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Аннотация Ключевые слова 
Синхронность функционирования многочислен-
ных технологических систем, участвующих в подго-
товке и запуске ракет космического назначения, 
является основным требованием, предъявляемым 
к наземным комплексам космодромов. Практически 
все позиции на современном космодроме (старто-
вые и технические комплексы, измерительные пунк-
ты, астрономо-геодезические и метеорологические 
комплексы и др.) оснащены системами единого 
времени в целях синхронизации технологических 
систем, расположенных на объектах. При проек-
тировании систем единого времени особое внима-
ние уделяется обеспечению заданных показателей 
надежности, устранению структурной избыточности 
и снижению стоимости. Используемые в настоящее 
время методы расчета не учитывают функциональ-
ное взаимодействие между компонентами совре-
менных систем единого времени и требуют уточне-
ния. Уточнение должно коснуться ранжирования 
отдельных функциональных групп системы по сте-
пени критичности. Рассмотрена возможность при-
менения функционального анализа для оценки по-
казателей надежности систем единого времени на-
земной космической инфраструктуры. Предложен 
алгоритм, позволяющий проводить декомпозицию 
системы. Уточненный метод послужит основой 
пошагового руководства для каждого этапа разра-
ботки системы единого времени, что может улуч-
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шить качество оценки показателей надежности  
и оптимизировать затраты на всех этапах жизненно-
го цикла системы 
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Введение. В настоящее время современные комплексы средств и систем, 
обеспечивающие единство и точность шкалы времени (ШВ) простран-
ственно-разнесенного инфраструктурного объекта, в большинстве случаев 
имеют древовидную, иерархическую структуру. В вершине топологии рас-
положены ведущие часы, к которым подключены периферийные ведомые 
часы, подсистемы и сети, распределенные по инфраструктурному объекту 
и информационно объединенные сетью передачи данных.  

Применительно к системе единого времени (СЕВ) космодрома ос-
новными компонентами являются подсистемы, располагаемые на стар-
товом и техническом комплексах (СК, ТК), измерительных пунктах (ИП) 
и других значимых инфраструктурных объектах космодрома.  

Концепция объединенной системы, реализованная при создании СЕВ 
космодрома «Восточный», позволила достичь высоких эксплуатационных 
характеристик, и в целом имеет ряд преимуществ организационного и тех-
нического характера по сравнению с разрозненной системой. Среди про-
чих преимуществ отметим следующие: современная система частотно-
временного обеспечения (ЧВО) поддерживает удаленный мониторинг  
за ходом ШВ составных частей и техническим состоянием компонентов 
системы, имеет высокий уровень автоматизации процессов управления  
и контроля, строится на основе однотипных блоков и модулей [1].  

При проектировании подобных систем ЧВО необходимо всесторонне 
рассмотреть объект проектирования через оценку таких характеристик 
эффективности, как качество выходных сигналов, показатели надежно-
сти, скорость выхода системы на режим нормальной работы, время 
удержания ШВ в заданных пределах, устойчивость к влиянию внешних 
помех (в том числе преднамеренных), стоимостные показатели. Несмот-
ря на очевидный прогресс, достигнутый в исследуемой области, и воз-
росшую сложность технической реализации при создании современных 
комплексов и систем ЧВО используются методы, унаследованные от ана-
логичных разработок прошлых лет.  

Систему единого времени космодрома зачастую рассматривают как 
набор функционально и структурно независимых подсистем, а декомпо-
зицию СЕВ на подсистемы в большинстве случаев соотносят с распреде-
лением аппаратуры по объектам наземной космической инфраструктуры 
(НКИ). Например, к отдельным элементам относят подсистемы, распола-
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гаемые на СК, ТК, ИП и других объектах. Для каждого элемента расчета 
строится структурная схема надежности (ССН) и проводится независи-
мый расчет показателей надежности.  

Этот метод часто описывается как структурный подход к расчету 
надежности. Преимуществом его использования при разработке распре-
деленной системы реального времени является простота применения  
и четкое согласование подсистем с документацией по этим компонентам, 
что особенно полезно в процессе поэтапного развертывания. 

На практике структурный подход часто не позволяет решать задачи, 
связанные с несколькими компонентами системы или набором оборудо-
вания, входящего в состав нескольких подсистем [2, 3]. Применение 
структурного подхода может приводить к искажению результатов расче-
та показателей, а также к неспособности учесть взаимозависимости меж-
ду показателями надежности оборудования, задействованного в выпол-
нении определенной функции, и показателями надежности любой другой 
функциональной группы. Следовательно, разработчик лишается инстру-
мента для выявления слабых мест в конкретной функциональной группе 
и возможности внедрения соответствующих решений для повышения 
надежности или устранения структурной избыточности.  

В этом контексте при разработке или совершенствовании СЕВ НКИ 
предлагается использовать алгоритм оценки надежности системы и ее 
составных частей с помощью функционального анализа [4]. 

Концепция функционального анализа в разных контекстах понимает-
ся по-разному [5]. В контексте настоящей работы функциональный анализ 
предполагает разбиение разрабатываемой системы на отдельные самодо-
статочные с точки зрения выполняемых задач функциональные группы 
оборудования в целях тщательной оценки показателей надежности каж-
дой группы, выявления потенциальных неисправностей и анализа взаимо-
зависимостей между группами [6]. Функциональная группа может пред-
ставлять собой совокупность логически связанных компонентов, в том 
числе аппаратной части и программного обеспечения, и способна авто-
номно выполнять строго определенный круг задач с требуемым уровнем 
надежности. Совокупность таких групп выполняет технологические опе-
рации для достижения основной цели — ЧВО потребителей. 

Усовершенствованный алгоритм оценки показателей надежности. 
Система единого времени является связующим звеном между эталонной 
ШВ (ЭШВ) национального стандарта и синхронизируемой аппаратурой 
технологической системы-потребителя, расположенной на объектах НКИ. 
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Проектирование СЕВ ведется в обратном порядке — от потребителя  
к ЭШВ. Одновременно решаются следующие задачи построения линии 
синхронизации: передача синхросигналов потребителю; формирование  
и хранение локальной ШВ объекта; сличение ШВ космодрома и ШВ нацио-
нального стандарта. 

Следовательно, для некоторой синхронизируемой системы-потреби-
теля с известными исходными данными в части требований к характери-
стикам сигналов и надежности ЧВО можно представить схему линии син-
хронизации (рис. 1). 

Рис. 1. Схема линии синхронизации технологической системы 

Задачи, связанные с проектированием СЕВ, в общем случае можно 
разделить на группы: 

– выполнение технических требований к параметрам информацион-
ного обмена с оборудованием систем-потребителей, включая требования 
к типу протокола связи или интерфейсу, характеристикам сигнала, типу 
физического соединения и т. д.; 

– выполнение требований к заданному уровню надежности функции 
ЧВО; 

– оптимизация затрат на разработку и последующую эксплуатацию 
СЕВ. 

Необходимость функционального анализа при создании или модер-
низации современной СЕВ НКИ и ее декомпозиции на функциональные 
группы можно представить с помощью упрощенных схем (рис. 2, 3). 

Упрощенные схемы современной СЕВ НКИ централизованной струк-
туры и информационно-логического взаимодействия между составны- 
ми частями по волоконно-оптической линии связи (ВОЛС) приведены  
на рис. 2. Так, в пусковых операциях выполняются задачи синхронизации 
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технологических процессов на СК и ИП, в том числе фиксация сигнала 
«Контакт подъема» средствами СЕВ СК и передача информации о точном 
времени старта от СК на ИП. Согласно результатам [7], в рассматриваемом 
случае функциональной группой аппаратуры, обеспечивающей пусковые 
операции, является совокупность подсистем СЕВ на СК, ИП и аппаратуры, 
задействованной в передаче информации (см. рис. 2, функциональная 
группа 1). Структурную схему надежности функциональной группы 1 
можно представить как последовательность из трех элементов: СЕВ СК, 
СЕВ ИП,  линии связи.  

Рис. 2. Упрощенная схема современной СЕВ НКИ централизованной структуры 
и информационно-логического взаимодействия между составными частями 
(сплошные линии), осуществляемого по ВОЛС (ЦП — центральный пункт) 

В свою очередь ЦП СЕВ и компоненты составных частей системы,  
задействованные в информационном взаимодействии с ЦП, представля-
ют собой группы оборудования, в достаточной степени изолированные 
от других функций системы. Функция синхронизации ШВ подсистем  
от высокоточного ЦП представлена функциональными группами 2–4. 

Частотно-временное обеспечение на техническом комплексе и других 
объектах космодрома, а также их взаимосвязи с ЦП и между собой могут 
быть рассмотрены в рамках отдельных функциональных групп. 

Аналогично  упрощенная схема функционального анализа составной 
части общекосмодромной системы на примере подсистемы СЕВ на СК при-
ведена на рис. 3. Для синхронизации потребителей применяются различные 
технологии информационного взаимодействия, среди которых наиболее 
распространенным является интерфейс RS-485, и протокол NTP. Условно 
показано деление аппаратуры СЕВ СК на группы, выполняющие различные 
задачи. 
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Рис. 3. Упрощенная схема функционального анализа составной части 
общекосмодромной системы на примере подсистемы СЕВ на СК  

(штриховыми линиями показаны имеющиеся функциональные группы) 
 
В результате функционального анализа выявлено, что показатель ве-

роятности безотказной работы (ВБР) отдельно взятой функции не совпа-
дает с интегральным показателем, рассчитанным для подсистемы СЕВ  
по существующей методике расчета. Таким образом, СЕВ космодрома, 
использующая в составе различные технологии передачи синхросигна-
лов, образующих независимые группы компонентов, должна быть рас-
смотрена как набор обособленных, самодостаточных функциональных 
групп, а требования к уровню надежности выполнения отдельных функ-
ций ЧВО должны задаваться разработчиками технологической аппа-
ратуры. 

С учетом результатов работ [8, 9] предложен алгоритм для оценки 
показателей надежности систем ЧВО НКИ на основе функционального 
анализа (рис. 4). 

Началом работы по алгоритму является всесторонний сбор и анализ 
требований к системе (см. рис. 4, блок 1). На первом шаге оценивают ре-
зультаты предыдущих исследований и разработок аналогичных систем, 
современные тенденции в области формирования и хранения частотно-
временной информации и способов передачи кодов времени и частоты. 
Анализируют поступающие от разработчиков смежных систем исходные 
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма оценки показателей надежности систем ЧВО НКИ 
на основе функционального анализа 

 
данные, включающие в себя параметры информационного взаимодей-
ствия. Уточняют инженерно-технические аспекты, в том числе места 
размещения аппаратуры и другие требования, влияющие на топологию 
системы и применяемые технологии. Входные данные должны содержать 
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число, место расположения потребителей, указание на типы протокола 
информационного взаимодействия, требования к безопасности каналов 
передачи данных и др. К обязательным требованиям должны относиться 
целевой показатель надежности, например, коэффициент готовности, 
показатель ВБР, наработка между отказами, среднее время восстановле-
ния  согласно [10, 11] и принятые нормативные документы. Таким обра-
зом, формулируются требования к техническому облику системы  
и ее компонентам (см. рис. 4, блок 2). 

После формирования исходных данных следующим шагом алгоритма 
является рассмотрение СЕВ как суммы M функционально самодостаточ-
ных групп для всех режимов работы оборудования системы (см. рис. 4, 
блок 3). Наличие блока 3 в алгоритме представляет собой основное усо-
вершенствование подхода к проектированию СЕВ.  

В ходе декомпозиции СЕВ на функциональные группы (см. рис. 4, 
блоки 4–8) осуществляется поиск наиболее эффективного варианта ис-
полнения каждой функциональной группы методом прямого перебора  
с составлением логико-графической ССН каждой группы.  

Оценка показателей надежности обычно проводится на этапах про-
ектирования, испытания и эксплуатации. Конкретная математическая 
модель расчета и входные параметры выбирают в зависимости от этапа, 
на котором проводится оценка, а также от топологии и сложности иссле-
дуемого функционального блока [9]. В частности, на этапе разработки 
рабочей документации оценка уровня надежности i-й функциональной 
группы проводится расчетным методом с построением ССН (см. рис. 4, 
блок 5) и, если необходимо, то с помощью графа состояний в рамках  
дискретно-событийного имитационного моделирования. По справочным 
данным и данным ТУ комплектующих изделий вычисляют показатели 
надежности (см. рис. 4, блок 6). Рассчитывают среднее время восстанов-
ления. На этапах изготовления и проведения испытаний уровень надеж-
ности оценивается расчетно-экспериментальным методом с использова-
нием полученных статистических данных. При этом оцениваемым пока-
зателем надежности является нижняя доверительная граница показателя 
ВБР за расчетный цикл подготовки к работе и эквивалентный объем ис-
пытаний, необходимый для подтверждения требований по надежности.  

На следующем шаге проводится анализ видов и последствий отказов 
с установлением возможных взаимовлияний и составлением функцио-
нальных групп (см. рис. 4, блок 7), ранжируются элементы по степени 
критичности [7]. Следует отметить, что при анализе возможных отказов 
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должны оцениваться не только показатели надежности оборудования  
и программного обеспечения, но также алгоритмы технологических про-
цессов, происходящих внутри системы, и логика информационного вза-
имодействия с аппаратурой смежных систем [9]. 

Алгоритмический процесс продолжается до тех пор, пока не будет 
собран набор функциональных компонентов, отвечающих заданным тре-
бованиям к показателям надежности и составляющих облик разрабаты-
ваемой системы (см. рис. 4, блоки 8, 9).  

Согласно существующему подходу, при расчете показателя надежно-
сти СЕВ функция привязки к ЭШВ не учитывается. Это означает, что 
элемент RЭШВ математической модели принимается равным единице. 
Важно оценивать показатель RЭШВ вне зависимости от выбранного мето-
да сличения ШВ [12–16].  

На основе алгоритма предлагается базовая математическая модель 
определения показателя надежности функции синхронизации системы-
потребителя, учитывающая в качестве набора элементов расчета ( )f  раз-
личные показатели надежности. К этим показателям относятся показате-
ли надежности функций привязки к ШВ национального стандарта, фор-
мирования и хранения ШВ, формирования выходных сигналов системы  

ЭШВ СЕВ( , ),R R  функции передачи потребителям кодов времени ПРД( )R   
и частоты ( ),kR  а также обобщенный показатель надежности систем ин-
женерно-технического обеспечения О( ),R  поддерживающих функциони-
рование подсистем СЕВ, в том числе систем электроснабжения, конди-
ционирования, защиты информации и других: 

 ОЭШВ СЕВ ПРД, , , , .i kP f R R R R R  (1) 

Если подсистема передачи частотно-временной информации имеет 
сложную сетевую структуру, то в качестве модели надежности рекомен-
дуется формировать аналитическую модель, опираясь на теорию сетей 
массового обслуживания [17–19]. В противном случае анализируется 
структурная избыточность сети. Такие методы, как метод минимальных 
путей и сечений, применять нецелесообразно, поскольку структура сетей 
передачи информации в большинстве случаев не является произвольной 
и, как правило, нет сложных структур резервирования. 

Дальнейшая количественная оценка i-й функциональной группы, 
например ВБР, с применением структурного анализа осуществляется  
по зависимостям последовательно ( )nP t  и параллельно ( )pP t  соединен-
ных элементов: 
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где pP  — ВБР для ССН параллельного вида; i  — интенсивность отказов 
элементов схемы; it  — время работы i-го элемента; n  — число соединен-
ных элементов. 

Вероятность безотказной работы функциональной группы: 

 ФГ
1

( ) ( ).
k

i
i

P t P t   (4) 

Применение функционального анализа позволяет рассматривать си-
стему как совокупность отдельных подсистем, каждая из которых вы-
полняет определенную роль в системе. Такой подход позволяет расстав-
лять приоритеты на основе оценки критичности выполняемых функций, 
уточнять требования к показателям надежности для отдельных функ-
циональных групп, что может помочь в снижении затрат на разработку  
и обслуживание некритичных компонентов СЕВ. Набор функциональ-
ных групп, называемый также функционально-конструктивным делени-
ем системы [7], для наглядности может быть приведен в виде типовой 
таблицы (ФГ — функциональная группа). 

Пример функционально-конструктивного деления СЕВ 

Объект 
НКИ 

Система-
потреби-

тель 

Типы информационного взаимодействия 

Прото-
кол NTP 

Интер-
фейс  

RS-485
Импульс 

 
 
 
 
 

…

Прото-
кол NTP 

Интер-
фейс  

RS-485 

СК 

1 ФГi  
2  ФГi  

… … … … … … 
n  ФГi 

ТК 

1 ФГi  
2  ФГi  

… … … … … … 
n  ФГi  

ИП 
1 ФГi ФГi ФГi  
2 ФГi  
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Окончание таблицы 

Объект 
НКИ 

Система-
потреби-

тель 

Типы информационного взаимодействия 

Прото-
кол NTP 

Интер-
фейс  

RS-485
Импульс 

…

Прото-
кол NTP 

Интер-
фейс  

RS-485 

 … … … … … … 
n  ФГi  

… … … … … … … 

… Более критичные Менее критичные 
Степень критичности сбоя ЧВО 

 
После проработки всех функциональных групп приступают к объ-

единению однотипных групп в конструктивные подсистемы и проводят, 
например, расчет ВБР для группы скользящего нагруженного резервиро-
вания. 

Допускается, что в некоторых случаях необходима интегральная 
оценка показателя надежности системы, включающей в себя множество 
функциональных групп. В таком случае необходимо использовать соот-
ветствующую зависимость для расчета обобщающего показателя. Сте-
пень влияния отказа отдельной функциональной группы на работу си-
стемы в таком случае может учитываться с помощью весовых характери-
стик, получаемых экспертным методом. 

Заключение. Проведены выборочные повторные оценки показателей 
надежности ранее разработанных систем, выявлены слабые звенья при  
выполнении задач синхронизации технологических процессов. Опираясь  
на результаты расчетов, можно сделать вывод о том, что первоначальным 
этапом при разработке СЕВ является определение отдельно выполняемых 
задач ЧВО и самодостаточных функциональных групп, решающих эти  
задачи, с последующими расчетами показателей надежности для каждой 
группы. 

Функциональный анализ позволяет выявлять слабые звенья внутри 
отдельных функциональных групп и принимать решения по пересмотру 
конструкции системы для ее усиления или устранения структурной из-
быточности, что положительно сказывается на соответствующих затра-
тах на разработку, изготовление, испытания и дальнейшую эксплуатацию 
системы.  

Оценивая показатели надежности современной СЕВ по интеграль-
ным показателям, следует иметь в виду, что результаты могут приводить  
к ошибочной интерпретации полученных данных.  
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Кроме того, предложенные усовершенствования метода оценки надеж-
ности и алгоритм оценки могут служить пошаговым руководством при мо-
дернизации и разработке систем ЧВО, в том числе перспективных коге-
рентных систем связи и синхронизации инфраструктурных объектов,  
решающих задачу снижения зависимости от спутниковых радионавигаци-
онных систем в вопросе сличения ШВ объекта и национального стандарта 
[19, 20]. Предполагается, что детальная проработка топологии функцио-
нальных групп СЕВ космодрома позволит добиваться ощутимого сниже-
ния затрат на создание, модернизацию и эксплуатацию систем ЧВО.  
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Abstract Keywords 
The synchronicity of the functioning of numerous 
technological systems involved in the preparation and 
launch of space rockets is one of the main requirements 
for ground-based complexes of spaceports. Almost all 
positions at modern spaceports (launch and technical 
complexes, measuring points, astronomical, geodetic 
and meteorological complexes) are equipped with sin-
gle-time systems in order to synchronize technological 
systems located at the facilities. When designing single-
time systems, special attention is paid to ensuring the 
specified reliability indicators, eliminating structural 
redundancy and reducing cost indicators. The calcula-
tion methods currently used do not take into account 
the functional interaction between the components  
of modern single-time systems and need to be clarified. 
The clarification should relate to the ways of ranking 
individual functional groups of the system according  

Unified time system, functional 
analysis, reliability indicators, 
ground-based space infrastruc-
ture, life cycle 
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to the degree of criticality. The article considers the 
possibility of using functional analysis to assess the 
reliability of single-time systems of the ground-based 
space infrastructure, and an algorithm is proposed that 
allows system decomposition. The updated methodolo-
gy will become the basis of a step-by-step guide for each 
stage of the development of single-time systems, there-
by improving the quality of reliability assessment and 
optimizing costs at all stages of the system life cycle
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