что значительная часть 

предпосылок к возможному отказу или аварии выяВЛ$1 -

10 

Ликвидация 

аварии 

Испарение без 
nоследствий 

Локаль11ый 

nожар 

Горение и 

взрыв облака 

1 

! 

Процесс оценки аварии начинается 

с определения вероятности отказа или 

события методом экспертных оценок. 

Ее уровень фиксируется по nервой , ка­

•rественной , графе матрицы аварийных 

угроз (см. табл. 4), а затем сопоставляет­
ся со второй, численной , графой для 

определения количественных показа­

телей. 

Обобщая , заметим, что количест-
венная оценка функциональной веро­

ятности опасного события Р1 определя­
ется с учетом трехосновных составляю­

щих: nоказателя уровня надежности 

системы R, дополнительного сомножитет1 , оценивае­
мого по результатам предпусковой функциональной 

nроверки , и вероятности развития опасного события 

с учетом nредусмотренных "барьеров безоnасности" 

в случае состоявшейся аварии. В итоге значение nока­

затеяя функциональной безопасности Р1 рассматривае­
мой системы определяется зависимостью 

11 

Pr = (1 - R) П pfl ' (4) 
i :: l 

где Рл - количественный nоказатель единичного 

риска. 

При этом nоложительная 011енка уровня безопас­

ности определяется условием гарантированного обес­

nечения нормативного значен ия nоказателя безопас­

ности Q0, т.е. соблюдением неравенства 

Pl <Qo. 

Выводы 

1. Требования безоnасности функционирования СК 
определяются общетехническими и отраслевыми нор­

мативно-техническими документами , а конкретизиру­

ются условиями, ограничениями, запретами , сформу­

лированными в конструкторской документации, в том 

числе технических условиях на изготовление и инст­

рукциях по эксплуатации. 



2. Анализ аварийных рисков- nроцесс идентифи­

кации и оценки риска аварии для оnределения веро­

ятности (•1астоты) и стеnени тяжести nоследствий. 

А nостроение "дерева отказа" - необходимый методи­

ческий инструмент для анализа nричин ее nроявле­

ния. 

3. Вероятность событю1 - только численная мера 

егообъективной возможности. И выявлениена основе 

функциональных nроверокnеред nуском nредвестни­

ков технических рисков- скачков или дрейфа nара­

метров- nозволяет пришпь меры по блокировке раз­

вития аварийной ситуации. 

4. Безоnасность функционирования СК обесnечи­
вается обоснованными техни<Jескими решениями, за­

ложенными в конструкцию технологических систем 

СК, nредусматривающими их высокую надежность и 
ремонтоnриrодность, а также возможность формиро­

вания устойчивых "барьеров безоnасности". 

2. 2007 
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КAZSAT-2 СМОЖЕТ ПОКРЬIВАТЬ ТЕРРИТОРИЮ СТРАН ЦЕНТРА/I ЬНОЙ АЗИИ, ЗАКАВКАЗЬЯ 
И ЧАСТИЧНО БЛИЖНЕГО ВОСТОКА 

Казахстан приступил к реализации собстоенных космических программ запуском 13 июне 2006 г. с Байконура 
спутника связи KazSat- 1 разработки ГКН П U им . М. В. Хрун ичеr1а. Аппарат nредназначен м я организации каналов телерадио веща­
ния , телефонной связи , передачи данных, широкополосного достуrrа к сети интернет, создмrия и разоития VSAT -сетей , создан~1я 
оедомствснных и корпоративных сетей связи , оказания пакета мультимедийных услуг. 

Создаваемый оторой казахстанский сnутник KazSat-2 обеспе<t ит услутами космической связи nотребителей на территории Ка­
захстана , а также стран Центральной Азии , Закавказья и 'l астично Ближriего Востока. 

Тендер на созда~rиеспутriика связи KazSai -2 стоимостью 115 млн дол . в сентябре 2006 r. вьшграл ГКН n Ц им. М . В. Хруничева. 
С nут и к планируется запустить в июне-августе 2009 г. Orr будет мощнее KazSat- 1 и иметь более высокую спектральную 11Jtотность 
сигнала . Кроме того, число установленных на спутнике транспоидеров увеличится до 14 ... 16. K azSat-2 в отл ичие от первого сnутни­
ка свнзи позr.юлит ретранслировать телевизионный си r~raл на 11ндивидуальн ые спутri иковые "тарелки" на всей территории Казах­

стана. 

КОСМИЧЕСКИЙ АППАРАТ КAZSAT-3 МОЖЕТ БЫТЬ ЗАUУЩЕН В 20 13 г. 

По словам оице-президента АО "Республикаtrский центр космической свнзи и электромагнитной совместимости радиоэлек­
троrнlых средстu" ( РЦКС) Габдуллатифа Мурзакулова, запуск третьего казахстанского спутника связи KazSat-3 может быть осуще­
ствлеr·r в июне-августе 20 13 г. По расчетам спениалистов РЦКС, к этому сроку возникнет дефицит nередающих мощностей дейст­
t1ующего спут·ника KazSat-1 и создаваемого в настоящее время KazSat-2. 

Г. Мурзакупов напомнил , что Казахстан мя удещевления создания 1·1аuиональной спутниковой системы связи выбрал страте­
гию строительства маJ1ых сnут·rн•коо, которые оыоодятся на орбиту попутно с крупными космическими аппаратами. Сrrутник 
KazSat-3 11родолжит серию малых космических аnпаратов соязи. Его масса не будет превышать 1, 1 т. "Поскольку к 20 10 г., когда 
~•а'rнется строительство спутriика, которое займет еще 36 мес , технологии производства космических аппаратов уйдут вперед. оче­
видно, что мощностн ые nараметры и используемые диапазоны •rастот ~ювого казахстанского сnутника связи будут отличными от 

параметров KazSat- 1 11 KazSat-2", - noдчepKiiYll Г. Мурзакулов. 

ПРЕЗИДЕНТ КАЗАХСТАНА ОБСУДИЛ ВОПРОСЫ РАЗВИТИЯ КОСМИЧЕСКОЙ ОТРАСЛИ С РУКОВОДИТЕЛЕМ 
СП "БАЙТЕРЕК" 

"Президе~rт Казахстана Нурсултан Назарбаев nридаетогромное значение развитию космической отрасли нашей страны", - сооб­

щил генеральный директор казахстанско-российского СП "Байтерек" Т.А. Мусабаев после его встречи с глаоой государства. 
"Сейчас мы реализуем программу развития косми<rеской отрасли на 2005-2007 гг. , ндет разработка государственной nрограм­

мы развития до 2020 г.",- отметил Т.А. Мусабаев. "Таким образом,- сказал он ,- Казахстан неуклоннодвижется в ряды космиче­
ских держав. Заnуск космического апnарата KazSat- 1 - очень важное событие в разоитии отечественной космонавтики". Т.А. Му­
сабаев наnомнилтакже, что реализуется и ряддругих nроектов: строительство ракетно-космического комплекса "Байтерек" и авиа­
ционно-космического комплекса "Ищим", создание специального конструкторского бюро на космодроме Байконур. 

Вестник Интерфакс - АВН N2 52 (275), 2006 г. 
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На примере люрковских .моделей преодоления ПВО группами летательных аппаратов рас- 1 
с.матривается воз.можность уцета в них условий взаи11rной безопасности. Под ycлoвщtflru безо­

пасности понимается требование непора:жения нес!Сольких летательных аппаратов при одном 

огиевом воздействии. 

N.A. Baranov. The Account Of Safety Conditions ln Models Of Air Defense Over­
coming Ву Aircraft's Group. General Approach 

Оп ап ехатр/е o/markoviaпmode/.5 of ai1· dej"eщe overcoming Ьу airaaft ~~ g1·оир conside1· оп oppor­
fllnity ofthe accoиnt in them ofmшиa/.5afety col1(/itions. Safety conditions are undersrood as tl1e гequiгe­
menl of seveюl ai,·cгaft 's иndesiгuction at one damaging action. 

п
ри преодолении системы противовоздушной обороны (П ВО) груnпой лета­
тельных аппаратов (ЛА) возможны ситуации , когда в результате одного огнево­

го воздействия может быть поражена несколькоЛА ( 1, 21. Число пораженных 
ЛА в общем случае зависит от интервалов между ними. Таким образом, интервал меж­

ду Л А оnределяет безоnасность следующего летател ьного аnпарата по условию его не­

поражения при огневом воздействии по впереди летящему ЛА. Если не учитывап, 

возможность поражения нескольких ЛА при одном огневом воздействии, то увеличе­

ние плотности группы обеспе<tивает рост <rисла летательных аппаратов, успешно пре­

одолевших систему ПВО, что неадекватно реальному процессу. Таким образом, воз­

никает задача учета в моделях преодоления ПВО груnпой ЛА условий их взаимной 

безопасности. 

В данной статье рассмотрен подход к моделированию условий взаимной безопас­

ности ЛА в группе при представлении системы П ВО как системы массового обслужи­
вания. Следует отметить, что при учете условий взаимной безопасности возникают 

системы массового обслуживания особого типа. 

При одном огневом воздействии в общем случае может быть поражена случайное 

число Л А. Вероятность поражен и я отдельного ЛА зависит от распределения и нтерва­

лов между ними. Таким образом, с точки зрения системы массового обслуживания 

после хотя бы одного огневого воздействия распределение временньtх интсрвалоu ме­

жду требованиями , находящимися в очереди на обслуживание, будет отлично от рас­

пределения входящего потока требований. Вместе с тем распределение временнь1х 

интервалов между требованиями определяет распределение числа успешно 

обслуженных требований. 

Такого рода систем~ы можно рассматривать как системы со случайной дисциnли­

ной обслуживаниft , поскольку в результате nроцесса обслуживанияснекоторой веро­

япюстью, зависящей от интервалов между требованиями, может быть обслуженолю­

бое требование, находящееся в системе. Указанные особенности систем со случайной 

дисциплиной обслуживания приводят к тому, что анализ их динамики возможен 

только методами имитационного моделирования. 



Типы систем со случайной дисщншиной обслуживания 

Можно выделить несколько типов систем со слу­

чайной дисциплиной обслуживания. 

Системы с неограни•tенным далыюдействием. Веро­
ятность усnешного обслуживан ия требования равна 

л0• При обслуживании требования одновременно мо­

жет быть обслуженолюбоедругое требование из числа 

находяшихся в очереди на обслуживание. Вероятность 
успешного обслуживания k-го требования , находяще­

гося в очереди на обслуживание, равна л(tk) , где t k ­

временной интервал между требованием , которое об­

служивается в даниый момент, и k-м требованием в 
очереди. Усnешное обслуживание требований в оче­

реди не зависитатуспешности обслуживания требова­
ния , иаходяшегося на обслуживании. Модель такого 

тиr1а соответствует случаю, когда мощность огневого 

воздействия велика, а интервалы следованияЛА малы. 

Системы со случайныА1 обслуживаниеJ\1 только перво­

го требования в очереди. Вероятность усnешного об­

служивания требования равна л0 . При обслуживании 
требования одновременно может быть обслужено nер­

вое требование, находящееся в очереди на обслужива­

ние. Вероятность усnешного обслуживания nервого 

требования, находящегося в очереди, равна л(t 1 ) , где 

t 1 - временной интервал между требованием , которое 

обслуживается в данный момент, и nервым требова­

нием в очереди . Успешное обслуживание требований 

в очереди не зависит от усnешности обслуживания 

требования , находящегося на обслуживании. Систе­

мы данного тиnа можно рассматривать как частный 

случай систем с неограниченным дальнодействием. 

Модель такого тиnа соответствует случаю, когда веро­

ятность поражения более двух ЛА в резул ьтате одного 

огневого воздействия бесконечно мала. 

СистеА1Ы с огртшчеш1ЬtА1 дальнодействиеА1. П редnо­
лагается, что nри одном огневом воздействии могут 

быть nоражены с одинаковой вероятностью только 

ЛА, находящиеся от точки огневого воздействия на 

расстоянии , не nревышаюшем заданного значения 

(радиуса nоражения). Вероятность усnешиого обслу­

живания требования равна л0. При обслуживании это­

го требования одновременно может быть обслужено 

любоедругое требование из числа находяшихся в оче­

реди на обслуживание, находящееся от обслуживае­

мого требования на временном интервале, не nревы­

шающем величины Tdist· Вероятность усnешного об­
служивания любого требования , находящеrося в оче­

реди на обслуживание в nределах радиуса дальнодей­

ствия Tdim равна л. В частном случае л = n0• 

Системы с дисциплиной обслуживания типа "цепная 
реакция". Модели такого тиnа возникают в случае, ко­

гда мощность огневого воздействия невелика и интер-
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валы междуЛА таковы, что в результате одного огне­
вого воздействия может быть nоражен снекоторой ве­

роятностью только один ЛА. Однако при поражении 
ЛА может nроизойти инициирование его боевой на­

грузки, что nриведет к nоражению снекоторой веро­

ятностью следующего за ним ЛА. 

В рассматриваемой системе вероятность усnешно­

го обслуживания требования равна л0• При уелосии 

его успешного обслуживания одновременно может 

быть успешно обслужено с вероятностью n1 nервое 

требование, находящееся в очереди на обслуживание. 

При условии успешного обслуживания первого требо­

вания в очереди с вероsпностью л2 может быть усnеш­

но обслужено второе требование, находs1щееся в оче­

реди на обслуживание. При условии усnешного обслу­
живания второго требования в очереди с вероятно­

стью л3 может быть усnешно обслужено третье требо­

вание , находящееся в очереди на обслуживание. Та­

ким образом , nри уславии усnешного обслуживания 

k- го требования в очереди с вероятностыо лн 1 может 
быть ус пеш но обслужено (k + 1 )-е требован и е, находя­
щееся в очереди на обслуживание. 

Модель динамики системы 

Рассмотрим модел ь nреодоления одного комnлек­

са ПВО груnпой ЛА. Комnлекс ПВО будем рассматри ­

вать как одноканальную систему массового обслужи­

вания 1.3], функционирующую в соответствии со сле­
дуюшими nравилами. 

На вход системы nостуnает nуассонавекий nоток 

требований с интенсивностью Л.(t) [41. Врем н обслужи­

вания одного требования 1's''"' расnределено по показа­
тельному закону с nараметром J.l(/) [4] , а время ожида­
ния требован ия в очереди ограничено величиной т •. 0 ;1, 

которая также является случайной и расnределенной 

по nеказательному закону с nараметром v(t). 
Будем nредполагать, что nроцедура обслуживания 

требования может завершиться как успешно, так и не­

удачно. Вероятность успешного обслуживания требо­

вания обозначим через n(O). В случае, если nроцедура 
обслуживания завершилась неудачно, обслуживание 

требования продолжается до момента окончания вре­

мени ero ожидания в системе. 
Предположим, что в момент завершения сеанса об­

служивания требования , находяшегося на обслужива­

нии, с вероятностью n('tj) одновременно может быть 
успешно обслужено любое j-e требование, находя­
щееся в очереди на обслуживание. Здесь t j - вре­

менной интервал между требованием , находящимся 

на обслуживании, иj-м требованием, находяшимся в 

очереди. 
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Введем следующие обозначения: p0(t) - вероят­

ность того, что рассматриваемая одноканальная сис­

тема свободна (состояние а0); pk(l) , k >О- вероятность 
того, что в системе k требований: одно требование на 
обслуживании и k- 1 требование в очереди (состоя ние 
ak). В каждый момент времени для системы, находя­
щейся в состоянии ak, возможно наступление одного 
из следующих событий: 

nриход нового требования ; 

уход одного из k требований , если обслуживаемая 

заявка можетпокинуть систему, не дожидаясь оконча­

ния обслуживания , или одного изk- 1 требований, на­
ходящихся в очереди на обслуживание, если обслужи­

ваемая заявка не может покинуть систему, не дожида­

ясь окончания обслуживания ; 

успешноеобслуживаниептребований изk, находя­

щихся в системе. 

Два nоследних тиnа событий возможны только для 

состояний аА с номерами k > О. 

Алrоритм моделирования 

Рассмотрим системы с неоrраниченным и ограни­

ченным дальнодействием. Кроме того , будем nредnо­

лагать, <rто время nребывания требований в системе 

является детерминированным и равным Tw. 
Моделирование функционирования систем~ы ос­

новано на дискретизации с шагом Ь.t npouecca ~t змене­
ния ее состояний no времени. Состшtние системы в 

каждый момент времени tk = kbl характеризуется на­
бором следующих величин: 

число требований N. , находящихся в системе; 
число требований N"111" nобывавших в системе; 
число ycnewrю обслуженных требований N,,rv; 
число необслуженных требований N"."; 
вектор f,, моментов nрихода в систему каждого из 

Na требований, находящихся в ней в данный момент 
времени , 

время Т. завершения обслуживания требования; 

время Т; nрихода в систему нового требования. 

Алгоритм моделирования изменения состояния 

системы в момент времени /k: 

1. Если N. = О , то переход к шагу 4. 

2. Если IT.1 + Т •. - '*1 > Ы, то nереход к nункту 3. 
2.1. Выполняется nереприсвоение комnонент век-

тора f.: 
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2.2. Ч исло требований N"' находящихся в системе, 
уменьшается на единицу, а число необслуженных тре­

бований N11011 увеличивается на единицу: N. = N.- l , 
N,ю,. = N,/011 + 1 . 

2.3. Вычисляется время завершения обслуживания 
следующего требования: Т,= tk + 1;" где 1;. - случайная 
величина, распределенная поnоказательному закону с 

параметром 11· 
2.4. Переход к шагу 4 (первое требование nокидает 

систему). 

3. Если IT,- '*1 ~ Ы, то обслуживание требования за­
вершено. 

3. 1. Номеру требоваиия т nрисnаивается значе­

ние 2: т = 2. 
3.2. Если т > N," то nереход к nункту 3.7. 
3.3. Разыгрывается равномерно распределенная на 

отрезке [0, 1 j случайная величина fl. 
3.4. Вычисляется интервал между 1 -м и т-м требо­

ваниями t =Та", - Т,, , . 

3.5. Если 11 ~ n(т) , то требование с номером т обслу­

жено успешно. 

3.5.1. Число успешно обслуженныхтребований N,eгv 

увеличивается на единицу: N .. ,..., = N.-rv + 1. 
3.5.2. Выnолняется переприсвоение комгюнент 

вектора f.: 

3.5.3. Число требований N0 , находящихся в систе­

ме, уменьшается на единицу: N" = N"- 1. 
3.6. Если 11 > n(t), то т = т + 1 и переход к 

пункту 2.2. 
3.7. Разыгрывается равномерно распределенная на 

отрезке 10, lj случайная величина 11· 
3.8. Если 11 ~ n(O), то требование с номером 1 обслу­

жено успешно. 

3.8. 1. Выполняется переnрисвоение компонент 

вектора f,, : 

T al = то2' т.2 = Таз .... , т.N. -1 = Т,,N • . 
3.8.2. Число требований N., находящихся в систе­

ме , уменьшается на единицу, а число усnешно обслу­

женных требований Nserv увеличивается на единицу: 
N" = N0 - 1, Nsen• = Nsen• + 1. 

3.9. Вычисляется время завершения обслуживания 

следующего требования: Ts = t~ + 1;., где ~' - случайная 
величина, расnределенная no показательному закону с 

параметром 11· 
4. Если IТ; - tki ~ Ы. то в системуnостуnает новое тре­

бование . 

4.1. Число требований N., находяшихся в системе, 

увеличивается на единицу: N. = N. + 1. 



4.2. Компоненте вектора f" с номером N" nрисваи ­
вается значение '*: TaN, = t k . 

4.3. Вычисляется время nрихода следуюшеrо 

требования: Т1 = '* + 1;1, где 1;1 - случайная величина , 
распределенная по показательному закону с п ара­

метром Л. . 

Данный алгоритм позволяет моделировать систему 

снеограниченным дальнодействием. Для систем с ог­
раниченным дальнодействием он остается без измене­

ний , за исключением пункта 3.5, который в этом слу­

чае заnисывается следующим образом: если т ::; Td1s, и 

11 ::; п(О), то требование с номером т обслужено 

успешно. 

Вероятность успешного обслуживания и вероят­

ностьтого, чтотребование небудет обслужено, вычис­

ляются по формулам 

р - N ""'"' . 
serv -т· 

о 

Результаты моделировааия 

В настояшей статье были рассмотрены системы 

трех тиnов: 

систе.ма !-го типа: неограниченное дальнодейст­

вие, закон обслуживания требований в очереди экспо­

ненциальный: п<' >(t) = n0 exp(- a 1t), rде n0 - верояпюсть 
успешного обслуживания требования, находящегося 

на обслуживании; 

система 2-го типа: неоrраниченное дальнодейст­

вие, закон обслуживания требований н очереди rаус­

совский: п<2> (t) = п0 exp(-a2t
2); 

системаЗ-го типа: оrрани•rенное дальнодействие с 

радиусом далыюдействия Tdir~ · 

Коэффициенты а1 , а2 выбираются таким образом , 

чтобы при заданном значении t = Td1s, выnолнялись со­

отношения 

7t (l) (T,IIst ) = 0,1; 

по 

1t(2) (Tdist ) = 0,1. 

по 

Из этих соотношений находим, что 

Лри моделировании были приняты: среднее время об­

служивания требований т .. ,.., = 40 с; среднее время 

ожидания Т,.011 = 200 с; вероятность успешного обслу­

живания требования л0 = 0,6; средний временной ин-
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тервал поступления требований Т;" и радиус дально­

действия Т.нs1 варьировались. 
На примере системы 1 -го типа был рассмотрен во­

прос о влиянии шага моделирован ия Ы ~ш точность 

вычисления стационарных характеристик системы. 

Результаты моделирования в виде графиков измене­

ния в зависимости от времени моделирования t веро­

ятности того , что требование не будет обслужено, для 

случая Т,list = 1 с, Т;" = 10 с представлены на рис. 1. 
Сравнение nредставлен~rых зависимостей показыва­

ет, что в выбранном диапазоне изменения шага моде­

лирования результаты рас•rета стационарных характе­

ристик слабо зависят от Ы. 

На рис. 2 представлены результаты расчета вершггно­
сти усnешного обслуживания требований системами 

различного типа при разных значениях радиуса дально­

действия Tdisl и среднего време~ их nоступления 1'; •. 
Шаг моделирования был принят равным Ы = 0,01 с. 

Можно отметить, что радиус дальнодействия системы 

существенным образом влияет на значение вероятности 

успешного обслуживания требований. При принятьrх 

значениях параметров систем вероятность успешного 

обслуживания требования изменялась на 25 ... 50 %. 
На рис. 3 гтоказаны результаты расчета вероятности 

успешного обслуживания требования системами раз­

ли•rноготипа. Здесь же по казаны результаты численно­

го расчета вероятности успешного обслуживания для 

случая обычной одноканальной системы массового об­

служивания с ограничением на время ожидания. 

Сравнителr,ный анализ представленных результа­

тов показывает, что тиn системы оказывает сущест­

венное влияние на значение вероятности успешного 

обслуживания требований . 
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Рис. 1. ВлнЯIIИе шага моделирова11ия 11а результаты расчета 
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1 

0, 15 

0,10 

о 4000 8000 12000 16000 t, с 
а) 

о 4000 8000 12 000 16000 t, с 
б) 

о 4000 8000 12 000 16000 t, с 

в) 1 
·-·- ··-··- -·--·-·-··-·' 

Рис. 2. Вероятпость усnешного обслуж.ttвання при разлн<tных Tdisr и Т;.: 
а - системой 1-ro тиnа; б- системой 2-ro типа; в- системой З-1·0 

п111а: О - Tdist = 1 с, Т;11 = 10 с: А - Td;..;,= 5 с, Т;11 = 10 с: О - Tdi<~ = 
= 5 с, Т;11 = 5 с 
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УДК 629.7 

Информаuионное обеспечение 
меЖАунаролного космического проекта 
11 Интербол11 

r.н. 

л. с. 

Застенкер, 

ЧесаАнн 

л.м. ЗеАеный, А.С. СеАнванов, 

Рассматривается архитектура системы сбора научной информации международного кос­

мического проекта "Итпербол", которая в знацительной степени определила успех проекта. 

Показона роль заложенных принципов гибкости, наибольutего благоприятствования физuце­

ским приборал1 и динамического изменения системы в колтенсации влuя11ия космuцеской радиа­

ции па элеметпы cucmell'tЫ. 

G.N. Zastenker, L.M. Zeleny, д.S. Selivanov, L.S. Chesalin. lnformation Sup­
port То INTERBALL lnternational Space Program 

Тlte artic/e spotligltts tl1e system arcflitecture introduced ro collecr researc/1 information 1vitl1in tlle 
scope ojtl1e INTERBALL intemational space exp/01·ation prog1·am, 11•hicl1 is believed to Ье among tl1e 
most decisivefactors to achieve success ofthe whole p1·oject. lt also sl101vs that tl1e p1·inciples ofjlexiblliry, 
p1·ejerence ro pl1ysicaltools and tl1e dynaтica/ evolиtion ojtl1e sysreтs are vitalto make иpjor tf1e injlи­
ence of space ,·adiation оп system components. 

з
а всю историю исследований солнечно-земных связей в Советском Союзе и Рос­

сии многосnутниковый nроект "Интербол" стал одной из самых успешных мис­

сий по изучению физических процессов в околоземном космическом nростран­

стве. 

В рамках проекта удалось создать и реализовать систему из двух пар сnутников: ос­

новной "Интербол-1" с субсnутником "Магион-4" (заnущены в 1995 г.) и "Интер­

бол -2" с субсrrутником "Маrион-5" (запущены спустя год). " И нтербол-1" получил на­

звание "Хвостовой зонд", поскольку работал в хвостовой части магнитосферы (аrю­

гей- 200 000 км). "Интербол-2" - "Авроральный зонд" (апогей - 20 000 км) - работал 

в авроральной (nолярной) части магнитосферы. 

Основные космические аnпараты были созданы в НПО им. С.А. Лавочкина, суб­

спутники- модифиuированные малые апnараты тиnа "Магион" - разработаны и из­

готовлены Институтом физики атмосферы Академии наук Чешской Ресnублики. 

Бортовые и наземные радиотехнические комnлексы создавались в Российском Н ИИ 
космического приборостроения. Нау<Jное руководство nроектом от идеи до 

практической реализации осуществлялось Институтом космических исследований 

РАН . 

Научная программа rrроекта охватывала широкий круr проблем: 

собственно rеофизи<Jескиезадачи (исследования структуры и динамики магнито­

сферы и ионосферы Земли); 

фундаментальные nроблемы физики плазмы и астрофизики (формирование и 
структура критически важных областей в бесстолкновительной космической плазме, 

процессы взаимодействия разяичных по происхождению магнитных полей, генера­

ция излучений и ускорение частиц в магнитосферной nолости и т.д.); 
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влияние nроцессов, nроисходящих на Солнце и в 

межпланетной среде, на околоземное nространство, 

биосферу, человека и его техногеиную деятельность 

(nрогноз гелиоактивных периодов и механизмы их 

влияния). 

В резул ьтате выnолнения проекта "Интербол" соб­

ран уникальный по своему значению, объему и качест­

ву экспериментальный материал. Это стало возмож­

ным , в первую очередь , благодаря более зна•rител ьному 

по сравнению с nредыдущими исследованиями на 

сnутниках серии "Прогноз" увеличениюобъема переда­

ваемой с борта космических аппаратов информации и 

осуществлению одновременных многоспутниковых 

наблюдений. В значительной степени это предопреде­

лило высокий уровень научных итогов nроекта. 

По резул ьтатам выnолненных исследований опуб­

ликовано более 1000 статей, разнообразных по темати­
ке и подходам к анализу данных. Архив сосредоточен­

ных в ИКИ РАН данных измерений проекта "Интер­

бол" составляет в общей сложности около 300 Гбайт. Он 
открыт для мирового научного сообщества и не утратил 

своего значения спустя 11 лет nосле начала экспери­
мента. И сегодня многие российские и зарубежные ис­

следователи используют в своих работах данные из это­

го архива. 

Полученные при осуществлении этого проекта 

важные сведения по долr-овременному влиянию раз­

личных факторов космоса на системы сnутников и 

функционирование их технических устройств nозво­

л или выработать соответствующие рекомендации для 

разработчиков лерспекти Gной косм и ческой тех н и к и. 

Успех проекта "Интербол" был в знаl1ительной 

мере обеспече н новыми подходами к проблемам сбо­

ра , лередачи и хранения научной информации , полу­

чаемой с помощью космических аппаратов, а также 

рядом удачных инженерных и организационных ре­

шений. 

Особенностью космического эксперимента янля­

ется значительное пространстненное и временное уда­

ление исследователя от эксперимеliтал ьной установ­

ки. Прогресс в развитии научных измерительных при ­

боров и совершенствование компьютерных средств 

обработки и хранения информации (которые могут 

быть размещены на борту космического аппарата) су­

щественно опережают возможности линии передачи 

данных с борта. В связи с этим экспериментатор вы­
нужден обходиться выделенной ему информационной 

квотой. Разрыв между объемом получаемой на борту 

информации , интересующей экспериментатора, и 

достуnным ему для анализа на Земле объемом данных 

увеличивается с каждым годом. 
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На первый взгляд, проблему могла бы решить авто­

матическая бортовая система обработки данных, выби­

рающая полезную и н формацию по заранее определен­

ным признакам. Однако выбор методики обработки 

уже предполагает заданным то, что можно лолучить в 

резул ьтате. Таким образом, автоматическая система не 

может обнаружить принциnиально новые, незаплани­

рованные явления, а пригодна толькодлsr проверки той 

или иной гипотезы. Отсюда следует вывод, что совре­

менная бортовая система сбора и обработки научной 

космической информации должна предоставлять воз­

можности дистанционно изменяемой интеллектуаль­

ной лаборатории, виртуально переносящей интеллект 

ученого на орбиту. 

Несмотря на несколько фантастическую постанов­
ку задачи , определенные шаги для ее решения были 

предприняты в ходе реализа ции проекта " И нтербол". 

Созданная в сложном длsr российской науки 1993 г. в 
Институте космических исследований РАН система 

сбора научной информации (ССНИ) в значительной 

степени определила успех проекта и может рассматри­

ваться в качестве первого шага к построению такого 

научного комплекса. 

ССН И заменила использовавшуюся в течение 

20 лет на космическихаппаратах традиционную систе­
му сбора научных данных с накоплением информации 

на магнитной ленте и принципиально изменила роль 

этой системы. Объем экспериментальных данных, 

хранящихся на жестких дисках ССН И (160 М байт), в 
десятки раз превышаетобъем информации на магнит­

ной ленте . Это nозвол ило накоnить и лередать наЗем­

лю за последние пять лет полета больше данных по 

солнечно-земной физике, чем за все предыдущие рос­

сийские эксперименты вместе взятые . 

И сходя из требований повышенной надежности и 

долговечности, в бортовых радиотелеметрических ком ­

плексах космических аппаратов "Интербол" использо­

вались отдельные ранее разработанные и провереиные 

в дальнем космосе элементы аппаратуры, модифици­

рованные под решение новой задачи. Первоначально 

предусмотренное в ССН И ускорение восnроизведения 

информации в 2-8 раз оказалось все-таки недостаточ ­

ным , и для сеансов на малом расстоянии от Земли в 

ходе полета скорость nередачи данных в ССН И была 

nовышена еще nочти .в два раза и доведена до 

250 кбит/с . Это позволило резко сократить время вос­
произведения информации и соответственно увели­

чип, объем получаемых данных при сохранении воз­

можности гибкого управления скоростью передачи. 

Другим важным нововведением сталосущественное 

увел ичение объема принимаемой на борту сnутников 



nрограммно-кома~щной информации. При этом поя­

вилась возможность nериодической закладки в борто­

вую nрограммно-временную систему циклограмм ра­

боты научных приборов и служебных систем, что nо­

зволило непрерывно уnравлять ими в ходе полета . 

Дпя управления высокодинами•1ной четырехспут­

никовой групnировкой в процессе осуществления про­

екта "Интербол" было разработано сnециальное мате­

матическое обеспечение и проведен ряд организацион­

ных мероnриятий. В частности , из-за технических и 

экономических ограничений вместо общепринятого 

уnравления из трех пунктов связи было организовано 

уnравление из одного nункта. При этом основным 

пунктом приема научной информации, nередачи 

команшю-проrраммной информации на борт спутни­

ков "Интербол-1 , -2" и их траекторных измерений был 
Заnадный центр дальней космической связи в Евпато­

рии, оснащенный несколькими антенными комnлек­

сами. Управление и прием научной информации с суб­

сnутников "Магион" обеспечивзлись антеннами стан­

ции Панска Вес (Чехия). 

При разработке ССНИ вместо дорогих электрон­

ных элементов военного назначения использовались 

более расnространенные и менее дорогие комnоненты 

и узлы иНдустриальной серии. И х надежность обесnе­

чивалась соответствующей программно-аппаратной 

структурой и системой наземных отработочных испы­

таний. 

В целях nолноты выnолнения научных задач каж­

дому nрибору была выделена своя информационная 

квота- объем информации с этого прибора, который 

могбытьзаnисан системой сени. в полетеэти квоты 

nарьиравались в зависимости от условий эксперимен­

та, что сильно сnособствовало успеху nроекта. 

Кроме того, существовала возможность переnро­

rраммирования nроцессаров сени по комаНдам с 

Земли. Благодаря этому обесnечивалась необходимая 

гибкость всей информационной схемы проекта. При­

ведем несколъко примеров, когда в нештатных ситуа­

циях была сnасена часть информации. 

Каждый научный прибор сообщал системе ССНИ 

о готовности своего массива информации, выставляя 

некий "флаг". Не позже, чем через 1 с после выставле­
ния флага, система сени считывала эту информа­

цию. Затем nрибор должен был сбросить флаг и выста­

вить его снова при готовности следующего массива 

данных. 

Однако в ходе полета выяснилось, что в программе 

работы прибора для измерения магнитного поля (чрез­
выt.tайно важного для nолучения физической картины 

всех событий) была допущена ошибка. Прибор лрекра­

щал выда•Iу данных, если информация не была считана 

2. 2007 

в течение 0,45 с nосле выставления флага, и начинал ра­

ботать снова только после выключения и nовторного 

включения. 

Программы опроса в ССНИ можно было изме­

нять, однако предоставление абсолютного приорите­

та одному nрибору для всех программ опроса не было 

предусмотрено (nолное изменение каждой програм­

мы опроса требовало nередачи слишком многих 

команд). Поэтому была разработана, nередана на 

борт и выполнена сnециальная nрограмма-модифи­

катор работы магнитометра . 

Управление флагом запроса оказалось nроблемой 

еше для нескольких nриборов проекта. Некоторые из 

них постояннодержали поднятым флагзаnроса на пе­

редачу информации и заполняли постоянными дан­

ными всю память системы , а один из nриборов вообще 

перестал поднимать флаг. В связи с этим на борту 

были выполнены специально разработанные прове­

рочные программы, которые показали, что научные 

данные в этих приборах формируются nравильно. По­

этому оказалось достаточным с•rитывать их данные 

время от времени, проверять несколько характерных 

кодов и принимать решение о сохранении (записи) 

информации. Все спасенные таким образом приборы 

усnешно работали до конца nроекта. 

Важной nроблемой была зашита бортовой аплара­
туры от воздействия космической радиации, поскольку 

спутники летали в областях околоземного пространст­

ва с nовышенным радиационным уровнем. Использо­

вались традиционные методы зашиты: металлические 

экраны (эквивалентной толщиной до 6 ... 8 мм алюми­
ния) , nодбирались радиааионно стойкие электронные 

компоненты. Однако оставалась некоторая вероЯl·­
ность nроникновения в апnаратуру особо энергичных 

частиц, и нужно было найти методы парирования их 

воздействия. 

Гибкость системы позволила не только обеспечить 
устой•Iивость ее к радиации, но и получить уникаль­

ные научные данные о причинах возникновения от­

дельных случайных сбоев. 

Около половины времени каждой орбиты (т.е. каж­

дые шесть часов) спутник "Авроральный зонд" nрово­

дил в радиационных поясах Земли и до 15 % времени 
находился в области внутреннего nояса с большой 

nлотностью высокоэнергичных протонов (с энергией 

более 50 МэБ). Наличие повышенной радиационной 

нагрузки, которая может нарушить работу бортовой 

электроники , учитывалось при nланировании экспе­

римента, и многие научные приборы в соответствии с 

программой полета выключались (полностью или 

частично) на время прохождения радиационных 

поясов. 
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о 

Q - ВОСХОд!!ЩИЙ узел 

+ - нисходящий узел 

о - высокоширотные сбои 
орбита 

ляющая nрограмма "nовисала" из-за 

не исnравленной вовремя ошибки, 

сnециально заnрограмм ираванный 

"будильник" генерировал nрерыва-

ние и вызывал мягкую nерезагрузку 

уnравляющей nрограммы. Каждое 

исправление (включая nерезагруз­

ки) записывалось в сnециальную 

таблицу В nаМЯТИ ССНИ ДЛЯ nереда­

ЧИ на Землю во время следующего 

сеанса связи. За 1997-1998 гг. было 
зарегистрировано около 400 подоб­
ных событий, последствия которых 

были автоматически исправлены 

сени. 
Для выявления закономерности 

-- внуrренний радиаWtонный nояс 
nоявления таких сбоев были опреде­

лены основные физические характе-

ристики nроникающей радиации 

1 
1 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5, 

L. __ -·-·--·--------~~ст~~··п~~~ •1е11Тра зe~~~~!_!i. ____ _ , __ " _______ .J 

для положений "Аврорального зон­

да" в моменты сбоев (их изобразили 

в функции координат) . Выразитель­

ную картину представляет долгота 

Локализация сбоев бортового комnьютера 

сени должна была работать непрерывно, nосколь­

ку часть научных приборов оставалась включенной и пе­

редавала информацию. Сбои ССНИ приводили к 

временной остановке запоминания информации и к nо­

тере на это время данных, nоступающих от научных nри­

боров. Авторами системы ССН И была тщательно рас­
считана дозовая радиационная нагрузка и выбраны ре­

шения, обесnечившиееенадежноефункционирование. 

Схематически эффект воздействия отдельной про­
никэющей частицы может быть оnисан как ложное nе­

реключение логического вентиля. Этот эффект оказы­

вается полностью обратимым и проявляется как спон­

танное nереключение одного бита в оnеративной памя­

ти вычислительной системы. Один измененный бит в 

ССН И на "Авроральном зонде" обнарУ'АСивался в сред­
нем раз в два дня, и на nервом этаnе nолета серьезные 

nроблемы в получении данных наблюдались в среднем 

раз в неделю. 

Чтобы обесnечить неnрерывную работу приборов, 

разработчики системы внесли ряд изменений в борто­

вую nрограмму управления ССН И , перепрограммиро­

вав ее уже в полете . Когда nроцессор был свободен от 

остальных задач, он сравнивал между собой три копии 

работающей программы и исправлял nоврежденные 

ячейки , используя двоичное голосование. Если управ-
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спутника в моменты сбоев в солнеч­

но-магнитной системе (см. рису­

нок). ОсьZэтой системы параллель-

на наnравлению на северный магнитный nолюс Земли , 

ось У перnендикулярна направлению на Солнце. 

На рисунке изображены две тиnичные траектории 

космического аnпарата (штриховые линии) и все заре­

гистрированные случаи одиночных сбоев. По оси абс­
цисс отсчитывается расстояние от центра Земли до кос­

мического аnпарата в радиусах Земли R6, по оси орди­

нат- геомагнитная широта в градусах. Точки сбоевраз-

1 деляются на три комnактные групnы. Большая их часть 
(около 80 %, они представлены маленькими ромбами) 
расnолагается в окрестности точек пересечения сnут-

ником nлоскости геомагнитного экватора на восходя­

щей ветви орбиты. Вторая груnпа (около \0 % общего 
числа, обозначены крестиками) расnолагается вблизи 

точек пересечения зондом плоскости геомагнитного 

экватора на нисходящей ветви орбиты. Третья группа 

сбоев (около 10 %, обозначены квадратами) локализо­
вана в nолярных областях магНJ1тосферы. На рисунке 

также nредставлена граница внутреннего радиацион­

ного nояса (непрерывная линия). 

Таким образом , основная часть сбоев локализована 

внутри радиационных nоясов, хотя некоторое их коли­

чество связано с высокими геомагнитными широтами. 

Сбои в низкоширотной области легко объясни­
мы. Это результат проникновения высокоэнергичных 



(более 50 МэВ) nротонов внутреннего радиационного 
nояса Земли. Преобладание их на восходящей ветви ор­

биты объясняется исключительно геометрией орбиты 

сnутника. Расnределение низкоширотных сбоев соот­

ветствует расnределению nлотности высокоэнергич­

ных nротонов в радиационных nоясах. 

Сбои u высоких магнитных широтах, вероятно, мо­

гут быть связаны с высокоширотными электронами 

ма1·нитосферы, вызывающими гамма-радиацию в ма­

териале конструкции сnутника. 

Для систем сбора данных научного космического 

эксперимента единичный сбой , если его эффекты бы­

стро устраняются автоматически на борту, обычно не 

приводит к невосnолнимым дорогостоящим nотерям. 

Поэтому для таких систем в дальнейшем nредполага­

ется широко использовать Программное троирование 

данных в памяти с nостоянным голосованием и "бу­

дильником" на случай зависания , как это бьmо усnеш­

но испытано в сени на "Авроральном зонде" . Аль­

тернативный путь - защита оnеративной nамяти пу­

тем сnециального кодирования данных наряду с nри­

менением "будильника". 

Разрабатываемый сейчас учеными Института кос­

мических исследований РАН для спутника "Спектр-Р" 
эксперимент по солнечяо-земной физике "Плазма-Ф" 

должен будет включать интеллектуальную информа­

ционную подсистему, способную хранить данные за 

длительное время nолета (налример, за год). Инфор­

мационный комnлекс сможет вылолиять итеративную 

обработку данных по nрограммам, разрабатываемым 
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на Земле эксnериментатором , а результаты обработки 

по мере возможности будут nередаваться на Землю. 

Таким образом предполагается nреодолеть трудности 

nередачи огромного nотока солнечно-геофизических 

данных с космического апnарата , а также отработать 

методику получения информации для будущих 

космических проектов. 
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НОВАЯ ВЫСОТНАЯ РАКЕТА-МИШЕНЬ РМ-75ВУ ПЕРЕДАНА 

НА ГОСУДАРСТВЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ 

Завершены предварительные испытания высотной ракеты-мишени РМ-75ВУ, по результатам кото­

рых nринято решение о проведении государственных исnытаний . Предварительные летные исnытания 
высотного варианта ракеты-мишени РМ-75ВУ включали 6 пусков. Все они были успешными. 

На гасисnытания предъявлены 6 ракет-мишеней . Завершить их планируется в первой половине 

2007 г. После этого РМ-75ВУ будет принята на вооружение Вооруженных Сил . Ракету-мишень РМ-75ВУ 
планируется исnользовать для тренировки расчетов зенитных ракетных комплексов, для решения ис­

следовательских и опытно-конструкторских задач nри создании и модернизации средств противовоз­

душной обороны. 

Ракеты-мишени семейства РМ-75 различного назначения создаются на базе снятых с вооружения зе­
нитных управляемых ракет ЗРК С-75. Отличительной особенностью этих ракет-мишеней является воз­

можность выполнения различных маневров на больших высотах, а также автономность, т.е. способность 
выполнять задачу без использования наземной РЛС. 

Вестник Интерфакс - АВН М 51 (274), 2006 г. 
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УДК 629.7 

Инвариантное оuенивание в испытаниях 

возлушных сулов 

Б.К. Поплавский, В.А . Леонов 

Расе;иатриваются методы и~tвариаттюго оцеNива~tия параметров состоюшя и математи­

ческих моделей движения воздушного судна по результатам измерений, выполнепны;\1 6 дискрет­
ные равноотстоящие Аtомешпы вреАtени. Ипвариантность понимается в смысле независимости 

вычисляемых оцепок от динамических погреитостей известной структуры. 

В . К. Poplavsky, V.A. Leonov. lnvariant Estimation Technique ln Aircraft Flight 
Testing 

The article is clevored ro rl1e merlюds ofinvarianr esriтarion of aircraft srare and movemem models pa­
ramerш-s made оп rlre basis oj measиremenrs raken cliscгerely in eqиalrime iflfe1-va/s. Тf1е invariance is 
considered l1ere as inciepeщlenr of ca/cиlared evalиation from dynamic en·ors of а kno1vn strиcrиre. 

в 
npouecce исnытаний воздушных судов формируются и регистрируются nотоки 
измерительной информации от различных источников [1-7]. При обработке и 

анализе резул ьтатов измерений возникают nроблемы устранения динамических 

nогрешностей в измерениях и математических моделях, оnисываюших работу ин ­

формаuионно-измерительных систем и динамику движения воздушного судна. 

В связи с ростом требований к точности, оnерати вности и достоверности nолучае­

мых резул ьтатов nри сокрашении материальных и трудовых затрат и необходимостыо 

nовышения эффективности летных исnытаний в современных услови~tх актуальной 

является nроблема совершенствования методов обработки и анализа информации , 

nолученной на неустановившихся. режимах nолета. 

В статье рассмотрены инвариантное оuенивание nараметров состояния воздуш­

ного судна и инвариантная идентификация математиlrеских моделей, инвариантная 

фильтрация и nрогнозирование nараметров состояния объекта, не зависяшие от ди ­

намических искажений в измерениях и в математических моделях объекта, без 

nредварительной оценки nараметров динамических искажений. 

Задача инвариантного оценивания nараметров состояния объекта. Решается задача 

оnределения оnтимальных (по выбранному критерию) линейных оценок знаl.ений 

измеряемых nараметров, nроизводных различных nорядков, интервалов времени, 

nреобразования Фурье, статистических характеристик и т.д. 

В качестве модел и измерений nараметра x(l) nримем следуюшую: 

x(t) = x(t) + IJI(t) + e(t) , 

где x(t) - результаты измерений ; IJI(f) - систематическая ошибка измерений ; e(t) -

случайная ошибка измерения. 

Систеl\·rатическую ошибку IJI(I) nредставим в виде ее разложен и я по системе ли ней­
но-независимых функций <p,(t), r = О, ... , р: 

IJI(l) = IJI о (f) + 11(1) ' 



р 

где 'Vo(f) = L;d,<p,(l); rJ(/)- остаточный член разложе-
г ~о 

ния; d, - неизвестные коэффициенты. 

Зависимостьх(l) также представим в виде ее разло­

жения по системе линейно-независимых функций 

J,Цt) , n = О , ... , q (предположим , что функции J,.!"(t) и 
<p,{l) , являются линей~ю-независимыми): 

x(l) = х0 (1) + R(t), 

Q 

rдex0(t) = L:c"f.L " (1) ; R(t)- остатО'IНый член разложе-
п -о 

ния. 

В качестве критерия оnтимальности nримем мини­

мум дисперсии оценок линейных nреобразований из­

мерений. Введем понятие скользящего базового ин­

тервала Т Е [11_111, ••• , 11+",] с центром в момент времени 11, 

содержащего 2m+ 1 измерение nараметра x (t): 

Z = [x(l 1 - mh, ... ,X(t1 ) , •• • , х(/1 +mh)) [т, 

h =Ы = const, 11 е[/1 , ••• , t,v ]. 

Оценка линейного nреобразован ия вектора Z в мо­
мент времени /1 задается в виде 

L-. =ZTb( L) . ь <L) = fb (L) b (L) ь <Ц [Т 
, ' t~ -т ' ... , о ' ... , т ' 

где ь<L>- коэффициенты выбранного линейного пре­

образования L. 
Дисnерсия оценки [ 1 nримет вид 

где К - корреляционная матрица вектора случайных 

nогрешностей 

s = le(/1 - mh), ... , e(t) , ... , e(t1 +mh)]т . 

Коэффициенты ь<L) оnределим по критерию мини­

мума дисnерсии оценки D[L1 ] nри выnолнени-и усло­

вий несмещенности и инвариантности оценки линей­

ного преобразования [ 1 • 

Заnишем условие несмещенности 

и nреобразуем его следующим образом: 
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v 

L[J.L "(t)]l ,. ,, = L ьy> ~t "(t1 + Jh) , n = 0, ... , q. 
j •-m 

Условие инвариантности [ 1 ['V 0 (t)JI,=,, = 0 заnишем 

в виде 

v 

L: ьу-> <р,(l; + j/1) , r =0, ... , р. 
j •-m 

В матричных обозначениях задача оnределения оn­

тимальных оценок [ 1 = zт Б < L> может быть сформули-

рована следующим образом: 

nри выnолнении условий фj) <L> = L[J.L " (t)] 1,;1, ; 

'fiБ<L> = 0, где 

J..! o(f1 - mh) 

Ф= 

<р0 (/1 - mh) 

I.JI = 

J.-! 0 (11 +rnh) 

f.L ц (l1 +rnh) 

Матрицы Ф, \(1 , Ll~t(t) l l,= r, вычисляются для сколь­

зящего базового интервала с центром в точке /1• Реше­

ние задачи выnолняется методом множителей Лагран­

жа. Расчетные формулы nринимают вид: 

Оставшуюся часть систематической ошибки R[[1 ] 

определим как математическое ожидание разности 

линейного nреобразования и его оценки: 

R[L1 1 = M[L[x(t)JI ,=r,- L, [x (l)]l ,=r, ]. 
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После несложных преобразований получим 

где 

Rт = [R(f, - mh) ... R(t1 + mh)]; 

'f/ = [~(11 - mh) ... ~(t1 +mh)J; 

r{ = [11(11 - mh) ... YJ(/1 +mh)]. 

При симметричном распределении поrрешностей 

измерений ~(t) имеем МЮ = О. 
Если x(t) nредставлено разложением в ряд Тейлора 

в точке t1, то L(R(t)Jir=r, =0 и оставшаяся часть система­
тической ошибки будет равна 

Следовательно, она зависит только от остаточных 
членов разложения полезного сигнала и помехи по 

выбранным системам базиснъ1х функций. 

Постановка задачи идентификации и ее решение. 
Пусть движение объекта описывается уравнением 

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Sv(t). 

Здесь x(t), u(t), v(t) соответственно n-, т- и п-мер­

ные векторы на интервале времени t Е [t1, . •. , tNI· 

Матрицы коэффициентов А, В и S имеют размер­

ность пхп, пхт и пхп соответственно. Элементы мат­

риц А и В подлежат оцениванию, Sv(t) является нею­
вестной поrрешностью моделl-f (S - матрица с неиз­

вестными коэффициентами). Матрица v(t) известна 
TO<JHO. 

В эксперименте в дискретные, равноотстоящие 

моменты времен и /1 измеряются значения x(t) и u(t). 
Резул ьтаты измерения x(t1) и u(t1) удовлетворяют 

уравнениям 

x(t 1) = x(t, ) + ~х (t , ); 

Здесь ~(11) и ~"(!;) - случайные, некоррелирован­

ные между собой последовательности с нулевыми ма­

тематическими ожиданиями. 

Введем в рассмотрение матрицы измерений, вы­

полненных на интервале времени t Е [11, ... , lk]: 
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х, (t, ) ... х, (tk) 

Х = 

. x1(t1) ... x1(tk) 

i = 

{f =r(l,) ii,(tk) 

-т (tl) ... ii,. (1 k) 

v, (1,) ... v, (tk) 

V= 
У n (fl ) V n(tk) 

mxk 

nxk 

Преобразуем математическую модель объекта: 

Здесь 

С = [АВ]"., .. т > ; 

ej =Ie i1 ••• ei"]. 

Относительно е~· nредположим , •rто матрица 

ковариаций имеет вид К lei] = DiEk+l• j = 1, ... , п, 
E k+l - единичная матрица. 

Умножим ураВ1-1ение модели слева на матрицу Р: 

··· Pl.n+m] 

~k. n + m kx(n + m ) 



Элементы матрицы р определим так, чтобы выпол­

нялось условие нормировки (Z/3 = Е), условие инвари­

антности (Vf3 = О) и обращалась в минимумдисnерсия 

ошибки вычисления оценки С. 
В nринятой nостановке задачи модель nриrtимает 

вид 

Xj3 =С+ 'Е/3, или с= Х/3- 'Е/3. 

В качестве оценки С примем С = Хр, тогда ошибка 

~С =С -С = е/3. Критерий оптимальности запишем в 
виде 

n 11 + т 

J=L: L:DlвT/31 ] , 
i= 1 ]=1 

где D[вJ'/3 1 1 дисперсия; вТ = [Б 11 ... € 1*]; 
Р~ =fl3л ... j31k], i Е [1 , n] , j Е [1 , n +т]. 

Минимизация этого критерия эквивалентна мини­

мизации суммы дисnерсий ошибок ~С. Решение зада­
<Jи осуществляется методом множителей Лангранжа. 

В результате получим 

с= Х/3; 

Постановка задачи фильтрации и проmозирования 

оеременных состояния. Рассматривается частный слу­
чай математической модели объекта в виде стохасти­

ческого многошагового процесса, описываемого 

уравнениями 

( 1) 

Результаты измерений запишем в виде 

(2) 

В (1) и (2) х1 - п-мерный вектор состояния системы; 

Ф1 - матрица размерности пхп; V;- матрица размер­

ности пхт; u1 - т-мерный вектор управления счита­

ется заданным; Z;+Г /-мерный вектор измерений; ~1, 
v1 - случайные гауссавекие последовательности с из-
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вестными статистическими характеристиками (нуле­

вые средние, дискретные белые шумы); Н1 - матрица 

измерений размерности lxn ; 'Рг /-мерный вектор ди­
намических поrрешностей измерений. 

В качестве примера динамических погрешrtостей 

'Р1 могут служить погрешности, обусловленные пере­

ходными nроцессами в датчиках измерений, дрейфы 

rироплатформы систем инерциальной навигации , по­

грешности, вызванные упругостью конструкции, и др. 

Полю-аем, что '!'1 может быть представлена в виде 

ряда Тейлора, ряда Фурье, ряда по обобщенным функ­

циям w1(t) или любого сходящегося ряда, в котором ко­

эффициенты являются неизвестными и не требуется 

их оценивания. Тогда '!'1 = d! ().)1 , где d/' - матрица раз­
мерности rxl неизвестных коэффициентов, w1- г-мер­

ный детерминированный вектор, элементы которого 

зависят от номера i. 
Рассмотрим расширенный вектор измерений раз­

мерности 1 xk, удовлетворяющий уравнению 

где k- число измерений в одной подгруппе,j = 1, 2, 
3 ... - номера подгрупn по k измерениям. Соответст­
вующий этим измерениям и уравнению многошагово­

го процесса фазовый вектор имеет вид 

Х 1 = [Н J- 1,k+ 1 х J- 1,k+ 1 ; 

H J-1, k+2 x J- 1, k+2 ; ... ; Hikxi* Jт. 

Введем обозначения расширенных векторов по­

rрешностей измерений и динамических искажений, 

входящих в уравнения 

п [ . . . ]т 
H j = (J.) j - 1, k + 1 ' (J.) j - 1, k + 2> "'> (J.)jk ' 

Новое уравнение дпя групп измерений имеет вид 

Умножим это уравнение справа на (kx 1 )-мерную 
матрицу 131 неопределенных лараметров: 

Выберем 131 так, чтобы 
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Тогда вектор преобразованных результатов изме­

рений примет вид 

где ZJ = Zj~ j ; vj = Nj~j · 
П реобразуем nолу•Iенное уравнение, nредставляя 

вектор Aj~1 в следующей форме: 

= 

f ~pH r; x; 
i = j - l . k + l 
p = i - j - 1. k 

f ~P Hii /f}Ф; I 
l • J - 1. k + l q = i 
p = i - j - 1. k 

jk jk- 1 

L ~РН,;Х; п Ф;l 
i = j - 1. k +l q = i 
p o i - j - 1, k 

1)(.11 

Подставлня это выражение в предыдущее, nолуча­
ем уравнение для результатов измерений: 

Аналогично для уравнения nосле nреобразований 

по груnпам в отрезки времени (10 ... 11<; tk ••• t1k ; ••• ) полу­

чаем математическую модель нового многошагового 

nроцесса: 

Поскольку линейность исходного и вновь получен­

ногоnроцессовне иарушается, то и нормальный закон 

распределения х1 ... ,, k и других составляющих остается в 

силе. 

Для нового уравнения объекта и измерителя воз­

можны вырожденные решения, которые исследова­

ны , но в силу ограниченности объема здесь не 

при водятся. 

По аналогии [ 11 nриведем без вывода уравнения 
Калмана для полученных математических моделей 

объекта и измерителя: 
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Правая часть квазиоптимального фильтра зависит 

от матрицы р1 ... 1, на которую наложено ограничение 

(условие инвариантности). Поэтому аnостериорное 

математическое ожидание Х ; ... 1• k не будет зависеть от 
динамических искажений. Однако задача в nолном 

виде имеет бесчисленное множество решений. Для 

nолу•1ения однозначного нетривиального решения и 

nовышения точности фильтрации введем доnолни­

тельное условие. Будем выбирап, вектор ~J+ I таким об­

разом , чтобы минимизировать некоторую функцию 

(одну из норм) аnостериорной корреляционной мат­

рицы Р; ... 1• k . В общем случае неизвестным является и 
число k nроведеиных измерений для nолучения инва­
риантной оценки вектора состояния Х ; , 1• k . Эта вели­

чина связана лишь ограничением k ~ 1 + ,. + \. 
Задача определения k1 ... 1, ~J+I сводится к минимиза­

ции функции J: 

J =<р (Р~ ... 1 k ) ~ miп 
1 . k,. 1. fl, ., 

nри ограничении О1 ... 1 Р1+ 1 = О. 
Это классическая задача теории nланирования экс­

nеримента [2], и в зависимости от вида <р nолучаем А, L, 
Q и другие критерии. Задача имеет аналитическое реше­

ние, которое возможнодля различных вариантов крите­

риев с введением доnолнительных ограничений на век­

тор ~J+ I в целях nолучения однозначного решениfl. 
Разработанный метод линейных nреобразований 

применяется для решения трех классов задач оценива­

ния. Приводятся решения задач оценивания различ­

ных характеристик реализаций случайного процесса, 

задачи идентификации неизвестных коэффициентов 

математической модели движения, задачи фильтрации . 

аналогичной калмановской. 

Отличительной особенностью всех задач является 
то, что оценки строятсн инвариантными относительно 



динамических погрешностей в принятых математиче­

ских моделнх , оnисывающих движение объекта и ре­

зультаты измерений. Динамические nогрешности при­

нимаются известной структуры с неизвестными коэф­

фициентами. При решении задачи фильтрации дина­

мические nоrрешности учтены только в результатах из­

мерений. Алг~ритмы проверялись математическим мо­

делированием и решением прикладных задач nри обра­

ботке материалов летных испытаний. 

Работа выполнена при поддержке Российского 

фонда функциональных исследований. 
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НПО "САТУРН" ВОЗГЛАВИЛО КООПЕРАЦИЮ РОССИЙСКИХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
ПО РАЗРАБОТКЕ ПЕРСПЕКТИННОГО АВИАДВИГАТЕЛЯ 

Технический совет генеральных конструкторов и технических директоров, заседание которого 

nрошло в Рыбинске nод nредседательством технического директора - генерального конструктора Н ПО "Са­
турн" Михаила Кузменко, констатировал , что кооnерация российских nредприятий по разработке перспек­

тивного авиационного двигателя полностью сформирована. В нее вошли НПО "Сатурн" , УМ ПО, НПП "Мо­
тор", ОАО "Авиадвигатель", Завод им. В.Я. Климова, UИАМ им. П.И. Баранова. ММПП "Салют", ВИЛС, 

ВИАМ , АМНТК "Союз", ОАО "Стар" и др. Тем не менее объединение открыто и для других предприятий 

авиадвигателестроения, не вошедших в него на nервом этапе. 

На заседании отмечено, что созданная кооперация nозволяет обесnечить сохранение и развитие потенциала 

российского двигателестроения , а также консолидировать интеллектуальные, материалъные, конструкторские 

и технологические ресурсы страны. Данная структура, закрытая )J)IЯ иностранных инвесторов и партнеров, 

должна сконцентрировать и реализовать всеновейшие разработки для В П К, которые в далънейшем воплотятся 

в новые двигатели для самолетов "военного дивизиона" ОАК. Другой важнейшей общественно-политической и 

экономической задачей объединения Я13ЛЯется концентрация всех источников государственного финансирова­

ния перспективного изделия по линии различных федеральных целевых программ. 

Участники заседания единогласно nризнали лидирующую роль НПО "Сатурн" , обладающего высококва­

лифицированными конструкторскими кадрами и мощной производственной базой, имеющего успешный 

оnыт разработки авиадвигателей поколения 4, 4+, 5 )J)IЯ военной (АЛ-ЗJФ, АЛ-ЗJФН , АЛ-З! ФП , изделие 

"117С") и гражданской (SaM 146) авиации страны. При этом было отмечено, что на "головни ка" возлагаются 
крайне сложные задачи при решении проблем организации работы участников кооперации , обеспечения 

своевременного финансирования и расnределения финансов, увязки технических и конструкторских вопро­

сов, а также, что дальнейшее решение задач создания nерспективного авиадвигателя требует максимальной 

государственной nоддержки и самой широкой отраслевой кооперации. На заседании был также рассмотрен 

nроект межведомственной целевой программы по созданию силовой установки )J)IЯ перспективного 

авиационного комплекса фронтовой авиации. 

НПО "Сатурн" сnециализируется на разработке, производстве и сервисном обслуживании газотурбинных 
двигателей для военной и гражданской авиации, кораблей военно-морского флота, энергогенерирующих и 

газоnерека•Iивающих установок. 

Вестник Ишперфакс - АВН М 52 (275), 2006 ?. 
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УДК 629.78 

Пространствеиное Авижение 

космической тросовой системы, 

преАназначенной АЛЯ Аоставки груза 

на Землю 

В.С. Асланов, А.С. Ле.4ков, Н.Р. Стратнлатов 

Предложена мате.маmи'tеская модель пространстветюго движепия кос.мической тросовой 

систе.мы (КТС), в/U/ючающей спутник, трос и груз. Модель используется для исследовGJшй со­

в.местпого движения элеJ.tентов систедtы u апализа возможностей безопаспого д/lfl спутника 
процесса развертывания КТС при некоторых нештатных ситуациях. 

V.S. Aslanov, A.S. Ledkov, N.R. Stratilatov. Spatial Motion Of Space Rope 
Cargo Transportation System 

Tl1e arricle describes а matllemarical тodel of spatial motioп oj а Space Rope Sysrem coтposed oj а 
sarellire, а rope and cargo. The тodel is иsed rosrиdy tl1e imerrelated тоriоп oja/1 e/emenrs ofthe systems 
iп order to scrиtiпize tl1e possibllities of safe-for-the-satellite dep/oyтent of the system iп case of 
emergencies. 

п
остановка задачи. Проблема nрименения тросовдля реализации трансnортных 

космических оnераций уже давно вызывает большой интерес у сnециалистов. 

Ей посвящены многие работы отечественных и зарубежных ученых [1 - 7]. 
Суть трансnортной оnерации доставки груза с орбиты на Землю без затрат ракет­

ного тоnлива с nомощью тросовой системы качественно можно описать следующим 

образом. Со спутника на гибком тросеснекоторой скоростью в вертикальном на­

nравлении выпускается спускаемый аппарат (СА, груз) . Под действием кориолисо­

вой силы груз отклоняется от местной вертикали в сторону направления движения 

спутника. По мере увеличения длины троса высота СА над nоверхностью Земли будет 

уменьшаться, а гравитаuионное ускорение, действующее на груз, будет увеличивать­

ся по сравнению с аналогичным ускорением, действующим на сnутник. За счет этого 

груз совершит возвратное движение в наnравлении вертикали спутника. Находясь в 

окрестности этой вертикали , груз будет иметь скорость меньшую, чем скорость спут­

ника. Другими словами, за счет возвратного движения груз nолучит отриuательное 

nриращение к орбитальной скорости, эквивалентное тормозному имnульсу. Вместе с 

тем nервая космическая скорость V1 - r 112 на высоте груза больше, чем на высоте 
спутника. Если на этом этапе разорвать трос, то груз по баллистической траектории 

совершит сnуск в атмосферу. 

Рассмотренный маневр nолучил название динамического развертывания [6]. По­
мимо него хорошо изучено так называемое статическое развертывание, когда груз на 

nротяжении всего спуска находится в окрестности вертикали сnутника. При этом ко­

риал и сова сила мала из-за небольшой скорости груза [ 1, 7]. Динамический сnособ в 
отличие от статического nозволяет nолучить требуемое уменьшение nериrея орбиты 

груза с nомощью тросов знач ительно меньшей длины !7]. 
Математическая модель. Известны следующие основные модели косми•Jеской 

тросовой системы (КТС): 
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Рис. 1. N - точеч­
ttая модель троса .. 
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i-ю точку троса 
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трос моделируется как тяжелая гибкая нить (ис­

nользуются уравнения в частных производных); 

трос заменяется совокуnностью N сосредоточен­

ных точечных масс, соединенных отрезками невесо­

мого вязкоупругого троса [5, 7]; 
рассматривается невесомый, уnругий и тонкий 

трос [1]. 
Здесь будем использовать математическую модель, 

дающую приемлемую точность nри относительно не­

больших объемах вычислений. Этим требованиям 

удовлетворяет вторая модель (рис. 1 ), а результаты хо­
рошо согласуются с результатами моделирования тро­

са как непрерывной, тяжелой нити [6, 7]. Модель не­

весомого, тонкого, упругого троса, широко применяе­

мая для оценочных расчетов в силу своей простоты [ 1, 
5], является частным случаем общей модели точечных 
масс nри N = О . 

.... 

1 
.. - .. ··-·-·-·--·--.. --·-·--·-·_.! 

колебаний троса за счет внутреннего трен ия nренебре­

гаем [ 1 ]), S1 - площадь участка троса, 11 - коэффици­

ент nотерь, т;- масса i-й точки . Точка i = О соответст­

вует спутнику, то<1ка i= N + 1- спускаемому аппарату. 

В nредлагаемой задаче рассматривается трос дли­

ной порядка нескольких десятков километров, поэто­

му даже для современных материалов, nозволяющих 

nолучать тросы весьма малой толщины, необходимо 

у<IИтывать аэродинамические силы, действующие на 

трос. Участки троса между точечRыми массами будем 

предстамять в виде прямых круговых цилиндров. 

Каждый участок разделим на две равные части . 

При расчете аэродинамических сил будем считать, 

что половины участков р1 и р1+ 1 , примыкающие к i-й 

точечной массе троса, движутся поступательно со ско­

ростью i-й массы (рис. 2), а половины , примыкающие 

к спутнику и к грузу, движутся со скоростями спутни­

ка и груза соответственно. Будем учитывать только В качестве закона растяжимости примем зависи­

мость, которая nомимо уnругих свойств троса позво­

ляет учитывать его демпфирующие свойства [1 , 2]: 
1 силу аэродинамического сопротивленияХ;: 

т - ~ Е(у1 - l)+D1 ду 1 , у 1 >1; . = l N + l 
1- дt 1 ' ' 

~ у, s ~ 

(1) 

где Т1- натяжение i-ro участка троса; Е- модуль упру­

гости; у1 = р;// - удлинение, р 1 =IF; - 1;_11- длина i-го 1 

участка деформированного троса, 1- длина недефор-

D ~ES;m; ФФ мированного участка троса; 1 = --
1
-11- коэ и-

циент внутреннего трения для случая продольных ко­

лебаний участка троса (демпфированием попереqньrх 1 

pVo2 
--(c,,. S 0 +cxASA), i =0; 

2 

(2) 
pV/ 
- -cxr S 1 , i = I, .. . ,N; 

2 

Р V ~ + 1 (с S + S ) · N + 1 
2 

хт N +l Схв в • 1 = • 

где схт ""' 1 ,2- коэффициент аэродинамического сопро­

тивления цилиндра; схА - коэффициент аэродинами­

ческого сопротивления спутника; Схв - коэффициент 

аэродинамического сопротивления груза; р - плот­

ность атмосферы; V, - скорость движения i-й точки; 
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Орбита спутника ·-·- -·--·-·· ,,, _j 

Рис. 3. Системы коордюшт 

SA - площадь м иделевого сечения спутника; S8 - пло­

щадь м иделевого сечения груза; S, - площадь участка 

троса , перпендикуш1рная направлению скорости i-й 

точки. 

Площадь S, определяется следующим соотноше­
нием: 

S d .. ( . . ) ; =т Р; SIП<pl.i +р, ,, SLП <рц ' i=O,N+ i; 

Р о = p N+2 = 0, 

где d,.-диаметр троса; <р 1 •1, <p2.i- угол между участками 

р,, Р1+ 1 и вектором скорости V, . 
Дифференциальные уравнения движения КТС за­

пишем в прямоугольной гринвичской системе коор­

динат Oxyz (рис. 3): 

х1 =Vx1 ; 

.У1 =Vy1 ; 

Z; =Vd , i =O,N+ l; 

• ~ 1 
Vx; =-3х, +ro5 x 1 +2ro3V", +-(Тх; -Txi+l - Хх1 ), 

г т, 

. ~ 1 
Vv =-зz, +- (Tz, - Tv+l - Х v ); ,. т, 

(3) 

То = TN+2 = 0, f, =(Tx1 ;T"1 ;T .. J , Х1 =(Xx1 ; X"1 ;Xv), 

т . = Т. х, - х, _, Т . = Т. у,-у, _, 
~ 1 ' ~ 1 

Р 1 Р ; 

где ro3 - угловая скорость вращения Земли;~- грави ­

тационный параметр Земли; точка i =О соответствует 
спутнику; точка i = N + l - грузу. 
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Порядок системы (3) уравнений движения в nро­
цессе развертывания троса меняется и достигает мак­

симального значения, равного б(N + 2). 
Движения троса и груза относительно спутника бу­

дем описывать в барицентрической орбитальной пря­

моугольной системе координат A-r:bn (см. рис. 3), нача-
1 ло которой находится в центре масс сnутника -точке 
А,' ось Ап наnравлена по радиусу-вектору сnутника в 
сторону его возраста н и я, ось АЬ нормальна плоскости 

орбиты сnутника и коллинеарна вектору интеграла 

nлощадей ё, а ось At доnолняет систему координат до 
nравой. 

Заnишем формулы для nеревода координат точек 

из системы координат Oxyz в систему АтЬп: 

[V~o ] [Vxo] [-11 0
] [cosy 

V110 =(Л.] V"0 + ro3 1;0 ; [Л.]= siny 

V~0 Vzo О О 

-siп y 

cosy 

о 

(4) 

1 с, ~о С = ~С12 +С} +С} ; -(С2с;о -СзТJо) 
Cr0 с liJ С, =ТJ o Vt;o -l:;oV,,o ; 

1 с2 llo [С] = -(Сз~о -С, l:;o) ; С2 = l:;oV;o -~oV.;o ; Cr0 с Го 

1 Сз l:;o Сз =/;o V"o -11 0 VФ ; 
C(C11lo -С2 ~о) 

с у = S 0 +ro3 (t - t0 ). ru Го 

Здесь t , Ь, n - координаты nроизвольной точки в 

системе координат A;;bn; х, у, z- координаты этой же 

точки в системе координат Oxyz; ~. 1'), с;- координаты 

точки в экваториальной системе о~"с;; х0, у0 , Zo и V:,1,, 
~0, Vz0- координаты и комnоненты скорости сnутни­
ка в системе координат Oxyz; S0 - звездное времн в 

среднюю гринвичскую nолночь для заданной даты; 

1 - текущее время; 10 - среднее солнечное время; r0 -

радиус-вектор сnутника. 

'Уnравление тросом осуществляется с nомощью ак-
1 тивного механизма развертывании. В качестве закона 

управления для силы натяжения будем исnользовать 

соотношение вида 

(5) 

где 'ТR- заданная сила натяжения ; ЫR, !J.VR- отклоне­
ние измеренных длины и скорости выпуска троса от 

заданных значений; k1, kv- коэффициенты управле­

ниЯ. 



Моделирование движения. Остановимся на рядедо­

пущений и некоторых особенностях моделирования 

процессавыпуска троса. Изменением массы сnутника 

в nроцессе выпуска троса будем пренебрегать, nо­

скольку масса троса на несколько порядков меньше 

массы спугника. В процессе выпуска троса длина его 

увеличивается, что приводит к появлению новых со­

средоточенных масс. Поэтому nри численном модели ­

ровании с течением времени следует изменять нуме­

рацию точек, сохраняя для ближайшей к спутнику 

точки номер i = 1. 
При выборе начальных условий движения для каж­

дой новой сосредоточенной массы логичным кажется 

выбрать координаты сnутника, но это nриведет к не­

которым вычислительным трудностям. В частности, 

величина р; = р 1 , ·стоящая в знаменателях некоторых 

уравнений системы (3), окажется равной нулю. Тради- · 
uионным сnособом исключения этой особенности яв­

ляется расположение новой точеЧliОЙ массы на веко­

тором малом удалении Ы0 от сnутника. При р 1 = Ы0 * О 
начальные условия nримут вид 

где соответственно Г.' и Ji;' - радиус-вектор и скорость 

новой то•1ечной массы ; Г. и v; - радиус-вектор и ско­

рость nервой то•1ечной массы до введения в систему 

новой точки. 

При моделировании также ваЖJ-Iо весьма точно оn ­

ределить момент ввода в систему новойто•1ечной мас­

сы, чтобы избежать скачка в силе натяжения . Другими 

словами , сила натяжения , действующая на первую то­

чечную массу до и nосле ввода новой массы , не должна 

измениться. 
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чек N = 20 позволяет получать параметры движения 
СА с точностью до одного метра при длине троса 

30 км , что соответствует оценке, nолученной в 18]. 
Рассмотрим два способа выпуска троса. Первый 

сnособ характеризуется большой начальной скоро­

стыо отделения груза (3 мjс), а также тем , что развер­

тывание троса nродолжается до момента достижения 

грузом то•1ки отрыва около местной вертикали. Вто­

рой сnособ соответствует схеме выnуска, оnисанной в 

[6] , и в этом случае обесnечивается минимум силы 
натяжения троса. 

На начальном этаnе (до двух километров) разверты­

вание троса nроисходит со скоростью 0,5 м/с вдоль 
местной вертикали. Затем nроисходит резкое увеличе­

ние скорости выnуска, и вследствие действия силы Ко­

риолиса груз значительно отклоняется от вертикали по 

наnравлению nолета сnутника. 

Развертывание троса завершается , когда груз дос­
тигает наибольшего у1·ла отклонения от местной вер­

тикали , после чего начинается возвратное движение 

груза с фиксированным по длине тросом. В конце 

фазы развертываниsJ для предотвращения обрыва тро­

са скорость выnуска уменьшается до нуля (рис. 4). 
При моделировании будем считать, что трос имеет 

следующие лараметры: линейную nлотность 

0,018 кrjкм; длину 30 км; диаметр 0,5 мм, жесткость 
5 кН . Масса сnутника составляет 6300 кг , масса СА -
12 кг. В момент разделения сnутник и груз имеют сле­
дующие коордииаты и скорости , заданные в грин ­

вичской системе координат Oxyz: х0 = - 3725 км; у0 = 

= 5493 км; z0 = О; V:.o = - 2,5 кмjс; ~о= - 1,7 км/с; VtO = 
= 6,9 кмjс. 

На рис. 5 локазана траектория грузадля двух спосо­
бов управления тросом, когда отделение груза от спут­

ника осуществляется вниз по местной вертикали. 

В современной космонавтике, как nравило, исnоль­

зуются многоцелевые сnутники и КТС. Операция дос-Новая точечная масса вводится в момент, когда 

расстояние между первой и новой точкой будет 

соответствовать длине деформированного тро- !v. 
са, обеспечивающего силу натяжения (5): ,.-

,// 
1 

Большая скорость выnуска 1 
на начальном этаnе 

1
1 

На конечном этаnе 
скорость выnуска не 

сбрасывается до нуля 

где Т1 вычисляется по формуле (5). 
Размерность системы (3) зависит от •шсла N 

точечных масс, которыми моделируется трос. 

При увеличении N разница между результата­

/ 
1 

------- 11 ------Мала я С1<орость выnуска 
на начальном этаnе 

На конечном этаnе 
скорость стремится к 

нулю 

ми , полученными с использованием моделей N L-------··-·- ···- ··-·- ·--- -·-·-·-·-· ..... __.i 

и N- 1 то•1ечных масс, уменьшается. Для рас-
Рис. 4. Скорость выnуска троса при различных схемах развертывания: 

сматриваемого ниже nримера выбор числа то- ___ сnособ 1; _ _ _ способ 2 
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г--...... ,_ ,,, __ , __ - -- НаnравЛенИ"еПолета спуrнй'ка_,_",_"""_"_, __ "",, Нормалъньrй режим работы ктс подразуме-

1 Орбитасп~~н~и~к~а~l-~~--~ 
вает, что в момент разделения грузу сообщена 

1 . Участок 
1 статического ......... 
i развертывания 

1 

..... , 
' ' 

' 1 

начальная скорость, направленная вниз вдоль 

местной вертикали. Очевидно, что для этого 

слугникдолжен быть соответствующим обра-

\ Окончание развертывания троса ! 
\ ' 

зом сориентирован в nространстве. 

Местная 
вертикаль 

\ 
Рассмотрим ситуацию, когда в момент 

разделения груза слугник сориентирован не­

nравильно. Будем считать, что модуль отно­

сительной скорости отделения не зависит от 

1 Возвратное движение 
L .... --.... ... - ...... - ...... - -·----·------- -- ~!.~~~~е_нн~IМ :Т.Ро.:.~~ .... _1 

положения спугника. Ориентацию спугни­

ка, а следовательно, и наnравление на<•аль­

ной скорости груза V0 будем задавать с помо-

Рис. 5. Схемы сnуска rруза nри дВух способах управления тросом: 
--сnособ 1; - - - сnособ 2 

тавки груза с орбиты я.вляется одной из многих задач в 

программе проводимых исследований. Поэтому про­

блемы, связанные с работой тросовой системы, не 

должны препятствовать выполнению других задач. 

Важно nредусмотреть возможность возникновения не­

штатной ситуации, выявить ее на ранней стадии и во­

время принять все необходимые меры для устранения 

(вплоть до обрыва троса и потери груза). 

Нештатные ситуации можно условно разделить на 

две группы: опасные для груза и оnасные для слугника 

и груза. К nервой группе можно отнести сбои в работе 

КТС, при которых доставка груза на Землю невозмож­
на, когда груз переходит на более высокую no отноше­

нию к спуrнику орбиту, - нештатная ситуация А. Ко 

второй групле относятся нештатные ситуации, nриво­

дящие к столкновению спуrника и груза, а также к на­

матыванию троса на спуrник - нештатная ситуация В. 

Сюда же можно отнести резкое увеличение силы натя­

жения троса, приводящей к микроускорениям, превы­

шающим допустимые значения для проводимых на 

борту экспериментов по микрогравитации - нештат­

ная ситуация С. 

Результаты моделирования работы КТС показыва­

ют, что при рассматриваемых сnособах развертывания 

сила натяжения троса достигает значений порЯдка 1 Н 
исnугникусообщается ускорение nорядка 1 О'"" м/с\ что 
приводит к возникновению нештатной ситуации С. 
("""_ ", ___ ", __ ""_, ___ " ___ "_,, 

1
• n v 1 
. о 1 
1 j 
1 ! 

l ____ --- bl 

Рис .. 6. Направление скорости от де-
леиия rруза 
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щью углов Фир в орбитальной системе коор­

динат Atbn (рис. 6). Нормальный режим ра­
боты КТС соответствует углу Ф = тr./2 , когда 

начальная скорость движения груза наnравлена вниз 

вдоль местной вертикали. Моделируя движение КТС 
при различных значениях указанных углов, разделим 

1[ 1t 
прямоугольник--:::;; Ф$-;0:::::; р:::;; 2тr. на опасные (А, В) 

2 2 
и безопасную зоны (рис. 7, а, б). 

Если значения углов Ф и р в момент отделения гру­

за соответствуют точке, лежащей внуrри зоны А, то в 

процессе движения КТС груз переходит на более вы­

сокую орбиту. Если точка (р, Ф) принадлежит зоне В, 

то трос наматывается на спуrних. Под наматыванием 

1 
i ф 

.t?f---=:::::::;;:;:;;;z;;;;; 

1 

~ ~ ; 

j· ~/2 n 

L_. __ . ________ __б!. __ --- ---_j 

Рис. 7. Опасные зоны при первом (а) и втором (б) способах развер-
1 тывания 



-3 
t , км 
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Наряду с неnравильной ориента-

цией спутника nричиной сбоя может 

оказаться и нештатная работа меха­

низма развертывания. Последствия 
этого сбоя невозможно nредугадать, 

nоскольку фактическое развертыва­

ние троса nроисходит по неизвестным 

законам уnравления. 

Другим сбоем механизма разверты­

вания является заклинивание троса , 

когда скорость развертывания резко 

уменьшается. Результаты моделирова­

ния nоказывают, •1то заклинивание 

особенно оnасно на начальном этаnе 

развертывания, когда груз находится 

около спутника и наматывание троса 

nроисходит независимо от ориентации 

спутника. 
Рис. 8. Траектории cnyrttикa nри различttых углах Ф <Р = О)д11я nервого случая развертыващtя Отклонение вектора начальной 

скорости груза от nлоскости орбиты 

~ :1: О nри отделении груза от спутника 

исследовалось nри значениях Ф :1: О, соответствующих 

на nлоскости ~Ф безоnасной области (см . рис. 7). Не­

зависимо от сnособа развертыван ия боковое отклоне­

ние nри отделении груза оказывает слабое влияние на 

заключительный этаn движения. В чястности, траек­

тории, nолученные nри утлах ~ =О и~ = n, образуют на 
nлоскости A·rn область, куда nопадают все другие 

траектории (рис. 9). 

будем nонимать ситуацию, когда в nроцессе движения 

угол между nоложительным наnравлением оси А1 и 

направлением на nервую точечную массу троса изме­

няется более чем на n радиан. 
На рис. 8 nоказаны некоторые траектории груза и 

опасные зоны для nервого способа развертывания при 

~ =о. 
Лри втором способе развертывания (см. рис. 7, б) 

площадь оnасной зоны несколько больше, чем nри 

nервом. т. е. в случае произвольной ориентации сnутни ­

ка вероятность возникновения нештатной ситуации 

выше. 

,--·--
1 n, 

---·- ·----·-·-··-·-·-·-·-·-·-, 

8 4 1 
1 , КМ j 

1 

4 6 

L ---·-·- ·-·-·-··-·-·-·----··-··- ·----··-·-··-·-·-·-··-··----J 

Рис. 9. Траектории движеttия груза nри первом сnособе развертываiDfя 
Д11Я углов ф = тt/3 
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Влияние несимметричности загрузки 
самолета на нагружение шасси 

М.М. Левченко 

В статье дается параметрицеская оценка влияния поперецного CJtteщeNия центра тяжести 

самолета tta нагружение его основных стоек шасси. Определяется область допусти,ltых в соот­

ветствии с действующиfttи отецественными норftюmивнылtи докумеNmами вели•tиfl этого смеще­

ния. 

М.М. Levchenko. Asymmetric Aircraft Loads' lnfluence On Landing Gear 
The article cl1aracterizes tl1e injluence exerted Ьу the lateral ske1v of aircraft cemer of gravily on its 

landing gear. AdтissiЫe skew values are derermined, compliant 1vilh tl1e existing national nonns and 
regиlations. 

п
ри оnределении нагружения самолета на наземных режимах эксплуатации 
(взлет, посадка, разбег, пробеr) необходимо оценивать влия~гие продоЛI,ноrо, 

поnеречного и вертикального смешений его центра тяжести, которые должны 

лежать в диаnазоне, заданном в технических требованиях t 11 . Следует отметить, что в 
более ранних отечественных нормативных документах и соответствующих аналити­

••еских исследованиях [2] рассматривалось смешение центра тяжести самолеrа только 
в продольном наnравлении. 

Очевидно, •по nри nроведении nодобных оценок необходимо учитывать кон­

кретные геометрические и динамические характеристики конструкции самолетов 

каждого тиnа, схемы и параметры амортизации стоек шасси , что связано с больши­

ми затратами времени. Однако в соответствии с Авиационными nравилами АП-25 
(n. 25.471 (Ь)): 

"Разрешается не уч.итывать влияние nоnеречных смещений центра тяжести от 

nродольной оси самолета. в результате которых нагрузки на элементы основного 

шасси и конструкцию самолета составляют не более 103 % нагрузок nри симметрич­
ном расnоложении центра тяжести nри условии, что: 

( 1) nоnеречные смещения nоложения центра тяжести обусловлены случайным 
размещением nассажиров или груза в фюзеляже или случайной несимметричной за­

грузкой или расходом тоnлива и 

(2) nредусмотрены соответствующие указания no загрузке nроизвольно размещае­
мых грузов в соответствии с 25.1583(с)(2) с тем, чтобы nоnеречные смещения центра 

тяжести не выходили за указанные nределы". (25.1583(с)(2)- nункт АП-25.) 

Указанное ограни•tение на смешение центра тяжести может быть выражено 

неравенством 

p.;;~CIIM 1 Р~'~"' ~ 1,03, (1) 

где Р~~снм и Р~':;' - максимальные вертикальные силы, действующие на основное шас­

си самолета nри налич и.и nonepeч н ого смещения центра тяжести и без него соответст­

венно. 



Оценим nриближенно, при каких сочетаниях 

значений поперечного смещения центра тяжести лета­

тельного аппарата и его базовых геометрических харак­

теристик обесnечено выnолнение этого неравенства. 

Рассмотрим самолет с общеnринятым расположением 

основного и носового (или хвостового) шасси. При­
мем, что планер представляет собой жесткую конструк­

цию, обладающую двумя степенями свободы- верти­

кальным перемещением (у) и поворотом по крену (у). 
Положительные направления перемешений показаны 

на рис. 1. 
Введем для параметров самолета следующие обо­

значения: М- масса, кгс-с2·м- 1 ; f,- момент инерции 
относительно продольной оси фюзеляжа , кгс-м-с2 ; 
L- полуширина колеи , м; ·s- вынос центра тяжести 

из плоскости симметрии фюзеляжа , м ; Уu.т - верти­

кальное rrеремещение центра тяжести; Ул.n - верти­

кальные перемещения точек крепления левой и пра­

вой основных стоек соответственно. 

В рамках линейной постановки задачи представим 

амортизацию шасси в виде пружин с жесткостью 

р, кгс-м- 1 • Тогда со стороны шасси на планер действу­

ют вертикальные силы 

N л.n = PYл .rr · 

В соответствии с указанным на рис. 1 положением 
центра тнжести (ЦТ) самолета будем считать , что сила 

Р.;:,~~"" приложена к левой стойке. 

Заметим, <ITO отраженные в АП-25 случаи наrруже­

ния основного шасси могут быть разделены по спосо­

бу определения расчетных нагрузок (исходя из нагру­

зок nри посадке и11 и на стоянке) на статические 

(n. 25.491. Руление, взлет и пробег; п. 25.493. Условия 
качения с торможением ; п. 25.495. Разворот; 
п. 25.503. Вращение; n. 25.507. Реверсивное торможе­
ние) и динамические (п. 25.479. Условия горизонталь­
ной посадки; n. 25.481. Условия посадки с опущенным 
хвостом ; п. 25.483. Условия посадки на одну стойку; 

л. 25.485. Условия действия боковой нагрузки). 
Если для установ.JJения выполнения условий 

n. 25.491 потребуется анализ динамичности нагруже­

ния , этот случай будет отнесен ко второй группе. Та­

ким образом , nри изучении влияния поперечного сме­

шения центра тяжести самолета следует рассмотреть 

как статическое, так и динамическое нагружение 

основного шасси. 

При статическом приложен и и нагрузки к основно­

му шасси несимметрично загру)!(енного самолета вер­

тикальная сила, действующая на наиболее нагружен­

ную стойку, определнется из уравнения равновесия 

моментов относительно продольной оси фюзеляжа: 

2. 2007 
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Рис. 1 

Р!'0"'" ·2L =(Mg-P )(L+ e) OCII 11ер ) (2) 

где g- ускорение свободного падения; Рнср- верти ­

кальная сила, действующая на носовую или хвостовую 

опору . Часть веса самолета с симметричной загрузкой, 

nриходящаяся на основные стойки при статическом 

наrружении , поровну распределена между ними: 

Mg-Prrcp 

2 
(3) 

Подставляя выражения для Р,;:,~.снм и fo~','," (2) и (3) в не­
равенство (1) , nолучим 

Р.;:,:с"" (Mg - Pnep )(L + e)/(2L) L +s е 
--= =--=1+-. 
Р:~" (Mg - Pnep )/2 L L 

Следовательно, при стати<rеском нагружении основ­

ного шасси условие ( 1) выполняется , если поперечное 

смешение е удовлетворяет соотношению 

s ::; О,ОЗL. (4) 

Л ридинамическам приложении нагрузки эксплуа­

тационная работа Аз, которую должна воспринять 

амортизационная система, вычисляется по формуле 

А ' 

где mpc11 - редуцированная масса стойки ; v; - норми­

руемая приведеиная вертикальная составляющая ско­

рости во время удара. С другой стороны, известно, что 

работа А, поrлощаемая стойкой, характеризуется со­

отношением 

где 11 - коэффициент полноты диаграммы обжатия; 

Р",.х- максимальная вертикальная сила , действующая 

на стойку; S",ax- максимальное обжатие стойки , дос­

тигаемое при нагружении . 
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О•Iевидно, что малые смещения центра тяжести, 

рассматриваемые в соответствии с nостановкой задачи, 

приведуг к столь же малым изменениям в максималь­

ном обжатии стоек по сравнению с обжатием, дости­

гаемым стойками самолета с симметричной загрузкой . 

Поскольку nри любых условиях загрузки величина v; 
nринимается одинаковой, зависящий от нее коэффи­

циент nолноты диаграммы обжатия практически не из­

меняется. Понятно, что при сделанных выше допуще­
ниях данная оценка идет в заnас. Тогда вертикальная 

сила, действующая на стойку, nроnорциональна экс­

nлуатационной работе и, следовательно, редуцирован­

ной массе, и левая часть неравенства (1) может быть за­
nисана следующим образом: 

р~~С~tм А т;::нм 
---=-=---

где А - работа, логлощенная наиболее нагруженной 

основной стойкой шасси самолета со смещенным 

uентромтяжести; mrx:11 - редуцированная масса основ­

ной стойки шасси симметрично загруженного самоле­

та; т;:~"" - эффективная редуцированная масса ос­

новной стойки шасси несимметрично загруженного 

самолета. В этом случае условие ( 1) nримет вид 

[ 
1 2 J [ 1 мv;' ] 2РУдmах 1 2 -

2
-- :S; l,OЗ. (5) 

Для оnределения максимального значения верти­

кального nеремещения точки креnления левой стойки 

заnишем уравнения движения центра тяжести 

самолета 

М Уц. т + Р(Ул + Yn) =0; (6) 
1 х у+ РУ л (L - s) - PYn (L +s) = 0 

при начальных условиях 

Уu.т (0) = 0; Yu.т (O) =-V; ; у(О) = (О); у(О) = О. (7) 

Поскольку расnолагаемое обжатие амортизации су­

щественно меньше, чем колея шасси, угол у, выражен­

ный в радианах, много меньшеединицы (у<< 1). Тогда 
вертикальные nеремещения точек креnления стоек 

связаны с перемещением центра тяжести самолета со­

отношением 

Ул. n = Уu.т ±y(L+s), 

36 

что nозволяет nридать системе уравнений (6) и на­
чальным условиям (7) следующий вид: 

~ (Уп (L-s)+ Ул (L+ s))+ Р(Уп + Уп) =0; 

~(У л-Yn) + РУ л (L-e)-PYn (L +s) =0, 
2L 

Переходя к безразмерным nеременным 

(8) 

где ix - радиус инерции самолета относительно nро­

дольной оси , i х = .J Ix 1 М; ro - круговая частота соб-

ственных колебаний самолета, ro= .Jp 1 М , nредста­
вим систему (8) в виде 

(9) 

где a = I + (L - 6) 2
; b = I - (L -s)(L + s); c = I +(L +s) 2

• 

Начальные условия в этих переменных nримут вид 

Ул. n (0) = 0; ~~n (О)= V, ( 10) 

rдeV=-Vy3 l(ixro). 
Решение системы дифференциальных уравнений 

(9) , удовлетворяющее начальным условиям ( 1 0) , мо­

жетбыть получено, наnример, с nомощью операцион­

ного метода в виде 

где 

Yn ("t) =~(А1 sin(l)1 1:+81 sin (l)2 ,;); 
2Т 

Ул ('t) =~(А2 sinro1 1:+8 2 sin(l)2 't), 
2Т 

(1)1.2 =~; 
А = Т + а ± с+ 2Ь. В = Т ± а +с -2Ь 

1.2 , 1•2 Преобразуем 
(1)1 (1)2 

левую часть неравенства (5) и подставим в нее это ре-

шен:ие: 



Рис . 2 

2ру;nшх 2py}maxi} o:} i 2 

--...,...--= =2--х- Х 
мvэ' мv э' vэ' 

у у у 

max х (~(А2 sinro1 <+В2 sinro2•))

2 

• 2Т 

= -
1
-
2 

max(A2 sin ro1 t+ B2 sin ro2<)2
• 

2Т • 

Таким образом , при динамическом наrружении ос­

новного шасси ограничение ( 1) равносильно неравен­
ству 

Анализ ряда зависимостей т;;::'"' 1 mpe11 от е/ L nри 

различных значениях величины iJL, лежащих в nрак­
тически реализующемся диаnазоне от 0,5 до ] ,5, nока­
зал, что множество точек, удовлетворяющих послед­

нему условию, может быть nриближенно описано 

формулой 

'<[0,0078+('' / ~5-5°•75 ) '·"" ]L. (11 ) 

2. 2007 

Совокуnность неравенств (4) и (1 1) задает область 
допустимых значений поперечного смещения центра 

тяжести самолета 

изображенную на рис. 2. 
Выполненная параметрическая оценка позволяет 

по базовым геометрическим характеристикам самоле­

та определить предельно допустимое в соответствии с 

л. 25.471(Ь)(2) Авиационных правил АП-25 nопереч­

ное смещение. Детальное исследование наrружения 

шасси с учетом несимметричности загрузки самолета 

потребуется только в том случае, если nри эксплуата­

ции невозможно исполнить указания по размещению 

грузов, составленные на основе приближенной оцен­

ки. Не исключено, что с его помощью при небольших 

отклонениях реального смещения от предельно до­

пустимой величины удастся показать выполнениетре­

бований п. 25.471 (Ь) Авиационных правил АП-25 , по­

скольку оценка сделана с запасом. 

Результаты приведеиных исследований могут быть 

исnользованы для выдачи рекомендаций по загрузке 

самолета, соответствующей требованиям Авиацион­

ных правил АП-25. 
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МОСКОВСКИЙ "САЛЮТ" ГОТОВ К СЕРИЙНЫМ ПОСТАВКАМ АВИАДВИГАТЕЛЕЙ АЛ-31ФМ1 
Д11Я РОССИЙСКИХ ВВС 

Главком ВВС России генерал армии В.С. Михайлов подписал акт государственнь1х стендовых испытаний дяиrателя 

АЛ -3 1 ФМ 1. "Этот двигатель предусмотрен как для оснащения новых самолетов семейства "Су", так и для модернизаuи11 'ушествуюшеrо 
парка самолетов". - сказал В.С. Михайлов на встрече с трудовым коллективом ФГУП М М ПП "Салют" , где разработан и nроизводится 

AJI -31 ФМ 1. Глаоком отметил. что помимо оснащения российской армии двигательАЛ-3 IФМ 1 имеет широкие экспортные nерсnективы. 
Сей•tасдвигателями семействаАЛ-3 IФоснашаются самолеты"Су", в частности Су-27, Су-30, Су-33. Модернизированный АЛ31ФМ 1 

имеетресурс в два раза больше, ••емдвитатели , которые находятся на вооружении российской армии в настояшее время, а такжетягу на 1 т 
больше, ••ем rtредьщушие модификации. Ус1·ановка данного двигателя nовышаетбоевую эффективность авиационного комплекса более 

чем на 15 % и снижает стоимость его жизненного цикла. 

"М М П П "Салют" готов к серийным поставкам двигателя АЛ-3 1 ФМ 1, выпуск которых для ВВС РФ предусмотрен в проекте гособо­
ронзаказа на 2007 г." , - сообшил генеральный директор предприятия Ю.С. Елисеев. 

Весm11ик Иитерфакс - АВН М 52 (275), 2006 г. 
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Пути совершенствования управления 

произвоА.ственными проuессами 

в авиалвигателестроении 

В.Ю. Ерошков 

Предлагаются пути совершенстrюва11ия управления производствен11ыми процесс01•1и на 

предприятиях маши11остроительной отрасли в целях обеспечения качества выпускаемых изде­

лий, снижения их себестош.юсти и повышения конкурентоспособности. 

V.Yu. Eroshkov. PossiЫe Methods For lmprovement Of Manufacturing Process 
Management ln Aircraft Engine Building 

Т11е article presenrs а питЬеr of тethods to imp1·ove tl1e maпufacturiпg process тanagement at ma­
chiпe-bиikliпg emшprises in order 10 ensure blg/1 quality of prodиcts, make 1l1ет more coтpelitive and 
redиce priтe costs. 

о
беспечение качества производственных процессов- это комплекс мероприя­

тий , гарантирующих разработку , внедрение и nоддержание качественно высо­

кого уровня процессов изготовления, сборки, контроля деталей и сборочных 

единиц. Применительно к авиационной nродукции данные мероnриятия nредусмат­

ривают также стандартизацию требований к ка<1еству изделия. 

Особенность nроизводства различных видов авиационной , ракетной , косми<Jе­

ской nродукции состоит в следующем. В ряде других отраслей государственный кон­

троль качества осуществляется nассивно (выдача свидетельств, лицензий, сертифи­

катов и т.п.), в то время как в данном случае контроль обеспечения качества на госу­

дарственном уровне осуществляется активно. При этом на любом предприятии , вы­

nускающем данный вид продукции, обязательно функционирует служба nредстави­

тельства государственного заказчика, осуществляющая контроль за обеспечением ка­

чества на всех :тапах жизненного цикла nродукции - от разработки нового образца до 

утилизации морально и физически устаревших конструкций. Производители несут 

экономическую и юридическую ответственность за обесnечение качества nродукции. 

Рассмотрим, в чем заключается отличие nодходов у нас в стране и за рубежом к 

организации системы контроля качества. Выделим определенные стереотипы, ко­

торые мешают совершенствовать систему ка<1ества nредприятий. Длн этого nрове­

дем анализ наиболее распространенных производственных понятий, таких как 

"учет тех или иных nредметов" и "контроль тех или иных действий". В нашем созна­

нии настолько укоренилось стереотипное понимание этих терминов, что они вос­

принимаются уже на интуитивном уровне и приходят на помощь сразу после воз­

никновения какой-либо производственной проблемы. 

Необходимо вспомнить, какие уnравленческие воздействия nринимались раньше 

и , к сожалению, часто принимаются сейчас после возникновения какого-либо несо­

ответствия на предприятии . Конечно, это "введение учета", "усиление контроля", "по­

вышение исnолнительской дисциплины". Это "учение об уnравлении производствен­

ным nроцессом" досталось нам от социалистической системы управления nредпри­

ятиями. Однако nопробуем разобраться , эффективно ли nрименение "учета и контро-



ля" в условиях, когда отсутствует централизованная 

система управления предприятиями, принципы кото­

рой устанавливает государственный чиновник, а сис­

тему уnравления формирует администрация отдельно 

взятого предприятия. 

Для того чтобы произвести какой-либо продукт, не­

обходимо выполнитьпоследовательный ряддействий с 

определенными объектами при помощи необходимого 

инструментария , т.е. осуществить nроцессы. В теории 

все nроизводственные npoueccы могутбытьдостаточно 

легко определены, описаны и структурированы (осо­

бенно если производство продукции единичное). Для 

этого суще<:твуютразличные методы и подходы, приво­

димые в специальной литературе. На практике же, осо­

бенно в серийном производстве, неизбежно возникают 

определенные проблемы, связанные, например, с по­

купкой заготовок и материалов, задержкам и в поступ­

лении деталей из одного цеха в другой , перепутьшани­

ем деталей из разных партий , искажением процента 

комплектации изделий и многими другими производ­

ственно-организационными nроблемами, которые в 

конечном счете приводят к срыву сроков сдачи nродук­

ции и ухудшению ее качества. 

Руководитель, воспитанный традиционной шко­

лой управления , в первую очередь постарался бы на­

ладить учет комnонентов изделия в разных точках 

производства. В данном случае учет- это всего лишь 

фиксация местонахождения комnонента изделия в 

конкретный момент времени в определенном месте. 

Получается, чтодля того чтобы совсем исключитьза­

держки и потери компонентов в производственном 

цикле, нужно следить за каждой деталью по всему 

жизненному циклу, на этапе каждой операции и на 

каждом переходе технологического процесса. Это не­

экономично для предприятия. В современных эко­

номических условиях необходим другой подход. 

Известно, что весь производственный цикл изго­

товления изделия состоит из связанных между собой 

процессов. Определив характеристики каждого про­

цесса , а также последовательность действий персона­

ла о рамках каждого процесса, мы сможем избежать 

неопределенности с каким-либо компонентом изде­

лия. Дело в том, что в существующей на предприятиях 

практике характеристикипроцессовне определяются. 

Термин "процесс" nрименяетсялишь при разработке и 

написании такого привычного для наших предпри­

ятий документа, как технологич.еский nроцесс изrо­

товлени$1 детали или сборки узла. Традиционная сис­

тема управления nредусматривает обязательную раз-
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работку технологического проuесса для каждой моди­

фикации изделия и входящих в нее деталей. 

Все эти технологические npoueccы объединяет 

одно общее свойство: они разрабатываются для кон­

кретной модели изделия, запускаемой в производство 

по утвержденному чертежу. При такой логике по­

строения производства изготовление конкретного из­

делия есть некий уникальный набор оnераций , nрово­

димых с деталями с помощью определенного инстру­

ментария. Таким образом , в основе современного оте­

чественного машиностроительного производства и , 

соответственно, метрологического обеспечения лежит 

объектный подход. 

За рубежом практикуется другой подход. Он за­

I<J\Ючается в том, что изготовление изделия- это сис­

тема связанных между собой процессов, каждый из 

которых при желании может быть проанализирован и 

изменен независимо от модели изделия.. 

Для внедрения процесснаго подхода в маши но­

строительное производство необходимо определить и 

зафиксировать последовательность выполняемых 

персоналом действий при осуществлении той или 

иной технологической операции или ряда операций. 

Это можно сделать только с nомощью документа, в ко­

тором эта последовательность будет описана с деталь­

ной точностью. Любые неоднозначные толкования в 

документе и отсутствие необходимой информации 

сведут на нет данную работу и подход в целом. BJ\·Iecтe с 

тем документирование однотипных операций, сход­

ных по физическим, геометрическим и химическим 

характеристика м объектов, составлен и е единого доку­

мента позволят существенно сэкономить время и уси -

1 лия при подготовке технолоrи<1еской документации 

на новые образцы изделия. Такими операциями могут 

быть очистка, мойка, контроль физических и геомет­

рических параметров и др. 

Однако за годы существования у нас в стране все­

общей nлановой экономики тексты документов со 

временем стал и абсолютно не применимыми для ре­

ального производства. Более того, сама необходи­

мость существования того или иного документа опре­

делялась отнюдь не объективной производственной 

nотребностью, а знакомой всем необоснованной це­

лесообразностью, определяемой детализированными 

государственными стандартами. В результате опыт 

выполнения производственных процессов , который 

есть на российских предnриятиях, не заnисывается и 

не является достоянием предприятия. Именно поэто­

му существуют незаменимые работники , котор·ые 

очень неохотноделятся своими знаниями с другими . 

39 



DD~B§====================== 

Оnределение требо-

ваний к 

(думаем) 

Заданне требованнil к 

качеству (пишем, что 

задумано) 

Выnолнение требова­

ний к качеству (дела­

ем, что заnисано) 

Корректирующие 

действия 

Оценка, анализ 

-·--·- ··-··- ·-··- ··--··------ ·-·- ---- _______ _j 

Рис. \. Схема прннднnа уnравления качество.ч 

За долгие годы nринудительного уnравления каче­

ством на основе обязательных технических стандар­

тов, несоблюдение которых могло повлечь юридиче­

скую ответственность и даже тюремное заключение, 

на производстве сложилась практика тройного стан­

дарта nри управлении nроизводством. 

Эта практика унаследована российской nромыш­

ленностью. Изменений не произошло даже после 

того, как выnолнение большинства требований стан­

дартов стало добровольным. Конструктор, задавая 

требования, думает: "Если я запишу такие-то требова­

ния, то технологи или производственники сделают в 

три раза хуже". Поэтому он заnисывает требования в 

три раза более жесткие. Производственный работник 

не верит этим требованиям: "Если конструктор запи­

сывает такие требования, значит ему нужно в nять раз 

меньше",- и делает в пять раз хуже. Таким образом , в 

течение нескольких лет освоения продукuии идет пе­

реработка записанных требований в неписаные, кото­

рые в итоге принимаюттехнологи, руководитея-и nро­

изводства и работники отдела технического контроля 

и которых как бы не существует для конструкторов. 

Порочиость такой практики очевидна. Она срывает 

основной nринцип уnравления качеством, основан­

ный на документированных требован-иях, создает ат-
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мосферу неуважительности к документации и друг к 

другу, делает процессы освоения новых изделий бес­

конечно дояrим.и, разрывает преемственность мето­

дов управления , так как неп-исаные требования и пра­

вила существуюттолько в умахлюдей и теряются nри 

смене состава специалистов. 

Задачей руководства является последовательный 

переход к единому стандарту управления качеством: 

"П ишем то, что думаем ; выполняем то, <по записано". 

Другими словами, в документацию заносятся требо­

вания , которые определены при разработке конст­

рукции , nроцесса и должны неукоснительно выпол­

няться nроизводственным nерсоналом. Схема nрин ­

ципа управления, основанного на едином стандарте, 

показана на рис. l . 
Необходимо nодчеркнуть целесообразность вклю­

чения сопоставления мысли и текстов (документов, в 

том числе процедур, инструкций , стандартов) в общий 

цикл управления. Очень часто тексты отражают непро­

думанность решений, неясность , туманность или даже 

отсутствие мысли. Иногда в документе не отражена 

достаточная информация по nроцессу или , наоборот, 

она чрезмерно детализирована и объемна. Исследова­

ния показывают, что больше половины информации 

теряется человеком при переходе от мысли к речи, а 

мыслительные проuессы при отображении и-х на бу­

мажных или электронных носителях искажаются. На 

рис. 2 nриведен nример nравильного nолхода в описа­
нии операции контроля диска турбины ГТД (рис . 3). 

В Росси и конструктор диктует технологам и nроиз­

водственникам , что они дояжны делать. Обратные свя­

зи слабы. Понимание того, что конструктор является 

поставщиком информации для технолога и производ­

ственника, пока не получает расnространения. Вместе 

с тем конструктор, как и любой другой участник nроиз­

водственного процесса, должен отвечать за качество 

nродукции. При этом он может влиять на качество из­

готовления только путем установления тех или иных 

допусков. Понятно его стремление к ужесточению этих 

норм , чтобы отказы, дефекты, обнаруженные в готовом 

изделии, объяснялись невыполнением требований 

конструкторской документации. При этом ответствен­

ность автоматически nереходит на производство и тех­

нологов. 

Выход из этой ситуац-ии теоретически достаточно 

прост: правильно раздеяить зону ответственности и ор­

ганизовать командную работу конструкторов, техноло­

гов, производственников и контролеров. На практике 

решение данного вопроса сталкивается с нежеланием 

руководства что-либо менять в традиционно сложив­

шейся культуре nроизводственнътх отношений. 
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Многие дефекты, свойственные различным эталам 

nроизводственного цикла изделия нормальной точно­

сти, выявляются в nроцессе сборки. К ним относятся 

nогрешности размеров, формы и взаимного nоложения 

nоверхностей соnрягаемых деталей, некачественная 

обработка соnрягаемых nоверхностей в сборе, nогреш­

ности взаимного расnоложения деталей на собираемой 

машине, nревышение фактическ:и:х зазоров в соnряже­

ниях над рас•1етным, нарушениетехнологических усло­

вий сборки, неточиости сборочного оборудования. 

Причем, если nогрешности оказываются в nределахдо­

nустимых значений, то изделие считается качествен ­

ным. 

Такой nодход нельзя nрименятьдля высокоточных 

изделий , наnример для ГТД (см . рис . 3). При сборке 
таких изделий качество изделия меняется в зависимо­

сти от силовых факторов. В пределах заданных значе­

ний характеристик качества возможно бесконечно 

большое число состояний собранного изделия из-за 

различных деформаций собираемых деталей. Возни­

кающие деформации nри этом могут даже существен­

но nревосходитьдопускдетали. При этом изделие мо­

жет nотерять свои точностные nараметры или окажет­

ся не nригодным для эксплуатации. 

Одной из главных nроблем nри сборке высокообо­

ротных роторов ГТД является обесnечение nовторяе­

мости геометри•1еских характеристик ротора после 

nовторных nереборок . Известны случаи, когда изде­

л ия с безукоризненными качественными nоказатеяя­

ми теряли свое качество nосле разборки и nовторной 

сборки. Причиной является изменениедеформацион­

ной картины ротора вследствие недостаточной жест­

кости составляющих деталей и контактной жесткости 

соnрягаемых nоверхностей. 

Так, в результате nроведеиного анализа картоткло­

нений деталей высокооборотного ротора ГТД, серий­

но выnускаемого ОАО "НПО "Сатурн" , были выявле­

ны следующие nричины возникновения дефектов в 

роторе: nриработка деталей пр~ исnытаниях (нена­

дежность стыка, 35 %), постуnлениедеталей на сборку 
с отклонениями от чертежа (30 %), ошибки и недора­
ботки в чертежах (10 %), субъективные ошибки nри 
сборке (10 %), износ деталей из-за многократных nе­
реборок (5 %), другие nричины (10 %). 

Наиболее часто nовторяется дефект, возникающий 

вследствие nриработки деталей nри исnытаниях. Это 

говорит о том, что из-за недостаточной жесткости ро­

тора менялись nосадки соnряженных деталей, nроис­

ходила контактная деформация соnрягаемых nоверх­

ностей, а возможно, изгибная или крутильная дефор-
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мация деталей. В результате nроводимых на nредnри­

fпии организационных и технологических мероnрия­

тий указанные дефекты частично или nолностью на 

О'lередной машине устранялись, двигатели nоступали 

на исnытания , однако на следующемизделии дефекты 

в той или иной форме nроявлялись снова. Конечно, 

можно nредnоложить, •по в данном случае имеет ме­

сто чисто конструкторская nроблема , и если увели­

чить жесткость ротора и его опор, то данный дефект 

исчезнет. Однако не все так просто. 

П ри nроектировании двигателя конструктор оnре­

деляетоnтимальный вариант конструкции детали или 

сборочной единицы с учетом функциональных требо­

ваниJi (например, для деталей nроточной части ГГД 

учитываются требования газодинамического совер­

шенства), а также массы , темnературных и силовых 

условий работы, надежности и долговечности. Любая 

конструкция nроходит nроверку на технологичность и 

контролеnри годность. 

Кроме того, в целях оnределения рентабельности 

выполняется технико-экономическое обосtювание 

проекта. Поэтому нельзя изменить конструкциюдета­

ли без серьезной проработки всех указанных состав­

ляющих и четкого отражения изменений в конструк­

торской и технологи•tеской документации. Конструк­

тор, технолог, метролог, экономист и специалист по 

уnравлению nри решении nодобного рода nроблем 

выбирают комnромиссные варианты, и nри условии 

абсолютного выполнения их требований в nроизвод­

стве достигается nоложительный результат работы 

всего предnриятия . П роблема заключается в оnтими­

зации nоиска таких вариантов в условиях ограничен­

ных материальных и временНЕ;LХ ресурсов. Она может 

быть решена путем системного анализа nроцессов из­

готовления деталей и сборки только коллективом сnе­

циалистов разных служб, принимающих объективно 

обоснованные решения. 

Рассмотрим второй по значимости вопрос nостуn­

ления деталей на сборку с отклонениями от чертежа. 

В процессе разработки оnераций контроля •tасто не 

учитываются метрологические nогрешности nри ус­

тановлениидоnуска на контролируемый размердета­

ли или сборочной единицы (т.е. не учитываются nо­

грешности измерительного средства и самого nро­

цесса измерения). 

Обычно конфликты происходят между nроизвод­

ственным контролем и ОТК, между ОТК одного 

цеха (механи'lеского) и ОТК другого цеха (сбороч­

ного). В мировой практике находят два выхода из та­

ких конфликтов. Один из них предусматривает 



nреднамеренное загрубление контроля на каждой 

nоследующей стадии nроверок. 

В России используется другой метод: на каждом 

nоследующем технологическом этаnе обработки nри­

ходится сужать допуски с учетом метрологических nо­

грешнос;ей. При этом риск nропуска брака исключа­

ется, но часть потенциально годной nродукции будет 

забракована. 

Вместе с тем значительное сужение допусков мо­

жет nривести к тому, что затраты на изготовление и 

контроль детали будут чрезвычайно высокими (из­

вестно, что затраты на измерения характеристик nро­

дукции эксnонеиuиально возрастают nри ужесточе­

нии доnусков) и nродукция не будет рентабельной. 

Выход из создавшейся ситуации может быть следую­

щим. 

С учетом результатов многолетних исследований 

эксnертов в совремеиных условиях можно считать, что 

доnустимые nогрешности измерений в статически ор­

ганизованном nроизводстве должны находиться в 

nределах 20 .. .40 % nоля доnуска. При этом следует 
учитывать случайные и неизвестные систематические 

составляющие. Предельное значение случайной nо­

грешности не должио nревышать 0,6 суммарией по­
грешности при доверительиом интервале, равном 4cr 

(сr-среднеквадратиliное отклонение). Кроме того, nри 

расчете nогрешности измерений (помимо самого 

средства измерений) необходимо учитывать погреш­

ности вспомогательных устройств, расположения и 

сnособов установки средств измерений, воздействия 

температуры, других влияющих факторов, а также 

фуикциональное назначение детали (конкретного 

размера). Уl1ет nогрешности измерительного средства 

и nогрешности процесса измерения в операциях кон­

троля поможет таким образом снизить ошибки 

nервого и второго рода . 

В nроцессе производства высокоточных изделий 

много времени nриходится затрачивать на выяснение 

nричин дефектов, оформление необходимых докумен­

тов на их исnравление, nроведение многократных nе­

реборок изделия и nовторных испытаний. Это nриво­

дит к срыву сроков сдачи изделия, увеличению затрат 

на его производство. Следовательно, требуется более 

тщательная nроработка указанных дефектов. Необхо­

димо учитывать и особенности конструкuии данной 

машины, и протекающие физические процессы nри ее 

сборке , и метролоrические а<;пекты контроля, а также 

nроцессы , происходящие при исnытании изделия. 

С учетом nриведеиных соображений уточним обя­

занности технологов и лроизводственников. Технолог 
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должен создавать точные процессы, nроизводствен­

ник - реализовывать эту точность на nрактике, а вме­

сте они, включая конструкторов, долЖJiы nостоянно 

nовышать точность и возможности nроцессов. 

Итак, конструктор должен отвечать за то, чтобы 

продукuия была хорошей , технолог и nроизводствен­

ник- за то, чтобы изделия были одинаковыми и близ­

кими к идеалу, контролер - за то, чтобы rодное изде­

лие было признано действительно годным, а дефект­

ное ушло в брак. Все вместе во главе с руководством 

они должны нести ответственность за стабильное про­

изводство сотен, тысяч , десятков тысячодинаково хо­

роших изделий. 

Решение данной проблемы заключается в разра­

ботке и описаиии поннтной nоследовательности про­

изводственныхдействий. При этом форма изложения 

информации должна быть такой, <Iтобы документы 

стали не nараллельным иненужным атрибутом nроиз­

водственных nроцессов, а инструментом их выполне­

ния, без которого было бы невозможно эффективно 

изготовлять nродукцию. 

Для того чтобы nонять всю значимость формы из­

ложения информации , в документе в любой письмен ­

ной процедуре должно лрисутствоватъ лонятное оnи­

сание цели существования этой конкретной nроцеду­

ры. Уяснив для себя цель последовательности дейст­

вий, работник должен заранее оnределять те моменты 

nроизводственного цикла, когдадействия начинаются 

и заканчиваются. При этом характеристика упомяну­

тых моментовдолжна бытьописана как можно точнее. 

если мы хотим получить полезный документ. 

Н еобходимо также оnределить ответственность 

работника. Здесь nринuиnиально важно отсутствие 

элемента наказания и присутствие элемента доверия 

со стороны руководства к конкретному работнику. 

Кроме того, должна указываться ответственность ру­

ководства за принятие тех или иных решений на ос­

новании анализа результатов действий работника. 

Именно с введением такого описания ответственно­

сти уходит в небытие термин "контроль действий", 

так как каждый из участников процессов, включая 

руководителей, знает участок своей ответствен н ости. 

Таким образом, можно считать, что работник знает о 

цели , моментах начала и окончания nроцедуры, а 

также выделил из всей nоследовательности действий 

именно свои действия. 

Теперь необходимо nредставить оnисание собст­

венно действий. Оно должно иметь такую стеnень де­

тал изации , которая обязательно nозволит учесть ква­

лификацию работников, и не быть ни чрезмерно де-
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тальным, ни неоnределенным . К этому моменту в до­

кументе есть все для усnешной работы, но не оnреде­

л«н один важный воnрос. Не секрет, •JTO оnисанная 

nоследовательность действий не дает ровным счетом 

никакой информации о результатах реальных дейст­

вий, которые весьма важны nрежде всегодля анализа и 

корректировки самой nоследовательности в целях ее 

совершенствования. Если фиксировать результат и в 

соответствии с ним корректировать свои действия, то 

каждый раз будем nолучать продукт с лучшим качест­

вом. Именно nо этой причине, для того •rтобы не теря­
лись данные о реальных результатах действий, в nись­

менной nроцедуре должен быть описан порядок со­

хранения этих данных. 

Отметим еще одно наnравление совершенствова­
ния деятельности nредnриятия. Четкое описание по­

следовательности действий работников в соответст­

вующих документах nозволяет осуществить переход к 

гуманистической организации производственных от­

ношений. Для этого необходимо четко определить и 

документально зафиксировать конкретные nроцеду­

ры и контролируемые характеристики результата дан­

ных nроцедур, права и обязанности каждого работни­

ка, создавать моральные и материальные стимулы для 

развития в каждом nодчиненном желания самостоя­

тельного совершенствования тех nроцессов, в которых 

он участвует. Постоянное совершенствование каждо­
го работника в отдельности и коллектива в целом (со­

циальный статус, материальное благополучие, квали­

фикация) автоматически nриведет к совершенствова­

нию деятельности nредnриятия (имидж, финансовый 

рост, качество nродукции) . 

В заключение nриведем рекомендации по совер­

шенствованию деятельности машиностроительного 

nроизводства. 

1. Переработка nрактических методов уnравления 

для исnользования в условиях российской действи-

тельности; обучение персонала ; разработка собствен­

ных научных концеrщий ; внедрение nринцилов TQM, 
международных стандартов по качеству на предnри­

ЯТИ51Х. 

2. Повышение государственного контроля за дея ­

тельностью аккредитованных служб; развитие систе­

мы лицензирования деятельности nроизводства и сер­

тификации продукции nредnриятий. 

3. Переход к единому стандарту, методике nовсе­
местного статистически обоснованного контроля npo­
ueccoв и nроцедур производства; структуризация до­

кументации. 

4. Лереход к гуманистическому nодходу в nроиз­

водственных отношениях; документирование nроиз­

водственнь•х n роцессов, а не отношений ; nовышение 

ответственности руководства nредnриятия за качество 

nроцессов и продукции; устранен и е дисбаланса ответ­

ственности и nолномочий. 

5. Идентификация вариантов решений, технико-эко­
номическое обоснование nроектов; повышение финан­

совой активности nредприятий. 

Работа выnолнена nри поддержке гранта Прези­
дента Российской Федерации МК-2972.2005.8. 
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ВЫПУСК САМОЛЕТОВ Ил-76 В РОССИИ МОЖЕТ НАЧАТЬСЯ В 2010 г. 

Решение о переносе серийного производства военно-трансnортных самолетов Ил-76 из Ташкента в 

Ульяновск уже принято и будет реализовываться . Для его организации в России потребуется не менее 

двух-трех лет. Реальный выпуск самолетов может начаться в 201 О г. 
В России планируется организовать серийное nроизводство Ил-76 всех модификаций (Ил-76МД, 

Ил-76МФ, Ил-78 и др.). Окончательная сборка Ил-76 будет вестись в Ульяновске на nредnриятии "Авиа­

стар-СП" nри широкой кооперации с другими авиастроительными nредприятиями. 
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МеЖА унаролная аэрокосмическая 
система мониторинга оnасных 

геофизических npoueccoв 
и nрогнозирования катастроф 

В.А. Меньшиков, М.И. Макаров 

УДК 629.7:528 

В стшт.е представлены предложения по построению международной аэрокос.мической сис­

темы мониторинга глобальных геофизических процессов и прогнозирования природных и техно­

генных катастроф, которая позволит своевременно оповещать органы управления заинтересо­

ванпых государств и население о грозящих стихийныхявлениях природы и техпогетtых катаст­

рофах в целях парирования uлu уменыиенuя их отрицательного воздействия 1ю природу, иифра­
структуру и людей. 

V.A. Menshikov, M.l. Makarov. lnternational Aerospace System For Monitoring 
Hazardous Geophysical Processes And Predicting Natural And Human-Caused 
Disasters 

The arric/e p1·eseпts proposa/s as to the deploymeпt of ап iпtematioпal aerospace system j01· 
monitoriпg of global geophysical process and pretlictiпg natural and II/Jтan-caиsed disasters, 
1vllicl1 is expected to issue timely 1varnings to the authorities апd tf1e population ofthe coиntries con­
cerned о! tl1e tf1reateпiпg natul"al disasters о,. hитап-саиsеd cataso·ophes in o!"der to repel о,. at 
/east reduce th.eir negative impact оп the natиre, iпfrastntcture and IIIJmans. 

п
ропюзирование возникновения и развития стихий. ных природных и техногеи­

ных явлений на Земле в настоящее время приобретает все большую актуаль­

ность. Наиболее распространены и опасны такие стихийные явления, как зем­

летрясения , цунами , извержения вулканов, оползни , наводнения , штормы (ураганы , 
циклоны , тайфуны), засухи. Предупреждать стихийные явления , ослаблять их nо­

следствия и готовиться к ним экономически более выгодно, чем устранять последст­

вия этих явлений. 

Среди стихийных явлений , nриводящих к резкой дестабилизации экономики и 

человеческим жертвам, землетрясения занимают ведущее место и являются зачастую 

причиной возникновения других стихийных явлений- цунами, оползней, наводне­

ний и т.д. Ежегодно от катастрофических землетрясений в мире гибнет в среднем око­

ло 30 ты с. человек. Экономический ущерб от сейсмических катастроф достигает сот­
ни миллиардов долларов США, в отдельных случаях он может составлять от О , 1 до 
40 % национального достояния страны (например, для Турции общий ущерб от 
землетрясения 17 августа 1999 г. составил около 7 %). 

Сейсмическая активность Земли непрерывно контролируется глобальной сетью 

сейсмических станций , регистрирующих все подземные толчки. Однако традицион­

ные методы не позволяют с достаточной достоверностыо прогнозироватъ 

землетрясенин. 

Как показывают эксnериментальные данные, большан <Jасть землетрясений проис­

ходит на границах блоков земной коры, nричем им предшествуют возрастание скоро­

сти движения отдельных участков по разлому и увеличениедеформаций в очаговых зо-
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ПРЕДВЕСТНИКИ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ, РЕГИСТРИРУЕМЫЕ КОСМИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ 

Аномалии 
облачных 
nолей 

Аномалии магнитные 
гравиТ:~:нного неоднородности 

КОНТРОЛЬ СТАДИЙ 
РАЗВИТИЯ ЦИКЛОНА 

Формирование 

МоЛОДОЙ ЦИКЛОН 

Зрелый циклон 

Затухание 

Уровень 
грунтовых вод 

Теnловые 
аномалии 

Смещение 
nоверхности 

Ионосферные 
возмущения 

КОНТРОЛЬ 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ 

ВОЛНЦУНАМИ 

ОЦЕН~ ПОСЛЕДСТВИ~ 
СТИХИИНЫХ БЕДСТВИИ 

1 До стихиilного 1 
бедствия 

1 

После 

1 
стихийного 
бедствия 

Рис. 1. Контролируемые космической системой стихийные бедствия и их rеофизичесКJtе признаКJt 

нах. Поэтому геодинамические измерен ия, с помощью 

которых регистрируют относительные движения участ­

ков земной коры, позволяют оnределить местоnоложе­

ние разломов, элицентральные области будущих зем­

летрясений и датьдолгосрочный nрогноз. В настоящее 

время районы возможных землетрясений оnределяют­

ся довольно точно, а время их возникновения- с неоп­

ределенностью в несколько лет, что лишает такой про­

гноз nрактического смысла. Таким образом, глобаль­

ное олерати·вное и краткосрочное лрогнозирование 

стихийных явлений в настоящее время- крайне акту­

альная nроблема. Эта nроблема может быть решена с 

помощью космических систем. 

Процессы, nроисходящие в земной коре nеред нача­

лом землетрясений, вызывают изменение химического 

состава подземных вод и атмосферных газов в области 

очага землетрясения, увеличение интенсивности вы­

бросов радиоактивных веществ и заряженных аэрозо­

лей в атмосферу. Такие изменения фона окружающей 

Землю среды могут быть зарегистрированы современ­

ной сnутниковой аnпаратурой (рис. 1). Поскольку эти 
изменения формируются о ионосфере за часы , дни или 

недели (о зависимости от вида возмущения) до начала 

землетрясения, их можно рассматривать как ионосфер-
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ньrе nредвестники землетрясений и исnользовать для 

задач проrнозирования. Сnутниковый мониторинг, 

ориентированный главным образом на вынвление 

краткосрочных nредвестников , существенно nовысит 

эффективность их регистрации и надежность nрогноза 

землетрясений. Кроме того, космическая система мо­

жет контролировать сотни тысяч потенциально опас­

ных объектов (химически, радиационно-, пожара- и 

взрывооnасных объектов, гидротехнических сооруже­

ний) в целях nроrнозированин и nредуnрежде1-1ия тех­

ногенных катастроф. Причем обладая возможностью 
глобалъного мониторинга nоверююсти Земли, атмо­
сферы, околоземного пространства, космические сред­

ства наблюдения обеспечивают и оперативную nереда­

чу дан-ных мониторинга практически в любую точку 

земного шара. 

Таким образом , создание международной аэрокос­

мической системы мониторинга (МАКСМ) глобаль­

ных геофизических явлений и прогнозирования nри­

родных и техногеиных катастроф - одно из важней­

ших направлений решения nроблемы nредотвраще­

ния или снижен·ия nоследствий nриродных и техно­

генных катастроф. 



Цель, задачи, nрИНIJ.ИПЫ создания, состав и структура 

МАКСМ глобальных rеоф•tзических явлений и nро­

гнозирования nриродных и техногеиных катастроф 

Назнацение МАКСМ глобальных геофизицескuх явлений 

и прогиозированш1 природных и техногенных катастроф: 

.глобмьный мониторинг из космического пространства 

земной поверхности, атмосферы и околоземного nро­

стран<.:тва с передачей данных наблюдений в наземные 

ситуационные центры nроrнозирования и оnовещения в 

квазиремьном времени в интересах решения задач про­

гнозирования стихийных бедствий и nредуnреждения о 

liИX. 

Цель создания системы: эффективное развитие и 

совместное исnользоuание космического nотенциа­

ла, передовых технологий мониторинга и методов об­

работки данных России и других стран мира для ре­

шения задач глобального оперативного и кратко­

срочного прогнозирования стихийных бедстuий в 

интересах снижения опасности и негативных nослед­

ствий для населения и экономического потенииала 

стран мира на основе создания единого нау<!но-тех-
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нического и информационного nространства в об­

ласти мониторинга состояния литосферы, атмосфе­

ры и ионосферы Земли. 

Создание МАКСМ глобальных геофизических яв­
лений и nроrнозирования природных и техногенных 

катастроф nозволит решить следующие задачи: 

мониторинг поверхности Земли, атмосферы и 

ио1юсферы с исnользованием аппаратуры видимого 

и теплового диапазонов, низко- и высокочастотных 

волновых комплексов, плазменных комплексов, 

комплексов мониторинга энергети ческих частиu, 

магнитометров, масс-анализаторов, спектрометров ; 

сбор получаемой информации на борту космиче­

скихаппаратов (КА) с возможностьюеезаnоминаню1; 

передача данных мониторинга на наземные стан­

ции приема космической информации в режиме nолу­

чения данных и с задержкой nри их накоnлении в бор­

товом запоминающем устройстве КА; 

первич!-!ая обработка косми<Jеской информации на 

наземных станциях приема и nередачи данных мони­

торинга в международные информационно-аналити­

ческие центры; 
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Рис. 2. Струю-ура МАКСМ 
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DU~BD======================= 
сбор и обработкаданных мониторингадЛя решения 

задач глобального оnеративного и краткосрочного nро­

гнозирования стихийных бедствий , а также ее хранение 

и отображен ие в международных ситуационных цен­

трах; 

оnерати вное доведение необходимой информации 

до государственных органов уnравления в интересах 

снижения опасности и негативных nоследствий сти­

хийных бедствий для населения и экономического 

потенциала стран мира; 

дистанционное обучение специалистов по монито­

рингу и nрогнозированию стихийных бедствий с ис­

nользованием nередовых космических и информаци-

01-tных технологий; 

nредоставлениеданныхдЛя анализа и прогнозиро­

вания погоды в региональном и глобальном масшта­

бах, состояния акваторий морей и океанов, ледовой 

обстановки и т.n . 

Пршщш1ы создапия МАКСМ.· 

широкое исnользование резулътатов работ и иссле­

дований, nроводимых в рамках федеральных косми•lе­

ских nрограмм и других отечественных и международ­

ных nрограмм , связанных с разработкой космической 

техники 11 апnаратуры монитори1-t га, технологи й сбора 

и обработки данных; 

рациональная этаn 1-10сть создания международной 

аэрокосмической системы мониторинга глобальных 

геофизических явлений с учетом приоритепюсти ре­

шаемых задач , технологических проработок и финан­

совых Оll)ЮН!Чений; 

nерnоочередное развитие орбитальной инфраструк­

туры системы на основе nредварительной отработки и 

апробации базовых технологий и программно-аппа­

ратных комnлексов; 

максимальное исnользование возможностей суще­

ствуюшей и nерспективной груnпировок КА росси й­

ских и зарубеж11ых косми•1еских систем дистанцион­

ного зондирования Земли, навигации, связи и 

ретрансляции; 

интеграция существующих груnnировок КАдистан­

ционного зондирования Земли, связи и ретрансляции с 

групnировками nерсnективных малых космических ап­

nаратов (М КА), создаваемых в составе международной 

космической системы мониторинга глобальных геофи­

зических явлений; 

использование международной аэрокосмической 

системой мониторинга информации от существующих 

элементов систем мониторинга России и зарубежных 

стран . 

В состав МАКСМ входяторбитальный, воздушный 

и наземный сегменты (рис. 2). 
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Орбитальный сегмент МАКСМ 

Орбитальный сегмент МАКСМ обеспечивает (пу­
тем прямых измерений и методами дистанционного 

зондирова1-tия) получение фоновых распределе1-tий и 

выделение возмущений параметров тепловых, магн ит­

ных, гравитационных nолей и nлазмы в ионосфере; вы­

явление изменений в озо 1-tовом слое и характеристиках 

атмосферы , в геодинамике земной коры и гидродина­

мике грунтовых вод, являющихся возможными пред­

вестниками стихийных бедствий, nриродных и техно­

генных катастроф. Полученные данные nередаются в 

ситуационные центры пюбальной системы обеспече­
ния потребителей мониторингоной информацией. 

В состав орбитальной группировки МАКСМ вхо­
дят группировки КА верхнего и нижнего ярусов (см. 

рис. 2). 
Груr1nировка КА верхнего яруса состоит из 6 сnут­

ников на геостационар1-юй орбите по экватору Земли, 

объеднненных в две группировки по 3 спутника- вер­
шины двух треугольных плоскостей, условно рассекаю­

щих Землю по экватору. 

Груnпировка КА нижнего яруса включает в себя 

3-4 сnутника на сол 1-t е•1но-синхронных орбитах высо­

той 600 ... 700 км с равномерным расположением nлос­
костей орбит по долготе восходящего узла. 

Космические аn параты МАКСМ проектируются по 
модульному nринципу, nричем nриборы, расnоложен­

ные на базовом модуле, - в негерметичном исполне­

нии. В качестве платформы космического апnарата мо­

жет быть исnользована "Я хта" (ГКНПЦ им. М.В. Хру­
ничева) , разработанная для создания малых космиче­

ских а 11nаратов. Масса космических аппаратов не пре­

вышает600-700 кг, и со1·ласно международной класси­
фикации они являются малыми КА (МКА). 

Срок акти вного существования космических ап па­

ратов МАКСМ верхнего яруса должен составлять не 

менее 10 лет, нижнего яруса - не менее 5 лет. 
Целевая аnпаратура МКА. На сnутниках, функци­

онирующих на геостационарной орбите, устанавлива­

ется высокочувствительная радиометрическая аппа­

ратура видимого и тепловогодиапазонов с разрешени­

ем 1440 м в тепловом (дальнем инфракрасном) и 360 м 
в видимом диапазонах. 

На спутниках, функционирующих на солнечно-син­

хронной орбите высотой 700 км, устанавливается высо­
кочувствительная радиометрическая аnпаратура ВИди­

мого диаnазона с пространствеиным разрешением 70 м 
и инфракрасного диапазона с разрешением 140 м , а так­

же комплекты апnаратуры на базе: 

ультранизких частот 1 очень низких частот 

(УНЧ/ОНЧ) волнового комплекса (30 ... \000 Гц) дЛЯ 



мониторинга наnряженности квазипостоянного элек­

трического nоля; 

высоких частот (ВЧ) волнового комnлексадля сле­

жения за спектром осцилляции электри•1еского поля в 

диапазоне 0,05 ... 1 5,1 М Гц или 0,05 .. . 6,35 М Гц; 
nлазменного комnлекса для контроля попере<f­

ной и продольной компонент скорости дрейфа ио­

нов в диапазоне 0,02 ... 5,0 км/с, nлотности ионов в 
диа1·1азоне 102 

.•. 106 см-3 , ионной температуры в диа­
пазоне 300 ... 10 000 К, осцилляции ионной nлотно­
сти в диапазоне 0,5 ... 1000 Гц и возмущения ионного 
состава; 

видеофотометрического комnлекса для контроля 

интенсивности и частоты появления грозовых разрядов 

(ТВ-изображение областей атмосферного свечения в 

наnравлении лимба Земли , получаемое с помощью 

ТВ-камеры на базе ПЭС-матрицы и усилителя ярко­

сти), интенсивности атмосферных эмиссий в избран­

ных сnектральных диапазонах, измеряемой с помощью 

фотометров, ориентированных на лимб Земли и в 

надир; 

комплекса мониторинга энергетических частиц 

для наблюдения энергетических сnектров электронов 

в диапазоне J 5 ... 350 кэВ и ионов в диаnазоне 

15 ... 3200 кэВ, регистрируемых с двух наnравлений , а 

также временнь1х вариаций потоков частиц в выбран­

ных энергетических диапазонах; 

магнитометра постоянного поля для мониторинга 

трех компонент геомагнитного поля в диаnазоне 

± 60 мкТл с погрещностью не более 0,015 мкТл; 
масс-анализатора для контроля распределения ио­

нов и нейтральных частиц по массам в диапазоне 

1 ... 1 000 а.е.м. с временнЬ1м разрешением до 30 м с; 
спектрометра для мониторинга распределения ин­

тенсивности гидроксильных эмиссий по спектру в 

диапазоне 727 ... 1103 нм и по высоте в диапазоне 

90 ... 95 км, а также интенсивности эмиссии атомарного 
кислорода по высоте в диапазоне 85 ... 110 км. 

Космическая платформаМКА nредназначенадля оп­
тимального размещения его ключевых элементов. В со­

став платформы входят бортовой комnлекс управления 

и обеспечивающие (служебные) системы. 

Космическая платформа и ее служебные системы в 

течение срока активного существования на орбите 

должны обеспечивать: 

работоспособность М КА между сеансами связи с 

наземным комnлексом уnравления (НКУ) не менее 

30 сут; 
nоддержание параметров орбиты; 

nоддержание ориентации МКА с реализацией 

трехосной ориентации; 
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максимальную nоrрешность ориентации МКА в 

орбитальной системе координат при съемке небо­

лее 5'; 
стабильность угловой скорости по каждой оси nри 

работе целевой апnаратуры не более 0,001 о jc; 
оnределение лараметров движения центра масс 

М КА с погрешностями на момент проведения сеанса 

радионавигации и работы целевой апnаратуры по ме­

стоnоложению не более 15 м, по орбитальной скоро­
сти не более 5 см/с при погрешности привязки по 
времени не более О, 1 мс; 

nоrрешность оnределения ориентации осей МКА 

не более 30" и изменение ориентации осей за 10 с не 
более 5"; 

отклонение МКА по крену и таигажу на ±40° при 
nроведении съемки; 

переда'•У информации от целевой аnnаратуры в ре­

жимах непосредственной передачи и с временной за­

держкой на наземные nункты nриема. 

Бортовой комплекс управления (БКУ) предназна­

чен для управления, баллистико-навигационного 

обесnечении (БНО) и контроля функционирования 

М КА автономно или совместно с Н КУ. Для БНО пре­
дусматривается использование навигационного поля 

космических навигационных систем ГЛОНАСС и 

G PS Navstar. 
БКУ должен обесnечивать решение следующих 

основных задач: 

телеметрический контроль и уnравление работой 

бортовой обеспечивающей и целевой аnnаратуры в со­

ответствии с выданной НКУ командно-nрограммной 

информацией (КПИ) по малопунктной технологии; 

формирование бортовой шкалы времени и синхро­

низацию работы бортовых систем; выдачу в целевую 

аппаратуру временньrх меток; 

nередачу информации об угловой ориентации осей 

М КА в целевую аnпаратуру и другой сопроводитель­

ной информации; 

баллистико-навигационное обесnечение МКА; 

проведение сеансов связи с Н КУ для управления 

МКА и закладки программ уnравления; 

ориентацию и стабилизацию МКА с заданными 

точностями, а также обеспечение программных разво­

ротов МКА на требуемые углы с заданными вре­

менньiМи и точностными характеристиками. 

В состав обеспечивающих (служебных) систем вхо­
дят радиолиния для nередачи целевой информации 

(РЛЦИ) ; бортовая аппаратура служебного канала 

управления (БА СКУ); система электроснабжения 

(СЭС); система обеспечения теnлового режима 
(СОТР); двигательная установка (ДУ). 
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Орбитальная группировка глобальных навигационных 

систем ГЛОНАСС и GPS Navstaг. Навигационное обес­
nечение функционирующих на орбитах малых косми­

ческих аnnаратов МАКСМ должно быть неnрерывным 

во времени, глобальным и достаточноточным для кон­

троля местоnоложения. В наибольщей стеnени таким 

требованиям удовлетворяют космические навиrацион­

ные системы ГЛОНАСС, G PS Navstar. Совместное ис­
nользование данных от КА этих систем nозволит nовы­

сить точность и надежность nозиционирования МКА, 

что необходимо для обесnечения выnолнения nолного 

перечия зада••, возложенных на него. 

Орбитальная груnnировка системы ГЛОНАСС в 

настоящее время содержит 17 сnутников, фуNкциони­
рующих в штатном режиме. В 2007 г. в ее составдолж­
ны входить 20 сnутников, функционирующих в штат­
ном режиме. КА находятся Na орбите высотой около 
20 000 км с наклонением 64,8° в двух nлоскостях, раз­
несенных на 120°. В дальнейшем будет осуществлеи 
вывод КА в третью плоскость, nовернутую относи­

тельно nервых двух на 120•. 
В состав системы GPS Navstar входят орбитальная 

группировка КА, состоящая из 24 спутников, функ­

ционирующих в штатном режиме, и 3 спутника в ре­
зерве. КА расnределены по 6 плоскостям, которые 
разнесены по долготе на 60°. В каждой плоскости на­
ходятся 4 навигационных КА и, возможно, один ре­

зервный, которые движутся по круговым орбитам с 

наклонением 55° и с nолуосью около 26,5 тыс. км. 
Орбитальная группировка отечественных и зарубеж­

ных КА связи и ретрансляции. Для обеспе•rения связи и 

nередачи данных в ходе функционирования МАКСМ 
могут эффективно исnользоваться космические сис­

темы связи. Широкий выбор в организац11и каналов 

связи обеспечивается космическими средствами , 

основными из которых являются: 

международная спутниковая система "Инмарсат", 
обязательная для исnользования по международному 

регламенту дЛЯ морского и воздушного транспорта; 

отечественный космический сегмент фиксирован­

ной спутниковой связи , состоящий из КА "Горизонт" 

и "Экспресс" ("Ямал"); 

космические системы низкоорбитальной связи 

"Гонец" , Globalstar. 
Орбитальная группировка отечественных и зару­

бежных КА связи является функционально привле­

каемым элементом МАКСМ. 

Наземный сегмент МАКСМ 

В состав наземного сегмента МАКСМ входят на­

земные технические средства (выведения и управле-
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ния МКА, обесnечения полетов воздушных судов) и 

глобальная система обесnечения мониторингавой ин­

формацией. Наземные средства выведения и уnравле­

нияМКА включают в себя ракетно-космические ком­

nлексы и наземный комплекс уnравления МКА. 

Ракетно-космические комплексы. Для запуска М КА 

международной аэрокосмической системы монито­

ринга должны исnолъзоватъся ракетно-космические 

комплексы , развернутые на российских и зарубежных 

космодромах, обесnечивающие возможность одиноч­

ного, nоnутного и nакетного выведения космических 

аnпаратов. 

В качестве основного варианта развертывания груп­

пировки МКА нижнего яруса целесообразно рассмат­

ривать выведение с исnользованием ракет-носителей 

(РН) " Рокот", "Ангара-1.1" , "Анrара-1.2" с космодрома 

Плесецк. 

В качестве основного варианта развертывания груп­

пировки МКА верхнего яруса целесообразно рассмат­

ривать выведение с исnользованием РН "Протон-М" с 

космодрома Байконур, РН "Ангара-5" с космодрома 

Плесецк, возможен также заnускзарубежными РН дан­

ного класса. 

Наземный комплекс управленияМКА предназначен 

для решения следУющих основных задач: 

сбор телеметри•rеской и навигационной информа­

ции, nостуnающей с МКА как в ходе nроведения на­

земными станциями командно-измерительной систе­

мы (КИС) штатных сеансов уnравления, так и в составе 

(структуре кадров) целевой информации nри ее сбросе 

nотребителям на наземный nункт приема информации. 

Обработка и анализ телеметрической информации с 

целью контроля текущего состоЯliия МКА и определе­

ния его возможУ~остей по выполнению целевых задач; 

разработка долгосрочных и оперативных nланов 

целевого применения МКА, а также программы рабо­

ты средств НКУ; 

разработка рабочих nрограмм и корректирующих 

команд уnравления бортовой аnnаратурой, формиро­

вание массивов КПИ и доведен ие их до средств неnо­

средственного информационного обмена с МКА (на­

земных станций КИС) вместе с целеуказаниями для их 

антенных систем; 

nроведение сеансов уnравления МКА с контролем 

выдачи КПИ и закладки nрограмм управления; 

проведение измерения текущих навигационных 

nараметров (ИТНП), решение задач БНО: оnределе­

ние nараметров орбиты, на•1альных условий движения 

М КА, расчет исходных данных для проведения кор­

рекции орбиты и т.n. ; 
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организация информационного обмена между объ­

ектами Н КУ, а также между Н КУи внешними абонен­

там и. 

В состав Н КУ МАК СМ входят (рис . 3): 
российский центр управления полетом (UУП ) 

М КА; 

центры управления полетом других стран; 

стационарные наземные станции командно- изме­

ритещ,ной системы с соответствующими средствами 

управления М КА и связи; 

перевозимые (мобильные) станции командно-из­

мерительной системы и обмена информацией , закреn­

ленные за центрами управления полетом МКА и разме­

шаемые при необходимости в соответствующих зонах; 

система связи и передаti И данных НКУ. 

Глобальная система обеспечеmtя потребителей монlt­

торинrовой информацией (ГСОМ И) по глобальным гео­

физическим явлениям и nрогнозирования nриродных 

и техноrеi·Iных катастроф предназначена для планиро­

вания целевого nрименения, приема, структурного 

восстановления, обработки , хранения и распростране­

ния всех видов целевой информации, передаваемой с 

М КА МАКСМ . Это сложная орrанизационно-техни ­
ческая система, технический облик которой nредстав­

ляет собой совокуnность взаимосвязанных тоnологи­

чески расnределенных наземных комплексов nриема, 

многоуровневой обработки, хранения и распростране­

ния космической информации и геопространственной 

информаuии , поступающей от наземных источников. 

По структуре система является иерархической с ради ­

альной топологией, включающей глобальные центры 

мониторинга и национальные ситуационные центры 

управления в кризисных ситуациях, а также наземные 

станции приема космической информации , увязанные 

nутем использования единой телекоммуникационной 

системы. 

Осt-tовные структурные элементы ГСОМ И показа­

ны на рис. 4. Они распределяются по следующим трем 

уровням: 

верхний уровень системы , состоящий из двух гло­

бальных центров мониторинга, расположенных в Рос-
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Рис. 4. Состав ГСОМИ 

сии и, например, в одной из экономически развитых 

зарубежных стран; 

средний уровень системы , который nредставляется 

в виде сопряженных с центрами верхнего уровня на­

циональных ситуационных центров уnравления в 

кризисных ситуациях; 

нижний уровень системы, состоящий из наземных 

станций nриема космической информации. 

Национальные ситуационные центры действуют в 

большей стеnени в интересах отдельных государств и 

должны создаватьсн на их средства. 

Для оперативнойдоставки мониторингсвой инфор­

мации от групnировки М КА верхнего яруса в целях 

обеспечения данными глобальных центров монито­

ринга необходимо не менее пяти международных стан­

ций приема космической информации, разнесенных 

по nоверхности Земли (они могут находиться, наnри­

мер, на заnадном побережье Северной Америки, вос­
точном побережье Южной Америки, в Центральной 

Афри1<е, И ндокитае , центральной части России). 
Для неnосредственного обеспечения данными 

национальных ситуационных центров государства 

могут развертывать станции nриема мониторинго­

вой информации от МКА МАКСМ на своих терри­

ториях с использованием собственных финансовых 

средств. 
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Развернутые пять международных станций приема 

космической информации от М КА верхнего яруса 

должны использоваться и для приема информации от 

груnnировки М КА нижнего яруса. 

Основными этапами создания МАКСМ являются: 

nроведение научно-исследовательских работ, на­

правленных на уточнение облика создаваемой систе­

мы, анализ технических и технологических возможно­

стей создания элементов МАКС М, дальнейшее иссле­
дование nризнаков-предвестников стихийных бедст­

вий и возможностей современной аппаратурно-при­

борной базы по их регистрации, технико-экономиче­

ский анализ разработки, создания и эксплуатации 

МАКСМ, разработкутехническогозадания на ОКР по 
созданию МАКСМ (2007- 2008 гг.); 

выполнение опытно-конструкторских работ по 

созданию МАКСМ (2009-2014 гг.) , включающих: 

а) разработку технического предложения на 

МА.КСМ (2009 г.); 
б) разработку эскизного проекта, эксперименталь­

ных образцов и ключевых элементов МАК СМ, а также 
рабочей документации на оnытные изделия системы и 

макеты (2010-2011 гг.) ; 

в) изготовление оnытных изделий системы , авто­

номные испытания и корректировку рабочей доку­

ментации (2011-2012 п.); 



r) комnлексные и межведомственные испытания и 
корректировку рабочей документации (2013 г.); 

д) летные исnытания , подготовку документации на 

элементы системы серийного nроизводства, сдачу 

системы в эксплуатацию (2014 г.); 
развертывание международной аэрокосмической 

системы мониторинга глобальных геофизических яв­

лений и прогнозирования nриродных и техногеиных 

катастроф (20 14- 2015 гг.), включающее изготовление, 
запуск, летные испытания и ввод в штатную эксплуата­

цию космических аnnаратов; дооснащение НКУ орби­

тальными группировками КА МАК СМ; развертьгвание 
глобальной системы обеспечения мониторингоnой ин­

формацией; развертывание международной системы 

дистанционного образования в области мониторинга. 

Оценка экономических затрат на создание МАКСМ 

и ожидаемый эффект 

Проведенный технико-экономический анализ 

стоимости создания и развертывания международной 

аэрокосмической системы мониторинга глобальных 

геофизических явлений и nроrнозирования nриродных 

и техногеиных катастроф показал, что ориентировоч ­

ная стоимость этаnов выполнения работ будет следую­

шей: 

nроведение научно-исследовательских работ 

1,3 млрд руб.; 
выполнение оnьпно-конструкторских работ по 

разработке и созданию МАКСМ - 12,8 млрд руб.; 
развертывание МАКСМ - 28,5 млрд руб. 
Таким образом, общая стоимость создания и раз­

вертывания системы может составить 42,6 млрд руб. 
Источник финансирования работ по созданию 

МАКСМ исходя из ее международного характера 
должен быть внебюджетным. 

Эффект от создания и эксnлуатации МАКСМ име­

ет следующие аспекты: 

гумапuтарNый: 

сохранение жизни и здоровья тысяч людей наЗем­

ле благодаря оперативному контролю, прогнозирова­

нию и раннему предуnреждению о nриродных и тех­

ногенных катастрофах и стихийных бедствиях; 

nовышение уровня осознания мировым сообщест­

вом необходимости мирного существования на Земле; 

сохранение Земной цивилизации; 

экологический: 

достоверная оценка воздействия факторов эколо­

гических угроз жизни на Земле; 
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повышение эффективности разработки и реализа­

ции мировым сообществом масштабных мероприятий 

по парированию экологических угроз, вызываемых 

nриродными и техногеиными факторами; 

Э/CQf/QMUЧeCJCUЙ: 

организация до 140 ... 160 тыс. дополнительных ра­
бочих мест в РФ; 

сохранение и наращивание научного, конструк­

торского и технологического nотенциала России; 

ежегодная экономия средств благодаря предотвра­

щению чрезвычайных ситуаций природного и техно­

генного характера (в России 80 ... 1 00 млрд руб.; в мире 
сотни млрд дол.); перенацеливание сэкономленных 

средств на гуманитарные нуЖДы <Jеловечества . 
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не nройти! 11 

А.В. Марков, 

Показшю, цпю глав11ые результаты полета орбиталыюй стшщии "Мир" стали воплощеиием 

творцеск.их преднацертапий Главиого конструктора С.П. Королева. Обосновывается необходи­

мость итогового научного труда, который станет своеобразиым учебником для будущих поколе­

ний иижеиеров и уценых, специалистов и Jumyзuacmoв к.ос.монавтик.и. 

В.Е . Tchertok, Yu.l. Grigoriev, A.V. Markov, S.K. Gromov. Things lmpossiЫe 
То Omit When Going Forward 

The arricle slюws rlшr rhe resиlrs, acllievecl cluring rhe operation ojtl1e Mit· space station in orblt, 1ve1·e 
infact tl1e rejlection ojtl1e predictions andforecasts made Ьу Cllief Designer S. Р. Korolev. lr also substaп­

tiates the needfor а sciemijic puЬ!ication tlюt 1vould Ье sort of afimdamemal textbookfor rhe next genua­
tion of engineers апd sciell!ists. specialists and enth.usiasts of cosmonautics. 

·: .. в условиях длительиого космического полета можно будет осиовательио 11рове-
рить: 

• влияиие иевесомости ua разных людях и на достаточно большом числе людей; 
• разные медико-биологические средства; 
• разные .механические средства времетюго и постояиного искусствеиного тяготе­

иия . 
... Создание тяжелой орбитальной станции есть необходимый этап для длительиых 

полетов в космическом простраистве, так как здесь будут отрабатываться у Зе.мли 
(то есть легко доступиы с ЗеАtли) люди и вся техника. Это важный методический шаг, 

без которого ие пройти! .. " [ 1, С. 4511. 

э
ти слова основоnоложника nрактической космонавтики Сергея Павловича Ко­
ролева воистину стали nроро<rескими , и более тридцати nяти лет назад орби ­

тальные станции были названы магистральным наnравлением космонавтики. 

Жизнь nод1·вердила это: начавшиеся с nервых "Салютов" nолеты на советских косми­

ческих станциях продолжаются сегодня на международной космической станции. 

Важнейшей вехой на nyrи освоения космоса стал беспрецедентный no многим крите­
риям nолет орбитального комnлекса "Мир". Его созданию соnуrствовали сушествен­

ные научно-технические и социально-nолитические условия: 

• наш значительный оnыт создания длительно работаюших в уникальных и суро­
вых условиях космоса бортовых систем и сложных инженерных конструкций; 

• наша неnосредственная 11рактика nостоянного уnравленческого соnровожде­
ния и реrулярного обеспечения транспортно-технического снабжения станций "Са­

лют"; 

• большой задел ведущих организаций многих стран Евроnы и Америки no науч­
ному эксnериментальному оборудованию и исследовательской апnаратуре; 

• устойчивое внешнеnолитическое положение нашей страны в начале 1980-х rг.; 
• готовность наших руководителей и сnециалистов к долговремен н ому равно­

правному сотрудничеству с европейскими и американскими научными органи­

зациями. 
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Зашtска С.П. Королева о необходимости создания орбитальных станций 

Благодаря всему этому базовый блок станции "Мир" 
и другие ее модули были оснащены многими комплек­

сами современнейшей научной аппаратуры и приборов 

для исследований околоземного и удаленного косми­

ческого пространства. Тем самым было исполнено еще 
одно предна'lертание Главного конструктора : 

"В части международной прогр~ы 110 мирному ис­
пользоваиию JСосмического пространства можно реко­

.мендовать создаиие усилиями несJСольJСих страи наибо­
лее совершенного комплекса аппаратуры для иаучных 

исследоваиий ... " 11 , С. 420] . 
С. П . Королев формулировал новые задачи: 
" ... Далее, в перспективе - возможность проникиове­

иия в глубины Вселенной, что позволит получить новые 
иаучиые даиные и сведеиия о планетах, Солице, звездах и 
туманиостя.х безбрежного космического простраист­
ва .... " [1, С. 431]. 

"Надо иачать разработку "Оранжереи по Циолков­

скому" и надо начинать работать над космическими 
урожаями: 

• /Саков состав этих посевов, какие культуры? 
• их эффективиость, полезиость? 

• обратимость посевов из своих же селtЯн и т.д. 
К оранжерее надо одновременио начать разработ/Су и 

'iсос~tичесJСой фермы" для животных и птицы. Надо бы 
эту задачу уточнить - имеет ли oua практический 
смысл для экологичесJСого цикла ... " [ 1, С. 450]. 

В ходе проведения работ, намеченных С.П. Коро­
левым , впервые на околоземной орбите достигнут ка­

чественно новый уровень исследовательских nро­

грамм , а полученные в ходе их реали~ации результаты 

заняли видное место среди выдающихся научныхдос­

тижений мирового класса. 

2. 2007 

Не только уникальной по расположе­
нию и оснащению лабораторией, но и по­

истине интернациональным космическим 

домом человечества сделали "Мир" полеты 

международных эки пажей. 

За время существования "Мира" харак­

тер полетов иностранных космонавтов по­

степенно менялся. В начале эксплуатации 

комnлекса их выполняли на безвозмездной 

основе в порядке экспедиций посещения, 

подобно осуществлению программы "Ин ­

теркосмос". Так летали космонавты Болга­

рии , Сирии , Франции , Афганистана. Нача­

ло коммерческого поДХода к космическим 

услугам положил полет яnонского телере­

портера. Ч ерез несколько лет перешли к 

пакетным коммерческим соглашениям с 

французским, европейским и: американ ­

ским космическими агентствами . А когда 

иностранцы вошли в основные экипажи 

комплекса, продолжительность их полета 

дости гла полугода. Практика заключения 

контрактов на полеты создала предnосыл-

ки для формирования рынка туристических услуг в 

околоземном космосе. И это предвидел С. П. Королев: 

"Появятся и ~тогоместные корабли-спутники экс­

курсионного назначеиия. Любознательиые космические 

туристы в воскресный день смогут обстоятельио ос­

мотреть с них весь земиой шар. Пусть это сегодllЯ еще 

фантазия, ио вспомиим еще раз, что в иашей жизии 

действительность ииогда обгоllЯет с~tую слtелую 
мечту ... " ll , C.425]. 

Эволюция полетов международных экиnажей nро­
изошла сообразно трансформации финансово-эконо­
мических условий в нашей оборонной промышленно­
сти: от nолной изоляции до самостоятелъного участия 

предприятий во внешней торговле. Работа комплекса 

"Мир" позволила впервые отработать 13 реальных усло­
виях практикусотрудни:чества в таком крупномасштаб­

ном международном техническом проекте. Совместная 

эксплуатация "Мира" по праву может быть названа nер­
вой фазой международной станции. Эта фаза по науч­
ным и техническим результатам остается до сих пор 

наиболее продуктивной и эффективной. Кроме того, 

борт комnлекса "Мир" стал орбитальным полигоном 

для отработки перспекти вных космических систем, вы­
полнения уникальных операций с взаимодействием 

нескольких nилотируемых кораблей , запуска специа­

л изированных космических аnпаратов и микроспутни­

ков. Обо всем этом также упоминал основоположник 
практической космонавтики: 

"Нужно будет миогократно, систематически и в 
длительных полетах отрабатывать материальную 
часть кораблей-спутников, все их бортовые системЬt, 
средства связи с Землей, средства приземлеиия, совер­
шенствовать иаземные службы ... " [ 1, С. 433]. 
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"Проблема обеспечеиия жизиедеятельности в таком 

полете может быть разрешена лишь путем создания на 
борту межплаиетиого корабля замкнутой экологиче­
ской системы с постоянным круговоротом вещества 

для обеспечения жизни космонавтов ... " [ 1, С. 435]. 
"Одной из важнейших задач является проблема 

встречи в космосе с другим кораблем-спутииком либо с 
орбитальной станцией, система подхода и стыковки их 
ua орбите ... " [ l, С. 434]. 

"Плавая в космическом океане, человек должеи нау­
читься выходить из корабля и свободио передвигаться в 
пространстве для иаблюдеиий и для работы, например 

для ремонта, для моитажа иау'tного оборудования ... " 
[1. с. 523]. 

На станции "Мир" последовательно установлены 
рекорды продолЖ11тельности полета, nодтвердившие 

эффективность длителъной работы людей в условиях 

невесомости. Назначенный ресурс как отдельных сис­
тем и оборудования, так и всего комплекса превышен в 

несколъко раз без снижения показателей надежности и 

безопасности. 

Данные о работе орбитального комплекса "Мир" и 
аналогичные сведения по российскомусегменту МКС 
(РС МКС) приведеныв таблицах и на рисунках. Всем 
этим достижениям способствовали твердая, неуклон­

ная уверенность специалистов в nравильиости вы­

бранного пути, гибкость формирования программы 

полета, а также адаптивность комплекса к изменени­

}ГМ внешних, не зависящих от его работы, условий. 

Уникальные ка•1ества комплекса "Мир" были получе­
ны не только благодаря использованию всего nредше­

ствующего опыта исследования и освоения космоса, 

но и за счет ряда принципиальных технических реше-

ний, заложенных в его структуру еще на этапах проек­

тирования. Основные из этих решений: 

• модульное построение бортовых систем и конст­
рукции комплекса; 

• практически неnрерывное лрисутствие экиnажа, 
активно работающего внутри и снаружи станции ; 

• ремонтопригодность оборудования бортовых 

систем; 

• эффективная система транспортно-техническо­
го снабжения. 

'V полете человека много говорят, пишут, делают 

прогнозы, ltO задача советской иауки состоит в том, 
чтобы обеспечить ~tадежный полет и безусловно гapaн­
тиpOliOIIItOe возвращеиие на Землю советского человека 
из космического полета. Налt чужды рекордсмеиство и 
легкомысленность в этом вопросе ... 

... Одиой из самых главных задач является осуществ­
леиие полета человека в кос.мос с исследовательскими 
целями. Как бы ии были совершенны приборы и аппара­

тура ua автоматических станциях, все же иичто не 
может заменить разум пытливого исследователя ... " 

Те же принципы были заложены и в проект стан­

ции "Мир-2", в основе которой собирались использо­

вать дублер базового блока комплекса "Мир". Для по­

вышения эффективности нового комплекса предпо­

лагали увеличить площадь солнечных баrарей и осу­

ществить ряд других мероnриятий. Готовность к за­

nуску необходимо было обесnечить ко времени исчер­

пания ресурса "Мира". Однако эти идеи не воплоти­

лись в жизнь по не зависящим от разработ•1иков стан­

ции причинам. Резкие политические изменения в об­
ществе заставили искатьдругие пути продолжения ос­

воения околоземного космоса. 

Таблица 1 
Сведения об объеме нау<rных исследований** 

Продолжи- Число сеансов эксnериментов Масса доставленной научной Время экиnажа , затрачивае- Энерr·оnотребление t1<1у•rной 

тельность аnnаратуры, кг мое на выnолнение эксnери- аnпаратуры, кВт 

nолета, год менто.в, ч 

РСМКС ОК "Мир" РСМКС 
.. 

ОК "Мир РСМКС ОК"Мир" РСМКС ОК"Мир" 

1 683 100 450 210 480 

2 768 1650 260 1300 520 

3 568 2550 140 250 350 0,3, кратко- 0,3, кратко-
До 500 в год временно - временно -

4 676 1500 490 1250 390 до 1,0 до2,2 

5 614 1050 300 1500 400 

6* 474 1000 100 210 300 

Итого: 3783 7850 1740 4720 2140 2500 - -
"данные для рОссийского сегмента (РС) М КС nредставлены no состоянию на июнь 2006 r . .. 
Масса возвращаемых результатов исследований на Землю с РС М КС и ОК "Мир" nрактически идентична (до 40 кг на одном корабле 

тиnа "Союз"). 

56 



2. 2007 

Таб л 11 ца 2 
Распределение сеансов эксперltментов по направ.лениям исследова1шй 

г-

НапраВJiение РСМКС 
.. 

ОК "Мир 

исследований - г--

2001 2002 2003 2004 2005 2006 Итого 1986 1987 1988 1989 1990 1991 Итого -
Космическая 

технология и - - - - 4 9 13 - 45 50 30 46 45 216 
материалооеден11 е 

1-
Геофизические 

81 106 85 96 77 28 473 - 196 642 401 458 249 1946 
исследования -
Медико-биоло1·и••е-

ские ИССJIСдООЭiiИЯ 
52 31 56 61 58 36 294 20 287 393 215 123 120 1158 

- - f-
Исследован ие 

природиых ресурсов 76 78 74 65 35 14 342 - - - - - - -
Земли 

Косми••сскаs1 1 7 11 10 7 36 2 8 17 12 11 9 59 
1 

биотехнологи~• 
-

--- 1-

Технические 
исследова11ия и 353 367 290 343 75 222 1650 5 18 112 126 87 155 503 
эксперименты -
Астрофизика - 2 2 2 - - 6 - 700 980 435 91 107 2313 - -
При кладвые - - - 16 72 27 115 73 267 272 28 1 182 212 1287 
исследован ия 
- -- -
Контрактные 

работы и 121 183 54 82 282 13 1 853 - 129 84 - 52 103 368 
эксперимет·ы 

f-- f-
Итого 683 768 568 676 614 474 3783 100 1650 2550 1500 1050 1000 7850 

57 



DU§B$====================== 
----- модУльноСТь ·и ПоЭтдпноЕ"СтFiой.fЁЛьств·о ···-·----.. ·-· 

КОМПЛЕКСА «МИР» 

1 

Начало разработки- 1976 г. 

Постановление ЦК КПСС и СМ СССР от 

17.02.1976 г. Nf' 132 

Начало эксплуатации 

20.02.1986 г. 

L_.~Sб г. , __ "_ " __ _ 

К сожалению, не удалось реализовать два интерес­

ных инженерных предложения по продлению жизни 

отдельных элементов комnлекса "Мир": 

• использование станции "Мир" как исходной ор­
битальной платформы для создания международной 

станции; 

• персмещение отдельных уникальных научных 
приборов на российский сегмент МКС. 

Комnлекс "Мир" навсегда вошел в историю освоения 

космоса человеком, шагнувшим от первых осторожных 

попыток разных элементарных действий .к уверенному 

проведению широкого спектра ruтаномерных работ. 

Практикой полета "Мира" предметно подтверждена воз­
можность вылолнения в околоземном пространстве лю­

бых, в том числе незапланированнъrх проuедур. Это 
весьма uенный вклад и в будущее нашей космонавтики , 

и в будущее человечества. Нашему народу, нашим науке 

и промышленности принадлежат приоритеты, величай-

-·-·- ·- ·------·- ·-·-··- ·-·- ··-·-·-, 
i 

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОК сМмр» 

Длительность nолета 

Число модулей 

Масса станции 

Масса научной аппаратуры 

Численность эккпажа 

Пилотируемый режим 
(дпктельные экспедиции) 

Проект 

Sлет 

5 

20 ... 140 т 

0,2 ... 15т 

2 ... 6 человек 

Периодически 

Реализовано 

15лет 

7 

135т 

11,5т 1 

до 10 человек 1 

12,5лет 

l, 
На станции nроведено 28 дnитепьных основных эксnедиций и 

25 эксnедиций nосещения на кораблях «Союз>> и «Сnейс wаттл» 1 
дnитепьностью от иедепи до месяца. В составе экиnажей работапо i 

"-·-----·-·---1О~_!'осмоиа!.:!~~~~!..~-·-·-.. --·-···· ....... J 
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Завершение полета 
23.03.2001 г. 

Постановление правитепьства 

Российской Федерации 
от 30.12.2000 г. Nf' 1035 

шее значение которых должно быть по достоинству оце­

нено следующими поколениями. 

Однако может случиться и так, 'ITO уникальный 
опыт, накопленный сотнями отечественных предпри ­

ятий и организаций, будет забыт, затерт в памяти чело­

вечества. Причиной тому может стать эйфория вокруг 
зарубежных достижений, связанных с МКС. В реклам­
ных и нау<шо-поnулярных средствах массовой инфор­
мации, во всевозможных технических описаниях меж­

дународной станции могут, как это случалось, доказы­

вать, что приоритеты и высочайший уровень науч­

но-технического потенциала в космосе принадлежат 

прежде всего США, Европе, Японии, и совсем немно­
го- России. 

С проблемами приоритетов, может быть, и разбе­

рутся будущие историки техники. А как быть с тем бес­
ценным опытом, который накоnлен nри создании и 

эксплуатации "Мира"? Часть этого опыта хранится в 
различных архивах в виде технической документации. 
г-·-·-·_" ___ ,_ "_"_ " __ "_ "_ ,_ ,_",_,_, ___ "_,_,_,_,_,_,_ -. 
!i ЧИСЛО РЕАЛИЗОВАННЫХ НА ОК сМир» 1 

1

! НАУЧНЫХ ПРОГРАММ ,1 

• отечественных программ основных эк.сnедмций 28 

• nроrрамм международного сотрудннчестаа, 

е том чмсnе: 

nроrрамм США 

nроrрамм Франции 

nрограмм Казахстана 

nроrрамм Германии 

nроrрамм ЕКА 

nроrрамм Сирии, 6опrарии, Афганистана, 
Вепнкобритании,Яnонии, Аестрии, 

Сnоаакии 

27 

7 

6 

3 

2 

2 

7 
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ЗА 15 ЛЕТ НА ОК «Мир» ПРОВЕДЕ НО 31 200 СЕАНСОВ ЭКСПЕРИМЕНТОВ: 

ЧмСI'IО сеансов 

:tксnерннентов 

4000 

3000 

1650 
2000 

1000 

2550 

1500 

• 23 600 по российской nрограмме 
• 7 600 по международным nрограммам 4600 

4050 4100 

3800 

3000 

1986 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 2000 
&6 "'Каант·2·.. "Сnемтр .. , .. Прмрод..J• 

" '''~"-••-••-•-••-••-••••••-••••••- ••••-•••и•--••••-••-·--··~ :"-"""-'''" 

«МИР» · МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНАЯ ЛАБОРАТОРИЯ 11 Дни Продолжительность космического nолета человека 

АСТРОФИЗИКА 

ГЕОФИЗИКА 

12500 сеансов 

ТЕХНОЛОГИЯ 

850 сеансов 

З9% 

БИОЛОГИЯ 

1З80 сеансов 

ТЕХНИКА 

МАТЕРИАЛОВ~ЕНИЕ 

10400 сеансов 

• по российской nрограмме 

• ~.о М_!~.~на~~!!..~.~ n~~~~~~м 

М~ИЦИНА 

5320 сеансов 

БИОТЕХНОЛОГИЯ 

750 сеансов 

83°/о 

; ' 500 

! i 
! ! 

\1 400 
1' 
! 1 зоо 
~ j 
! ; 

200 

1 

100 "Салют" 96 
63 

1982 

---- ·---·····-········!:~.8~ .. 

"Мир" 

366 

1984 1987·1988 

437 

1995 

Отрывочные описания отдельных систем 
"Мира", кораблей трансnортной системы, ре­
зультатов исследований и эксnериментов име­

ются в разных ведомственных изданиях. Часть 
опыта скрыта в сотнях бортовых и наземных 

журналов. Всей этой документации, которая 
пока еще достуnна узкому кругу специалистов 

конкретного nредnриятия , со временем грозит 

уничтожение. Наиболее ценная информация 

хранится в мозгах ученых, инженеров и космо­

навтов . Через несколько лет по тем или иным 
причинам воспроизвести эту информацию бу­
дет уже невозможно . 

Сведения о научной и целевой аппаратуре, работавшей 
на станции «Мир» 

«Прнрода» 
33 о/о 

«Спектр>> 
14% 

Более 240 наименований аnnаратуры nроиэводства 
27 стран общей массой 11,5 т 

«Базовый блок>> 
10 % 

<<Квант» 
14 0/о 

Технологня Астрофизика 
Техника 950 кr 2000 кr 

«Кристалл» 
2 1 % 

2900 •r 

«Квант-2» 
8% 

Медицина н 
биология 

1400 кr 
Биотехнология 

650 1«" 

Исследование 
Земли 
3300 кr 

"М ир" достои н того, чтобы войти в историю 
человеческой цивилизации не только эпизоди -

Расnределение аnnаратуры Расnределение аnnаратуры 

..• ~о ~ОАУ!:'Я_!!_?а!!_цин ·-··-·····-·····~ ... ':f.~!'.аВII~ння_~~ед.?.N".."..й 

ческими статьям и в разных журналах, доклада-

ми на исторических конференциях, красивыми маке­
тами и фотографиями в музеях. Необходим итоговый 
научный труд, содержащий историю и техническое 

описание "Мира". Нужен учебникдля будущих поколе-

ний сnециалистов. Важен документ, nодтверждающий 
не только российские национальные nриоритеты, но и 

приоритеты фирм, дающий описание наиболее nоучи­
тельных ошибок и нештатных ситуаций, результатов 
научных и технических исследований. 
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GU~D$====================== 
РЕСУРСЫ ДЛЯ РАБОТЫ С НАУЧНОЙ АППАРАТУРОЙ 

Время экипажа 

Объем научной информации 1690 Гбайт 
Масса возвращенных результатов экспериментов- 4700 кг ........... _,.,"_, .. , .. _ ..... _ ........ __ ....... _ ....... _ .. _ .. _ .. __ , .... _ ... -·-·-

Такое капитальное издание должно содержать: 
• историю создания комnлекса "Мир" и его жизни 

(до окончания эксплуатации); 

• nеречень предприятий и организаций - участни­

ков работ; 

• общее описание комплекса; 
• техническое оnисание служебных систем (в том 

числе их эволюция во времени); 

• техническое описание транспортных систем (ра­
кеты-носители, "Союзы", "Прогрессы"); 

• методы отработки и обеспечения надежности; 
• информацию об уnрамении nолетами станции и 

транспортных кораблей (включая структуру и методы 

обработки информации); 

• пере<Jень всех проведеиных на станции исследо­
ваний и экспериментов и описание основных; 

• методику nодготовки экипажей и персоналии 

всех летавших; 

• персонали и по предприятиям и бортовым систе­
мам (кто был кто в истории "Мира" от проекта и до за­

вершения работы комплекса); 

• календарь событий. 
Сегодня еще можно подобрать и уnорядочить от­

личные иллюстрации, которые, несомненно, украсят 

монографию. Есть основан ин nолагать, что выход в 

свет подобного издания был бы с огромным интересом 

встречен сnециалистами и энтузиастами космонавти­

ки не только у нас в стране, но и во всем мире. 

Литература 

1. Творческое IIЗCЛeдlle c.n. Королева. М.: "Наука", 1980. 

Журнал зарегистрирован е Государственном 

комитете Российской Федерации по печати. 

Свидетельство о регистрации М1 017751 от 
23.06.98. Учредитель: 000 ·машинострое­
ние-Полет• 

Журнал распространяется по подлиске, кото­

рую можно оформить е любом почтовом отде­

лении (индекс по каталогу "Роспечать • 48906, 
каталогу "Пресса России" 29188 и каталогу 
"Почта России" 60258) или непосредственно в 
редакции журнала 

Перепечатка материалов Общероссийского 

научно-технического журнала "Попет• возмож­

на при письменном согласовании с редакцией 

журнала. При перепечатке материалое ссылка 

на Общероссийский научно-технический жур­

нал "Полет• обязательна 

Ордена Трудового Красного Знамени ОАО ((Издательство ((Машиностроепие"/ 000 ((Аfашиностроение-Полет", 
107076, Мос"ва, Стромынс"ий пер., 4 
Редакторы О.Г. Краси.льникова, И.Н. Мымрина, Д.Я. Чернис 

Технический редактор Т.И. АндреевГ-Корректоры Л.И. Сажина, Л.Е. Союощки11а 

Сдано в набор 05.12.06. Подnисано в nечать 23.01 .07. Формат60х88/8. Уел. nеч. л. 7 ,35. Уч.-изд. л. 7 ,85. Зак. 1 .13. Свободная цена. 
Оригинал-макет и электронная версия подготовлены в ОАО "Издательство "Машино<.:троение". 

Отnечатано в Подольекой тиnографии - филиале ОАО "ЧПК" , 142.110, г. Подольск, ул. Кирова , д. 15 

60 




