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Рассматривается актуальная проблема развития и совершенствования методики стендовых испытаний 

бортового комплекса управления космического аппарата космических аппаратов разработки ОАО «ИСС». 
Авторами проведен анализ имеющихся средств стендовых испытаний БКУ, а также освещены проблемы ис-
следования и верификации перспективных БКУ с сетевой организацией информационного обмена. Для решения 
рассматриваемых вопросов обосновывается необходимость разработки методики параллельного контроля 
процессов, а также диагностического контроля аномальных ситуаций вычислительного модуля в бортовой 
вычислительной сети. В работе использован объектно-ориентированный анализ, методы построения и анали-
за алгоритмов, методы моделирования в UML. На основе разработанных алгоритмов испытаний проведен 
предварительный этап отработки разветвленной сети SpaceWire. Разрабатываемые средства и методы  
испытаний внедряются при разработке стенда испытаний БКУ перспективных КА и могут быть использова-
ны при отработке и верификации систем управления на основе разветвленных сетей обмена информацией. 
Разработанные принципы и методики являются основой для проведения наземной экспериментальной отра-
ботки БКУ нового поколения. 
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Development and improvement of the On-Board Control System (OCS) test methods, implemented in satellites 

manufactured by ISS, is considered in this paper. 
The authors has analyzed the available bench facilities of OCS test and indicated the problem to investigate and 

verify the next generation of OCS that based on network organization of data change. 
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In order to solve a problem mentioned above it is required to develop the methods of the processes parallel control, 
as well as the diagnostic control of any abnormal status which might appear in the computation unit of the On-board 
computation network. 

Object-oriented analysis, algorithm creation and analysis methods, UML simulation methods are used during this 
work. Based on the created algorithms the preliminary stage of the branched Space Wire network test is fulfilled. 

The developed test facility and methods are used for OCS test bench development for future satellite and may be 
used to check and verify Control systems based on branched networks of data change. Created conception and methods 
will be used as a basis to test the new generation OCS in ground conditions. 

 
Keywords: control system, verification of control algorithms, tests of control systems, test methods, on-ground tests. 
 
Создание системы управления современного кос-

мического аппарата требует решения большого ком-
плекса вопросов, основным из которых является ве-
рификация и отработка системы. С этой целью одно-
временно с разработкой аппаратуры, алгоритмов и 
программного обеспечения разрабатываются средства 
и методики испытаний, позволяющие достаточно 
полно и тщательно испытать и отработать комплекс 
управления космических аппаратов (КА). 

В космических аппаратах, создаваемых в ОАО «ИСС», 
основой системы управления является бортовой ком-
плекс управления (БКУ), для отработки которого соз-
даны стендовые средства испытаний – стенд БКУ, 
позволяющий обеспечить качественную отработку 
аппаратуры и алгоритмов функционирования БКУ. 

Тенденции развития БКУ перспективных КА тре-
буют совершенствования имеющихся средств испы-
таний. 

Для перспективных КА разрабатывается новое по-
коление БКУ, имеющих ряд особенностей по сравне-
нию с существующими в настоящее время БКУ: 

− в составе БЦВМ будут использоваться процес-
соры нового типа PowerPC и LEON (Sparc V8) [1; 2]; 

− в качестве магистрали обмена используется 
мультиплексный канал нового типа SpaceWire, позво-
ляющий организовывать разветвленные сети переда-
чи данных [3]; 

− в архитектуре БКУ будут использоваться прин-
ципы сетевой организации; 

− бортовое программное обеспечение разрабаты-
вается с учетом необходимости поддержки новых 
вычислительных платформ и новой архитектуры БКУ. 

Обеспечение испытаний и отработки перспектив-
ного БКУ является исключительно актуальной зада-
чей, без решения которой невозможно создание сис-
тем управления КА с необходимыми характеристика-
ми. В связи с этим необходимо проведение исследо-
вательских работ по совершенствованию средств и 
методик испытаний БКУ перспективных КА. 

БКУ современных космических аппаратов являет-
ся сложной многофункциональной системой, объеди-
няющей в себя приборы с высокой степенью интегра-
ции. БКУ обеспечивает выполнение алгоритмов авто-
номного управления системами КА, информационно-
го взаимодействия с наземным комплексом управле-
ния (НКУ), выполнение программ управления и кон-
троля. При наземной экспериментальной отработке 
БКУ автономно от КА и в составе КА ставятся задачи: 
с одной стороны, наиболее полно и глубоко исследо-

вать свойства и характеристики БКУ, подтвердить 
правильность заложенных алгоритмов, а с другой 
стороны, из-за программного выполнения функций 
этим комплексом, требуется проведение отладки про-
граммного обеспечения совместно с аппаратурой 
БКУ. 

Для выполнения указанных задач требуется созда-
ние высокоинтеллектуальных средств отработки сис-
тем БКУ, включающих в себя как аппаратные средст-
ва, позволяющие имитировать среду, в которой БКУ 
функционирует на КА, так и программные средства, 
позволяющие обеспечивать интерфейс с оператором, 
вмешательство в выполнение бортовых программ для 
их тонкого исследования, а также воспроизведения 
информационных потоков, существующих на КА. 

Для реализации задач экспериментальной отра-
ботки и испытаний БКУ в 1970-х годах в НПО ПМ 
был создан стенд БКУ, содержащий необходимые 
аппаратно-программные средства испытаний БКУ. 
Основные составные части БКУ показаны на рис. 1. 

Как видно из показанной структурной схемы, в со-
став средств экспериментальной отработки и испыта-
ний БКУ входят: 

1) средства имитации каналов связи с наземным 
комплексом управления; 

2) средства имитации взаимодействий с бортовой 
аппаратурой (БА); 

3) средства отладки программ; 
4) средства управления БКУ; 
5) автоматизированный испытательный комплекс 

(АИК); 
6) база данных испытаний; 
7) архив программ. 
Построение средств отработки и испытаний БКУ в 

виде указанного набора отдельных подсистем позво-
ляет модифицировать отдельные части испытатель-
ных средств применительно к конкретному КА и раз-
вивать и совершенствовать независимо отдельные 
элементы средств испытаний. По мере развития и со-
вершенствования БКУ претерпели изменения и сред-
ства его испытаний – от простейших релейных блоков 
и пультов индикации до сложных комплексов на базе 
микропроцессорных устройств и сетей ПЭВМ.  

Кратко остановимся на основных составных час-
тях испытательного комплекса стенда БКУ. 

Имитатор канала связи с НКУ строится на базе 
контрольно-проверочной аппаратуры бортовой связ-
ной системы и обеспечивает взаимодействие БКУ с 
НКУ аналогично происходящему в космосе, но по 
низкой частоте. 
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Рис. 1. Основные составные части стенда БКУ 

 
Средства имитации взаимодействия с БА пред-

ставляют из себя набор интерфейсов, аналогичных 
интерфейсам бортовых систем в виде релейных, ана-
логовых и температурных сигналов – они реализуют-
ся в виде специальных модулей различного уровня 
организации – от управления с панели оператором до 
программно управляемых устройств. В некоторых 
случаях для этой цели используются макеты борто-
вых приборов. 

Средства управления БКУ представляют из себя 
набор устройств, обеспечивающих включение, вы-
ключение аппаратуры БКУ и задание необходимых 
режимов ее работы в виде специальных пультов с па-
нелями управления оператором или с дистанционным 
управлением. 

Средства отладки программ основываются на 
встроенных в процессор бортового компьютера сис-
темах отладки. Они представляют из себя, как прави-
ло, ПЭВМ с дополнительными портами и устройст-
вами сопряжения по технологическим каналам борто-
вого процессора. 

Автоматизированный испытательный комплекс 
(АИК) стенда БКУ выполняет функции ввода и выво-
да информации по радиоканалу через имитатор кана-
ла связи с НКУ, обмен информацией между бортовой 
и инструментальной ЦВМ по технологическому кана-
лу. Он также связывает между собой наземные сред-
ства испытаний БКУ и обеспечивает управление и 
обмен информацией с ними. В результате становится 
возможным организовывать процесс испытаний как 
по командам оператора, так и автоматически с помо-
щью заложенных в инструментальную ЦВМ АИК 
программ. Для создания фрагментов испытательных 
программ используется разработанный в НПО ПМ 
язык создания циклограмм испытаний «Диполь». 

База данных испытаний и архив программ служат 
для хранения и использования программ и результатов 
испытаний с соответствующими сервисными средства-
ми и хранения отлаживаемых бортовых программ. 

Описанный выше комплекс средств эксперимен-
тальной отработки БКУ для перспективных КА вы-

полнен на базе единого комплекса АПС ИК08, разраба-
тываемом ОАО «Информтест» (Зеленоград, Москва). 

Укрупненная структурная схема стенда с исполь-
зованием комплекса АПС ИК08 показана на рис. 2. 

 
 

 
 

Рис. 2. Обобщенная структурная схема  
перспективного стенда БКУ 

 
Комплекс АПС ИК08 строится на базе VXI техно-

логии и реализует все вышеперечисленные функции 
средств испытаний БКУ, кроме функции контрольно-
проверочной аппаратуры КИС (КПА КИС). 

Для отработки БКУ нового поколения требуется 
создание новых средств испытаний, учитывающих 
особенности БКУ, а именно: 

− для отработки процессоров нового типа 
PowerPC и LEON (Sparc V8) в составе БЦВМ необхо-
димо создание новых аппаратно-программных 
средств, обеспечивающих исследование работы про-
цессора и отладку программ; 

− для отработки и контроля магистрали обмена 
на основе мультиплексного канала SpaceWire необхо-
димо создание средств контроля магистрали 
SpaceWire, позволяющих также исследовать и отраба-
тывать разветвленные сети передачи данных [4]; 

− отработка сетевой организации БКУ является 
новой задачей, которая ранее не решалась при отра-
ботке систем управления КА и требует проведения 
специальных исследований и создания специализиро-
ванных аппаратно-программных средств; 

− отработка бортового программного обеспече-
ния, разрабатываемого с учетом необходимости под-



Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

 131

держки новых вычислительных платформ и новой 
архитектуры БКУ, требует проведения исследования 
и разработки новых средств и методик. 

Для обеспечения испытаний БКУ наиболее акту-
альным вопросом является разработка аппаратно-
программных средств и методик испытаний, позво-
ляющих обеспечить отработку и верификацию БКУ с 
модульно-сетевой архитектурой на базе магистралей 
SpaceWire. 

В результате проводимых исследований выполняет-
ся разработка следующих методик и средств испытаний: 

1) разработка методики параллельного контроля 
процессов в разветвленной сети SpaceWire с помо-
щью предлагаемых средств стендовых испытаний; 

2) разработка методики диагностического кон-
троля аномальных ситуаций вычислительного модуля 
в бортовой вычислительной сети SpaceWire на уни-
фицированном стенде БКУ; 

3) разработка методики отработки реконфигура-
ции бортовой вычислительной системы в разветвлен-
ной сети SpaceWire средствами унифицированного 
стенда БКУ; 

4) создание аппаратно-программных средств 
стендовой отработки для их включения в состав 
средств испытаний БКУ с модульно-сетевой архитек-
турой. 

В результате проведенной работы проводится соз-
дание унифицированных рабочих мест (стенд СБКУ-У) 
для отработки аппаратно-программных средств пер-
спективных БКУ с распределенной модульно-сетевой 
архитектурой. Структурная схема экспериментально-
го стенда показана на рис. 3. 

В состав аппаратно-программный средств экспе-
риментального стенда входят: 

– рабочее место контроля и отработки сети 
SpaceWire, имеющее в составе: ПЭВМ, тестер магист-
рали, специализированное ПО и другое оборудование 
для работы в составе стенда БКУ. Рабочее место 
предназначено для обеспечения отработки и аттеста-
ции магистрали SpaceWire и проведение исследова-
тельских работ БКУ с сетевой организацией. Прове-
ден первый этап совместных исследовательских работ 
ОАО «ИСС» и ОАО «ИРЗ» с аппаратурой перспек-

тивного бортового вычислительного комплекса на 
базе процессора AT967F, позволяющий определить 
основные аппаратные принципы реализации и апро-
бацию алгоритмов поддержки архитектуры сетевого 
канала SpaceWire; 

– рабочее место лабораторного отладочного ком-
плекса для отладки ПО БЦВМ с процессором Power 
PC или LEON. Указанное рабочее место обеспечивает 
упреждающую предварительную отработку про-
граммного обеспечения совместно с макетом реаль-
ной бортовой ЦВМ. Рабочее место строится на базе 
ПЭВМ, средств сопряжения с бортовой ЦВМ и спе-
циализированного ПО и позволяет проводить отладку 
бортового ПО, так и обеспечивать контроль и управ-
ление БЦВМ при проведении работ на стенде БКУ, 
загрузку программ, взаимодействие с испытательным 
комплексом и проведение исследовательских работ. 
Экспериментальные работы по исследованию архи-
тектуры процессоров Power PC и LEON ведутся на 
прототипах лабораторных отладочных комплексов в 
рамках разработки бортовых вычислительных ком-
плексов нового поколения; 

– рабочее место для контроля и отработки распре-
деленной сети на базе ПЭВМ и средств комплексного 
сопряжения с узлами сети. Рабочее место предназна-
чено для контроля сети и проведения исследования 
архитектуры БКУ с сетевой организацией.  

Методические принципы организации отработки 
приборов системы управления, соединенных в рас-
пределенную сеть, основываются на разработанной в 
ОАО «ИСС» системе автоматизированных испытаний 
на основе циклограмм испытаний, написанных на 
языке ДИПОЛЬ [5]. Такая система позволяет органи-
зовать автоматизированный контроль и регистрацию 
процессов и событий.  

Для случая разветвленной сети, имеющиеся сред-
ства испытаний не могут обеспечить контроль ин-
формации одновременно в различных узлах сети. Ав-
торами проведено исследование структуры разветв-
ленной системы обмена данными и построена модель 
такой системы с использованием методов построения и 
анализа алгоритмов и методов моделирования в UML. 
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Рис. 3. Экспериментальный стенд для отработки сетевой архитектуры с каналом SpaceWire  
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Полученная модель позволяет описать взаимодей-
ствие приборов системы управления КА, объединен-
ных в сеть посредством канала SpaceWire и получить 
алгоритм контроля процессов в системе управления, 
который можно реализовать в дополнительных уст-
ройствах контроля, включаемых в автоматизирован-
ный испытательный комплекс. 

Такие дополнительные средства мониторинга об-
мена информации в информационных каналах в виде 
тестеров канала в ряде случаев уже используются  
при испытаниях КА, но не включаются в основную 
систему испытаний. При реализации в них вновь  
разработанных алгоритмов контроля сети SpaceWire 
такие автоматизированные средства испытаний мо-
гут сопрягаться с основным испытательным ком-
плексом и включаться в состав автоматизирован-
ных средств отработки и испытаний БКУ. На осно-
ве разработанных алгоритмов испытаний проведен 
предварительный этап отработки разветвленной 
сети SpaceWire. 

Совершенствование методики контроля и верифи-
кации вычислительной системы на базе разветвлен-
ной сети SpaceWire позволяет качественно и эффек-

тивно провести наземную экспериментальную отра-
ботку БКУ перспективных КА. Разработанные прин-
ципы и методики испытаний проходят апробацию при 
разработке стенда испытаний БКУ перспективных КА 
и могут быть использованы при отработке и верифи-
кации систем управления на основе разветвленных 
сетей обмена информацией. 

 
References 

 

1. Irom F., Farmanesh F.H. Single-Event Upset in 
Commercial Silicon-on-Insulator PowerPC 
Microprocessors (2002) IEEE Trans. Nucl. Sci. 

2. The SPARC Architecture Manual. Version 8 (1992) 
SPARC International, Inc. 

3. ECSS Standart ECSS-E-50-12C. SpaceWire, Links, 
Nodes, Routers and Networks (2008) European 
Cooperation for Data Standardization. 

4. Simpson M. DS-Links and C104 Routers – 
Networks, Routers and Transputers: Function, 
Performance and Applications (1993) INMOS, IOS Press. 

5. Opisanie dipol 6. Arhitekturny proekt. Ch. 2. Yazik 
DIPOL 6 // FGUP NPO PM, Zheleznogorsk, 2006. 

 
© Голубев Е. Н., Николаев А. О., 2013 

 
 
 

УДК 520.6 
 

ЗВЕЗДНЫЙ ДАТЧИК ДЛЯ НАНОСПУТНИКА 
 

А. Н. Липатов1, А. Н. Ляш1, А. П. Экономов1, С. А. Антоненко2, Г. В. Захаркин2 

 
1Институт космических исследований Российской академии наук 
Москва, 117997, ул. Профсоюзная, 84/32. Е-mail: slip@iki.rssi.ru 

2 ЗАО СП «ИНТЕРАСТРО» 
Москва, 117997, ул. Профсоюзная, 84/32. Е-mail: eslab@mail.ru 

 
Проведен полный цикл разработки миниатюрного звездного датчика для наноспутника от выработки кон-

цепции до разработки конструкторской документации, изготовления опытного образца и его испытаний и 
калибровки на специально созданном испытательном стенде. Предложены алгоритмы для снижения шумов и 
повышения точности. На этой базе предложена система астроориентации из нескольких согласованных ми-
ниатюрных звездных датчиков на одном наноспутнике. Такая система позволяет уменьшить требования к 
индивидуальному датчику, входящему в систему. В настоящее время продолжаются работы по улучшению 
характеристик разработанного датчика и подготовки его к использованию на наноспутниках. 

 
Ключевые слова: звездный датчик наноспутник астроориентация. 

 
THE STAR SENSOR FOR THE NANOSATELLITE 

 
A. N. Lipatov1, A. N. Lyash1, A. P. Ekonomov1, S. A. Antonenko2, G. V. Zakharkin2 

 
1Space Research Institute (IKI) 

84/32 Profsoyuznaya str., Moscow, 117997. Е-mail: slip@iki.rssi.ru 
2ZAO SP (CJSC Joint Venture) “INTERASTRO” 

84/32 Profsoyuznaya str., Moscow, 117997. Е-mail: eslab@mail.ru 
 

The full cycle of development was carried out for the tiny star sensor for the nanosatellite, from the concept to the 
production documentation, manufacturing of a prototype and its tests and calibration at specially created optical test 
bench. Algorithms for decrease in noise and accuracy increase are offered. On this base the astroorientation star 




