
РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ
2023, том 10, выпуск 1, c. 3–9

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ КОСМИЧЕСКИМИ АППАРАТАМИ,
ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ И СИСТЕМЫ ТЕЛЕМЕТРИИ.

ДИСТАНЦИОННОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ ЗЕМЛИ

УДК 629.7.05 DOI 10.30894/issn2409-0239.2022.10.1.3.9 EDN IJYXJS

Испытания бортовой аппаратуры
космического назначения.

Часть 1. Синергизм воздействия факторов
космического пространства

Г.А.Ерохин, к.т. н., contact@spacecorp.ru
АО «Российские космические системы», Москва, Российская Федерация

А.А.Жуков, д.т. н., профессор, zhukov.aa@spacecorp.ru
АО «Российские космические системы», Москва, Российская Федерация

ФГБОУ «Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет)»,
Москва, Российская Федерация

В.А.Соловьев, д.т. н., профессор, академик РАН, post@rsce.ru
ПАО «РКК “Энергия”», г. Королев, Московская область, Российская Федерация

Р.М.Самитов, post@rsce.ru
ПАО «РКК “Энергия”», г. Королев, Московская область, Российская Федерация

А.Е.Тюлин, д. э. н., к.т. н., профессор, contact@spacecorp.ru
АО «Российские космические системы», Москва, Российская Федерация

О.Е.Хромов, к.т. н., contact@spacecorp.ru
АО «Российские космические системы», Москва, Российская Федерация

И.В.Чурило, к.т. н., post@rsce.ru
ПАО «РКК “Энергия”», г. Королев, Московская область, Российская Федерация

Аннотация. Показано синергетическое воздействие факторов космического пространства на бортовую аппаратуру (БА) и, как
следствие, предложно проведение ее дополнительных испытаний (включая приборы, их компоненты и материалы) на Между-
народной космической станции (МКС) и/или Российской орбитальной служебной станции (РОСС) до начала летных испыта-
ний (ЛИ). Испытания предлагается проводить в реальных полях мировых систем наземной и космической связи и навигации,
гравитационных и/или магнитных полях Земли, Солнца и Луны с реальными образами звезд, планет, спутников, космических
аппаратов (КА) во всех диапазонах излучений, исследуемых факторов космического пространства одновременно с синергетиче-
ским воздействием дестабилизирующих факторов космического пространства (ДФКП), а также в режиме функционировании
аппаратуры, максимально приближенном к штатному. Проведение дополнительных натурных испытаний бортовой аппаратуры
на орбитальной станции позволит своевременно выявить «слабые» места в технических решениях, заложенных в аппаратуре,
устранить их и доработать БА до начала ЛИ.
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Abstract. This article demonstrates the synergistic effect of outer space factors on the onboard equipment (OBE) and, as a result,
the expediency of conducting additional tests (including devices, their components and materials) on the International Space Station
(ISS) and/or the Russian Orbital Service Station (ROSS) prior to the start of flight-tests (FT). Tests are proposed to be carried
out in real fields of world systems of terrestrial and space communications and navigation, gravitational and/or magnetic fields
of the Earth, Sun and Moon with real images of stars, planets, satellites, spacecraft (SC) in all radiation ranges, space factors
under consideration, simultaneously with the synergistic effect of the destabilizing factors of outer space (DFOS) as well as in the
operating mode of the equipment, as close as possible to the standard one. Carrying out additional full-scale tests of the onboard
equipment at the orbital station will make it possible to timely identify weak points in the technical solutions embedded in the
equipment, eliminate them and refine the OBE before the start of the FT.
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Введение

Известно, что к бортовой аппаратуре космиче-
ских аппаратов предъявляются повышенные требо-
вания по надежности, реализация которых ограни-
чена возможностями ее диагностики и в большин-
стве случаев невозможностью ремонта аппарату-
ры в процессе эксплуатации на орбите. Эксплуата-
ционную ситуацию обостряют условия, в которых
должна функционировать аппаратура: вакуум, ши-
рокий диапазон рабочих температур, радиация.
При этом результаты проведения последователь-
ных испытаний аппаратуры в земных условиях бу-
дут отличаться от результатов натурных испыта-
ний под нагрузкой в космическом пространстве
из-за синергетического воздействия. В этой связи
оценка действия факторов космического простран-
ства на бортовую аппаратуру представляется зада-
чей актуальной.

Цель работы: оценка воздействующих факто-
ров космического пространства и их влияние на
бортовую аппаратуру космических аппаратов.

Для достижения цели необходимо решить сле-
дующие задачи:

– рассмотреть совокупное воздействие на ап-
паратуру дестабилизирующих факторов космическо-
го пространства, реальных полей мировых систем
наземной и космической связи и навигации, грави-
тационных и/или магнитных полей Земли, Солнца
и Луны с реальными образами звезд, планет, спут-
ников, космических аппаратов (КА) во всех диапа-
зонах излучений;

– провести оценку влияния воздействий на
бортовую аппаратуру космических аппаратов.

Воспользуемся определением, приведенным
в [1]: надежность — свойство объекта сохранять во
времени способность выполнять требуемые функ-
ции в заданных режимах и условиях применения,
технического обслуживания, хранения и транспор-
тирования. На всех этапах жизненного цикла кос-
мической программы проводятся мероприятия, на-
правленные на повышения показателей надежно-
сти бортовой аппаратуры. В работе [2] приведе-
ны семь основных фаз жизненного цикла косми-
ческой программы, принятых в NASA: Передовые
исследования (Pre-phase А), Определение техниче-
ского облика системы и необходимых технологий

(Phase А), Разработка предварительной конструк-
торской документации и макетов (Phase В), Раз-
работка финальной конструкторской документации
и подготовка к производству (Phase С), Производ-
ство, сборка, тестирование (Phase D), Эксплуата-
ция (Phase Е), Завершение (Phase F).

Крайне важными для достижения требуемых
показателей надежности и подтверждения их соот-
ветствия техническому заданию (ТЗ) являются два
процесса, описанные в работах [3,4]:

1. Экспериментальная отработка — совокуп-
ность работ по подготовке и проведению испыта-
ний в условиях, близких к реальным, на моде-
лях, макетах, опытных образцах с целью достиже-
ния и подтверждения (проверки) соответствия ха-
рактеристик изделия требованиям, заданным в ТЗ,
обеспечения работоспособности изделий, определе-
ния запасов их ресурса. В эту совокупность входят
и работы по имитационному моделированию, мате-
матическому и программному обеспечению, балли-
стическому обоснованию, по отработке технологи-
ческих процессов, а также работы, проводимые на
основе опытно-теоретического метода.

2. Испытания — экспериментальное определе-
ние количественных и/или качественных характе-
ристик свойств объекта испытаний как результа-
та воздействия на него, при функционировании,
при моделировании объекта и/или воздействий [5].
Процесс испытаний является многоэтапным и за-
частую итерационным. Анализ результатов очеред-
ного этапа испытаний может потребовать прове-
дения коррекции конструкторской документации
и повторения испытаний. Основное назначение эта-
пов испытаний заключается в выявлении слабых
мест в принятых при проектировании бортовой ап-
паратуры решениях, их устранение по результа-
там испытаний и финальное подтверждение со-
ответствия аппаратуры требованиям технического
задания.

Существующий подход предполагает первые
испытания БА по штатным алгоритмам и при ре-
альных воздействиях только на этапе ЛИ КА.
Предлагаемый подход позволит заранее оценить
штатное функционирование БА при реальных воз-
действиях, скорректировать конструкторскую до-
кументацию в случае необходимости и тем самым
избежать повторных ЛИ КА.
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Воздействие факторов
в космическом пространстве
на бортовую аппаратуру
и оцениваемые решения

К основным видам воздействий на бортовую
аппаратуру в открытом космосе можно отнести:

– функциональные воздействия, включающие
управляющие воздействия и энергообеспечение, по-
ля мировых систем наземной и космической свя-
зи и навигации, исследуемые факторы космического
пространства, гравитационные и/или магнитные по-
ля Земли, Солнца и Луны, изображения звезд, пла-
нет, спутников, КА во всех диапазонах излучений;

– дестабилизирующие факторы космического
пространства (ДФКП), к которым относят вакуум,
атомарный кислород, УФ-излучение, радиационное,
микрометеоритное, термоцикличное, плазменное
воздействия и другие [6,7].

Одновременное воздействие ДФКП с функ-
циональными воздействиями и их флуктуациями,
характерными для орбиты полета КА в режиме

функционирования бортовой аппаратуры, макси-
мально приближенному к штатному, проявляют си-
нергетический эффект. В [8] отмечено, что особую
опасность для космических аппаратов представля-
ют формирующиеся в магнитосфере радиационные
пояса (внешний и внутренний пояса Ван Аллена),
полярные регионы с открытыми силовыми линия-
ми магнитного поля, аномалии геомагнитного по-
ля в виде Бразильской магнитной аномалии. Дан-
ные о структуре магнитного поля Земли и его из-
менениях представлены в атласе магнитного поля
Земли [9].

Все перечисленные факторы в совокупности
воздействуют на аппаратуру и, как следствие, ре-
зультаты проведения последовательных испытаний
аппаратуры в земных условиях будут отличаться
от результатов натурных испытаний под нагрузкой
в космическом пространстве из-за синергетическо-
го эффекта [10].

Основные виды воздействий на аппаратуру,
при которых она должна выполнять требуемые
в соответствии с техническим заданием функции,
и оцениваемые решения приведены на рис. 1.

Рис. 1. Основные виды воздействий на аппаратуру и оцениваемые решения
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К оцениваемым техническим решениям относят:
– схемные решения,
– технологические решения,
– конструктивные решения,
– алгоритмические решения,
– выбор комплектующих изделий,
– выбор материалов.

Виды воздействий
и оцениваемых решений

Приведенные множества видов воздействий
и оцениваемых решений справедливы для многих
видов аппаратуры, однако в некоторых случаях они
будут несколько отличаться, что не меняет описы-
ваемого подхода к испытаниям.

Пусть имеется N видов воздействий, которые
влияют на функционирование аппаратуры и пропи-
саны в техническом задании;

Di — множество допустимых воздействий
i-го типа, i = 1,N .

Тогда суммарные воздействия на аппаратуру
образуют множество S равное произведению мно-
жеств Di:

S = D1 × D2 × . . .× DN .

На этапе планирования испытаний определяет-
ся множество совокупных воздействий Sи, на кото-
рых будут проводиться испытания (Sи ∈ S). Обозна-
чим Sкр множество критических суммарных воздей-
ствий (Sкр ∈ S) на которых аппаратура не выпол-
няет требуемые функции в соответствии с техниче-
ским заданием. В принятых терминах можно сфор-
мулировать очевидные утверждения:

Если Sкр\Sи = ∅, то все критические воздей-
ствия будут зафиксированы.

Если Sкр\Sи �= ∅, то не все критические воз-
действия будут зафиксированы.

Ниже приведен пример для N = 2 с графиче-
ским изображением S = D1 × D2 и Sкр.

Дополнительно предположим, что воздействия
из множеств D1 и D2 определяются параметра-
ми p1 и p2 соответственно, при этом p1 и p2 дей-
ствительные числа и

p1min � p1 � p1max,

p2min � p2 � p2max.

Обозначим функцию, определенную на отрез-
ке p1min � x � p1max и принимающую значение
воздействия d ∈ D1, соответствующее парамет-
ру x, как d = d1(x). Аналогично определим функ-
цию d2(y).

Теперь каждое воздействие из множества S
определяется парой действительных чисел (x, y):

S = {(d1, d2) | d1 = d1(x) ∈ D1, d2 = d2(y) ∈ D2,

p1min � x � p1max, p2min � y � p2max}.

В большинстве случаев для воздействий
из множеств D1 и D2 существует понятие нор-
мальных условий, которое соответствует парамет-
рам P1ну и P2ну. Так, для температуры это 20 ◦C,
для давления −760 мм рт.ст.

В принятых обозначениях справедливо:

D1ну = {d1ну | d1ну = d1(P1ну) ∈ D1}; D1ну ∈ D1,

D2ну = {d2ну | d2ну = d2(P2ну) ∈ D2}; D2ну ∈ D2.

Зачастую испытания проводятся в условиях,
когда одно из воздействий соответствует нормаль-
ным условиям, то есть на множествах

S1ну = D1ну × D2 = {(d1, d2) | d1 = d1(P1ну) ∈ D1,

d2 = d2(y) ∈ D2, p2min � y � p2max},
S2ну = D1 × D2ну = {(d1, d2) | d1 = d1(x) ∈ D1,

d2 = d2(P2ну) ∈ D2, p1min � x � p1max}.

Графически это показано на рис. 2 (множества
воздействий). На этом же рисунке гипотетически
изображено множество Sкр.

Рис. 2. Множества воздействий
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Рассмотрим несколько случаев:
1. Sи = S1ну ∪ S2ну;
Sкр соответствует изображению на рисунке.
В данном случае Sкр\Sи �= ∅, более того,

Sкр\Sи = Sкр и, в соответствии с ранее сформули-
рованным утверждением, ни одно критическое воз-
действие зафиксировано не будет.

2. Sи = S;
Sкр — соответствует изображению на рисунке.
В данном случае Sкр\Sи = ∅ и все критиче-

ские воздействия будут зафиксированы.
3. Sи = S1ну ∪ S2ну;

Sкр = {(d1, d2) | d1 = d1(x) ∈ D1,

d2 = d2(P2ну) ∈ D2, p1min � p1кр � x � p1max}.
Ситуация характеризуется тем, что воздей-

ствия из множеств D1 и D2 независимы с точ-
ки зрения испытуемой аппаратуры, т. е. независи-
мо от воздействия из множества D2 критическая
ситуация возникает при воздействии из множе-
ства D1 с параметром x, превышающим некоторое
критическое значение p1кр. Данный пример демон-
стрирует то, что при испытаниях на зависимые воз-
действия проявляется синергетический эффект.

Дополнительно отметим, что в приведенных
примерах множества испытаний Sи параметры воз-
действия p1 и p2 изменяются непрерывно от ми-
нимальных до максимальных значений, эти мно-
жества имеют мощность множества действитель-
ных чисел (континуум). Так, если речь идет об ис-
пытаниях на воздействие температуры окружаю-
щей среды, необходимо пройти весь температурный
диапазон, непрерывно оценивая функционирование
аппаратуры. На практике реализовать такой про-
цесс достаточно сложно и переходят к конечному
множеству испытаний. Для температурных испы-
таний это может означать испытания в нормальных
условиях, при предельных пониженной и повышен-
ной температурах. На рисунке Sи в этом случае
вместо отрезка будет иметь вид трех точек.

Выводы

Показано синергетическое воздействие факто-
ров космического пространства на приборы, их
компоненты и материалы космических аппаратов

и, как следствие, целесообразность проведения
дополнительных испытаний бортовой аппаратуры
в реальных условиях в космосе. Испытания предла-
гается проводить на Международной космической
станции и/или Российской орбитальной служебной
станции до начала летных испытаний в реальных
полях мировых систем наземной и космической
связи и навигации, гравитационных и/или магнит-
ных полях Земли, Солнца и Луны с реальными об-
разами звезд, планет, спутников, космических ап-
паратов во всех диапазонах излучений, исследуе-
мых факторов космического пространства одновре-
менно с синергетическим воздействием дестабили-
зирующих факторов космического пространства.

Проведение дополнительных натурных испы-
таний бортовой аппаратуры на орбитальной стан-
ции позволит своевременно выявить слабые места
в технических решениях, заложенных в аппарату-
ре, устранить их и доработать бортовую аппарату-
ру до проведения летных испытаний.
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