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В статье приведен анализ современного состояния системы эксплуатации специальных технических 
систем. Обоснованно, что применение жестких стратегий технического обслуживания, базирующихся на 
среднестатистических оценках изменения технического состояния, не учитывает особенностей конкретного 
объекта, условий его эксплуатации, что может послужить несвоевременному проведению регламентных ра-
бот. Показаны основные стратегии эксплуатации, реализованные в настоящее время на объектах специаль-
ного назначения. Выявлены особенности специальных технических систем, которые необходимо учитывать 
при разработке алгоритмического и математического обеспечения процессов их контроля и диагностирова-
ния. Предложен подход к определению технического состояния специальных технических систем на основе 
комплексного применения методов декомпозиции, агрегирования и теории распознавания образов. Опре-
делен перечень задач, решение которых позволит создать систему достоверного и оперативного контроля 
и диагностирования специальных технических систем.
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Специальные технические системы 
(СТС) – совокупность устройств, функцио-
нально связанных с технологическим обо-
рудованием и обеспечивающих применение 
космических средств по назначению.

В предшествующий период – с нача-
ла зарождения космической отрасли и до 
2000-х гг. уровень научного и инженерного 
сопровождения процессов создания и экс-
плуатации СТС существенно отставал от 
уровня соответствующих процессов для 
технологических систем. В основном, дан-
ный факт объясняется тем, что разработка 
технологических систем находилась в вве-
дении Генерального конструктора комплек-
са, а разработкой СТС занимались обще-
промышленные организации. 

Существующая система эксплуатации 
СТС предусматривает применение жёст-
ких стратегий технического обслуживания, 
которые базируются на среднестатисти-
ческих оценках изменения технического 
состояния (ТС) объектов определённой 

структуры и назначения. Такой подход не 
учитывает особенностей конкретного объ-
екта, условий его эксплуатации, в резуль-
тате чего профилактические работы могут 
проводиться несвоевременно (исходя из 
фактического ТС). Это значительно ухуд-
шает эксплуатационные характеристики 
данным систем, в том числе снижает без-
отказность. В связи с тем, что в составе 
СТС практически только объекты обще-
промышленного назначения, которые, как 
известно, характеризуются большим раз-
бросом показателей надёжности даже сре-
ди однотипных агрегатов, ориентация на 
среднестатистические оценки становится 
ещё более неоправданной. 

В сложившихся условиях особого вни-
мания заслуживают те подходы к управ-
лению техническим состоянием, которые 
позволяют решать проблемы поддержания 
работоспособного состояния СТС специ-
альных объектов. Среди таких направлений 
необходимо выделить следующие.
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Переход к гибким стратегиям техни-

ческого обслуживания, предусматриваю-
щим варьирование сроками и объёмами 
профилактических работ в зависимости 
от фактического ТС оборудования. Тео-
ретические исследования и эксперимен-
тальная отработка полученных резуль-
татов подтверждают целесообразность 
внедрения гибких стратегий в практику 
эксплуатации СТС [4].

Ко второму направлению относится 
применение системы расширенного техни-
ческого обслуживания, которая базируется 
на гибких стратегиях, но, кроме того, пред-
усматривается выполнение и определённых 
ремонтных работ в войсковых условиях. 
Внедрение системы войскового ремонта 
позволяет отказаться от ряда услуг пред-
приятий промышленности, а следователь-
но, снизить стоимость ремонтных работ, 
исключить затраты времени и ресурсов на 
транспортировку оборудования. Таким об-
разом, повышается и готовность систем 
вентиляции и кондиционирования воздуха 
к применению.

Но реализация указанных мероприятий 
связана с необходимостью решения ряда 
вопросов организационного и научно-тех-
нического характера. Одно из центральных 
мест занимает проблема получения необхо-
димой информации о техническом состоя-
нии СТС.

Данная информация поступает в ре-
зультате проверки функциональной при-
годности объектов. Функциональная при-
годность СТС определяется совокупностью 
свойств, оценивание которых производится 
на основе экспериментальных исследова-
ний, реализуемых в рамках эксплуатацион-
но-технического контроля. В составе ука-
занных мероприятий выделяется контроль 
работоспособности. При осуществлении 
контроля проверяется соответствие объек-
та заданным эксплуатационно-техническим 
требованиям.

В случае несоответствия хотя бы одно-
му из установленных требований объект 
необходимо исследовать дополнительно 
с целью установления причин этого несо-
ответствия, т.е. отказов объекта. Поиск от-
казов составляет задачу технического диа-
гностирования. 

Диагностирование (техническое диа-
гностирование) – процесс определения тех-
нического состояния объекта диагностиро-
вания с определенной точностью.

Для оценки переменных состояния ис-
пользуются косвенные признаки – выход-
ные параметры, имеющие с переменными 
состояния функциональную или стохасти-
ческую взаимосвязь. Выходные параметры 

 yj, 1,j n=  (1)
можно наблюдать и измерять, поскольку 
это конкретные физические величины – 
токи, напряжения, температуры, давления, 
амплитуды и скорости виброперемещений 
и т.д. Такие параметры называются контро-
лируемыми признаками, когда осущест-
вляется контроль работоспособности или 
правильности функционирования системы, 
и диагностическими признаками – при ре-
ализации процессов диагностирования (по-
иска отказов). Значения контролируемых 
признаков, измеренных в заданный момент 
времени, образуют вектор
 Y<n> = (y1, y2,…, yn)

т,  (2)
который называется наблюдаемым состоя-
нием системы.

В процессе применения системы по 
назначению имеют место внешние воздей-
ствия на неё, которые в заданный момент 
времени определяются количественными 
характеристиками 

 , 1,pu p h= .  (3)
Внешние воздействия делятся на два 

вида:
– поступают от средств контроля и диа-

гностирования и являются специально ор-
ганизованными воздействиями с целью 
получения наиболее полной и объективной 
информации о состоянии системы. Такие 
воздействия называются тестовыми. Их 
можно изменять в зависимости от специ- 
фики решаемых задач. Контроль и диагно-
стирование при тестовых воздействиях на-
зываются тестовыми (тестовый контроль, 
тестовое диагностирование).

– являются внешними по отношению 
к системе контроля и диагностирования, 
они определяются как рабочим алгоритмом 
функционирования системы, так и окру-
жающей средой. Такие воздействия на-
зываются рабочими [1]. Контроль и диа-
гностирование при рабочих воздействиях 
называются функциональными (функци-
ональный контроль, функциональное диа-
гностирование). В качестве воздействий 
среды, которые могут оказывать существен-
ное влияние на процесс функционирования 
системы, можно указать температуру, дав-
ление и влажность окружающего воздуха, 
виброакустическое воздействие от других 
систем, электромагнитные и тепловые из-
лучения и т.д.

Вектор переменных (3), т.е.
 U<h> = (u1, u2,…, uh)

т , (4)
в дальнейшем называется входным воздей-
ствием на систему. 
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Таким образом, система как объект 
контроля и диагностирования рассматри-
вается в виде преобразователя множества 
U = {U<h>} входных воздействий и мно-
жества Х = {X<l>} технических состояний 
в множество Y = {Y<n>} наблюдаемых состо-
яний, а структурную схему системы следует 
представлять так, как показано на рисунке.

Для создания системы достоверного 
и оперативного контроля и диагностирова-
ния СТС необходимо решение ряда задач, 
в частности таких:

– разработка методов исследования 
закономерностей изменения техническо-
го состояния СТС с учетом структурной 
и функциональной взаимосвязи всех типов 
оборудования в технологическом процессе;

– разработка методического аппарата 
диагностирования на основе исследования 
закономерностей изменения технического 
состояния, структурного построения СТС 
и физической сущности процессов, проис-
ходящих во всех типах оборудования;

– разработка технических средств диа-
гностирования тех типов оборудования, для 
которых реализация разработанных мето-
дов невозможна посредством использова-
ния штатных средств эксплуатации и орга-
нолептического контроля;

– создание базы данных о фактическом 
техническом состоянии в целях использова-
ния этой информации при проведении ор-
ганизационно-технических мероприятий по 
повышению надежности СТС (в частности, 
технического обслуживания).

Для определения функциональной при-
годности объекта и поиска в нём отказов 
проводятся многоэтапные эксперименталь-
ные исследования как при его изготовлении, 
так и в процессе штатной эксплуатации. 
Решение данной задачи путём моделиро-
вания процесса функционирования объек-
та на стадии его проектирования далеко не 
всегда приводит к желаемым результатам. 
Дело в том, что существующие методы опре-
деления возмущений, как структурных, так 
и параметрических, основаны на исполь-
зовании теории наблюдаемости [3]. Однако 
эти методы применимы только при нормаль-

но функционирующем объекте, т.е. при от-
сутствии в нём отказов. В случае появления 
возмущений, обусловленных отказами, мо-
дель известной структуры уже не будет со-
ответствовать реальной структуре системы 
и, следовательно, подлежит уточнению. Но 
такое уточнение возможно лишь при выяв-
лении характера отказа, а значит, необходим 
реально существующий объект с целью про-
ведения на нём экспериментальных иссле-
дований. При этом указанные исследования 
должны проводиться в процессе всего жиз-
ненного цикла объекта, так как его свойства 
подвержены непрерывному изменению.

Например, целью контроля работоспо-
собности является определение свойств 
элементов СТС, характеризующих работо-
способное состояние. При нарушении нор-
мальной работы объекта требуется опреде-
ление таких его свойств, по которым можно 
найти отказавшую составную часть с требу-
емой глубиной. 

Каждое из свойств объекта может быть 
описано с помощью одной или несколь-
ких переменных, называемых показате-
лями свойств [7]. Применительно к СТС 
в качестве показателей свойств использу-
ются количественные характеристики вы-
ходных реакций, называемые также вы-
ходными переменными. Таким образом, 
выходные реакции являются носителями 
информации о свойствах СТС. При оцени-
вании конкретных свойств для каждого из 
показателей определяется множество до-
пустимых значений. В совокупности такие 
множества задают вид технического со-
стояния объекта, соответствующий набору 
его оцениваемых свойств в конкретных ус-
ловиях исследований. Таким образом, по-
нятие «вид ТС» имеет в некотором смысле 
собирательное значение: к одному и тому 
же виду ТС объекта относятся все его ре-
альные состояния, при которых значения 
показателей свойств принадлежат множе-
ствам допустимых значений. 

На объект имеют место входные воздей-
ствия. Из перечня входных воздействий вы-
деляются такие, которые могут быть строго 
учтены и формализованы, и другие, харак-

Структурная схема системы как объекта контроля и диагностирования
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теризующие неопределённость воздействия 
среды на объект.

В отдельных случаях продолжительно-
стью регистрации характеристик входных 
и выходных сигналов допустимо прене-
бречь и считать, что получены мгновенные 
значения в виде числовых величин. Таким 
образом, компонентами входных и выход-
ных процессов объекта могут быть число-
вые значения физических величин. 

Необходимо отметить, что поиск от-
казов всегда производится применительно 
к фиксированному моменту времени. 

В результате обработки выходного про-
цесса объекта формируется множество зна-
чений выходных переменных или контроли-
руемых признаков (КП), которые и содержат 
информацию о ТС. Эта информация посту-
пает в результате выполнения проверок КП. 
Под проверкой в общем смысле понимается 
эксперимент, связанный с оценкой реакции 
объекта на входные воздействия. В основе 
этого понятия лежит предположение о том, 
что в разных ТС объект будет по-разному 
реагировать на одинаковые входные воз-
действия.

Как уже отмечалось, входные воздей-
ствия в зависимости от целей и характера 
проводимого эксперимента могут быть раз-
личными по своей физической природе – 
электрические, механические, акустиче-
ские и т.п. Для СТС существенным является 
также воздействие факторов природного 
происхождения – атмосферного давления 
и температуры окружающего воздуха. 

Ответные реакции объектов СТС на 
входные воздействия определяются по ре-
зультатам регистрации характеристик вы-
ходных процессов. Они могут сниматься 
как с основных выходов, предназначенных 
для осуществления нормального функци-
онирования СТС, так и с дополнительных 
выходов, введённых специально для целей 
анализа их ТС. Эти основные и дополни-
тельные выходы называются контрольными 
точками.

При любых видах входных воздействий 
и выходных реакций объекта процесс кон-
троля и диагностирования есть экспери-
мент над этим объектом. Минимальный, т.е. 
не подлежащий расчленению в данных кон-
кретных условиях эксперимент, связанный 
с регистрацией характеристик выходных 
процессов объекта, на который поступают 
рабочие или тестовые воздействия, их обра-
боткой и сравнением полученных значений 
КП с заданными значениями, называется 
элементарной проверкой [6] или проверкой 
контролируемого признака.

Под исходом проверки в обобщённом 
смысле понимается событие, заключающе-

еся в попадании значений КП в некоторое 
множество заданных значений, соотне-
сённое с определённым видом ТС. Число 
возможных исходов проверки зависит от 
конкретных условий её применения, вида 
регистрируемых характеристик, а также 
способа их обработки.

Также при разработке теоретических 
и прикладных вопросов контроля и диагно-
стирования СТС необходимо учитывать ряд 
специфических требований. Основными из 
этих требований являются следующие.

1. Результаты контроля и диагностиро-
вания не должны зависеть от физической 
природы выходных процессов.

2. Принятие решений о ТС не должно 
быть связано с изменениями в структуре 
проверяемых систем.

3. Число контрольных точек на элемен-
тах СВ и КВ должно быть минимальным.

4. Определение ТС должно осущест-
вляться с глубиной контроля и диагности-
рования до функциональных блоков.

5. Достоверность определения ТС долж-
на быть не ниже заданной при минимально 
возможных затратах времени и ресурсов.

6. Контроль работоспособности в про-
цессе применения объекта по назначению 
необходимо производить в реальном мас-
штабе времени с целью исключения эффек-
та «размножения» отказов из-за несвоевре-
менного установления факта отклонения от 
нормальной работы.

7. Принятие решений должно уточнять-
ся на основе дополнительной диагности-
ческой информации, поступающей в про-
цессе эксплуатации объекта, т.е. процедуры 
контроля и диагностирования СТС должны 
быть адаптивными [5].

Заключение
Изложенные аспекты позволяют сде-

лать вывод, что техническое обслуживание 
систем, определяющими требованиями 
к которым является надёжность, долж-
но строиться на основе гибких стратегий. 
Сущность данного подхода состоит в ва-
рьировании объёмов или сроков, либо 
и объёмов и сроков ремонтно-профилакти-
ческих работ на основе информации о фак-
тическом техническом состоянии обо-
рудования. Это позволяет обнаруживать 
и устранять на ранней стадии все отклоне-
ния от исходного технического состояния 
и тем самым предупреждать появление 
внезапных отказов.

Для перехода к гибкой стратегии техни-
ческого обслуживания СВ и КВ необходи-
мы разработка и внедрение методического 
аппарата анализа технического состояния 
и средств его практической реализации. 
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Такой аппарат позволит оценивать фак-
тическое техническое состояние с выда-
чей нужной информации и возможностью 
осуществлять необходимое управление, 
в частности:

– производить контроль работоспособ-
ности СВ и КВ без производства демонтаж-
ных работ непосредственно в процессе при-
менения его по назначению;

– фиксировать факты неработоспособ-
ности СВ и КВ с выходом контролируемых 
признаков за допустимые интервалы с це-
лью осуществления управляющих воздей-
ствий по переводу нагрузки на резервные 
агрегаты;

– осуществлять поиск отказов с задан-
ной глубиной, необходимой оперативно-
стью и требуемой достоверностью.

В связи с тем, что наибольшие затра-
ты времени и средств при существующей 
системе эксплуатации связаны с опреде-
лением ТС, эффективность выполнения 
перечисленных задач при переходе к гиб-
кой стратегии технического обслужива-
ния в решающей степени будет зависеть 
от выбранной концепции оценивания 
технического состояния СВ и КВ, уровня 
математического и программного обеспе-
чения, закладываемого в систему анали-
за ТС [2, 8].
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