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По результатам анализа статистики эксплуатационных заме-
чаний к работе бортовой системы управления (типа СОБИС) 
ракеты-носителя (РН) «Союз-У» проведено атрибутирование 
стационарного потока аномалий в действии емкостных уров-
немеров, входящих в состав СОБИС. Построена модель воз-
можных нештатных ситуаций при выведении РН, порождае-
мых этими аномалиями, и проведено оценивание их влияния на 
надежность выведения РН «Союз-У». 

Введение 

Тридцать пять лет назад (18 мая 1973г.) был произведен 
первый пуск трехступенчатой ракеты-носителя «Союз-У» (РН 
11А511У) среднего класса [1], созданной в Филиале №3 
ЦКБЭМ1 на базе предыдущих вариантов Р-7А (таких, как РН 
11А57 и 11А511). Эта ракета стала самым надежным в мире 
средством выведения полезных грузов (ПГ) на низкие орбиты – 
если судить по совокупности двух показателей: частоты успеш-
ных пусков (97,5%) и количества длительных (свыше 50 пусков) 
серий безотказных пусков (восемь серий). 

В основе высокой надежности РН «Союз-У (и ее модифи-
каций) лежит, в частности, удачная организация работы 
зксплуатационных служб РКТ, позволившая выявлять и устра-

 
1 Так до 1974г. назывался Самарский ГНПРКЦ «ЦСКБ – Прогресс». 
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нять многообразные причины возникновения аварийных ситуа-
ций – в упреждающем порядке, по отдельным симптомам, про-
являющимся на отдельных этапах жизненного цикла РН (этапах 
производства, хранения, предстартовой подготовки и пуска). 
Один из рядовых примеров такой работы, выполненной в 2004 – 
2006гг. с участием Института проблем управления (ИПУ), при-
водится в данной публикации. 

1. Атрибутирование эксплуатационных аномалий в 
работе ёмкостных уровнемеров топлива на борту 
РН 

В качестве системы управления расходованием топлива 
(СУРТ) первых двух ступеней РН «Союз-У» (боковых и цен-
трального блоков) используется система (имеющая аббревиату-
ру СОБИС), практически без изменений заимствованная из про-
тотипных Р-7А. В состав этой системы входят емкостные чувст-
вительные элементы (ч.э.) уровнемеров топлива (32 ч.э. в каж-
дом баке каждого блока), фиксирующие моменты времени про-
хождения поверхностями компонентов топлива заданных поро-
говых уровней; по информации об этих моментах производится 
формирование управляющих сигналов СОБИС. 

В процессе многолетней эксплуатации СОБИС проявились 
довольно частые аномалии в работе ее серийных приборов, на-
шедшие отражение во вполне представительной статистике за-
мечаний к работе системы, сделанных по результатам пусков. 
По физической природе своих проявлений эти аномалии разде-
ляются на две группы. 

1. Регулярные аномалии (в 6,0% пусков) − многократно по-
вторяющиеся (в многолетней истории запусков РН типа 
Р-7А), несмотря на принимавшиеся меры по их устране-
нию, аномалии в работе уровнемеров СОБИС.  

2. Эпизодические аномалии (в ~ 0,5% пусков) – весьма раз-
нообразные, но неповторявшиеся (в частности, из-за про-
веденных производственно–эксплуатационных меро-
приятий) аномалии в работе бортовых приборов и приво-
дов системы.  



По характеру воздействия на процессы управления расхо-
дованием топлива (на процессы внутриблочного регулирования 
опорожнения баков и межблочной синхронизации опорожне-
ния) можно выделить два типа регулярных аномалий. 

Тип 1. Аномалии (несрабатывания чувствительных элемен-
тов уровнемеров, ложные сигналы на входе уровнемерных трак-
тов), приводящие к возникновению дополнительных ошибок 
измерения положения уровней жидкостей и к отключению (ал-
горитмической защитой) уровнемерного канала либо четных, 
либо нечетных ч.э. Величина ложного сигнала  (по текуще-
му временному рассогласованию объемов жидкостей), пропу-
щенного в систему перед отключением уровнемерного канала, 
составляет по модулю 4,0±1,5с на боковых и 5,8±2с на цен-
тральном блоках РН. 

itΔ

Тип 2. Аномалии (ложные срабатывания и многократные 
подрабатывания ч.э.), приводящие к возникновению дополни-
тельных ошибок измерения положения уровней жидкостей без 
отключения уровнемерных каналов. Ложный сигнал itΔ , посту-
пающий в систему при реализации таких аномалий, составляет 
по модулю 2,0±1,5с. 

И хотя проявившиеся аномалии в работе СОБИС никак не 
сказались в проведенных пусках на решения задач выведения 
ПГ на орбиты, регулярные ее составляющие (типа 1 и 2) следует 
считать симптомами возможного возникновения аварийных си-
туаций на борту РН «Союз-У». 

Для атрибутирования регулярных аномалий в работе уров-
немеров использовались представленные ЦСКБ данные о заме-
чаниях к работе СОБИС, сделанных с 1964 по 2004гг. Учитывая 
уникально большой (для ракетно-космической техники) объем 
статистики пусков РН типа Р-7А в эти годы, в качестве вероят-
ностей  Р1  и Р2  проявления аномалий типа 1 и 2 можно принять 
статистическую частоту реализаций аномалий в проведенных 
пусках: 

Р1 = 3,6%,     Р2  = 2,4%. 
Сопоставление «выборок» замечаний, относящихся к раз-

личным (достаточно продолжительным) периодам эксплуатации 
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СОБИС и анализ экспериментальных зависимостей частоты 
возникновения аномалий в работе ч.э. от номера  этого ч.э. по-
зволили сделать важный вывод: 

i

− эксплуатационные потоки регулярных аномалий типа 1 и 
2 оказываются вполне стационарными (по времени эксплуата-
ции СОБИС) с вероятностными распределениями р1(i), р2(i) 
уровнемерных аномалий (по чувствительным элементам), пред-
ставленными в виде графиков на рис.1 и 2. 
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Рис. 1. Зависимость вероятности возникновения аномалии 
типа 1 от номера i  ч.э. уровнемера СОБИС 
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Рис. 2. Зависимость вероятности возникновения аномалии 

типа 2 от номера i  ч.э. уровнемера СОБИС 
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2. Методика оценивания влияния аномалий в работе 
уровнемеров на точностные характеристики СОБИС и 
на надежность выведения РН 

1. Для оценивания точностных характеристик СОБИС с 
учетом аномалий в работе ее бортовых приборов использова-
лась компьютерная программа статистического моделирования 
совместной работы СОБИС и системы регулирования кажущей-
ся скорости (РКС). В состав этой программы были введены про-
граммные блоки, имитирующие, во-первых, возникновение до-
полнительных (внепроектных) возмущений на процесс управле-
ния из-за аномалий в работе уровнемеров, а во-вторых, действие 
релейно-логических средств защиты. 

2. Непосредственно получить статистические оценки точ-
ности СОБИС при статистическом моделировании ее работы с 
использованием компьютерной программы (п.1) и с воспроизве-
дением аномалий 1 и 2 (рис. 1 и 2) не представилось возмож-
ным. Дело в том, что для достижения удовлетворительной дос-
товерности статистического оценивания точности СОБИС по 
методу Монте−Карло с имитацией как редких событий (типа 
возникновения аномалии 1 на  i-ом, i > 20, ч.э. уровнемера с ве-
роятностью 0,024% и проч. – см. рис.1), так и частых, необхо-
димо при статистическом моделировании реализовать  (рассчи-
тать на ПЭВМ) не менее 100 тыс. процессов управления. Каждая 
реализация применительно к СОБИС требует использования 
около 300 случайных чисел, а статистическое моделирование – 
свыше 30 млн случайных чисел. 

Сейчас не существует датчика (алгоритма формирования на 
ПЭВМ) псевдослучайных чисел, способного генерировать чи-
словую последовательность (длиной свыше 10 млн чисел), 
удовлетворяющую обычным требованиям [2] к совокупности 
случайных чисел. 

3. Положение, описанное в п.2, усугубляется при попытке 
непосредственного использования компьютерной программы 
(п.1) для определения вероятности pав  возникновения аварийной 
ситуации на борту РН. Дело в том, что вероятностное распреде-
ление остатков топлива в баках ракеты при воздействии уров-



немерных аномалий на процессы управления расходованием 
топлива заведомо отлично от нормального; если в качестве 
оценки вероятности pав  принять частоту фиксируемых при мо-
делировании случаев преждевременного (до набора заданного 
значения кажущейся скорости ступени РН) израсходования 
компонента топлива в каком-либо из баков, то для достижения 
необходимой точности (до 0,001%) оценивания pав  следует на 
порядок (по сравнению с п.2) увеличить число S имитируемых 
пусков РН. 

4. Поэтому использовался другой подход, предусматри-
вающий выделение (из генеральной совокупности моделируе-
мых процессов) трех групп выборок случайных процессов 
управления: 

а) основная группа Г0, состоящая из одной выборки случай-
ных процессов штатного управления расходованием топлива 
ракетных блоков двух нижних ступеней РН – при отсутствии 
аномалий в работе приборов СОБИС; в результате моделирова-
ния процессов управления группы Г0 определяются математиче-
ское ожидание m0 и среднеквадратическое значение σ0 каждой 
из регулируемых координат СОБИС; 

б) первая группа Г1, составленная из Ι = 32 выборок случай-
ных процессов управления СОБИС, систематическим образом 
возмущаемых в каждой  i-й  (i=1,2,…, Ι) выборке действием 
аномалий типа 1 на  i-ом ч.э. уровнемера СОБИС; в результате 
моделирования процессов управления группы Г1 определяются 
математические ожидания m1(i),  i=1,2,…,Ι,  и среднеквадрати-
ческие значения σ1(i),  i=1,2,…,Ι,  каждой из регулируемых ко-
ординат СОБИС; 

в) вторая группа Г2, отличающаяся от Г1 тем, что в ней вме-
сто аномалий типа 1 действуют аномалии типа 2. 

В результате свертки 
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определяются – с учетом вероятностей  p1(i), p2(i)  возникнове-
ния аномалии на i-ом ч.э. (см. графики на рис.1 и 2) – точност-
ные характеристики СОБИС в виде статистически предельных 
значений  σ3+m  регулируемых координат СОБИС. 

Объем каждой из выборок групп Г0, Г1, Г2 может быть огра-
ничен (без заметных потерь в точности оценивания  mk(i), σk(i) 
одной тысячью реализаций случайных процессов управления, 
формируемых с использованием одного итого же статистически 
корректного [2] набора 300 тыс. псевдослучайных чисел. 

5. Каждая из выборок, входящих в состав групп Г1 и  Г2 , 
обладает тем свойством, что ее выходные координаты (в част-
ности, остатки компонентов топлива в момент выключения дви-
гателей) с той же достоверностью, что и координаты выборки 
основной группы  Г0, имеют гауссово-нормальное распределе-
ние вероятностей1. Поэтому вполне правомерно на основе оце-
нивания первых двух вероятностных моментов остатков компо-
нентов топлива и сопоставления их с гарантийными запасами 
топлива определять условные вероятности  pав.к(i) преждевре-
менного израсходования топлива в случаях проявления анома-
лии типа  k (k=1,2) на i-ом ч.э., i=1,2,…,Ι (так же, как и вероят-
ность pав.0 преждевременного израсходования топлива при от-
сутствии аномалий в работе СОБИС). 

Оценки вероятности возникновения аварийных ситуаций на 
борту РН, рассчитываемые по формуле 
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для возможных вариантов эксплуатации РН и построения алго-
ритмической защиты СОБИС, позволяют проводить сопостави-
тельный анализ этих вариантов. 
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1 Однако объединение этих выборок – генеральная совокупность моде-
лируемых (с учетом проявления аномалий в работе СОБИС) процессов 
управления – таким свойством не обладает. 



3. Основные результаты оценивания влияния уровне-
мерных аномалий на точностные характеристики 
СОБИС и на надежность выведения РН 

1. Статистическое моделирование работы серийных прибо-
ров СОБИС и РКС, проведенное на основе изложенной в разде-
ле 3 методики, позволило установить, что статистически пре-
дельные значения σ3+m  регулируемых координат СОБИС 
при действии уровнемерных аномалий удовлетворяют требова-
ниям ТЗ, предъявляемым к точностным характеристикам систе-
мы. 

2. Малозаметное изменение точностных характеристик 
СОБИС при действии уровнемерных аномалий сопровождается, 
однако, вполне ощутимым возрастанием вероятности возникно-
вения аварийной ситуации на борту РН – на  Δpав = 0,090%. 
Формально объясняется это тем, что уровнемерные аномалии 
мало сказываются на первых двух вероятностных моментах вы-
ходных координат СОБИС, но сильно деформируют нормаль-
ность распределения вероятностей этих координат. 

3. По согласованию с ГосНИИП, осуществляющим совме-
стно с ИПУ авторское сопровождение эксплуатации СОБИС, 
принято решение провести – при модернизации элементной ба-
зы бортовых приборов СОБИС – совершенствование алгорит-
мической защиты системы, так что потери в надежности выве-
дения, вызванные уровнемерными аномалиями, снизятся до Δpав 
= 0,032%. 
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