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Аннотация. В статье рассмотрены проблемные вопросы управления направленной реконфигурации наземного автоматизиро-
ванного комплекса управления (НАКУ) космическими аппаратами (КА).

Проведен анализ основных тенденций развития НАКУ КА и показано, что основными свойствами, влияющими на управ-
ление реконфигурацией, являются его управляемость и наблюдаемость. Предложено решение по повышению уровня наблю-
даемости и управляемости на базе нейросетевых технологий. Обоснована необходимость создания нейросетевого комплекса
управления реконфигурацией НАКУ КА, состоящего из входного, выходного и нейросетевого слоев, в котором реализованы
четыре нейронные подсети, образующие в свою очередь два контура — управляемости и наблюдаемости.

Главное преимущество интеграция нейросетевых технологий и элементов искусственного интеллекта в НАКУ КА со-
стоит в применении самообучающихся алгоритмов управления конфигурацией НАКУ КА и возможность создания единого
информационного пространства динамических контуров управления КА и проведения измерений.
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Abstract. The article considers the problematic issues of control of direct reconfiguration of the ground automatic control complex
of spacecraft.

It is shown that main properties affecting control of the reconfiguration are controllability and observability. The proposed
solution to increase the controllability and observability on base of neural network technologies are given. The necessity of creating
a neural network complex to control the reconfiguration of the ground automatic control complex of spacecraft comprising an input,
output, and neural network layer with four neural subnetworks having two circuits: controllability and observability is proposed.

The major advantage of this approach is using the application of self-trained algorithms of the control configuration
of the ground automatic control complex of spacecraft and a possibility to create a uniform information field of dynamic con-
tours of the control of spacecraft and carrying out the measurements.
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Введение

НАКУ КА состоит из рассредоточенных по
территории страны 14 отдельных командно-изме-
рительных комплексов (ОКИК) и отдельных изме-
рительных пунктов (ОИП), оснащенных командно-
измерительными и телеметрическими средствами,
аппаратурой связи и передачи данных, органа-
ми управления наземными средствами. Из соста-
ва средств НАКУ КА формируются наземный ком-
плекс управления (НКУ) КА, комплекс средств из-
мерений, сбора и обработки (КСИСО) и наземный
измерительный комплекс (НИК) для разгонных
блоков. То есть НАКУ КА является интегрирован-
ной структурой, призванной обеспечить формиро-
вание единого информационно-коммуникационного
пространства, на котором реализуются процессы
управления КА и проведения телеизмерений пус-
ков изделий ракетно-космический техники (РКТ).

Планирование применения средств НАКУ КА,
а также обеспечение технологического цикла (ТЦ)
управления КА и проведения телеизмерений пус-
ков изделий РКТ осуществляет Главный испыта-
тельный космический центр МО РФ им. Г. С. Ти-
това (ГИКЦ).

Управление КА осуществляется в соответствии
с технологическими циклами управления (ТЦУ) КА,
определяющими последовательность, порядок и вре-
менные интервалы выполнения операций управле-
ния КА. Следовательно, НАКУ КА должен иметь
архитектуру, позволяющую формировать НКУ КА
различных типов, и обеспечить реализацию их
ТЦУ. В свою очередь, ТЦУ в значительной степени
определяется возможностями ЦУП установить вза-
имодействие с техническими объектами, входящими
в НКУ КА. Повышение такой возможности является
одной из целей развития НАКУ КА.

На данный момент под управлением НАКУ КА
находится около несколько десятков КА и тенден-
ция увеличения ОГ примерно на 3–4 КА в год [1].

Информационное обеспечение запусков изде-
лий РКТ (ракет-носителей (РН) и разгонных бло-
ков (РБ)) заключается в приеме телеметрической
информации (ТМИ) антенными системами (АС), ее
регистрации на приемно-регистрирующих комплек-
сах (ПРК), предварительной обработке ТМИ и пе-
редаче в центры обработки информации и анализа,

по закрытым и открытым каналам связи. Взаимо-
действие технических объектов, входящих в состав
КСИСО и НИК, а также возможность управления
их задействованием являются определяющей зада-
чей развития наземных средств телеизмерений.

На сегодняшний день НАКУ КА обеспечива-
ет измерения порядка 20 пусков различных ти-
пов РКТ.

Управление направленной
реконфигурацией НАКУ КА

Отметим, что функционирование НАКУ КА
определяют ряд важных факторов:

1) Возрастающая роль орбитальных группиро-
вок (ОГ) КА в военных конфликтах. Войны кон-
ца XХ–начала XXI вв. (в Афганистане, Ираке, Си-
рии) показали важность и практическую пользу
для сторон конфликта использования ОГ для кос-
мической разведки и связи, раннего предупрежде-
ния о ракетном нападении, а также метеорологиче-
ского и навигационного обеспечения.

В связи с этим становится вероятным целена-
правленное воздействие средств воздушного напа-
дения противника на объекты НАКУ КА с целью
снижения эффективности обеспечения из космоса
действий группировок войск Российской Федера-
ции [2].

2) Постоянное увеличение количества ОГ и КА
в ОГ.

3) Тенденции унификации наземных средств
управления и проведения измерений, а также
расширения числа средств коллективного поль-
зования.

4) Совершенствование бортовой аппаратуры
КА и РКН.

Как следствие, отмечается возрастание роли
процессов управления и координации средствами
НАКУ КА. Актуальным становится рассмотрение
процесса функционирования НАКУ КА как про-
цесса динамического формирования работоспособ-
ной конфигурации средств управления КА (НКУ)
и средств измерений (КСИСО и НИК) путем прове-
дения планомерной направленной реконфигурации.
Для каждой конфигурации НКУ, КСИСО и НИК
обеспечивается свой набор центров управления
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полетами (ЦУП), командно-измерительных систем
(КИС), линий передачи данных (спутниковая,
радиорелейная, наземная оптоволоконная и т. п.)
и средств телеметрического обеспечения.

При загрузке НАКУ КА порядка 1000 сеан-
сов связи в сутки с изделиями ракетно-космиче-
ской техники в повседневной деятельности в осо-
бых периодах обстановки, в угрожаемый период
и во время непосредственного ведения боевых дей-
ствий требование к времени проведения реконфи-
гурации НАКУ КА (НКУ, КСИСО и НИК) возрас-
тает и достигнет 5–10 мин. В связи с этим требу-
ется существенное повышение уровня наблюдаемо-
сти и управляемости НАКУ КА.

НАКУ КА приобретет свойство интегрирован-
ной многофункциональной наземно-космической
структуры с единым информационным простран-
ством и на этом этапе целесообразно отойти от
понятия «статический контур управления и изме-
рений» и ввести понятие «динамический контур
управления и проведения измерений» [3], а про-
цесс функционирования НАКУ КА будет заклю-
чаться в формировании близко к реальному мас-
штабу времени таких динамических контуров.

Управляемость и наблюдаемость средств НАКУ
КА станет определяющим свойством, что потребу-
ет расширения возможностей управления реконфи-
гурацией средствами НАКУ КА и измерений.

Задача повышения наблюдаемости НАКУ КА
представляет собой определение начального состоя-
ния системы, а именно:

– состояние технических средств НАКУ КА
(техническое обслуживание, исправность, задей-
ствование средства в данный момент);

– наличие нужного количества должностных
лиц для выполнения задач применения техниче-
ских средств НАКУ КА;

– состояние систем передачи данных (загру-
женность линий связи, техническое обслужива-
ние, исправность, задействование средства в дан-
ный момент).

Задача повышения управляемости НАКУ КА
представляет собой увеличение возможностей пе-
ревода НАКУ КА из одного работоспособного со-
стояние в другое.

Если НАКУ КА максимально наблюдаем
и управляем, то можно получить такое допустимое

управление, которое позволит провести направлен-
ную реконфигурацию.

Таким образом, направленная реконфигурация
НАКУ КА становится многофакторной, интеллек-
туальной задачей управления сложным техниче-
ским объектом и требует инновационного подхода
к ее решению.

Самой перспективной информационной техно-
логией для решения многофакторных задач в слож-
ных технических системах на сегодняшний день яв-
ляется нейросетевое программирование и использо-
вание искусственного интеллекта. Первые исследо-
вания искусственного интеллекта были проведены
с появлением вычислительных машин в середине
ХХ в. Развитие вычислительной мощности, средств
передачи данных, линий связи за последние 10 лет
определили качественно новый скачок в развитии
данных технологий и в их применении в технике.

Применение разрабатываемого нейросетевого
комплекса позволит внести ряд улучшений в ме-
тодику управления направленной реконфигураци-
ей НАКУ КА. Главным его отличием от алгорит-
мов обычного программного обеспечения являет-
ся то, что поставленная задача будет решаться
не путем прямого программирования, а путем са-
мообучения нейросетевого компонента с обратной
связью. Этот уникальный процесс позволяет ми-
нимизировать необходимость прямого воздействия
человека на формирование работоспособной конфи-
гурации НАКУ КА, а также позволит выработать
решение на основе данных, полученных нейросе-
тевым комплексом извне при быстроменяющихся
условиях [4,5].

Предлагаемая нейросетевая структура ком-
плекса управления реконфигурацией НАКУ КА
и измерений представлена на рисунке.

Важно отметить, что в структуре нейросетево-
го комплекса условно можно выделить два функ-
циональных контура: наблюдаемости и управляе-
мости. Эти функциональные образования с помо-
щью введенных в них нейросетевых компонентов
решают непосредственно задачу повышения уров-
ня наблюдаемости и управляемости.

Задача, решаемая всем нейросетевым комплек-
сом, заключается в поиске оптимального решения
по подбору конфигурации НАКУ КА и измерений за
счет повышения наблюдаемости и управляемости.
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Рисунок. Нейросетевая структура комплекса управления реконфигурацией НАКУ КА и измерений

В процессе эксплуатации НАКУ КА формиру-
ются входные данные, которые представляют собой
формализованную информацию:

– по техническому состоянию средств НАКУ
КА и измерений (комплекс мониторинга техниче-
ского состояния);

– по анализу текущей обстановки (комплекс
оценки обстановки);

– по анализу задач по управлению КА и из-
мерениям (комплекс анализа задач по управлению
КА и измерений).

Выходные данные комплекса мониторинга тех-
нического состояния содержат в себе информацию
об исправности средства и о регламентных рабо-
тах, задействованных под задачи управления КА
и проводимых измерениях; сведения о количестве
должностных лиц для выполнения задач примене-
ния технических средств НАКУ КА.

Комплекс оценки текущей обстановки получа-
ет от ЦУП КА и командных пунктов ОКИК инфор-
мацию по текущей обстановке: ведению повседнев-
ной деятельности, повышению боевой готовности
или переходу к угрожаемому периоду. Эти данные
являются для него выходными.

Комплекс анализа задач выводит данные из
планов задействования средств (краткосрочного,
среднесрочного, долгосрочного), полученных из
ЦУП КА и командных пунктов.

Сформированная и формализованная информа-
ция передается в нейросетевой компонент комп-
лекса, который состоит из четырех взаимоувязан-
ных нейронных сетей:

– технических средств НАКУ КА и измерений;
– синаптических весов и связей;
– анализа бесконфликтности;
– подбора средств НАКУ КА и измерений.
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Нейросеть технических средств НАКУ КА
и измерений получает от комплекса мониторинга
информацию по составу средств, готовых к работе.

Нейросеть синаптических весов и связей по-
лучает информацию от комплекса оценки текущей
обстановки, и, в зависимости от того, какой период
обстановки, определяются весовые коэффициенты
связей (синапсов).

Нейросеть анализа бесконфликтности связана
с базой знаний выходного слоя и проверяет получен-
ные результаты на бесконфликтность, чтобы исклю-
чить дублирование технических средств НАКУ КА
в различных задачах управления КА и проведения
измерений.

Данные, полученные в результате работы трех
вышеуказанных сетей, передаются в нейросеть
подбора средств, где происходит принятие решения
и в формализованном виде передается в комплекс
реализации конфигурации НАКУ КА и измерений,
который является исполнительным органом выход-
ного слоя нейрокомплекса и непосредственно осу-
ществляет управляющее воздействие на конфигу-
рацию технических средств НАКУ КА.

Выходной слой содержит новую конфигурацию
НАКУ КА и измерений согласно решаемой зада-
че, текущей обстановке и состоянию технических
средств.

Структура информации, полученная в резуль-
тате работы нейросетевого комплекса, представля-
ет собой:

– базу знаний нейросети, которая использу-
ется для обеспечения обратной связи (рекуррент-
ная структура), машинного обучения, создания
шаблонов и правил для дальнейшей работы;

– визуальный компонент, выводимый на ком-
плексы средств отображения информации.

Заключение

Таким образом, проведенный анализ текуще-
го состояния НАКУ КА показал необходимость
управления реконфигурацией НАКУ КА с целью
получения более гибкой и динамичной структуры
в быстроменяющихся условиях.

В результате исследования был предложен ва-
риант использования нейросетевого комплекса для
задачи управления реконфигурацией НАКУ КА.
Данное решение позволит получить универсаль-
ный инструмент для создания динамических конту-
ров управления КА и проведения измерений во вре-
мени, близком к реальному, а также, благодаря ре-
куррентной структуре нейросети, позволит системе
самообучаться и принимать неочевидные для чело-
века решения на основе накопленных знаний.
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