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Аннотация 

В статье проведено исследование отказоустойчивости оптико-электронной 

навигационной системы автономного космического аппарата. Исследование 

выполнено методом математического моделирования на примере оптико-

электронной навигационной системы, содержащей два астродатчика, построитель 

вертикали, высотомер и вычислитель. 
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Введение 

Одной из проблем, возникающей при летной эксплуатации автономных 

космических аппаратов (КА), является необходимость сохранения 

работоспособности бортовых систем (БС) и повышения эффективности деятельности  
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КА в условиях неизбежных возмущающих воздействий космического пространства. 

Особую актуальность решение этой проблемы принимает в случае разработки КА, 

предназначенных для долговременного выполнения своих функций в течение 15 лет 

и более. 

Перспективным способом борьбы с возмущающими воздействиями 

космического пространства является разработка и изготовление отказоустойчивых 

БС КА. Под отказоустойчивостью БС КА понимается свойство, обладая которым БС 

сохраняет свою работоспособность после отказа её составных частей. При этом отказ 

составной части может произойти как вследствие возмущающего воздействия 

космического пространства на БС КА, так и в результате естественной деградации ее 

элементов с течением времени. 

Вопросам исследований отказоустойчивости БС летательных аппаратов 

различного назначения посвящен ряд научных работ, например, работы [1-9]. 

Перспективы развития и особенности построения отказоустойчивых систем 

управления КА исследованы в работах [10-15], в которых рассмотрены подходы, 

основанные на автоматизации проектирования интеллектуальных бортовых 

программных средств и применения принципов аналитической избыточности, 

функционального резервирования и реконфигурации. 

Проблемам проектирования отказоустойчивых БС навигации КА на базе 

принципов функционального резервирования и исследованиям вопросов 

принципиальной возможности их создания посвящены работы [16,17]. Однако в этих 

работах отсутствует оценка отказоустойчивости систем навигации КА, 

необходимость в которой возникает при обосновании требований к разрабатываемым 
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системам, сравнении конкурирующих систем и проведении операций контроля 

эффективности их функционирования на этапе летной эксплуатации. Поэтому целью 

настоящей статьи является исследование отказоустойчивости БС навигации 

автономных КА на примере оптико-электронной навигационной системы (ОЭНС), 

которая может использоваться в качестве дополнительного источника автономного 

определения параметров его орбитального движения. При исследовании 

отказоустойчивости ОЭНС в статье рассмотрены единичные отказы ее составных 

частей. 

 

Показатели отказоустойчивости 

Отказоустойчивость БС КА характеризуется с помощью качественных и 

количественных показателей. К качественному показателю отказоустойчивости 

относится, например, требование к БС сохранять работоспособность при отказах ее 

составных частей.  

Количественные показатели отказоустойчивости БС КА можно разделить на 

абсолютные и относительные показатели. Абсолютным показателем является число 

отказов составных частей БС КА, при котором сохраняется ее работоспособное (или 

частично работоспособное) состояние. 

Введем признак состояния системы S . Если 0S = , то система работоспособна, 

если 1S =  - система неработоспособна. Тогда число единичных отказов составных 

частей БС КА, при которых сохраняется ее работоспособное состояние, 

рассчитывается по формуле 
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где 

N  - количество составных частей системы; 

iS  - признак состояния системы при отказе i -ой составной 

части ( 1,i N= ): 

0iS =  - система работоспособна при отказе i -ой составной части; 

1iS =  - система неработоспособна при отказе i -ой составной части. 

Если БС КА способна сохранить работоспособное состояние при единичных 

отказах всех входящих в нее составных частей, то справедливо равенство 

( ) ( )1 0m S N= = . 

К абсолютным показателям отказоустойчивости БС КА относятся: 

- максимальное количество отказавших составных частей, при котором БС КА 

сохранит работоспособность: 

 

( ) ( ){ }max 0 max 0kk
d S d S= = = ,                                (2) 

 

где 

k  - номер варианта совокупности отказавших составных частей БС КА, при 

реализации которого БС КА сохранит работоспособность; 
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( )0kd S =  - количество отказавших составных частей в k -ом варианте, при 

реализации которого БС КА сохранит работоспособность; 

- минимальное количество отказавших составных частей, при котором БС КА 

станет неработоспособной: 

 

( ) ( ){ }min 1 min 1ii
r S d S= = = ,                                       (3) 

 

где 

i  - номер варианта совокупности отказавших составных частей ОЭНС, при 

реализации которого БС КА станет неработоспособной; 

( )1id S =  - количество отказавших составных частей в i -ом варианте, при 

реализации которого БС КА станет неработоспособной. 

В качестве относительного показателя можно использовать коэффициент 

отказоустойчивости БС КА, который равен отношению числа единичных отказов 

составных частей системы, при которых сохраняется ее работоспособное состояние, 

к количеству составных частей системы. 

Коэффициент отказоустойчивости определяется с помощью соотношения 
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Анализ соотношения (4) показывает, что коэффициент отказоустойчивости 

( )1
ОУK  представляет собой вероятность сохранения работоспособного состояния БС КА 

при единичных отказах ее составных частей и равной вероятности появления 

единичных отказов. Коэффициент отказоустойчивости равен единице в том случае, 

когда БС КА сохраняет работоспособное состояние при единичных отказах всех 

составных частей. 

Предположим, что известны вероятности отказов составных частей БС КА iq , 

где 1,i N= . Тогда для оценивания отказоустойчивости БС КА можно использовать 

условный показатель, который равен условной вероятности работоспособности БС 

при условии, что произошел единичный отказ ее составной части. 

Для расчета этого показателя отказоустойчивости введем признак состояния 𝑖𝑖-

ой составной части системы iξ : 0iξ =  - составная часть работоспособна; 1iξ =  - 

составная часть неработоспособна.  

Найдем условную вероятность неработоспособности БС КА при условии, что 

произошел единичный отказ ее составной части. На основании теоремы умножения 

вероятностей искомую вероятность определяем из соотношения 

( ) ( )
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где 

( ) ( )1 1,  1,  1,iP S i Nξ= = =  - вероятность неработоспособности системы при 

единичном отказе составной части; 
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( ) ( )1 1,  1,iP i Nξ = =  - вероятность единичного отказа составной части системы. 

Можно показать, что вероятность неработоспособности системы при 

единичном отказе составной части и вероятность единичного отказа составной части 

системы рассчитываются по формулам: 
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С помощью соотношений (5)-(7) получаем формулу для расчета условного 

показателя отказоустойчивости БС КА: 
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Предположим, что вероятности отказов составных частей БС КА равны, т.е. 

iq q const= = , где 1,i N= . Тогда из выражения (8) получаем 
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После элементарных преобразований соотношение (9) принимает вид 
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Сравнительный анализ полученного соотношения с формулой (4) показывает, 

что при равенстве вероятностей отказов составных частей БС КА условный 

показатель отказоустойчивости совпадает с коэффициентом отказоустойчивости.  

 

Оценивание отказоустойчивости ОЭНС КА 

Оценим отказоустойчивость ОЭНС КА, содержащей два астродатчика (АД1 и 

АД2), высотомер (ВМ), построитель вертикали (ПВ) и бортовой цифровой 

вычислительный комплекс (БЦВК). Функциональная схема ОЭНС приведена 

на рисунке 1. 

Принцип действия ОЭНС основан на зенитном методе навигации, сущность 

которого состоит в расчете зенитных углов ( 1β  и 2β ) двух навигационных звезд и 

измерениях высоты полета КА ( H ) с последующей статистической обработкой 

полученных результатов для нахождения оценок параметров движения центра масс 

КА. 
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Рис. 1. Функциональная схема ОЭНС 

 

Для расчета зенитных углов используются результаты измерений двух 

астродатчиков и ПВ. 

Приборный состав и организация функционирования исследуемой ОЭНС 

рассмотрены в монографии [18], из которой следует, что составными частями БЦВК 

являются три идентичные бортовые цифровые вычислительные машины (БЦВМ), 

соединенные по мажоритарной схеме. Единичный отказ, т.е. отказ одной из трех 

БЦВМ, не приводит к отказу БЦВК и, следовательно, к отказу ОЭНС. Поэтому при 

оценивании отказоустойчивости ОЭНС будем полагать, что, поскольку БЦВК при 

единичных отказах БЦВМ сохраняет работоспособное состояние, ОЭНС имеет 

четыре составные части: АД1, АД2, ВМ и ПВ. Для обнаружения отказов составных 

частей ОЭНС используется бортовая система контроля и диагностики КА. 

Для получения количественных значений показателей отказоустойчивости 

ОЭНС исследования выполним с помощью метода математического моделирования. 

Движение КА рассмотрим в геоцентрической орбитальной системе координат XYZ , 

оси X  и Y  которой лежат в плоскости орбиты КА, а ось Z  совпадает с нормалью 
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плоскости орбиты. При этом будем полагать, что КА движется по околокруговой 

орбите высотой 300 км в центральном поле сил. 

В начальный момент времени 0t  истинное движение центра масс КА отличается 

от опорного движения, параметры которого хранятся в памяти БЦВК. Навигационная 

задача, решаемая ОЭНС, сводится к определению 

вектора ( )0Q t∆  параметров отклонения истинного движения КА относительно 

опорного (в дальнейшем параметр времени 0t  опустим). Поскольку орбитальное 

движение КА рассматривается в геоцентрической прямоугольной системе координат 

вектор Q∆  содержит составляющие радиуса-вектора и вектора скорости КА, т.е. 

     
T

Q X Y Z X Y Z ∆ = ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ 
   . Предположим, что компоненты вектора ∆𝑄𝑄 имеют 

следующие значения: 

 

10 кмX Y Z∆ = ∆ = ∆ = ; 

 

10 м/сX Y Z∆ = ∆ = ∆ =   . 

Расположение на небесной сфере навигационных звезд, визируемых 

астродатчиками, соответствует условию максимальной точности решения 

навигационной задачи [19-21], т.е. орбитальные восхождения и склонения первой и 

второй звезд соответственно равны: о
1 0α = , о

1 0δ = , о
2 0α = , о

2 90δ = . 

Результаты навигационных измерений зенитных углов и высоты полета КА 

содержат случайные погрешности, которые между собой не коррелированы и 

распределенные по нормальному закону с нулевыми математическими ожиданиями 
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и известными среднеквадратическими отклонениями: 0,1βσ =  угл. мин и 1000Hσ =  

м. Обработка результатов навигационных измерений выполняется методом 

наименьших квадратов. Продолжительность интервала измерений составляет один 

виток, в течение которого бортовые средства проводят 10000 сеансов измерений. 

Признаком отказа ОЭНС является невыполнение любого из неравенств: 

 

1 км,  1 км,  1 км;

1 м/c,  1 м/c,  1 м/c,

x y z

x y z

∆ ≤ ∆ ≤ ∆ ≤ 


∆ ≤ ∆ ≤ ∆ ≤ 

  

  
  

                                (10) 

 

где , , , , ,x y z x y z∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆
    
    – погрешности оценок параметров движения центра масс КА, 

полученных ОЭНС. 

При моделировании процесса функционирования ОЭНС будем полагать, что в 

момент начала навигационного сеанса возникает единичный отказ одной из ее 

составных частей. Полученные в результате моделирования погрешности оценок 

параметров движения КА, приведены в таблице 1. 

Из представленных в таблице 1 результатов моделирования следует, что 

работоспособность ОЭНС сохраняется при отказе первого астродатчика, 

визирующего навигационную звезду, орт которой совпадает с плоскостью орбиты 

КА, и при отказе высотомера. 

При отказе второго астродатчика, ось визирования которого совпадает с 

нормалью к плоскости орбиты, ОЭНС переходит в частично работоспособное 
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состояние, поскольку погрешности оценок z∆  и z∆

  не удовлетворяют 

установленным требованиям (10) к точности функционирования ОЭНС. 

 

Таблица 1. Погрешности ОЭНС при единичных отказах составных частей 

Отказавшая 

составная 

часть 

Погрешность ОЭНС 

∆𝑥𝑥�, км ∆𝑦𝑦�, км ∆�̂�𝑧, км ∆�̇�𝑥�, м/с ∆�̇�𝑦�, м/с ∆�̂̇�𝑧, м/с 

АД1  -0,014 0,010 0,004 -0,011 0,015 -0,002 

АД2 0,067 0,211 9,501 -0,243 -0,049 1,102 

ВМ -0,045 -0,051 0,032 0,061 0,048 0,004 

ПВ - - - - - - 

 

Отказ ПВ приводит к потере возможности определения зенитных углов 

навигационных звезд, которые визируются АД1 и АД2, и как следствие к переходу 

ОЭНС в неработоспособное состояние в связи с полной утратой способности 

решения навигационной задачи. 

Оценим отказоустойчивость ОЭНС с помощью введенных показателей. С 

помощью выражений (1)-(4) получаем: 

- число единичных отказов составных частей ОЭНС, при которых сохраняется 

ее работоспособное состояние:  

( ) ( )
4

1

1

0 4 2i
i

m S S
=

= = − =∑ ; 
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- максимальное количество отказавших составных частей, при котором ОЭНС 

сохранит работоспособность: 

( ) ( ){ }max 0 max 0 1kk
d S d S= = = = ; 

- минимальное количество отказавших составных частей, при котором ОЭНС 

станет неработоспособной: 

( ) ( ){ }min 1 min 1 1ii
r S d S= = = = ; 

- коэффициент отказоустойчивости ОЭНС: 

( )
4

1
ОУ

1

11 0,5
4 i

i

K S
=

= − =∑ . 

Для расчета условного показателя отказоустойчивости ОЭНС предположим, 

что вероятности отказов составных частей имеют следующие значениях: 
1АД 0,1q = , 

2АД 0,1q = , ВМ 0,3q =  и ПВ 0,2q = . В результате получим: 

( )
44

2

1 1

1 0,1 0,9 0,8 0,7 0,3 0,9 0,7 0,2448i i j
i j

q S q
= ≠

− = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =∑ ∏ ; 

( )
44

2 2

1 1

1 2 0,1 0,9 0,8 0,7 0,2 0,9 0,7 0,3 0,9 0,8 0,4086i j
i j

q q
= ≠

− = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =∑ ∏ ; 

( ) ( )1 0,24480 / 1,  1,4 1 0,4009 0,4
0,4086iP S iξ= = = = − = ≈ . 

На основании сравнительного анализа абсолютных и относительных 

показателей отказоустойчивости ОЭНС можно показать, что наиболее 

информативным является условный показатель отказоустойчивости, значения 
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которого функционально связаны с вероятностями отказов составных 

частей ОЭНС. 

 

Заключение 

Одним из способов поддержания работоспособности ОЭНС КА, летная 

эксплуатация которых происходит в условиях воздействия возмущающих факторов 

естественного и искусственного происхождения, является поиск и 

совершенствование комплекса мер, направленных на повышения их 

отказоустойчивости. В настоящей статье предложены показатели, позволяющие 

оценить отказоустойчивость БС КА. В качестве примера для проведения 

исследований отказоустойчивости выбрана ОЭНС, реализующая зенитный способ 

навигации. С помощью метода математического моделирования показана 

возможность количественной оценки отказоустойчивости ОЭНС. Результаты 

проведенных исследований могут найти применение при обосновании требований к 

отказоустойчивости ОЭНС, а также при оценке и контроле показателей 

отказоустойчивости в процессе разработки, изготовлении и эксплуатации ОЭНС. 
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Abstract 

The relevance of the topic of the article is due to the need to increase the autonomy 

of solving the navigation problem of promising spacecraft with a long period of active 

existence in the conditions of uncertainty of the existing disturbing effects of outer space. A 

promising way to combat these disturbing influences is the development and manufacture 

of fault-tolerant onboard systems of spacecraft, including onboard systems designed to solve 

problems of autonomous navigation. 

The article provides a solution to the problem, the essence of which is to study the 

fault tolerance of the optical-electronic navigation system of the spacecraft, which can be 

used as an additional source of autonomous determination of the parameters of its orbital 

motion. The study of fault tolerance is carried out on the example of an optoelectronic 

navigation system of an autonomous spacecraft with a long active life, based on the zenith 

navigation method and containing two astronomical sensors, a local vertical builder, an 

altimeter and an onboard computer. 

The main results of the work are the proposed indicators that allow us to assess the 

fault tolerance of the onboard systems of spacecraft. Using the method of mathematical 
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modeling, the article shows the possibility of quantifying the fault tolerance of an on-board 

optoelectronic navigation system. The classification of fault tolerance indicators of onboard 

systems of spacecraft is developed, the ratio for calculating the conditional fault tolerance 

indicator is obtained, which allows us to evaluate the fault tolerance at known values of the 

failure probabilities of the components of the onboard system, and quantitative estimates of 

the fault tolerance indicators of the optoelectronic navigation system of an autonomous 

spacecraft are given. 

The results obtained in the article are based on methods for assessing the fault 

tolerance of technical systems for various purposes, the theory of autonomous navigation of 

spacecraft, and methods for processing the results of navigation measurements. 

The results of the conducted research can be used when it is necessary to justify the 

appearance of onboard systems of spacecraft with a long active life and the requirements for 

the fault tolerance of their optoelectronic navigation system, as well as when evaluating and 

monitoring fault tolerance indicators during the development and operation of these 

systems. 

 

Keywords: spacecraft, onboard optoelectronic navigation system, fault tolerance, 

influencing factors, single failure of a component part of the system. 
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