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Нарастающая засоренность околоземного космического пространства кос-
мическим мусором из-за активной человеческой деятельности увеличивает 
вероятность столкновения космических аппаратов (КА) с высокоскоростны-
ми частицами, в результате которого возможен пробой гермооболочки с воз-
можными катастрофическими последствиями. 

Особенно актуальной проблема является для обитаемых КА. При воз-
никновении небольшой пробоины (площадью до нескольких десятков мм2) 
имеется техническая перспектива заделки отверстия силами экипажа. В этом 
случае важное значение имеет возможность оперативного определе ния мес-
та столкновения частицы с оболочкой, т.к. это позволяет своевремен но опо-
вестить экипаж и принять экстренные меры по устранению течи. 

Одним из способов решения указанной проблемы является метод, ос-
нованный на анализе акустических волн, возникающих в атмосфере гер-
мо отсека при пробое корпуса, и определении координат местоположения 
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источ ника звука, совпадающего с местом пробоя [1]. Этот способ положен 
в основу разработки системы оперативного определения координат пробоя 
(СОКП). 

Принцип действия системы основывается на измерении разности вре-
мен прихода акустической волны в атмосфере гермоотсека от точки удара 
(пробоя) гермооболочки к акустическим датчикам (микрофонам), располо-
женным в различных точках гермоотсека по определенной схеме, и расчете 
по этим данным координат источника акустической волны. Возможность 
ре гистрации акустических воздушных волн исследовалась и полностью 
подтверждена в наземных экспериментах на установках АО «ЦНИИмаш» 
совместно с РКК «Энергия» по натурному пробою стенки гермоотсека при 
скоростях соударения до 7 км/с [2, 3]. 

С целью проверки метода оперативного определения координат места 
пробоя, тестирования созданной аппаратуры и разработанного программ-
ного обеспечения в условиях реального полета на борту российского сег-
мента Международной космической станции был организован космический 
эксперимент (КЭ) «Пробой». Предварительно метод определения коорди-
нат пробоя был отработан в экспериментах, проведенных на комплексном 
стенде служебного модуля (СМ) в РКК «Энергия» и на тренажере россий-
ского сегмента Международной космической станции служебного модуля 
(РС МКС СМ) в Центре подготовки космонавтов имени Ю.А. Гагарина. 

Космический эксперимент «Пробой» проводится на борту российского 
сегмента МКС с декабря 2014 года. В эксперименте предусматривается вы-
полнение следующих задач: получение характеристик постоянно действую-
щих помех в реальных условиях полета для настройки пороговых уровней 
срабатывания системы оперативного определения координат точки пробоя; 
идентификация импульсных источников звука, действующих на борту СМ; 
определение характеристик воздушной среды в СМ, влияющих на скорость 
распространения звуковых волн; верификация метода оперативного опреде-
ления координат точки пробоя с помощью имитатора акустической волны 
«пробоя» в натурных условиях полета. 

Имитатор акустической волны пробоя является важнейшим элементом 
аппаратуры. Характеристики акустической воздушной волны, получаемой 
в имитаторе, близки к характеристикам акустической волны реального про-
боя, что подтверждено в наземных экспериментах по натурному пробою 
элементов конструкции КА. Принцип генерации импульсного звука в ими-
таторе основан на процессе разрыва латексной мембраны. На рисунке 1 по-
казан вид излучателя имитатора акустической волны. 

С 2014 года, начиная с МКС-39/40, в ФГБУ «НИИ ЦПК имени Ю.А. Га-
га рина» осуществляется подготовка космонавтов в составе основных и дуб-
лирующих экипажей и групп специализации и совершенствования по рабо-
те с научной аппаратурой КЭ «Пробой» на тренажере служебного модуля 
российского сегмента МКС (СМ РС МКС). 
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Рис. 1. Размещение излучателя имитатора акустической волны  
вблизи иллюминатора 13 в эксперименте на МКС

Основная цель подготовки космонавтов по КЭ «Пробой» заключается 
в получении космонавтами знаний и формировании навыков по выполне-
нию эксперимента согласно бортовой документации по эксперименту с уче-
том особенностей космического полета.

Изучение КЭ «Пробой» позволит космонавтам:
1. Знать:
– научные основы проведения КЭ «Пробой»;
– научные основы, цели и задачи эксперимента;
– состав научной аппаратуры и вспомогательного оборудования;
– состав возвращаемого оборудования;
– циклограмму выполнения эксперимента;
– меры безопасности при выполнении эксперимента.

2. Сформировать навыки:
– выполнения эксперимента «Пробой».

3. Уметь:
– выполнять все штатные операции по работе с аппаратурой;
– устранять расчетные нештатные ситуации по работе с аппаратурой;
– соблюдать меры безопасности при выполнении работ с аппаратурой;
– выполнять операции по техническому обслуживанию аппаратуры;
– выполнять ремонт аппаратуры (по указаниям Земли).

Тематический план, определяющий количество часов, отведенных на 
изучение КЭ «Пробой», и формы занятий, приведен в таблице 1.
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Таблица 1

Тематический план проведения занятий по КЭ «Пробой»

Наименование тем 

Количество часов

ПримечаниеТеоретические  
занятия

Практические  
занятия

Трени-
ровки Всего

Тема 1. 
РС НПИ «Пробой»  
Лекция  
Ознакомление 

0,5 – – 1 Класс

Тема 2.
РС НПИ «Пробой»  
Практическое 
занятие 

– 1 – 1
УТМ РС МКС,  
тренажер ИУС 

ЦПК

Тема 3.
РС НПИ «Пробой»  
Практическое 
занятие  
Восстановление 
знаний

– 1 – 1
УТМ РС МКС,  
тренажер ИУС  

ЦПК

Зачетная  
тренировка – – 1 1

В рамках 4-часо-
вой комплексной 

тренировки  
или типовых 

полетных суток 
или экзаменацион-
ной комплексной 

тренировки
ИТОГО: 1 2 1 4

Подготовка космонавтов к проведению КЭ «Пробой» осуществляет-
ся как в виде теоретических занятий, так и практических занятий на трена-
жере СМ РС МКС (рисунок 2). Программа эксперимента отрабатывается 
на научной аппаратуре КЭ «Пробой», расположенной на тренажере СМ РС 
МКС. Во время тренировочных занятий обеспечивается функционирование 
бортовых систем тренажера СМ РС МКС. 

Для занятий используется образец НА, идентичный применяемому на 
РС МКС, аналог бортового лэптопа RSE-1 и аналог бортовой точки доступа 
Wi-Fi. Тренировочные занятия по подготовке экипажа МКС к проведению 
КЭ включают сборку блоков НА внутри гермоотсека, закрепление микро-
фонов и кабелей на стенках изнутри гермоотсека модуля МКС и аппаратуры 
внутри гермоотсека, подключение и тестирование НА. Тренировки сеансов 
измерений проводятся в полуавтоматическом режиме. Также отрабатывают-
ся практические навыки по работе с имитатором пробоя и с программным 
обеспечением научной аппаратуры.
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Рис. 2. Подготовка космонавта Н.В. Тихонова к работе  
с научной аппаратурой, экспедиция МКС-57/58

Постановщиком космического эксперимента «Пробой» и разработчи-
ком научной аппаратуры является АО «ЦНИИмаш». 

При организации подготовки к КЭ использовалась научная аппарату-
ра «СОКП» и вспомогательное оборудование (таблица 2). Комплект науч-
ной аппаратуры эксперимента «Пробой» включает в себя два независимых 
регистрирующих блока: БПАС (блок преобразования акустических сигна-
лов), АР (автономный регистратор) с вторичными источниками питания, 
комплект микрофонов в адаптерах, имитатор пробоя. БПАС размещается 
в рабочем объеме служебного модуля, АР используется как переносной ре-
гистратор и размещается поочередно в переходном отсеке (ПхО) СМ или 
переходной камере (ПрК) СМ. К каждому регистрирующему блоку подклю-
чено по шесть микрофонов. Микрофоны помещены в специальные адап-
теры, исключающие их случайное повреждение, и закреплены с помощью 
велкро на панелях интерьера рабочего объема или вблизи гермооболочки 
в ПхО и ПрК.

Все навыки, приобретенные космонавтами во время обучения, позво-
ляют полностью отработать программу КЭ «Пробой», в т.ч. по эксплуата-
ции научной аппаратуры в штатных и нештатных ситуациях. 
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Таблица 2

Использование научной аппаратуры и вспомогательного оборудования  
при организации подготовки к КЭ «Пробой»

Название НА Назначение НА Фото НА Размещение 
на РС МКС

на «сокп»: Оперативное  
определение коор-
динат места пробоя 
корпуса гермоотсека

СМ

Блок  
преобразо-
вания  
акустических 
сигналов 
БПАС

Регистрация 
посредст вом шести 
микрофонов, 
установленных на 
элементах интерьера 
РО СМ в заранее 
выбранных местах, 
и обработки данных 
измерений ампли-
туды акустических 
волн в воздушной 
среде РО СМ

РО СМ 
в районе 
панели  
№ 423

Автономный 
регистратор 
АР

АР предназначен 
для регистрации 
посредством  
шести микрофонов, 
установленных 
в ПхО/ПрК СМ  
в заранее выбранных 
местах, и обработки 
данных измерений 
амплитуды  
акустических волн  
в воздушной среде

ПхО или 
ПрК СМ

Имитатор 
пробоя

Создание  
акустической волны  
в воздушной среде

СМ

Микрофоны Регистрация  
акустических волн  
в воздушной среде

РО  
на панелях 
интерьера,  
ПхО и ПрК
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Название НА Назначение НА Фото НА Размещение 
на РС МКС

Бортовой 
лэптоп RSE-1

Вычислительная часть 
ПО, установленная 
на бортовом лэптопе,  
автоматически по лу-
чает файлы от интер-
фейсной части ПО, 
после чего обрабаты-
вает их с целью 
нахождения момен тов  
времени прихода  
звуковой волны 
к мик рофонам, рас-
счи ты вает и отобра-
жает координаты 
места пробоя  
в реаль ном масштабе 
времени

Бортовая  
точка доступа 
Wi-Fi

Позволяет передавать  
файлы с регистри-
рующих блоков  
на бортовой лэптоп

Наличие большого количества постоянно работающего оборудования, 
сложная конфигурация внутреннего интерьера, загромождение пространст-
ва приборами, кабельными трассами, воздуховодами и т.п. усложняют усло-
вия распространения волны и затрудняют решение задачи определения мес-
та пробоя. Основные затруднения при определении момента прихо да перед-
него фронта акустической волны от места пробоя к микрофонам связаны 
со снижением ее амплитуды на 30–40 дБ при прохождении через прибор-
ный отсек, отделенный от рабочей зоны обитания космонавтов панелями 
интерьера. С учетом того, что уровень звука в атмосфере, генерируемого 
при пробое, составляет не менее 140 дБ на расстоянии 1 м от точки пробоя, 
а уровень фоновых шумов в рабочем отсеке составляет 60–70 дБА, можно 
достаточно надежно фиксировать акустическую волну пробоя после ее про-
хождения сквозь панели интерьера. Кроме того, при расположении микро-
фонов непосредственно на гермооболочке, перед фронтом воздушной зву-
ковой волны зачастую можно наблюдать ее предвестника, связанного с бо-
лее быстрым распространением волн по гермооболочке. Для отсеи вания 
предвестника применяются специальные алгоритмы обработки сигнала. 
Также на погрешность определения момента прихода волны к датчику зна-
чительно влияют спектральные характеристики фоновых шумов и дифрак-
ция волн на элементах оборудования.

Все эти проблемы решаются при отработке системы оперативного 
определения координат места пробоя. В ходе эксперимента проводятся 
длительные и короткие сеансы измерений. В длительном сеансе аппара-

Окончание таблицы 2
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тура непрерывно работает в течение месяца в автоматическом режиме для 
непрерывного сбора информации об импульсных и постоянных шумах. 
В коротких сеансах измерений экипажем МКС проводится работа по ими-
тации пробоя с целью верификации метода оперативного определения коор-
динат места пробоя. Перед сеансом уточняется скорость звука в воздушной 
среде по измерениям температуры атмосферы. В сеансе используются ими-
татор пробоя и бортовой лэптоп. В заранее выбранную точку на гермо-
оболочке устанавливается излучатель имитатора пробоя. Если точка разме-
щения находится в запанельном пространстве, то панель после размещения 
излучателя плотно закрывается. После этого имитатор приводится в дейст-
вие. При срабатывании имитатора на экран бортового лэптопа выдаются 
коор динаты и изображение проекции модуля, на которой показано расчет-
ное место пробоя. 

Система использует беспроводной интерфейс Wi-Fi для передачи дан-
ных в коротких сеансах от регистраторов на бортовой лэптоп. В длительных 
сеансах данные по импульсным и фоновым шумам накапливаются на внут-
ренних носителях регистраторов. Результаты коротких сеансов верифика-
ции с участием экипажа оперативно отправляются на Землю по существую-
щим каналам связи. Основные результаты эксперимента из-за большого 
объе ма информации возвращаются на Землю на электронных носителях 
при завершении экспедиции.

К настоящему времени эксперимент проводили члены нескольких дли-
тельных экспедиций, начиная с экспедиции МКС-41/42 (А.М. Самокутяев, 
Е.О. Серова). В длительном сеансе измерений удалось провести более 50 ко-
ротких сеансов верификации метода оперативного определения координат 
пробоя. Моделирование пробоя выполнялось практически на всей поверх-
ности гермооболочки служебного модуля (рис. 3), в том числе, в 15 точках 
(выделено курсивом) в запанельном пространстве модуля. Погрешность си-
стемы оперативного определения координат места пробоя, полученная как 
в загроможденном пространстве, так и в незагроможденном пространстве, 
рассчитывалась как расстояние от места установки излучателя имитатора 
пробоя до точки с расчетными координатами, выданными системой в корот-
ких сеансах верификации. В соответствии с программой космического экс-
перимента ожидаемая точность определения места пробоя в незагромож-
денных зонах модуля составляет от 0,05 до 0,3 м, а в загроможденных – 
от 0,4 до 0,7 м. 

Полученные погрешности в целом удовлетворяют требованиям про-
граммы КЭ «Пробой». Погрешность системы, реализованной в настоящее 
время, составляет 0,33 м (с вероятностью 95 %) при пробое как на откры-
тых участках гермооболочки, так и на участках корпуса в загроможденном 
оборудованием пространстве, изолированном панелями интерьера от оби-
таемого объема модуля.
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Рис. 3. Результаты верификации НА «СОКП» КЭ «Пробой»

Проведено значительное количество коротких сеансов внутри левой 
и правой кают РО, что связано с сильных затуханием в них акустических 
волн. В течение нескольких экспедиций удалось верифицировать методику 
определения координат места пробоя как в правой, так и в левой каютах 
пос ле доработки алгоритма срабатывания и установки высокой чувстви-
тель ности системы. 

Испытания по синхронизации блоков БПАС и АР показали, что для 
определения места пробоя на всей гермоболочке ПрК необходимо исполь-
зовать не менее трех датчиков внутри ПрК, синхронизованных с системой 
в РО СМ.

Результаты космического эксперимента показали работоспособность 
способа определения координат места пробоя и оптимальность схемы рас-
становки микрофонов внутри гермоотсеков СМ, выполненных в соответст-
вии с патентом РФ № 2387966 [1], при этом научная аппаратура системы 
определения координат пробоя определяет координаты пробоя с предусмот-
ренной точностью. 

выводы
1. В ходе выполнения КЭ «Пробой» проведены испытания по имита-

ции пробоя в 39 точках по всей поверхности СМ (рис. 3), в том числе 
в 15 точ ках (выделено курсивом) в запанельном пространстве модуля. В за-
панельном пространстве в 10 точках погрешность системы не превысила 
0,4 м, в 3 точках – 0,5 м, в 2 точках – 0,7 м. С помощью флэш-накопителей 
на Зем лю передано ~250 Гб научной информации по импульсным источни-
кам шума на борту СМ.
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2. По данным измерений импульсных шумов, зарегистрированных на 
борту служебного модуля РС МКС, создана база данных типовых спектров 
сигналов, анализ которой показал принципиальную возможность идентифи-
кации импульсных шумов по их спектрам [4]. В настоящее время алгоритм 
идентификации импульсных шумов отрабатывается как на борту МКС, так 
и в ЦПК при обучении космонавтов.

3. Рассмотрены особенности подготовки космонавтов к выполнению 
КЭ «Пробой» на борту РС МКС. Опыт ее организационного-технического 
и методического обеспечения целесообразно учесть при подготовке космо-
навтов по другим КЭ, а также в будущем при выполнении сеансов верифи-
кации на борту ПКК.

4. В дальнейшей работе по КЭ «Пробой» запланированы: оптимиза-
ция размещения измерительных микрофонов и подбор их оптимального ко-
личества для увеличения точности определения координат; беспроводная 
синхронизация блоков научной аппаратуры для их привязки к единому мо-
менту времени при размещении научной аппаратуры в различных моду лях 
МКС; отработка передачи телеметрической информации на Землю. В пер-
спективе планируется также повышение точности системы за счет регист-
рации электромагнитного импульса, возникающего при высокоскоростном 
про бое, автоматическое определение размеров пробойного отверстия и вре-
мени безопасности экипажа.

5. Результаты космического эксперимента планируется использовать 
для создания штатной системы оперативного определения координат места 
пробоя. Подобная система будет востребована при освоении космического 
пространства за пределами НОО, при осуществлении пилотируемых поле-
тов к Луне и в дальний космос, в условиях, когда оперативность и точность 
определения координат места пробоя имеют критическое значение с точки 
зрения выживаемости экипажа.
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