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В последнее время в области разработки и создания космических аппа-

ратов (КА) отчетливо прослеживается тенденция их миниатюризации при 

сохранении и улучшении функциональных характеристик [1], что обес-

печивается прогрессом в области разработки и изготовления элементной 

базы. В результате удалось снизить массы КА с нескольких тонн до не-

скольких килограмм, появился класс малогабаритных КА (МКА). 

Опыт эксплуатации МКА во всем мире подтвердил высокую эффек-

тивность их применения для нужд науки и народного хозяйства, а также в 

военных целях. Так, в области народного хозяйства МКА используются для: 

мониторинга и контроля окружающей среды; метеорологии; навигации и 

связи; прогнозирования опасных явлений и оперативного контроля чрез-

вычайных ситуаций; использования в интересах отработки новых техноло-

гий; поиска полезных ископаемых и пр. 

Целевая эффективность МКА в основном определяется качеством 

функционирования его бортовых систем (БС) как в штатных, так и в ано-

мальных ситуациях. В условиях активного функционирования МКА кри-

тичными являются отказы бортовых систем (БС), как внезапные, вызван-

ные различного рода перегрузками, так и постепенные, связанные с уско-

ренной деградацией компонентов БС [2]. 

Качество функционирования МКА определяется критериями: надеж-

ность, отказоустойчивость и живучесть, где надежность [3] – свойство сис-

темы сохранять работоспособное состояние в течение времени эксплуа-

тации; отказоустойчивость [4] – свойство технической системы сохранять 

работоспособность после отказа одного или нескольких составных компо-

нентов; живучесть [5] – способность системы выполнять свои основные 

функции, несмотря на полученные повреждения. Причем для БС, которые 

в условиях активного функционирования МКА являются невосстанав-

ливаемыми, свойства отказоустойчивости и живучести обеспечиваются за 

счет надежности. При этом требуемая надежность обеспечивается защитой 

от внезапных отказов, так как постепенные отказы являются хорошо про-
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гнозируемыми, их возникновение можно предупредить своевременным 

техническим обслуживанием БС. Внезапные же отказы возникают в ано-

мальных ситуациях, неизбежно имеющих место в процессе эксплуатации 

МКА, однако являются труднопрогнозируемыми. 
Поэтому нетривиальным является вопрос анализа инженерных реше-

ний по первоочередному обеспечению надежности тех БС МКА, отказ ко-
торых наиболее критичен. Так при отказе бортового комплекса управления 
(БКУ) и/или системы энергопитания (СЭП) невозможно выполнение целе-
вой миссии МКА, следует говорить о прекращении активного существова-
ния МКА. Поэтому в первую очередь решаются вопросы по обеспечения и 
требуемой надежности именно этих БС. 

В настоящее время БКУ строятся на базе интегральных микросхем, со-
единенных единой телекоммуникационной сетью SpaceWire, характеризу-
ются высокой отказоустойчивостью, низким потреблением энергии, не-
большой массой. Учитывая взаимосвязь отказов отдельных узлов БКУ и 
БКУ в целом, схема расчета надежности БКУ МКА имеет вид, показанный 
на рисунке 1. 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема расчета надежности БКУ МКА 
 

В схеме расчета надежности БКУ (см. рис. 1)  к маршрутизатору (М) 

подключены: А – бортовой компьютер, B – преобразователь интерфейсов, 

С – преобразователь телекоммуникационной системы и D – модуль пита-

ния. Надежность каждого узла характеризуется функцией вероятности без-

отказной работы (ВБР) Pi(t). 

Известный способ обеспечения требуемой надежности БКУ – поэле-

ментное резервирование. Резервирование БКУ может быть реализовано в 

нескольких вариантах. Так, например, можно резервировать все элементы 

БКУ кроме маршрутизатора. В этом случае отказ БКУ наступает, когда вы-

ходят из строя основной и резервный элемент и/или маршрутизатор. Можно 

резервировать только маршрутизатор. Можно резервирировать одновре-

менно и элементы, и маршрутизатор, причем если откажет хотя бы один из 

элементов одного комплекта устройств, то будет включаться весь резерв-

ный комплект и т.д. Наконец, может быть использована схема резер-

вирования БКУ, когда фактически «все соединено со всем». Эта схема ре-

зервирования является самой надежной, но и самой сложной в реализации. 

Чтобы выбрать из предлагаемых вариантов резервирования один, наи-

более рациональный, представляющий собой «золотую середину» между 

надежностью системы, и количеством потребляемых ресурсов, применяет-

ся алгоритм [1], откорректированный с учетом специфики МКА: 

  А 

 

  B 

  C   D 
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Шаг 1. Оценить ВБР всех узлов БКУ. 

Шаг 2. По известным значениям ВБР составляющих элементов вычис-

лить ВБР каждой из шести схем резервирования [1], т. е.: 
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Шаг 3. Из множества Р выбрать только те результаты, которые больше 

минимального значения, данного в техническом задании: 

 .1,6=i,P>P:P=Р ii min
  

Шаг 4. Если множество Р  не пусто, то перейти на шаг 4, в противном 

случае делается вывод о необходимости повышения надежности системы 

принятием одной из следующих мер: 

1) замена элементов на другие (с большим значением ВБР); 

2) выбор другого режима резервирования. 

Шаг 5. Если множество имеет один элемент, то принять его. Если мно-

жество Р  имеет более одного элемента, то выбирается один элемент с 

учетом ограничений на массогабаритные характеристики БКУ, энергопо-

требление, стоимость. 

Более интересный и современный подход к обеспечению требуемой 

надежности МКА связан с алгоритмическим резервированием БКУ. Он за-

ключается в получении на 1-м шаге полного диагноза о времени появ-ления 

отказа, его месте, классе, виде его проявления. Причем полный диаг-ноз по-

лучается на блоковом, системном и мегасистемном уровнях. На 2-м шаге по 

полному диагнозу (на каждом уровне) парируются последствия этого отка-

за посредством выбора избыточного ресурса; выбора алгоритма и проце-

дуры восстановления отказавшего объекта диагностирования. На 3-м шаге 

проводится повторное диагностирование, для того чтобы дать оценку при-

нятым мерам. Эта оценка передается на уровень выше по отношению к те-

кущему. Построение такой адаптивной системы очень сложная и большая 

задача, требующая глубокого знания видов отказов конкретного блока, 

причин их вызывающих и методов их устранения. 

Инженерные подходы к обеспечению требуемой надежности системы 

энергопитания (СЭП) связаны с повышением надежности элементной базы 

и резервированием. Схема расчета надежности СЭП представлена на 

рис. 2, где ПСБ – подсистема солнечных батарей, ПАБ – подсистема акку-

муляторных батарей, БА – блок автоматики.  
 

 

 

Рис. 2. Схема расчета надежности СЭП 

Согласно схеме расчета надежности: 

БА ПАБ ПСБ 
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PСЭП= PСБ··PАБ·PБА, 

поэтому для обеспечения требуемой надежности СЭП необходимо резер-

вирование каждой подсистемы.  
Расчет требуемой кратности ВБР каждой подсистемы СЭП МКА (кор-

ректно использовать экспоненциальный закон распределения времени 
жизни) при известных значениях ВБР нерезервированных секций, можно 
провести, используя метод The Feasibility Of Objectives Technique [6]. Со-
гласно данному методу весовые коэффициенты интенсивностей отказов 
каждой подсистемы определяются экспертно через уровень сложности, 
уровень высокотехнологичности, с учетом факторов времени функциони-
рования и условий эксплуатации. Полученная расчетным путем кратность 
резерва каждой подсистем далее может быть уменьшена только за счет ис-
пользования более надежных базовых элементов. 

В заключении хотелось бы отметить, что в последнее время особенно 
остро противоречие между уровнем сложности КА, обусловленным стрем-
лением к повышению эффективности его применения, и недостаточным 
резервом повышения надежности, который можно обеспечить традицион-
ными методами: совершенствованием элементной базы  и  использованием 
структурной избыточности. Сегодня одним из эффективных путей разре-
шения указанного противоречия является оснащение КА бортовыми сред-
ствами активного обеспечения безопасности полета. Эти средства  призва-
ны обеспечить живучесть КА за счет, во-первых, получения оперативной 
достоверной информации о причинах, вызвавших нештатную ситуацию, 
во-вторых, за счет принятия комплекса мер по реорганизации системы с 
целью устранения последствий нештатной ситуации. 
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