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Постановка проблемы: контроль и диагностирование являются неотъемлемой частью процесса разработки, 
испытаний и эксплуатации космических аппаратов. Несовершенство средств контроля и диагностирования, 
уменьшение возможности получения исчерпывающих статистических данных по появлению различных дефектов 
привело к ситуации, когда принятие решения о техническом состоянии бортовой аппаратуры космических аппаратов 
и выработка управляющих воздействий проводятся в условиях существенной неопределенности. Одним из 
эффективных путей решения данной проблемы является использование интеллектуальных систем. Методы: создание 
специальной опросной матрицы решающих правил импликативного типа «ЕСЛИ..., ТО...» в факторном пространстве 
нечетких переменных. При этом эксперт сам формирует пространство, в котором он принимает решение. Результаты: 
на базе предложенного метода оценивания технического состояния рассматриваемой телеметрической системы 
с использованием неявных экспертных знаний построена информационно-диагностическая система, позволяющая 
получать количественные оценки состояния работоспособности БР-91Ц в любой необходимый момент времени на 
основе анализа текущих значений параметров. Разработано программно-алгоритмическое обеспечение испытаний 
типовой бортовой аппаратуры космических аппаратов, синтезированное на основе моделей и методов интеллектуальной 
обработки информации. Идея эксперимента заключалась в моделировании неисправностей для оценивания 
показателя безотказной работы интеллектуальной информационно-диагностической системы в составе испытательной 
аппаратуры бортовой информационно-телеметрической системы БР-91Ц. Количественные оценки состояния БР-91Ц 
в многомерном пространстве нечетких переменных позволяют проводить ее мониторинг, что дает основание для 
выработки гибкой стратегии эксплуатации. Проверка качества интеллектуальной нечеткой модели проведена прямым 
сравнением результатов работы приложения с результатами оценивания специалистом автономных испытаний 
бортовой информационно-телеметрической системы. Выигрыш по критерию точечной оценки показателя безотказной 
работы разработанной интеллектуальной системы составил 5 % по сравнению с традиционным классическим подходом. 
Таким образом, разработанная интеллектуальная информационно-диагностическая система характеризуется лучшими 
значениями точечной оценки вероятности безотказной работы в ходе проведенного эксперимента. Практическая 
значимость: результаты исследований использованы при разработке контрольно-испытательной аппаратуры бортовой 
аппаратуры космических аппаратов. Они позволяют существенно снизить неопределенность при принятии решения 
о техническом состоянии, а также при выдаче тестовых воздействий. 

Ключевые слова — интеллектуальная информационно-диагностическая система, техническое состояние, нечеткая 
логика, бортовая аппаратура космических аппаратов.

Введение

При подготовке космических аппаратов (КА) 
к запуску оценивается вид технического состоя-
ния (ТС) бортовой аппаратуры (БА) в целях выяв-
ления дефектов при хранении и транспортировке 
КА [1]. Эффективность оценки напрямую опреде-
ляется используемыми методами технического 
диагностирования при контроле технического 
состояния, поиске места и причин неисправно-
стей систем [2–4].

Анализ статистических данных по неудачным 
запускам КА за последние годы показал, что 
несовершенство средств диагностирования об-
условлено недостаточным объемом эксперимен-
тальной отработки и стендовых испытаний слож-
ной БА КА. В связи с этим уменьшаются возмож-
ности получения исчерпывающих статистиче-
ских данных по проявлению различных дефек-

тов и их влиянию на работоспособность и каче-
ство функционирования КА. Это в свою очередь 
приводит к ситуации, когда принятие решения 
о ТС и выработка управляющих воздействий для 
восстановления работоспособности проводятся 
в условиях существенной неопределенности.

Инструментом, позволяющим решить эту 
проблему, является новая информационная тех-
нология, основу которой представляют системы, 
основанные на знаниях, т. е. интеллектуаль-
ные системы [5–8]. Исследования, описываемые 
в настоящей статье, как раз и подразумевают 
создание интеллектуальной информационно-
диагностической системы (ИИДС) оценивания 
ТС штатной бортовой системы КА в целях по-
вышения эффективности выявления неисправ-
ностей. 

Одним из необходимых элементов, обеспечиваю-
щих сбор и передачу по радиоканалу на наземный 
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измерительный пункт информации о состоянии 
БА КА, является бортовая информационно-те-
леметрическая система (БИТС). БИТС БР-91Ц, 
устанавливаемая на большинстве КА, а также 
процессы функционирования выбраны в рамках 
проводимых исследований по созданию перспек-
тивных систем диагностирования радиоэлек-
тронной аппаратуры КА.

Постановка задачи синтеза 
интеллектуальной информационно-
диагностической системы

В качестве исходных данных для проектиро-
вания ИИДС оценивания ТС БИТС выступают:

1) множество функциональных и сигнальных 
параметров контроля бортовой системы: ;

2) вид функции принадлежности нечеткого 
отношения: треугольная;

3) алгоритм интеллектуальной обработки ин-
формации: правило нечеткого вывода на основе 
нечеткой импликации «ЕСЛИ…, ТО…» Мамдами — 
Заде A;

4) заданный показатель эффективности 
решения задачи определения ТС: MS = {P, A, ¢}, 
где P — вероятность безотказной работы ИИДС, 
¢ Î  — множество выходных параметров для 
интеллектуальной обработки;

5) критерий эффективности: правило SM  

max.
A



Требуется на основе априорной информации 
о возможных ТС объекта диагностирования и вы-
бранной структуры его описания, алгоритма ин-
теллектуальной обработки информации, по ре-
зультатам измерений параметров выхода объекта 
оценить в соответствии с критерием эффективно-
сти его реальное техническое состояние.

Согласно приведенной постановке задачи 
решение будем искать в виде

argmax  .SF M

Структура процесса оценивания представляет 
собой последовательность следующих взаимо-
связанных этапов:

1) построение модели обработки данных: вы-
бор параметров; формализация априорной ин-
формации об объекте контроля, включающая 
определение функций принадлежности; разра-
ботка правил нечеткого логического вывода;

2) сбор контрольно-диагностической инфор-
мации, включающий измерение параметров со-
стояния и проведение обработки в целях получе-
ния оценки признаков контроля;

3) принятие решения о ТС объекта контроля.

Разработка интеллектуальной 
информационно-диагностической системы

Интеллектуальная информационно-диагности-
ческая система оценивания ТС БИТС основана на 
реализации метода построения моделей на базе 
экспертных знаний [5–9]. Суть метода заключа-
ется в создании специальной опросной матрицы 
продукционных правил импликативного типа 
«ЕСЛИ..., ТО...» в факторном пространстве нечет-
ких переменных, при этом эксперт сам формирует 
пространство, в котором он принимает решение. 

Выбор параметров 
мониторинга бортовой системы. 
Определение факторного пространства 

Для оценивания ТС БИТС выделим множе-
ство параметров и характеристик с учетом не-
четкости и требований нормативно-технической 
и эксплуатационно-технической документации 
(ЭТД) на систему. Перечень контролируемых па-
раметров, удовлетворяющих условиям нечетко-
сти, приведен в табл. 1.

Из обозначенного списка выделены наиболее 
существенные в плане информативности для 
оценки ТС БИТС количественные параметры, 
которые составили факторное пространство для 
создания модели.

  Таблица 1. Контролируемые параметры

Индекс и наименование 

параметра

Допуск 

на значения параметра

Семантическая нагрузка 

(состояние БА)

х1 — мощность падающей 

волны, Мп

60 < Uп < 5 %

0 < Uп < 5 % 

Ошибка

Нормальная работа включенного передатчика

Нормальная работа выключенного передатчика

Аномальная работа передатчика

х2 — мощность отраженной 

волны, Мо

5 < Uо < 20 %

0 < Uо < 5 %

Ошибка

Нормальная работа включенного передатчика

Нормальная работа выключенного передатчика

Аномальная работа передатчика

х3 — напряжение питания 

приборов, НПП

6,2 < U6,3В < 6,4 В

U6,3В < 6,2 В или U6,3В > 6,4 В

Нормальное напряжение питания приборов

Аномальное питание приборов

х4 — температура в БИТС, 

ТБИТС

15 < T < 25 C
T < 15 С или T > 25C

Нормальная температура

Аномальная температура
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Следует отметить, что факторное пространство 
системно представляет состояние объекта с уче-
том нечеткости: переменные x1, x2 характеризуют 
внутреннее состояние антенно-фидерного уст-
ройства; x3 и x4 — проявление параметров кон-
диции. В комплексе же они, по мнению эксперта, 
в достаточной степени характеризуют ТС БИТС 
в области неопределенности.

Задание обобщенного параметра технического 
состояния и функций принадлежности 

На этапе выбора и формализации обобщенного 
параметра технического состояния (ОПТС) Y 
введена ранжированная шкала оценивания ТС 
БИТС. Для реализации этой задачи разбили 
области определения Y (рис. 1) на участки в ин-
тервале [0, 1], где условным описательным харак-
теристикам, полученным путем диалога с экспер-
тами, поставлены в соответствие количествен-
ные значения с нечеткими границами (табл. 2). 
В нечетком виде выходной обобщенный показа-
тель Y представлен на рис. 1.

Выбор количества интервалов обусловлен ре-
комендациями специалистов-экспертов. В табл. 2 

показано ранжирование ОПТС с учетом неопре-
деленности и нечеткости границ. Поскольку не-
четкость исходной информации обусловливает 
нечеткость предполагаемых выводов, то ее терм-
множества возможных значений пересекаются 
по всей области определения [10–12].

При попадании в зону неопределенности ре-
зультирующее значение оценки будет отнесено 
к интервалу с более жесткой характеристикой.

В виде лингвистической переменной компо-
нент факторного пространства x4 представлен 
на рис. 2. 

Аналогичным образом представляются в виде 
лингвистических переменных все остальные эле-
менты факторного пространства. 

Формирование правил нечеткого вывода 
Следующим этапом разработки модели являет-

ся составление матрицы экспертного опроса, фраг-
мент которой приведен в табл. 3. Достоинствами 
опросной матрицы являются свойства ортого-
нальности и рототабельности, что хорошо корре-
лирует с интуитивными знаниями эксперта и дает 
возможность формализовать их в виде продукци-
онных правил [13].

0 0,2

IV III II I

0,3 0,4 0,6 0,80,1 0,5 0,7 0,9

0

1
Стабильное

Достаточно 
стабильноеНестабильноеАварийное

  Рис. 1.  Представление Y в виде лингвистической переменной

  Таблица 2. Шкала нечетких значений ОПТС БИТС Y

Cостояние Интервал
Мода 

интервала
Характеристика состояния

I 1 0,6 0,8
Факт ические значения основных параметров, характеризующих ТС 

БИТС, соответствуют значениям, установленным в ЭТД на изделие

II 0,8 0,4 0,6

Фактические значения основных параметров, характеризующих ТС 

БИТС, незначительно ниже значений, установленных в ЭТД на изделие, 

но позволяют дальнейшую эксплуатацию в составе контрольно-испыта-

тельной аппаратуры при условии проведения восстановительных меро-

приятий на месте, устранение замечаний и сбоев

III 0,6 0,2 0,4

Фактические значения основных параметров, характеризующих ТС 

БИТС, не соответствуют установленным в ЭТД на изделие, проведение 

ремонта на месте позволит восстановить работоспособность изделия 

в полном объеме 

IV 0,4 0 0,2

Фактические значения основных параметров, характеризующих ТС 

БИТС, не соответствуют установленным в ЭТД на изделие, отправка 

на завод-изготовитель для ремонта
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  Рис. 2. Представление элемента факторного пространства x4 и ОПТС в виде лингвистической переменной

10 14 16 18 22 2612 20 24 28 30

1
Норма

Аномальное значение
температуры

0

Аномальное значение
температуры

По результатам обработки данных матрицы 
получены продукционные правила для оценива-
ния текущего значения ОПТС.

Анализ результатов моделирования

Задание функций принадлежности
Для построения нечеткой модели объекта ис-

пытаний (БР-91Ц-1) и проверки степени ее адек-
ватности используем пакет Fuzzy Logic Toolbox 
вычислительной системы MatLab, предназначен-

  Таблица 3. Фрагмент опросной матрицы с оценками эксперта

№ 

п/п

Мощность 
падающей 

волны, х1

Мощность 

отраженной 

волны, х2

Питание приборов, х3 Температура БИТС, х4

Обобщенный 

показатель ТС 

системы, Y
(норма 

эксплуатации)Норма
Аномальное 

значение
Норма

Аномальное 

значение
Норма

Аномальное 

значение
Норма

Аномальное 

значение

1 + – + – + – + – Стабильное

2 + – + – + – – +
Достаточно 

стабильное

3 + – + – – + + –
Достаточно 

стабильное

4 + – + – – + – + Нестабильное

5 + – – + + + Аварийное

6 + – – + + – + –
Достаточно 

стабильное

7 + – – + + – – + Нестабильное

8 + – – + – + + – Нестабильное

9 – + – + – + – + Аварийное

10 – + – + – + + – Аварийное

11 – + – + + – + – Нестабильное

12 – + – + + – – + Аварийное

13 – + + – + – + –
Достаточно 

стабильное

14 – + + – + – – + Нестабильное

15 – + + – – + – + Аварийное

16 – + + – – + + – Нестабильное

ный для проектирования и исследования систем 
на нечеткой логике [14].

Для лингвистической оценки входных пере-
менных будем использовать нечеткие термы 
с треугольной функцией принадлежности [15, 
16]. Заданные функции принадлежности факто-
ра х1 представлены на рис. 3, а.

Аналогичным образом задаются функции при-
надлежности для остальных элементов — х2, х3, х4. 
Для лингвистической оценки переменной Y (ОПТС) 
будем использовать четыре терма с треугольными 
функциями принадлежности (рис. 3, б).
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Формирование правил вывода
и результаты эксперимента

Окно редактора базы знаний после ввода всех 
225 правил изображено на рис. 4, а. В скобках 
указаны весовые коэффициенты. Окно визуали-
зации нечеткого вывода показано на рис. 4, б.

Проверка качества интеллектуальной нечет-
кой модели проведена прямым сравнением ре-
зультатов работы приложения с результатами 
оценивания специалистом автономных испы-
таний БИТС. Идея эксперимента заключалась 
в моделировании неисправностей для оценива-
ния показателя безотказной работы ИИДС в со-
ставе испытательной аппаратуры БИТС БР-91Ц.

  Рис. 4. Текстовое (а) и графическое (б) представление правил нечеткого вывода

а)                                                                                                                           б)

Искомая оценка вероятности безотказной ра-
боты [1]

1ˆ ;
N m m

p
N N


    

среднеквадратическое отклонение (СКО) оцен-
ки p̂

   1
ˆ .

N m m
p

N N


 

Результаты проведенных исследований в виде 
значений рассчитанных показателей представле-
ны в табл. 4 и на рис. 5.

  Рис. 3.  Представление элемента х1 факторного пространства (а) и элемента Y (б) в виде лингвистической 
переменной 

а)                                                                                                                          б)
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Таким образом, разработанная ИИДС харак-
теризуется лучшими значениями точечной оцен-
ки вероятности безотказной работы в ходе прове-
денного эксперимента. 

  Таблица 4. Показатели оценивания ТС БИТС

 Показатель ИИДС
Специалист

(автономная проверка)

Общее число нечетких правил вывода 255 –

Количество изменений входного вектора, N 15 15

Количество неправильного определения изменений входного вектора, m 1 3

Количество правильного определения изменений входного вектора, 1 – m 14 12

Искомая оценка p̂(N)/ СКО оценки p̂ 0,93/0,064 0,8/0,111

Продолжительность принятия решений, t 0,6 1200

11

0,93

0,8
1

0,5

0
ИИДС Специалист

Искомая оценка                             СКО оценки

0,064 0,111

  Рис. 5.  Оценка показателя безотказной работы и 
СКО оценки

Заключение

Проведены исследования по созданию ИИДС 
бортовой радиотелеметрической системы теле-
контроля БР-91Ц.

Предложен метод оценивания ТС рассматри-
ваемой телеметрической системы. С использо-
ванием неявных экспертных знаний построена 
информационно-диагностическая система, кото-
рая дает возможность получать количественные 
оценки состояния работоспособности БР-91Ц 
в любой необходимый момент времени на основе 
анализа текущих значений параметров.

Количественные оценки состояния БР-91Ц 
в многомерном пространстве нечетких перемен-
ных позволяют проводить ее мониторинг, что 
дает основание для выработки гибкой стратегии 
эксплуатации.

Выигрыш по критерию точечной оценки пока-
зателя безотказной работы разработанной интел-
лектуальной системы по сравнению с традицион-
ным классическим подходом составил 5 %.
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Purpose: Control and diagnostics represent an integral part of the process of development, testing and maintenance of space 
vehicles. Imperfection of control and diagnostic devices, decrease of a possibility of reception of complete statistical data on emerging of 
various defects led to the situation when decisions on a technical condition of onboard equipment of space vehicles are made and control 
actions are developed in terms of significant uncertainty. The use of intellectual systems is one of the effective ways to solve of the 
given problem. Methods: Development of a special polling matrix for decision procedures of implicative type “If..., Then...” in a factor 
space of fuzzy variables. Meanwhile it is an expert himself who forms a space for decision making. Results: There has been built an 
information-diagnostic system based on the proposed method of evaluation of operation capacity of an observed telemetric system using 
implicit expert knowledge, it allows to obtain quantitative estimations of BR-91C operation capacity at any necessary moment of time on 
the basis of the analysis of current parametric values. There has been worked out algorithmic software for testing space vehicle onboard 
equipment synthesized on the basis of models and methods of intellectual data processing. The concept of the experiment was to model 
failures for evaluating a parameter of non-failure operation of the intellectual information-diagnostic system embedded into testing 
equipment of BR-91C onboard information telemetric system. Quantitative estimations of BR-91C condition in a multidimensional 
space of fuzzy variables allow to carry out its monitoring that provides the basis for development of flexible maintenance strategy. 
Quality test of the intellectual fuzzy model has been conducted using direct comparison of results of the application work with results of 
expert evaluation of independent tests of the onboard information-telemetric system. Gaining on a criterion of point estimation for the 
parameter of non-failure operation of the developed intellectual system was 5 % compared to the conventional classical approach. Thus, 
the developed intellectual information-diagnostic system is characterized by the best values of point estimation of a probability of non-
failure operation in the course of the conducted experiment. Practical relevance: The research results have been used at development of 
testing and control equipment of space vehicle onboard equipment. They ensure significant lowering of uncertainty at decision making 
on a technical condition as well as at delivery of testing impacts. 

Keywords — Intellectual Information-Diagnostic System, Technical Condition, Fuzzy Logics, Space Vehicle Onboard Equipment.
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