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Рассматривается метод наблюдения за состоянием бортовых систем космиче-
ских аппаратов (КА), базирующийся на основных принципах синергетического 
подхода к управлению полетом КА. Для синергетических наблюдений за БС 
вводится постулат о „взаимосвязи всех протекающих на борту процессов“. На 
его основе производится поиск на борту КА таких физических процессов в его 
„основных бортовых системах“, измеряемые параметры которых позволяют,  
с учетом внешних факторов, произвести оценку параметров технического со-
стояния „сопредельных (смежных) систем“, а также анализ расхода ресурсов в 
основных и сопредельных системах. В качестве примера рассматривается ме-
тод определения величины и локализации собственного магнитного момента 
солнечных батарей на основе измерений и вычислений угловой скорости КА и 
кинетического момента силовых гироскопов в системе управления движением с 
учетом внешних возмущающих моментов.  
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Введение. Наблюдение за состоянием бортовых систем (БС) относится к одной из че-
тырех фундаментальных проблем, лежащих в основе системно-кибернетических исследова-
ний [1] процессов на борту космических аппаратов (КА). Основным способом оценивания 
работы БС является сбор, обработка и анализ измеряемых параметров подсистем из состава 
БС путем реализации соответствующих процессов мониторинга их состояния [2]. Однако не 
все процессы в БС можно оценить на основе измерительной информации, поступающей от 
систем мониторинга. Не всегда также можно оценить работу БС с помощью вычисляемых 
параметров. В таких случаях для оценки предлагается использовать метод научного иссле-
дования, базирующийся на изучении КА как единой сложной технической системы, со-
стоящей из развивающихся открытых нелинейных систем, постоянно обменивающихся 
энергией, веществом и информацией между собой и внешней средой. Данный метод бази-
руется на основных принципах синергетического подхода к управлению полетом КА. Для 
синергетических наблюдений за БС вводится постулат о „взаимосвязи всех протекающих 
на борту процессов“ [3].  

На практике выполняя операции наблюдения за происходящими на борту КА процесса-
ми, тем самым осуществляют контроль функционирования и состояния таких материальных 
объектов управления (ОУ) КА, как электронные устройства элементов БС, конструкционные 
элементы, электрические кабели, солнечные батареи, баки и магистрали подачи рабочего тела 
(РТ) в электроракетные двигатели и др. Многообразие материальных объектов на борту КА и 
их многочисленные взаимосвязи позволяют проводить синергетические наблюдения за 
процессами в случаях частичного и полного отсутствия или недостатка измерительной ин-
формации в одних ОУ за счет измерения параметров процессов, характеризующих работу 
других ОУ.  
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Синергетическое наблюдение — это оценивание недоступных непосредственным изме-
рениям параметров процессов в одних материальных объектах по измерениям параметров 
процессов, отражающих физические энергетические воздействия и отображающих инфор-
мационные взаимодействия в других материальных объектах, связанных с первыми объек-
тами.  

Содержание текущего наблюдения за поведением параметров процессов сводится к 
выполнению операций по контролю изменения параметров ОУ в режиме реального времени. 
Кроме текущего, применяется статистическое наблюдение за поведением параметров про-
цессов — это научно организованный сбор и оценивание данных о процессах с помощью уче-
та каждого случая изменения их параметров. 

Синергетические наблюдения невозможны без вычислительного процесса, так как не-
обходимо с использованием уравнений математической физики и результатов натурных ис-
пытаний провести взаимное отображение множеств измеряемых параметров одних процессов 
в множества вычисляемых параметров других процессов. Как показано в работе [4], при на-
блюдении за состоянием ОУ (в данном случае конкретных БС КА) производится наблюдение 
за требуемыми параметрами вычислительного процесса — входными и выходными операн-
дами используемых вычислительных модулей, а также проверяется соответствие их значе-
ний заранее заданным эталонным значениям. Метод проведения синергетических наблюде-
ний — это способ получения информации о процессах в сопредельных ОУ на борту КА,  
недоступной непосредственному измерению и приобретаемой путем вычислений по измере-
ниям в узловых ОУ с учетом внешних факторов. Целью разрабатываемого методического 
обеспечения синергетических наблюдений за процессами является получение недостающей 
информации и оценивание влияния синергетических явлений на расход бортовых ресурсов 
КА. Кроме того, проводимое оценивание ориентировано на решение задач рационального 
использования бортовых ресурсов посредством конструктивного учета эмерджентных 
свойств БС, обусловленных синергетическими явлениями [5]. 

Метод синергетических наблюдений за бортовыми процессами. Разработка предла-
гаемого метода проводилась на основе сценария анализа результатов выполнения этапов об-
щего плана полета КА [2]. Наиболее часто общий план делится по годам, кварталам, месяцам, 
неделям, суткам. План самой низкой квантификации является детальным, включающим по-
летные операции.  

На каждом из этапов после выполнения плана производится анализ измерительной ин-
формации в целях определения технического состояния ОУ и установление местоположения 
дефекта в случае неправильного функционирования объекта. Одним из основных параметров 
при проведении указанного анализа является расход бортовых ресурсов при функционирова-
нии ОУ. При этом для каждой БС, задействованной на этапе выполнения программы полета, 
устанавливается допустимый („эталонный“) расход встроенных структурных и функциональ-
ных ресурсов системы, массы РТ для электроракетного двигателя (ЭРД) и топлива для жид-
костных ракетных двигателей, мощности бортовых источников электроэнергии. Построение 
синергетических наблюдений на этапе включает в себя следующие шаги. 

Шаг 1. Наблюдение за целевыми базовыми процессами (БП) [6]. По результатам теку-
щих и статистических наблюдений формируется общая постановка задачи для проведения 
синергетических наблюдений за бортовыми процессами на системном уровне. В качестве БП 
рассматриваются агрегаты системных процессов, предназначенные для исследования основ-
ных свойств КА, выявленных при выполнении полетных операций [5]. Для примера выбран 
сценарий наблюдения за БП „Управление движением центра масс КА“ и „Управление дви-
жением относительно центра масс“. В качестве ОУ рассматривается геостационарный спут-
ник связи (ГСС) „Ямал“, в котором основными „движителями“ являются тяговые модули 
(ТМ). Каждый из тяговых модулей содержит ЭРД в виде стационарного плазменного двига-
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теля (СПД) и блок газораспределения, РТ которых является ксенон [7]. В объединенной дви-
гательной установке имеются также реактивные газовые двигатели (ГД), работающие на том 
же РТ, что и ТМ. Для управления ориентацией ГСС „Ямал“ используются одностепенные си-
ловые гироскопы (СГ) — маховики [8]. 

Пусть на основе очередных (за квартал) статистических наблюдений за функциониро-
ванием объединенной двигательной установки было выявлено, что расход РТ при выполне-
нии общего плана полета существенно увеличился (на ~5 %, пример из практики управления) 
по сравнению с предыдущими квартальными периодами наблюдений. Характерным событи-
ем на интервале наблюдения являлась „высокая активность Солнца“. Таким образом, сфор-
мирована постановка задачи: определить, какие процессы на системном уровне привели к 
увеличению расхода РТ и связано ли это событие со „вспышкой на Солнце“. 

Шаг 2. Наблюдение за системными процессами. Наблюдению подлежат параметры, оп-
ределяющие физические энергетические воздействия и информационные взаимодействия в 
системных процессах, объединенных в агрегаты БП. 

Решение задачи. Расход РТ в стационарном плазменном и газовом двигателях при фор-
мировании тяги напрямую зависит от секундного массового расхода в двигателях и продол-
жительности их работы. При наблюдении за расходом РТ рассматриваются процессы, проте-
кающие в системе электроракетных двигателей и в объединенной двигательной установке, 
включающей, кроме блоков ТМ и ГД, систему средств хранения и подачи (СХП) РТ. Для ре-
шения задачи при каждом включении i-го ТМ определяется секундный массовый расход im  

РТ по электродинамическим параметрам СПД и значению вектора тяги iF  при номинально 

установленных конструктивных и энергетических характеристических коэффициентах двига-
теля [9] с использованием следующей формулы: 

 2 22 2
p к p1,1 2 cos 1,1 2 cosi i i i

m U U I              F F , 

где   — коэффициент, определяющий степень ионизации атомов ксенона;   — тяговый 
КПД СПД; cos  — значение осредненного косинуса угла расходимости ионного потока из 

анодного пространства СПД; pU  — напряжение разряда СПД; кU  — прикатодное падение 

напряжения; pI  — ток разряда СПД.  

Значения кU ,   и cos  определяются при наземных проверочных испытаниях и зано-

сятся в паспортные данные каждого ТМ в зависимости от выработки ресурса по продолжи-
тельности работы и числу включений.  

Количественный расход РТ определяется за время работы ТМ по секундному массовому 
расходу. При этом вектор iF  является параметром, вычисляемым по данным радиоконтроля 

орбиты ГСС до и после маневра [10], а электродинамические параметры разрядных напряже-
ний pU  и тока pI  измеряются на борту и телеметрируются в ЦУП. 

Таким образом, для указанных наблюдений не требуются дополнительные эксперимен-
ты и параметры других смежных систем. Такие наблюдения являются „прямыми“, зависящи-
ми от параметров, непосредственно предназначенных для управления процессом маневра 
ГСС и его контроля, и они не относятся к классу „синергетических наблюдений“. 

Расчет расхода РТ проводится также с использованием других выражений математиче-
ской физики, учитывающих реальное состояние бародинамических параметров газа ксенон в 
объемах системы СХП до и после маневра [11]:  

1/2

2 1,2 1,2
1,2

1,2 2 1 1,2

4 ( )
1 1

2 ( )

k T PVm
T k k T

            

, 
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где V  — объем емкости, м3; 1,2T  — температура ксенона в емкости до и после маневра, К; 

1,2P  — давление ксенона в емкости до и после маневра, Па; 1,2( )T  — второй вириальный ко-

эффициент газа ксенон для температур 1,2T , м3/моль; 1 /k R  ; 2 1/k   ;   — молярная 

масса ксенона; R  — газовая постоянная.  
По одним и тем же измеряемым параметрам определяется масса ксенона в емкости до 

маневра ( 1m ) и после маневра ( 2m ), осуществляемых на ТМ. Разность этих значений опреде-

ляет расход. При этом для автоматизированного оценивания в качестве входных операндов 
используются параметры давления и температуры, измеренные датчиками контроля, установ-
ленными в емкости хранения РТ. Таким образом, производится прямое наблюдение за расхо-
дом РТ с использованием физических принципов, отличных от применяемых при первона-
чальных наблюдениях. 

Синергия, в одном из определений понимаемая как „сотрудничество“, здесь использу-
ется для верификации метода контроля расхода РТ путем сравнения показателей расхода, вы-
численных по электродинамическим параметрам СПД и по бародинамическим параметрам 
газа в расходной емкости. Переход от прямых наблюдений к синергетическим происходит 
при отказе датчиков контроля. Так, например, при отказе датчиков давления и температуры в 
расходной емкости системы СХП синергетические наблюдения за расходом РТ из этой сис-
темы можно выполнять по электродинамическим параметрам ТМ, данным радиоконтроля 
орбиты ГСС и данным о продолжительности работы ТМ. При этом используя каскадный и 
параллельный способы подключения расходных емкостей системы СХП к работающим ТМ с 
учетом циклограмм их наддува газом, можно контролировать и герметичность емкостей по 
прямым наблюдениям за параметрами работающих ТМ [7,11].  

В случае потери информации при передаче на Землю аналогичным образом можно вес-
ти синергетические наблюдения за электродинамическими параметрами ТМ по датчикам 
давления и температуры, установленным в расходной емкости РТ. При этом определяется се-
кундный массовый расход из объема системы СХП по бародинамическим параметрам ксено-
на и продолжительности расхода. Далее по регулировочным характеристикам блока автома-
тики управления ТМ устанавливаются значения разрядного тока и напряжения в СПД по се-
кундному массовому расходу и номинальному давлению РТ на входе в СПД [7,12]. При отка-
зе самих датчиков разрядного тока и напряжения в указанном блоке управление СПД невоз-
можно, так как не осуществляется автоматическая регулировка газоразрядного процесса в 
двигателе.  

Один из способов определения среднего значения тяги dP  ГД — использование данных 

разгрузки кинетического момента ΔHd, накопленного силовым гироскопом: 

dH : /d d dP H l t   , где dl  — плечо силы тяги ГД, t  — продолжительность разгрузки [8]. 

Далее определяются: 2 1( )
jd jM m m    — расход массы РТ по изменению бародинамиче-

ских параметров газа в расходном объеме системы СХП в начале и в конце работы каждого  
j-го ГД; /

j jd d jm M t    — средний секундный массовый расход РТ из магистрали на интер-

вале jt  работы ГД; d /
j j jd dJ P m   — средние значения удельного импульса тяги ГД. 

При работе ГД ведется одновременное управление движением центра масс и относи-
тельно центра масс КА. Изменение параметров движения КА после разгрузки СГ контроли-
руется наземными средствами радиоконтроля орбиты с последующими баллистическими 
расчетами, позволяющими определить значение силы тяги ГД [10]. Прямые наблюдения за 
расходом РТ в системе СХП производятся по бародинамическим параметрам ксенона. Если 
значения удельных импульсов тяги известны на основе паспортных данных каждого двигате-
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ля и они верифицированы в процессе полета, то синергетические наблюдения за расходом РТ 
можно проводить, используя значение тяги и данные о продолжительности работы ГД. 

Анализ результатов наблюдений показал, что „активность Солнца“ не привела к изме-
нению удельных импульсов тяги СПД и ГД. Следовательно, повышенный расход РТ не свя-
зан с изменением основных рабочих параметров двигателей. При этом было установлено, что 
к повышенному расходу РТ на контролируемом временном интервале привели более частые 
включения ГД для разгрузки накопленного СГ кинетического момента.  

При поддержании орбитальной ориентации ГСС с использованием системы СГ сум-
марный вектор кинетического момента спутника ( )tG  определяется как сумма векторов ки-
нетических моментов корпуса ( )tK  и системы СГ ( )tH  [8]:  

0 в
0

( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( )
t

t t t t t t dt    G K H G G M , 

где 0( )tG  — начальные значения вектора ( )tG ; в sd gE gM gS mm    Μ Μ Μ Μ Μ Μ  — 

главный вектор внешнего момента; sdΜ  — момент силы светового давления sdF ; gEΜ , 

gSΜ , gMΜ  — моменты от гравитационных сил Земли, Солнца и Луны соответственно; 

cмmm E Μ L B  — магнитный момент, где cмL  — собственный магнитный момент ГСС, 

EB  — вектор индукции магнитного поля Земли. 

Вектор кинетического момента корпуса ГСС орб( )t   K W , где   — тензор инерции 

ГСС, орбW  — вектор орбитальной угловой скорости ГСС, который измеряется датчиком уг-

ловой скорости и сохраняется постоянным на всех интервалах поддержания орбитальной 
ориентации. Поэтому при анализе динамики процесса можно рассматривать одну из состав-
ляющих вектора ( )tG , а именно ( )tH . Таким образом, накопление постоянной составляющей 

кинетического момента в системе СГ [13] происходит под действием вектора вΜ . При этом 

скорость накопления кинетического момента до предельного значения области располагае-
мых значений в системе СГ зависит от значений составляющих вектора. Математическое мо-
делирование составляющих вектора вΜ , по известным выражениям [14], позволяет устано-

вить наличие магнитного возмущающего момента mmΜ  за счет появления собственного маг-

нитного момента ГСС cмL , для определения местоположения которого в спутнике проводи-

лись специальные эксперименты по определению несбалансированных токовых контуров на 
борту ГСС, создающих указанный момент. Предполагалось наличие собственного магнитно-
го момента в солнечной батарее (СБ). Для подтверждения версии был проведен специальный 
натурный эксперимент на борту спутника [15]. При этом производилась оценка степени на-
копления кинетического момента в системе СГ путем сравнения его значений на двух полет-
ных интервалах с ориентацией и без ориентации СБ на Солнце. В результате эксперимента 
подтверждено наличие собственного магнитного момента СБ. После статистической обра-
ботки результатов была определена его величина. Тем самым установлено, что увеличение 
расхода РТ связано с появлением собственного магнитного момента в СБ, который является 
результатом воздействия на нее протонов и электронов высоких энергий, связанных солнеч-
ной активностью. В свою очередь, это приводит к увеличению скорости накопления кинети-
ческого момента в СГ и более частым включениям ГД для его разгрузки. 

Синергетические наблюдения за расходом РТ на борту были проведены с помощью 
эксперимента, создающего специальные контролируемые условия наблюдения. Задача,  
поставленная на шаге 1 методики, решена путем наблюдения за процессами на системном 
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уровне. В случае необходимости более глубокой детализации анализа осуществляются на-
блюдения за процессами в элементах БС и во внутриэлементных устройствах.  

Определение собственного магнитного момента СБ дает возможность осуществлять 
прогноз изменения суммарного вектора ( )tG  ГСС с учетом его взаимодействия с магнитным 
полем Земли. Это позволяет обеспечить рациональное расходование РТ при выполнении по-
летной операции путем использования магнитного момента в совокупности с другими мо-
ментами внешних сил для управления движением относительно центра масс без разгрузки 
системы СГ с помощью ГД [16]. 

Заключение. Учет взаимосвязей, характеризующихся измеряемыми параметрами про-
цессов, позволяет заменять измеряемые параметры одних систем вычисляемыми параметра-
ми на основе измерений в других системах. Недостаточное количество измерительной  
информации для анализа процессов в БС восполняется наблюдениями в специально создан-
ных контролируемых условиях их функционирования (тестовых проверках БС). При этом 
учитываются как структурные взаимоотношения между системами, так и энергетические и 
информационные взаимосвязи между разными физическими процессами на борту КА (элек-
тродинамическими, бародинамическими, механическими, электрическими, магнитодинами-
ческими и др.).  

Синергетические наблюдения являются новым методом научного исследования свойств 
бортовых процессов, позволяющим проводить наблюдения за функционированием БС и рас-
ходом бортовых ресурсов КА в условиях недостатка информации. 
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METHOD FOR CONDUCTING SYNERGETIC OBSERVATIONS  
OF PROCESSES ON BOARD A SPACECRAFT 
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A method for monitoring the state of onboard systems of spacecraft, based on the basic principles 
of a synergistic approach to spacecraft flight control, is considered. For synergistic observations of the on-
board systems state, the postulate is introduced about the interconnection of all processes occurring on 
board. On its basis, a search is carried out on board the spacecraft for such physical processes in its main 
onboard systems, the measured parameters of which allow, taking into account external factors, to assess 
the parameters of the technical state of adjacent systems, as well as to analyze resources consumption in 
the main and adjacent systems. As an example, a method is considered for determining the magnitude 
and localization of the intrinsic magnetic moment of solar batteries based on measurements and calcula-
tions of the spacecraft angular velocity and the kinetic moment of power gyroscopes in the motion control 
system with the account for external disturbing moments. 

Keywords: spacecraft, methodology, synergetic observation, system of power gyroscopes, 
measured information, control object, physical process 
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