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Космические средства наблюдения за морской обстановкой имеют статус глобальных 
средств мониторинга морской обстановки и идентификации источников радиоизлуче-
ний. Существенными недостатками имеющихся космических средств наблюдения за 
морской обстановкой являются относительно высокие затраты на создание космиче-
ских аппаратов данного класса и низкая оперативность управления. 
Разработан подход к созданию системы управления на базе наноспутника, который 
позволит в условиях ограниченного времени на принятие решения и неопределенно-
сти данных об исходных параметрах обеспечить оперативное управление наноспут-
никами, в котором основные параметры управления выражены с помощью нечетно-
го логического вывода — метода Мамдани.
По результатам испытания определено, что использование метода Мамдани позво-
лило повысить оперативность управления в 2 раза по сравнению с аналитическими 
методами, при этом некритически снизив точность результатов измерения.
Ключевые слова: наноспутник, наблюдение за морской обстановкой, нечеткая логи-
ка, метод Мамдани.

Space-based means of observing the marine situation have the status of global means of 
monitoring the marine situation and identifying sources of radio emissions. The significant 
drawbacks of the available space-based means of observing the marine situation are the 
relatively high costs of creating spacecraft of this class and low operational control.
To develop an approach to the creation of an operational control system for a space 
surveillance vehicle for the marine situation.
Results. An approach has been developed to create a control system based on a nanosatellite, 
which will allow, in conditions of limited time for decision-making and uncertainty of data 
on initial parameters, to provide operational control of nanosatellites, in which the main 
control parameters are expressed using an odd logical conclusion — the Mamdani method.
According to the test results, it was determined that the use of the Mamdani method allowed 
to increase the efficiency of management by 2 times, compared with analytical methods, 
while uncritically reducing the accuracy of measurement results.
Keywords: nanosatellite, observation of the marine environment, fuzzy logic, Mamdani 
method.
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Введение

Современная морская обстановка обладает 
характерными особенностями, которые обусла-
вливают повышение оперативности контроля 
морской обстановки с целью обеспечения безо-
пасности на море, контроля за функционирова-
нием жизненно важных морских коммуникаций, 
простоты получения необходимой информации 
о морской обстановке в целом.

К характерным особенностям современной 
морской обстановки можно отнести:

– насыщенность; в настоящее время в Миро-
вом океане используется более 300 тыс. морских 
судов различного назначения;

– масштабное освоение ресурсов Мирового 
океана всеми государствами;

– создание глобальных морских коммуни-
каций;

– повышение роли морского освоения Се-
верного Ледовитого океана.

Существующие средства космического на-
блюдения за морской обстановкой имеют ста-
тус глобальных средств мониторинга морской 
обстановки и идентификации источников ради-
оизлучений. 

Космическое наблюдение за морской обста-
новкой предназначено для добывания данных о 
государственной принадлежности, местополо-
жении, режимах работы и параметрах сигналов 
морских судов в глобальном масштабе. Основ-
ными источниками радиоизлучений являются 
радиолокационные станции X-диапазона, ради-
онавигационные станции, системы радиолока-
ционного опознавания, система автоматической 
идентификации судов. 

Существенными недостатками существу-
ющих космических средств наблюдения за 
морской обстановкой являются относитель-
но высокие затраты на создание космических 
аппаратов данного класса и низкая оператив-
ность управления. Высокие затраты на созда-
ние данных космических средств обуславли-
ваются высокими массогабаритными показа-
телями спутников, громоздкими антенными 
системами и элементной базой. Одним из пер-
спективных направлений устранения данных 
недостатков является использование малога-
баритных космических аппаратов на базе на-
носпутников [1, 2].

Наноспутники — это класс малогабаритных 
космических аппаратов, предназначенных для 
работы по целевому назначению в составе бал-
листических связанных групп. Данные спутни-
ки обычно выводятся на орбиту в качестве вто-
ричной полезной нагрузки на ракетоносителе и 
запускаются на низкую околоземную орбиту, на 
высоту от 300 км до 2000 км [3].

Преимуществами использования наноспут-
ников являются (относительно спутников стан-
дартных размеров):

– мобильность, малые массогабаритные па-
раметры и универсальность;

– значительное снижение стоимости созда-
ния (в результате миниатюризации космического 
аппарата, при сохранении тактико-технических 
характеристик спутника); 

– короткие сроки на разработку, создание 
группировки данных космических аппаратов и 
вывод их на орбиту, что делает такие спутники 
гораздо более экономичными и практичными в 
использовании;

– преимущество в электромагнитной до-
ступности до источников радиоизлучений в ре-
зультате размещения на околоземных орбитах.

Исходя из малых массогабаритных параме-
тров наноспутников, имеющих массу не более 
10 килограммов и линейные размеры которых не 
превышают 100 сантиметров, повышается требо-
вание к миниатюризации бортовой аппаратуры 
спутника данного класса [4]. В результате воз-
никает необходимость создания оперативной си-
стемы управления, которая позволит значитель-
но уменьшить бортовую аппаратуру управления 
спутника. Данная система оперативного управле-
ния предполагает использование средств наблю-
дения за морской обстановкой всеми заинтересо-
ванными службами и пользователями напрямую, 
что позволит эффективно взаимодействовать с 
космическими средствами данного класса потре-
бителям в Мировом океане, а также оперативно 
использовать их для оценки обстановки на море. 
Создание системы управления напрямую зависит 
от метода управления объектом.

Для технической системы наиболее приме-
нимы следующие методы управления:

– классические (аналитические) методы;
– нечеткие логические методы.
Аналитические методы управления требу-

ют, чтобы информация об объекте управления 
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была практически полностью детерминиро-
ванной и сложность объекта управления была 
малой. В  противном случае вырастает время, 
затраченное на вычисления параметров и учет 
различных факторов, для получения необходи-
мой точности измерений. Из чего можно сде-
лать вывод, что данные методы не подходят для 
оперативного управления сложными малогаба-
ритными космическими аппаратами, требую-
щему учета множества различных параметров. 

Один из путей решения задачи, повышения 
оперативности управления и миниатюризации 
бортовой аппаратуры управления, является ис-
пользование метода нечеткого логического вы-
вода, который используется в условиях непол-
ноты информации о параметрах, выступающих 
в качестве исходных [5].

Цель работы — разработать подход к созда-
нию оперативной системы управления космиче-
ским средством наблюдения за морской обста-
новкой на базе наноспутника.

Метод нечеткого логического вывода

В условиях морской обстановки и ограни-
ченного времени на принятие решения, вви-
ду малого времени видимости наноспутника  
(в среднем составляет 15 минут), а также факта, 
что для управления малогабаритными космиче-
скими аппаратами используется информация, 
значительная часть которой содержит неопре-
деленность, целесообразно совершенствовать 
подходы и методы системы управления данны-
ми космическими аппаратами в направлении 
методов нечеткого логического вывода. Методы 
нечеткого логического вывода основаны на том, 

что исследуемые системы описываются в огра-
ниченном естественном языке в термах лингви-
стических переменных [6, 7].

В качестве метода нечеткого логического 
вывода будем использовать алгоритм нечеткого 
логического вывода Мамдани, который состоит 
из шести последовательных этапов (рис. 1).

Рассмотрим алгоритм нечеткого логическо-
го вывода Мамдани на конкретном примере. Рас-
смотрим управление антенной решеткой косми-
ческого средства наблюдения за морской обста-
новкой на базе наноспутника.

В качестве входных лингвистических пере-
менных будут использоваться значения: 

β1 — «Частота сигнала ИРИ»;
β2 — «Зона мониторинга».
В качестве выходной лингвистической пе-

ременной будет выступать β3 — «Угол поворота 
антенной решетки».

Терм — множества лингвистических пере-
менных:

Т1 = {«Низкая», «Средняя», «Высокая»};
Т2 = {«Сверхмалая», «Малая», «Средняя», 

«Больше_среднего», «Большая»};
Т3 ={«Малый», «Оптимальный», «Сред-

ний», «Большой}.
В нашем случае система нечеткого вывода 

будет содержать правила следующего вида:
Правило_1: ЕСЛИ «частота сигнала ИРИ 

низкая» И «зона мониторинга сверхмалая», 
ТО «угол поворота антенны малый»;

Правило_2: ЕСЛИ «частота сигнала ИРИ 
низкая» И «зона мониторинга малая», ТО «угол 
поворота антенны оптимальный», и так далее.

После формирования базы правил приведем 
к нечеткости (этап фаззификации) входные пе-

Рис. 1. Схема процесса нечеткого логического вывода по алгоритму Мамдани
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Рис. 2. График функций принадлежности для входной лингвистической переменной «Частота сигнала ИРИ»

Рис. 3. График функций принадлежности для входной лингвистической переменной «Зона мониторинга»

Рис. 4. График функций принадлежности для выходной лингвистической переменной  
«Угол поворота антенны»

ременные и построим графики функций принад-
лежности для термов лингвистических перемен-
ных (рис. 2–4).

Определим значение угла поворота антенны 
при конкретных значениях: 

– частота сигнала 7 ГГц;
– зона мониторинга 750 км.

После нахождения значений «частоты сиг-
нала ИРИ» и «зоны мониторинга» на функциях 
принадлежности произведем активацию данных 
подзаключений и объединим результаты приме-
нения всех правил, т.е. произведем операцию ак-
кумуляции подзаключений. В результате аккуму-
ляции подзаключений получается площадь всех 
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задействованных правил, которую необходимо 
перевести в четкое числовое значение. Для по-
лучения четкого значения выходной переменной 
необходимо произвести операцию деффазифи-
кации выходных переменных, основной метод, 
используемый при данной операции, — метод 
центра тяжести (рис. 5).

Произведенным расчетом угол поворота ан-
тенной решетки составил 22,3°.

Таким образом, применение метода нечетко-
го логического вывода Мамдани в космических 
средствах наблюдениях за морской обстановкой 
позволяет получить такие преимущества, как:

– эргономичность системы управления кос-
мическими средствами;

– высокую оперативность в оценке параме-
тров, необходимых для управления;

– снижение ресурсоемкости системы.

Результаты исследования качественных 
показателей метода нечеткого логического 

вывода на базе модели наноспутника

Качественную оценку работоспособно-
сти метода Мамдани в системе управления на-
носпутника провели на примере антенной ре-
шетки. Для этого была разработана и обоснована 
антенная система наноспутника, проведено ими-
тационное моделирование антенной системы, 
размещенной на базе наноспутника, в программ-
ной среде «ANSYS HFSS» с получением основ-
ных параметров антенной системы.

Для достижения требований по массогаба-
ритным параметрам антенной системы и целе-
вого назначения наноспутника (наблюдение за 
морской обстановкой) становится целесообраз-
ным применение антенной решетки, составлен-

ной из 3 логопериодических излучателей и ру-
порных антенн.

Логопериодические антенны могут обеспе-
чивать равномерность электрических характе-
ристик (коэффициент направленного действия, 
входное сопротивление) в широкой полосе ча-
стот, при этом возможно создание антенн с 
коэффициентом перекрытия по диапазону ча-
стот, достигающим 10 и более. Интерес также 
представляют дуговые антенные решетки, со-
ставленные из логопериодических антенн, что 
позволит обеспечивать требуемые радиотехни-
ческие показатели (направление, форму и ши-
рину луча ДНА, КНД, КУА и уровень боковых 
лепестков) [8, 9].

Моделирование избранных антенн осущест-
влялось с учетом рассчитанных размеров и пара-
метров для изготовления антенн. 

В качестве материалов для изготовления 
дуговой антенной решетки был использован 
стеклотекстолит FR-4, а для рупорных антенн — 
алюминий. 

В результате проведенной работы были по-
лучены такие характеристики, как коэффици-
ент усиления, коэффициент направленного дей-
ствия, ширина главного лепестка ДНА, коэффи-
циент стоячей волны и др. 

Также в программной среде была создана 
модель космического средства наблюдения за 
морской обстановкой на базе наноспутника, с 
размещенной антенной системой (рис. 6).

После проверки работоспособности ан-
тенной системы в программной среде «ANSYS 
HFSS», была реализована модель наноспутни-
ка с размещенной антенной системой. А также 
была написана программа по дистанционно-
му нечеткому управлению антенной решеткой 

Рис. 5. Определение выходной переменной по методу Мамдани
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Рис. 7. Программа управления антенной решеткой наноспутника методом нечеткого логического вывода  
с возможностью управления вручную

(рис. 7), с помощью микроконтроллера на базе 
«Arduino UNO», соединенного с антенной ре-
шеткой шаговыми двигателями (рис. 8). 

По результатам испытания нечеткого управ-
ления определено, что использование метода 
Мамдани позволило повысить оперативность 
управления в 2 раза по сравнению с аналити-
ческими методами, но при этом некритически 
снизилась точность вычисления параметров 
(рис. 9). 

Концепция реализации системы 
оперативного управления космическими 

средствами наблюдения за морской 
обстановкой

В настоящее время использование космиче-
ских средств наблюдения за морской обстанов-
кой затруднено в результате строгой вертикали 
системы управления, заинтересованным поль-
зователям и службам необходимо осуществлять 
запрос в центр управления данными космиче-
скими аппаратами. Данное требование во мно-
гом снижает оперативность управления, что в 
конечном итоге может привести к потере судна, 

терпящего бедствие или находящегося в небла-
гоприятных ситуациях, службами обеспечения 
безопасности на море, неактуальной информа-
ции о функционировании важных морских ком-
муникаций и т.д. [10].

Данные факторы обуславливают необходи-
мость создания системы оперативного управ-
ления, предполагающей использование косми-
ческих средств наблюдения за морской обста-
новкой всеми заинтересованными службами и 
пользователями напрямую, что позволит эф-

Рис. 6. Имитационная модель средства наблюдения 
за морской обстановкой на базе наноспутников
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фективно взаимодействовать с космическими 
средствами данного класса потребителям в Ми-
ровом океане, а также оперативно использовать 
для оценки обстановки на море. Для достиже-
ния данной задачи предложена концепция реа-
лизации системы управления и взаимодействия 
с космическими средствами наблюдения за мор-
ской обстановкой на основе нечеткой логики.

Суть данной концепции заключается в сле-
дующем.

1. Управление космическими средствами бу-
дет осуществляться по трехконтурной системе:

 Первый контур включает наземный ком-
плекс управления (НКУ), состоящий из центра 
управления полетом (ЦУП), наземной станции 
командно-измерительной системы (НС КИС). 
Данный контур реализует траекторное управ-
ление и контроль состояния систем наноспут-
ника;

 Второй контур включает корабельный ма-
логабаритный комплекс управления (КМКУ), 
состоящий из ПЭВМ управления элементами 
наноспутника, которые необходимы для вы-
полнения поставленной задачи. Второй контур 
реализует только целеуказание на мониторинг 
заданного района, управление элементами на-
носпутника, необходимыми для достижения по-
ставленной задачи (управление антенной систе-
мой, трехосное наведение наноспутника, переда-
ча полученной информации на КМКУ), и анализ 
принятой информации с наноспутника, при этом 
исключая функции, которые могут привести к 
потере наноспутника (управление траекторией 
полета, сбой бортовой шкалы времени и пр.);

 Третий контур представлен бортовым ком-
плексом управления, который осуществляет 
управление всеми бортовыми системами и эле-
ментами.

Рис. 8. Модель космического средства наблюдения за морской обстановкой

Рис. 9. Лепестковая диаграмма результатов испытания
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2. Управление элементами наноспутника с 
КМКУ осуществляется на основе методов нечет-
кого логического вывода.

3. По структуре формирования управляющего 
воздействия (УВ) основным методом выбран ко-
мандно-программный в силу своих преимуществ.

4. Использование ПМКУ космических 
средств наблюдения за морской обстановкой на 
базе наноспутников напрямую.

5. Управление группировкой наноспутников 
в составе БСГ ведется с ведущего наноспутника, 
далее ведущий формирует и передает УВ на ве-
домые наноспутники из состава БСГ.

При невыполнении поставленной задачи 
БСГ, ведущий наноспутник формирует УВ и пе-
редает их следующей БСГ (рис. 10).

Заключение

Применение предложенного подхода к реа-
лизации системы оперативного управления кос-
мическими средствами наблюдения за морской 
обстановкой на базе наноспутника предполо-
жительно позволяет осуществлять оперативное 
управление данными средствами для оценки 

морской обстановки в условиях ограниченного 
времени на принятия решения всеми заинтере-
сованными службами и пользователями.

Предоставлена возможность оперативно-
го управления малогабаритными космическими 
аппаратами с помощью метода нечеткого логи-
ческого вывода Мамдани в условиях неопреде-
ленности данных необходимых для управления.
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