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Рассматривается фактор байпасности как основа обеспечения живучести космических аппаратов 

дистанционного зондирования Земли (КА ДЗЗ) при аномальных полётных ситуациях (АПС), связанных с 
отказами бортовых систем (БС). Живучесть, как комплексное качество, декомпозируется на частные 
свойства: неуязвимость, адаптивность и восстанавливаемость. Принципы реализации частных свойств в 
полёте КА базируются не только на конструктивных мероприятиях (например, защита), но и  на управ-
лении техническим состоянием БС. При этом используются  не только встроенные  структурные резер-
вы, но и байпасы на основе других видов ресурсов. Целью байпасного управления при АПС является 
обеспечение живучести и целевого функционирования КА ДЗЗ с помощью минимальных дополнитель-
ных средств. Для этого применяются обходные пути достижения целей, т.е. байпасы, формируемые  на 
основе функциональных, информационно-аналитических и естественных ресурсов, присущих БС по 
определению, и эмерджентных (синергетических) ресурсов, возникающих в результате целенаправлен-
ного взаимодействия разнородных частей целого, в частности, совокупности БС в составе КА. Актуаль-
ность задачи обеспечения живучести возрастает по мере снижения габаритно-массовых параметров КА 
ДЗЗ, связанных с ужесточением ограничений и увеличением длительности активного существования при 
сравнительно высоких требованиях по целевым показателям эффективности (ЦПЭ).  Предлагаются вари-
анты использования доступных видов избыточностей БС для байпасного управления в полёте КА ДЗЗ с 
учётом изменения ЦПЭ в установленных пределах. Представлены  схемы получения оценок эффектив-
ности и живучести как векторных показателей, так и численных оценок на основе байпасов, в том числе 
опирающихся на показатели и критерии живучести БС.  Показана возможность формирования с их  по-
мощью требований к бортовым системам в обеспечение  живучести КА  в аномальных полётных ситуа-
циях. 

 
Дистанционное зондирование Земли, автоматические космические аппараты, бортовые систе-

мы, аномальные полётные ситуации, байпасы, живучесть, деградация целевых показателей.  
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Введение 
В настоящее время при проектиро-

вании сложных технических систем 
(СТС), включая авиационные и космиче-
ские, обычно исходят из концепции 
надёжности, которая опирается на обще-
принятые положения теории надёжности, 
отработанные методики и расчётные схе-
мы, регламентированные ГОСТ [1,2]. Из-
вестно, что с увеличением объёма выбор-
ки (статистического материала) довери-
тельность вероятностных оценок в теории 
надёжности возрастает. В космической 
технике, несмотря на большой объём 
наземных испытаний, учесть все возмож-
ные факторы возникновения АПС не 
представляется возможным. Многие кос-
мические эксперименты (например, КА 

«Фобос-Грунт») по своей природе явля-
ются уникальными, готовятся многие го-
ды и рассчитаны на проведение в течение 
продолжительного времени. То же самое 
можно сказать и о современных космиче-
ских аппаратах дистанционного зондиро-
вания Земли (КА ДЗЗ), которые разраба-
тываются в течение нескольких лет и рас-
считываются на время активного суще-
ствования в течение 10 и более лет. По 
существу  КА ДЗЗ оказываются продук-
том мелкосерийного и даже единичного 
производства, их стоимость значительно 
возрастает, а вероятностные оценки 
надёжности становятся слабо обусловлен-
ными. В то же время высокую актуаль-
ность сохраняют вопросы обеспечения 
устойчивого целевого функционирования 
КА ДЗЗ на всём интервале активного су-
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ществования Tас, в том числе при АПС из-
за отказов БС. В этой связи помимо по-
вышения надёжности работы БС на пер-
вый план выходят задачи обеспечения жи-
вучести БС и КА в целом. В теории 
надёжности развиты методы отказоустой-
чивого функционирования за счёт струк-
турного резервирования компонентов КА 
(«холодное» или «горячее» резервирова-
ние), мажоритарной логики и др. Однако в 
условиях жёстких массоэнергетических 
ограничений такой подход осуществить 
для всех компонентов КА затруднительно. 
Поэтому в теории живучести помимо 
структурного резервирования развиваются 
подходы, связанные с эффективным ис-
пользованием ресурсов других видов, а 
именно информационных, функциональ-
ных, временных. Некоторые подходы, ос-
нованные на принципе Бьесиота и исполь-
зовании информационных ресурсов (пере-
ход БС при АПС к  устойчивым состояни-
ям), развиты в работах [3-7].  

В данной работе рассматривается 
подход, связанный с формированием при 
АПС обходных путей выполнения основ-
ных функций КА ДЗЗ. Задача состоит в 
том, чтобы отыскать приемлемые борто-
вые ресурсы и продуктивные способы их 
применения в АПС для осуществления 
целевых функций бортовых систем, учи-
тывая различие методов и средств постро-
ения их основных контуров. Такой подход 
будем называть байпасным, а сами обход-
ные пути – байпасами. Понятие «байпас» 
происходит от английского слова bypass – 
обход, обвод. По сути, это дополнитель-
ный путь – в обход, например, поражённо-
го участка. Частным случаем байпаса яв-
ляется шунт от английского слова Shunt – 
ответвление.  

 
Принципы реализации байпасности 

для АПС КА ДЗЗ 
В общем случае целевое функцио-

нирование КА ДЗЗ может происходить 
как в расчётных или «нормальных» усло-
виях полёта, так и в аномальных ситуаци-
ях, связанных с отказами БС.  При этом 

аномальные полётные ситуации  можно 
условно разделить на два класса:  
 расчётные, или «проектные», по-

следствия которых можно заранее оце-
нить и предусмотреть их парирование;   
 нерасчётные АПС, последствия ко-

торых плохо предсказуемы ввиду неопре-
делённости причин, их вызывающих [5,6]. 

Для обеспечения функционирова-
ния КА ДЗЗ  в нормальных условиях по-
лёта широко используются методы теории 
надёжности, которые базируются на веро-
ятностных оценках работоспособности 
бортовых систем, исходя из безотказности 
их элементов, а также с учётом  свойства 
отказоустойчивости  [1,2].   

Отказоустойчивость системы при 
этом понимается как её способность при 
отказах элементов сохранять структуру и 
требуемое качество функционирования в 
заданных условиях. В нормальных (рас-
чётных) условиях она оценивается при 
отказах, вызванных старением элементов, 
технологическими и производственными 
дефектами и другими факторами. При 
этом восстановление системы осуществ-
ляется, как правило, за счёт встроенных 
структурных резервов, находящихся в 
«горячем» режиме. Применение «холод-
ного» резервирования зависит от наличия 
и характера временной избыточности и 
опирается на принципы обеспечения жи-
вучести систем.  

Живучесть системы характери-
зуется как её способность при отказах 
элементов сохранять в определённых пре-
делах качество функционирования или 
восстанавливать такую способность путём 
изменения структуры на ограниченном 
интервале времени. Отсюда следует, что 
сущность свойства живучести отражается 
ключевыми понятиями «сохранение» и 
«восстановление» [2-4].   

Под живучестью КА ДЗЗ будем 
понимать его свойство сохранять «состо-
яние способности» к целевому функцио-
нированию при отказах БС, вызываемых 
повреждениями и сбоями компонентов, 
или восстанавливать такую способность 
за счёт внутренних ресурсов (избыточно-
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стей), сохранившихся при АПС, с помо-
щью восстановительных мероприятий в 
течение установленного ограниченного 
интервала времени. Реализация совокуп-
ности таких восстановительных мер под-
держивается рядом проектных мероприя-
тий, общая схема которых представлена 
на рис. 1.  

Следует отметить, что многие эле-
менты этой схемы могут совпадать или 
быть общими с процессами, которые сло-
жились в практике обеспечения работо-
способности КА ДЗЗ, исходя из достиже-
ния расчётных (заданных) уровней 
надёжности БС.   

К их числу относятся следующие 
процедуры: 

• подготовка перечня возможных от-
казов всего комплекса БС КА. Эта работа 
проводится при активном участии смеж-
ных предприятий – разработчиков и изго-
товителей компонентов БС, в основном  
бортовой аппаратуры (БА); 

• анализ возможных отказов БА и их 
влияния на БС с учётом критичности бор-
товых элементов, вероятности появления 
каждого отказа и степени его воздействия 
на другие системы; 

• обоснование решения об уровне 
вероятности безотказной работы компо-
нентов каждой БС, принципов формиро-
вания резервов БС в обеспечение требуе-
мой надёжности КА ДЗЗ  (по техническо-
му заданию заказчика).  

Таким образом, живучесть КА ДЗЗ, 
оцениваемая в аномальных условиях по-
лёта (расчётных и нерасчётных), отражает 
мероприятия по парированию отказов его 
БС, возникающих из-за сбоев и отказов 
компонентов.  

Ввиду подобия условий, возникаю-
щих при АПС, в сущности понятий 
надёжности, отказоустойчивости и живу-
чести есть общие черты, что отображается 
в табл.1 возможными сферами их приме-
нения.  

 
 

 

Анализ перечня возможных отказов БС и их 
компонентов 

Обеспечение проектной живучести КА ДЗЗ  

Анализ влияния отказов БС и их 
последствий на функции КА ДЗЗ  

Принятие решения о допустимом уровне 
безотказности компонентов БС 

Принятие решения о допустимых уровнях 
отказоустойчивости БС и их компонентов  

Принятие решения о допустимом изменении ЦПЭ  на 
интервале полёта 

Принципы обеспечения 
отказоустойчивости БС на основе  

структурных резервов 
 

Принципы обеспечения живучести КА с 
учётом многоуровневой байпасности   

 
Рис. 1. Схема проектных мероприятий по обеспечению живучести КА ДЗЗ в полёте 
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Таблица 1.  Условия преимущественного применения различных концепций 

 
В аномальных расчётных условиях 

свойства отказоустойчивости и живучести 
систем практически совпадают. При реа-
лизации байпасов с помощью традицион-
ных схем структурного резервирования 
компонентов возможно применение ре-
зервов либо в «горячем» режиме, либо в 
«холодном» режиме, но при наличии вре-
менной избыточности в процессах функ-
ционирования. 

В аномальных нерасчётных услови-
ях полёта отказоустойчивость систем не 
реализуется из-за невозможности сохра-
нения структуры и поведения БС. При 
этом живучесть КА ДЗЗ может обеспечи-
ваться за счёт байпасов, которые форми-
руются не только на основе типовых ре-
сурсов БС (структурных, функциональ-
ных, информационных, временных). 
Наряду с ними могут использоваться ре-
сурсы иного плана, например, естествен-
ные ресурсы, т.е. присущие некоторым 
системам по определению, а также синер-
гетического типа, возникающие  при це-
ленаправленном взаимодействии различ-
ных систем. 

В общем случае, как показано на 
рис. 2, байпасы могут формироваться на 
любом уровне иерархической структуры 
выполнения задач назначения КА ДЗЗ. 
Например, байпасные каналы в БС, бай-
пасные контуры в составе КА, резервные 

КА  как байпасы для выполнения целевых 
задач космической системы наблюдения. 

Сущность применения байпасов 
состоит в том, чтобы с их помощью опе-
ративно осуществлять мероприятия по 
противодействию проявившимся АПС, их 
парированию, т.е. нейтрализации послед-
ствий, вызванных отказами БС,  обеспе-
чивая тем самым живучесть КА ДЗЗ с 
возможностью реанимации целевого 
функционирования. 

Байпасы разрабатываются либо за-
ранее на этапе проектирования штатных 
средств БС, когда закладываются струк-
турные или функциональные резервы, ли-
бо в оперативном порядке после появле-
ния АПС. В любом случае их структура и 
совокупность формируются исходя из 
концепции многоуровневой байпасности. 
Прежде всего, это уровни бортовых си-
стем и их компонентов, далее следует 
уровень КА как совокупность всех БС, 
включая бортовой комплекс управления 
(БКУ). Затем главный уровень – наземный 
комплекс управления (НКУ), обладающий 
мощными техническими и управленче-
скими ресурсами, а также возможностями 
привлечения к решению бортовых задач 
внешних факторов: искусственных или 
естественных физических полей; назем-
ных испытательных средств и отладочных 
комплексов.   

 

 
 
 

 
Нормальные  
(расчётные) 

 

 
Аномальные 
(расчётные) 

 

 
Аномальные 

(нерасчётные) 
 

Работоспособности БС Надёжность БС 
(безотказность БА) 

-   -  

Поддержание  

работоспособности БС 

Отказоустойчивость БС  
(«горячее» резервиро-

вание структурных 
компонентов) 

Отказоустойчивость БС 
(«холодное» резервирова-
ние структурных компо-
нентов, временная избы-

точность) 

Живучесть БС  
(временная  и функ-

циональная  
избыточность,  

байпасные  каналы)   
Способности КА ДЗЗ  

к целевому функциони-
рованию 

 
Штатные 

 

Живучесть КА ДЗЗ 
(байпасы на основе  

временной,  структурной  
и  функциональной   
избыточности БС)  

Живучесть КА ДЗЗ  
(байпасные контуры, 

синергетические 
свойства Σ БС) 

Условия работы 

Состояния 
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На всех этих уровнях, наряду с 
встроенными в БС штатными резервами 
всех видов,  используются и их синерге-
тические возможности с учётом принципа 
комплексного применения естественных 
ресурсов, когда штатные компоненты од-
них систем могут  нештатно применяться  
для решения задач других БС. Кроме того,  
возможно построение байпасов  и на ос-
нове принципа нетрадиционного приме-
нения различных физических полей.  
Например, звёздное, магнитное и гравита-
ционное; инфракрасное  излучение, а так-
же искусственные навигационные поля  (в 
частности  GPS, ГЛОНАС).   

Магнитное поле Земли может быть 
использовано  для байпасов измеритель-
ных (ориентации в пространстве) и сило-
вых (стабилизация, переориентация)  бор-
товых средств. Звёздные поля можно ис-
пользовать не только для обеспечения 
ориентации КА в пространстве, но и для 
решения задач калибровки и юстировки 
бортовых измерительных средств и целе-
вой аппаратуры (ЦА), а также геометри-
ческой  увязки их измерительных осей.  

Таким образом, в общем случае, 
байпасы, как обходные пути выполнения 
задач назначения систем, можно пред-
ставлять как некие структуры, дополняю-
щие основной контур  реализации целе-
вых функций и обеспечивающие при от-
казах его компонентов возможность до-
стижения заданных целей. Следовательно, 
байпасность является основным атрибу-
том живучести КА ДЗЗ и его бортовых 
систем. 

Правило 1 (байпасность – принцип 
поддержания живучести). В обеспечение 
живучести систем при отказах компонен-
тов основного контура реализации задач 
назначения следует предусматривать об-
ходные пути их выполнения – байпасы. 

Отметим, что в нерасчётных (ано-
мальных) полётных условиях, связанных с 
отказами БС, достижение максимальных 
значений ЦПЭ оказывается проблематич-
ным ввиду неясности последствий АПС и 
наличия ресурсов. Первоочередной зада-
чей становится нейтрализация послед-
ствий АПС, а затем  воссоздание (реани-
мация) целевого функционирования исхо-

Способы  реализации  байпасов в задачах назначения КА и БС 

Структурные резервы Другие виды избыточности 

КАn, n=1,…, N 

БСn
i, i=1,..., In … 

 

Функциональные  
резервы 

Информационные  
ресурсы  
 

Полные функции БС  
и ЦПЭ КА ДЗЗ 

Другие  ресурсы 

Частичное выполнение 
функций БС и ЦПЭ КА 

Рис. 2. Обходные пути выполнения задач  назначения БС и КА ДЗЗ 

Кi j, j=1, ..., Ji 

 
КАn–n – однотипных резервных КА; 
БСn

i,–i – однотипных  резервных БС, в каждом КАn; 
Кi j–j – однотипных резервных компонентов  в каж-
дой БСn

i  

Естественные   
ресурсы 
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дя из принципа управления живучестью 
КА ДЗЗ с помощью байпасов, формируе-
мых из всех видов бортовых ресурсов, со-
хранившихся при  АПС.   

В таком случае продуктивным яв-
ляется сам факт реанимации процесса це-
левого функционирования КА ДЗЗ, хотя и 
при сниженных значениях ЦПЭ относи-
тельно исходных.  

На рис. 3 представлена совокуп-
ность средств, обеспечивающая возмож-
ность реализации таких байпасов. При 
этом использованы следующие обозначе-
ния: ЭРИ – электрорадиоизделия; БПО – 
бортовое программное обеспечение; СГК 
– силовой гироскопический комплекс; ИК 
ПМВ – инфракрасный построитель мест-
ной вертикали; ССН – спутниковая систе-
ма навигации; БА – бортовая аппаратура. 

Эти средства содержат основные 
виды ресурсов, встраиваемых в БС, и не-
которые синергетические возможности, а 
также принципы и общую схему выпол-
нения задач назначения на всех структур-
ных уровнях.  

Наиболее значимым и результа-
тивным представляется так называемый 
адаптивно-компенсаторный подход к 
обеспечению живучести. Он базируется 
на актуализации (задействовании) в АПС 
компенсаторных механизмов, которыми 
могут обладать все бортовые средства с 
учётом их наличных ресурсов, оставших-
ся после нейтрализации предыдущих 
АПС. 

В общем случае, основой компен-
саторного подхода является комплексное 
использование отдельных компонентов 
различных БС или их элементов (БА и 
ЭРИ), обладающих некоторыми потенци-
альными ресурсами (явными или скрыты-
ми). 

Сущность адаптивно-компенса-
торного подхода к управлению живуче-
стью КА в АПС состоит в том, что функ-
ция отказавшей БС (или её БА) заново 
воссоздаётся (регенерируется) в процессе 
полёта на основе наличных бортовых ре-

сурсов и соответствующих компенсатор-
ных механизмов. 

Эти механизмы могут быть либо яв-
ными, использующими известные встро-
енные функциональные резервы БС, 
включая естественные (присущие им по 
определению), либо скрытыми, т.е. неиз-
вестными или не выявленными заранее 
ресурсами, в том числе синергетическими 
возможностями. 

Явные компенсаторные механизмы 
могут формироваться либо оперативно в 
процессе полёта, либо заранее в виде пат-
тернов с заготовками типовых решений 
как вариантов байпасов, исходя из назна-
чения систем и характера бортовых ре-
сурсов.  

Скрытые компенсаторные меха-
низмы выявляются, как правило, непо-
средственно в процессе полёта КА ДЗЗ, 
исходя из результатов идентификации те-
кущего состояния БС и возможных, хотя 
бы и маловероятных, бортовых ресурсов 
для реанимации целевого функциониро-
вания. Для управления живучестью в 
АПС важным ресурсом являются синерге-
тические свойства систем  как совокупно-
сти их компонентов. 

В качестве типовых встроенных 
ресурсов наряду со структурными резер-
вами рассматриваются следующие:  

• функциональное резервирование, 
когда при отказах элементов БС исполь-
зуются свойства системы обеспечивать 
требуемое функционирование за счёт пе-
рераспределения функций и дополнитель-
ных нагрузок на БА и её ЭРИ и путём из-
менения программно-алгоритмических 
компонентов БС. Например, вместо отка-
завшего СГК использовать (хотя бы вре-
менно) управляющие ракетные двигатели 
малой тяги (УРД МТ) с увеличением как 
числа их включений, так и расхода рабо-
чего тела,  причём со снижением точности 
ориентации КА; 
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Совокупность ресурсов для байпасов в обеспечение живучести и целевого функционирования  
КА ДЗЗ в аномальных полётных ситуациях   

 

Штатные условия полёта Аномальные полётные ситуации 

Отказоустойчивость 
БС 

Структурные резервы 

г
о
р
я
ч
и
е 

ЭРИ 

БА 

БС 

КА 

х 
о 
л 
о
д
н
ы
е 

Адаптивно-компенсаторная регенерация функций 
 

Явные механизмы  
компенсации регенерации 

 

Рис.3. Обобщённая модель ресурсов для байпасов в обеспечение живучести и целевого  
функционирования  КА ДЗЗ в аномальных полётных ситуациях  

(Sд - степень деградации целевых показателей) 

Неуязвимость 
(стойкость) БС 
 

Деградация ЦПЭ 
(Sд ≥ 1) 

 

Байпасы для  
работы в АПС  

с изменением БС  
 

Байпасы без  
изменения  

структуры БС 
  

Штатные ЦПЭ 
(Sд = 0)  

Интеллектуальные  ресурсы: 
• дополнительные функции БС и БА; 
• перераспределение нагрузки БА и ЭРИ; 
• алгоритмическая избыточность БС; 
• замена измерений параметров (ω, φ, Mв) их 
оценками в БВС; 
• оперативно выявляемые неявные и синерге-
тические ресурсы КА ДЗЗ 

Временные резервы (ΔT): 
•на повторение операции БС при сбое;  
• на реализацию функций одних БА  
  другими приборами БС; 
• на замену операции одной БС набором  
  операций других БС 

Функциональные резервы БС с учётом 
информационные ресурсов: 

• базы знаний БС: бортовые (БПО БС) и 
наземные (паттерны в НКУ); 

• математические модели БА, БС и 
АПС; наборы проектных типовых от-
казов БА, БС; база правил управления 
ресурсами в полёте; 

• программная избыточность БПО; 
• выполнение функций одних БА (изме-

ритель Mв) за счёт других приборов 
БС (СГК); 

• тестовые воздействия на БА (враще-
ния КА) и оценка реакции БС с диа-
гностикой состояния;  

• замена измерений от ССН данными от 
НКУ; 

 • замена сигналов от ИК ПМВ данными 
от ССН 

Концепция живучести КА 

Адаптивность 
к отказам БС 

Восстанавливае-
мость 

  

Концепция надёжности 
 БС  

Безотказность БА 

Сохраняемость 

Долговечность 

Ремонтопригодность 

Полётный реинжиниринг 

Скрытые компенсаторные механизмы  
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• информационное (включая анали-
тическое) резервирование. Использование 
избыточной информации (сверх мини-
мально необходимого объёма данных) для 
выполнения задачи назначения. Напри-
мер, использование алгоритмов реализа-
ции функций одних БА за счёт обработки 
данных других приборов БС (в частности, 
вместо измерителя момента внешнего 
возмущения Mв использовать или углы 
между роторами силовых гироскопов в 
спарке, или скорость вращения ротора 
электродвигателя-маховика; вместо дат-
чика углов ориентации φ использовать 
интегралы сигналов с датчиков угловой 
скорости ω); 

• интеллектное (интеллектуальное) 
резервирование. Основой являются  алго-
ритмы встроенной самоорганизации с ис-
пользованием баз знаний: бортовых (в 
бортовом программном обеспечении БС) 
или наземных (паттерны в НКУ). Они со-
держат наборы типовых отказов БС с пра-
вилами (алгоритмами) управления ресур-
сами БС для парирования АПС; бортовые 
и наземные математические модели БС и 
БА; когнитивные матрицы в БПО БС и 
т.п.;  

• временное резервирование. Сокра-
щение (уплотнение) длительности выпол-
нения совокупности определённых функ-
циональных операций в полёте, а также 
использование встроенных запасов (ре-
зервов) времени на повторение операции 
БС (при сбое) или для замены операции 
одной системы набором операций других 
БС. 

Важным фактором при управлении 
живучестью в АПС могут служить потен-
циальные ресурсы, выявляемые не только 
на этапе проектирования отдельных ком-
понентов БС (и пока неиспользуемые), но 
и отыскиваемые целенаправленно непо-
средственно в процессе полёта КА, в том 
числе, на основе комплексного использо-
вания всех видов встроенных ресурсов 
бортовых средств. Кроме того, вследствие 
взаимодействия различных БС в составе 
КА могут возникать так называемые си-
нергетические явления, при которых по-

являются новые свойства и ресурсы эмер-
джентного характера, не присущие  от-
дельным системам.  

Эти дополнительные ресурсы можно 
использовать для формирования соответ-
ствующих  байпасов. По сути, такие бай-
пасы можно рассматривать как структур-
ные компоненты в составе КА ДЗЗ, кото-
рые в АПС можно использовать для целе-
направленной реализации его функций 
живучести с реанимацией целевого функ-
ционирования.  

Многие из этих ресурсов можно рас-
сматривать в качестве базовых факторов 
при проектной реализации байпасных 
контуров.  

Например, наведение на Солнце па-
нелей солнечных батарей (ПСБ) при отка-
зе их штатных автономных приводов мо-
жет осуществляться нештатно с помощью 
байпасного контура, использующего 
штатную систему управления ориентаци-
ей (СУО) КА. Применение штатной маг-
нитной системы сброса кинетического 
момента (МССКМ) в качестве нештатного 
многомерного исполнительного органа 
СУО при выставке КА из произвольного 
положения в заданное.  

Возможно нештатное использование 
силового гироскопического комплекса 
(СГК) в качестве измерителя внешнего 
возмущающего момента Mв; нештатное 
применение штатных ПСБ в качестве 
аэродинамических поверхностей для 
управления положением центра давления 
КА с целью компенсации Mв или разгруз-
ки СГК от накопленного момента Mг = f 
(Mв); нештатное применение УРД МТ 
вместо штатных силовых гироскопов для 
режима экспонирования целей; нештатное 
применение УРД МТ вместо штатных 
двигателей большой тяги (УРД БТ), пред-
назначенных штатно для оперативного 
перенацеливания и выставки из произ-
вольного положения в заданное; форми-
рование алгоритмов определения текущих 
данных об ориентации и навигации КА по 
параметрам движения изображения в фо-
кальной плоскости ЦА; нештатное опре-
деление ориентации КА по сигналам с 
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двух бортовых антенн спутниковой си-
стемы навигации (ССН); использование 
для определения положения КА в про-
странстве наземных измерительных 
средств НКУ вместо отказавших штатных 
бортовых устройств ССН; формирование 
алгоритмов с типовыми тестами (угловые 
движения, известный набор программных 
данных, сигналов) для выявления и от-
ключения от управления отказавшего 
прибора с последующей его адекватной 
заменой.  

Следует подчеркнуть, что примене-
ние структурных резервов БС хотя и 
обеспечивает в АПС возможность дости-
жения максимальных (штатных) значений 
ЦПЭ, но связано с проблемой реализации 
расчётных (штатных) условий функцио-
нирования БС во время всего полёта КА 
ДЗЗ. Решение этой проблемы при времени 
активного существования более пяти лет 
оказывается проблематичным ввиду не-
предсказуемости внешних воздействий, 
включая космические излучения [3].  

В таких случаях представляется це-
лесообразным либо заранее устанавливать 
допустимые пределы изменения (деграда-
ции) целевых показателей систем в АПС 
исходя из характера вызываемых негатив-
ных последствий, либо изыскивать (в 
условиях ограничений) необходимые ре-
сурсы для реструктуризации БС и реани-
мации процессов целевого функциониро-
вания КА ДЗЗ. 

 
Принципы реализации  

живучести КА ДЗЗ  
с использованием байпасов 

Живучесть КА ДЗЗ можно характе-
ризовать совокупностью частных свойств, 
как это принято для СТС [3,9]. Главными 
из них являются: неуязвимость, адаптив-
ность, восстанавливаемость. Основные 
принципы их реализации представлены на 
рис.4, где привлечены следующие обозна-
чения: ЭВТИ – экранно-вакуумная термо-
изоляция; РМВ – реальный масштаб вре-
мени; НП – неориентированный полёт; 
ОДП – ориентированный дежурный по-
лёт; АСУ – автоматизированная система 

управления; ТМИ – телеметрическая ин-
формация; БКУ – бортовой комплекс 
управления; НКУ – наземный комплекс 
управления; БПО – бортовое программное 
обеспечение; ПСБ – панели солнечных 
батарей; РП – рабочая программа. 

Первый атрибут – неуязвимость 
(или непоражаемость) – характеризует 
свойство КА сохранять состояние работо-
способности при воздействии поврежда-
ющих факторов (ПФ), когда параметры 
внешних или внутренних воздействий 
превышают значения,  на которые рассчи-
таны компоненты БС при проектирова-
нии. В общем случае непоражаемость ре-
ализуется на основе повышения стойкости 
БС и компонентов путём применения за-
щитных средств, а также обеспечения от-
казоустойчивости БС за счёт структурной 
избыточности компонентов.   

Следует отметить, что неуязвимость 
характеризует также свойство КА  сохра-
нять состояние работоспособности при 
получении повреждений БС из-за сбоев и 
отказов их компонентов. Количество та-
ких повреждений определяется стойко-
стью БС, а их влияние на состояние рабо-
тоспособности КА зависит от степени 
структурной избыточности БС.  При этом 
стойкость и структурную избыточность 
БС можно рассматривать в качестве част-
ных характеристик неуязвимости КА. 

Мероприятия, направленные на 
снижение уязвимости БС от ПФ среды 
функционирования, реализуются, в ос-
новном, разработчиками БА, в частности, 
путём применения защиты от воздействия 
космических излучений. Например, за 
счёт установки специальных экранов для 
отдельных ЭРИ или всей БА, выбора ма-
териала и его толщины для корпуса БА, 
выбора структурной схемы БА и тополо-
гии с учётом дублирования, в частности, 
пространственное разнесение линий связи 
и др. [3,5]. Возможны также и дополни-
тельные меры по защите или снижению 
уязвимости БА  в составе БС.  
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Частные  свойства живучести КА ДЗЗ с учётом требований к бортовым системам   

Неуязвимость бортовых систем 

* Стойкость компонентов к ПФ: 
- стойкость ЭРИ к ПФ среды функциониро-
вания; 
- защита компонентов и их элементов от 
ПФ: кожуха, щитки, ЭВТИ, термоплаты, 
гермообъёмы; 
- резервы («горячие») с оперативным пере-
ключением при отказе; 
- применение компонентов от разных про-
изводителей; 

- топология структуры и линий связи ком-
понентов (основных и резервных). 

* Отказоустойчивость - стойкость системы  
к отказам компонентов: 
- структурная избыточность; 
- временная избыточность; 
- средства текущего контроля; 
- средства оперативного подключения ре-
зервов системы.  
 

Адаптивность бортовых систем  
к отказам компонентов  

* Контроль функционирования в РМВ с выявлени-
ем отказов компонентов: 
- автономный перевод функционирования систем и 
КА в целом в безопасное состояние (НП, ОДП, от-
ключение электропитания компонентов БС).  

*Выбор стратегии адаптации системы:  
- оценка состояния остаточных ресурсов; 
- выбор стратегии реанимации структуры (сред-
ствами БС,  БКУ  или АСУ КА); 
- выбор структурных резервов и алгоритма восста-
новления структуры: 
· на борту КА – автоматически, 
· в АСУ КА – принятие решения по данным анали-
за ТМИ с формированием РП и заданием её в БКУ.  

* Адаптация функций системы за счёт  изменения 
её структуры: 
- определение структуры системы, исходя из оста-
точных ресурсов, и алгоритма формирования  
функций назначения:  
· на борту КА – автоматически; 
· в АСУ КА - по результатам анализа ТМИ с оцен-
кой состава и возможностей остаточных ресурсов. 

Восстанавливаемость  
состояний работоспособности КА при отказах БС 

* Наличие встроенных ресурсов БС: 
- структурных компонентов («холодных»); 
- функциональных резервов; 
- комплексных (общесистемных всего КА). 
* Ремонтопригодность при дистанционном управ-
лении ресурсами, в том числе:  
- обмен данными НКУ и КА (через БКУ) по радио-
каналу;  
- автономное аппаратное и программное взаимо-
действие БС с БКУ (БВС и БПО); 
- применение схем реинжиниринга БС в полёте. 
* Временная избыточность для управления борто-
выми ресурсами: 
- встроенная в БС для автономного  управления 
внутренними ресурсами; 
- встроенная в БКУ КА для управления общеси-
стемными ресурсами с помощью средств НКУ и 
БКУ. 
* Возможность нештатного использования БС и их 
компонентов в байпасных каналах других БС и 
байпасных контурах КА (наведение ПСБ на Солн-
це при отказе их приводов с помощью СУО КА; 
ориентация КА по сигналам ССН при отказе ИК 
ПМВ; МССКМ как многомерный исполнительный 
орган при переориентации КА). 

Рис. 4. Общие принципы  реализации  частных свойств    живучести КА ДЗЗ 
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Стойкость БС – это свойство  сохра-
нять состояние работоспособности при 
воздействии ПФ на компоненты системы. 
Этот показатель всегда увязывается с фи-
зической природой ПФ: водостойкость, 
радиационная стойкость, вибростойкость, 
термостойкость, которые, как правило, 
указываются в технических заданиях на 
разработку аппаратных компонентов БС.  

Структурная избыточность системы, 
как атрибут её неуязвимости, характери-
зует сохраняемость состояния работоспо-
собности БС за счёт применения резерв-
ных компонентов.  

Количественной мерой неуязвимо-
сти системы может служить степень её 
структурной избыточности, определяемая 
как отношение числа элементов систем к 
минимально необходимому их числу для 
выполнения функций системы. 

Второй атрибут – адаптивность – 
отражает мероприятия, обеспечивающие 
свойство адаптации БС к отказам компо-
нентов. Сущность этих мероприятий со-
стоит в формировании необходимой и до-
статочной избыточности в составе каждой 
БС исходя из действующих ограничений, 
а также с учётом выбранной топологии.   

В качестве избыточных ресурсов БС 
рассматриваются структурные резервы – 
дублирование (иногда троирование) кри-
тичных компонентов, а также разнообраз-
ные функциональные ресурсы (информа-
ционные и временные резервы). При фор-
мировании избыточности БС целесооб-
разно применять компоненты (аппаратные 
и программные) от разных разработчиков 
и производителей, исходя из принципа 
многообразия. Это позволяет исключать 
катастрофическое влияние типовых кон-
структорских и производственных дефек-
тов и технологических ошибок на работо-
способность систем.  

Адаптивность можно рассматривать 
как свойство КА предотвращать развитие 
АПС и формировать с учётом остаточного 
ресурса состояние работоспособности на 
основе принципов приспособления (адап-
тации) структуры и функций БС к услови-
ям, которые привели к АПС, т.е. париро-

вать её. Цель адаптации на этапе париро-
вания АПС состоит в сохранении оста-
точного ресурса БС от вторичных пора-
жений (короткого замыкания, развития 
пожара и др.). 

Принцип приспособления (адапта-
ции) структуры БС к условиям АПС бази-
руется на использовании встроенных 
структурных резервов компонентов 
назначения, что позволяет сохранять и 
структуру, и функции, и показатели БС и, 
следовательно, штатное функционирова-
ние КА ДЗЗ. В зависимости от состояния 
этих резервов («горячий» или «холод-
ный») управление процессом адаптации 
БС осуществляется либо автономными 
бортовыми средствами (БКУ), либо с при-
влечением средств НКУ.  

Принцип приспособления функций 
БС к условиям функционирования в АПС 
базируется в основном на использовании 
функциональных ресурсов. Это могут 
быть байпасные каналы, причём либо 
встроенные в бортовые системы (с учётом 
БКУ), либо формируемые в оперативном 
порядке с помощью НКУ. Средства адап-
тации, являясь, по сути, инструментом 
управления в АПС, проводят оценку оста-
точного ресурса БС, формируют на его 
основе изменённую структуру и органи-
зуют её функционирование. При этом 
возможно изменение характеристик БС и, 
следовательно, показателей КА ДЗЗ.  

Третий атрибут – восстанавливае-
мость – характеризует приспособлен-
ность БС к восстановлению (реанимации) 
КА ДЗЗ для целевого функционирования 
за счёт внутренних ресурсов в течение 
времени, которое допустимо по условиям 
решения задачи. Восстановление может 
быть прямым или возвратным. 

Прямое восстановление (без возвра-
та к прошлому состоянию) состоит в 
своевременном обнаружении отказа и 
устранении его последствий путём приве-
дения БС в работоспособное состояние за 
время, не превышающее допустимое для 
задержки выполнения текущей операции. 
Прямое восстановление возможно, как 
правило, только для предусмотренных за-
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ранее отказов и при обеспеченности тех-
ническими ресурсами и временной избы-
точностью. 

Возвратное восстановление отража-
ет состояние, когда технические ресурсы 
в БС есть, но нет резерва времени, что 
может приводить к нарушению текущего 
процесса. При этом возможность восста-
новления в дальнейшем сохраняется, но с 
обязательным возвратом в исходное со-
стояние, т.е. в начало прерванного про-
цесса. 

В общем случае формирование со-
стояния работоспособности КА достига-
ется либо путём адаптации остаточного 
ресурса БС, либо путём восстановитель-
ного ремонта отказавших компонентов, 
исходя из текущего состояния встроенных 
резервов, в том числе с использованием 
байпасов как функциональных ресурсов. 
Для этого формируются средства управ-
ления техническим состоянием БС и 
встроенными резервами, в частности, на 
основе технологии полётного реинжини-
ринга КА ДЗЗ, что позволяет адекватно 
реагировать на АПС с последующей ре-
анимацией целевых функций [3,6,7].  Вос-
становительный ремонт на практике воз-
можен лишь в случае, когда отказавшим 
компонентом КА ДЗЗ является некий про-
граммный модуль в составе БПО борто-
вой системы или её компонент.  Частными 
характеристиками свойства восстанавли-
ваемости являются временная избыточ-
ность и ремонтопригодность. 

Временная избыточность Tи  пони-
мается как резерв времени, в течение ко-
торого могут быть проведены восстанови-
тельные мероприятия (ремонт БС в соста-
ве КА или компонентов БС) без ущерба в 
решении функциональных задач (т.е.      
Tи ≤Tз, где Tз – время, заданное для реше-
ния этих задач). 

Ремонтопригодность КА ДЗЗ и лю-
бой бортовой системы в условиях АПС 
основывается на имеющихся в их составе 
средствах диагностического обеспечения  
(идентификации) и восстановления состо-
яния работоспособности. Это возможно 
реализовать, например, с помощью рас-

пределённой системы управления живу-
честью КА ДЗЗ на основе технологии  по-
лётного реинжиниринга с учётом методов 
обратной инженерии и механизмов 
«встроенной самоорганизации»  [6,7]. 

 
Подходы и принципы  

оценки живучести КА ДЗЗ  
и его целевой эффективности  

в АПС с учётом байпасов 
Будем исходить из того, что задача 

обеспечения живучести КА ДЗЗ с учётом 
его целевой эффективности в АПС сво-
дится к управлению всеми сохранивши-
мися бортовыми ресурсами, которые 
встроены в БС и технологические процес-
сы, включая байпасы и временну́ю избы-
точность.  

Структурный резерв БС является 
здесь важным средством решения этой 
задачи. Во-первых, он допускает возмож-
ность целевого функционирования КА 
ДЗЗ и при отказах БС. Во-вторых, позво-
ляет восстанавливать в АПС его исходные 
значения ЦПЭ за счёт проведения в полё-
те реструктуризации БС  с помощью «хо-
лодных» структурных резервов, опираясь 
на возможность введения в бортовые  
технологические процессы временно́й из-
быточности.  

В случае отсутствия структурных 
резервов в бортовых системах регенера-
цию процесса целевого  функционирова-
ния КА ДЗЗ можно осуществлять с помо-
щью байпасов, при формировании кото-
рых используются все доступные виды 
бортовых ресурсов (в первую очередь, 
функциональные). Тогда восстановление 
штатных показателей отказавших БС ока-
зывается практически недостижимым. 
Поэтому каждый из вариантов байпасов 
характеризуется определённой степенью 
деградации (Sд) целевых показателей КА 
ДЗЗ. Кроме того, некоторые отказы ком-
понентов, не вызывая полного нарушения 
работоспособности БС, могут ухудшать 
качество их работы, снижая тем самым 
ЦПЭ.  

Под степенью деградации ЦПЭ бу-
дем понимать установленные (заданные) 
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значения N уровней деградации, то есть 
Sд = N,   где  N = 0, 1, 2,… .  

В целом деградацию эффективности 
КА ДЗЗ можно регламентировать путём 
задания допустимых значений ЦПЭ, сни-
жение которых может отражать переход 
БС (и КА) в другой класс, например, в 
класс частично работоспособных. Отсюда 
вытекает необходимость постулировать 
деградацию целевых показателей, а также 
регламентировать  её в эксплуатационно-
технической документации (ЭТД). 

Правило 2 (принцип деградации по-
казателей систем как атрибут байпасно-
сти): применение байпасов для обеспече-
ния живучести систем при отказах основ-
ных компонентов, не имеющих структур-
ного резервирования, связано с деграда-
цией целевых показателей. 

При АПС оценку степени соответ-
ствия текущего функционирования КА 
ДЗЗ и желаемого удобно проводить с по-
мощью геометрической интерпретации 
целевых показателей в форме так называ-
емой «звезды ориентиров». Для её по-
строения можно использовать типовой 
набор ЦПЭ [3,4].  

Пусть, например, ЦПЭ представля-
ют собой совокупность следующих пара-
метров: 

• q1 – линейное разрешение на мест-
ности;  

• q2 – оперативность получения це-
левой информации – суммарная длитель-
ность наведения на цель, её экспонирова-
ния, предварительной обработки и пере-
дачи данных по радиолинии в наземный 
специальный комплекс (НСК); 

• q3 – производительность в номи-
нальных условиях функционирования; 

• q4 – оперативность выхода КА в 
заданный район зондирования – общая 
длительность процесса проведения ма-
нёвра до начала наведения на цель; 

• q5 – длительность активного суще-
ствования (функционирования)  Таc. 

Один из вариантов звезды ориенти-
ров КА ДЗЗ, отражающий возможность 
деградации ЦПЭ в условиях АПС, приве-
дён на рис. 5. Каждый луч этой звезды, 

выходящий из центра окружности еди-
ничного радиуса, соответствует одному из 
ЦПЭ. По лучам откладываются в безраз-
мерном виде значения заданных и теку-
щих показателей. При этом концы векто-
ров заданных значений ЦПЭ лежат на 
единичной окружности, а концы векторов 
их текущих значений, в общем случае, 
могут занимать на этих же лучах проме-
жуточные положения от 0 до 1. 

При штатном процессе эксплуатации  
ни один из показателей qj не должен вы-
ходить за допустимые уровни деградации, 
которые определяются отрезками лучей 
диаграммы О rj

1 – О r 
j
2 или разностью 

векторов rj
1 – rj

2, эквивалентных, в свою 
очередь, значениям показателей – исход-
ным (заданным) (qj

и), а также предельно 
допустимым (qj

д), отражающим их мини-
мальный уровень, допустимый за время 
активного функционирования Tаф, т.е. его 
деградацию из-за старения ЭРИ, выработ-
ки ресурса, отказов БА и накопленных 
повреждений в БС. 

Заметим, что на практике, зачастую, 
фактическое время активного функциони-
рования КА ДЗЗ Tаф отличается от задан-
ного при проектировании Тз

ас. Например, 
для КА «Ресурс-ДК» длительность 
Tаф>3Тз

ас. 
Коэффициент эффективности КА 

ДЗЗ в момент t ϵ Тас можно определять от-
ношением  
Kэ=QТ/Q1,  
где QТ и Q1 – площади  фигур, отражаю-
щих текущие (qj

т) и исходные (qj
и) значе-

ния ЦПЭ, 𝑗 = 1, 𝐽����. Аналогично можно 
оценивать и уровень его живучести.  

Для учёта влияния условий АПС на 
эффективность КА ДЗЗ оценку коэффи-
циента Kэ можно увязать с взаимным рас-
положением контуров площадей QТ и Q2, 
так как, согласно правилу 2 о допустимо-
сти деградации ЦПЭ в АПС,  площадь Q2 
отражает минимально допустимые значе-
ния ЦПЭ, которые они могут принимать 
на всём интервале Tас. Если разность пло-
щадей (Q1 – Q2) = const характеризует   
допустимую область изменения ЦПЭ     
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(их деградации), то разность площадей 
(QТ–Q2)˃0 отражает текущую степень жи-
вучести КА ДЗЗ и возможность целевого 
функционирования с допустимыми значе-
ниями ЦПЭ. При этом контуры фигур с 
площадями QТ и Q2 нигде не должны пе-
ресекаться.  

Формально численные значения 
уровней текущей эффективности КА ДЗЗ 

и его живучести можно получать из соот-
ношения 
Kэ = (QТ – Q2) / (Q1 – Q2) = D (QТ – Q2), 
 где D = 1/(Q1 – Q2) = const – коэффициент 
проектной эффективности КА ДЗЗ. 

При QТ = Q1 уровни эффективности 
и живучести КА ДЗЗ в полёте соответ-
ствуют максимальным проектным (исход-
ным) значениям. Будем считать их рав-
ными 1.  

 

 
 

При QТ = Q2 уровни эффективности 
и живучести КА ДЗЗ соответствуют про-
ектному минимально допустимому уров-
ню, который будем полагать численно 
равным нулю. 

Если хотя бы один из ЦПЭ оказыва-
ется меньше допустимого значения, то это 
соответствует потере эффективности и 
живучести КА ДЗЗ, что требует принятия 
решения о характере дальнейшего функ-
ционирования КА ДЗЗ.  

Таким образом, по текущим (изме-
ренным или вычисленным) показателям 

qj, j J можно получать численные значе-
ния степени соответствия текущей и тре-
буемой эффективности КА ДЗЗ, а также 
оценивать  уровень его живучести. 

Будем также полагать, что при сте-
пени деградации Sд=N=0 все ЦПЭ qj,   
j=1,2…J соответствуют максимальным 
значениям, которые рассматриваются как 
штатные. При Sд = N≥1 хотя бы один из 
этих показателей отличается от штатного 
значения на величину, большую заданной: 
Δij ≥ Δij

З. 
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Рис. 5. Распределение показателей КА ДЗЗ: 
О r j

Т  – текущее значение j-го показателя;  
 Δrj=О r j

1 - О r j
2 – допустимое изменение  j-го показателя на интервале  Δt ∈ Тас 
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Пусть, например, для всякого j ∈ J 
параметру N=1 соответствует значение  
Δqj

З = 10%; а при N = 2 – значение 
Δqj

З = 20% и т.д. соответственно.  
Допустимость конкретных значений 

Δqj
З определяется на этапе проектирова-

ния исходя из требований технического 
задания, приемлемых методов и техниче-
ских средств их реализации с учётом га-
баритно-массовых, энергетических и дру-
гих ограничений, а также с учётом ре-
зультатов исследования типовых отказов 
БС и их компонентов.  

Кроме того, уровни деградации ЦПЭ 
Δqj

З могут устанавливаться непосред-
ственно в процессе эксплуатации исходя 
из возникших повреждений БС, характера 
сохранившихся ресурсов, а также воз-
можностей дальнейшего применения КА 
ДЗЗ в условиях АПС.  

Всё это позволяет оперативно (в 
процессе полёта) определять соответствие 
текущих частных ЦПЭ их заданным зна-
чениям, а значит и степень живучести КА 
ДЗЗ как векторного показателя, чтобы 
своевременно принимать меры по париро-
ванию АПС. Однако с помощью коэффи-
циента Kэ сравнивать по степени живуче-
сти различные системы затруднительно, 
так как одинаковые значения Kэ можно 
получать при различных значениях част-
ных ЦПЭ, а следовательно, сложно обос-
новать предпочтение. 

В теории известны и другие воз-
можности количественного определения 
живучести технической системы [8,9]. 
Они, в основном, базируются на вероят-
ностных оценках работоспособности си-
стем. Поэтому во многих случаях, в част-
ности, при управлении полётом КА ДЗЗ 
на этапе эксплуатации, их использование 
малопродуктивно. 

При определении количественной 
меры живучести КА ДЗЗ можно опираться 
на численные оценки структурных резер-
вов, например, как это принято для оцен-
ки свойства неуязвимости сравнительно 
простых систем [2]. 

Однако воспользоваться таким при-
ёмом в рассматриваемом случае затруд-

нительно, так как КА ДЗЗ, являясь слож-
ной системой, включает в себя множество 
разнотипных БС. Все их структурно заре-
зервировать в обеспечение штатных 
функций при АПС практически невоз-
можно, особенно при жёстких массо-
энергетических ограничениях. Кроме то-
го, вследствие синергетических явлений, 
возникающих при взаимодействии БС в 
составе КА, появляются новые свойства и 
ресурсы эмерджентного характера, не 
присущие  отдельным системам. Их мож-
но использовать как дополнительные ре-
сурсы при  формировании соответствую-
щих  байпасов. Такие байпасы можно рас-
сматривать как структурные компоненты 
в составе КА ДЗЗ, которые служат для це-
ленаправленной реализации в АПС его 
функций живучести с реанимацией целе-
вого функционирования.  

Поэтому количественную меру жи-
вучести КА ДЗЗ, как и любой СТС, можно 
определять с помощью числа байпасов 
как структурных компонентов назначения 
в средствах обходного выполнения целе-
вых задач (байпасных каналов или конту-
ров). Практически все БС современных 
КА ДЗЗ могут оснащаться соответствую-
щими байпасами. 

Особенность байпасов, формируе-
мых исходя из свойства эмерджентности, 
присущей совокупности бортовых систем 
КА, состоит в том, что их условно можно 
относить к той БС, задача которой выпол-
няется за счёт такого байпаса. Например, 
штатные средства СУО, с помощью кото-
рых выполняется задача наведения на 
Солнце ПСБ при отказе их приводов, 
можно считать байпасом системы энерге-
тического питания. 

В ряде БС имеются и другие особен-
ности, связанные с применением струк-
турных резервов, в частности, при много-
уровневом и многослойном резервирова-
нии в наиболее ответственных узлах или 
компонентах. Примером служат элек-
тронные компоненты в бортовой вычис-
лительной системе, применяемой в каче-
стве центрального звена БКУ.  
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Такого типа элементы обычно слу-
жат для реализации свойства отказо-
устойчивости системы и её надёжности. В 
то же время изменённые схемы БС (из-за 
введения новых связей при подключении 
резервных компонентов) можно рассмат-
ривать как структурные байпасы для 
обеспечения в АПС живучести соответ-
ствующих систем и КА в целом.  

Следует отметить, что на уровне це-
левых систем (ЦС) вопросы применения 
байпасов для реализации в АПС желаемо-
го (планируемого) целевого функциони-
рования КА ДЗЗ являются более сложны-
ми из-за габаритно-массовых ограниче-
ний. Например, в многотонных оптико - 
электронных телескопических комплек-
сах, применяемых на высокодетальных 
КА ДЗЗ (подобных «Ресурс-ДК»), воз-
можно  применение байпасов лишь от-
дельных компонентов или некоторых 
подсистем, причём, на основе структурно-
го резервирования приёмно-
преобразующих элементов (ПЗС-линеек 
или матриц), модулей памяти и других. 

В любом варианте замены отказав-
шей штатной ЦС на некий функциональ-
ный байпас происходит изменение харак-
тера или качества решения тех целевых 
задач, ради которых разработан данный 
КА ДЗЗ. Это, по сути, означает изменение 
его целевого предназначения. Тем не ме-
нее, во многих случаях такое приемлемо, 
что служит основанием при проектирова-
нии сразу закладывать многовариантный 
или многоцелевой характер функциони-
рования КА ДЗЗ на всём интервале Тас.  

Байпасом ЦС видового наблюдения  
может служить аппаратура радиолокаци-
онного и инфракрасного наблюдения  или 
ЦС иного назначения (типа «Памела» на 
КА «Ресурс-ДК»). Тогда отказ одной ЦС 
приводит лишь к частичному невыполне-
нию задачи назначения, что снижает эф-
фективность его применения, но живу-
честь сохраняется, пока имеется хотя бы 
одна целевая система, которую можно 
рассматривать как структурный байпас 
основной системы.  

Именно поэтому большинство КА, 
включая КА ДЗЗ, проектируются как мно-
гоцелевые объекты. 

По контуру обеспечивающих систем 
к качестве оценки живучести КА можно 
принять коэффициент KКА= f (ΣKБС), кото-
рый отражает зависимость живучести КА 
от совокупности коэффициентов живуче-
сти всех БС в его составе, т.е. ΣKБС.  

В общем случае получение такой за-
висимости для систем, различных по 
структуре и функциям, является нетриви-
альной задачей. Однако для многих при-
кладных задач допустимы упрощающие 
условия. Например, если принять, что 
вклад всех систем в обеспечение ЦПЭ и 
живучести КА является равноценным, то 
исходный коэффициент живучести целого 
определяется минимальным значением 
коэффициента живучести частного из 
всей их совокупности: 

 
KКА = min KБС │ ΣKбс. 

 
В этом случае усматривается воз-

можность повышения общей живучести 
КА за счёт увеличения числа байпасов в 
каждой из БС. В других случаях, когда 
ранжируется значимость БС, это не столь 
очевидно.  

Степень живучести бортовой систе-
мы, характеризуемую коэффициентом 
KБС, можно определять как отношение 
числа байпасов B для этой системы к дли-
тельности функционирования системы Tф   
(Tф ϵ Tас) с установленными показателями  
Q(t): 
 
KБС = (B) / (Tф) │Q(t). 

 
Получаемое количество байпасов на 

единицу времени эксплуатации системы 
хотя и позволяет сравнивать различные 
БС по степени их байпасности (или живу-
чести) на этапе проектирования, но мало-
эффективен в процессе эксплуатации, 
особенно для формирования и количе-
ственной оценки в полёте текущего уров-
ня живучести КА ДЗЗ (KКА).  
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При определении коэффициента жи-
вучести KКА естественно опираться  на все 
возможные способы  достижения целей:  
байпасы и ту часть основных контуров, 
которую можно считать структурными 
фрагментами двойного назначения. Они 
обеспечивают отказоустойчивость основ-
ного контура БС при сбоях и отказах, по-
являющихся при нормальных условиях 
функционирования (например, из-за про-
изводственных дефектов или старения 
ЭРИ), а также обеспечивают живучесть в 
условиях АПС, возникающих  при отказах 
компонентов (например, из-за кратковре-
менных нерасчётных воздействий повре-
ждающих факторов среды функциониро-
вания, вспышках на Солнце и т.п.).  

Общее число путей выполнения за-
дач назначения БС равно: 

 
NП = NО + NБ, 
где NО – число основных контуров выпол-
нения задачи назначения; NБ – число  бай-

пасов в обеспечение функционирования 
БС в АПС. 

В первом приближении относитель-
ную оценку коэффициента живучести БС 
можно сформировать в виде  
 
KБС = NП / NО = 1+ NБ / NО,  
 
где NО≥ 1,    NБ =0, 1, 2,… . 

 
Будем полагать, что некоторая си-

стема для выполнения задачи назначения 
имеет число основных контуров C ≥ 1, а 
число байпасов B ≥ 0.  Тогда коэффициент 
живучести такой БС равен 
 
KБС = 1 + B / C. 

 
При 0≤ B ≤ C имеем 1≤ KБС ≤ 2.  

В табл. 2 приведены результаты 
возможных сочетаний байпасов и основ-
ных контуров.  

 
Таблица 2. Показатель живучести системы при возможных сочетаниях основных контуров и байпасов 

Число основ-
ных контуров 

БС,  С 

Число бай-
пасов,  

 
B 

Показатель 
живучести 

системы, KБС 

 
Интерпретация 

 
1 

 
0 

 
1 

Если в системе не предусмотрены байпасы, то её живучесть 
определяется отказоустойчивостью основного контура 

 
1 

 
1 

 
2 

Если система, имеющая один основной контур, оснащена 
одним байпасом, то её живучесть характеризуется коэффи-
циентом 2 

 
≥ 1 

 
B = C 

 
2 

Коэффициент, равный 2, свидетельствует о наличии у каж-
дого основного контура хотя бы одного байпаса в обеспе-
чение живучести системы 

 
≥ 1 

 
B > C 

 
2 

Чем больше значение KБС, тем больше байпасов реализова-
но для каждого основного контура системы и тем выше 
степень её живучести 

 
Данные табл. 2 позволяют ещё на 

этапе проектирования систем целенаправ-
ленно формировать уровень их живуче-
сти, задавая значение коэффициента KБС 
исходя из критерия KБС ≥ 2, а также кон-
тролировать и поддерживать его на всех 
этапах производства и эксплуатации. При 
этом следует учитывать, что обеспечение 
показателя KБС > 2 связано с привлечени-
ем дополнительных энергомассовых ре-

сурсов, что допустимо лишь для особо 
ответственных систем. В противном слу-
чае необходимо изыскивать возможности 
реализации байпасов за счёт синергетиче-
ских свойств их компонентов, а также с 
учётом временной и информационной из-
быточности при одновременном решении 
вопроса о допустимой деградации показа-
телей систем и целевых показателей КА 
ДЗЗ. 
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Рассмотрим следующий пример 
оценки живучести. 

Подсистема определения трёхосной 
ориентации в составе СУО КА имеет два 
основных контура: средней (номиналь-
ной) и прецизионной точности. Первый 
выполнен на основе волоконно-
оптических гироскопов, оснащённых кор-
ректором базового положения (базы), в 
котором применяется, как правило, ин-
фракрасный построитель местной верти-
кали (ПМВ). Второй использует пару бло-
ков оптических звёздных координаторов. 
Пусть каждый из этих основных контуров 
имеет по одному байпасу структурного 
типа, т.е. структурно подобного основно-
му контуру. Тогда живучесть СУО можно 
оценить как KСУО = 1+2 / 2 = 2. 

Примем, что в подсистеме опреде-
ления ориентации СУО КА имеется толь-
ко один основной контур (средней точно-
сти) и три байпаса, один из которых 
структурно подобен основному контуру, а 
два других представляют собой однотип-
ные прецизионные контуры, состоящие из 
пары БОКЗ каждый.  

В этом варианте живучесть СУО 
оценивается как KСУО = 1 + 3 / 1 = 4, т.е. 
выше. 

 
Выводы 

Полученные результаты позволяют 
сделать следующие выводы. 

1. Свойство живучести КА ДЗЗ, 
особенно в условиях жёстких энерго-
массовых ограничений, может эффектив-
но обеспечиваться с помощью байпасов 
как встроенных в бортовые системы, так и 
получаемых из-за синергетических эф-
фектов и естественных свойств их сово-
купности. 

2. Байпасность является мощным 
фактором обеспечения живучести КА ДЗЗ 
при АПС, связанных с отказами БС, и ос-
новой для реанимации процесса их целе-
вого функционирования. Это реализуется 
не только за счёт структурных резервов 
(как в концепции надёжности), но и на 
основе иных компенсаторных механиз-

мов, когда функция отказавшей БС реге-
нерируется заново в процессе полёта с 
учётом сохранившихся ресурсов.  

3. Байпасность можно считать 
неотъемлемым атрибутом живучести всех 
СТС, таких как КА ДЗЗ и, в первую оче-
редь, маломассогабаритных КА и микро-
КА, в которых полное дублирование бор-
товых компонентов затруднительно, а 
иногда и невозможно.  

4. Встроенные байпасы можно 
формировать на основе всех известных 
видов ресурсов БС: структурных, функ-
циональных, информационных.  Байпасы 
структурного типа обеспечивают возмож-
ность реанимации целевого функциони-
рования КА ДЗЗ при штатных показате-
лях. Байпасы других видов связаны с де-
градацией ЦПЭ, поэтому их следует опре-
делять и регламентировать заранее.  

5. Для качественной оценки состо-
яния живучести КА ДЗЗ  можно исполь-
зовать модифицированную звезду ориен-
тиров, построенную на текущих значени-
ях ЦПЭ и отражающую область их вариа-
ции в полёте от исходных значений до 
предельно допустимых при деградации в 
АПС.  

6. Для количественной оценки жи-
вучести КА ДЗЗ можно использовать по-
казатели живучести БС, которые базиру-
ется на байпасах. При 1≤ KБС < 2 живу-
честь БС обеспечивается только за счёт 
встроенных средств реализации отказо-
устойчивости, а при KБС ≥ 2 – ещё и с по-
мощью байпасов. Исходя из общей струк-
туры и назначения системы можно фор-
мировать к ней требования по живучести, 
задавая значение коэффициента KБС и 
контролируя его выполнение на всех эта-
пах жизненного цикла КА ДЗЗ. 

7. Для КА ДЗЗ коэффициент живу-
чести KКА можно оценивать, используя 
данные по живучести систем KБС, опреде-
лённые c учётом всех внутрисистемных и 
общесистемных ресурсов. При этом уро-
вень живучести КА может определяться 
минимальным уровнем живучести БС из 
всей их совокупности: KКА = min KБС. 

 



           Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

35 
 

Библиографический  список 
1. ГОСТ 27.002-89 Надёжность в 

технике. Основные понятия. Термины и 
определения. М.: Издательство стандар-
тов, 1989. 32 с. 

2. Стекольников Ю.И. Живучесть 
систем. СПб.: Политехника, 2002. 155 с. 

3. Кирилин А.Н., Ахметов Р.Н., Сол-
логуб А.В., Макаров В.П. Методы обеспе-
чения живучести низкоорбитальных КА 
зондирования земли. М.: Машинострое-
ние, 2010. 384 с. 

4. Ахметов Р.Н., Макаров В.П., Сол-
логуб А.В. Проблемы обеспечения сбое-
отказоустойчивости бортовой аппаратуры 
КА дистанционного зондирования Земли 
от воздействия излучений космического 
пространства. // Мехатроника, автомати-
зация, управление. 2009. № 11. С. 72-78. 

5. Ахметов Р.Н., Макаров В.П., Сол-
логуб А.В. Принципы управления косми-
ческими аппаратами мониторинга Земли в 
аномальных ситуациях // Информацион-

но-управляющие системы. 2012. № 1. С. 
16-22. 

6. Ахметов Р.Н., Макаров В.П., Сол-
логуб А.В. Проблемы реинжиниринга ав-
томатических КА в аномальных полётных 
ситуациях // Вестник Самарского государ-
ственного аэрокосмического университе-
та. 2014. № 1(43). С. 9-21. 

7. Ахметов Р.Н., Макаров В.П., Сол-
логуб А.В. Методы реинжиниринга в за-
даче обеспечения живучести автоматиче-
ских КА зондирования Земли // Полёт. 
Общероссийский научно-технический 
журнал. 2013. № 3. С. 38-47. 

8. Анцелович Л.Л. Надёжность, без-
опасность и живучесть самолёта. М.: Ма-
шиностроение, 1985. 296 с.  

9. Новые наукоёмкие технологии в 
технике. Энциклопедия. Т. 20 / под ред. 
К.С. Касаева. М.: ЗАО НИИ «ЭНЦИТЕХ», 
2002. 331 с. 

 
Информация об авторах 

Ахметов Равиль Нургалиевич, 
доктор технических наук, генеральный 
конструктор АО «РКЦ «Прогресс», 
г.Самара. E-mail: csdb@samspace.ru. Об-
ласть научных интересов: проектирование 
и испытания ракетно-космической техни-
ки.  

Макаров Валентин Павлович, 
доктор технических наук, научный совет-
ник АО «РКЦ «Прогресс», г.Самара.       

E-mail csdb@samspace.ru. Область науч-
ных интересов: системы управления дви-
жением КА.  

Соллогуб Анатолий Владимирович, 
доктор технических наук, главный науч-
ный сотрудник АО «РКЦ «Прогресс», 
г.Самара. E-mail csdb@samspace.ru. Об-
ласть научных интересов: моделирование 
ракетно-космических систем.  

 
 
 

BYPASS AS AN ATTRIBUTE OF UNMANNED SPACECRAFT OPERABILITY 
IN ANOMALOUS FLIGHT SITUATIONS  
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The bypass factor as the basis for providing Earth remote sensing spacecraft (ERS SC) operability in 

anomalous flight conditions, related with onboard equipment (OE) faults, is discussed in the paper. In addition, 
operability as a complex property is decomposed into three particular characteristics: invulnerability, adaptabil-
ity, and recoverability. Principles of their implementation during the flight are based not only on structural provi-
sions (for example, protective measures), but also on OE technical state control not only by integrated structural 
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reserves, but also by bypasses based on other resources. Provision of ERS SC operability and target operation 
with the use of minimum additional resources is the purpose of bypass control in anomalous flight situations. It 
is based mainly on roundabout ways of accomplishing tasks, in other  words, on bypasses produced on the basis 
of functional, information-analytic, and natural resources (intrinsic to OE) as well as emergent (synergetic) re-
sources formed as a result of purposeful interaction of dissimilar components, in particular, the complex of the 
SC onboard equipment. The topicality of this problem increases with the decrease of ERS SC weight-dimension 
characteristics (caused by tightening the restrictions) and the increase of active life duration (Tаl) under relative-
ly strict requirements of efficiency target (ET). Variants of using available OE redundancies for ERS SC bypass 
flight control, taking into account the change of ET within the set limits, are proposed in the paper. Schemes of 
numerical estimation of efficiency and operability as vector parameters on the basis of bypasses including those 
based on parameters and criteria of SC operability are presented. A possibility of forming requirements to 
onboard equipment to ensure SC operability in anomalous flight conditions with their help is shown. 

 
Earth remote sensing, unmanned spacecraft, onboard equipment, anomalous flight situations, bypasses, 

operability, degradation of target parameters. 
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