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В статье рассматривается компьютерное прототипирование в составе мо
делирующих стендов и космических тренажеров для перспективных проек
тов пилотируемой космонавтики с использованием роботов, а также осо
бенности применения систем виртуального окружения (СВО) для этой 
цели. В статье описана постановка исследовательских задач на основе по-
лунатурных стендов и имитационных систем с использованием СВО при 
моделировании деятельности космонавтов, основываясь на опыте построе
ния имитационных стендов и видеотренажеров для выполнения орбиталь
ных полетов. В дальнейшем предполагается выполнить обоснование соста
ва и назначение модулей СВО для лунных проектов и уточнить применение 
технологий виртуальной реальности при моделировании роботизирован
ных операций при освоении Луны человеком.
Ключевые слова: освоение человеком Луны, VR – прототипирование в на
земных условиях, система виртуального окружения (СВО), комплексы мо-
делирования взаимодействия человека и робота в экстремальной среде.
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Разработка проектов освоения Луны и рациональных способов решения кон
кретных задач в ходе запланированных миссий предполагает предварительное 
проведение экспериментов и испытаний в наземных условиях, и в этом от-
ношении большую роль играют моделирующие комплексы, позволяющие 
воспроизвести состав сложной деятельности космонавтов и сопутствующие 
условия реализации. От качества имитации условий деятельности челове-
ка в экстремальной (опасной) внешней среде, выявления возможных нару-
шений состояния и поведения человека в непривычной и не освоенной ра-
нее обстановке (прежде всего, в отношении ориентировки в пространстве, 
опознания объектов и их идентификации и др.), зависит, в конечном итоге, 
достоверность прогноза успешности миссий в плане готовности человека 
противостоять новым вызовам. В частности, такая ситуация складывается 
применительно к проектам освоения Луны с включением в программу мис-
сий режимов напланетной деятельности, при реализации которых негатив-
ное влияние на выполнение задач внекорабельной деятельности (ВнеКД) 
могут оказать измененная гравитация, работа в специальном защитном сна-
ряжении (в скафандре), сниженная информационная поддержка автономно-
го пребывания вдали от Земли и др. 

При этом указанные неблагоприятные факторы в полной мере чрезвы-
чайно трудно воспроизвести на полноразмерных моделях натурного моде-
лирования на Земле. Поэтому применительно к проектам освоения Луны как 
перспективный вариант прототипирования может рассматриваться вариант 
моделирования отдельных видов операторской деятельности и наиболее 
значимых факторов на полунатурных стендах и тренажерах. Важнейшая 
роль в плане достижения психологического подобия моделей деятельности 
человека-оператора (ЧО) отводится при этом методам электронного прото-
типирования с использованием систем визуализации обстановки в рабочей 
среде на основе технологий виртуальной реальности (ВР) [1]. 

О продуктивности подхода, основанного на визуализации синтезируе
мой с помощью компьютеров среды, свидетельствует успешная практика 
использования при подготовке космонавтов видеотренажеров, в том числе, 
бортовых тренажеров (например, стыковки ПКА) [2, 3]. 

Для планирования дальнейших шагов в этом направлении необходимо 
понимание текущего уровня технологий виртуального прототипирования 
и анализа достигаемого эффекта в контексте организации комплексного 
эксперимента (или испытания) в целом. В этой связи актуально обобщение 
практики разработки технических средств подготовки космонавтов и опу-
бликованных материалов по ряду взаимосвязанных вопросов. В их числе 
можно указать следующие: на какой стадии развития находятся программ-
ные комплексы для систем виртуального окружения (СВО), насколько про-
работаны теория и методология проведения эргономических и психофизио-
логических экспериментов на этой основе, какие имеются примеры успеш-
ной апробации тех или иных решений в данной области, чтобы активно их 
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развивать применительно к проектам освоения Луны, какие программные 
модули СВО способны эти свойства реализовать на современном уровне 
цифрового моделирования [3–11]. 

С учетом того, что в настоящее время акцент сделан на поисковые 
экспериментальные исследования в области способов освоения человеком 
Луны с использованием робототехнических систем (РТС), в данной статье 
преследуется цель показать, какие конкретно направления внедрения СВО 
могут рассматриваться как приоритетные, исходя из наработанного опыта 
в области применения технологий виртуальной реальности в пилотируемой 
космонавтике.

Исходя из этих посылок, предполагается выполнить анализ состоя-
ния вопроса по трем направлениям применения СВО при прототипирова-
нии сложных систем «человек–техника»: 1) примеры реализации систем 
визуализации, демонстрирующие основные идеи СВО, используемые при 
синтезе и отображении на мониторе модели виртуального объекта; 2) мето-
дология синтеза сложных визуальных сцен (картин) с выделением тех ха-
рактеристик, за счет которых достигается улучшение изображения, и указа-
нием, на какие механизмы восприятия они ориентированы; 3) современные 
подходы к применению пространственно ориентированных технологий при 
моделировании и изучении функционирования сложных систем «человек–
техника» применительно к полетным операциям с использованием роботов, 
что отвечает востребованности этих технологий специалистами в области 
исследования проблем человеческого фактора в пилотируемой космонавтике.

Представляется первая статья из планируемой серии обзоров, которая 
обобщает наработанный ранее опыт применения СВО, преимущественно 
в ходе подготовки и выполнения орбитальных полетов на МКС.

Применение моделей виртуальной реальности  
в системе подготовки космонавтов 
1.	 Моделирование элементов внутрикорабельной деятельности  
космонавтов с использованием СВО
1.1  Применение СВО на тренажерах и моделирующих комплексах для ими­
тации выполнения роботизированных полетных операций внутрикорабель­
ной деятельности на МКС
На космических тренажерах и автоматизированных обучающих комплексах 
в системе технических средств подготовки космонавтов применение имита-
торов с использованием технологий виртуальной реальности отвечает по-
требностям повседневной практики [2, 4]. 

На основе компьютерного 3D-моделирования разрабатывались интерье
ры пилотируемых космических аппаратов (ПКА) и электронное представ-
ление приборов бортовых систем, что не только снизило экономические за
траты, но позволило гибко настраивать технические средства подготовки под 
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новые программы подготовки, изменяющиеся условия программы предстоя
щего полета. 

Общее представление о тенденциях в этой области применения СВО 
дают интернет-ресурсы, содержащие 3D-модели пилотируемых космичес
ких аппаратов (ПКА) и, в частности, интерьеров отсеков РС МКС (рис. 1) 
[12, 15]. 

В плане методологии подготовки операторов сложных эргатических 
систем этот уровень моделирования на основе виртуальной реальности (ВР) 
пригоден для формирования начальных представлений обучаемых об общей 
конструкции станции, интерьере ее отдельных сегментов и модулей, что 
реализуется средствами интерфейса на основе «визуального следования» за 
виртуальной видеокамерой по заранее предустановленным маршрутам пе-
ремещения по станции, которые могут сопровождаться речевыми коммен-
тариями, а в более развитом варианте обучающего эксперимента – приема-
ми дополненной реальности (ДР) с отображением назначения конкретных 
объектов и способов взаимодействия с ними. 

В этом случае могут использоваться экранные управляющие элементы 
по технологии ДР. 

Показательные примеры дает 3D-панорама восьми модулей МКС, ко-
торую ЕКА выложило на своем сайте [13], а также «экскурсия по МКС», 
размещенная в блоге космонавтов на сайте Роскосмоса [14]. 

Рис. 1. Интерьер отсека: 3D-модель служебного модуля РС МКС  
(воспроизводится по [12, 15])
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Моделирование интерьера модулей российского сегмента МКС также 
применялось в бортовых тренажерах для изучения этой сложной конструк-
ции и расположения в ней в разных отсеках оборудования и грузов, что, 
в частности, необходимо при отработке действий экипажа при обнаруже-
нии и ликвидации последствий развития нештатной ситуации [16].

С точки зрения требований к СВО необходимо различать информацион
ную поддержку разных интерактивных режимов: «следования за видеока
мерой» по жестко запрограммированному маршруту движения и управления 
направлением взгляда (с помощью шлема ВР и встроенной в него системы 
трекинга), что может сопровождаться дополнительным требованием мно-
гопортового отображения наблюдаемой сцены с разных проекций. Второй 
режим визуализации, несомненно, более информативен, так как позволяет 
лучше уяснить расположение объектов в пространстве и улучшить переда-
чу 2D- и/или 3D-визуальной сцены.

Моделирование интерьера и рабочих мест членов экипажа входит со-
ставной частью в эргономические проекты для оценки соответствия разме-
щения и конфигурации рабочих мест операторов требованиям норматив-
ных документов по критериям антропометрии. Такая информация полезна 
при использовании сервисных роботов внутри рабочего пространства гер-
мообъекта с точки зрения оценки безопасности совместного выполнения 
рабочих операций космонавтом и антропоморфным роботом, учитывая стес
ненность и загромождение служебных и жилых отсеков [17].

В этом случае в рассмотрение вводятся параметры досягаемости и об-
зорности на рабочих местах с использованием 3D-моделей человека при 
размещении в различных исходных позах на рабочих местах. Речь идет о ре-
конструируемых многозвенных 3D-объектах с несколькими сочленениями.

В данном случае тесно переплетаются вопросы обитаемости гермо-
объекта, безопасности жизнедеятельности и промышленного дизайна, что 
характерно для эргономического проектирования. Некоторые дизайнерские 
проблемы применения виртуальной реальности освещены в работе [18].

Перечисленные вопросы должны рассматриваться в комплексе с опре-
делением состава совместно выполняемых космонавтом и сервисным робо-
том-помощником операций, что составляет важную часть эксперименталь-
ной проработки вопросов исследования психофизиологических возможно-
стей человека при работе в экстремальной среде [19].
1.2  Применение СВО на тренажерах и моделирующих комплексах для ими­
тации отображения инструментальной информации в ходе выполнения 
динамических полетных операций 
С большой вероятностью при выполнении лунных миссий в числе задач 
космонавтов будут представлены операции с контролем выполнения дина-
мических режимов и функционирования бортовой аппаратуры, в том числе, 
когда к выполнению этой функции будут привлекаться сервисные роботы, 
оснащенные системами технического зрения (СТЗ) и средствами коммуни-
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кации с экипажем. Это означает, что в числе требований к СВО должны 
фигурировать возможности воспроизведения инструментальной информа-
ционной среды, в которой работает экипаж при выполнении этой части про-
граммы полета.

В настоящей статье представляется целесообразным использовать для 
характеристики организации рабочего пространства управляемого объекта 
с информационными панелями и приборами понятие «антропоцентричес
кий объект» [20]. 

Согласно приведенному в цитируемой работе определению, «антропо-
центрический объект» представляет собой реальную физическую оболочку 
с искусственной средой обитания человека, с бортовыми измерительными 
и исполнительными системами, развитой цифровой вычислительной систе-
мой с реализованными в ней алгоритмами, кабиной, содержащей информа-
ционно-управляющее поле, органы управления и систему отображения ин-
формации (СОИ). Экипаж в таком объекте позиционирует себя в эгоцентри-
ческой системе координат, связанной с рабочим местом внутри аппарата, 
а СОИ позволяет сформировать информационную модель для управления 
перемещением объекта в пространстве. 

Моделирование антропоцентрического объекта представляет собой 
сложную задачу, поскольку необходимо не только воспроизвести интерьер 
рабочего пространства, но и наблюдаемую внешнюю среду, картина которой 
должна быть синхронизирована с показаниями приборов или синтезирован
ными кадрами внешней визуальной обстановки.

В таких эргатических объектах важнейшая роль отводится СОИ, что 
находит отражение в акцентированном внимании к моделированию именно 
этого элемента системы информационного обеспечения операторской дея
тельности. В этом отношении в числе требований к СВО выступает обес
печение высокой степенью достоверности и детализации воспроизведения 
всех наблюдаемых элементов в реальном масштабе времени [3]. 

Если приборное поле составлено из нескольких однотипных приборов 
и индикаторов, то их функционирование должно в точности соответство
вать пространственному перемещению управляемого антропоцентричес
кого объекта. На этом базируется метод обучения оператора ведению про
странственной ориентировки в полете. Особенно важно строго выдерживать 
такой способ визуализации, если одновременно оператору предъявляется и 
приборная (инструментальная) информация, и вид из кабины через остек
ление иллюминаторов (чем достигается синхронизация зрительно контро-
лируемых событий из разных источников видеоданных). Другими словами, 
наиболее сильные стороны использования СВО проявляются в ситуации 
одновременного отображения внутрикабинной и внекабинной обстановки. 

На рис. 2. представлен один из приборов на рабочем месте космонавта, 
предназначенный для информационного обеспечения выполнения динами-
ческих операций. 
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А                                           В                                          С
Рис. 2. Варианты использования СВО для имитации функционирования  

электронной модели прибора ВСК на тренажерах и стендах разного назначения 
(по имитации стыковки ПКА). A) на тренажере подготовки экипажей МКС  

к выполнению операции причаливания и стыковки; B) на компьютерном мобильном 
тренажере подготовки экипажей МКС по динамическим режимам полета кораблей 

«Союз ТМА» серии 700; C) на бортовом стенде-тренажере «Пилот-Т» на МКС

Как видно из рисунка, близкие по смыслу и дизайну решения на основе 
цифрового моделирования применялись на различных тренажерах и имита
торах [21–24]. В частности, этот подход к использованию СВО можно про-
следить на примере космического эксперимента (КЭ) «Пилот-Т» [21]. Для 
информационного обеспечения оператора была использована модель при-
бора, практически идентичная той, которая используется в СВО компьютер-
ного мобильного тренажера стыковки для кораблей «Союз ТМА» [22, 23].

1.3  Применение СВО на лабораторных имитаторах и моделирующих ком­
плексах для выполнения полетных операций, связанных с перемещением 
космонавтов по лунной поверхности 
Взаимодействие человека с мобильным пилотируемым лунным ровером на 
поверхности Луны может потребовать применения сложной СВО в составе 
стендов для лабораторных исследований уже на этапе прототипирования 
будущих миссий [24].

Помимо отображения оператору пилотируемого ровера внекабинной 
обстановки, которая может быть представлена непосредственно наблюдае
мой из кабины поверхности Луны со сложным рельефом местности, в со-
ставе СОИ необходимо предусмотреть индикацию некоторого набора при-
боров для контроля параметров движения ровера. Кроме того, при трени-
ровке оператора дополнительно полезно использовать такое представле
ние информации, как «вид со стороны» на перемещения лунного ровера 
по поверхности, в том числе, на основе синтезируемой и визуализируемой 
в формате 3D-интерактивного (масштабируемого с изменяемым ракурсом 
наблюдения) панорамного изображения, построенного на основе данных 
цифровой карты местности.

Вариант такого построения СВО был апробирован на наземном моде
лирующем комплексе ИМБП РАН для имитации выполнения роботизиро
ванных полетных операций внекорабельной напланетной деятельности 
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космонавтов при пилотировании лунного ровера по местности со сложным 
рельефом поверхности Луны [25]. В этом случае ЧО осуществляет управ-
ление динамическим объектом на основе контроля внешней визуальной об-
становки из кабины лунохода, и в зависимости от направления и скорости 
движения отображается синтезированный участок обозреваемой местности. 

В определенной степени визуальный контроль местности, по которой 
перемещается луноход, может быть отработан на виртуальных макетах мест
ности, что важно с точки зрения изучения рельефа местности и карты высот 
по тому маршруту, который планируется к прохождению на лунном ровере. 
Другими словами, эта часть требований к СВО примыкает к тем, которые 
выдвигаются к панорамным представлениям рабочей среды.

Для этого специалистами ИМБП РАН совместно с МГУ имени М.В. Ло
моносова отработана методика исследования качества операторской дея
тельности с макетированием интерьера рабочего места и органов управле-
ния в физическом исполнении, а визуальная картина, наблюдаемая операто-
ром по ходу движения пилотируемого лунохода, синтезируется с помощью 
компьютера [26].

Эти работы продолжаются в НИИ ЦПК имени Ю.А. Гагарина на мо-
делирующих стендах на базе центрифуги [27]. В дальнейшем планирует-
ся воспроизвести этот подход на моделях, пригодных к реализации в КЭ 
на борту МКС по дистанционному управлению напланетным ровером [28]. 
Управление луноходом планируется производить с помощью шлема вир-
туальной реальности и специального джойстика. Движением джойстика 
оператор будет управлять передвижением лунохода и его манипуляторами, 
поворотом головы в шлеме – вращением видеокамер лунохода [2 ].

Ранее аналогичные предложения по использованию СВО для реализа-
ции на МКС КЭ по моделированию дистанционного управления мобильны-
ми роботами космонавтом, находящегося на орбите Луны, были разработа-
ны ЦНИИ РТК в плане развития КЭ «Контур-2» [30].

Применительно к дистанционному управлению беспилотным лунным 
мобильным роботом эту имитационную модель, возможно, необходимо 
дополнить отображением инструментальной информации об удаленности 
цели, навигационных ориентирах (по обновляемой электронной карте мест-
ности), показаниями абсолютной скорости перемещения по поверхности 
и относительной при сближении с другим мобильным объектом и расхода 
энергетических запасов и др. 

Построение интерфейса при таком способе организации данных на СОИ 
может базироваться на комбинированном применении реальных и виртуаль
ных органов управления [31, 32]. В частности, в работе [32] предлагает-
ся новое решение построения интерфейса, при котором оператор имеет 
возможность «разметки» траектории движения виртуальными метками на 
синтезированной картине внекорабельной обстановки, а система суперви-
зорного управления обеспечивает реализацию по этим меткам (командно-
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го) управления с использованием интерфейсов в виде виртуальных пультов 
и виртуальных перчаток.

Дальнейшее использование СВО для моделирования в области косми
ческой робототехники будет в существенной степени определяться планами 
создания роботов для работ на поверхности космических аппаратов и бес
пилотных мобильных напланетных роботов с различными реконфигурируе
мыми навесными устройствами, что можно проследить по «дорожной карте» 
развития робототехники для освоения Луны, варианты которой периодичес
ки появляются в сообщениях новостных ресурсов и отчасти представлены 
в научных публикациях [33–36].

Заключение 

В предлагаемых к реализации сценариях осуществления пилотируемых мис
сий к Луне выполнение экипажем работ на ее поверхности для последующей 
колонизации Луны и получение значимых научных результатов занимает 
видное место, поскольку именно в этих работах ожидается применение ро-
бототехники для создания лунной инфраструктуры. Поэтому проектирова-
ние взаимодействия экипажа с космическими роботами на основе построе
ния виртуальных моделей в рамках наземного моделирования с примене-
нием СВО рассматривается как одно из критически важных направлений 
повышения безопасности выполнения разнообразных операций лунных мис
сий, особенно, работ в ходе ВнеКД, поскольку условия напланетной дея
тельности усложняют визуальный контроль и восприятие обстановки, воз-
никают трудности оперативного воссоздания пространственного представ
ления и принятия решений ЧО, перед которым ставится задача обеспечить 
выполнение ВнеКД. 

В свете этих положений предъявляются повышенные требования к воз-
можностям СВО, посредством которой предполагается качественно улуч-
шить имитацию условий лунной миссии в дополнение к моделированию 
физиологических эффектов на соответствующих моделирующих стендах. 
Предлагаемые в различных проектах операторской деятельности формы 
предъявления ЧО визуальной информации, моделируемой и отображаемой 
с использованием СВО, должны быть направлены на улучшение восприятия 
текущей обстановки и снижение ситуационной неопределенности при при
нятии решений космонавтом в ходе выполнения операций лунных миссий. 

Выполненный обзор проведенных ранее исследований и эксперимен-
тов с использованием технологий виртуальной реальности показывает, что 
многие технические трудности построения СВО удалось преодолеть. В на-
стоящее время на основе известных прототипов представляется возможным 
разработать программный продукт, позволяющий решать вопросы модели-
рования для проектов освоения человеком Луны с применением различных 
роботов.
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