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Рассмотрен порядок обоснования тактико-технических 
требований к унифицированным космическим 
платформам (УКП). Представлен подход к оцениванию 
качества функционирования УКП как сложной 
технической системы с использованием обобщенного 
показателя эффективности функционирования. На 
основе обоснованных функциональных требований 
к бортовым системам УКП сформирована 
система частных показателей результативности, 
ресурсоёмкости, оперативности.

Procedure for justifying tactical-and-technical require-
ments for unified space platforms (USP) is considered. An 
approach is presented to assess functional quality of USP 
as a sophisticated engineering system using a generalized 
functional efficiency indicator. Based on justified functional 
requirements for USP onboard systems, a particular indi-
cator system is developed for performance, resource in-
tensity, operativeness.
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Показатели и критерии оценивания качества при формировании 
обобщённых требований к унифицированным космическим 

платформам

Quality assessment indicators and criteria when shaping generalized requirements 
for unified space platforms

Предварительный анализ космических систем различ-
ного назначения показывает, что создание единой унифи-
цированной космической платформы для всех типов 
космических аппаратов (КА) возможно лишь теорети-

чески. Так, например, на текущий момент невозможно 
использование одной платформы для отечественных 
оптико-электронных КА дистанционного зондирования 
Земли сверхвысокого разрешения, имеющих типовую 
массу несколько тонн, и геостационарного КА связи, 
хотя бы ввиду отсутствия соответствующей ракеты-
носителя, способной вывести полезную нагрузку с такой 
массой на геостационарную орбиту.

Таким образом, встаёт вопрос выбора как коли-
чества типов УКП, так и их рационального состава и 
параметров. Обобщение (наложение) определенных в 
ходе данного выбора (по результатам моделирования 
процессов функционирования КА различных космиче-
ских систем (КС)) ограничений на параметры основных 
систем и элементов УКП и будет являться основой для 
обоснования тактико-технических требований к УКП.

В основе обобщённой базовой структуры УКП лежит 
типовой состав обеспечивающей аппаратуры. В целом 
задача состоит в поиске перечня целевых переменных, 
удовлетворяющих наложенным ограничениям и опти-
мизирующих векторную функцию, элементы которой 
соответствуют целевым функциям. Для любой УКП 
эти функции взаимозависимы и взаимно конфлик-
туют (например, при увеличении мощности энерго-
потребления увеличивается мощность системы элек-
троснабжения (СЭС), что способствует увеличению 
массы УКП и возможному изменению схемы и сред-
ства выведения). 
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Качество любой технической системы проявля-
ется в процессе ее целевого функционирования [1, 2]. 
Поскольку процесс функционирования системы орга-
низуется и проводится с определенной целью, то о 
качестве этого процесса следует судить по степени 
достижения этой цели. Поэтому показатель качества 
процесса функционирования системы должен учиты-
вать как целевые эффекты, ради которых функцио-
нирует система, так и усилия, необходимые для полу-
чения этих эффектов. Свойством процесса функцио-
нирования системы, наиболее полно отражающим его 
качество, является эффективность [1] – комплексное 
операционное свойство системы, характеризующее её 
способность к выполнению целевой задачи. 

УКП является неотъемлемой частью КА, поэтому в 
дальнейшем целесообразно рассматривать именно КА 
как сложную техническую систему, имея при этом в 
виду обеспечивающую роль УКП в качестве элемента 
этой системы. Обобщенный показатель эффективности 
функционирования КА можно представить в виде:

                                          (1)

где  – множество показателей, харак-
теризующих полезный целевой эффект (показателей 
результативности);

 – множество показателей, характеризующих 
ресурсоемкость процесса функционирования КА;

 – множество показателей, характеризующих 
оперативность процесса функционирования КА;

 – множество допустимых значений показа-
телей, характеризующих полезный целевой эффект.

Компоненты векторов  и  зависят от:
– характеристик КА;
– характеристик  процесса функционирования КА;
– характеристик условий функционирования 

(применения) КА.
Таким образом, эффективность целенаправленного 

функционирования системы – это не просто способность 
давать эффект, а именно действенность такой способ-
ности, т.е. результативность, соотнесенная с затра-
тами ресурсов всех видов (материальных, временных 
и т.п.) [1]. 

Основой изложенного подхода является методо-
логия, обоснованная в работах [1, 3], в которой множе-
ства показателей результативности, ресурсоёмкости 
и оперативности являются одноранговыми в совокуп-
ности условий, определяющих вероятность достижения 
цели системы. Развитием данных подходов является 
структура показателей и критериев оценивания каче-
ства процесса функционирования системы, в которой 
показатели результативности находятся на верхнем 
иерархическом уровне, а показатели ресурсоемкости 
и оперативности являются показателями, определя-
ющими результативность (т.е. аргументами функции 
результативности).

Таким образом:
– результативность процесса функционирования КА 

характеризуется получаемыми целевыми эффектами;
– ресурсоемкость характеризуется расходом мате-

риальных ресурсов, потребных для получения целевых 
эффектов;

– оперативность определяется совокупностью 
временных параметров, характеризующих процесс 
целенаправленного функционирования системы. 

В этом случае формализованное описание условий 
успешного достижения цели функционирования типо-
вого КА можно представить в следующем виде:

                                                    (2)

где  – вектор выходных параметров целевой 
системы КА (показателей результативности);

  – множество допустимых значений выход-
ных параметров целевой системы.

При анализе  процесса целенаправленного функ-
ционирования КА целесообразно представлять его 
трехуровневой системой:

– КА в целом;
– УКП и целевая система (ЦС);
– элемент.
При этом целевая функция КА (функция первого 

уровня) будет определяться как зависимость от целевых 
функций бортовых систем (второй уровень) и элементов 
(третий уровень).

Параметры ЦC предъявляют ряд требований к УКП, 
первичными из которых являются энергетические и 
требования к обеспечению требуемого положения в 
пространстве в любой момент времени на орбите функ-
ционирования [4]. Это, в свою очередь, находит отра-
жение в сложности организации бортовой вычисли-
тельной системы и мощности её процессора, структуре 
системы обеспечения теплового режима, структуре 
системы электроснабжения и её мощности, постро-
ении и мощности радиоканала, структуре и мощности 
системы управления движением. 

Можно выделить следующие требования к УКП:
1. Система электроснабжения – обеспечение теку-

щего (мгновенного) положительного баланса электриче-
ской энергии на борту КА в течение всего срока актив-
ного существования:

                                   (3)

где  – начальный запас энергии накопителя (в частном 
случае – энергия аккумуляторной батареи (АБ); 

 – график выходной мощности первичных 
преобразователей; 

 – график электропотребления бортовых 
систем КА.
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2. Система обеспечения теплового режима (СОТР) 
– обеспечение температуры объектов регулирования 
в заданных пределах:

                                                                     (4)

где  – множество температур объектов регу-
лирования (ОР);

 – множество допустимых значений темпе-
ратур ОР.

3. Система управления движением ‒ обеспечение 
требуемых параметров орбиты и заданной ориентации:

                                                               (5)

где    – 
вектор координат и скорости КА в абсолютной геоцен-
трической экваториальной системе координат;

  – 
вектор параметров углового положения и движения 
КА относительно центра масс;

  – множества допустимых значений 
параметров движения КА.

4. Конструкция КА – защита элементов и систем КА, 
сохранение механической целостности КА и воспри-
ятие нагрузок.

Перечисленные требования содержат формали-
зованные целевые функции обеспечивающих систем, 
часть из которых является одновременно и показате-
лями ресурсоёмкости для системы высшего уровня – 
космического аппарата.

С учётом проведенного анализа выражение (2) 
можно представить в виде:

                                                  (6)

где  – формализованный бинарный показатель, 
описывающий состояние элементов целевой системы 
(1 – элемент исправен, 0 – неисправен), m – количе-
ство элементов.

Показателями результативности КА являются пара-
метры его целевой системы. В первую очередь, веро-
ятность выполнения целевой задачи, которая опре-
деляется такими частными параметрами, как поро-
говая чувствительность оптико-электронных приборов, 
направление оптической оси, фокусное расстояние, угол 
поля зрения оптико-электронной системы, пропускная 
способность канала связи и пр.

К показателям ресурсоёмкости на уровне КА можно 
отнести  массу и габаритные размеры КА, к показа-
телю оперативности – минимальное время, в течение 
которого успешно выполняется целевая задача.

Энергетические характеристики не включены во 
множество показателей ресурсоемкости верхнего 
иерархического уровня, так как КА использует авто-
номную СЭС, преобразующую солнечную энергию. В 
этом случае при известном уровне технического совер-
шенства СЭС энергетические характеристики будут 
определяться её массой.

Выполнение требований (6) невозможно без обеспе-
чения необходимых значений показателей результа-
тивности остальных бортовых систем КА. Например, 
фокусное расстояние зависит от степени тепловых 
аберраций оптической системы, которая зависит от 
качества функционирования системы обеспечения 
теплового режима; аппаратура, преобразующая излу-
чение от наблюдаемого объекта, будет работать только 
при обеспечении электропитания и температурного 
режима с заданными параметрами; объект не попадёт 
в поле зрения оптико-электронной системы, если не 
соблюдается заданный режим ориентации КА и пр.

Итак, на основе обоснованных функциональных 
требований можно выделить:

а) показатели результативности систем УКП (второй 
иерархический уровень):

– вероятность обеспечения текущего (мгновенного) 
баланса генерируемой и расходуемой электрической 
энергии на борту КА;

– вероятность обеспечения заданных температур 
объектов регулирования  СОТР;

–вероятность обеспечения заданных параметров 
движения центра масс КА и движения КА относи-
тельно центра масс.

б) показатели результативности элементов бортовых 
систем:

– мощность солнечных батарей;
– емкость аккумуляторных батарей;
– предельные тепловые потоки, отводимые СОТР 

от элементов КА;
– масса и габаритные размеры элементов бортовых 

систем КА;
– массы рабочих тел исполнительных органов. 
Приведенные выше показатели качества являются 

частными. Важным является определение обобщен-
ного показателя качества процесса функционирования 
КА. Как упоминалось ранее, таким показателем может 
выступать вероятность выполнения целевой задачи, 
условия выполнения которой определяются выраже-
нием (6).

С учетом (6) обобщенный показатель качества 
процесса функционирования КА принимает вид

   (7)
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В качестве основных интегральных показателей 
качества также выступают: масса –  стоимость – 

 и  срок активного существования –  КА.
Критериями оценивания качества создаваемого 

КА могут выступать:
‒ критерий пригодности (минимально приемлемый 

уровень качества)

                                                        (8)

‒ критерий оптимальности по вероятности выпол-
нения целевой задачи (максимум целевой функции)

                                                    (9)

‒ критерий оптимальности по массе (минимум массы)

                                                 (10)

‒ критерий оптимальности по стоимости (минимум 
стоимости)

 
                                         (11)

В выражениях (8–11):  – огра-
ничения, накладываемые на основные показатели 
качества КА.

Заключение

Таким образом, по результатам проведенного иссле-
дования обоснованы ведущие показатели и критерии 
оценивания качества унифицированных космических 
платформ, которые целесообразно принимать в каче-
стве исходных при обосновании требований к УКП.

Данные показатели и критерии также необходимо 
учитывать при разработке и уточнении моделей и 
методик для обоснования обобщённых требований к 
УКП для КА, а также моделей перспективных КА на 
базе УКП, процессов их функционирования, а также 
методик подтверждения заявленных (прогнозируемых) 
характеристик КА на ранних этапах жизненного цикла.

С учётом показателей и критериев оценивания каче-
ства процесса функционирования КА на основе УКП 
выполняются последующие этапы разработки УКП:

‒ обоснование исходных структур УКП (всех 
возможных вариантов, на основе которых будет прово-
диться поиск);

‒ структурная оптимизация – формирование на 
основе исходных структур одной или нескольких конку-
рирующих обобщенных структур УКП;

‒ совместное моделирование процессов функцио-
нирования космических систем, в интересах которых 
создается КА и УКП, параметрическая оптимизация, 
поиск решения удовлетворяющего критерию опти-
мальности;

‒ анализ полученных решений, возможностей 
адаптации УКП, формирование номенклатуры УКП 
и наборов требований ним. 

Все это позволит существенно  уменьшить расходы 
на проектирование и создание КА, сократить сроки 
разработки, а также  улучшить их  характеристики, 
что положительно скажется на качестве функциони-
рования космической системы в целом.
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