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А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Рассмотрена структурная схема обеспечения 
безопасности на основе комплексной системы контроля и функционального мониторин-
га. Проведен анализ существующих подходов к решению проблемы обеспечения сохране-
ния заданных значений эксплуатационно-технических характеристик на протяжении всего 
времени функционирования стартовых комплексов и наземной космической инфраструк-
туры. Целью работы является определение направлений обеспечения безопасности объ-
ектов наземной космической инфраструктуры на основе систем контроля и функциональ-
ного мониторинга. Материалы и методы. Используется системный подход к 
рассмотрению проблемы обеспечения безопасности стартовых комплексов и наземной 
космической инфраструктуры. Результаты. Представлены элементы концепции обеспе-
чения безопасности объектов наземной космической инфраструктуры на основе систем 
контроля и функционального мониторинга. Показана необходимость формирования эта-
лонной модели эксплуатационно-технических характеристик стартового комплекса и 
наземной космической инфраструктуры. Выводы. Предложенный концептуальный подход 
к созданию комплексной системы контроля и функционального мониторинга позволит 
осуществлять координацию и системную совместимость соответствующих работ за счет 
использования готовых методик и информационных технологий. 

A b s t r a c t. Background. The structural scheme of safety measures on the basis of integrat-
ed and operational monitoring systems has been described.  The analysis of the existing ap-
proaches to solve safety ensuring problem of the given values of technical characteristics 
throughout the entire operation period of launch complexes and ground space infrastructure 
has been carried out.  The work is aimed to determine the directions of safety ensuring of the 
ground-based space infrastructure objects on the basis of control and operational monitoring 
systems. Materials and methods. A systematic approach to solve the safety ensuring problem for 
the launch complexes and ground-based space infrastructure has been used. Results. The ele-
ments of the safety ensuring concept for the ground space infrastructure objects on the basis of 
control and operational monitoring systems are presented. The necessity to form a reference 
model of the operational and technical characteristics for the launch complex and the ground 
space infrastructure is shown. Conclusions. The proposed conceptual approach for the devel-
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opment of the integrated and operational monitoring system will allow to coordinate and 
match relevant operations through the use of ready-made techniques and information technol-
ogies. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: стартовые и технические комплексы космодрома, единая 
информационная среда космодрома, эксплуатационно-технические характеристики, кос-
мический ракетный комплекс, наземная космическая инфраструктура, технически слож-
ный объект. 

K e y  w o r d s: space-launch and technical facilities, shared launch area IT environment, 
physical and operational characteristics, guided missile system, ground-based space infrastruc-
ture, technically complex object. 
 
Актуальной задачей развития наземной космической инфраструктуры Российской Фе-

дерации является [1–5] создание современных стартовых комплексов (СК) на строящемся 
космодроме «Восточный» для новых модификаций ракет космического назначения (РКН) 
«Союз» и «Ангара», а также совершенствование систем контроля и мониторинга СК РКН 
«Ангара» космодрома «Плесецк». Основой строительства стартовых комплексов является 
проектная документация, обеспечивающая выполнение  требований, установленных техниче-
ским заданием. Предлагаемый способ формирования концепции обеспечения безопасности 
наземной космической инфраструктуры включает: 

– обобщение требований, установленных техническим заданием, и параметров эксплуа-
тационно-технических характеристик (ЭТХ) проекта; 

– формирование эталонной информационной модели эксплуатационно-технических ха-
рактеристик СК. 

Формирование эталонной информационной модели эксплуатационно-технических ха-
рактеристик проектируемого стартового комплекса выполняется по принципу обеспечения 
уровня безопасности каждой единицы оборудования в составе комплекса в зависимости от его 
функции при выполнении технологических операций таким образом, чтобы их суммарный 
уровень безопасности обеспечивал уровень безопасности комплекса. 

Строительство новых СК дает уникальную возможность получить и обработать первич-
ную мониторинговую информацию о ЭТХ состояния каждой единицы оборудования агрега-
тов и систем СК до момента первого старта, в том числе во время пуско-наладочных работ, 
автономных и комплексных испытаний. Тем самым появляется возможность сравнить эксплу-
атационно-технические характеристики реального СК с характеристиками, заложенными в его 
проекте. Получение мониторинговой информации до момента первого старта позволит сфор-
мировать реальную модель ЭТХ СК, максимально приближенную к проектной. Использова-
ние такой модели в свою очередь позволит разработать комплекс мероприятий и работ, обес-
печивающих возвращение эксплуатационно-технических характеристик СК, после очередного 
пуска максимально приближенных к эталонному. Это принципиально отличается от сложив-
шейся практики управления техническим состоянием СК по принципу «от достигнутого», тем 
более что существующая нормативно-техническая документация определяет лишь общую но-
менклатуру требований к оцениванию текущего состояния СК [1, 5, 6]. 

Впервые с учетом развития информационных и мониторинговых технологий появляется 
возможность на вновь вводимых объектах осуществлять контроль и мониторинг эксплуатаци-
онно-технических характеристик СК и технических комплексов (ТК), используя в качестве 
точки отсчета эталонную модель, обобщающую параметры СК, полученные расчетным путем, 
при проектировании оборудования и комплексов, обеспечивающих уровень безопасности  
в соответствии требованиями ГОСТ Р 54317–2011.  

Реальные значения параметров ЭТХ, полученных при проведении приемо-сдаточных 
испытаний в эксплуатацию (начало эксплуатации, индивидуальные особенности старта, пер-
вый пуск), и параметров ЭТХ, полученных при проведении каждого пуска, будут отличаться 
от расчетных. Сравнительный анализ показателей ЭТХ обозначит слабое звено оборудования 
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(системы), где происходит отклонение от заданных параметров. По результатам принимается 
решение о проведении работ по обнаружению и устранению причин, снижающих уровень 
безопасности, и доведении его до показателей проекта после каждого старта. В процессе про-
ведения работ по подготовке пуска система мониторинга выдает информацию лицу, прини-
мающему решения (ЛПР). 

В работе [2] показано, что проектирование новых вариантов СК и ТК основано на си-
стемном подходе и носит итерационный характер: от постановки и решения общей задачи со-
здания комплекса к конкретным техническим решениям по его отдельным агрегатам и систе-
мам. При этом определяются оптимальные параметры комплекса в целом, выполняется 
минимизация затрат на создание и эксплуатацию в течение всего жизненного цикла, который 
для СК и ТК составляет не менее 30 лет. В процессе эксплуатации должны выполняться мно-
гочисленные требования по безопасности: 

– обоснованное обеспечение требуемых запасов прочности несущих конструкций стар-
тового оборудования; 

– автоматизация всех опасных операций подготовки РКН на СК, рациональное резерви-
рование ответственных элементов, создание алгоритмов функционирования автоматизирован-
ных систем и агрегатов с возможностью оперативного вмешательства в их работу и резерви-
рования времени выполнения операций.  

Тем самым обоснована актуальность задачи проектирования систем диагностики уже на 
стадии проектирования оборудования новых СК и ТК, что позволит предусматривать диагно-
стику стартовых сооружений и оборудования посредством создания системы непрерывного 
контроля их ЭТХ. Такой подход позволит реализовать гибкую систему эксплуатации агрега-
тов, систем и сооружений СК и ТК при их реальном состоянии на протяжении всего жизнен-
ного цикла.  

Используемые в настоящее время принципы научно-технического сопровождения не в 
полной мере обеспечивают надежность и безопасность эксплуатации СК за пределами назна-
ченных и продленных сроков службы по следующим причинам [7–9]: 

– не в полном объеме проработана методология оценки ТС по результатам мониторинга, 
которая обеспечила бы возможность своевременного проведения мероприятий для поддержа-
ния требуемого уровня качества функционирования СК, прогнозирования остаточного ресур-
са и продления сроков эксплуатации; 

– оценивание и прогнозирование ТС агрегатов и систем СК в настоящее время ведутся 
преимущественно на основе статистических или экспертных оценок, которые для сложных 
уникальных объектов не обладают необходимой достоверностью, поскольку в процессе экс-
плуатации существенно изменяются свойства и нагрузки механических элементов, что не 
обеспечивает статистическую устойчивость мониторинговых данных; 

– используемые в настоящее время модели процессов функционирования СК основаны 
преимущественно на разработанных в рамках проектов функциональных и конструктивных 
схемах, которые, в частности, отражают «деградационные» изменения конструктивных мате-
риалов и элементов, что приводит к изменениям эксплуатационно-технических характеристик 
агрегатов и систем СК; 

– обычно вопросы организации мониторинга ТС комплексов возникают уже в процессе 
их эксплуатации, в конце срока выработки назначенного ресурса, поскольку созданные до 
настоящего времени объекты, как правило, не оснащены специальными системами монито-
ринга и контроля [3, 5, 10, 11].  

Традиционно диагностические системы базируются на принципах и методах, лишь кон-
статирующих отказы и неисправности в штатном режиме, принципиально не позволяющих 
учесть ряд важнейших динамических свойств СК в нештатных и критических ситуациях, ве-
роятностные характеристики агрегатов и систем, условия возникновения динамического хаоса 
в детерминированных системах, эффекты динамики механизмов нагружения, старения и раз-
рушения материалов и конструкций, влияние окружающей среды, поведение агрегатов и узлов 
в нештатных и критических ситуациях. Не решены вопросы управления структурной динами-
кой сложных систем, процессов их деградации, а также оценки и прогнозирования рисков 
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возникновения нештатных и критических ситуаций и информационной поддержки принятия 
решений в соответствующих ситуациях. 

Предложенные элементы концепции направлены на решение технических и технологи-
ческих проблем комплексного мониторинга сохранения заданных значений эксплуатационно-
технических характеристик систем стартовых и технических комплексов космодрома в про-
цессе эксплуатации с учетом эксплуатационно-технических характеристик следующих трех 
типов: 

– проектных, т.е. тех, которые были заложены в процессе проектирования и обобщают 
опыт предыдущих проектов; 

– мониторинговых данных, полученных после окончания строительства реального объ-
екта, учитывающие именно его специфику; 

– результатов мониторинга, собираемых во время подготовки и проведения пусков,  
а также регламентных работ. 

Создание комплексной системы контроля и функционального мониторинга требует спе-
циального обоснования предлагаемых технических и технологических решений.   

Возникает необходимость определения исходных – концептуальных положений. Пред-
ложено решить задачу комплексирования существующих и разрабатываемых систем контроля 
и функционального мониторинга на базе единой информационной среды (ЕИС) и интеллекту-
ального анализа данных и системы взаимосвязанных методов научного обоснования техниче-
ских и технологических решений по ее созданию [10]. 

В этой связи предлагается новый подход к формированию концепции оценивания ТС 
СК. Эта концепция содержит два основных аспекта: системный и физический. Физический 
аспект отражает природу процессов эксплуатации и изменения технического состояния объек-
тов, а системный аспект используется для координации исследований разнообразных явлений 
и процессов в рамках ЕИС, а также комплекса алгоритмически взаимосвязанных моделей, ме-
тодов и характеристик.  

Новый подход включает: 
– концепцию, стратегии, методики и алгоритмы выявления и агрегирования мониторин-

говых данных для определения ТС, которое может служить методической основой для про-
дления сроков эксплуатации СК; 

– комплекс моделей, состоящий из трех типов моделей: эталонной; проектной, обобща-
ющей ЭТХ, заложенные в процессе проектирования; реальной индивидуальной модели кон-
кретного СК, полученной по результатам мониторинговых данных, собранных после оконча-
ния строительства конкретного объекта;  

– текущую индивидуальную модель конкретного СК, полученную по результатам монито-
ринга ЭТХ, собираемых во время подготовки и проведения пусков, а также регламентных работ. 

На рис. 1 представлена структурная схема обеспечения безопасности на основе ком-
плексной системы контроля и функционального мониторинга. 

СПИИРАН (г. Санкт-Петербург) совместно с ЗАО «СКБ «ОРИОН» (г. Санкт-Петербург) 
разработана технология мониторинга, интеллектуального анализа данных и информационной 
поддержки принятия решений ЛПР, базирующаяся на применении комплекса логических, 
лингвистических и математических моделей, что позволило обеспечить параллельную рас-
пределенную обработку сверхбольших объемов мониторинговой информации в реальном 
времени, при этом обеспечивается очистка данных посредством выявления и исключения не-
корректных, неточных и противоречивых данных. Разработанная технология направлена на 
упреждающее предсказательное комплексное моделирование развивающейся ситуации и ба-
зируется на отечественных разработках в области системотехники и инженерии знаний, что 
позволило обеспечить консолидацию данных, информации и знаний, получаемых в процессе 
мониторинга и управления ТСО, и обеспечить формирование целостного образа объекта мо-
ниторинга [6]. 

Проведенный анализ существующих подходов к решению проблемы обеспечения со-
хранения заданных значений ЭТХ СК и ТК на протяжении всего времени их функционирова-
ния показал, что сформировались необходимые предпосылки для формирования нового меж-
дисциплинарного научного направления – теории управления ТСО и организационно-
техническими системами в кризисных ситуациях [12–14]. 
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Рис. 1. Структурная схема обеспечения безопасности на основе комплексной системы контроля  
и функционального мониторинга 
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Объединение всех применяемых и вновь разрабатываемых подходов к обеспечению 
безопасности СК на основе предлагаемого способа формирования концепции позволило вы-
делить этапы развития ЭТХ: 

– ЭТХ проекта (эталон); 
– ЭТХ конкретного вновь созданного СК; 
– реальные ЭТХ СК в процессе эксплуатации после каждого пуска; 
– приведение ЭТХ СК в процессе подготовки к пуску; 
– к эталонным ЭТХ.  
Разработка этого направления имеет своей целью создание единой методологии постро-

ения систем управления ТСО, которая ляжет в основу информационно-коммуникационных 
технологий и методик инженерного синтеза интеллектуального анализа данных и информаци-
онной поддержки принятия решений, что обусловлено общностью проблем, задач, различных 
критериев, признаков, параметров и других особенностей, характеризующих процессы и цели 
управления ТСО при рассмотрении их на некотором общесистемном уровне. Такой концепту-
альный подход к созданию систем контроля и функционального мониторинга СК и ТК позво-
лит осуществлять координацию и системную совместимость соответствующих работ на осно-
ве потребностей и возможностей экономии ресурсов за счет использования готовых методик и 
информационных технологий. 

АО «НИИФИ» г. Пенза разработало и внедрило на СК «Союз» космодрома «Байконур» 
интеллектуальные системы мониторинга и контроля выполнения технологических процессов 
подготовки пуска, включающие в свой состав подсистемы наземной безопасности, регистра-
ции и визуализации результатов выполнения операций технологических графиков подготовки 
и пуска РКН стартовых комплексов, в отличие от существующих, обеспечивающих в реаль-
ном времени возможность контролировать действия боевого расчета с учетом меняющейся 
обстановки в опасной зоне и своевременно принимать меры к недопущению аварийной ситуа-
ции. Система реализует следующие функции: 

– допуск номеров расчета в сооружения и помещения стартового комплекса в соответ-
ствии с требованиями технологического графика подготовки РКН к пуску; 

– контроль пребывания и позиционирования номеров расчета (пространственное поло-
жение каждого номера расчета на весь период проведения технологических операций подго-
товки и пуска РКН) в опасных зонах стартового комплекса с использованием RFID-
технологии (персональная карта – бэйдж); 

– постоянный контроль процентного содержания кислорода в рабочих зонах стартового 
комплекса, передачу информации на дисплей оператора по наземной безопасности; 

– выдача светового и звукового сигнала для оповещения персонала о предельно допу-
стимых значениях процентного содержания кислорода и необходимости немедленно покинуть 
аварийное помещение или сооружение и управление персоналом по громкой связи; 

– измерение температуры магистралей с перекисью водорода, передачу данных на дис-
плей оператора по наземной безопасности, выдачу предупреждения о превышении допусти-
мой температуры; 

– визуальный контроль средствами промышленного телевидения перемещений номеров 
расчетов в опасных зонах стартового комплекса; 

– автоматизированный контроль хода и выполнения технологических операций подго-
товки пуска РКН; 

– автоматизированное оперативное отображение и регистрация в технологическом гра-
фике состояния контролируемых параметров оборудования и систем при подготовке к пуску, 
включающие процессы контроля: 

 пространственного положения передвижных агрегатов; 
 вибрационных и ударных нагрузок передвижных агрегатов с РКН;  
 стыкуемых узлов штрих-кодерами; 
 положения площадок кабины обслуживания; 
 расстояния кабины обслуживания до стены ниши; 
 угла наклона несущих стрел; 
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 уровня (керосин, пероксид водорода и др.); 
 метеопараметров; 
– оперативная сигнализация отклонений параметров процесса подготовки от планового 

хода, возникновения аварийных ситуаций и отказов (неисправностей) наземных систем; 
– регистрация и визуализация (распознавание, идентификация) отклонений от планового 

хода процесса подготовки, в том числе приводящих к аварийным ситуациям, запись данных  
в «Черный ящик»; 

– отображение подсказывающей информации (рекомендаций) по выходу из аварийных 
ситуаций и устранению отказов или неисправностей; 

– информация предоставляется  на автоматизированные рабочие места (АРМ) пользовате-
лей: АРМ оператора, АРМ руководителя работ, АРМ госкомиссии, АРМ контроля технологиче-
ских процессов, АРМ видеонаблюдения, средства коллективного наблюдения [15–18]. 

СМиК обеспечивает интегрированный контроль указанных параметров, что позволяет 
одному оператору адекватно принимать решения о приостановлении работ или эвакуации об-
служивающего персонала на основании полученных данных от датчиков кислорода (где утеч-
ка), видеонаблюдения,  допуска и позиционирования номеров расчета, которые находятся  
в опасной зоне. Подсистема допуска и позиционирования имеет обратную связь (тревожная 
кнопка), которая позволяет в кратчайшие сроки эвакуировать конкретного человека.  

Также СМиК позволяет проверить уполномочено или нет конкретное лицо находиться  
в определенной зоне в определенное время и персонализировать нахождение номеров расчета 
в зоне выполнения работ в соответствии с технологическим графиком подготовки к пуску РКН – 
конкретная операция, время, место, безопасность зоны. 

Применение штрих-кодов  идентификации положений выполненных операций (запра-
вочные шланги, силовые кабели и другое оборудование) позволило автоматизировать кон-
троль выполнения технологических операций и оперативно влиять на ход их проведения. 

Применение СМиК повысило безопасность обслуживающего персонала и снизить риск 
аварийных ситуаций на СК. 

Объединение совместных усилий организаций ракетно-космической отрасли позволит 
окончательно решить задачу обеспечения безопасной эксплуатации космической техники. 
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