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Анализ современных методов оценивания живучести 
бортовых систем малых космических аппаратов при 
управлении их конфигурацией и реконфигурацией 
в условиях возникновения расчетных аварийных 
ситуаций показал, что при наличии нерасчетных 
нештатных ситуаций при проектировании и создании 
аппаратов, отличающихся по конструкции и составу 
бортовых систем от известных, указанные подходы 
неприемлемы. Это требует разработки новых 
методологических и методических основ обеспечения 
структурно-функциональной живучести бортовых 
систем малых космических аппаратов, чему и 
посвящена данная статья.

The analysis of modern methods for evaluating the sur­
vivability of the on-board systems of small spacecraft in 
the management of their configuration and reconfigura­
tion under conditions of the design emergency situations 
showed that in the presence of off-design emergency 
situations, design and creation of spacecraft that differ in 
structure and composition of on-board systems from the 
known ones, these approaches are unacceptable. This 
requires the development of new methodological and 
methodical bases to provide the structural and functional 
survivability of the on-board systems of small spacecraft, 
which is the subject of this article.

Введение

В рамках реализации Федеральной космической 
программы России на 2016-2025 годы проводятся работы 
по созданию и наращиванию орбитальных группировок 
малых космических аппаратов (МКА) различного назна­
чения. Актуальной задачей является обеспечение требу­
емого уровня эффективности таких группировок и их 
долговечности. При этом расширение круга функцио­
нальных задач, решаемых современными МКА, и увели­
чение сроков их активного существования возможно 
путем обеспечения эффективного и качественного 
функционирования их БС как в номинальных условиях 
работы, так и при возникновении расчетных и нерас­
четных нештатных ситуаций. Обеспечить выполнение 
целевых функций М КА при возникновении нештатных 
полетных ситуаций возможно путем обеспечения живу­
чести БС МКА. Как правило, методология управления 
многочисленными группировками М К А  реализуется 
через множество управлений, использующих струк­
турные внутренние резервы, построенные на избы­
точности ресурсов отдельных систем. В основе орга­
низации такого управления лежит концепция повы­
шения надёжности работы БС МКА за счёт обеспечения 
свойств безотказности, сохраняемости, долговечности и 
ремонтопригодности в номинальных условиях эксплу­
атации и расчетных нештатных ситуациях.

Причем свойство живучести БС М К А  напрямую 
связано со свойством надёжности работы отдельных
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систем КА, однако имеет более широкое толкование. 
Живучесть БС М КА [1], как это принято для сложных 
технических систем, характеризуется совокупностью 
частных свойств, основными из которых являются: 
неуязвимость, адаптивность, восстанавливаемость.

Неуязвимость М К А  определяется стойкостью его 
БС, а их влияние на состояние работоспособности МКА 
зависит от степени структурной избыточности БС. 
Адаптивность отражает мероприятия, обеспечива­
ющие свойство адаптации БС к отказам компонентов. 
Сущность этих мероприятий состоит в формировании 
необходимой и достаточной избыточности в составе 
каждой БС исходя из действующих ограничений, а 
также с учётом выбранной топологии. Восстанавлива­
емость характеризует приспособленность БС к восста­
новлению (реанимации) М К А  для целевого функци­
онирования за счёт внутренних ресурсов в течение 
времени, которое допустимо по условиям программы 
полета.

Под состоянием БС М К А  на конкретном этапе его 
полета понимается заданная совокупность характе­
ристик, отражающих с определённой точки зрения в 
каждый рассматриваемый момент времени наиболее 
существенные стороны функционирования БС МКА. 
Качество функционирования БС М К А  характеризу­
ется векторным показателем качества функциониро­
вания МКА. К таким целевым показателям, к примеру, 
МКА дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) можно 
отнести: линейное разрешение на местности; опера­
тивность получения целевой информации; производи­
тельность в номинальных условиях функционирования; 
длительность активного существования. При этом на 
реальные показатели существенное влияние оказы­
вают частичные отказы функциональных элементов 
(ФЭ) БС. При возникновении расчетных нештатных 
ситуаций или «нормальных» условий полёта для оцени­
вания живучести БС М КА, как правило, применяют 
подход, основанный на использовании так называемых 
байпасов [1, 2, 3].

Производится имитация орбитального движения 
М К А  и его функционирования по целевому назна­
чению. Организуется также имитация отказов элементов 
целевой аппаратуры и БС в зависимости от модели­
руемого уровня надёжности. Для каждого момента 
времени имитации производится проверка работоспо­
собности целевой аппаратуры и БС. В случае отказа 
оценивается случайное время вынужденных пере­
рывов в работе той или иной БС, значения целевых 
показателей. Расчёт прекращается при отказах МКА, 
при которых невозможно дальнейшее функциони­
рование по целевому назначению, либо при дости­
жении времени, равному сроку активного существо­
вания. Такого рода расчёты проводятся для различных 
уровней надёжности расчетных нештатных ситуаций. 
На каждом уровне производится заданное количе­
ство статистических испытаний или такое количество, 
которое обеспечивает заданную точность моделиро­
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вания. Рассчитанные значения показателей отклады­
ваются на лучевой диаграмме (Кивиата). Для опреде­
ления показателя живучести БС МКА осуществляется 
сравнение площади фигуры на диаграмме с площа­
дями фигур, отражающих исходные и предельно допу­
стимые значения целевых показателей. Если хотя бы 
один из целевых показателей оказывается меньше 
допустимого значения, то это соответствует потере 
живучести М КА, что требует принятия решения о 
характере дальнейшего функционирования МКА.

Однако проблема указанного подхода состоит в том, 
что в настоящее время такие зависимости получают 
лишь по результатам эксплуатации уже созданных 
КА. При проектировании новых М К А  используются 
результаты статистических обработок, предшество­
вавших или эксплуатирующихся МКА. Это допустимо 
при создании аналогичных по конструкции и составу 
БС МКА. Но если разрабатываемый МКА существенно 
отличается от ранее созданных, то такой подход не 
всегда приемлем.

Кроме расчетных нештатных ситуаций бывают 
нерасчетные, которые никто заранее не может пред­
видеть. И, что немаловажно, в реальном полете эти 
нерасчетные нештатные ситуации проявляются 
соизмеримо с расчетными. В этих условиях модели 
и методы, применяемые в теории надежности, стано­
вятся неприменимы для обеспечения живучести БС 
М КА, что требует разработки концептуально нового 
подхода к обеспечению живучести БС МКА.

Подход к анализу структурной живучести 
БС М К А

В рамках исследований, посвященных разработке 
методологических и методических основ обеспечения 
живучести БС М КА, требуется проведение анализа 
такого важного свойства М КА как структурная живу­
честь. В широком смысле под структурной живучестью 
М КА понимается его способность сохранять в опреде­
ленных пределах качество своего целевого функцио­
нирования (или восстанавливать такую способность) 
путем изменения (формирования) соответствующих 
структур (конфигураций).

Смена структурных состояний БС М К А  связана 
как с отказами ФЭ БС, так и выполнением программы 
полета. Отказавшим (неработоспособным) будем считать 
ФЭ М КА, который не способен выполнить все возло­
женные на него технологические операции. ФЭ будет 
считаться частично работоспособным при возмож­
ности выполнения им хотя бы одной из возложенных 
технологических операций. Очевидно, что значения 
частных показателей качества функционирования БС 
М КА в каждом состоянии зависят от: множества отка­
завших, работоспособных, частично работоспособных 
ФЭ; распределения технологических операций; пере­
распределения этих операций между работоспособ­
ными или частично работоспособными ФЭ.
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Важным и неотъемлемым условием изучения возмож­
ностей БС М К А  [4-8] является проведение анализа и 
оценивания архитектуры его структурных состояний, 
отражающих как функциональные, так и технологиче­
ские особенности управления МКА. Для анализа свой­
ства структурной живучести БС М КА, а также для 
синтеза системы, обладающей требуемым свойством 
структурной живучести, необходимо ввести количе­
ственную оценку, адекватно отражающую рассматри­
ваемое свойство.

При исследовании структурной живучести БС 
М КА согласно подхода, предложенного в [8], вводится 
понятие обобщенного отказа (ОО) /-ой кратности, при 
котором рассматриваются структурные состояния БС 
М КА, образующиеся при последовательном отказе 
всевозможных сочетаний [С ‘ ) из всего множества ФЭ 
структуры по i различным ФЭ (i< n ,  где п число ФЭ 
рассматриваемой структуры БС МКА). Среди множе­
ства структурных состояний для данного ОО определя­
ется множество работоспособных состояний, мощность 
которого обозначим Rt, или множество неработоспо­
собных состояний, мощность которого обозначим
ъ  ( л + ат. = с : ) .

Для сравнения различных структур определяется 
относительная функция структурной живучести БС 
М К А

(% )  440= G.
R.__ i_

с:
=i-

с:

К
С

м

где
т

юнктное множество минимальных сечений отказов). 
Тогда число неработоспособных структурных состояний 
при ОО i-ой кратности примет следующий вид (2) [8]:

N, = Ёб ( i - m , ) C 7 - Z Z  5 ( i -m . -т , К Т Т  +
' J - 1 1 ti~mj  h , l h > h  V Л Л '

+ Ё Ё Ё 5( i -m . ~m. -m . K T T 7  ’

l ) fc_15(i — w . —m. — m. )C ‘~"V / V h  Л '  » - »~mh (2)

где 8(л:) =
1, * > 0

дискретная функция Хэвисайда.
О, О

При условии mi =m1= ... = mk=n  формула (2) преоб­
разуется в формулу (1).

Вариант 3: структура БС М КА характеризуется к 
минимальными сечениями отказов, каждый из которых 
состоит из жДу = 1 , элементов. Причем сечения 
отказов имеют общие элементы.

В данной ситуации число неработоспособных струк­
турных состояний при ОО i-ой кратности примет следу­
ющий вид [8]:

Nt = Ё8(/ - т .)С  -  Ё Ё 8(г- т  - т  + т  )С‘■ м  V J >  »-ш , А_1А„Л V Л Л - ть ~тп+тк,

+ Z Z  Z 5(/
Л=1Л^Л h ^h

, ~ тн ~ тн +тшУ2'»~1 

-m h -. .. -m h + жЛА_А)С'.

\1~тН~т12~т I72 T m A h h

,i-m A -m j 2 -..-жд +mh h  ... A  

mh ~mi  2 +mA/2 -Jk

(3)
производится ее линейная интерполяция кусочно­
линейной функцией [ОД] и вводится инте-
тральный показатель структурной живучести БС 
М К А  в виде следующего функционала

Будем считать, что БС М КА находится в неработо­
способном структурном состоянии, если при ОО удалены 
все элементы, входящие, по крайней мере, хотя бы в 
одно из минимальных сечений отказов структуры БС 
МКА. Возможные варианты наличия в структуре БС 
М КА минимальных сечений отказов приведены ниже.

Вариант 1: структура БС М КА характеризуется к 
минимальными сечениями отказов, каждый из которых 
состоит из m элементов. Причем сечения отказов не 
имеют общих элементов. В этом случае функция струк­
турной живучести при ОО i-ой кратности можно вычис­
лить [8] по формуле (1)

™{Г—"U1
Ё Н У - 'с / с ;: ':

^ (0  = 1 - —  = ! (1)

-  целая часть отказавших минимальных сечений

при данном ОО.
Вариант 2: структура БС М К А  характеризуется 

к минимальными сечениями отказов, каждый из 
которых состоит из жДу = 1 , элементов. Причем 
сечения отказов не имеют общих элементов (дизъ-

В формуле (3) величины ти у представляют собой 
суммарное число общих элементов в минимальных 
сечениях отказов с номерами j\,j2,...,jk.

Используя формулы (1-3), можно вычислить отно­
сительную функцию структурной живучести БС МКА, 
имеющих монотонную структуру, и соответственно 
определить интегральный показатель структурной 
живучести системы F  = lx¥(x)dx.

Для вычисления структурной живучести по формулам 
(1-3) необходим набор минимальных сечений отказов, 
а также определение общих ФЭ в этих сечениях. При 
этом вычисление показателя структурной живучести 
с использованием обобщенной формулы (3) является 
суперсложной комбинаторной задачей. Следует отме­
тить, что не все монотонные структуры могут быть 
описаны с использованием графовых моделей. Так, 
например, системы, работающие по принципу «к из 
п», не могут быть представлены графом.

Как правило, структурный анализ функциони­
рования БС М К А  начинается с построения схемы 
функциональной целостности (СФЦ) объекта [9]. СФЦ 
представляет собой логически универсальное графи­
ческое средство структурного представления иссле­
дуемых свойств системных объектов. СФЦ позволяют 
корректно представлять, как все традиционные виды 
структурных схем, так и принципиально новый класс
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немонотонных (некогерентных) структурных моделей 
различных свойств исследуемых систем. Разработка 
СФЦ БС МКА означает, прежде всего, графическое пред­
ставление логических условий реализации собственных 
функций элементами и подсистемами МКА. Второй 
важной стороной построения и дальнейшего использо­
вания СФЦ является указание конкретной цели моде­
лирования -  логических условий реализации иссле­
дуемого системного свойства, например безотказности 
или отказа БС МКА, безопасности или возникновения 
аварии, реализации тех или иных режимов функци­
онирования БС М К А  и т. п.

Вместе с тем, известно, что геном структуры 
X = (Xo>Xi>X2> -,X j [8] содержит и позволяет опреде­
лить следующую информацию в процессе струк­
турного исследования сложных объектов: сведения 
о топологических свойствах структуры монотонной 
системы; информацию о принадлежности исследуе­
мого объекта к классу монотонных или немонотонных 
систем; значения интегральных показателей струк­
турно-функциональной живучести системы.

Так для монотонных систем первая ненулевая компо­
нента генома равна числу минимальных сечений
отказов мощности г, а размерность генома равна числу 
ФЭ БС МКА. Зная данные значения, можно, используя 
формулу (1), вычислить верхнюю границу интеграль­
ного показателя структурной живучести БС МКА.

Методика оценивания структурно-функ­
циональной живучести БС  М К А

В рамках исследования структурной живучести 
БС М КА разработан алгоритм приближенного вычис­
ления интегрального показателя структурной живу­
чести БС МКА. Согласно соотношению двойствен­
ности монотонных структур полиномы надежной 
работы и отказа БС М К А  связаны между собой 
выражением R(P) + T(Q) = 1, P + Q = l .
нентами генома Х = (Хо»Хр Х2»-,Х .) являются коэф-

фициенты полинома T(Q) = %0 + rt Q  + rk $  + -  +  Х„б” - 
Введем понятие двойственного генома структуры 
rj = (т|о,Г11,Г|2,...,Т1л) , компонентами которого явля­
ются коэффициенты полинома надежной работы БС 
М К А  R(P) = Г|0 +Г11Р  +  Г|2Р 2 + ... +  Г|пР " .  л
структуры хранит характеристики минимальных 
сечений отказов структуры, то двойственный геном 
структуры отражает характеристики минимальных 
путей (кратчайших путей успешного функциониро­
вания) БС МКА. Так первая ненулевая компонента 
двойственного генома Г|;, I >- ( равна числу минимальных 
путей мощности l. Используя геном и его двойственный 
аналог, можно вычислить приближенную оценку пока­
зателя структурной живучести БС М К А  [8]. На рис. 
1 представлена графическая интерпретация опреде­
ления приближенной оценки структурной живучести 
БС М КА, которая в некоторых случаях представляет 
собой ее нижнюю границу.

Так, первые ненулевые компоненты генома и двой­
ственного генома структуры позволяют вычислить

V
величины

оценку структурной живучести можно вычислить 
следующим образом

Cl
Тогда приближенную

~ к - 1 1 + а 1 а + Ъ п- k - l  Ъ 1 2 к -\
F  = ----- + --------- + ----------------- + ----- --------- +

п 2 п 2 п 2 п 2п

(4)

где

X* >°>Х, = 0 V 0 < i < k ,  t\,y0 ,x t = 0 V 0 < j < l .

Для формального описания и анализа процесса дегра­
дации (восстановления) БС М КА в качестве факторов, 
с помощью которых можно изменять структуру БС 
МКА, будем рассматривать операцию удаления (восста­
новления) критичных элементов Р. } = Р из

Рис. 1. Графическая интерпретация вычисления нижней границы
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СФЦ. В общем случае в качестве критичных элементов 
могут рассматриваться все ФЭ БС МКА.

В процессе удаления (восстановления) элементов 
структура БС МКА может находиться в одном из своих 
промежуточных состояний Sa. Согласно концепции 
генома структуры структурные состояния SB (начальное, 
финальное, промежуточные) характеризуются своими 
геномами (под в статье будем понимать двойственный 
аналог генома), при этом показатели структурно-функ­
циональной живучести БС М К А  в различных струк­
турных состояниях можно вычислять по следующим 
формулам [8]:

F  ( у  t  =  y • П — i  _ L _ y
однород vA^a, ^ А а  ^  * 2  * 3  * * **/ 2  +  1/ ?

Fнеоднород v/ua

^ о д ш р в о , м ( Х а ) =  sup m in {xa -(l,n ,p2,...,p")r ,g (p ) } .
^ [ 0,1] (5)

Будем считать, что структурное состояние Sa. харак­
теризующееся геномом %а ■ непосредственно связано со 
структурным состоянием S, описываемого геномом % j 
если существует ФЭ отказ (восстановление)
которого переводит систему из состо­
яния S в состояние Sa (из состояния Sa в состояние S). 
Данную вариацию структурного состояния БС М К А

-+ Р  -+
обозначим следующим образом: Множе­
ство всех структурных состояний, непосредственно 
связанных с состоянием X , обозначим Х (%).

Тогда одну из возможных траекторий реконфигу­
рации структуры БС М К А  в процессе возникновения 
отказов можно описать следующей цепочкой переходов

< -Ь - П о,
r jN - 1 ->Y

где множество [Р^ ,Р.  ̂,- ,P Jn) = Р ,т.е.
множество отказавших (восстановленных) ФЭ БС МКА 
в цепочке перехода является перестановкой элементов 
множества

Структурные изменения, происходящие в проме­
жуточном состоянии Ха на траектории деградации 
(восстановления), будем оценивать одним из показа­
телей структурно-функциональной живучести БС 
М К А  (5), входящим в рассматриваемое множество:

F  ( у  ) e $ F  ( у  )  F  ( у  )  F  ( у  ) 1 .надх/уд./ I однород VА<д /? неоднород V/уд /  У однорвозм V /va/ I

Кроме того, в каждом промежуточном структурном 
состоянии Ха БС М К А  характеризуется некоторым 
набором структурно-топологических ограничений 
'РДх,,)^0,1 = 1 , 2 формально заданных и количе­
ственно оцениваемых с помощью [8] соответствующих 
показателей структурной живучести, гибкости, дости­
жимости, сложности структурного построения и т.д. 
Другими словами, данные ограничения задают область 
допустимых вариаций, которую в дальнейшем будем 
обозначать Е . Тогда задачу построения оптимисти­
ческого (пессимистического) сценария деградации и 
восстановления БС М К А  можно представить в виде 
следующих оптимизационных задач (6).

£ ^ вд(Ха ) - >  max (m in)

ХаоНСо.Хад,=Х/.

(6)(6)

В работе [8] обоснован комбинированный метод 
случайного направленного поиска вариантов решения 
поставленной задачи и разработан алгоритм, реали­
зующий приведенный метод. Сущность предложен­
ного метода состоит в проведении повторяющихся 
испытаний, каждое из которых определяет переход 
от одной траектории реконфигурации БС МКА к другой, 
лучшей, что и образует процедуру последовательного 
улучшения решения.

На рис. 2 представлена траектория реконфигу­
рации структуры функционирования БС М К А  . 
Площадь Sm равная пропорцио­
нальна суммарному показателю структурно-функ-

Рис. 2. Траектория реконфигурации структуры функционирования БС МКА
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циональной живучести функционирования БС М К А  
вдоль траектории в случае сохранения возможной 
максимальной живучести функционирования при 
развитии рассматриваемого сценария. Вычисленная 

*_,F  (y (k)) + F  ( ym )(чк Ч - ,  над V / v a , /  над \Л/а-+1 /  „
площадь равна суммарной

j=o 2
структурно-функциональной живучести функциони­
рования БС МКА в процессе реконфигурации в рамках 
сценария ц5(ч. Тогда отношение указанных площадей 

позволяет количественно оценить обобщенный 
показатель структурно-функциональной живучести 
БС М КА в процессе его структурной реконфигурации 
по сценарию

По оси абсцисс откладываются отказавшие ФЭ БС 
МКА, неявно характеризующие промежуточные состо­
яния БС МКА. Следует отметить, что максимальное 
значение обобщенного показателя структурно-функ­
циональной живучести будет дости­
гаться на оптимистическом сценарии реконфигу­
рации БС МКА, а минимальное значение /ml° = т т {./ 4] 
-  на пессимистическом. Проведем M  имитационных 
экспериментов. На каждом к-ом эксперименте стро­
ится последовательность \i.f =[%„„,
(где ), соответствующая траектории
реконфигурации БС МКА. Для построенной траек­
тории вычисляется значение обобщенного показа­
теля структурно-функциональной живучести J* = 
Далее находим среднее значение обобщенного пока­
зателя структурно-функциональной живучести всех 
испытаний Тогда можно утверждать, что
реальные значения обобщенного показателя струк­
турно-функциональной живучести БС М КА будут 
лежать в интервале [■/“ , и наиболее ожидаемое 
значение равно /°. При этом значения показателя JGS 
можно задавать нечетким треугольным числом (а,а,Р);
„  „  ^  „  г  0 rO г  min О  г  max г  Огде

Кроме того, вычисление значений показа­
теля структурно-функциональной живучести

может осу-
н а д 'Л а /  I однород\f̂ a J7 неоднород V / v a однорвозм J \ •/

ществляться из предположения, что структура БС 
М К А  состоит только из однородных по надежности

выполнения своих функций элементов, только из неод­
нородных по надежности выполнения своих функций 
элементов, и наконец имеются возможностные отказы 
выполнения своих функций ФЭ. Для каждого из этих 
трех случаев, произведя расчет значений показателя 
Jgs. получим соответственно три нечетких треугольных 
результата: (a°,a0,p0), (a",a",P“) , (a“,a%P'). Тогда в 
качестве значения обобщенного показателя струк­
турно-функциональной живучести БС М КА JGS будем 
полагать среднюю величину полученных результатов

G S  3

Таким образом, задача вычисления значения обобщен­
ного показателя структурно-функциональной живучести 
БС М КА свелась к анализу оптимистического, пессими­
стического или случайных (произвольных) траекторий 
структурно-функциональной реконфигурации объекта, 
вызванных отказами (восстановлением) ФЭ БС МКА. 
Обоснован подход к вычислению значений обобщенного 
показателя структурно-функциональной живучести БС 
М КА в виде нечетких треугольных чисел.

Следует отметить, что отказ (восстановление) того 
или иного элемента приводит к отказу (восстановлению) 
логически с ним связанных остальных ФЭ БС МКА. 
Поэтому кроме введенного обобщенного показателя 
структурно-функциональной живучести БС М К А  JGS 
можно ввести абсолютный показатель структурно-функ­
циональной живучести БС МКА. Каждая траектория 
реконфигурации структуры БС М К А  характеризу­
ется количеством уровней деградации JD, последний 
из которых соответствует переводу БС М К А  в нера­
ботоспособное состояние. Так, для пессимистиче­
ской траектории количество уровней минимально 
и равно .7™, для оптимистической траектории оно 
максимально -  , Значения абсолютного показателя
структурно-функциональной живучести БС М КА JAG 
будут лежать в интервале а также можно
вычислить наиболее ожидаемое значение равное JaD. 
При этом е значения показателя JAG аналогично, как 
и JSG, можно задавать нечетким треугольным числом 

где aA= r D- J T , ^ A= J T - J l

Рис. 3. Схема взаимодействия ФЭ БС СУД МКА
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Экспериментальные исследования СУД  
М К А  «А И С Т -2 Д »

Проиллюстрируем предложенную методику на 
примере расчета показателей структурной и струк­
турно-функциональной живучести для системы 
управления движением (СУД) М К А  «Аист-2д» [10]. 
СУД предназначена для измерения текущего угло­
вого положения М КА в заданных системах координат 
(СК) и его угловой скорости с инерциальной СК, ориен­
тации и стабилизации М К А  в заданных СК. В состав 
СУД входят следующие ФЭ: отдельный измеритель 
угловой скорости (ОИУС) -  4 шт.; управляющий двига­
тель маховик (УДМ ) -  4 шт.; прибор ориентации по 
Земле (ПОЗ) -  2 шт.; прибор ориентации по Солнцу 
(ПОС) -  2 шт.; оптический звездный датчик (ОЗД) -  2 
шт.; магнитометр (М А ) -  2 шт.; электромагниты (ЭМ) 
-  3 шт.

Структурно-функциональная схема взаимодей­
ствия указанных ФЭ БС СУД М К А  при выполнении 
режима «Приведения М КА в ориентированное в орби­
тальной СК положение. Точная ориентация» пред­
ставлена на рис. 3.

Из приведенной схемы видно, что для построения 
конфигурации ФЭ СУД М КА режима «точная ориен­
тация» используется принцип «3 из 4», что затруд­
няет описать логическую взаимосвязь выполняемых 
функций элементами и исполнительными органами 
СУД К А  с использованием графовых моделей.

Однако с использованием аппарата графического 
представления СФЦ возможно описать логические 
условия реализации функций ФЭ СУД МКА.

На рис. 4 представлена соответствующая СФЦ ФЭ 
СУД М К А  для выполнения режима «точная ориен­
тация». Логическим критерием успешного выполнения 
режима «точная ориентация» М К А  является прямой 
выход фиктивной вершины у35, После решения системы 
логических уравнений получаем логическую функцию 
успешного выполнения режима «точная ориентация» 
МКА и соответствующий вероятностный полином данной

схемы. Преобразовав его к однородному виду вычисляем 
геном структуры X = (0,3,10,-53,43,162,-459,514,-243,

и
-

двойственный геном.
Структура функциональных взаимосвязей ФЭ 

БС СУД М К А  режима «точная ориентация» явля­
ется монотонной. Тогда по формуле (1) вычисляется 
верхняя оценка интегрального показателя структурной 
живучести СУД М КА, которая в этом случае равна 
Fg = J'F(jc)dbc = 0,2865. Для вычисления приближен­
ной оценки показателя структурной живучести СУД 
МКА используется формула (4). Из генома и его двой­
ственного аналога т\ находим значения переменных, 
необходимых для вычисления по формуле (4), к =  \, 
Хк = 3,1 = 10, Г), =1,и = 18. Приближенная оценка пока­
зателя структурной живучести СУД М КА при выпол­
нении режима «точная ориентация» равна 0,213.

На рис. 5 представлена структурно-функциональная 
схема взаимодействия ФЭ СУД М КА при выполнении 
режима «ориентация на Солнце». Исходными данными 
для вычисления приближенной оценки показателя 
структурной живучести СУД М К А  при выполнении 
данного режима являются к = 2, xt = Ю, / = 8, т]( = 48, п = 18 
Результат вычисления приближенной оценки пока­
зателя структурной живучести СУД М К А  составил 
0,317, т.е. структурная живучесть конфигурации ФЭ 
СУД М К А  при выполнении режима «ориентация на 
Солнце» более живуча, чем при режиме «точная ориен­
тация». Полученные результаты можно обосновать 
следующими доводами:

1) УДМ привлекаются к работе при режиме «ориен­
тация на Солнце» в отличие от режима «точная ориен­
тация» не по принципу «3 из 4», а «2 из 4». Такая схема 
подключения УДМ  обладает большей структурной 
живучестью;

2) ЭМ при режиме «ориентация на Солнце» привле­
каются по принципу «2 из 3», а не одновременно все как 
в режиме «точная ориентация». Схема подключения 
«2 из 3» обладает большей структурной живучестью;

ОИУС УДМ

Рис. 4. СФЦ режима «точная ориентация» МКА «АИСТ-2Д»
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Таблица 1

Значения показателя структурно-ф ункциональной  ж ивучести  СУД М К А  
в режиме «точная ориентация»

О тнос*
(

1т ел ь н ы й  п о к а за т ел ь  стр у к т у р н о -  
> ун кц ион альн ой  ж и в у ч ест и

A 6 coj

(
п о т н ы й  п о к а за т ел ь  ст р у к т у р н о -  
>ун кц ион альн ой  ж и в у ч ест и

Однород.
отказ

Неоднород.
отказ

Возможн.
отказ

Средние
знач.

Однород.
отказ

Неоднород.
отказ

Возможн.
отказ

Сред.
знач.

Пессимистичес 
кая траектория

0 ,0556 0 ,0556 0 ,0 5 5 6 0 ,0 5 5 6 2 2 2 2

Произвольная 
(Сред, рез.)

0 ,1529 0 ,1021 0 ,1 4 3 4 0 ,1 3 2 8 4 3 5 4

Оптимистическ 
ая траектория

0 ,2635 0 ,1831 0 ,3 1 1 8 0 ,2 5 2 8 9 9 9 9

Рис. 5. Схема режима «ориентация на Солнце»

[ессимистнческая траектори:

Трасса сценария

0.24

0,22

0.18 | 0,162 4| 0,161 S| p i5 9 5 1 Q 1596 |
0,16

Произвольная траектория
0,12

: 08
Оптимистическая траектория:  С ■:

0,04

0,02

Рис. 6. Траектории реконфигурации БС СУД МКА
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Таблица 2

Значения показателя структурно-ф ункционал ьной  ж ивучести  СУД М К А  
в режиме «ориентация на Солнце»

О тнос*
(

1т ел ь н ы й  п о к а за т ел ь  стр у к т у р н о -  
> ун кц ион альн ой  ж и в у ч ест и

A 6 coj

(
п о т н ы й  п о к а за т ел ь  ст р у к т у р н о -  
>ун кц ион альн ой  ж и в у ч ест и

Однород.
отказ

Неоднород.
отказ

Возможн.
отказ

Средние
знач.

Однород.
отказ

Неоднород.
отказ

Возможн.
отказ

Сред.
знач.

Пессимистичес 
кая траектория

0 ,1032 0 ,0778 0 ,1 0 0 4 0 ,0 9 3 8 3 3 3 3

Произвольная 
(Сред, рез.)

0 ,2 3 0 7 0 ,1409 0 ,2 3 7 0 0 ,2 0 2 9 6 6 6 6

Оптимистическ 
ая траектория

0 ,3232 0 ,2 3 9 7 0 ,3 5 3 8 0 ,3 0 5 6 12 12 12 12

3) ОИУС привлекаются в режиме «ориентация на 
Солнце» параллельно с ССН и ОЗД, а не со всеми ФЭ 
как в режиме «точная ориентация».

Для вычисления значений показателей структурно­
функциональной живучести СУД М КА используется 
алгоритмом, реализующий комбинированный метод [8] 
случайного направленного поиска решения задачи (6). На 
его основе для СФЦ СУД М КА в режиме «точная ориен­
тация» построены траектории реконфигурации БС СУД 
МКА, представленные на рис. 6.

Результаты применения предложенной методики 
для оценивания структурно-функциональной живу­
чести СУД М КА в режиме «точная ориентация» при 
числе испытаний представлены в таблице 1.

Результаты испытаний, проведенных для оценивания 
структурно-функциональной живучести СУД М КА в 
режиме «ориентация на Солнце», представлены в таблице 2.

Полученные результаты уточняют результаты прибли­
женных вычислений структурной живучести БС СУД 
МКА, приведенные выше. Абсолютный показатель струк­
турно-функциональной живучести БС СУД М КА оцени­
вается количеством уровней деградации для перевода 
БС М КА в неработоспособное состояние. Кроме того, они 
подтверждают повышенную живучесть конфигурации 
ФЭ СУД М КА при выполнении режима «ориентация на 
Солнце» по сравнению с режимом «точная ориентация».

Заключение

Отличительная особенность и новизна предложенной 
методики состоят в том, что на единой методологиче­
ской основе (оригинальная концепция генома струк­
турного построения структурно-сложных объектов) 
возможно проводить исследование структурно-функци­
ональных свойств и осуществлять оперативное вычис­
ление интервальных, оптимистических и пессимисти­
ческих оценок показателей структурной живучести 
как монотонных, немонотонных, так и однородных, 
неоднородных структур БС МКА.
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