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математической модели командно-измерительной системы космического аппарата. Назначение модели – 
поддержка конструирования бортовой аппаратуры. 

Представлена имитационная модель бортовой аппаратуры командно-измерительной системы космиче-
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кетов телекоманд и телеметрии. 
 

Ключевые слова: программно-математическая модель, космический аппарат, командно-измерительная 
система, имитационное моделирование, пакеты телекоманд и телеметрии. 
 

DESIGNING AND CONSTRUCTING OF THE PROGRAM-MATHEMATICAL MODEL  
FOR THE SPACECRAFT COMMAND AND MEASURING SYSTEM 

 
L. F. Nozhenkova, O. S. Isaeva, E. A. Gruzenko 

 
Institute of computational modelling SB RAS 

50/44, Akademgorodok, Krasnoyarsk, 660036, Russian Federation 
E-mail: expert@icm.krasn.ru 

 
The functional scheme, tasks and programming strategy for designing the program-mathematical model of the 

spacecraft command-measuring systems are considered. The model purpose is to support the space-system engineering 
and testing the onboard hardware by the information technologies and mathematical modeling. The functional tasks 
and principles of the model software are proposed. The model architecture is a software package that allows to 
simulate and to analyze the hardware structure and functions by using the information, simulation, graphical and 
analytical methods. The model contains the tools for the graphical representation of all stages of command and 
telemetry packets transmission. Simulation model allows reproducing the work of the real system, without the presence 
of onboard equipments of the command-and-measuring system. The program-mathematical model will be used in the 
designers work simplification. Also it will be used for executing the verification tests and in the training mode – to solve 
teaching and research tasks. 

 
Keywords: program and mathematical model, spacecraft, command and measuring system, simulation modeling, 

telecommand and telemetry packets. 
 
Создание высокотехнологичного производства со-

временной бортовой аппаратуры космического аппа-
рата в большой степени опирается на программно-
математическое моделирование технических уст-

ройств. Использование программно-математической 
модели позволяет ускорить и значительно удешевить 
процессы конструирования бортовых комплексов [1].  

Командно-измерительная система (КИС) предна-
_______________________ 
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значена для передачи телеметрической информации 
со спутника на Землю, приема телекоманд из центра 
управления полетами, обработки и передачи их бор-
товым системам космического аппарата, а также для 
измерения текущих навигационных параметров орби-
ты. Командно-измерительная система представляет 
собой сложный технический объект, основу которого 
составляют высокотехнологичные элементы и про-
граммное обеспечение. Проектирование командно-
измерительной системы является дорогостоящим 
процессом, для ее изготовления и анализа функцио-
нирования требуются специальные инструменты [2], к 
числу которых относится и программно-матема- 
тическое моделирование.  

Программно-математическая модель (ПММ) соз-
дается как программный комплекс, позволяющий 
имитировать функционирование реальной аппарату-
ры командно-измерительной системы с помощью ин-
струментов информационной, графической, имитаци-
онной и аналитической поддержки функциональных 
задач КИС. ПММ может быть использована в процес-
се работы конструктора над проектом бортовой аппа-
ратуры, для проведения проверочных испытаний,  
а также в обучающем режиме – для решения учебно-
исследовательских задач.  

Назначение и функциональные блоки про-
граммно-математической модели. Программно-
математическая модель (рис. 1) создается с целью 
повышения эффективности работы конструктора-
разработчика аппаратной части командно-измери- 
тельной системы за счет применения передовых  
информационных технологий и математического 
обеспечения для интеллектуальной поддержки [3] 
конструкторских задач. Назначение ПММ состоит  
в инструментальной поддержке функций конструкто-
ра бортовой аппаратуры при разработке и испытании 
командно-измерительных систем. Система должна 
обеспечивать имитацию архитектуры командно-
измерительной системы и функционирования аппа-
ратного обеспечения, анализ соответствия заданным 
техническим условиям.  

Программно-математическая модель будет также 
обеспечивать поддержку испытаний бортовой аппара-
туры командно-измерительной системы в сопряжении 
с контрольно-проверочной аппаратурой. Имитационное 
моделирование функционирования бортовой аппара-
туры и визуализация процесса испытаний командно-
измерительной системы будут использоваться для 
оценки новых технических решений и организации 
наглядного обучения. Программное обеспечение бу-
дет использоваться в учебном процессе при практиче-
ской подготовке студентов и персонала эксплуати-
рующей организации для изучения принципов и осо-
бенностей работы командно-измерительной системы 
в условиях, максимально приближенных к реальным. 

Подсистема имитационного моделирования ими-
тирует все этапы функционирования элементов ко-
мандно-измерительной системы при прохождении 
пакетов команд и телеметрии, процессы проведения 
испытаний, реакции подсистем и изменения наблюдае-
мых параметров. Информационная поддержка имита-

ционного моделирования осуществляется с примене-
нием баз данных, представляющих всю необходимую 
информацию для разных режимов работы модели: 
база команд центра управления полетами, база данных, 
описывающих аппаратуру командно-измерительной 
системы, допустимые пределы изменения параметров 
и др. Интеллектуальная поддержка функционирова-
ния модели осуществляется с применением базы зна-
ний, описывающей правила поведения элементов 
КИС в разных ситуациях, что позволяет организовать 
работу модели как в автоматическом, так и в интерак-
тивном пошаговом режиме. Визуальная часть про-
граммно-математической модели представляет струк-
турную схему командно-измерительной системы. 
Средства графической визуализации позволяют ди-
намически отображать состояние элементов модели  
в наглядной форме. 

Система поддержки проведения испытаний вклю-
чает в себя ряд функциональных подсистем, в том 
числе подсистему обеспечения функций взаимодейст-
вия с контрольно-проверочной аппаратурой. Подсис-
тема подготовки сценариев позволяет создавать сце-
нарии испытаний на основе заданного набора команд 
и входных параметров испытаний. Библиотеки про-
грамм связи с объектами представляют собой про-
граммное обеспечение для управления и передачи 
задач на аппаратные устройства. Развитые средства 
визуализации параметров обеспечивают оперативный 
мониторинг испытаний в реальном времени. Подсис-
тема ведения архива испытаний предназначена для 
архивирования результатов испытаний в хранилище 
данных и поддержки последующего анализа. Подсис-
тема подготовки отчетов позволяет формировать от-
четы на основе исходных данных, сценариев работы, 
наборов команд, наблюдаемых параметров.  

Система поддержки работы конструктора пред-
ставляет собой не отдельное приложение, а набор ре-
жимов работы с программно-математической моделью, 
позволяющих решать разнообразные задачи. Система 
обеспечивает автоматизированную поддержку работы 
конструктора КИС над проектом бортовой аппарату-
ры. За счет применения имитационной модели обес-
печивается анализ соответствия архитектуры КИС  
и функционирования аппаратного обеспечения задан-
ным техническим условиям. С помощью ПММ конст-
руктор может организовать проверочные испытания 
бортовой аппаратуры КИС в сопряжении с контроль-
но-проверочной аппаратурой.  

Учебно-исследовательская система – это ком-
плексная программная подсистема в структуре про-
граммно-математической модели, предназначенная 
для интерактивного обучения и приобретения знаний, 
навыков работы инженерно-техническим персоналом 
и студентами в объеме, необходимом для проектиро-
вания и тестирования составных частей комплекса 
бортовой аппаратуры командно-измерительной сис-
темы. В состав учебно-исследовательской системы 
входят следующие основные подсистемы: информа-
ционно-справочная подсистема, имитационный тре-
нажер, виртуальная лаборатория, планировщик обу-
чения, подсистема контроля знаний. Программно-
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математическая модель будет использоваться в учеб-
ном процессе при практической подготовке студентов 
и персонала эксплуатирующей организации путем 
изучения принципов и особенностей работы бортовой 
аппаратуры командно-измерительной системы в ус-
ловиях, максимально приближенных к реальным.  

Подсистема доступа и управления представляет 
собой комплекс сервисных подсистем, обеспечиваю-
щих взаимодействие основных функциональных бло-
ков системы, доступ к информационному обеспече-
нию, а также вспомогательные сервисные функции, 
такие как пополнение и коррекция баз данных и зна-
ний, разделение доступа и др.  

Имитационное моделирование командно-измери- 
тельной системы. В основу программно-математи- 
ческой модели положены принципы имитационного 
моделирования, позволяющие прогнозировать пове-
дение командно-измерительной системы как сложно-
го технического объекта. Имитационное моделирова-
ние опирается на информационно-графическое пред-
ставление реальной структуры командно-измеритель- 
ной системы. Структура представляется как набор 
интегральных свойств и характеристик элементов,  
а поведение – как процессы перехода между состоя-
ниями системы. Модель имитирует внутрисистемные 
процессы информационного обмена, а также меха-
низмы внешнего взаимодействия. К модели предъяв-
ляются требования наглядности и компактности.  

В настоящее время разработана первая очередь 
программно-математической модели, которая обеспе-
чивает имитацию архитектуры и аппаратного обеспе-
чения командно-измерительной системы. Моделиру-
ется работа бортовой аппаратуры, включая основные 
блоки – приемник, передатчик, интерфейсный модуль 
командно-измерительной системы (МИ КИС). Для 
полнофункционального моделирования работы бор-
товой аппаратуры командно-измерительной системы, 
кроме основных блоков, моделируются функции бор-

та космического аппарата и центра управления поле-
тами (ЦУП). Графическая визуализация имитацион-
ной модели представлена на рис. 2.  

Особенностью моделируемой командно-измери- 
тельной системы является организация связи с назем-
ным комплексом управления в соответствии со стан-
дартами европейского космического агентства. Взаи-
модействие с космическим аппаратом осуществляется 
с помощью двух типов данных: телекоманд и теле-
метрии. Телекоманды передаются из центра управле-
ния полетами на борт, а телеметрия представляет со-
бой поток данных, передаваемый с борта космическо-
го аппарата на Землю. Передача телекоманд основана 
на стандарте ESAPSS-04-107 [4], а передача телемет-
рии – на стандарте ESAPSS-04-106 [5]. Стандарты 
обеспечивают надежность и достоверность информа-
ции и регламентируют состав и способ передачи дан-
ных [6].  

Программно-математическая модель выполняет 
имитацию функционирования борта космического ап-
парата, в состав которого входят: бортовой цифровой 
вычислительный комплекс (БЦВК), бортовой комплекс 
управления (БКУ), бортовая аппаратура телесигнали-
зации (БАТС). Интерфейсный модуль командно-
измерительной системы непрерывно, с заданной пе-
риодичностью отправляет запрос бортовой аппаратуре 
телесигнализации для получения телеметрической ин-
формации. Бортовая аппаратура телесигнализации об-
рабатывает запрос и возвращает в интерфейсный мо-
дуль пакет, содержащий телеметрию борта. На основа-
нии полученной телеметрической информации от бор-
товой аппаратуры телесигнализации и от командно-
измерительной системы интерфейсный модуль форми-
рует телеметрический пакет в соответствии со стандар-
том ESAPSS-04-106 и отправляет его передатчику 
(ПРД). Передатчик, в свою очередь, передает пакет  
в наземный комплекс управления. 

 

 
 

Рис. 1. Основные функциональные блоки ПММ
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Рис. 2. Графическая модель: отображение прохождения сигнала  
 

Модель наземного комплекса управления имити-
рует основные функции центра управления полетами: 
прием пакетов телеметрической информации; форми-
рование и передачу пакетов радиокоманд в соответст-
вии со стандартом PSS-04-107. Приемник (ПРМ) при-
нимает пакеты радиокоманд и передает их в интер-
фейсный модуль командно-измерительной системы, 
который, в свою очередь, обрабатывает команды и  
в зависимости от назначения каждой из них выраба-
тывает соответствующую реакцию. 

Блоки программно-математической модели имеют 
набор настроек, который можно изменять в процессе 
имитации функционирования бортовой аппаратуры 
командно-измерительной системы. При помощи на-
строек можно моделировать различные конфигурации 
бортовой аппаратуры командно-измерительной сис-
темы, а также имитировать нештатные ситуации  
и режимы работы. Помимо конфигурации самих  
блоков можно задавать конфигурацию протоколов 
передачи данных. 

Программное обеспечение модели формирует про-
токолы приема и обработки пакетов данных и работы 
функциональных блоков. Протокол работы блоков 
содержит настраиваемые в процессе работы парамет-
ры приема, передачи сигналов, времени ожидания 
ответа и квитанции (рис. 3). 

Отличительной особенностью различных экземп-
ляров бортовой аппаратуры командно-измерительной 
системы является набор выполняемых команд, кото-
рый зависит от назначения космического аппарата. 
Программное обеспечение модели имеет весь необхо-
димый функционал для создания и актуализации базы 
команд в различных вариантах реализации бортовой 
аппаратуры командно-измерительной системы. По-
следовательность команд, которая должна обрабаты-
ваться в процессе имитационного моделирования, 
задается в специальном интерфейсе. Этапы прохож-

дения и обработки команд отображаются в блоке  
настроек модели центра управления полетами.  
Команда имеет статусы «ожидает отправки», «от-
правлена» и «квитирована», изменение которых опре-
деляет текущее состояние работы модели с командой. 

Разработанное программное обеспечение про-
граммно-математической модели бортовой аппарату-
ры командно-измерительной системы обладает широ-
кими средствами для настройки графического пользо-
вательского интерфейса. Пользователь может настроить 
видимость, размер и расположение окон, способы 
отображения главного меню и панели быстрого доступа.  

Взаимодействуя с системой через графический ин-
терфейс, пользователь может сконфигурировать ими-
тационную модель бортовой аппаратуры командно-
измерительной системы, а также настроить протоко-
лы связи, которые будут моделировать прохождение 
сигнала. В процессе симуляции можно изменять на-
стройки блоков и моделировать нештатные ситуации, 
например, изменять время генерации телеметрии, от-
ключать блоки, отвечающие за передачу телеметрии 
от борта, отключать квитирование команд и т. п. 

Модель имитирует и визуализирует процесс пере-
дачи пакетов данных по каналам связи между блоками. 
В графическом представлении каждая передача данных 
сопровождается анимацией соответствующей связи. 

По каждому блоку ведется протокол, в котором 
отображаются события, связанные с этим блоком. 
Протокол работы блока визуализируется в виде таб-
лицы, которая обладает функциями фильтрации и 
группировки событий. Протоколы работы имитаци-
онной модели позволяют в наглядном виде анализи-
ровать особенности функционирования как отдель-
ных блоков, так и командно-измерительной системы  
в целом. 

Поддержка процессов подготовки и проведения 
испытаний. Проектирование функций организации и 
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поддержки проверочных испытаний командно-
измерительной системы выполнено на основе анализа 
информационных потоков при взаимодействии про-
граммного обеспечения с оборудованием контрольно-
проверочной аппаратуры (рис. 4).  

Для решения задачи информационно-графической 
поддержки проведения испытаний программное обес-
печение реализует функции связи и работы с аппарат-
ными средствами, входящими в состав контрольно-
проверочной аппаратуры. К такому оборудованию 
относятся измерительные приборы, блоки источников 
питания, приборы, позволяющие проводить кодиро-
вание/декодирование, модуляцию/демодуляцию и 
усиление высокочастотных сигналов, имитаторы ин-
терфейсных связей и другие аппаратные средства. 
Для управления оборудованием контрольно-
проверочной аппаратуры программно-математическая 
модель дополняется функциями связи с устройствами. 

Система должна позволить проводить испытания 
как в ручном, так и в автоматическом режимах. При 
ручном режиме проведения испытаний необходима 
поддержка интерактивного взаимодействия с пользо-
вателем. Требуются специализированные средства 
создания сценариев испытаний, возможность задавать 
виды испытаний, наблюдаемые устройства, измеряе-
мые параметры, критерии проверки, способы отобра-
жения  измеряемых  показателей и т. п.  Средства  гра- 

фической визуализации и информационное обеспече-
ние должно обеспечивать возможность проведения 
испытаний в автоматическом режиме вплоть до пол-
ной функциональной проверки бортовой аппаратуры 
командно-измерительной системы. Все испытания 
должны сопровождаться функциями визуализации в 
режиме реального времени и анализом результатов 
после окончания испытаний. 

Все процессы функционирования должны сопро-
вождаться формированием отчетов, документирова-
нием, протоколированием испытаний, их результатов 
и дополнительных параметров оборудования. 

Исследование потоков данных для задач поддерж-
ки, анализа, контроля и имитационного моделирова-
ния функций бортовой аппаратуры командно-
измерительной системы позволило выделить основ-
ные функциональные задачи и выполнить проектиро-
вание подсистем программно-математической моде-
ли. В настоящее время система поддержки испытаний 
находится в стадии разработки.  

Предложенный подход, заключающийся в ком-
плексной инструментальной поддержке процессов 
конструирования и испытания бортовой аппаратуры, 
позволил выполнить проектирование программно-
математической модели командно-измерительной 
системы и определить функциональные требования к 
подсистемам.  

 

 
 

Рис. 3. Функционирование модели: визуализация имитационного моделирования 
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Рис. 4. Функциональная диаграмма для задачи проведения испытаний 
 

Разработанная имитационная модель командно-
измерительной системы позволила выполнять инфор-
мационно-графическое моделирование поведения 
командно-измерительной системы. Алгоритмы взаи-
модействия элементов имитационной модели позво-
ляют моделировать прохождение и анализ телеко-
манд, обработку запросов телеметрии.  

Выполнено проектирование основных подсистем, 
предназначенных для обеспечения функционирования 
имитационной модели, организации учебно-
исследовательской среды и вспомогательных сервис-
ных функций. Ведутся работы по созданию про-
граммного обеспечения контрольно-проверочной ап-
паратуры и учебно-исследовательской системы. Сис-
тема информационно-графической поддержки прове-
дения испытаний обеспечит взаимодействие с аппа-
ратными средствами командно-программной аппара-
туры. Учебно-исследовательская система позволит 
организовать обучение специалистов и операторов за 
счет использования программно-математической мо-
дели командно-измерительной системы в качестве 
тренажера и виртуальной лаборатории. 
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