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В статье представлены некоторые направления работы коллектива ученых 
межфакультетского центра «Математическое и программное обеспечение 
технологий виртуальной и смешанной реальности», кафедры прикладной 
механики и управления, лаборатории математического обеспечения имита-
ционных динамических систем механико-математического факультета МГУ 
по биомехатронике. Обсуждаются методы имитации орбитальных полетов, 
разработка математических моделей для коррекции визуального управления 
в космосе и влияние виртуальной реальности на вестибулярные нарушения. 
Подчеркивается важность междисциплинарного подхода в понимании и кор-
рекции бионавигационных процессов в экстремальных условиях.
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The paper gives some focus areas of a scientific team of the inter-faculty 
Center “Mathematical and Software Support for Virtual and Mixed Reality 
Technologies”, Sub-department for Applied Mechanics and Control, Laboratory 
for Mathematical Support of Simulation Dynamic Systems at the Mechanics-
Mathematics Department for Biomechatronics of the MSU. Orbital flight 
simulation methods, development of mathematical models to correct visual 
control in space and the effects of virtual reality on vestibular disturbances are 
discussed. The importance of the interdisciplinary approach to the understanding 
and correction of bio-navigational processes under extreme conditions is 
emphasized.
Keywords: orbital station, weightlessness, space, simulator, vestibular apparatus

В статье представлены некоторые направления работ коллектива ученых 
межфакультетского центра «Математическое и программное обеспечение 
технологий виртуальной и смешанной реальности» МГУ по биомехатрони-
ке. Работы берут свое начало с 1977 года, благодаря визиту в МГУ летчи-
ка-космонавта Г.Т. Берегового (начальника Центра подготовки космонавтов 
имени Ю.А. Гагарина) и усилиям трех известных ученых А.Ю. Ишлинского, 
Г.А. Тюлина и В.А. Садовничего. Ключевым направлением исследований 



Пилотируемые полеты в космос № 4(49)/2023

78

стало математическое моделирование инерциальных механорецепторов – 
важнейших элементов системы бионавигации. Основное внимание в статье 
уделяется математическому обеспечению динамической имитации управ-
ляемого движения на стендах-центрифугах и гальванической стимуляции 
вестибулярного аппарата в условиях невесомости. Также группой факультета 
психологии МГУ представлено направление исследований вестибулярных 
нарушений, индуцированных воздействием объемной зрительной стимуля-
ции в системах виртуальной реальности, и выделена роль глазодвигательной 
активности человека в обеспечении работы функциональной системы опре-
деления положения и ориентации тела человека в пространстве.

строение вестибулярного аппарата
Вестибулярный аппарат человека является ключевым компонентом системы 
бионавигации (рис. 1). Этот аппарат, расположенный во внутреннем ухе 
и включающий в себя сложную сеть рецепторов, играет важную роль в вос-
приятии положения тела и равновесии. 

Анализ вестибулярного аппарата на разных уровнях, включая макро 
(по модели Штейнхаузена [1]), микро (по модели Ходжкина – Хаксли [2]) 
и нано (с использованием моделей синаптической трансмиссии и адаптации 
тока трансдукции [3]), позволяет глубже понять биомеханические и электро-
физиологические процессы, происходящие в нем. Несмотря на объединение 
макро- и микроуровневых моделей в динамическую модель, комплексное 
описание всех уровней вестибулярного аппарата остается задачей будущих 
исследований. 

Рис. 1. Вестибулярный аппарат:
1, 2, 3 – горизонтальный, задний и передний полукружный канал;  

4, 5 – отолитов аппарат; 6, 7 – нервные ганглии; 8 – вестибулярный нерв; 9 – улитка
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Информация о движении головы тесно связана с вестибулоокулярным 
рефлексом [4], который играет ключевую роль в поддержании стабильнос-
ти зрения при движениях головы (рис. 2). Когда голова двигается, вести-
булярный аппарат по короткой трехнейронной цепочке координирует дви-
жения глаз так, чтобы они стабилизировались относительно окружающего 
пространства. Это позволяет сохранять фокус взгляда на объекте, несмотря 
на движения, обеспечивая стабильность изображения на сетчатке.

Рис. 2. Схема работы вестибулоокулярного рефлекса

Значение вестибулярного аппарата и вестибулоокулярного рефлекса, 
которые обеспечивают устойчивость зрения и точную ориентацию в про-
странстве, становится особенно очевидным в экстремальных условиях, ког-
да эти системы сталкиваются с необычными нагрузками, нетипичными для 
повседневной человеческой деятельности. Космический полет и связанное 
с ним состояние невесомости являются яркими примерами таких условий.

динамическая имитация орбитального полета
В 1977 году коллектив механико-математического факультета МГУ получил 
доступ к центрифуге ЦФ-18, расположенной в ЦПК имени Ю.А. Гагарина. 
Этот аппарат, имеющий консоль в 18 метров, играл ключевую роль в иссле-
дованиях пилотируемых космических полетов. Организацией и проведением  
исследований с использованием центрифуги занималась группа специа-
листов МГУ под руководством академика В.А. Садовничего и доцента 
В.В. Александрова. 
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В рамках этих исследований особое внимание уделялось разработке ма-
тематического обеспечения для анализа данных, собранных во время экспе-
риментов. Активное участие в процессе принимали аспиранты и студенты 
МГУ, работая как в лабораториях, так и на кафедре прикладной механики 
механико-математического факультета МГУ. Одним из первых значимых до-
стижений было создание алгоритмов для имитации перегрузок, возникаю-
щих при взлете и спуске космических аппаратов, таких как пилотируемый 
космический корабль «Союз» [5]. Учитывая ограниченные возможности че-
ловека в условиях сильных перегрузок, эта разработка оказалась критически 
важной для безопасности и эффективности космических миссий.

Особенностью космических полетов является состояние невесомости, 
оказывающее значительное влияние на систему кровообращения и вестибу-
лярный аппарат человека. Эти системы, эволюционировавшие под воздейст-
вием земной гравитации, в условиях космоса испытывают значительные 
изменения. Возвращение космонавтов на Землю часто сопровождается «бо-
лезнью движения», проявляющейся в различной степени, от легких симп-
томов до рвоты. Исследования на Международной космической станции 
выявили у космонавтов симптомы утомления, сенсомоторные и статокине-
тические нарушения, а также нервно-мышечные расстройства [6].

Интересно, что степень реадаптационных проявлений зависит не столь-
ко от продолжительности пребывания на орбите, сколько от индивидуаль-
ных особенностей организма. В исследованиях отмечаются специфические 
сенсорные и вегетативные нарушения, возникающие в начале космического 
полета, известные как «космическая болезнь движения» (КБД) или «косми-
ческий адаптационный синдром» (КАС) [7].

В статье [8] описываются ключевые факторы, влияющие на развитие 
КАС на начальном этапе полета. Основным фактором является вестибу-
ло-сенсорный конфликт, связанный рассогласованием информации от вес-
тибулярной системы и других рецепторов, чувствительных к гравитации.

Методы имитации невесомости на Земле включают полеты в самоле-
тах-лабораториях, выполняющих маневры по параболе Кеплера, обеспечи-
вающие кратковременное состояние невесомости. Однако требуемые физио-
логические реакции прерываются между маневрами.

В качестве альтернативы был предложен динамический тренажер 
с управляемым кардановым подвесом, который потенциально способен 
устранить упомянутые недостатки. Вместе с исследователями ЦПК имени 
Ю.А. Гагарина сотрудниками МГУ были созданы алгоритмы имитации вес-
тибуло-сенсорного конфликта орбитального полета на ЦФ-18.

На рис. 3 представлена схема стенда-центрифуги. Управление установ-
кой осуществляется в соответствии с алгоритмом динамической имитации 
сенсорного конфликта невесомости [5]. Угловая скорость вращения консо-
ли задается выражением:

 .



Пилотируемые полеты в космос № 4(49)/2023

81

Рис. 3. Динамический стенд «Центрифуга ЦФ-18»  
с трехстепенным кардановым подвесом в ЦПК имени Ю.А. Гагарина

где   и   подбираются таким образом, чтобы значение   находи-
лось в диапазоне от 0,2 до 0,3. Частота вращения   задается в диапазоне 
0,1–0,3 Гц, а   и   представляют собой модуль ускорения свободного паде-
ния и длину плеча центрифуги соответственно. В то же время, вилка остается 
закрепленной под углом θ = 90°, в то время как кольцо и кабина изменяют 
свои положения в соответствии с:

 
.

В условиях экспериментов направление гравитоинерциального векто-
ра оставалось неизменным в системе координат, связанной с космонавтом, 
что не исключало воздействие на отолитовые органы, но исключало изме-
нение его направления. При этом полукружные каналы продолжали ощу-
щать угловое движение, это позволяло вызывать вестибуло-сенсорный кон-
фликт на Земле.

Разработанные алгоритмы помогли в изучении воздействия космичес-
ких полетов на вестибулярную систему космонавтов. Работа коллектива была 
отмечена государственной премией, которая стала важным достижением для 
всей команды и свидетельствовала о значимости данных исследований [9]. 
В этот период также проводились эксперименты с участием космонавтов, 
включая группу из 14 опытных и новых участников. Эти эксперименты поз-
волили изучить различные физиологические реакции космонавтов в усло-
виях наличия сенсорного конфликта [10].
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Это были первые примеры имитации «по входу» вестибулярных гра-
виторецепторов пилота. Полученные результаты стимулировали исследова-
ния по созданию математических моделей вестибулярной и глазодвигатель-
ной системы как части бионавигационной системы человека. Таким образом, 
получил развитие новый раздел механики управляемых систем – «Биомеха-
тронные системы». Он нашел отражение в монографии «Математические 
задачи динамической имитации аэрокосмических полетов», выпущенной 
издательством МГУ в 1995 году. В ней были подведены итоги первых иссле-
дований в этой области. Работа представляет собой значимый вклад в теорию 
и практику динамической имитации полетов, включая детальное рассмотре-
ние динамики и имитационного моделирования в аэрокосмической сфере [5].

возможность гальванической коррекции установки взора
В 1997 году в ходе экспериментов на борту станции «Мир» учеными 
Института медико-биологических проблем Российской академии наук 
(ИМБП РАН) И.Б. Козловской и Л.Н. Корниловой было обнаружено, что 
в орбитальном полете возникает вестибуло-сенсорный конфликт и вызывает 
нарушение вестибулоокулярного рефлекса. Это явление характеризовалось 
значительным увеличением задержки при попытке установить взор на объект,  
что создавало проблемы с визуальным управлением в условиях космоса. 
Подобные трудности стали предметом дальнейших исследований с целью 
коррекции задержки реакции установки взора [11].

Измененное состояние гравитации во время космического полета и пос-
ле возвращения на Землю приводит к нарушениям в восприятии и мотори-
ке, особенно в первые дни адаптации к новой среде. Отсутствие гравитации 
приводит к тому, что вестибулярные отолитовые органы перестают сти-
мулироваться так, как это происходит на Земле. Понимание того, как мозг 
реа гирует и адаптируется к измененному сенсорному вводу, имеет важное 
значение для осознания возможностей и ограничений человеческой произ-
водительности. Эксперименты в космосе показали, что пребывание в состоя-
нии невесомости вызывает структурные и функциональные изменения на не-
скольких этапах обработки вестибулярных сигналов – от волосковых клеток 
сенсорных органов до клеток Пуркинье коры мозжечка [8].

В сотрудничестве с мексиканскими учеными сотрудниками МГУ была 
создана модифицированная модель Ходжкина – Хаксли работы вестибу-
лярной клетки, что способствовало разработке комплексной модели грави-
тоинерциального механорецептора. В рамках экспериментов на волоско-
вых и биполярных клетках млекопитающих, проведенных группой доктора 
Э. Сото в лаборатории нейрофизиологии Заслуженного автономного универ-
ситета штата Пуэбла (BUAP, Мексика), были получены функциональные па-
раметры модели [12]. Это позволило утвердить возможность гальваничес кой 
коррекции активности афферентного первичного нейрона вестибулярного  
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аппарата [13]. Идея коррекции информационного процесса на выходе вести-
булярного аппарата была направлена на помощь в установлении взора в экс-
тремальных условиях орбитального полета. Такая коррекция потенциально 
позволяла бы улучшить стабилизацию взгляда при гальванической вестибу-
лярной стимуляции.

В ходе исследования было обнаружено, что вестибулярная клетка мо-
жет функционировать как бистабильная система. Бистабильность здесь оз-
начает наличие двух устойчивых состояний: устойчивого фокуса, который 
соответствует состоянию покоя клетки, и устойчивого предельного цикла, 
который соответствует активированному рабочему состоянию клетки. Такое 
свойство системы позволяет теоретически использовать гальваническое воз-
действие для перевода клетки из одного состояния в другое. В контексте опи-
санной бистабильности вестибулярной клетки применим закон «все или ни-
чего» [2]. Этот закон, связанный с нейронной активностью, утверждает, что 
нейрон либо полностью активируется, либо остается неактивным. В случае 
вестибулярной клетки это означает, что она может переходить из состояния 
покоя (устойчивого фокуса) в активированное рабочее состояние (устойчи-
вый предельный цикл) и обратно, но не может находиться в промежуточном 
состоянии активности.

Приведем модель афферентного первичного нейрона (АПН) с модифи-
кациями Сото – Александрова [14]:
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Здесь ISyn – постсинаптический ток; IL – ток утечки; V – мембранный потен-
циал афферентного нейрона; Cm – емкость мембраны нервной клетки; n – ве-
роятность присутствия частицы активации калиевого тока; hK – вероят ность 
отсутствия частиц инактивации калиевого тока – параметр, описываю щий 
процесс инактивации калиевого тока; hNa – вероятность отсутствия частиц 
инактивации натриевого тока – параметр, описывающий процесс инактива-
ции натриевого тока; τn – постоянная времени процесса активации калиевого 
и натриевого тока соответственно; n∞, m∞ – стационарные значения процес-
сов активации натриевого и калиевого тока соответственно; hNa∞ – стацио-
нарное значение процессов инактивации натриевого тока; Q – коэффициент 
температурной зависимости, необходимость его введения связана с разно-
стью физиологической температуры и комнатной (20–25 °C), при которой 
проводились эксперименты по определению параметров модели.

Единицей измерения всех входящих в систему уравнения токов выби-
рается µA/cm2.

Численные значения параметров, входящих в уравнения модифициро-
ванной модели Ходжкина – Хаксли, также были определены на основе опы-
тов на изолированных волосковых клетках полукружного канала и саккулю-
са аксолотля и крысы, проведенных в лаборатории нейрофизиологии доктора 
Э. Сото в Заслуженном автономном университете Пуэбла в Мексике.

Параметры системы представлены в табл. 1.

Таблица 1

Параметры модели вестибулярного нейрона

Параметр Численное значение Доверительный интервал Размерность

Cm 1 – µF/cm2

VNa 52 – mV

VK –84 – mV

VL –63 – mV

gNa 2,3 2–8 mS/cm2

gK 2,4 1–2,6 mS/cm2

gL 0,03 0,02–0,16 mS/cm2

Qm 8,4 6,4–10,6 –

Изучение данной системы подразумевает построение области достижи-
мости и анализ возможности обратного перехода системы из области притя-
жения точечного аттрактора (рис. 5) в область притяжения периодического 
аттрактора (рис. 4), что предоставляет математическую основу для понима-
ния механизмов гальванической коррекции и ее применения в практических 
задачах визуального управления [13].
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Рис. 4. Пример построения устойчивого предельного цикла 
при численном моделировании динамики АПН

Рис. 5. Пример построения устойчивого фокуса 
при численном моделировании динамики АПН

Было показано, что под влиянием внешнего возмущения, которое в дан-
ном контексте может быть интерпретировано как гальваническое воздейст-
вие, система может совершать переход между этими двумя устойчивыми 
состояниями (см. рис. 6). Это открытие предполагает возможность контроли-
руемой имитации «по выходу» (см. рис. 7) вестибулярного нейрона, что может 
быть использовано для коррекции визуального управления у космонавтов.
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Рис. 6. Переход в бистабильной системе

Рис. 7. Сравнение «классической» динамической имитации  
на стендах-тренажерах («по входу») и гальванической имитации («по выходу»)

Гальваническая коррекция может обеспечить значительное преиму-
щество в точности и быстроте восприятия визуальной информации, что кри-
тически важно в условиях, требующих мгновенной реакции. Таким образом, 
данные исследования могут быть применены для разработки новых мето-
дов тренировки космонавтов, повышения их адаптации к визуальным усло-
виям управления в невесомости и улучшения общей безопасности полетов.
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Однако для реализации этой технологии необходимы дальнейшие ис-
следования, включая экспериментальное подтверждение теоретических мо-
делей и разработку практических методик гальванической стимуляции, кото-
рые должны быть безопасными, эффективными и удобными в применении. 
В настоящее время продолжаются космические исследования, которые лег-
ли в основу научного задела межфакультетского центра «Математическое 
и программное обеспечение технологий виртуальной и смешанной реаль-
ности» МГУ. В 2021 году завершена орбитальная часть космического экспе-
римента «Вектор-МБИ-1» [15]. В 2023 году начата подготовка нового экспе-
римента «ГВС-1» по реализации гальванической вестибулярной стимуляции 
на орбите. Научной группой Института биомехатроники (г. Махачкала) был 
изготовлен прототип прибора гальванической стимуляции (рис. 8, 9), прово-
дятся комплексные испытания изделия.

Предполагается применить гальваническую стимуляцию для формиро-
вания стабильного сигнала (идентичного сигналу, формируемому отолито-
вым органом при воздействии силы тяжести на Земле) на информационном 
выходе отолитового органа с целью обеспечить согласованность информации, 
передающейся от вестибулярного аппарата в центральную нервную систему.

Рис. 8. Расположение электродов для гальванической стимуляции

Рис. 9. Внешний вид изделия для гальванической стимуляции
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Для выполнения исследований установки взора необходимы средства 
измерения параметров направления оптической оси глаз испытуемого в про-
странстве, для чего применены средства определения углов поворота глаз от-
носительно головы, совмещенные с инерциальными датчиками для опреде-
ления параметров поворота головы в корпусе видеоокулографа. В качестве 
дополнения, позволяющего скорректировать показания видеоокулографа при 
перекрытии или потере видеоизображения, предложено оснастить видеооку-
лограф датчиками магнитного окулографа.

Для фиксации взора на точках с известным углом отклонения от цент ра 
создан экран с пятью предъявляемыми в программном режиме стимулами – 
светодиодами. Программа обеспечивает требуемую повторяемость необходи-
мого числа предъявлений стимулов, но порядок предъявлений генерируется 
случайным образом, не позволяя испытуемому спрогнозировать следую-
щее предъявление. Угловое отклонение периферических стимулов находит-
ся за областью четкого зрения, но внутри области периферического зрения, 
что позволяет испытуемому обнаружить включение светодиода, но требует 
поворота головы для фиксации на нем.

Ожидаемый результат эксперимента – снижение задержки взора и по-
вышение комфорта, и как следствие – повышение качества и безопасности 
операторской деятельности в космосе, особенно при ручном управлении сты-
ковкой, управлении различными устройствами, предназначенными для мон-
тажа конструкций и спасения космонавта в случае возникновения не штат ной 
ситуации, то есть в тех ситуациях, когда присутствует активный или пассив-
ный поворот головы и важна скорость и точность восприятия визуальной ин-
формации и точность действий.

высокоуровневые механизмы бионавигации
В последние годы виртуальная реальность постепенно внедряется в процесс 
подготовки к полетам в космос [16], применяется для исследования долго-
срочных пилотируемых миссий и операторской деятельности в космосе [17]. 
Этот инструмент не только позволяет имитировать сложные условия косми-
ческих миссий, но и обеспечивает безопасную среду для отработки экстрен-
ных процедур и повышения психологической устойчивости космонавтов 
к изоляции и ограниченному пространству. Однако внедрение виртуальной 
реальности требует тщательного подхода и учета всех аспектов влияния 
виртуальной среды на человека, включая возможные сенсорные конфликты 
и воздействие на вестибулярную систему.

Изучение так называемых высокоуровневых механизмов бионавига-
ции, включающих в себя их отражение на психическом уровне, представ-
ляет собой отдельную задачу. Для ее решения требуется ввести в рассмот-
рение понятие сложной функциональной системы определения положения 
и ориентации тела человека в пространстве – многокомпонентной системы, 
состоящей из сенсорного, моторного и собственного когнитивного звена [18].  
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Функционирование такой системы, а также роль сенсорного и моторного 
компонента в ее работе, длительное время рассматривалось исключительно 
в экспериментах с различными тренажерными и имитационными система-
ми, моделирующими реальное физическое перемещение тела человека. Од-
нако с развитием систем визуализации и особенно устройств виртуальной 
реальности, существенно расширились возможности моделирования комби-
нации различных сенсорных и несенсорных факторов, влияющих на работу 
механизмов бионавигации человека.

Так системы виртуальной реальности позволили создавать условия 
предъявления объемной зрительной стимуляции, занимающей значительную 
часть зрительного поля и совершающей движение в различных направле-
ниях. Тем самым классическая модель сенсорного конфликта [19], пред-
полагающая появление вестибулярных нарушений вследствие рассогла-
сования между поступающей зрительной и вестибулярной информации 
из-за внесения существенных изменений в последнюю (например, как в слу-
чае с использованием гальваностимуляции или при «морской болезни»), 
была сущест венно дополнена индуцированным зрительно-вестибулярным 
конфликтом при варьировании интенсивности именно зрительного стимула.

Вращение виртуальной среды вокруг испытуемого, а также ее линейные 
перемещения приводили к появлению у человека комплекса дискомфортных 
симптомов, аналогичных симптомам кинетоза, а также возникновению новой 
психологической феноменологии – появлению иллюзии движения собствен-
ного тела, изменению эффекта присутствия в виртуальном пространстве. 
Для оценки выраженности этих состояний, а также в целях изучения меха-
низмов их возникновения и протекания, сотрудниками межфакультетского 
цент ра «Математическое и программное обеспечение технологий виртуаль-
ной и смешанной реальности» МГУ были разработаны оригинальные пси-
ходиагностические приемы, а также экспериментальные парадигмы и спо-
собы обработки различных психофизиологических показателей.

Одной из первых решенных методических задач стало создание библио-
теки сред виртуальной реальности, представляющих собой различные дви-
жущиеся пространства. Примером такой среды является виртуальный оп-
токинетический барабан – цилиндр, внутренние стенки которого окрашены 
в чередующиеся черные и белые полосы, совершающий вращения вокруг не-
подвижного испытуемого (рис. 10). В ходе экспериментов были установлены 
оптимальные скорости такого вращения для исследования порогов возник-
новения нарушений в работе системы определения положения и ориентации 
тела в пространстве [20]. 

Для оценки выраженности дискомфортных симптомов была адаптиро-
вана и многократно апробирована на русскоязычной выборке ставшая клас-
сической в области применения авиасимуляторов методика «Симуляторные 
расстройства» [21], которая была переведена на русский язык и показала 
свою эффективность в измерении степени головокружения, дезориентации 
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Рис. 10. Виртуальный оптокинетический барабан  
в системах виртуальной реальности

и потери координации при наблюдении объемного движения в условиях 
виртуальной реальности [22].

Использование вращающихся и движущихся линейно сред виртуаль-
ной реальности позволило в совокупности с интеграцией с системами ре-
гистрации движений глаз перейти к рассмотрению роли глазодвигательной 
активности в обеспечении вестибулярного функционирования. В частности, 
анализу был подвергнут особый тип движений глаз – оптокинетический ни-
стагм, представляющий собой двухфазное движение, состоящее из фазы про-
слеживания взором движущегося стимула и скачкообразного перевода взо-
ра в первоначальную точку. 

Роль оптокинетического нистагма в обеспечении работы вестибулярной 
функции человека и животных давно рассматривается в современной ней-
ронауке и биомеханике [23], однако его изучению в системах виртуальной 
реальности было уделено ранее недостаточно внимания. С использованием 
разработанных приемов микроструктурного анализа пространственно-вре-
менных траекторий движений глаз человека при наблюдении движущей-
ся объемной стимуляции в виртуальной среде удалось показать, что при за-
медлении прослеживающей фазы оптокинетического нистагма происходит 
нарастания дискомфортных симптомов, а также становится более выражен-
ным иллюзорное переживание перемещения собственного неподвижного 
тела в пространстве [24]. 

Эти результаты, наряду с учетом факторов активности пользователя 
в виртуальной среде, обогащенности его двигательного опыта в прошлом 
[25], позволили уточнить модель сенсорного конфликта путем введения в нее 
звена управления движениями глаз. Данный результат применим при разра-
ботке современных методов подготовки космонавтов с использованием ком-
пактных систем виртуальной реальности.
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выводы
Научные исследования в области бионавигации, проведенные коллективом 
МГУ имени М.В. Ломоносова, демонстрируют значительный прогресс в пони-
мании и моделировании работы вестибулярного аппарата человека. Важной ча-
стью работы стало изучение влияния невесомости на вестибулярный аппарат, 
что имеет значительные практические последствия для долгосрочных косми-
ческих миссий. Применение стенда-центрифуги для динамической имитации 
орбитального полета позволило создавать моделируемые условия, близкие 
к реальному космическому полету, и обеспечивать ценными данными дальней-
шие исследования, продолженные в 2023 году в ЦПК имени Ю.А. Гагарина.

Разработка математических моделей инерциальных механорецепторов 
позволила лучше понять механизмы бионавигации и способствовала разра-
ботке методов коррекции визуального управления с использованием авто-
матического гальванического вестибулярного стимулятора (АГВС). Таким 
образом, можно говорить о внедрении первой биомехатронной системы (вес-
тибулоокулярной системы совместно с АГВС) для космических исследова-
ний и возможности ее применения для визуального управления в космосе.

Интеграция представленных подходов с современными системами вир-
туальной реальности позволит создавать реалистичные условия одновре-
менно для визуального и вестибулярного информационных входов человека. 
Изучение высокоуровневых механизмов бионавигации человека в перспек-
тиве позволит не только улучшить подготовку космонавтов, но и минимизи-
ровать риски, связанные с возможными сенсорными нарушениями и дезо-
риентацией в космосе. 

Работа выполнена при поддержке Программы развития МГУ, проект 
научно-образовательной школы «Математические методы анализа слож-
ных систем» № 23А-Ш05-05.
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