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Рассматриваются пути повышения надёжности функционирования ответственных – критических 

подсистем летательных аппаратов. Показано, что перспективным направлением обеспечения жи-

вучести таких объектов является воспроизведения соответствующего свойства биологических сис-

тем – гомеостазиса. Выдвигается предположение, что указанное свойство в технических системах 

может быть реализовано на основе эволюционных принципов многоальтернативности: многоуров-

невости структуры и управления, многообразия и разделения функций, модульности строения. На 

биологических примерах раскрывается содержание этих принципов и демонстрируется возмож-

ность их распространения на технические системы критического назначения. В качестве примера 

реализации принципов многоальтернативности в летательных аппаратах рассматривается построе-

ние системы электроснабжения космической станции. Система содержит несколько альтернатив-

ных источников энергии, имеющих многоуровневую иерархическую структуру управления. Для 

реализации принципа разделения функций  используется разбиение общей зоны  управления на 

неперекрывающиеся диапазоны активного регулирования, в результате чего существенно упроща-

ется задача обеспечения устойчивости и показателей качества системы, а также обеспечение уни-

фикации и взаимозаменяемости контуров регулирования. Разделение функций, модульность и ие-

рархичность строения исключают возможность каскадного (технологически связанного) нарастания 

отказов в системе и обеспечивают её живучесть. 

Ключевые слова: летательный аппарат, космическая станция, автономная система электроснабже-
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1. Постановка задачи. 
Задача управления критическими подсис-

темами летательных аппаратов (ЛА) во многих 
случаях сводится к обеспечению их живучести, 
т.е. сохранению работоспособности в условиях 
частичных отказов, том числе, ценой снижения 
уровня функциональности. С ростом сложности 
таких подсистем, например, подсистем электро-
снабжения, а также в связи с введением много-
кратного резервирования, сформулированная 
задача сталкивается с проблемой перекрёстного 
влияния совместно работающих узлов, ухуд-
шающего их общую устойчивость и показатели 
надёжности [1-3].  

Кибернетический подход к анализу этой 
задачи указывает на то обстоятельство, что в 
биологических системах наблюдается обратное 
явление: с ростом сложности биосистем их спо-
собность к сбалансированному развитию в усло-
виях непредсказуемого изменения внешней сре-
ды и давления естественного отбора возрастает. 
Указанное свойство «неусложняемой простоты» 
живых организмов и систем даёт основания 
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предположить, что в основе их жизнедеятельно-
сти лежат некоторые эволюционные принципы, 
воспроизведение которых в антропогенных (соз-
данных человеком) системах позволит реализо-
вать в последних высокую степень живучести в 
виде прямого аналога биологического гомеоста-
зиса [4]. 

В предлагаемой работе в качестве таких 
принципов выдвигаются [5]: принцип много-
уровневости структуры и управления; принцип 
многообразия и разделения функций; принцип 
модульности, составляющие общую концепцию 
многоальтернативности построения и функцио-
нирования сложных систем [6-9]. Исходное, био-
логическое содержание этих принципов кратко 
раскрывается ниже на примерах живых организ-
мов, и затем рассматривается пример их реали-
зации в системе электроснабжения космической 
станции. 

2. Биологические истоки принципов 
многоальтернативности. 

2.1. Принцип многоуровневости. Классиче-
ским примером многоуровневой организации 
приспособительных механизмов в биологиче-
ских системах является процесс гомеостаза [10], 
который осуществляется в общем плане за счёт 
системы управления с двумя и более иерархиче-
скими уровнями, одни из которых непрерывно 
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поддерживают заданное состояние организма 
при небольших изменениях в окружающей среде, 
а другие реагирует только на критические откло-
нения этого состояния. На рис. 1 показано схема-
тическое представление этого процесса для двух 
случаев:  

а) параметрический уровень управления, ста-
билизирующий заданное состояние биосистемы 
только при некритических отклонениях её фи-
зиологических параметров; 

б) структурный уровень, запускающий меха-
низмы существенной перестройки организма, 
которые носят качественно новый характер, в 
частности, могут быть прерывистыми, ступенча-
тыми, порождающими альтернативные структу-
ры управления. 
 

 

 
Рис. 1. Представление гомеостаза как  

многоуровневого управления поведением: 
а) параметрический уровень; б) структурный 

уровень – переход от структуры S1 к структуре S2 

 

Конкретным примером гомеостазиса явля-
ется многоуровневая система управления содержа-
нием глюкозы в крови человека, работа которой 

схематично может быть описана следующим об-
разом: при превышении содержания глюкозы 
физиологически нормальных значений поджелу-
дочная железа начинает выделять инсулин, по-
буждающий поглощение глюкозы из крови мы-
шечными и жировыми клетками. Если ресурсов 
этого способа регулирования оказывается недос-
таточно, и содержание глюкозы продолжает рас-
ти, то начинается её прямое выведение из орга-
низма с помощью почек, т.е. начинает работать 
другой механизм регулирования глюкозы. Ана-
логично, при снижении уровня глюкозы сначала 
реагируют надпочечники, вырабатывая адрена-
лин, стимулирующий выброс запасов глюкозы в 
кровь, а затем начинает нарастать чувство голо-
да. В результате по мере отклонения содержания 
сахара в любую сторону от физиологической 
нормы последовательно – по мере исчерпания 
ресурсов низкого уровня – вступают в действие 
механизмы более высокого уровня управления. 
Таким образом, многоуровневый принцип функ-
ционирования образует, в результате накопле-
ния, наращивания числа приспособлений, мно-
гослойный защитный «пояс», предохраняющий 
биосистему от непредвиденных изменений ок-
ружающей среды. 

2.2. Многообразие и разделение функций. В 
наиболее общем плане многообразие форм 
строения материи обусловливает эволюционный, 
лавинообразный рост числа организованных 
структур, обладающих новыми физическими и 
химическими свойствами, а значит, и способно-
стью к устойчивому существованию в разных 
условиях. Поскольку совокупность однородных 
элементов не порождает новых свойств, то воз-
можность эволюции предопределяется наличием 
только разнотипного «исходного материала».  

В биологических системах эволюционная 
необходимость этого многообразия заключается 
не только в обеспечении непрерывности трофи-
ческих (пищевых) связей в биосистеме при воз-
никновении условий, неблагоприятных для су-
ществования той или иной её части (видовой 
уровень), но и в поставке генетического материа-
ла для механизма естественного отбора, т.е. ле-
жит в основе эволюции живого мира (генетиче-
ский уровень) [11]. На уровне отдельных орга-
низмов многообразие приспособительных меха-
низмов широко проявляется в форме специали-
зации и разделения не только физиологически 
различных, но и одинаковых функций организ-
ма, реализуемых в разных условиях. В качестве 
примера можно привести результат эволюции 
зрения животных, в частности, приматов, при-
ведший к формированию цветовосприимчивых, 
но с низкой светочувствительностью зрительных 
рецепторов – колбочек, функционирующих в 
светлое время суток, и высокочувствительных 
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рецепторов – палочек, не воспринимающих цвет 
и функционирующих при малых уровнях ярко-
сти. 

Широко известна специализация раннелет-
них и позднелетних форм растений одного вида, 
цветущих в разное время года вплоть до образо-
вания яровых и озимых форм. Ещё более порази-
тельным примером многообразия и разделения 
функций является наличие у высших млекопи-
тающих так называемых стволовых клеток, кото-
рые изначально не являются функционально 
ориентированными, но способны приобретать 
узкую функциональную специализацию в зави-
симости от текущих потребностей организма. 

Таким образом, источником эволюции в 
природе является многообразие её форм, порож-
дающее качественно новые структуры. В том 
случае, если указанное многообразие обеспечи-
вается в рамках одной физической или биологи-
ческой системы, то такая система приобретает 
эволюционные преимущества: устойчивость су-
ществования и эффективное использование 
энергии внешней среды и внутренних ресурсов. 
Отмеченный многоальтернативный характер 
поведения сложных систем сформулирован 
У.Эшби в виде информационного принципа не-
обходимого разнообразия [12]: «Только многооб-
разие может уничтожить многообразие», спра-
ведливого для систем любой природы.  

2.2. Принцип модульности. Рассматривая 
процесс существования и развития биологиче-
ской системы как процесс перехода через нерав-
новесные состояния к очередному варианту сво-
его построения, следует выделить в этом процес-
се принцип блочного формирования новых 
структур из уже «опробованных», т.е. жизнеспо-
собных биологических блоков, имеющих специа-
лизированные функции [13]. В частности, извест-
ное многообразие белков обеспечивается комби-
нациями 20 основных аминокислот, размещение 
которых в белке закодировано в генетическом 
коде цепочкой триплетов, использующих всего 
четыре нуклеотида: аденин – А, гуанин – G, ти-
мин – Т, цитозин – С. Указанный набор блоков с 
избытком обеспечивает всё белковое разнообра-
зие животного мира: цепочка длиною всего в 100 
триплетов способна сформировать 20100 вариан-
тов белков, фактические же размеры последова-
тельностей достигают нескольких тысяч и даже 
десятков тысяч триплетов. 

В работе [14] отмечается, что «наиболее 
экономный способ производства низко-
энтропийного продукта состоит в комбинирова-
нии уже имеющихся низкоэнтропийных струк-
тур, эволюция в нашем понимании должна про-
исходить не только и даже не столько путем ма-
лых изменений, сколько скачками, обусловлен-
ными новыми сочетаниями старых структур», и 

подчёркивая, тем самым, комбинаторную при-
роду эволюции. Отсюда следует, что модуль-
ность, дискретность структур необходимо обес-
печивает рассмотренные выше принципы мно-
гообразия и многоуровневости. 

Можно заключить, что биологические сис-
темы достигли высокой степени приспособи-
тельного, критического взаимодействия с внеш-
ней средой путём селективной специализации 
этого взаимодействия на основе набора доста-
точно простых механизмов разделения функций, 
модульности и иерархичности структуры, и не 
испытывают ограничений, связанных с растущей 
функциональной сложностью организмов. Эти 
приспособительные механизмы объединяются 
единой концепцией многоальтернативности. 
Перейдём к рассмотрению примера практиче-
ского использования изложенных выше принци-
пов. 

3. Практическая реализация принципов 
многоальтернативности. 

Покажем, каким образом принципы мно-
гоуровневости, модульности и разделения функ-
ций реализуются в системе электроснабжения 
(СЭС) космической станции (КС) [15-17]. В рас-
сматриваемую систему входят (рис. 2): 
- подсистема солнечных батарей (СБ), являющая-
ся первичным источником энергии на борту 
станции; 
- подсистема источника высокого напряжения, 
находящегося на внешнем по отношению к КС 
аппарате и играющего роль вторичного источни-
ка (ВИ) энергии; 
- подсистема электрохимических аккумулятор-
ных батарей (АБ), накапливающих энергию при 
её избытке в системе и отдающей – при недос-
татке. 

 

 
Рис. 2. Общий состав СЭС КС 
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Способ взаимодействия этих подсистем 
образует иерархическую структуру, в которой 
передача функций электроснабжения каждому 
последующему уровню происходит только при 
полностью исчерпанных энергетических ресур-
сах предшествующего уровня.  

 

 
 

Рис. 3. Иллюстрация принципов многоальтерна-
тивности в структуре и режимах работы СЭС КС  

 
На рис. 3 показано, что при выходе управ-

ляющего сигнала u за зону регулирования [-0,9;-
0,5] подсистема СБ отдаёт в нагрузку свой пол-
ный ток IСБ,max, и в работу вступает подсистема 
внешнего источника (диапазон регулирования [-
0,4;0,4]). При полностью загруженных СБ и внеш-
него источника (IСБ=IСБ,max и IВИ=IВИ,max) начинается 
отбор энергии от АБ. При снижении нагрузки 
электроснабжение потребителей последователь-
но передаётся от одной подсистемы к другой в 
обратном порядке: сначала отключаются и пере-
ходят в режим заряда аАБ, затем при избытке 
энергии отключаются внешние ВИ энергии. При 
этом избыток энергии, при необходимости, ис-
пользуется для заряда АБ. 

Подсистема СБ, как основной источник 
первичной энергии, также построена на принци-
пе многоуровневости управления, в соответствии 
с которым по мере роста тока нагрузки пооче-
рёдно подключается необходимое число nNСБ 
батарей таким образом, что n-1 батарей отдают в 
нагрузку максимально возможный ток IСБ,max, од-
на батарея с условным номером n, подключив-
шаяся последней, работает в режиме широтно-
импульсного регулирования отдаваемого тока, а 
оставшиеся NСБ-n батарей при текущем уровне 
нагрузки остаются незадействованными. В ре-
зультате, при любом значении тока нагрузки осу-
ществляется регулирование не всей отдаваемой 

подсистемой солнечных батарей мощности, а 
только той её части, которая приходится на одну 
батарею. Этим достигается не только существен-
ное упрощение задачи обеспечения устойчиво-
сти и показателей качества системы регулирова-
ния, но и возможность унификации контуров 
управления каждой батареи и блочного построе-
ния подсистемы из взаимозаменяемых блоков, 
что в совокупности обеспечивает надёжное 
функционирование подсистемы в широком диа-
пазоне изменения её параметров, нагрузок и при 
отказах отдельных блоков. В частности, отказ 
или отключение любого количества солнечных 
батарей не изменяет динамические свойства сис-
темы управления. Кроме того, модульность и ие-
рархичность строения исключают возможность 
каскадного (технологически связанного) нарас-
тания отказов в системе. 

Для технической реализации изложенного 
принципа разделения функций и иерархичности 
функционирования подсистемы СБ используется 
разбиение общей зоны её управления на непере-
крывающиеся диапазоны активного регулирова-
ния для каждой батареи. На рис. 4 показан при-
мер такого разбиения для NСБ=3, где u – сигнал 
управления на входе широтно-импульсного пре-
образователя, IСБ1,…,IСБ3 – токи солнечных бата-
рей СБ1,…,СБ3, отдаваемые в нагрузку. 

 

 
Рис. 4. Регулировочные характеристики  

подсистемы СБ на примере трёх СБ 
 
При значениях сигнала управления u>-0,5 

все три батареи будут стремиться отдать свой 
максимальный ток в нагрузку. Если сумма этих 
токов избыточна и для электроснабжения доста-
точно, например, тока одной батареи, то в ре-
зультате действия обратной связи управление u 
будет уменьшаться, последовательно отключая 
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от нагрузки СБ3 и СБ2 до тех пор, пока u не войдёт 
в диапазон -1.9u-1,5 активного регулирования 
тока батареи СБ1. 

Для обеспечения высокой надёжности под-
системы вторичных источников энергии исполь-
зован многоальтернативный принцип разделе-
ния и специализации её функций, обеспечиваю-
щих устойчивую работу подсистемы в различных 
режимах. Поскольку высоковольтный источник 
энергии является источником напряжения (см. 
рис. 2), то наиболее распространённым критиче-
ским режимом его функционирования является 
режим перегрузки по току, и техническая реали-
зация указанного принципа заключается в том, 
что при токах IВИ, не превышающих заданного 
значения IВИ,max, в подсистеме функционирует 
контур регулирования напряжения; но если в 
случае аварийного, либо штатного роста мощно-
сти потребления ток достигнет критической ве-
личины IВИ,max, то управление переходит к конту-
ру регулирования тока, обеспечивающему сохра-
нение равенства IПР=IПР,max, безопасного для обо-
рудования. Контур регулирования (стабилиза-
ции) напряжения при этом параметрически бло-
кируется за счёт большего коэффициента пере-
дачи канала управления током. При снятии на-
грузки автоматически осуществляется обратная 
передача функции управления подсистемой от 
контура тока к контуру напряжения. 

Подсистема АБ функционирует в двух ре-
жимах: 
- режим накопление энергии при её избытке на 
станции; 
- режим снабжение потребителей электроэнерги-
ей при её недостатке (затенение СБ и отсутствие 
внешнего ВИ питания).  

В каждом из указанных режимов подсис-
тема АБ управляется двумя независимыми кана-
лами регулятора (канал заряда и канал разряда), 
каждый из которых содержит двухуровневую 
систему управления с разделением функций: ре-
гулированием по напряжению (при токах, не 
превышающих критические значения), и регули-
рованием по току (при токах, стремящихся пре-
высить критическое значение). Таким образом, в 
СЭС в целом и в каждой из её подсистем широко 
используются принципы многоальтернативно-
сти: многоуровневости, модульности и разделе-
ния функций, обеспечивающие в ней высокую 
надёжность электроснабжения потребителей при 
критических значениях нагрузки и отказах от-
дельных блоков. 

4. Выводы: решение задачи повышения 
надёжности ответственных систем авиационно-
космического назначения может быть осуществ-
лено путём реализации в них аналога свойства 
гомеостазиса, присущего живым организмам. 
Анализ способов обеспечения этого свойства в 

биологических системах позволил сформулиро-
вать основные принципы управления в гомео-
статических системах – многоуровневость, мо-
дульность, многообразие и разделение функций, 
образующие в своей совокупности концепцию 
многоальтернативного управления. Применение 
указанных принципов для построения СЭС КС 
показывает, что живучесть рассматриваемой 
системы достигается в результате: 
- многоуровневой иерархии системы управления, 
создающей многообразие её алгоритмов в ре-
зультате передачи управления и распределения 
функций электроснабжения между подсистема-
ми и в каждой из них в зависимости от текущего 
режима работы; 
- модульности, многократно снижающей воз-
можность каскадного (технологически связанно-
го) развития аварийной ситуации и отказа; 
- разделения функций, обеспечивающего высо-
кую эффективность каналов управления с узкими 
функциональными назначениями. 

На основе этих принципов реализуется ак-
тивное перенаправление энергетических и ин-
формационных потоков системы и изменение 
алгоритмов функционирования её подсистем в 
экстремальных ситуациях. 
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MULTI-ALTERNATIVE CONTROL PRINCIPLES IN CRITICAL AEROSPACE FACILITIES 
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Improving the reliability of aircraft subsystems is considered. It is shown that a promising direction to en-

sure the survivability of such objects is the play of the corresponding properties of biological systems - ho-

meostasis. It suggests that the specified property in the technical systems can be implemented on the basis 

of evolutionary principles multi-alternative: multilevel structure and control, diversity and separation of 

functions, modular structure. In the biological examples disclosed the content of these principles and 

demonstrates the possibility of extending them to the mission-critical technical systems. As an example of 

the principles multi-alternative seen in aircraft construction space station power supply system. The system 

comprises a plurality of alternative energy sources having a multilevel hierarchical control structure. To im-

plement the principle of separation of functions is used partition common control area into non-

overlapping ranges of active regulation, thereby significantly simplifies the task of ensuring the stability 

and performance of the system of quality, and to ensure harmonization and interoperability of control 

loops. The separation of functions, modularity and hierarchical structure exclude the possibility of a cas-

cade (technologically connected) refusals rise in the system and ensure its vitality. 

Key words: aircraft, space station, stand-alone power supply system, vitality, multi-alternative principle 
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