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В статье изложены результаты начального этапа поисковых исследований по 
обоснованию и созданию прототипа тренажера, предназначенного для отбо-
ра, подготовки экипажей межпланетных экспедиций и исследования скры-
тых закономерностей системы кровообращения в среде гипогравитации 
Луны и Марса. Показано, что функциональные резервы длиннорадиусной 
центрифуги ЦФ-18 ЦПК имени Ю.А. Гагарина значительны и могут слу-
жить основой для создания действующего прототипа тренажера со встроен-
ным автоматизированным рабочим местом врача по космической медицине.
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a built-in automated working place for a space medicine doctor.
Keywords: multifunctional simulator prototype, end-to-end simulation of factors 
of interplanetary expeditions, hypogravity of the Moon and Mars, doctor’s mobile 
office, centrifuge

В соответствии с соглашением о научно-техническом сотрудничестве, за-
ключенным между ЦПК имени Ю.А. Гагарина и Самарским националь-
ным исследовательским университетом имени академика С.П. Королёва, 



Пилотируемые полеты в космос № 4(45)/2022

73

осуществляются поисковые исследования, предусматривающие разработку 
предложений по созданию нового поколения тренажеров для космонавтов на 
основе существующего оборудования и экспериментальную проверку их реа
лизации. Актуальность исследований обусловлена рядом факторов. Прежде 
всего, существующие тренажеры, методы отбора и тренировки экипажей 
недостаточны для решения задач, связанных с подготовкой и осуществле-
нием межпланетных миссий (дальний космос), так как они рассчитаны на 
орбитальные полеты. Необходимо значительное расширение функций тре-
нажеров, учитывающих новые внешние факторы, которые, с одной стороны, 
существенно влияют на здоровье и работоспособность космонавтов, а с дру-
гой – отсутствуют не только на Земле, но и на Международной космической 
станции (МКС). Примером служит гипогравитация Луны и Марса [1–6]. 

В качестве основного подхода к достижению поставленных целей вы-
брано построение единой эргатической системы, ориентированной на реше-
ние следующих основных задач:

а)	 сквозное моделирование всего многообразия гравитационного воз-
действия на экипаж со стороны силовых полей, сопровождающих межпла-
нетную экспедицию;

б)	детальная диагностика состояний космонавтов с применением со-
временных контактных и бесконтактных методов;

в)	 построение цифрового двойника гемодинамики;
г)	 воспроизведение атмосферы скафандров произвольного изготовителя 

(РФ, Китай, США и др.).
Сквозное моделирование факторов межпланетных экспедиций необхо-

димо для построения и применения методологии отбора и тренировок эки-
пажей в условиях, приближенных к реальным. Кроме того, моделирование 
обеспечит информационное сопровождение реального полета, а в случае воз-
никновения нештатных ситуаций послужит средством анализа, выработки 
предложений по их устранению или снижению последствий.

Что касается медицинского обеспечения экспериментов, то оно требует 
существенной модернизации. Существует множество нерешенных задач 
и недостаточно изученных процессов жизнедеятельности человека (космо-
навта) в аномальных условиях. Примерами служат скрытые закономерности 
гемодинамики человека в условиях гипогравитации Луны и Марса, по свое
му воздействию приближенной к невесомости. Недостаточно исследована 
переносимость человеком многочисленных вариаций напряженности сило-
вых полей (чередования перегрузок различной интенсивности, невесомос
ти, гипогравитации) [1, 2, 5, 6]. Для решения перечисленных и им подобных 
задач предлагается высокоточное моделирование гипогравитации планет 
с применением новой информационно-аналитической системы (ИАС). В ос-
нову ИАС положен метод распределенных четырехполюсников, построен-
ный на сочетании ультразвуковой доплерографии (УЗДГ) сосудов с изме-
рением лодыжечно-плечевого индекса (ЛПИ). Такой подход обеспечивает 
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значительное расширение номенклатуры измеряемых медицинских показа-
телей и служит основанием для построения цифрового двойника гемодина-
мики человека в Земных и аномальных условиях пребывания.

В результате выполнения первого этапа совместных исследований по-
ставлены и решены следующие задачи:

1.	 Анализ технического потенциала центрифуги ЦФ-18 по воспроиз-
ведению многообразия силовых полей, сопровождающих межпланетную 
миссию.

2.	 Экспериментальная оценка однородности силового поля ЦФ-18 как 
модели гипогравитации Луны и Марса (адекватность модельного поля).

3.	 Организация мобильного автоматизированного рабочего места (АРМ) 
врача по космической медицине, встроенного в кабину «А» центрифуги 
ЦФ-18.

4.	 Отладка технологических процедур подготовки космонавтов, врача 
и его мобильного АРМ к сеансам вращения; настройки, отладки портативной 
медицинской аппаратуры и связи по каналу «кабина – операторы ЦФ-18»; 
построение системы безопасности врача.

5.	 Апробация мобильного АРМ врача в режиме моделирования гипо-
гравитации Луны и Марса с выполнением процедур контактной диагностики 
состояний космонавтов (испытателей).

6.	 Формулировка направлений дальнейших исследований.

1.	Анализ технического потенциала центрифуги ЦФ-18
В качестве технического средства, обладающего необходимыми резервами 
для построения единой эргатической системы нового поколения, ориентиро-
ванной на решение задач, связанных с освоением дальнего космоса, выбрана 
центрифуга ЦФ-18.

ЦФ-18 относится к классу длиннорадиусных центрифуг с радиусом 
вращения – R = 18 м, что придает ей ряд преимуществ по сравнению с цен-
трифугами среднего и короткого радиуса (см. раздел 2. Однородность поля).

Система управления ЦФ-18 обеспечивает режим имитации гипогравита
ции Луны и Марса, потребный диапазон перегрузок составляет 0,17–0,45 еди
ниц (располагаемый диапазон 0–12 единиц).

Кабина центрифуги имеет четыре степени свободы, что обеспечивает 
практически любую пространственную ориентацию вектора искусственной 
силы тяжести (ИСТ). Для имитации гипогравитации Луны и Марса доста
точно две степени: разворот кабины на 180 град. в горизонтальной плоскости 
относительно исходного положения и собственное вращение консоли цен-
трифуги.

Двухместная кабина со смежным расположением рабочих мест кос-
монавтов (испытателей) существенно расширяет возможности ЦФ. Пред-
лагаются два варианта комплектования экипажей тренажера: «космонавт  
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(испытатель) + космонавт (испытатель)», «космонавт (испытатель) + врач» 
(см. разделы 3–5). В первом варианте ускоряется процесс подготовки космо-
навтов (испытателей) и снижаются эксплуатационные расходы. Во втором – 
непосредственный контакт врача с космонавтом (испытателем) и наличие 
ИАС создают уникальные условия для исследования скрытых механизмов 
жизнедеятельности человека при имитации на ЦФ-18 невесомости, лунной 
и марсианской гипогравитации. 

Кабина центрифуги оснащена системой измерения и регистрации фи-
зиологических параметров открытого типа и допускает расширение перечня 
измеряемых физиологических параметров, что важно для выявления скры-
тых механизмов гемодинамики и исследования пульсовой волны при кон-
тактной диагностике состояния космонавта (испытателя).

Таким образом, имеющиеся резервы ЦФ-18 достаточны для ее преоб-
разования в действующий прототип тренажеров нового поколения, причем 
исключительно средствами параметрической модернизации, не требующи-
ми коренной модернизации.

2.	Оценка однородности силового поля ЦФ-18
В связи с тем, что в качестве модели естественных силовых полей (ЕСП), со-
провождающих межпланетные экспедиции, выбрано поле ИСТ, создаваемое 
центробежной машиной, особую значимость приобрела задача по оценке ее 
адекватности. Как широко известно, только в случае адекватности имеются 
достаточные основания для распространения результатов модельных иссле-
дований на реальную (моделируемую) систему. В отличие от полей планет 
(Земля, Луна, Марс), поле ИСТ неоднородно. Его напряженность зависит от 
радиуса плеча ЦФ-18. Для оценки однородности поля ИСТ, создаваемого 
центрифугой ЦФ-18, были разработаны и проведены эксперименты с измере-
ниями перепада перегрузок в кабине по схеме «голова – колени» космонавтов 
(испытателей). Результаты измерений в координатах «время t – перегрузки g» 
приведены на интегральном графике рис. 1.

Рис. 1. Интегральный график измерений неоднородности силового поля



Пилотируемые полеты в космос № 4(45)/2022

76

Как следует из рисунка, различие в напряженности силового поля ЦФ-18  
для частей тела «пояс – колени» и «голова» не превышает 0,02 g для режима 
«Луна» и 0,025 g для режима «Марс» (время моделирования на графике (рис. 1) 
с 265 по 305 cекунду и с 310 по 335 cекунду соответственно), что свидетельст
вует о незначительной неоднородности поля ИСТ и доказывает его адекват-
ность. Что касается структуры неоднородности, то она имеет вид  ,  
где N – номинальное значение напряженности поля, +5 % (нижняя часть 
тела: «пояс – колени»), – 4 % (верхняя часть тела: «голова – пояс»). Особо от-
метим, что полученный результат доказывает целесообразность, важность 
и реальность разработки системы сквозного моделирования факторов меж-
планетных экспедиций с последующей экстраполяцией данных медицинских 
экспериментов на реальные условия полета в дальнем космосе.

3.	Медицинские аспекты дальнего космоса. 
Мобильное автоматизированное рабочее место врача
Совершенно очевидно, что на этапах, предшествующих межпланетным 
экспедициям, обладающим глубокой спецификой по сравнению с орбиталь-
ными полетами на МКС, следует выполнить многочисленные медицинские 
исследования, причем на новом технологическом уровне. Как указывалось, 
необходимо выявить скрытые закономерности периферической и централь-
ной гемодинамики при длительном пребывании экипажа в условиях гипо-
гравитации, которая по уровню напряженности близка к невесомости. Как 
известно, в условиях невесомости происходит атрофия мышечного аппарата 
нижних конечностей и детренированность (дезадаптация) вестибулярного 
аппарата. В отличие от МКС, где эта патология не является критической 
и проявляется только после возвращения на Землю, иная, более сложная 
ситуация возникает в среде гипогравитации. Как следствие незначительной 
напряженности полей, эффекты атрофии и детренированности будут прояв
ляться значительнее. Задача заключается в определении длительности и ин-
тенсивности процесса, т. е. длительности работоспособности космонавта, 
а вместе с ней продолжительности экспедиции. 

В отличие от МКС, где перемещения осуществляются на небольшие 
расстояния (десятки метров) и с помощью рук, на поверхности планет ниж-
ним конечностям возвращается функция движителей. В процессе профес-
сиональной деятельности космонавту потребуются действия, связанные со 
значительными физическими нагрузками. К ним относятся переходы на 
большие расстояния (километры) с удержанием позы «ортостаз», перемеще-
ния грузов (аппаратура, образцы грунтов, строительные материалы), прео-
доление сопротивления скафандра и т. п. Совершенно очевидно, что в отли-
чие от МКС детренированность мышечного аппарата нижних конечностей 
и вестибулярного аппарата становится недопустимой. 

Особой сложностью обладает обеспечение марсианской экспеди-
ции. В частности, длительность перелета Земля – Марс, а следовательно,  
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пребывание в невесомости составляет 200–300 суток, атрофия и детрениро-
ванность проявятся в полной мере. Необходима существенная модернизация 
процессов подготовки космонавтов и осуществление миссии с радикальным 
решением проблемы противодействия невесомости. В противном случае экс-
педиция теряет смысл. 

Если на МКС выход в открытый космос осуществляется эпизодически 
со значительными временными интервалами, то на планетах (Луна, Марс) 
пребывание космонавта в скафандре становится практически ежеднев-
ным. Немаловажными вопросами являются выбор параметров атмосферы 
скафандра, испытания скафандров различных производителей (РФ, Китай, 
США и др.) с сопоставительным анализом их эффективности.

Обобщая изложенное, заключаем, что новое поколение тренажеров 
должно обеспечить решение новых медицинских задач и оценку эффектив-
ности найденных решений, причем в условиях, максимально приближенных 
к реальным. В результате поисковых исследований, выполненных на основе 
соглашения между ЦПК и Самарским университетом, предлагается решение, 
заключающееся в создании мобильного АРМ врача, установленного в каби-
ну ЦФ-18 и оснащенного соответствующим оборудованием и технологиями.

4.	Разработка компоновочной схемы 
мобильного автоматизированного рабочего места врача
Реализация предложения по созданию устанавливаемого в кабину ЦФ-18 
мобильного АРМ врача потребовала выполнения первичных проектных, 
монтажно-наладочных работ и экспериментальной проверки достижимо-
сти поставленных целей. В связи с отсутствием ближайших аналогов было 
рассмотрено несколько компоновочных схем, согласующихся со спецификой 
кабины ЦФ, к которой относится ограниченное пространство, действие цент
робежного ускорения, обеспечение удобства и безопасности врача, размеще-
ние и фиксация дополнительной аппаратуры, необходимой для контактной 
диагностики, и т. д. 

Мобильное АРМ врача устанавливается в правом отсеке кабины ЦФ-18. 
Врач располагается сидя в кресле, лицом ко входу. Перед ним на портатив-
ном столике устанавливается аппаратура УЗДГ. Так как в кабине при враще-
нии создается искусственное силовое поле, разработаны меры безопасности. 
Рабочее место и сам врач фиксируются быстросъемными приспособления-
ми и страховочными ремнями. Для осуществления сканирования всей крове-
носной системы человека («голова – ноги») предусмотрены две фиксирован-
ные позиции мобильного АРМ врача. Космонавт (испытатель) располагается 
в левом отсеке кабины, лежа на штатном кресле (ложементе) ЦФ-18.

Выбранная компоновка обладает рядом достоинств. Во-первых, сеансы 
вращения в таком варианте являются отлаженной процедурой, обеспеченной 
мерами безопасности. Во-вторых, в кресло вмонтированы «штатные»  
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средства дистанционного медицинского контроля, аудио- и видеосвязи. 
В-третьих, средства контроля допускают расширение их функциональных 
возможностей. В-четвертых, штатные системы обладают высокой техноло-
гичностью. Под этим понимается минимизация трудоемкости при переком-
поновке кабины, а также возможность адаптации к решению новых задач, 
которые могут возникнуть в процессе проведения исследований (экспери-
ментов). Примером служит проработка процедур поэтапной реабилитации 
космонавтов после возвращения на Землю в среде гипогравитации Марса 
как промежуточной стадии. 

5.	Апробация мобильного автоматизированного рабочего 
места врача в условиях вращения центрифуги ЦФ-18
Как следует из предыдущих разделов, в результате параметрической модер-
низации получены новые технические решения. Задействованы оба рабочих 
места кабины, в кабину установлено мобильное АРМ врача с исследова-
тельским оборудованием – ультразвуковой доплерографический аппарат 
(портативный) нового поколения, что потребовало оценки эффективности 
принятых решений и достижимости планируемых результатов. Структурная 
схема мобильного АРМ врача представлена на рис. 2. Для этого была разра-
ботана и реализована программа отладочных испытаний, включающая в себя 
апробацию технологии подготовки участников экспериментов и аппаратуры 
к сеансам вращения, с воспроизведением гипогравитации Луны, Марса 
и, что особенно важно, с выполнением процедур контактной диагностики.

В качестве одной из иллюстраций на рис. 3 показан стоп-кадр полиэкра-
на контрольного монитора, установленного в пультовой центрифуги ЦФ-18.  
На нем в реальном времени отображаются оба участника экспериментов, 
находящиеся в кабине ЦФ-18, вид на центрифугу со стороны пульта управ-
ления и текущий график перегрузок вида g = g(t). Представленный стоп-кадр 
получен при воспроизведении гипогравитации Марса (см. область 4).

Рис. 2. Структурная схема мобильного АРМ врача
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Рис. 3. Стоп-кадр экрана контрольного монитора главного оператора

Наиболее важные из результатов, полученных при отладке мобильного 
АРМ врача в кабине ЦФ-18, состоят в следующем:

1)	доказано, что, несмотря на действие центробежного ускорения, врач 
способен выполнять значительные по объему исследования, которые ранее 
были недоступны;

2)	разработана и отлажена система безопасности врача;
3)	мобильное АРМ врача в кабине ЦФ-18 обеспечивает выполнение 

возложенных на него функций и готово к эксплуатации. 

Выводы
1. В соответствии с соглашением о сотрудничестве, заключенным между 
ЦПК имени Ю.А. Гагарина и Самарским национальным исследовательским 
университетом имени академика С.П. Королёва, осуществляются поисковые 
исследования, предусматривающие формулировку предложений по созданию 
нового поколения тренажеров космонавтов, предназначенных для решения 
задач, связанных с освоением дальнего космоса, экспериментальной про-
верке их реализуемости, модернизации электронного и физиологического 
оборудования ЦФ-18 и применение современных портативных медицинских 
диагностических комплексов (систем).

2.	 Выполнен анализ технического потенциала центрифуги ЦФ-18 по 
воспроизведению многообразия силовых полей, сопровождающих меж-
планетную миссию, показавший, что располагаемые ресурсы достаточны 
для создания действующего прототипа тренажера нового поколения. Для 
приведения их в действие не требуется масштабная модернизация. Доста
точно выполнить параметрическую модернизацию, т. е. поднастройку систем 
ЦФ-18, и переоборудование кабины (кабин).
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3.	 Выполнена оценка однородности силового поля ЦФ-18 как модели 
гипогравитации Луны и Марса. Установлено, что модельное поле адекватно 
силовым полям планет. Неоднородность поля незначительна, не превышает 
по величине 0,025 g, что является явным преимуществом ЦФ-18 перед ана-
логами и, прежде всего, перед центрифугами короткого радиуса, на которых 
неоднородность достигает 100 %.

4.	 Для повышения эффективности ЦФ-18, как технического средства 
космической медицины, предложено разместить в ее кабину современное 
мобильное АРМ врача. Предусмотрено значительное расширение номенкла-
туры измеряемых параметров за счет новых технологий, включая техноло-
гию распределенных четырехполюсников (сочетание контактного УЗДГ 
и ЛПИ (два тонометра)), что важно для детальной диагностики состояния 
космонавтов в условиях, приближенных к реальным. 

5.	 Выполнен монтаж мобильного АРМ врача, проведена его отладка 
в двухместном варианте («космонавт (испытатель) – врач») с воспроизве-
дением гипогравитации Луны и Марса. Доказано, что центробежная сила 
не препятствует выполнению врачом диагностических процедур и что мо-
бильное АРМ врача готово к проведению дальнейших экспериментальных 
исследований.

6.	 Намечено формирование плана исследований на ближайшую пер-
спективу, предполагающего выполнить:

6.1. Опытную эксплуатацию устанавливаемого в двухместную ка
бину ЦФ-18 мобильного АРМ врача с выполнением медицинских иссле
дований в режиме «гипогравитация Луны и Марса» (5–7 «космонавтов 
(испытателей)». 

6.2. Разработку и реализацию программы медицинских исследований 
с учетом предложений врачей ЦПК (см. подп. 6.1).

6.3. Проработку вариантов реабилитации космонавтов с приме
нением вращения на ЦФ-18 в режиме «гипогравитация Марса» в качестве 
промежуточного этапа при переходе от невесомости к земной гравитации.

6.4. Разработку и адаптацию вариантов тренировки экипажей с при
менением виртуальной системы управления луноходом (совместно с Мос
ковским государственным университетом имени М.В. Ломоносова) в режиме 
«гипогравитация Луны».

6.5. Модернизацию системы управления газовым составом кабины 
под решение задач освоения дальнего космоса. 
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