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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность. Повышение эффективности производства перспективной 

космической техники требует новых технологических подходов, обеспечиваю-

щих цифровую автоматизированную поддержку процессов проектирования, 

разработки и испытаний бортовой аппаратуры космических аппаратов. В слу-

чае, когда речь идет о поддержке и автоматизации серийного производства су-

ществуют наработанные методы и подходы. Однако для создания новых эле-

ментов бортовой аппаратуры космического аппарата не существует универ-

сальных проектных решений. Бортовая аппаратура представляет собой ком-

плекс сложных технических систем, основу которых составляют высокотехно-

логичные элементы и программное обеспечение. Широкий спектр назначения и 

условий функционирования космических аппаратов, а также различные подхо-

ды к информационному взаимодействию с бортовой аппаратурой на основе 

разных протоколов связи обуславливают необходимость поиска новых методов 

и технологий поддержки научно-технических разработок перспективной кос-

мической техники. Проектирование и проведение экспериментальных исследо-

ваний связано с экономическими и технологическими трудностями, что делает 

актуальной создание новых методов и технологий поддержки научно-

технических разработок перспективной космической техники на основе моде-

лирования функционирования бортовой аппаратуры. Для повышения экономи-

ческой эффективности производственных процессов актуально создание новых 

подходов, объединяющих интеллектуальные, информационные и графические 

программно-технические ресурсы в комплекс автоматизированных решений 

поддержки высокотехнологичного производства.  

Степень разработанности темы. Российскими и зарубежными учеными 

сформирован существенный научный задел, полученный при решении задач 

поддержки производства сложных технических систем. Необходимость разви-

тия единых информационных и функциональных подходов к поддержке разра-

ботки космических систем отмечается в работах Микрина Е.А., Кульбы В.В., 

Воробьева А., Eickhoff J., Strzepek A., Guo J., Zeigler, B.P. и др. Среди ком-

плексных подходов можно отметить направление, связанное с построением ин-

фраструктур имитационного моделирования, обеспечивающих на основе стан-

дартов Европейского космического агентства стандартизацию моделей и их ин-

теграцию на единой технологической платформе. Инфраструктуры применяет-

ся с уровня конструкторского бюро и вплоть до гибридных испытательных 

стендов, обеспечивая информационную поддержку изделия на всех стадиях его 
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жизненного цикла. Созданием инфраструктур занимаются учёные Liu Y., 

Zanon O., Arguello L., Miró J., Cazenave C., Cheol-Hea K. и др. Несмотря на хо-

рошую проработку подходов к построению моделей в инфраструктурах и мно-

гообразие программных решений в российском научном сегменте технологии 

моделирования не вносят существенный вклад в разработки, а как правило 

применяются для отдельных задач проектирования и организации производства 

космических систем. Для моделирования используются универсальные языки 

программирования, языки имитационного моделирования, имитационные си-

стемы и предметно-ориентированные системы. Активно развиваются методы 

построения и использования имитационных моделей на основе искусственного 

интеллекта, онтологий и баз знаний. Этим исследованиям посвящены работы 

Лахина О.И., Скобелева П.О., Тюгашева А.А., Eito-Brun R., Hennig C. и др. Со-

здание прикладных интеллектуальных систем для задач реальной практической 

значимости и сложности требует теснейшей интеграции парадигмы искус-

ственного интеллекта с целым рядом методов, подходов и технологий из дру-

гих областей. В частности, требуется тесное взаимодействие с автоматизиро-

ванными системами подготовки и проведения испытаний. Рациональная орга-

низация процесса испытаний является приоритетной задачей для повышения 

качества и снижения затрат производства. Для проведения испытаний строятся 

универсальные испытательные комплексы, такой подход отмечен в работах 

Пеpцовского М.И., Ртищева А.В., Чуранова С.А., Голышевой О.С., Дунаева 

А.В. и др. Разрабатываются специализированные программные системы управ-

ления технологическими процессами испытаний, предоставляющие инструмен-

ты имитации и анализа работы бортовых систем при обеспечении штатных и 

нештатных условий, возникновении аварийных ситуаций, отказе резервируе-

мых систем и каналов связи. Такой подходы отмечен в работах Бровкина А.Г., 

Бурдыгова Б.Г., Гордийко С.В., Везенова В.И., Светникова О.Г., Туркина И., 

Лучшева П. и др. Однако существующий уровень интеграции не позволяет ре-

шать задачи автоматизации этапов подготовки испытательных процедур, за-

трудняет построение моделей специалистами предметной области и не обеспе-

чивает необходимой унификации тестовых программ.  

Перечисленные подходы и методы показали актуальность создания единой 

сквозной технологии цифровой поддержки производства сложных технических 

систем, обеспечивающей функциональную преемственность информационных 

ресурсов и унификацию программных решений. В основе новой технологии 

должны лежать интеллектуальные методы, способствующие интеграции знаний 

специалистов предметной области для эффективного решения задач комплекс-



5 
 

ной поддержки высокотехнологичного производства и формирования инфор-

мационной памяти предприятий. Создание и применение новой технологии 

обеспечит повышение эффективности производства, сокращение сроков проек-

тирования и изготовления оборудования, развитие импортонезависимости рос-

сийских космических разработок и их конкурентоспособность на рынке косми-

ческих систем. 

Диссертационное исследование выполнено в рамках ряда научных про-

граммам РАН, грантов и научно-исследовательских работ:  

1. Комплексный проект Министерства образования и науки РФ «Создание 

высокотехнологического производства современной бортовой аппаратуры ко-

мандно-измерительной системы в стандартах, основанных на рекомендациях 

международного консультационного комитета по космическим системам дан-

ных (CCSDS), для использования на негерметичных космических аппаратах» 

№ 02.G25.31.0041 – Договор № 4430/13 от 01 августа 2013 г. «Разработка со-

ставной части НИОКТР – программно-математической (имитационной) модели 

бортовой аппаратуры командно-измерительной системы»;  

2. Базовый проект IV.35.1.2. «Методы и технологии аналитической обра-

ботки данных и построения программно-технических комплексов и интегриро-

ванных систем» Программы СО РАН IV.35.1. «Теоретические основы и техно-

логии создания и применения интегрированных информационно-

вычислительных систем для решения задач поддержки принятия решений»;  

3. НИОКР: «Модернизация и внедрение подсистемы приема-передачи 

команд в ПО для проведения автономных испытаний КИС КА. Внедрение на 

рабочих местах конструкторов средств удаленной работы с ПО подготовки и 

анализа испытаний КИС КА» Договор № 4016/16 от 11.10.2016 г.; 

4. НИОКР: «Модернизация и внедрение подсистемы приема и обработки 

команд от ПО организации Заказчика для проведения комплексных испытаний 

КИС КА. Проведение стыковочных испытаний программного обеспечения 

контрольно-проверочной аппаратуры с программным обеспечением 

организации Заказчика для проведения комплексных испытаний имитатора 

бортового комплекса управления» Договор № 3325/17 от 20.10.2017 г.; 

5. Грант РФФИ и Правительства Красноярского края № 16-41-242042 

«Разработка инфраструктуры имитационного моделирования бортовой аппара-

туры спутниковых систем на основе международных стандартов космической 

отрасли» (2016–2017 гг.); 
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6. Грант РФФИ и Правительства Красноярского края № 18-47-242007 

«Технология интеллектуальной поддержки конструирования бортовых систем 

космического аппарата на основе гетерогенных имитационных моделей» (2018–

2019 гг.). 

Цель диссертационной работы – повышение эффективности процессов 

проектирования, разработки и испытаний командно-измерительных систем 

космических аппаратов на основе цифровой технологии интеллектуального 

имитационного моделирования и анализа функционирования бортовой аппара-

туры. 

Поставленная цель достигается путем решения следующих задач: 

1. Исследование системной проблемы поддержки проектирования, разра-

ботки и испытаний командно-измерительных систем космических аппаратов.  

2. Анализ существующих методов, технологий и программного обеспече-

ния для поддержки жизненного цикла разработки космических проектов. 

3. Разработка технологии поддержки производства бортовых систем кос-

мических аппаратов на основе интеграции методов интеллектуального инфор-

мационно-графического моделирования и анализа функционирования бортовой 

аппаратуры. 

4. Разработка комплекса методов построения имитационных моделей 

функционирования бортовой аппаратуры космического аппарата, обеспечива-

ющих применение знаний специалистов предметной области. 

5. Разработка технологии автоматизации подготовки и проведения испы-

таний бортовой аппаратуры космического аппарата на основе сценарного под-

хода, методов подготовки испытательных процедур и анализа результатов ис-

пытаний по прецедентам имитационного моделирования. 

6. Проектирование программной платформы для реализации методов и 

технологий цифровой поддержки производства командно-измерительных си-

стем космических аппаратов на основе интеллектуальных имитационных моде-

лей.  

Объект исследования – задачи цифровой поддержки высокотехнологич-

ного производства бортовой аппаратуры космического аппарата. 

Предмет исследования – методы интеллектуальной, информационной и 

графической поддержки проектирования, разработки и испытаний бортовых 

систем космических аппаратов. 
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Область исследования. Работа выполнена в соответствии с пунктами 

паспорта специальности 05.13.01 – «Системный анализ, управление и обработ-

ка информации», область наук – технические науки: п. 2 «Формализация и по-

становка задач системного анализа, оптимизации, управления, принятия реше-

ний и обработки информации», п. 10 «Методы и алгоритмы интеллектуальной 

поддержки при принятии управленческих решений в технических системах»,  

п. 12 «Визуализация, трансформация и анализ информации на основе компью-

терных методов обработки информации». 

Научно-техническая гипотеза. Применение технологии интеллектуаль-

ного информационно-графического моделирования и анализа функционирова-

ния бортовой аппаратуры способствует повышению эффективности решения 

задач цифровой поддержки проектирования, разработки и испытаний бортовых 

систем космических аппаратов. 

Методы исследования, использованные в работе, основываются на мето-

дологии системного анализа, методологии структурного анализа и проектиро-

вания (SADT) сложных объектов исследования, методологии инженерии зна-

ний и алгоритмах интеллектуальной поддержки в технических системах, тео-

рии реляционных баз данных, методологических и технологических подходах, 

представленных в научных трудах отечественных и зарубежных ученых в обла-

сти компьютерной поддержки проектирования, изготовления и анализа функ-

ционирования сложных технических систем. 

Новые научные результаты: 

1. Впервые предложена технология сквозной цифровой поддержки процес-

сов проектирования, разработки и испытаний бортовых систем космических 

аппаратов на основе интеграции интеллектуальных, информационных и графи-

ческих методов моделирования и анализа функционирования бортовой аппара-

туры. 

2. Разработан комплекс методов построения интеллектуальных моделей 

функционирования бортовой аппаратуры космического аппарата. Предложены 

оригинальные методы направленного пошагового проектирования имитацион-

ных моделей и формирования баз знаний, методы анализа качества имитацион-

ных моделей на основе структурно-графического представления и сопоставле-

ния с результатами испытаний бортовой аппаратуры.  

3. Предложена унифицированная технология автоматизации испытаний 

бортовой аппаратуры. Технология включает новые инструменты построения 

формализованных описаний методов управления, измерения, передачи данных, 
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контроля и визуализации результатов испытаний, обеспечивает построение и 

синтаксический контроль сценариев испытаний, поддерживает расширяемость 

измерительных функций, механизмы повторного использования элементов 

сценария и взаимодействие с имитаторами бортовых систем.  

4.  Предложен комплекс оригинальных методов подготовки испытаний и 

анализа результатов командно-программного управления бортовой аппарату-

рой, объединяющий методы интеллектуального имитационного моделирова-

ния, методы автоматизации измерительного контроля и анализа результатов 

испытаний на основе прецедентов имитационного моделирования. 

5. Предложенная технология реализована в программном комплексе, кото-

рый включает программное обеспечение «Программно-математическая модель 

бортовой аппаратуры командно-измерительной системы космического аппара-

та» (ПММ БА КИС) и «Программное обеспечение контрольно-проверочной ап-

паратуры командно-измерительной системы космического аппарата» (ПО КПА 

КИС). Научная новизна заключается в том, что построенный программный 

комплекс обеспечивает единую технологическую платформу для сквозной ком-

плексной поддержки создания командно-измерительных систем космических 

аппаратов. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Технология поддержки проектирования, разработки и испытаний борто-

вой аппаратуры на основе интеллектуальных имитационных моделей обеспечи-

вает сквозную цифровизацию высокотехнологичного производства бортовых 

систем космических аппаратов. 

2. Комплекс методов построения интеллектуальных моделей функциони-

рования бортовой аппаратуры космического аппарата обеспечивает формализа-

цию и применение уникальных знаний специалистов предметной области.  

3. Унифицированная технология автоматизации испытаний обеспечивает 

проведение технического и функционального контроля бортовой аппаратуры, 

на основе сценариев управления, измерения, передачи данных и визуализации 

результатов испытаний.  

4. Комплекс методов подготовки испытаний и анализа результатов ко-

мандно-программного управления бортовой аппаратурой обеспечивает автома-

тизацию испытаний на основе интеллектуальных имитационных моделей. 

5. Программно-технологическая платформа интеллектуального имитаци-

онного моделирования и анализа функционирования бортовой аппаратуры 
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обеспечивает эффективную поддержку процессов проектирования, разработки 

и испытаний командно-измерительных систем космических аппаратов. 

Практическая значимость. Диссертация содержит решение задач, име-

ющих значение для развития методов и технологий комплексной поддержки 

высокотехнологичного производства бортовой аппаратуры космического аппа-

рата. Практическим результатом диссертационной работы являются методиче-

ские, алгоритмические и программные средства, реализованные как целостный 

интегрированный программный комплекс, предназначенный для моделирова-

ния, проектирования, автоматизации подготовки и проведения испытаний, ана-

лиза результатов функционирования бортовой аппаратуры и сопровождения 

исследовательских задач.  

Результаты диссертационной работы и программное обеспечение внедре-

ны в АО «Информационные спутниковые системы» имени академика М.Ф. Ре-

шетнёва» и Сибирском федеральном университете, что подтверждено актами о 

внедрении результатов интеллектуальной деятельности и свидетельствами о 

государственной регистрации программ для ЭВМ.  

Достоверность и обоснованность полученных в работе результатов и вы-

водов подтверждается: корректным применением методологии системного ана-

лиза, имитационного моделирования и инженерии знаний; сопоставлением по-

лученных автором научных результатов с актуальным состоянием работ в ис-

следуемой области; положительным опытом применения разработанной техно-

логии и программного обеспечения для поддержки проектирования, разработки 

и испытаний бортовой аппаратуры командно-измерительной системы космиче-

ского аппарата. 

Личный вклад автора. Все теоретические положения, выносимые на за-

щиту, выполнены лично автором. Автором также выполнено проектирование 

программного обеспечения и структур баз данных и знаний. В работе исполь-

зованы экспертные знания специалистов АО «Информационные спутниковые 

системы» имени академика М.Ф. Решетнёва» (г. Железногорск). Реализация 

программного обеспечения выполнена специалистами Института вычислитель-

ного моделирования СО РАН. Аппаратное обеспечение, библиотека измери-

тельных программ и модели приемо-передающих устройств реализованы спе-

циалистами Сибирского федерального университета.  

Апробация результатов исследования. Результаты диссертационного ис-

следования были представлены секционными и стендовыми докладами на меж-
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дународных и всероссийских научных конференциях, в числе: Всероссийская 

конференция «Всесибирский конгресс женщин-математиков» (г. Красноярск, 

2014 г.); XVIII Международная научная конференция, посвященная 90-летию 

со Дня рождения генерального конструктора ракетно-космических систем ака-

демика М. Ф. Решетнева «Решетневские чтения» (г. Красноярск, 2014 г.), Все-

российская конференция с международным участием «Индустриальные ин-

формационные системы» (г. Новосибирск, 2015 г.), XIV Всероссийская научно-

практическая конференция «Проблемы информатизации региона» (г. Красно-

ярск, 2013 г., 2015 г.), International conference on computer information systems 

and industrial applications (Bangkok, Thailand, 2015 г.), XXI Байкальская Всерос-

сийская конференция с международным участием «Информационные и мате-

матические технологии в науке и управлении» (г. Иркутск, 2016 г.), 2nd Interna-

tional conference on artificial intelligence and industrial engineering (Beijing, China, 

2016 г.), International conference on electrical engineering and automation (Xiamen, 

China, 2016 г.), International conference on advanced manufacture technology and 

industrial application (Shanghai, China, 2016 г.), International conference on meas-

urement, test and industrial application (Chiang Mai, Thailand, 2016 г.), Вторая Рос-

сийско-Тихоокеанская конференции по компьютерным технологиям и прило-

жениям (г. Владивосток, 2017 г.), International conference on applied mathematics, 

modelling and statistics application (Beijing, China, 2017 г.), 2nd International con-

ference on control, automation and artificial intelligence (Sanya, China, 2017 г.), 2nd 

International conference on test, measurement and computational method (Beijing, 

China, 2017), International conference on computer, electronics and communication 

engineering (Sanya, China, 2017 г.), International conference on computer modeling, 

simulation and algorithm (Beijing, China, 2018 г.), International conference on math-

ematics, modeling, simulation and statistics application (Shanghai, China, 2018 г.), 

International workshop «Advanced technologies in material science, mechanical and 

automation engineering» (Красноярск, 2019). 

Развёрнутые доклады по результатам диссертационной работы представ-

лялись на научных семинарах институтов РАН и на заседании Президиума Си-

бирского Отделения РАН. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 56 работ, в том 

числе 20 – в рецензируемых российских журналах, рекомендованных ВАК Ми-

нобрнауки РФ, 14 – индексируемых в Scopus, Web of Science, 6 – свидетельств о 

регистрации программ для ЭВМ, 16 статей в других рецензируемых изданиях и 

материалах научных конференций. Подготовлены материалы для 12 научных 
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отчетов о выполнении научно-исследовательских и опытно-конструкторских 

работ, разработана программно-техническая документация. 

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, четырёх 

глав, заключения, списка использованных источников из 353 наименований, 

списка сокращений и 2-х приложений. Полный объём работы составляет 367 

страниц, включая 171 рисунок и 34 таблицы. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении раскрыта актуальность диссертационной работы, научная но-

визна, достоверность и обоснованность полученных результатов, показана их 

практическая значимость. Сформулированы цели и задачи диссертационной 

работы и положения, выдвигаемые на защиту, определен непосредственный 

вклад автора в представленные результаты.  

В главе 1 рассмотрена системная проблема поддержки жизненного цикла 

разработки космических проектов, приведены результаты анализа системной 

проблемы, показана актуальность повышения эффективности решения кон-

структорских задач за счет автоматизации и применения методов моделирова-

ния и анализа функционирования бортовой аппаратуры.  

Показано, что рассматриваемая проблема обладает характерными призна-

ками – комплексностью, многоаспектностью, неоднозначностью, слабой фор-

мализуемостью, и для её решения требуется интеграция интеллектуальных, ин-

формационных и графических программно-технологических инструментов в 

рамках единой технологии.  

Бортовые системы космического аппарата решают широкий круг задач, в 

их числе: обеспечение обмена информацией с наземным комплексом управле-

ния; измерение текущих навигационных параметров движения космического 

аппарата на орбите; сбор, хранение, обработка и передача телеметрической ин-

формации; управление работой бортовых систем космического аппарата и др. 

Управление включает совокупность операций по оценке состояния движения и 

аппаратуры космического аппарата, а также принятие решений и выработку 

управляющих воздействий на основе полученных оценок. Управление выпол-

няется командно-программным методом, при котором применяются команды 

прямого действия, направленные на непосредственное исполнение в бортовых 

системах или массивы командно-программной информации, закладываемые в 

память бортовых систем. Существенную роль в обеспечении работоспособно-

сти и управляемости космическим аппаратом играет командно-измерительная 

система, которая по сути является интерфейсом между системами космическо-
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го аппарата и наземным комплексом управления. В данной научной работе ос-

новное внимание уделено проблемам поддержки проектирования, разработки и 

испытаний бортовой аппаратуры командно-измерительных систем. Получен-

ные в результате технологии и методы могут быть применимы и для других 

бортовых систем космического аппарата.  

Современная командно-измерительная система представляет собой слож-

ный комплекс технологических и вспомогательных подсистем, объединенных 

общей системой управления и функционирующих в непрерывном взаимодей-

ствии с бортовыми и наземными системами (Рисунок 1). Командно-

измерительная система (КИС) состоит из устройств приема, передачи данных и 

интерфейсного модуля, который предназначен для анализа и выполнения ко-

манд. Команды на изменение конфигурации или настроек командно-

измерительной системой выполняются ею самой, команды для осуществления 

внешнего командно-программного управления бортовой аппаратурой переда-

ются в бортовые системы (БЦВК – бортовой цифровой вычислительный ком-

плекс или БУ – блок управления БКУ – бортовой комплекс управления).  
 

КОСМИЧЕКИЙ АППАРАТ

Бортовой комплекс Командно-измерительная 

система (КИС)

Наземный 

комплекс 

управления 

(НКУ)

Интерфейсный 

модуль КИС

Приёмник

Передатчик

Бортовое управление

Бортовой комплекс 

управления (БУ БКУ)

Бортовой цифровой 

вычислительный 

комплекс (БЦВК)

Бортовая аппаратура 

телесигнализации 

(БАТС)

Телекоманды
ESA PSS-04-107

Телеметрия
ESA PSS-04-106

3 КУ

РК, КПИ

Квитанции

РК на БЦВК

Запрос ТМИ

ТМИ

 

Рисунок 1 – Схема функционирования командно-измерительной системы 

Результаты отработки команд отражаются в пакетах телеметрической ин-

формации (ТМИ), за её формирование отвечает бортовая аппаратура телесигна-

лизации (БАТС). Интерфейсный модуль КИС формирует квитанцию о выпол-

нении команд либо на основе собственной информации о прохождении коман-

ды, либо по данным, полученным от бортовых систем. Получает от БАТС теле-

метрию, дополняет её и передает в наземный комплекс управления.  
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Существенное влияние на процессы проектирования и разработки борто-

вых систем оказывают такие характеристики сложности, как: значительное 

число компонент со множеством связей, режимов работы и команд управления; 

сложное поведение, которое трудно предсказать или описать аналитически; от-

сутствие универсальных проектных решений и унифицированных протоколов 

информационного взаимодействия, высокая стоимость ошибок и существенные 

трудозатраты при экспериментальных исследованиях готовых систем. Слож-

ность объекта исследования затрудняет применение типовых средств автомати-

зации для решения вышеперечисленных задач. 

Основные задачи поддержки производства бортовой аппаратуры: проекти-

рование основных принципов информационно-коммутационного взаимодей-

ствия бортовых систем; моделирование особенностей функционирования бор-

товой аппаратуры космического аппарата в соответствии с различными услови-

ями эксплуатации и назначением; автоматизация испытаний оборудования и 

анализа получаемых результатов; поддержка исследовательских функций и 

подготовка специалистов к работе с техническими устройствами и программ-

ным обеспечением.  

Анализ современного состояния научных исследований и методов под-

держки жизненного цикла разработки космических проектов позволил выде-

лить особенности построения и применения имитационных моделей для под-

держки исследования сложных технических систем. Показано, что моделирова-

ние способствует повышению эффективности и надежности проектируемой 

бортовой аппаратуры. Рассмотрены примеры успешного применения методов 

искусственного интеллекта и баз знаний в таких исследованиях. Построение баз 

знаний, отражающих функциональные и технологические процессы, позволяет 

обмениваться знаниями между группами инженеров, имеющими большой опыт 

в различных аспектах решаемых задач, и является ключевым фактором, созда-

ющим предпосылки для успешного выполнения проектов. Исследованы вопро-

сы оценки качества построенных моделей. Для оценки разрабатываемых кос-

мических систем и анализа их соответствия техническим заданиям требуется 

создание технологии проведения испытаний бортовой аппаратуры, узлов или 

отдельных блоков и бортовых систем в целом. Технология должна быть ориен-

тирована на предметную область, обеспечивать работу со специализированны-

ми типами данных, отражающими такие понятия, как телеметрическая инфор-

мация, команда управления, массив командно-программной информации, разо-

вая команда, квитанция и другие. Несмотря на существующий научный задел в 

данной области, отсутствие единой технологической основы не позволяет 
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обеспечить функциональную преемственность информационных ресурсов и 

унификацию программных решений, необходимых для цифровой поддержки 

разработки бортовой аппаратуры космического аппарата. Для повышения эф-

фективности научно-производственных процессов разработки бортовой аппа-

ратуры космического аппарата необходимо объединение интеллектуальных, 

информационных и графических инструментов построения и применения ин-

теллектуальных имитационных моделей в комплексную технологию. В этой 

связи тема диссертационного исследования является актуальной.  

На основании проведенного анализа системной проблемы и существую-

щих подходов к ее решению сформулированы задачи диссертационной работы. 

В главе 2 представлена технология цифровой поддержки производства 

бортовых систем на основе интеллектуальных имитационных моделей. Выпол-

нен структурно-функциональный анализ предметной области, результатом ко-

торого стала модель, отображающая функциональные задачи новой техноло-

гии, этапы их решения и методы, необходимые для успешной поддержки высо-

котехнологичного производства бортовой аппаратуры командно-измерительной 

системы космического аппарата (Рисунок 2).  

 

 

Рисунок 2 – Технология поддержки производства бортовых систем  

на основе интеллектуальных имитационных моделей 
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Предложенная технология представляет собой единый комплекс, интегри-

рующий методы построения имитационных моделей, формирования баз зна-

ний, проведения имитационных экспериментов, поддержки подготовки и авто-

матизации испытаний бортовой аппаратуры и анализа результатов по преце-

дентам функционирования имитационной модели. Технология обеспечивает 

семантическую преемственность информационных ресурсов и специализиро-

ванных структур данных от инструментов моделирования к инструментам ав-

томатизации испытаний для проектирования и анализа функционирования го-

товых устройств. Базы знаний, входящие с состав информационных ресурсов, 

способствуют формированию и обмену знаниями между группами инженеров-

конструкторов, имеющими большой опыт в различных аспектах решаемых за-

дач. Технология предоставляет универсальные расширяемые инструменты для 

моделирования, построения методик испытаний и анализа данных, тем самым 

обеспечивая эффективное решение задач, возникающих в деятельности кон-

структора бортовой аппаратуры космического аппарата.  

В основе новой технологии лежит понятие интеллектуальной модели ими-

тации функционирования бортовой аппаратуры. Предложен комплекс методов 

построения и оценки моделей. 

Модель S = <G, F, T> представляет собой набор множеств, описывающих 

состояние имитаторов физических устройств и их функционирование в каждый 

момент времени, где G – структурно-параметрическое описание (множество 

элементов структуры), F – функциональное описание (множество методов 

функционирования), T – моменты времени наблюдения.  

Структурно-параметрическое описание G=<B, I, C, D, P>, где B – множе-

ство элементов модели – интеллектуальных агентов, представляющих функции 

отдельных физических устройств; I – множество коммутационных интерфей-

сов; С – множество типизированных информационных зависимостей, описыва-

ющих коммутационные соединения между агентами; D – множество структур 

данных, включающее стандартные типы данных и специальные конструкции: 

Dk – структура пакетов команд, Dt – структура пакетов телеметрической ин-

формации; P – множество параметров, P=XYK, где X – множество входных 

воздействий, Y – множество наблюдаемых (выходных) параметров, K – множе-

ство команд. K=KКИС KБКУKКПА где KКИС – команды, предназначенные для 

управления функциями командно-измерительной системы, KБКУ – команды для 

бортового управления БКУ, KКПА – команды управления контрольно-

проверочной аппаратурой.  
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Множество B={Bi}, где Bi=<N, E, Ii, Xi, Yi>, i= [1,…,|B|], |B| – количество 

элементов модели, N – наименование элемента, E – тип представляемого 

устройства, Ii  I – подмножество коммутационных интерфейсов I, XiX, YiY –

подмножества входных и выходных параметров.  

Множество 𝐼𝑖 = {𝐼𝑞
𝑖 }, каждый интерфейс 𝐼𝑞

𝑖  имеет характеристики: тип 

Tp(𝐼𝑞
𝑖 ), направленность передачи Rt(𝐼𝑞

𝑖 ), признак состояния Onf(𝐼𝑞
𝑖 ).  

Множество C={𝐶𝑖𝑗}, где 𝐶𝑖𝑗 – коммутационное соединение между элемен-

тами модели Bi и Bj. 𝐶𝑖𝑗 = {𝐶𝑛𝑚
𝑖𝑗
}, где 𝐶𝑛𝑚

𝑖𝑗
=< 𝐼𝑛

𝑖 , 𝐼𝑚
𝑗
, 𝜏 > – соединение между Bi 

и Bj по интерфейсам 𝐼𝑛
𝑖  и 𝐼𝑚

𝑗
, τ – параметр.  

Функциональное описание F={Y=V(X), R: A→Z}, где V – виртуальные ин-

струменты, определяющие зависимость входных параметров X от выходных 

параметров Y, R – множество правил базы знаний, A = A1&A2&…&Ar – логиче-

ское выражение, определяющее условие выполнения правила, Z= Z1, Z2,…, Zm – 

действия, изменяющее состояние модели. В условие A могут входить элементы 

из множества интерфейсов I, на которые поступают данные из X, команды из K, 

таймеры из T, определяющие время наступления событий. Действия Z пред-

ставляют собой функции: передачи данных на интерфейсы из I, определения 

выходных параметров из Y, запуска таймеров из T. База знаний структурирова-

на и разделена на группы, определяемые элементами модели  RiR, где Ri – 

множество правил функционирования элемента Bi. 

Правила позволяют управлять режимами работы, изменять значения пара-

метров, определять активный интерфейс для основного и резервного комплек-

тов и последовательности действий командно-программного управления борто-

вой аппаратурой. Примеры правил: 

<БАТС> Если интерфейс «Вход» находится в состоянии «Активный» 

И данные, полученные по интерфейсу «Вход» равны значению переменной 

«Запрос телеметрии» То запустить таймер «Таймер формирования ТМ». 

<МИ КИС> Если РК = «U10002N»  

То Скорость формирования ТМИ = «1000 бит/с» 

<МИ КИС> Если РК = «U10005N» То Выход = «Выход_МКО». 

Задача проектирования модели S сводится к поиску последовательности 

преобразований моделей S1, S2, …, Sn, которые отражают пошаговое приближе-

ние к системе-оригиналу S0. Существуют различные способы преобразования 

модели, выбор наилучшей последовательности представляет собой сложную 
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задачу с большим количеством вариантов решений. Предложен метод проекти-

рования модели (Рисунок 3), введены критерии оценки построенных моделей.  

Выполнение алгоритма начинается с формирования предварительного 

описания модели S1. Далее выполняется сбор и консолидация исходной инфор-

мации о назначении, характеристиках, условиях и способах работы моделируе-

мой системы. Для оценки моделей вводятся критерии адекватности и эффек-

тивности.  

 

Описание 
объекта S1 

Sk, Ad(Sk)

Имитационный 
эксперимент

Sk, Ef(Sk)

Начало

КонецМодель S=Sk

ДаНет

Нет

Да

Ad(Sk) Ad(v)
k++

Ad(v), Ef(v), 
к=[1, , n]

Ef(Sk) =Ef(v)
Выбор шаблона 
или изменение 

модели k++

v – цель моделирования, 

Ad – оценка адекватности, 

Ef – оценка эффективности

Изменение структуры модели, 

оценка адекватности

Добавление методов 

Оценка эффективности

 

Рисунок 3 – Алгоритм построения модели 

Требуется определить, какие критерии будут наиболее значимыми при 

данной реализации модели и могут изменяться в зависимости от целевого 

назначения v. Например, адекватность может рассматриваться как степень 

наглядности модели и задаваться линейной функцией от структуры модели: 

𝐴𝑑(𝑆) = 𝑎 × |𝐵| + 𝑏 × |𝐼| + 𝑐 × |𝐶|, где a, b, c – весовые коэффициенты. Эф-

фективность модели Ef определяется экспертом в виде количественных или ка-

чественных показателей. Например, для оценки эффективности может быть ис-

пользован расчет функциональной нагрузки на элементы модели: 

Ef(S)=∑ |𝑅𝑖|𝐵|
𝑖=1 |. Оценка эффективности модели выполняется на основе имита-
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ционных экспериментов. Для изменения модели предложено использовать 

шаблоны, представляющие собой отдельные режимы работы бортовой аппара-

туры космического аппарата. Изменение модели выполняется до тех пор, пока 

эксперт не принимает решение о достижении выбранных критериев эффектив-

ности. 

Далее в главе 2 описаны алгоритмы имитационного моделирования и 

представлен метод имитации командно-программного управления бортовой 

аппаратурой, который стал основой для создания специализированных проце-

дур испытаний.  

Предложен следующий метод формирования правил модели на основе 

программы испытаний бортовой аппаратуры (Рисунок 4). Метод позволяет для 

каждой команды ki∊K (i=1, …, Nk, где Nk – число команд, по которым проведе-

ны испытания) формировать правила базы знаний, содержащие параметры пе-

редачи данных и критерии контроля их прохождения и отработки. 

 

ki K, RНачало

Конец

Да

 l=1,  , |Cont(ki)| 

Сформировать правила 
передачи команд для 
имитаторов B1, B2, B3

|Cont(ki)| – 

количество условий 

Нет

Сформировать правила Rl 
для проверки ТМ

R=R RK RC

Да

Нет

l++

R: {A Z}

ki  

Cont(ki)  RK=R1 R2 R3

Верификация
базы знаний R

RC=RC Rl

 

Рисунок 4 – Метод формирования правил на основе программы испытаний  

На первом этапе формируются правила приёма-передачи команд для эле-

ментов модели: B1 – имитатор командно-измерительной системы; B2 – имитатор 

наземного комплекса управления в части передачи команд и анализа телемет-
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рии; B3 – имитатор бортового комплекса управления. В правилах задаются 

структуры пакетов команд и телеметрии, выбранные из испытательных проце-

дур. На втором этапе формируются правила контроля прохождения и отработки 

команд, в алгоритме они обозначены как Rl. Эти правила задают условия про-

верки телеметрической информации (ТМ). Примеры формируемых автоматиче-

ски правил: 

<B1> Если на интерфейс I1 поступил массив байт k  

И структура массива = Dk И kКБКУ То передать k на интерфейс I2. 

<B2> Если на интерфейс I3 поступил массив байт TM 

И структура массива = Dt То параметр TMj по адресу Adrl = Resl. 

В работе предложены методы верификации и контроля построенных ими-

тационных моделей. На этапе проектирования бортовой аппаратуры, при отсут-

ствии данных функциональных испытаний предлагается использовать метод 

структурно-графического анализа, основанный на привлечении качественного 

опыта экспертов предметной области. Метод позволяет выявлять зависимости 

отдельных элементов модели, ошибки базы знаний, недостающие или избыточ-

ные данные и структуры, для которых не заданы правила в базе знаний, обеспе-

чивая контроль полноты функционального представления. Результатом выпол-

нения метода является список ошибок. 

После изготовления оборудования критерии контроля, заданные в испыта-

тельных процедурах и результаты испытаний, рассматриваются как эталонные 

значения для модели. Предложен метод сопоставления результатов испытаний 

и прецедентов имитационного моделирования. Прецеденты содержат для каж-

дой команды, выполненной при проведении имитационных экспериментов, те-

леметрическую информацию, параметры и правила её получения и отработки. 

Если значения параметров телеметрии прецедентов имитационной модели и 

объекта контроля совпадают, то выполняется переход к анализу следующей 

команды. Если значения не совпадают или в модели отсутствуют прецеденты 

для выбранной команды, то формируется список ошибок. При обнаружении 

несоответствия модели и объекта моделирования выполняется формирование 

новых правил базы знаний на основе испытательных процедур. 

В главе 2 также представлены методы подготовки и проведения испытаний 

бортовой аппаратуры космического аппарата.  

Задача испытаний бортовой аппаратуры заключается в создании и переда-

че последовательности управляющих воздействий на объект контроля и обес-
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печении сбора, мониторинга и анализа данных, возникающих в результате его 

функционирования. В работе предложены методы автоматизации автономных 

испытаний и методы поддержки комплексных испытаний. Автономные испы-

тания проводятся без подключения объекта контроля к сопряженному обору-

дованию. Комплексные испытания выполняются в составе комплекса сопря-

женных бортовых систем с учётом их взаимодействия с объектом контроля.  

Предлагаемая технология автоматизации испытаний имеет двухуровневую 

архитектуру. На верхнем уровне представлены методы подготовки и проведе-

ния испытаний. На нижнем уровне расположены библиотеки измерительных 

программ (виртуальных инструментов, далее – VI), созданных, как правило, в 

среде технического моделирования и реализующих взаимодействие объекта 

контроля с испытательным оборудованием контрольно-проверочной аппарату-

ры (КПА). Методы создания КПА и библиотек программ работы с оборудова-

нием не являются частью данного исследования. Их разработка выполнена спе-

циалистами Сибирского федерального университета.  

Схема организации взаимодействия аппаратного обеспечения, программ-

ного обеспечения и объекта контроля при подготовке и проведении автоном-

ных испытаний показана на рисунке (Рисунок 5).  
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Рисунок 5 – Схема организации автономных испытаний 

Предложен сценарный метод автоматизации испытаний, определяющий 

формальные правила порождения испытательных процедур и алгоритмы их ин-

терпретации.  

Сценарий – формализованная последовательность испытательных дей-

ствий. Sc=<NS, [TskqTsk, BeginSt(Tskq), EndSt(Tskq), Су(Tskq)], q=1,…, |Tskq|>, 

где NS  – наименование, Tskq – задания (методы), BeginSt(Tskq) и EndSt(Tskq) – 

этапы выполнения, Cy(Tskq) – количество циклов. 

Задание – совокупность действий, направленных на решение определенной 

задачи в сценарии. Tskq=<NT, [ActrAct, BginSt(Actr), EndSt(Actr)], 1≤r≤|Act|>, где 
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NT – наименование, Actp – множество действий в задании, BginSt(Actr) и 

EndSt(Actr) – этапы выполнения действия. 

Действие – метод управления оборудованием контрольно-проверочной ап-

паратуры или измерения параметров функционирования объекта контроля. 

Actp=<NA, Xp, Yp=VIp(X
p), Tun(Xp), Mpar(Yp), StartA, StopA>, где NA – наименова-

ние, Xp –значения входных переменных, Yp – результаты измерений, VIp – метод 

(виртуальный инструмент), Tun(Xp) – настройки, Mpar(Yp) – методы мониторин-

га, StartA – условие запуска действия, StopA – условие остановки. 

Синтаксическая диаграмма сценария испытаний показана на рисунке 

(Рисунок 6). Узлы синтаксической диаграммы описывают элементы сценария, 

линии – последовательность формирования элементов, дуги – показывают воз-

можность их повторения. 

BeginSt(Tskq)
Сценарий

Scr

NT BeginSt(Actp) EndSt(Actp)
Задание

Tskq

NA Xp
Действие

Actp

NS Tskq EndSt(Tskq)

Actp

VIp(X
p) Tun(Xp) Mpar(Yp) StartA StopA

Cy

 

Рисунок 6 – Синтаксическая диаграмма сценария 

Методика испытаний декомпозируется на подзадачи, каждая из которых 

формируется независимо от других. Подзадачи реализуются в виде заданий, в 

которые, в свою очередь, входят действия. Действия представляют собой ука-

зания на методы взаимодействия с оборудованием, реализованные в виде биб-

лиотеки виртуальных инструментов.  

Предложены алгоритмы выполнения сценариев испытаний. При выполне-

нии сценариев анализируется его состав, и выбираются и выполняются задания 

Tsks, начало которых совпадает с текущим этапом, то есть BeginSt(Tsks)=l для l-

го этапа. Переход к следующему этапу происходит только после завершения 

всех заданий текущего этапа. Задания, для которых En(Tsks)>l продолжают вы-

полнение при переходе к следующему этапу сценария.  

Предложен метод автоматизации испытаний командно-программного 

управления бортовой аппаратурой. Схема организации испытаний приведена на 

рисунке (Рисунок 7). 
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Рисунок 7 – Схема испытаний командно-программного управления 

Исследование алгоритмов функционирования имитационной модели поз-

волило выделить ключевые параметры и настройки имитаторов и создать на и 

их основе метод автоматизации испытаний командно-программного управле-

ния бортовой аппаратурой. Метод обеспечивает информационную преемствен-

ность структур данных и команд от имитационной модели и упрощает построе-

ние испытательных процедур. 

Синтаксическая диаграмма метода автоматизации испытаний командно-

программного управления бортовой аппаратурой приведена на рисунке 

(Рисунок 8).  

Команда k K

Команда 

k K
Структура Dk Структура Dt C k

12

C r
13, DR

Cont1=
{(Adr1, Res1)}
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Порядок 
отправки

 

Рисунок 8 – Синтаксическая диаграмма метода испытаний 

командно-программного управления бортовой аппаратурой 

Формирование испытаний сводится к заданию для каждой команды kK и 

параметров: Dk – «Структура пакета данных команды», Dt – «Структура теле-

метрии», С12
𝑘  – «Интерфейс НКУ – КИС», С13

𝑟  «Интерфейс МИ КИС – БКУ», 

DR – ожидаемое значение по интерфейсу С13
𝑟 , Cont(k)={(Adr, Res)} – множество 

критериев контроля параметров телеметрии для команды k, поступающей с С12
𝑡 . 

Adr – адрес параметра в телеметрии, Res – значение для сравнения. Множество 
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критериев разбито на два подмножества: Cont(k)=Cont1(k)Cont2(k), где Cont1(k) 

– «Контроль квитанции по ТМ», Cont2(k) – «Контроль реакции на команду».  

Для поддержки проведения комплексных испытаний бортовой аппаратуры 

предложен метод, обеспечивающий взаимодействие автоматизированного ис-

пытательного комплекса предприятия (АИК) с объектом контроля. Метод поз-

воляет выполнять трансляцию испытательных процедур в объект контроля и 

получаемых от него данных – в автоматизированный испытательный комплекс. 

Схема информационного взаимодействия показана на рисунке (Рисунок 9).  
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Рисунок 9 – Схема организации комплексных испытаний  

От АИК поступают пакеты команд и массивы командно-программной ин-

формации (КПИ). Команды предназначены для командно-измерительной си-

стемы – РККИС, бортового комплекса управления – РКБКУ и управления обору-

дованием контрольно-проверочной аппаратуры – РККПА. От КПА и объекта 

контроля в АИК поступают квитанции на отработанные команды, телеметриче-

ская информация, а также сообщения в протокол испытаний. Предусмотрено 

два типа пакетов телеметрической информации – адресная (АТМ) и позицион-

ная (ПТМ). Адресная телеметрия содержит параметры контрольно-

проверочной аппаратуры, а позиционная – параметры бортовых систем. 

Синтаксическая диаграмма метода поддержки комплексных испытаний 

приведена на рисунке (Рисунок 10).  
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Рисунок 10 – Синтаксическая диаграмма метода поддержки  

комплексных испытаний 

Диаграмма определяет необходимые элементы формирования методики 

испытаний: команды, квитанции, пакеты адресной и позиционной телеметрии. 

К множеству структур данных добавляются структуры адресной телеметрии – 

Dt_A и позиционной телеметрии Dt_P. Тип команды Type(k) принимает значения: 

1 – команда управления КПА, 2 – команда управления КИС, 3 – команда БКУ. 

В работе предложены алгоритмы поддержки комплексных испытаний в 

составе: алгоритм информационного взаимодействия с автоматизированным 

испытательным комплексом, алгоритм выполнения команд, алгоритм передачи 

адресной телеметрии и алгоритм передачи позиционной телеметрии.  

Для поддержки испытаний командно-программного управления выполнен 

анализ построенных имитационных моделей и предложены метод генерации 

испытательных процедур на основе базы правил имитационной модели и метод 

анализа результатов испытаний на основе прецедентов моделирования. Алго-

ритм генерации испытательных процедур показан на рисунке (Рисунок 11). Ал-

горитм показывает последовательность действий для создания испытательные 

процедуры командно-программного управления бортовой аппаратурой. Фор-

мируется подмножество правил базы знаний, определяющее порядок работы 

имитаторов наземных и бортовых систем при моделировании выбранных ко-

манд. Выбираются правила Rj: AjZj, в которые входит команда ki. Для каждого 

элемента модели строятся цепочки Rchj, выполняемые в процессе логического 

вывода. В построенные цепочки входят правила приема-передачи данных и 

критерии контроля прохождения команд. 
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Рисунок 11 – Алгоритм генерации испытательных процедур 

Формируются параметры Par(ki): Dk – структуры команд, Dt – структуры 

телеметрии, С12
𝑘  – интерфейс, по которому передаются команды, Cr – коммута-

ционные соединения для ответов на команды, DRi – ответ имитатора бортовых 

систем объекту контроля. Выбираются критерии контроля Cont(ki) в виде пар 

(Adr, Res), где Adr – адрес параметра в телеметрии, Res – значение для сравне-

ния. Найденные параметры и критерии контроля записываются в программу 

испытаний. Испытательные процедуры определяют перечень и порядок выпол-

нения команд и служат основой для построения сценария испытаний.  

Предложен метод анализа результатов испытаний на основе прецедентов 

имитационного моделирования. Алгоритм анализа испытаний показан на ри-

сунке (Рисунок 12). Для анализа результатов испытаний формируются TM_List 

– множество пакетов телеметрической информации объекта контроля и 

Prec_List – множество прецедентов имитационной модели. Prec_List =<P_TM, 

P_Rule, P_K>, где P_TM – телеметрия, формируемая имитационной моделью, 

P_Rule – правила базы знаний, P_K – команда. 
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Рисунок 12 – Алгоритм анализа испытаний по базе прецедентов  

Алгоритм выполняет поиск параметров телеметрии для прецедентов в 

P_TM и их сравнение с телеметрией объекта контроля в TM_List. Результатом 

работы алгоритма являются прецеденты модели, соответствующие телеметрии 

бортовых систем, и выполненные правила базы знаний. В случае, если выпол-

няется приём и передача команд, то поиск по базе прецедентов может быть 

ограничен результатами моделирования, полученными при отработке заданной 

команды.  

Предложенные методы поддержки испытаний командно-программного 

управления позволяют проводить анализ характеристик исследуемых объектов 

на программных моделях, формировать на основе моделей испытательные про-

цедуры для реального оборудования и выполнять контроль результатов испы-

таний. Применение экспертных знаний, заложенных в имитационной модели, 

позволяет применять инструменты подготовки и анализа испытаний при раз-

личных вариантах использования и режимах функционирования бортовой ап-

паратуры космического аппарата.  

В главе 3 представлены результаты реализации методов построения и 

применения имитационных моделей функционирования бортовой аппаратуры 

космического аппарата. Представлено программное обеспечение ПММ БА 
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КИС – «Программно-математическая модель бортовой аппаратуры командно-

измерительной системы космического аппарата», которое позволяет выполнять 

графическое и имитационное моделирование логики функционирования ко-

мандно-измерительной системы космического аппарата (Рисунок 13).  

 

 

Рисунок 13 – Инструменты информационно-графического моделирования 

Программное обеспечение позволяет создавать конфигурацию бортовых 

систем, задавать резервирование элементов модели, определять коммутацион-

ные интерфейсы, вводить характеристики и параметры функционирования обо-

рудования.  

Для формирования функционального описания модели представлены ин-

струменты «Редактор пакетов данных» (Рисунок 14) и «Редактор правил» 

(Рисунок 15). Программное обеспечение предоставляет удобные визуальные 

инструменты для формирования произвольных структур пакетов команд и те-

леметрической информации и их наполнения данными. Обеспечивается унифи-

кация структур данных, применяемых для имитационного моделирования и для 

проведения испытаний. 
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Рисунок 14 – Редактор пакетов данных 
 

 

Рисунок 15 – Редактор правил функционирования модели  

Разработан редактор правил для создания и ведения баз знаний. В левой 

части правила в качестве условия указывается ожидаемое состояние одного из 

входных интерфейсов элемента модели или его таймера, при возникновении 

которого правило должно выполниться. В правой – задается передача данных 

на один из исходящих интерфейсов элемента модели, перевод таймера в задан-
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ное состояние или изменение значения переменной. Поддерживается синтакси-

ческий контроль базы знаний. 

Для анализа построенной модели применяются инструменты интерактив-

ной инфографики. Пример анализа структуры модели и функциональных свя-

зей, заданных в базе знаний, показан на рисунках (Рисунок 16, Рисунок 17).  

 

Рисунок 16 – Диаграмма функциональных зависимостей  

 

Рисунок 17 – Анализ функциональных зависимостей  

Программное обеспечение визуализирует зависимости между элементами 

модели, заданные в её структуре, или в базе знаний, и формирует список обна-

руженных ошибок. 

В главе 3 показана эффективность методов построения моделей функцио-

нирования бортовой аппаратуры. Реализация методов обеспечивает удобные 

инструменты для построения графических конфигураций моделей, задания ло-

гики функционирования; поддерживает работу со специализированными типа-

ми данных (структуры и пакеты телекоманд и телеметрической информации); 
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обеспечивает расширяемость модели путём интеграции с виртуальными прибо-

рами и пр. За счет интеграции методов проектирования моделей, формирования 

правил на основе программ испытаний, а также применения шаблонов, описы-

вающих режимы функционирования бортовой аппаратуры, достигнуто суще-

ственное сокращение трудозатрат на создание имитационных моделей. 

В главе 4 представлены результаты реализации технологии поддержки ис-

пытаний бортовой аппаратуры командно-измерительной системы космического 

аппарата. Результатом реализации стало программное обеспечение контрольно-

проверочной аппаратуры (ПО КПА КИС), входящее в состав испытательного 

программно-аппаратного комплекса, предназначенное для формирования и вы-

полнения сценариев испытай. Программное обеспечение объединяет информа-

ционные, измерительные, вычислительные и имитационные ресурсы для про-

ведения широкого спектра экспериментальных исследований.  

Реализованы визуальные графические инструменты для построения сцена-

риев испытаний (Рисунок 18). 

 

 
Рисунок 18 – Подсистема формирования сценариев испытаний 

Поддерживается поэтапное построение сценария, на начальном этапе из 

действий строятся задания и определяются необходимые параметры. На следу-
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ющем этапе из заданий собирается сценарий. К действиям подключаются вир-

туальные инструменты, реализующие взаимодействие испытательного обору-

дования КПА с объектом контроля. 

Выполнение сценария испытаний начинается с самопроверки оборудова-

ния. Далее анализируется порядок выполнения действий в сценарии, формиру-

ются входные данные и передаются в виртуальные инструменты. Поступающие 

от оборудования результаты испытаний визуализируются (Рисунок 19). Спосо-

бы отображения данных задаются при построении сценариев и могут быть из-

менены в процессе испытаний. Ведется журнал событий. Выполняется кон-

троль данных на заданные граничные условия, анализ и визуализация телемет-

рической информации, поступающей от объекта контроля. 

 

 

Рисунок 19 – Отображение результатов испытаний 

Для подготовки испытаний командно-программного управления применя-

ется метод генерации испытательных процедур (Рисунок 20). Программное 

обеспечение работает следующим образом: выбранная команда передается в 

программное обеспечение имитационного моделирования. Строятся цепочки 

логического вывода, из полученных правил выбираются параметры настройки 

передачи команд и критерии контроля их выполнения. Полученные параметры 

подставляются в испытательные процедуры. 
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Рисунок 20 – Метод генерации испытательных процедур  

Построенные испытательные процедуры передаются для выполнения в 

программно-аппаратный комплекс контрольно-проверочной аппаратуры. Ход 

выполнения испытаний визуализируется (Рисунок 21).  

 

 

Рисунок 21 – Детализация анализа передачи команды 

Программное обеспечение отображает настройки испытания, время от-

правки команды и получения реакции в телеметрии, а также заданные контро-

лируемые значения с результатами. В случае, если процедуры командно-
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программного управления являются частью сценария проведения испытаний, 

то порядок их выполнения определяется структурой такого сценария. 

Для анализа результатов испытаний выполняется поиск параметров теле-

метрии и их сравнение с телеметрией объекта контроля. Программное окно с 

результатами анализа показано на рисунке (Рисунок 22).  

 

 

Рисунок 22 – Сравнение телеметрии испытаний и базы прецедентов 

При совпадении значений параметров телеметрии, отображаются правила, 

описывающие действия имитационной модели, которые предшествовали полу-

чению телеметрии с соответствующими параметрами. Сравнение телеметрии 

прецедентов имитационного моделирования с результатами испытаний борто-

вой аппаратуры позволяет выявлять особенности функционирования, которые 

могли остаться не замеченными при других методах анализа.  

В главе 4 выполнен анализ эффективности применения новой технологии 

для подготовки и проведения испытаний бортовой аппаратуры командно-

измерительной системы космического аппарата. Программное обеспечение об-

ладает следующими качественными характеристиками, определяющими его 

эффективность: наличие удобных инструментов для описания методики испы-

таний и их декомпозиции; поддержка механизмов повторного использования 
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элементов сценария; преемственность данных от имитационных моделей; рас-

ширяемость путём интеграции с виртуальными приборами; настраиваемые 

графические интерфейсы для визуализации результатов; ведение архивов ре-

зультатов и др.  

Для оценки эффективности предложенной технологии проведено сравне-

ние среднего времени выполнения отдельных функций конструктора бортовой 

аппаратуры методом прямого описания и инструментами, входящими в разра-

ботанную технологию. График времени выполнения задач подготовки испыта-

ний показан на рисунке (Рисунок 23).  
 

 

Рисунок 23 – Диаграмма времени выполнения задач подготовки испытаний 

Рассмотрены типовые задачи подготовки испытаний: (1) создание структу-

ры телеметрии, (2) введение команды РККИС, (3) введение команды РКБКУ, (4) 

создание испытательных процедур, (5) выбор параметров контроля телеметрии. 

Выполнена оценка среднего времени, потраченное на решение задачи методом 

прямого описания и с применением технологии автоматизации испытаний. Со-

кращение трудозатрат и времени решения конструкторских задач составляет в 

среднем в 2–5 раз.  

Таким образом, применение новой технологии обеспечивает эффективную 

поддержку проектирования, разработки и испытаний бортовой аппаратуры, по-

вышает качество и обоснованность конструкторских решений. 

В заключении сформулированы основные результаты диссертационного 

исследования, отмечены перспективы развития и практического применения 

результатов, представленных в работе. 

В приложениях приведены копии актов о внедрении результатов диссер-

тационной работы и программного обеспечения в АО «Информационные спут-

никовые системы» имени академика М.Ф. Решетнёва» и ФГАУ ВО «Сибирский 

федеральный университет» и копии свидетельств о государственной регистра-

ции программ для ЭВМ. 
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