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Рассматривается концепция построения адаптивного бортового информационно-измерительного 
комплекса малого космического аппарата. Разработанная концепция многоуровневой адаптации ком-
плексных навигационных систем малых космических аппаратов позволяет обеспечить требуемые пока-
затели точности и живучести в условиях воздействующих факторов и возникновения нештатных ситуа-
ций. Отличительной особенностью предложенной концепции является отсутствие ярко выраженного 
информационно-измерительного ядра, присущего существующим комплексным навигационным систе-
мам различных подвижных объектов. Формирование базовой информации навигационной системы, от-
носительно которой предполагается коррекция других систем, осуществляется в соответствии со сло-
жившейся ситуацией, определяемой уровнем возмущающих воздействий, возникающих отказов, а также 
режимами функционирования малого космического аппарата. Концепция предполагает три уровня адап-
тации: параметрический, информационный и структурный. На параметрическом уровне осуществляется 
автоматическая настройка параметров датчиков измерительных систем, обеспечивающих оптимальный с 
точки зрения точности режим функционирования. Информационный уровень адаптации обеспечивает 
требуемую точность определения параметров ориентации и навигации посредством реализации адаптив-
ного метода комплексной обработки навигационной информации. Структурный уровень обеспечивает 
самоорганизацию системы, заключающуюся в создании управления режимами работы измерительной 
аппаратуры и управления информационными ресурсами, сохраняющими целостность навигационной 
информации в условиях возникновения нештатной ситуации. При разработке концепции многоуровне-
вой адаптации адаптивного бортового информационно-измерительного комплекса малого космического 
аппарата использовались методы системного анализа. 
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Введение 

Современные тенденции развития 
малых космических аппаратов (МКА) 
различного назначения направлены на 
обеспечение эффективности выполнения 
ими целевых задач при ужесточении тре-
бований к массово-габаритным характе-
ристикам бортового комплекса управле-
ния, характеристикам ресурсоёмкости и 
энергопотребления, уровню автономно-
сти, надёжности и продолжительности 
функционирования. Несмотря на суще-
ственные достижения в области космиче-
ского приборостроения, удовлетворение 
таких противоречивых требований, 
предъявляемых к характеристикам МКА и 
его бортового комплекса управления, 
остаётся сложной научно-технической 
проблемой. 

При этом эксплуатация навигацион-
ных систем (НС) МКА происходит в 
условиях влияния возмущающих факто-
ров и возникновения нештатных ситуа-
ций. 

Под нештатной ситуацией понима-
ется сочетание условий или возникнове-
ние событий при эксплуатации навигаци-
онной системы или комплекса, отличаю-
щихся от заданных и способных привести 
к возникновению отказа системы, её со-
ставной части или элементов. 

Наиболее существенными для НС 
МКА внешними возмущающими факто-
рами космического пространства являют-
ся [1]: 

- тепловое излучение; 
- солнечное излучение; 
- магнитные возмущения; 
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- ионизирующее излучение; 
- вибрации корпуса аппарата; 
- микрометеорные воздействия. 
К внутренним возмущающим воз-

действиям относятся: 
- инструментальные погрешности 

датчиков НС МКА и нестабильность их 
параметров; 

- несовершенство используемого 
программно-алгоритмического обеспече-
ния НС МКА; 

- отказы элементов бортового обес-
печивающего комплекса МКА. 

Внешние возмущающие воздействия 
являются одной из основных причин де-
градации измерительной аппаратуры, 
приводящими к их отказам, и, как прави-
ло, имеют случайный нестационарный ха-
рактер [2]. 

В настоящее время парирование их 
влияния осуществляется следующими 
способами: 

- созданием схем резервирования, 
мажоритарными схемами построения 
навигационных систем; 

- применением специальных средств 
обеспечения условий функционирования 
навигационных систем (систем терморе-
гулирования, экранирования и т.д.); 

- использованием систем контроля и 
диагностирования бортового оборудова-
ния КА. 

В условиях ужесточения требований 
к массово-габаритным характеристикам 
МКА, характеристикам энергопотребле-
ния и производительности бортовых вы-
числителей такие меры могут быть не все-
гда реализованы. Перспективным направ-
лением дальнейшего развития космиче-
ских средств в настоящее время является 
создание МКА с длительным сроком ак-
тивного существования (более 10 лет), что 
требует разработки новых принципов по-
строения и эксплуатации НС, обеспечи-
вающих требуемые показатели качества 
функционирования в условиях деградации 
технических характеристик измеритель-
ных приборов. 

Решение проблемы обеспечения 
требуемых показателей точности и живу-

чести систем навигации возможно благо-
даря разработке и применению: 

- автономных методов контроля и 
диагностики элементов НС МКА; 

- адаптивных методов обработки 
навигационной информации от различных 
измерительных приборов; 

- методов синтеза адаптивных НС 
МКА, которые функционируют в услови-
ях действия возмущающих факторов и 
возникновения нештатных ситуаций. 

Решение этой проблемы возможно 
посредством расширения спектра суще-
ствующих задач современных НС МКА и 
объединения их в единый комплекс. В со-
ответствии с современной классификаци-
ей [3] совокупность гетерогенных НС 
МКА, объединённых единым функциона-
лом, относится к классу информационно-
измерительных комплексов. 

В области создания теории построе-
ния и применения адаптивных и интел-
лектуальных навигационных комплексов 
различных подвижных объектов известны 
работы [4-11]. Результаты этих исследо-
ваний предполагают наличие в навигаци-
онных комплексах единого информаци-
онно-измерительного ядра. Как правило, 
таким ядром является инерциальная нави-
гационная система, постоянно функцио-
нирующая и периодически корректируе-
мая другими измерительными средствами. 

Развитие приёмной аппаратуры по-
требителей спутниковых радионавигаци-
онных систем и звёздных датчиков в 
направлении совершенствования их экс-
плуатационных характеристик позволило 
расширить спектр их применения, а в не-
которых случаях использовать их в каче-
стве независимых средств получения 
навигационной информации. В связи с 
этим появились предпосылки к разработке 
безынерциальных навигационных систем 
МКА на основе использования спутнико-
вых и астрономических средств измере-
ний. Эти предпосылки позволяют гово-
рить о целесообразности создания адап-
тивных бортовых информационно-
измерительных комплексов (АБИИК) 
МКА, в которых «навигационное ядро» 
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формируется исходя из возникающей си-
туации, обусловленной различного рода 
информационными нарушениями [4]. 
Очевидно, что реализация такого подхода 
позволяет обеспечить требуемые показа-
тели точности и живучести определения 
параметров ориентации и навигации в 
условиях воздействий возмущающих фак-
торов и возникновения нештатных ситуа-
ций. 

 
Концептуальная схема  

построения АБИИК МКА 
Проблема обеспечения требуемых 

показателей точности и живучести нави-
гационных систем МКА может быть ре-
шена с помощью создания адаптивных 
комплексных навигационных систем [12]. 

В настоящее время для решения за-
дач навигации и определения ориентации 
МКА используются следующие типы из-
мерительных приборов и систем: 

- инерциальные датчики – акселеро-
метры и гироскопы (инерциальные систе-
мы); 

- оптико-электронные датчики – 
звёздные датчики, датчики Земли, сол-
нечные датчики; 

- аппаратура потребителя спутнико-
вых навигационных систем (СНС), 
например, типа «ГЛОНАСС/GPS»;  

- радиотехнические датчики – дат-
чики определения относительных пара-
метров движения, лазерные дальномеры; 

- магнитометры; 
- периферийные датчики, измеряю-

щие параметры внешних условий функ-
ционирования МКА и его бортовых си-
стем: датчики температуры, датчики 
накопленной дозы радиационного излуче-
ния, датчики давления, датчики вибрации 
и др. 

Обозначим через x  вектор парамет-
ров движения МКА, измеряемых датчи-
ками измерительной системы АБИИК, а 
через Ф  – множество возмущающих фак-
торов, влияющих на качество функциони-
рования АБИИК МКА. Тогда 

Т
и оэ р м c, , , , =  x x x x x x       – вектор пара-

метров первичной навигационной инфор-
мации, компонентами которого являются 
результаты измерений, выполненные со-
ответственно инерциальными, оптико-
электронными, радиотехническими, маг-
нитными датчиками и навигационной ап-
паратурой потребителя (НАП). 

В общем виде вектор измеренных 
параметров первичной навигационной 
информации является функцией от векто-
ра соответствующих истинных парамет-
ров x  и множества возмущающих факто-
ров Ф : 
 

( ,Ф)xf=x x . 
 
Задачей первого (нижнего) уровня 

адаптации является автоматическая под-
стройка параметров измерительной аппа-
ратуры, изменение которых вызвано вли-
янием факторов Ф . Решение данной зада-
чи основывается на применении адаптив-
ных и интеллектуальных датчиков, обла-
дающих способностью к идентификации и 
контролю выходной информации, а также 
к изменению режимов функционирования 
с целью обеспечения инвариантности к 
влиянию возмущающих факторов Ф . Ре-
зультаты синтеза адаптивных и интеллек-
туальных датчиков, представленные в ра-
ботах [13, 14], подтверждают теоретиче-
ские и практические возможности их ис-
пользования при решении задач первого 
уровня адаптации.  

Задача второго (среднего) уровня 
адаптации заключается в нахождении оп-
тимальной оценки текущего вектора па-
раметров навигации и ориентации y  
МКА на основе множества измеренных x  
параметров первичной навигационной 
информации МКА. Для решения этой за-
дачи в условиях влияния возмущающих 
факторов на погрешности измерителей 
используются алгоритмы обработки нави-
гационной информации.  

На практике для обработки навига-
ционной информации бортовыми систе-
мами КА широкое распространение полу-
чили алгоритмы, основанные на примене-
нии оптимального фильтра Калмана. Тео-
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рия калмановской фильтрации предпола-
гает определённость и стационарность по-
грешностей и состава измерительных 
средств систем навигации. Наличие воз-
мущающих факторов и возникновение 
нештатных ситуаций приводит к расхож-
дению вырабатываемых фильтром оценок.  

Одним из способов борьбы с расхо-
димостью оценок является использование 
адаптивных комплексных методов обра-
ботки навигационной информации, учи-
тывающих изменение условий функцио-
нирования АБИИК МКА вследствие воз-
действия возмущающих факторов и воз-
никновения нештатных ситуаций. 

Задача второго уровня адаптации 
относится к классу информационной 
адаптации. 

Техническая реализация информа-
ционной адаптации АБИИК МКА осу-
ществляется двумя способами. Первый 
способ заключается в выборе по заданно-
му критерию алгоритма определения ори-
ентации и навигации из перечня алгорит-
мов, находящихся в бортовом вычис-
лителе.  

Один из вариантов построения такой 
многоструктурной навигационной систе-
мы рассмотрен в работе [15]. Анализ пер-
вого способа информационной адаптации 
показывает, что при его реализации уже-
сточаются требования к памяти бортового 
вычислителя АБИИК МКА, где хранится 
множество альтернативных алгоритмов 
определения параметров движения МКА, 
количество которых определяется множе-
ством возможных нештатных ситуаций S .  

Второй способ заключается в при-
менении алгоритмов комплексной обра-
ботки навигационной информации, моди-
фицируемых в зависимости от возникшей 
проблемной ситуации. Этот способ реали-
зуется на основе применения адаптивных 
фильтров, построенных, например, с по-
мощью модифицированного фильтра 
Калмана или аппарата нейросетевых алго-
ритмов ориентации и навигации [4-7]. Ре-
ализация второго способа позволяет сни-
зить требования к памяти и быстродей-

ствию используемого бортового вычисли-
теля на 20-30% [10]. 

Одним из принципов создания адап-
тивных и самоорганизующихся навигаци-
онных комплексов является применение 
средств контроля и диагностики инфор-
мационных нарушений [4] измерительной 
аппаратуры. В составе АБИИК МКА ис-
пользуется блок идентификации навига-
ционной информации, поступающей с 
выхода датчиков измерительной системы.  

Измерительная система характери-
зуется определённой совокупностью ви-
дов технического состояния. Идентифи-
кация вида технического состояния изме-
рительной системы осуществляется в со-
ответствии с множеством продукционных 
правил П . С помощью этих правил опре-
деляется тип нештатной ситуации qS : 
 

( ,П)q qS S= x . 
 
Нештатные ситуации могут быть 

предусмотренные ( q = α ) и непредусмот-
ренные ( q = β ). Непредусмотренные не-
штатные ситуации возникают, например, 
вследствие сбоев в блоке идентификации 
при количестве отказавших измеритель-
ных датчиков и систем, превышающих 
предельное значение, либо вследствие от-
сутствия такого решения в базе знаний. 
При возникновении нештатной ситуации 
Sα  формируется управление 

 
п п ( , )sS Aα=U U , 

 
где sA  − множество альтернативных ре-
шений, позволяющих обеспечить целост-
ность навигационной информации при 
нештатной ситуации. 

В случае возникновения непреду-
смотренной нештатной ситуации Sβ  
управление априорно неизвестно.  

Концептуальная схема построения 
АБИИК МКА изображена на рис. 1. 

 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                         Т. 14, № 1, 2015 г. 

87 

 

Инерц.
датчики

Оптико-
электрон. 
датчики

Определение параметров 
ориентации и навигации 

Моделирование 
движения МКА

Идентификация 
нештатной ситуации

Управление 
функционированием 

АБИИК

Радиотех.
датчики

Периф. 
датчики

Магнитн.
датчики

Адаптивные
датчики

База знаний 

Специализированный 
вычислитель

АБИИК 

Верхнее звено БКУ

II Уровень – 
Информационная 

адаптация

I Уровень -
Параметрическая 

адаптация

III Уровень – 
Структурная 
адаптация 

НАП
СНС

 
 

Рис. 1. Концептуальная схема построения АБИИК КА 
 
Внедрение рассмотренных способов 

реализации информационной адаптации 
АБИИК МКА предполагает создание 
множества управлений режимами функ-
ционирования элементов АБИИК 

{ }п к,U = U U , а также использование 
множества моделей движения МКА, поз-
воляющих оценивать прогнозные значе-
ния пx  параметров ориентации и навига-
ции на основании априорно известных 
значений моментов и сил, действующих 
на МКА. Для использования множества 
моделей от бортового комплекса управле-
ния поступают сообщения { }1,..., ZE e e= . 
Эти сообщения содержат в себе информа-
цию о текущих массово-габаритных ха-
рактеристиках и режимах функциониро-
вания МКА, команды на включение и вы-
ключение двигательных установок. Фор-

мирование вектора управления кU , обес-
печивающего выбор алгоритма определе-
ния параметров движения, осуществляет-
ся на основе имеющейся информации о 
текущих x  и прогнозных пx  значениях 
параметров движения МКА, а также ин-
формации о нештатной ситуации S . Фор-
мирование множества управлений 

{ }п к,U = U U  в зависимости от вида не-
штатной ситуации S  осуществляется в 
рамках третьего уровня адаптации – уров-
ня самоорганизации. 

Обеспечение оптимальных характе-
ристик точности адаптивных и интеллек-
туальных датчиков осуществляется вари-
ацией режимов их функционирования, за-
ключающихся, главным образом, в выбо-
ре диапазонов измерения, а также приме-
нении автономных методов калибровки. 
Для этих целей формируется соответ-
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ствующее управление режимами работы 
датчиков измерительной системы кU . Ре-
зультаты проведения автономной калиб-
ровки отдельных датчиков в виде множе-
ства метрологических характеристик пе-
редаются в блок определения параметров 
ориентации и навигации МКА. Реализа-
ция множества управлений { }п к,U = U U  
относится к классу задач самоорганизации 
(структурная адаптация), заключающихся 
в выборе оптимального состава информа-
ции от измерителей и программно-
алгоритмического обеспечения, необхо-
димого для определения параметров нави-
гации и ориентации с требуемыми показа-
телями точности и живучести. 

Следует отметить, что некоторые из 
задач идентификации и вариации режи-
мов функционирования могут входить в 
перечень функционала адаптивных и ин-
теллектуальных датчиков, то есть выпол-
няться автономно без управления кU . 

С целью сравнительного анализа 
точности традиционных и адаптивных 
навигационных систем проведено матема-
тическое моделирование их функциони-
рования в условиях влияния возмущаю-
щих факторов и возникновения нештат-
ных ситуаций. При этом полагалось, что 
моменты времени 0t  и кt  соответствуют 
началу и концу навигационного режима. 
Для удовлетворения требований к точно-
сти навигации ( .трx xσ ≤ σ , где .трxσ  – 
требуемое значение суммарной погреш-
ности навигации) в моменты времени корt  
необходимо проводить коррекцию по-
грешностей навигационной системы от 
внешних источников информации. 

На рис. 2 показаны графики зависи-
мости суммарной погрешности навигации 

xσ  от времени функционирования нави-
гационных систем. При этом рассмотрены 
два варианта решения навигационной за-
дачи: в варианте А используется традици-
онная навигационная система, а в вариан-
те Б – АБИИК.  

Анализ проведённых исследований 
показывает, что применение АБИИК поз-

волит, во-первых, снизить рост погрешно-
сти навигации, обусловленный влиянием 
возмущающих факторов и последствиями 
нештатных ситуаций, и, во-вторых, сокра-
тить частоту внешних коррекций навига-
ционной системы, проведение которых 
снижает уровень живучести её функцио-
нирования. 
 

 
Рис. 2. Графики функций погрешностей  

навигации от времени при использовании 
 традиционных навигационных систем (А)  

и АБИИК (Б) 
 

Заключение 
Таким образом, для обеспечения 

требуемых показателей точности и живу-
чести навигационных систем МКА в 
условиях априорно-неопределённых воз-
мущающих факторов и возникновения 
нештатных ситуаций представляется ак-
туальным применение адаптивного бор-
тового информационно-измерительного 
комплекса. В статье обоснована много-
уровневая архитектура построения такого 
комплекса на различных этапах его функ-
ционирования. Она отличается от извест-
ных архитектур использованием парамет-
рической настройки датчиков измери-
тельной системы, адаптивных алгоритмов 
навигации – информационной адаптацией, 
а также самоорганизацией функциониро-
вания комплекса. Внедрение этой концеп-
ции позволит повысить показатели точно-
сти и живучести МКА в условиях воздей-
ствия возмущающих факторов и возник-
новения нештатных ситуаций. Для реали-
зации разработанной концепции могут 
применяться технологии искусственного 
интеллекта в рамках решения задач струк-
турного, параметрического и информаци-
онного синтеза АБИИК МКА. 

xσ

.трxσ

0
0t корt корt′ t

kt

А
Б

Axσ Бxσ
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The concept of constructing an adaptive on-board information and measuring complex of small spacecraft is dis-
cussed in the paper. The developed concept of multilevel adaptation of integrated navigation systems of small spacecraft 
provides the required accuracy and survivability in conditions of influencing factors and emergency situations. Lack of 
clearly defined information-measuring core inherent in modern integrated navigation systems of different moving objects 
is a distinctive feature of the proposed concept. Basic information of a navigation system with respect to which correction 
of other systems is supposed to be carried out is formed in accordance with the situation determined by the level of dis-
turbances and failures taking place, as well as modes of operation of small spacecraft. The concept involves three levels: 
parametric, information and structural adaptation. The parametric level assumes automatic tuning of the parameters of 
measuring system sensors to ensure the best mode of operation in terms of accuracy. The information level of adaptation 
provides the required accuracy of determining the parameters of orientation and navigation through the implementation of 
an adaptive method of complex processing of navigational information. The structural layer provides the system’s self-
organization that consists in providing the control of modes of operation of measuring equipment and information re-
sources to ensure the integrity of navigation information in a contingency situation. Methods of system analysis were used 
in developing the concept of multi-level adaptation of an adaptive on-board information and measuring complex of small 
spacecraft. 
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