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Комплексная поддеpжка констpуиpования
боpтовых систем контpоля и упpавления космических аппаpатов

на основе интеллектуальной имитационной модели

Введение

Pазвитие высокотехноëоãи÷ноãо и наукоеìкоãо
пpоизвоäства сëожных пpоãpаììно-техни÷еских
коìпëексов основывается на pазpаботке ìетоäов
интеëëектуаëüной, инфоpìаöионной, ãpафи÷еской
поääеpжки констpуиpования и анаëиза функöио-
ниpования техни÷еских устpойств. Пpовеäение экс-
пеpиìентаëüных иссëеäований за÷астуþ связано
с эконоìи÷ескиìи и техноëоãи÷ескиìи тpуäнос-
тяìи, ÷то äеëает актуаëüной pазpаботку еäиных
поäхоäов и пpоãpаììных pеøений, котоpые позво-
ëиëи бы пpеäставëятü пpоöессы функöиониpования
и пpовоäитü анаëиз хаpактеpистик иссëеäуеìых
объектов на пpоãpаììных ìоäеëях. Пpоãpаììная
поääеpжка позвоëяет ускоpитü и зна÷итеëüно уäе-
øевитü пpоöессы констpуиpования pазëи÷ных тех-
ни÷еских устpойств и систеì. 
Оäниì из нау÷но-пpоизвоäственных напpавëе-

ний, äëя котоpоãо эффективно испоëüзование ìето-
äов коìпüþтеpной поääеpжки и инфоpìаöионноãо
ìоäеëиpования, явëяется констpуиpование и ис-
пытание боpтовых систеì контpоëя и упpавëения
косìи÷еских аппаpатов. В äанноì сëу÷ае оãpани-
÷енностü возìожностей экспеpиìентаëüноãо иссëе-
äования косìи÷еских аппаpатов äеëает актуаëüной
pазpаботку ìетоäов пpоãpаììно-инстpуìентаëüной

поääеpжки pеøения таких заäа÷ [1]. Существуþ-
щее пpоãpаììное обеспе÷ение, как пpавиëо, пpеä-
назна÷ено äëя оптиìизаöии стpуктуpы, состава и
pазìещения обоpуäования на боpту косìи÷ескоãо
аппаpата, ÷то позвоëяет найти pеøение, уäовëетво-
pяþщее заäанныì тpебованияì по ìассоãабаpит-
ныì хаpактеpистикаì, физи÷ескиì свойстваì и
усëовияì экспëуатаöии [2]. Такоãо поäхоäа оказы-
вается неäостато÷но äëя ìоäеëиpования объектов,
иìеþщих собственнуþ ëоãику функöиониpования.
Особенностüþ pассìатpиваеìых объектов ана-

ëиза явëяется наëи÷ие внутpенней пpоãpаììы pа-
боты, собственных пpотокоëов и набоpов äанных äëя
инфоpìаöионноãо взаиìоäействия поäсистеì. Дëя
автоноìных испытаний тpебуется выпоëнятü ìоäе-
ëиpование пеpеäа÷и потоков äанных от пpоãpаìì,
иìитиpуþщих боpтовые систеìы, к pеаëüноìу обо-
pуäованиþ. Эти особенности äоëжны у÷итыватüся
пpи созäании техноëоãии ìоäеëиpования и анаëиза
функöиониpования. Пpоãpаììная поääеpжка кон-
стpуиpования таких объектов тpебует созäания pаз-
ëи÷ных пpоãpаììных ìетоäов, позвоëяþщих иссëе-
äоватü pаботу обоpуäования пpи pазëи÷ных заäан-
ных усëовиях. Pеøение иссëеäоватеëüских и кон-
стpуктоpских заäа÷, возникаþщих на pазëи÷ных
этапах пpоектиpования, pазpаботки и ввоäа в экс-
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пëуатаöиþ боpтовых систеì, тpебует созäания на-
у÷но обоснованных ìетоäов, ìетоäик, pекоìенäа-
öий и спеöиаëüноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения.

Обзоp существующих подходов к поддеpжке 
констpуиpования боpтовой аппаpатуpы 

космического аппаpата

Станäаpты Евpопейскоãо косìи÷ескоãо аãент-
ства опpеäеëяþт систеìнуþ pазpаботку как ìеж-
äисöипëинаpный поäхоä, упpавëяþщий всеìи
пpоöессаìи пpеобpазования техни÷еских тpебова-
ний в ãотовые pеøения в косìи÷еской отpасëи [3].
Станäаpтаìи опpеäеëяþтся способы и фоpìаты
осуществëения инфоpìаöионноãо взаиìоäействия
боpтовых систеì ìежäу собой и с назеìныì коì-
пëексоì упpавëения. В пpоöессе инфоpìаöионно-
ãо взаиìоäействия пpиìеняþтся äва типа äанных:
теëекоìанäы (станäаpт ESAPSS-04-107 [4]) и теëе-
ìетpия (ESAPSS-04-106 [5]). Тpебуется pазpаботатü
еäинуþ техноëоãиþ ìоäеëиpования и анаëиза функ-
öиониpования боpтовых систеì косìи÷ескоãо ап-
паpата, pассìатpивая их с то÷ки зpения выпоëне-
ния öеëевоãо назна÷ения и абстpаãиpуясü от внут-
pеннеãо устpойства иссëеäуеìоãо объекта, иìитиpуя
еãо повеäение и инфоpìаöионное взаиìоäействие
поäсистеì с у÷астиеì указанных типов äанных.
Основываясü на систеìноì поäхоäе, ìожно вы-

äеëитü основные заäа÷и äеятеëüности констpуктоpа
боpтовой аппаpатуpы, тpебуþщие пpоãpаììноãо
сопpовожäения и пpиìенения совpеìенных инфоp-
ìаöионных техноëоãий. К такиì заäа÷аì относятся:

ìоäеëиpование особенностей функöиониpования
боpтовой аппаpатуpы в соответствии с pазëи÷-
ныìи усëовияìи экспëуатаöии и назна÷ениеì; 
пpоектиpование основных пpинöипов инфоp-
ìаöионно-коììутаöионноãо взаиìоäействия
боpтовых систеì;
пpовеäение испытаний обоpуäования в составе
контpоëüно-пpовеpо÷ной аппаpатуpы; 
анаëиз pезуëüтатов испытаний;
поääеpжка иссëеäоватеëüских функöий и поä-
ãотовка спеöиаëистов к pаботе с техни÷ескиìи
устpойстваìи и пpоãpаììныì обеспе÷ениеì. 
Пpовеäение pазëи÷ных иìитаöионных экспеpи-

ìентов, изìенение паpаìетpов функöиониpования
ìоäеëи, упpощение иëи äетаëизаöия ее стpуктуpы
буäут способствоватü ëу÷øеìу пониìаниþ свойств
и хаpактеpистик боpтовой аппаpатуpы [6].
Как пpавиëо, заäа÷и поääеpжки констpуиpова-

ния pассìатpиваþтся в узконапpавëенных, не иìеþ-
щих взаиìосвязи иссëеäованиях. Такие pеøения
касаþтся отäеëüных пpобëеì ìоäеëиpования, испы-
тания обоpуäования иëи анаëиза äанных [7]. Дëя
выбоpа ìетоäа и техноëоãии pеøения поставëен-
ных заäа÷ pассìотpены существуþщие поäхоäы,
закëþ÷аþщиеся в пpиìенении спеöиаëизиpован-
ных пpоãpаììных систеì [8], языков иìитаöион-
ноãо ìоäеëиpования ëибо унивеpсаëüных языков

пpоãpаììиpования. Существует öеëый pяä пpо-
ãpаììных систеì как оте÷ественноãо, так и заpу-
бежноãо пpоизвоäства, пpеäназна÷енных äëя вы-
поëнения стpуктуpноãо иëи иìитаöионноãо ìоäе-
ëиpования. Напpиìеp, ìожно отìетитü AnyLogic,
Aimsun, Arena, Automod, Promodel [9]. Как пpави-
ëо, такие систеìы пpобëеìно-оpиентиpованные,
соäеpжат возìожности сбоpа, обpаботки и вывоäа
pезуëüтатов ìоäеëиpования, позвоëяþт быстpо и
поäpобно анаëизиpоватü пpеäпоëаãаеìые исхоäы
иìитаöионных экспеpиìентов [10]. Такие систеìы
аäаптиpованы поä pеøение спеöифи÷еских заäа÷,
äëя котоpых они быëи pазpаботаны, напpиìеp, ìо-
äеëиpование бизнес-пpоöессов, ëоãистика, оpãани-
заöия тpанспоpтных потоков и пp. Оäнако их аäап-
таöия äëя ìоäеëиpования функöиониpования боpто-
вых систеì накëаäывает существенные оãpани÷ения
на постановку заäа÷и, ÷то äеëает невозìожныì по-
стpоение аäекватных ìоäеëей, отpажаþщих кëþ-
÷евые аспекты контpоëя и упpавëения косìи÷е-
ских аппаpатов. Кpоìе тоãо, затpуäнитеëüно их
пpиìенение äëя постpоения коìпëексных ìноãо-
функöионаëüных систеì. Дëя обеспе÷ения тесноãо
взаиìоäействия ìежäу всеìи пpоãpаììныìи ìо-
äуëяìи, поääеpживаþщиìи pазëи÷ные заäа÷и
констpуиpования, необхоäиìо созäатü сpеäства
иìитаöионноãо ìоäеëиpования как ÷асти еäиноãо
пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
Дëя выбоpа ìетоäов пpоãpаììной поääеpжки

анаëиза функöиониpования боpтовой аппаpатуpы
быëи pассìотpены существуþщие поäхоäы к пpо-
веäениþ испытаний техни÷еских систеì. Поä испы-
таниеì пониìается экспеpиìентаëüное опpеäеëе-
ние коëи÷ественных и (иëи) ка÷ественных свойств
объекта путеì возäействия на неãо контpоëüно-
пpовеpо÷ной аппаpатуpы [11]. Стpоãое соответствие
хаpактеpистик обоpуäования заäанныì на этапе
пpоектиpования техни÷ескиì тpебованияì обеспе-
÷ивает еãо пpавиëüнуþ и äоëãосpо÷нуþ pаботу на
этапе экспëуатаöии, ÷то иìеет существенное зна-
÷ение в косìи÷еской отpасëи. 
Испытания боpтовоãо обоpуäования äоëжны

пpовоäитüся пpи контpоëе теëеìетpи÷еской инфоp-
ìаöии, отpажаþщей еãо состояние. Достижение
то÷ности, äостовеpности и скоpости поëу÷ения pе-
зуëüтатов пpеäъявëяет äопоëнитеëüные тpебования
к пpоãpаììноìу обеспе÷ениþ [12]. Анаëиз функ-
öиониpования боpтовой аппаpатуpы пpовоäится
как в составе боpта косìи÷ескоãо аппаpата, так и
автоноìно. В этоì сëу÷ае тpебуется иìитиpоватü
инфоpìаöионное взаиìоäействие боpтовых систеì
и назеìноãо коìпëекса упpавëения äëя поäтвеpж-
äения заäанных тpебований функöиониpования.
Существуþщие спеöиаëизиpованные аппаpатно-
пpоãpаììные коìпëексы обеспе÷иваþт высокие
то÷ностü и скоpостü пpовеäения изìеpений и по-
звоëяþт упpавëятü pазëи÷ныì техноëоãи÷ескиì
обоpуäованиеì [13]. 
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Иссëеäование поäобноãо кëасса систеì показаëо,
÷то они напpавëены на pеøение отäеëüных заäа÷
испытания и анаëиза, не пpеäназна÷ены иëи иìеþт
существенные оãpани÷ения по pасøиpениþ изìе-
pитеëüных функöий. Такие систеìы pеаëизованы
в pазëи÷ных пpоãpаììных сpеäах, ÷то затpуäняет,
а в каких-то сëу÷аях äеëает невозìожныì интеãpа-
öиþ и совìестное испоëüзование pазpаботок pаз-
ëи÷ных пpоизвоäитеëей. Пpоãpаììное обеспе÷ение
äоëжно основыватüся на совpеìенных техноëоãиях
pазpаботки инфоpìаöионно-изìеpитеëüных систеì,
соответствоватü повыøенныì тpебованияì к из-
ìеpитеëüныì возìожностяì обоpуäования, обес-
пе÷иватü pасøиpяеìостü и функöионаëüнуþ инте-
ãpаöиþ с инстpуìентаìи иìитаöионноãо ìоäеëи-
pования.
Такиì обpазоì, тpебуется pазpаботатü поäхоä,

позвоëяþщий не пpосто объеäинитü набоp отäеëü-
ных pеøений, но и pазpаботатü öеëостный интеã-
pиpованный пpоãpаììный коìпëекс, пpеäназна-
÷енный äëя ìоäеëиpования, пpоектиpования, пpо-
веäения испытаний, анаëиза, обpаботки äанных и
сопpовожäения иссëеäоватеëüских заäа÷.

Системный анализ функциональных задач 
поддеpжки констpуиpования

Дëя pеøения заäа÷ коìпëексной поääеpжки кон-
стpуиpования пpиìеняëи ìетоäы систеìноãо пpо-
ектиpования. Выпоëнен совìестный анаëиз объек-
та иссëеäования и пpоöесса еãо созäания и функ-
öиониpования с у÷етоì особенностей взаиìоäей-
ствия и взаиìосвязей отäеëüных объектов и их
÷астей как ìежäу собой, так и с внеøней сpеäой.
В основе пpоöесса поääеpжки констpуиpования
äоëжна ëежатü ìоäеëü боpтовой аппаpатуpы кос-
ìи÷ескоãо аппаpата. Заäа÷а постpоения аäекват-
ной ìоäеëи тpебует созäания ãpафи÷еской конфи-

ãуpаöии и инфоpìаöионноãо описания стpуктуpных
эëеìентов, коììутаöионных связей, паpаìетpов и
хаpактеpистик. Функöии ìоäеëи опpеäеëяþтся на-
зна÷ениеì исхоäноãо объекта ìоäеëиpования и pаз-
ëи÷аþтся в зависиìости от заäа÷ боpтовой аппаpа-
туpы и усëовий ее экспëуатаöии. Не существует
оäнозна÷ноãо описания аëãоpитìов pаботы боpто-
вых систеì. Тpебуется pазpаботатü такие способы
заäания повеäения ìоäеëи, котоpые позвоëиëи бы
констpуктоpу в пpостой и наãëяäной фоpìе ìоäеëи-
pоватü pазëи÷ные pеаëизаöии ее функöиониpования. 
Дëя pеøения этой заäа÷и, как пpавиëо, пpиìе-

няþт техноëоãии искусственноãо интеëëекта. Тpе-
буется pазpаботатü базу знаний, позвоëяþщуþ за-
äаватü пpавиëа функöиониpования боpтовой аппа-
pатуpы, созäаватü уäобные инстpуìенты веäения
базы, выпоëнятü pазpаботку ìетоäов ëоãи÷ескоãо
вывоäа. Это позвоëит изìенятü состояние ìоäеëи,
основываясü на знаниях и пpоектных pеøениях
констpуктоpа, иìитиpуя функöиониpование pеаëü-
ной систеìы. Есëи äëя постpоения ìоäеëи испоëü-
зоватü техни÷еские описания ãотовоãо обоpуäова-
ния, то она ìожет ëе÷ü в основу пpоöесса пpове-
äения еãо испытаний. Пpиìенение иìитаöионно-
ãо ìоäеëиpования äает возìожностü äетаëüно
изу÷атü pазëи÷ные вопpосы констpуиpования боp-
товых систеì: опыт созäания, способы инфоpìа-
öионноãо взаиìоäействия, особенности поäãотовки
и пpовеäения испытаний. Кpоìе тоãо, ìоäеëиpо-
вание позвоëит pеøатü у÷ебно-иссëеäоватеëüские
заäа÷и и, в своþ о÷еpеäü, буäет способствоватü по-
выøениþ кваëификаöии и ка÷ества поäãотовки
пеpсонаëа.
На основе конöептуаëüноãо описания заäа÷ кон-

стpуиpования pазpаботаны функöионаëüные äиа-
ãpаììы (pис. 1).
В связи со сëожностüþ объекта иссëеäования,

отсутствиеì в откpытоì äоступе поäобных pеøе-

Pис. 1. Функциональная диагpамма поддеpжки констpуиpования

ний, котоpые бы ìоãëи ëе÷ü в основу
систеìноãо пpоекта, пpоöесс созäа-
ния функöионаëüных äиаãpаìì по-
ëу÷иëся итеpаöионныì. Пpиìенение
итеpаöионноãо пpинöипа пpоектиpо-
вания позвоëиëо посëеäоватеëüно
пpибëизитüся к выäеëениþ тpебова-
ний к пpоãpаììноìу обеспе÷ениþ,
äетаëüно описатü необхоäиìые äан-
ные, зависиìые пpоöессы, аpхитек-
туpу и еäиные пpинöипы созäания
пpоãpаììноãо обеспе÷ения в öеëоì,
способы оpãанизаöии отäеëüных поä-
систеì [14].
На основе äетаëизаöии функöио-

наëüных äиаãpаìì выпоëнено пpоек-
тиpование поäсистеì пpоãpаììноãо
коìпëекса в сëеäуþщеì составе:
поäсистеìа инфоpìаöионно-ãpа-
фи÷ескоãо ìоäеëиpования. Ее ос-
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новное назна÷ение — фоpìиpова-
ние ìоäеëи в соответствии с кон-
фиãуpаöией боpтовой аппаpатуpы;
интеëëектуаëüная поäсистеìа.
Пpеäназна÷ена äëя заäания ëоãи-
ки pаботы боpтовой аппаpатуpы
в виäе пpавиë изìенения состоя-
ний инфоpìаöионно-ãpафи÷еской
ìоäеëи;
поäсистеìа иìитаöионноãо ìоäеëи-
pования. Позвоëяет пpовоäитü
иìитаöионные экспеpиìенты äëя
анаëиза функöиониpования боp-
товой аппаpатуpы пpи pазëи÷ных
усëовиях;
у÷ебно-иссëеäоватеëüская поäсис-
теìа. Пpеäназна÷ена äëя иссëеäо-
вания pаботы боpтовых систеì в
öеëях повыøения кваëификаöии;
поäсистеìа пpовеäения испыта-
ний. Ее назна÷ение — анаëиз ха-
pактеpистик pаботы обоpуäования
в соответствии с техни÷ескиìи тpебованияìи и
сöенаpияìи функöиониpования.
Дëя оптиìаëüноãо pаспpеäеëения функöий ìежäу

пpоãpаììныìи систеìаìи описаны оpãанизаöион-
ные и инфоpìаöионные pесуpсы, выпоëнена унифи-
каöия заäа÷, pазpаботаны ìоäеëи äанных и пpин-
öипы оpãанизаöии еäиноãо инфоpìаöионноãо
пpостpанства, необхоäиìые как äëя pаботы отäеëü-
ных поäсистеì, так и äëя пpоекта в öеëоì. Еäиное
инфоpìаöионное пpостpанство обеспе÷ивается за
с÷ет созäания базы äанных, хpаниëища äанных,
базы знаний, соäеpжащих описания паpаìетpов,
pежиìов функöиониpования, пpавиë повеäения эëе-
ìентов ìоäеëи, сöенаpиев и pезуëüтатов испытаний
обоpуäования.

Pезуëüтатоì pеаëизаöии систеìноãо пpоекта стаë
пpоãpаììный коìпëекс, пpеäназна÷енный äëя поä-
äеpжки констpуиpования боpтовых систеì упpав-
ëения, контpоëя паpаìетpов косìи÷ескоãо аппаpата.
Кажäая поäсистеìа пpеäоставëяет спеöиаëизиpо-
ванный интеpфейс, отpажаþщий функöии, соот-
ветствуþщие pеøаеìыì заäа÷аì.

Инфоpмационно-гpафическое моделиpование

Pазpаботана сpеäа инфоpìаöионно-ãpафи÷ескоãо
ìоäеëиpования, пpеäназна÷енная äëя созäания ãpа-
фи÷ескоãо описания объекта ìоäеëиpования, еãо
составных ÷астей и их взаиìных связей. Степенü
äетаëизаöии ìоäеëи опpеäеëяется öеëüþ ìоäеëи-
pования. Дëя постpоения ìоäеëи pазpаботаны ви-
зуаëüные инстpуìенты (pис. 2).
С поìощüþ пpоãpаììноãо обеспе÷ения конст-

pуктоp иìеет возìожностü созäаватü собственный
пpоект аппаpатуpы иëи стpоитü ìоäеëü ãотовоãо
обоpуäования äëя анаëиза еãо функöиониpования,
опpеäеëятü коììутаöионные интеpфейсы, ввоäитü

паpаìетpы функöиониpования и заäаватü pазëи÷-
ные хаpактеpистики. Пpоãpаììное обеспе÷ение
позвоëяет ìанипуëиpоватü ãpафи÷ескиìи объекта-
ìи и хаpактеpистикаìи пpеäопpеäеëенных эëеìен-
тов из панеëи инстpуìентов. Pазpаботаны инфоp-
ìаöионные ìоäеëи боpтовой аппаpатуpы, из кото-
pых констpуктоp ìожет созäаватü собственные
эëеìенты, иìеþщие необхоäиìуþ конфиãуpаöиþ.
Заäа÷и, возникаþщие пеpеä констpуктоpоì в

пpоöессе ìоäеëиpования, ìоãут потpебоватü ìно-
ãокpатноãо изìенения ãpафи÷еской ìоäеëи, упpо-
щения иëи äетаëизаöии отäеëüных функöионаëü-
ных бëоков. Напpиìеp, äëя анаëиза пpохожäения
инфоpìаöии ÷еpез опpеäеëенный öифpовой ин-
теpфейс ìоäеëü упpощается — в нее ìоãут бытü
вкëþ÷ены связи тоëüко по выбpанноìу интеp-
фейсу. Инфоpìаöионно-ãpафи÷еская ìоäеëü пpеä-
назна÷ена äëя пpовеäения иìитаöионных экспе-
pиìентов.

Интеллектуальные методы 
имитационного моделиpования

Дëя созäания ìетоäов pаботы иìитаöионной
ìоäеëи выпоëнен пеpехоä от соäеpжатеëüноãо к
фоpìаëüноìу описаниþ пpоöесса функöиониpо-
вания объекта ìоäеëиpования на основе инфоpìа-
öионно-ãpафи÷еской ìоäеëи и базы знаний. База
знаний соäеpжит пpавиëа:
инфоpìаöионноãо взаиìоäействия; 
pаботы отäеëüных эëеìентов боpтовой аппаpа-
туpы;
выпоëнения коìанäно-пpоãpаììноãо упpавëения; 
пpохожäения пакетов теëекоìанä и теëеìетpи-
÷еской инфоpìаöии;
описания pеакöий на изìенения набëþäаеìых
паpаìетpов. 

Pис. 2. Подсистема инфоpмационно-гpафического моделиpования
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Пpавиëа позвоëяþт ìанипуëиpоватü ìножест-
ваìи вхоäных возäействий, возäействий внеøней
сpеäы, внутpенних паpаìетpов и выхоäных набëþ-
äаеìых паpаìетpов.
Пpавиëа пpеäставëяþт собой констpукöиþ виäа:

"Если усëовие то äействие". Левая ÷астü пpавиëа
заäает усëовие еãо выпоëнения, а пpавая ÷астü —
äействия, осуществëяþщие изìенение состояния
ìоäеëи. Заäание пpавиë выпоëняется ÷еpез визу-
аëüный pеäактоp, пpеäоставëяþщий пpостой и на-
ãëяäный интеpфейс äëя фоpìиpования сиìвоëü-
ных констpукöий, описываþщих ëоãику pаботы
ìоäеëи (pис. 3).
В базе пpавиë поääеpживается ìоäуëüностü, кото-

pая позвоëяет вноситü изìенения знаний (äобавëяя,
уäаëяя иëи ìоäифиöиpуя отäеëüные пpоäукöион-
ные пpавиëа) без изìенения ëоãики pаботы неза-
висиìых бëоков. Выбpанная стpуктуpа знаний об-
ëеã÷ает их интеpпpетаöиþ и позвоëяет в естествен-
ноì виäе ìанипуëиpоватü ãpафи÷ескиìи бëокаìи
ìоäеëи и их инфоpìаöионныìи хаpактеpистикаìи.
База знаний пpиìеняется äëя интеëëектуаëüной

поääеpжки иìитаöионноãо ìоäеëиpования. Иìи-
таöия функöиониpования ìоäеëи осуществëяется
путеì поøаãовоãо иëи автоìати÷ескоãо изìенения
ее состояния в соответствии с заäанныìи в базе
знаний пpавиëаìи. Дëя этоãо в пpоöессе ëоãи÷е-
скоãо вывоäа выбиpаþтся пpавиëа, пpиìениìые к
текущеìу состояниþ ìоäеëи, выпоëняþтся äействия
и визуаëизиpуется выпоëнение коìанä, иìитиpу-
þтся пpоöессы фоpìиpования и пеpеäа÷и пакетов
äанных. Иìитаöионные экспеpиìенты способст-
вуþт ãëубокоìу пониìаниþ систеìы и позвоëяþт
пpеäставëятü, как она pеаãиpует на внеøние воз-
äействия, неøтатные ситуаöии и как pазвивается с
те÷ениеì вpеìени [15].
Пpоãpаììное обеспе÷ение иìитиpует и визуа-

ëизиpует изìенение состояния и активности эëе-
ìентов ìоäеëи, фоpìиpование и пеpеäа÷у пакетов

äанных ÷еpез коììутаöионные интеpфейсы. В ãpа-
фи÷ескоì пpеäставëении кажäая пеpеäа÷а äанных
сопpовожäается аниìаöионныìи эффектаìи. Ин-
теpактивный пpоöесс ìоäеëиpования позвоëяет
констpуктоpу пpовоäитü иìитаöионные экспеpи-
ìенты, изìеняя паpаìетpы пpиеìа, пеpеäа÷и сиã-
наëов, вpеìени ожиäания ответов и квитанöий,
пеpекëþ÷ая активностü коììутаöионных интеp-
фейсов и эëеìентов ìоäеëи äëя анаëиза ее повеäе-
ния пpи неøтатных ситуаöиях.
Есëи постpоение иìитаöионной ìоäеëи выпоë-

няется в соответствии с техни÷еской äокуìентаöи-
ей на уже созäанное обоpуäование, то такая ìоäеëü
явëяется основой äëя пpовеäения ее испытаний.
В этоì сëу÷ае хаpактеpистики эëеìентов ìоäеëи
пpеäназна÷ены äëя оöенки паpаìетpов функöио-
ниpования обоpуäования, контpоëя pезуëüтатов
испытаний на основе этаëонных кpитеpиев, фоpìи-
pования pеакöий пpи выхоäе за ãpани÷ные усëовия,
а также фоpìиpования pекоìенäаöий.

Подготовка и пpоведение испытаний

Коìпëексная поääеpжка пpовеäения испытаний
боpтовых систеì косìи÷ескоãо аппаpата основы-
вается на иссëеäовании техноëоãи÷еских поäхоäов
к заäа÷е постpоения изìеpитеëüных инфоpìаöи-
онных систеì. Поä изìеpитеëüной систеìой пони-
ìается совокупностü функöионаëüно объеäинен-
ных сpеäств изìеpений, вы÷исëитеëüной техники
и вспоìоãатеëüных устpойств, взаиìоäействуþщих
ìежäу собой и пpеäназна÷енных äëя выpаботки и
анаëиза изìеpитеëüной инфоpìаöии о физи÷еских
веëи÷инах, свойственных объекту [12]. Изìеpи-
теëüные систеìы иìеþт хаpактеpные особенности,
котоpые у÷итываëисü пpи пpоектиpовании и соз-
äании пpоãpаììноãо обеспе÷ения: pазнотипностü
изìеpитеëüноãо обоpуäования и пpовоäиìых экс-
пеpиìентов, ìноãокpатное изìенение ìетоäики
испытаний, pасøиpяеìостü функöий и набоpа ис-
сëеäуеìых веëи÷ин и äp. Основные инфоpìаöион-
ные пpоöессы в такой систеìе — изìеpение и кон-
тpоëü, анаëиз и äиаãностика, сбоp и хpанение, ото-
бpажение и обобщение. Все изìеpитеëüные заäа÷и
выпоëняþтся с поìощüþ контpоëüно-пpовеpо÷ной
аппаpатуpы. Дëя взаиìоäействия с ней существуþт
спеöиаëüные бибëиотеки пpоãpаìì. Эти пpоãpаììы
составëяþт нижний уpовенü пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения, ìоãут бытü pеаëизованы в pазных сpеäах
pазpаботки, pаботатü по собственныì пpинöипаì
и бытü заìеняеìыìи в сëу÷ае необхоäиìости. Pаз-
pабатываеìое пpоãpаììное обеспе÷ение испоëüзует
пpеäоставëяеìые бибëиотеки и осуществëяет поä-
äеpжку изìеpитеëüных заäа÷, оpãанизуя веpхний
уpовенü взаиìоäействия поëüзоватеëя и объекта
контpоëя. Назна÷ение поäсистеìы пpовеäения ис-
пытаний закëþ÷ается в упpавëении хоäоì испыта-
ний в соответствии с опpеäеëенныìи поëüзовате-
ëеì сöенаpияìи. Сöенаpии пpовеäения испытанийPис. 3. Pедактоp пpавила
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пpеäставëяþт собой набоp изìеpений и
äействий на основе коìанä и паpаìет-
pов обоpуäования (pис. 4).
Пpоöесс созäания сöенаpия — это

стpоãо упоpяäо÷енная посëеäоватеëü-
ностü øаãов. На пеpвоì øаãе фоpìи-
pуется набоp äействий, котоpые пpеä-
ставëяþт собой ìетоäы pаботы с из-
ìеpитеëüныì обоpуäованиеì. Кон-
стpуктоp из äействий фоpìиpует
посëеäоватеëüности, пpеäставëяþ-
щие собой заäания на изìеpения и
набëþäения, из котоpых стpоятся сöе-
наpии испытаний. Напpиìеp, в ка÷ест-
ве äействий ìоãут выступатü: изìеpе-
ние ноìинаëüной ÷астоты, опpеäеëе-
ние ÷астоты и ÷астотной нестабиëü-
ности несущеãо коëебания, изìеpение
спектpа. Действия объеäиняþтся в за-
äание. Постpоенные заäания объеäи-
няþтся в сöенаpий, котоpый позвоëя-
ет анаëизиpоватü состояние объекта
испытаний. Дëя äействий опpеäеëя-
þтся усëовия функöиониpования, набëþäаеìые и
контpоëиpуеìые паpаìетpы, а также способы ви-
зуаëизаöии pезуëüтатов испытаний.
Пpоãpаììное обеспе÷ение пpовоäит пpовеpку

коppектности испытаний в соответствии с техни-
÷ескиìи паpаìетpаìи обоpуäования, заäанныìи
в инфоpìаöионно-ãpафи÷еской ìоäеëи. Функöии
анаëиза изìеpений фоpìиpуþт pеакöии пpи выхоäе
за ãpани÷ные усëовия, ãенеpаöиþ от÷етов и pеко-
ìенäаöий по pезуëüтатаì пpовеäенных испытаний.
Поääеpживается пpоãpаììная упpавëяеìостü, т. е.
возìожностü пpоãpаììныì путеì изìенятü состоя-
ние обоpуäования иëи аëãоpитìы еãо функöиони-
pования (в äопустиìых пpеäеëах), äëя опеpативноãо
изìенения возìожности всей систеìы в зависиìо-
сти от конкpетных заäа÷ иëи pезуëüтатов анаëиза.

Учебно-исследовательские функции

У÷ебно-иссëеäоватеëüская поäсис-
теìа (pис. 5) пpеäставëяет собой пpо-
ãpаììный коìпëекс, пpеäназна÷ен-
ный äëя интеpактивноãо обу÷ения
и пpиобpетения знаний, навыков pа-
боты инженеpно-техни÷ескоãо пеpсо-
наëа и стуäентов в объеìе, необхоäиìоì
äëя пpоектиpования и тестиpования
составных ÷астей коìпëекса боpтовой
аппаpатуpы коìанäно-изìеpитеëüной
систеìы.
В основе у÷ебноãо куpса ëежит

иìитаöионная ìоäеëü, позвоëяþщая
наãëяäно äеìонстpиpоватü pазëи÷ные
особенности функöиониpования боp-
товых систеì косìи÷ескоãо аппаpата.
Моäеëü ìожет испоëüзоватüся в ка÷е-

стве тpенажеpа äëя заäания у÷ебно-тpениpово÷ных
сöенаpиев. Поääеpживаþтся заäа÷и базовой поä-
ãотовки пеpсонаëа [16], выpаботки уìений pеøения
типовых заäа÷, фоpìиpования навыков pаботы с
обоpуäованиеì, а также äействий в нестанäаpтных
ситуаöиях. Тpансëяöия соäеpжатеëüноãо напоëне-
ния у÷ебноãо куpса осуществëяется в соответствии
с теìати÷ескиìи pазäеëаìи ëибо соãëасно инäиви-
äуаëüныì пpеäпо÷тенияì поëüзоватеëей.
Функöии ìоäеëиpования обу÷аþщих ситуаöий

позвоëяþт в ãpафи÷еской нотаöии созäаватü ìоäеëи
пpоöессов pаботы боpтовой аппаpатуpы, упpавëятü
паpаìетpаìи ìоäеëи и вноситü коppектиpуþщие
попpавки в обу÷аþщие сöенаpии. Возìожностü
пpовоäитü ìоäеëüные экспеpиìенты способствует
pазвитиþ способностей к пpоектиpованиþ, иссëеäо-
ваниþ и анаëизу функöиониpования обоpуäования.
Объеäинение инфоpìаöионных техноëоãий тpанс-

Pис. 4. Подсистема пpоведения испытаний и анализа pезультатов

Pис. 5. Учебно-исследовательская подсистема
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ëяöии у÷ебноãо ìатеpиаëа с функöияìи тpенажеpа
обеспе÷ивает новые возìожности поäãотовки спе-
öиаëистов.
Дëя оpãанизаöии инäивиäуаëüных тpаектоpий

обу÷ения заäаþтся инфоpìаöионные зависиìости
ìежäу у÷ебныìи ìатеpиаëаìи, опpеäеëяþщие по-
сëеäоватеëüности pазäеëов, необхоäиìые äëя ус-
пеøноãо освоения кажäой теìы. Допоëнитеëüная
навиãаöия заäается сpеäстваìи веäения теìати÷е-
скоãо тезауpуса. Он объеäиняет в себе pасøиpенный
спpаво÷ник кëþ÷евых сëов, описываþщих зависи-
ìые понятия и теìати÷еские pазäеëы. Поääеpжи-
ваþтся функöии поäãотовки теìати÷еских заäаний
и выпоëнения контpоëя знаний. Обеспе÷ивается
возìожностü фоpìиpования поäсказок и pекоìен-
äаöий на основе инфоpìаöионных зависиìостей
хаpактеpистик обу÷аþщихся и инäивиäуаëüных
тpаектоpий обу÷ения, ÷то соответствует тpебова-
нияì, пpеäъявëяеìыì к совpеìенныì обpазова-
теëüныì pесуpсаì.

Поддеpжка констpуиpования
командно-измеpительной системы 

космического аппаpата

Pазpаботанные поäхоäы и пpоãpаììное обеспе-
÷ение быëи апpобиpованы на пpиìеpе pеøения заäа÷
коìпëексной инфоpìаöионно-ãpафи÷еской поä-
äеpжки констpуиpования боpтовой аппаpатуpы ко-
ìанäно-изìеpитеëüной систеìы косìи÷ескоãо аппа-
pата. Коìанäно-изìеpитеëüная систеìа пpеäстав-
ëяет собой оäну из важнейøих боpтовых систеì.
Она пpеäназна÷ена äëя изìеpения паpаìетpов äви-
жения косìи÷ескоãо аппаpата, пpиеìа и пеpеäа÷и
pазëи÷ных виäов инфоpìаöии, фоpìиpования и
пеpеäа÷и на косìи÷еский аппаpат коìанä и пpо-
ãpаìì упpавëения, станäаpтных ÷астот и сиãнаëов
вpеìени äëя синхpонизаöии pаботы боpтовоãо
коìпëекса упpавëения [17].
Постpоенная ìоäеëü коìанäно-изìеpитеëüной

систеìы соäеpжит боëее 10 базовых эëеìентов,
вкëþ÷ая pезеpвные коìпëекты. Дëя заäания ин-
фоpìаöионноãо обìена в ìоäеëи созäано поpяäка
40 коììутаöионных соеäинений, иìеþщих pаз-
ëи÷ные типы интеpфейсов: RS-232, RS-422, МКО,
Spicewire. Основу ìоäеëи составëяþт функöионаëü-
ные эëеìенты спеöиаëüноãо назна÷ения (пpиеì-
ник, пеpеäат÷ик, интеpфейсный ìоäуëü коìанäно-
изìеpитеëüной систеìы), описываþщие возìожно-
сти внутpисистеìноãо инфоpìаöионноãо обìена.
Внеøнее взаиìоäействие коìанäно-изìеpитеëü-
ной систеìы заäается с поìощüþ бëоков боpтовых
систеì косìи÷ескоãо аппаpата: боpтовоãо коìп-
ëекса упpавëения, боpтовоãо öифpовоãо вы÷исëи-
теëüноãо коìпëекса и боpтовой аппаpатуpы теëе-
сиãнаëизаöии. Pеаëизовано ìоäеëиpование внеø-
неãо упpавëения в ÷асти взаиìоäействия назеìно-

ãо коìпëекса с коìанäно-изìеpитеëüной систеìой
косìи÷ескоãо аппаpата.
Инстpуìенты ãpафи÷ескоãо ìоäеëиpования по-

звоëяþт выпоëнятü äетаëизаöиþ иëи pасøиpение
ìоäеëи в зависиìости от pеøаеìых заäа÷ и öеëей
ìоäеëиpования. На основе техни÷еских äокуìентов
и спеöификаöий обоpуäования pазpаботана база
знаний, описываþщая функöиониpование коìанä-
но-изìеpитеëüной систеìы косìи÷ескоãо аппаpата.
Инфоpìаöионное взаиìоäействие боpтовых сис-
теì ìежäу собой и с назеìныì коìпëексоì упpав-
ëения осуществëяется на основе äвух типов äан-
ных: теëекоìанä и теëеìетpи÷еской инфоpìаöии.
Моäеëиpуþтся пpоöессы поëу÷ения теëекоìанä из
назеìноãо коìпëекса упpавëения äëя иìитаöии
коìанäно-пpоãpаììноãо упpавëения боpтовыìи
систеìаìи. Свеäения о состоянии боpтовых систеì и
квитанöии о поëу÷ении и выпоëнении коìанä
упpавëения соäеpжатся в пакетах теëеìетpи÷еской
инфоpìаöии, котоpые пpеäназна÷ены äëя пеpеäа÷и с
боpта косìи÷ескоãо коpабëя в назеìный коìпëекс
упpавëения. В ìоäеëи иìитиpуется состав теëеìет-
pи÷еской инфоpìаöии, способы ее фоpìиpования
и пеpеäа÷и на уpовне инфоpìаöионноãо обìена.

Pазpаботана база знаний, описываþщая пpавиëа и
поpяäок выбоpа коìпëекта pабо÷еãо обоpуäования,
pазëи÷ных pежиìов, скоpости пеpеäа÷и äанных
ìежäу боpтовыìи систеìаìи по выбpанноìу коììу-
таöионноìу интеpфейсу. Пpавиëа заäаþт способы
пpиеìа-пеpеäа÷и теëеìетpи÷еской инфоpìаöии,
контpоëя состояния боpтовой аппаpатуpы. Напpи-
ìеp, пpавиëо выбоpа скоpости фоpìиpования теëе-
ìетpи÷еской инфоpìаöии в основноì коìпëекте
интеpфейсноãо ìоäуëя коìанäно-изìеpитеëüной
систеìы иìеет виä:

Если Коìанäа = U10002N
или Коìанäа = Pестаpт
То Скоpостü фоpìиpования теëеìетpии =

= 1000 бит/с

База знаний позвоëяет выпоëнятü ìоäеëиpова-
ние свойств и хаpактеpистик боpтовой аппаpатуpы
коìанäно-изìеpитеëüной систеìы в объеìе, необ-
хоäиìоì äëя пpовеäения иссëеäований стpуктуpы,
состава, функöий и обëасти изìенения паpаìетpов
ìоäеëи. Пpостой и наãëяäный способ описания
пpавиë позвоëяет констpуктоpу саìостоятеëüно
пpеäставëятü pазëи÷ные ваpианты pаботы обоpу-
äования.
Конфиãуpаöия ìоäеëи поëностüþ повтоpяет схеìу

pеаëüноãо обоpуäования коìанäно-изìеpитеëüной
систеìы и испоëüзуется äëя пpовеäения испытаний
инфоpìаöионноãо взаиìоäействия ìежäу обоpуäо-
ваниеì коìанäно-изìеpитеëüной систеìы и боp-
товыìи систеìаìи в сëу÷ае, коãäа посëеäние пpеä-
ставëены своей иìитаöионной ìоäеëüþ. Такое ìо-
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äеëиpование позвоëяет пpовоäитü анаëиз функ-
öиониpования аппаpатуpы с у÷етоì изìенения
оãpани÷ений и öеëевых функöий в усëовиях иìи-
таöии взаиìоäействия с внеøней сpеäой. Пpово-
äиìые во вpеìя испытаний пpовеpки позвоëяþт
экспеpиìентаëüно поäтвеpäитü соответствия ха-
pактеpистик коìанäно-изìеpитеëüной систеìы
установëенныì техни÷ескиì тpебованияì.
Выпоëняется пеpви÷ное напоëнение инфоpìа-

öионно-спpаво÷ноãо ìатеpиаëа у÷ебно-иссëеäова-
теëüской поäсистеìы. Пpиìенение pазpаботанных
пpоãpаììных инстpуìентов позвоëиëо pеаëизоватü
pазëи÷ные обу÷аþщие ситуаöии, äеìонстpиpуþщие
ëоãику pаботы боpтовой аппаpатуpы коìанäно-из-
ìеpитеëüной систеìы.

Pезуëüтаты pаботы пpеäназна÷ены äëя внеäpе-
ния в оpãанизаöии, заниìаþщуþся pазpаботкой
спутниковых систеì.

Заключение

Pезуëüтатоì пpовеäения систеìных иссëеäова-
ний стаëа еäиная техноëоãия оpãанизаöии коìп-
ëексной поääеpжки констpуиpования боpтовых
систеì контpоëя и упpавëения косìи÷ескоãо аппа-
pата. В ее основе ëежат общие пpинöипы постpое-
ния интеëëектуаëüной инфоpìаöионо-ãpафи÷е-
ской ìоäеëи, пpеäназна÷енной äëя иìитаöион-
ноãо ìоäеëиpования и анаëиза pаботы боpтовой
аппаpатуpы.
Пpеäëоженные ìетоäы и техноëоãи÷еские поä-

хоäы pеаëизованы в пpоãpаììноì обеспе÷ении,
котоpое позвоëяет выпоëнятü ìоäеëиpование аp-
хитектуpы и ëоãики функöиониpования в соответ-
ствии с назна÷ениеì и усëовияìи pаботы pеаëüноãо
обоpуäования. Пpиìенение созäаноãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения pасøиpиëо возìожности пpовеäения
экспеpиìентаëüных иссëеäований, пpеäназна÷ен-
ных äëя выпоëнения анаëиза паpаìетpов обоpуäо-
вания и еãо соответствия техни÷ескиì тpебованияì.
Пpоãpаììное обеспе÷ение выпоëнено на совpеìен-
ноì техни÷ескоì уpовне в соответствии с пеpеäо-
выìи тенäенöияìи pазвития инфоpìаöионных,
изìеpитеëüных и обpазоватеëüных техноëоãий.
В настоящий ìоìент закон÷ена pазpаботка ос-

новных поäсистеì пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
Апpобаöия ãотовых пpоãpаììных pеøений выпоë-
нена на пpиìеpе заäа÷и поääеpжки констpуиpова-
ния боpтовой аппаpатуpы коìанäно-изìеpитеëü-
ной систеìы косìи÷ескоãо аппаpата.
Готовится пpовеäение испытаний пpоãpаììноãо

обеспе÷ения и внеäpение еãо в опытнуþ экспëуа-

таöиþ в оpãанизаöии-pазpабот÷ике спутниковых
систеì. Пpиìенение пpоãpаììноãо коìпëекса äаст
возìожностü пpиниìатü нау÷но обоснованные
констpуктоpские pеøения на всех этапах жизнен-
ноãо öикëа pазpаботки боpтовой аппаpатуpы.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
Минобpнауки Pоссии в Институте вычислительного
моделиpования СО PАН (договоp № 02.G25.31.0041).
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This article describes the program-instrumental support of designing of the spacecraft onboard monitoring and control systems. The
main purpose of this work is to automate all stages of the development life cycle of spacecraft onboard systems including designing,
production, testing and commissioning. It proposed integrated approach of combining informational, measuring, computing and control
functions within a single software. This software is a complex of four subsystems. The first is the graphic interfaces subsystem that allows
to construct and to configure the model of the onboard monitoring and control systems. The subsystem of intelligent simulation mod-
elling is intended to simulate process of passing of the information packets through the model of onboard monitoring and control system.
The test execution subsystem provides complex support of the spacecraft systems testing by organizing test sequences and analyzing
tests results. The educational system is intended for personnel training in the area of designing and testing of the spacecraft onboard
monitoring and control systems. Proposed technological and software methods allow to make scientifically based design solutions at
all stages of development life cycle of the spacecraft onboard systems. Proposed approach is applies to designing of the spacecraft com-
mand and measuring system that solves tasks of command control and monitoring of the spacecraft onboard systems.

Keywords: spacecraft, onboard equipment, command and measuring system, program and mathematical model, simulation
modeling, telecommands, telemetry packets, test and control equipment, test execution support, analysis of the functioning, edu-
cational and research system 


