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Аннотация. В статье в упрощенном виде приведены алгоритмы, устанавливающие связь между алгебраическими
уравнениями и структурными схемами треллисных кодеров-модуляторов, используемыми в настоящее время в сис-
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Введение

В настоящее время в высокоскоростных спут-
никовых системах передачи информации с ограни-
ченной полосой широко применяется совмещение
процессов модуляции и кодирования с помощью по-
строения треллисных (решетчатых) формирователей.

При этом обеспечивается уменьшение требуе-
мых отношений Ебит/No до нескольких дБ без рас-
ширения используемого частотного ресурса отно-
сительно базового варианта, как это происходит
в классических системах с помехоустойчивым ко-
дированием [1].

Решетчатое кодирование в каналах с ограни-
ченной полосой включает больший алфавит сигна-
лов (т. е. M-арные схемы РАМ, PSK или QAM)
для компенсации избыточности, которая вводится
при кодировании, в результате чего ширина по-
лосы частот канала не возрастает, поскольку «ев-
клидов» просвет между разрешенными кодовыми
последовательностями превышает величину, необ-
ходимую для компенсации уменьшения минималь-
ного расстояния между сигналами. В результа-
те полная эффективность кодирования равна от 3
до 6 дБ без какого-либо расширения полосы ча-
стот по сравнению с базовым вариантом (в данной
статье рассматривается вариант треллисного коди-
рования 8PSK относительного базового варианта
QPSK) [1,2].

Эти методы рекомендованы к применению за-
конодательными органами в области передачи
космической информации CCSDS [3] и ECSS [4],
и, в частности, принято решение о том, что со-
ответствующие структура сигнала и оборудование
будут использованы в российской космической про-
грамме по ДЗЗ «Обзор» для передачи высокоско-
ростной информации.

Однако, как показывает практика, понимание
техники разработки (формирования) функциональ-
ных схем, рекомендованных в [3, 4], встречает
определенные трудности даже у весьма квалифици-
рованных специалистов-разработчиков радиоэлек-
тронной аппаратуры передачи информации.

В статье сделана попытка на основании тео-
ретических предпосылок наглядно продемонстри-
ровать процесс построения треллисных кодеров-
модуляторов с заданными параметрами.

Обсуждаемые методы основаны на последова-
тельном разбиении исходного множества сигналов,
составляющих сигнальное созвездие модулирован-
ного сигнала на ряд подмножеств, приобретающих
увеличенное евклидово расстояние на каждом ша-
ге разбиения.

Классический алгоритм этого процесса приве-
ден на рис. 1 [5], где изображена структура разбие-
ния исходного сигнала 8PSK и соответствующие
евклидовы расстояния Δi, получающиеся на каж-
дом уровне разбиения (с увеличением на каждом
уровне).

Для неортогонального множества сигналов,
такого как MPSK, противоположные сигналы бу-
дут иметь наилучшие пространственные характе-
ристики с точки зрения различения сигналов и на
них можно отображать некодированные биты по-
следовательности, в то время как ближайшие со-
седние сигналы будут иметь относительно пло-
хие пространственные характеристики «просвета»
и между ними необходимо применять кодирован-
ные символы.

Практически в этих целях два кодированных
символа используются для выбора одного из четы-
рех подобразов сигнального созвездия, в то время
как оставшийся информационный символ применя-
ют для выбора одной из двух точек внутри каждого
подобраза.

Ключ для подхода к реализации методов сов-
местной модуляции и кодирования заключается
в разработке эффективного метода, отображения
кодовых битов (символов) в сигнальные точки так,
чтобы максимизировать минимальное евклидово
расстояние между парами символов [6].

Основы теории

(Конструкция уравнений отображения —
«мэппирование»)

Треллисная конструкция (решетка) определя-
ется следующими параметрами:

– кратностью модуляции — M ;

– типом сигнального созвездия;

– размерностью решетки (модуляции) — L;

– типом и скоростью кодирования.
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Рис. 1. Разбиение сигнального созвездия 8PSK

В частности для трехкратного (M = 3) вида
модуляции 8ФМ каждая точка сигнального созвез-
дия трехбитового символа может быть представле-
на как yj = y2j , y

1
j , y

0
j , где yi

j принадлежит множе-
ству 0,1, т. е. yi

j ∈ {0, 1} и yi
j = 4y2j + 2y1 + y0j для

j = 1, 2, а коэффициент при yi
j , как будет ясно из

дальнейшего материала, формально обозначает его
положение (сдвиг), например, при записи в задан-
ную ячейку регистра.

Отсюда следует, что, например, для двухраз-
мерной ФМ8 символ может быть записан в виде
бинарной матрицы 2× 3:[

y1

y2

]
=

[
y21 y11 y01
y22 y12 y02

]
.

Из общей теории [5] следует, что в общем виде
сигнальная точка может быть представлена как:

y(z) =

⎛
⎜⎝

y1
...

yL

⎞
⎟⎠ = ΩIL(z) =

IL−1∑
i=0

zigi, (1)

z =
IL∑
i=0

2izi, где zi ∈ {0, 1}, 0 � i � IL − 1, а gi —

так называемые «производящие векторы».
Уравнение (1) может использоваться для опи-

сания точки в любом L×MPSK-созвездии.

Число бит zj , необходимое для описания каж-
дой сигнальной точки, — I ×L (I = log M — число
бит, требуемое для представления точки при моду-
ляции кратности M , а L — размерность модуляции
при треллисной структуре).

Если наименее значащий бит zj использует-
ся для кодирования, то можно сформировать мак-
симальную относительную эффективную скорость,
обеспечиваемую треллисным кодом за период сиг-
нала T:

Reff = (IL − 1)/L (bit)/T.

Другие скорости могут быть получены установ-
кой q наименее значащих бит отображения в нуль.

В этом случае равенство (1) может быть пере-
писано как

y(z) =

⎛
⎜⎝

y1
...

yL

⎞
⎟⎠ = ΩIL(z) =

IL−1∑
i=q

zi−qtj , (2)

где 0 � z � 2IL−q−1 − 1, 0 � q � L − 1, а yq(z)
представляет точку L×MPSK-сигнала с нулевыми
первыми q бит в равенстве (1).

В последнем случае эффективная скорость
треллисного кодирования

Reff = (IL − q − 1)/L (bit/T).
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Для двухразмерной ФМ8 шесть итераций вы-
числений (для матрицы 3 × 2) [5] в соответствии
с (1) дают упомянутые выше «производящие век-
торы» gi в виде, приведенном в табл. 1:

Таблица 1. Таблица производящих векторов

Уровень разделения, p Производящий вектор, gpT

0 g0 = [01]T

1 g1 = [11]T

2 g2 = [02]T

3 g3 = [22]T

4 g4 = [04]T

5 g5 = [44]T

Этот же результат с использованием изменен-
ной по сравнению с рис. 1 символики получен в [7]
более наглядным способом.

Здесь процесс разделения представлен в виде
таблицы 8× 8 (поскольку 2IL = 26 = 64).

В таблице расположены числа, в символиче-
ском виде характеризующие переходы, получающи-
еся при разбиении исходного сигнального созвез-
дия (Ωp).

Таблица 2. Исходный вектор Ω0 и два подмножества
Ω1 (заштрихованные и незаштрихованные числа) после

первого разделения

Горизонтальная и наклонная стрелки отобра-
жают связь между векторами созвездия, имеющи-
ми на исходном множестве Ω0 (в соответствии
с рис. 1) минимальное евклидово расстояние —
МЭР = 0,586.

Наклонная стрелка отображает связь между
векторами после первого этапа разделения (под-
множество Ω1) на рис. 1 или числа в заштрихован-

ных и незаштрихованных квадратах табл. 1. В этом
случае получаем удвоенное значение МЭР = 1,172.

Дальнейшие разбиения на подмножества Ω2,
Ω3, Ω4 и Ω5 в соответствии с рис. 1 и табл. 3–5 да-
ют МЭР (между числами, указанными стрелками)
2, 4, 4 и 8.

Таблица 3. Подмножество Ω2 после третьего разделения

Таблица 4. Подмножество Ω3 после четвертого раз-
деления

Таблица 5. Подмножество Ω4 после пятого разделения

Числа 01, 11, 02, 22, 04, 44 справа от стрелок
являются теми же коэффициентами при «произво-
дящих векторах», полученными путем вычислений
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Таблица 6. Подмножество Ω5 после шестого разделения

по формуле (1) и приведенными в правом столбце
табл. 1.

Записанные в двоичном виде, эти векторы вы-
глядят соответственно:

g5 =

∣∣∣∣∣∣
1 1
0 0
0 0

∣∣∣∣∣∣, g4 =

∣∣∣∣∣∣
0 1
0 0
0 0

∣∣∣∣∣∣, g3 =

∣∣∣∣∣∣
0 0
1 1
0 0

∣∣∣∣∣∣,

g2 =

∣∣∣∣∣∣
0 0
0 1
0 0

∣∣∣∣∣∣, g1 =

∣∣∣∣∣∣
0 0
0 0
1 1

∣∣∣∣∣∣, g0 =

∣∣∣∣∣∣
0 0
0 0
0 1

∣∣∣∣∣∣.
Порождающие векторы задают структуру

уравнений, определяющих функциональные схемы
электронных устройств, реализующих необходи-
мую логику работы и параметры треллисных ко-
деров и модуляторов.

Так, для рассматриваемого случая двухразмер-
ного ФМ8 имеем уравнение:

Y = (y1, y2) =
∑

0�p�5

xpgp.

Если раскрыть это выражение, получим урав-
нение, определяющее трехразрядные символы y1
и y2, поступающие на вход модулятора 8PSK:

y1 = x5,x3,x1 определяется наличием «единиц»
в левых столбцах всех матричных коэффициентов
уравнения (3), а y2 = (x5) ⊕ (x4), (x3) ⊕ (x2),
(x1) ⊕ (x0) определяется суммой «единиц», нахо-
дящихся в одинаковых разрядах правых столбцов
всех матричных коэффициентов уравнения (3).

Из этих уравнений вытекает структурная
схема:

Рис. 2. Cтруктурная схема «мэппера», соответствующая
уравнению (3)

Уравнение (3) можно переписать в восьмерич-
ной системе:

Y = (y1, y2) = x5
∣∣∣∣44

∣∣∣∣ ⊕ x4
∣∣∣∣04

∣∣∣∣ ⊕ x3
∣∣∣∣22

∣∣∣∣ ⊕ x2
∣∣∣∣02

∣∣∣∣ ⊕
⊕x1

∣∣∣∣11
∣∣∣∣ ⊕ x0

∣∣∣∣01
∣∣∣∣ (mod 8).

Пример. Если на вход поступает шестираз-
рядная последовательность 010101, то, вычеркивая
слагаемые, соответствующие нулям этой последо-
вательности, и оставляя слагаемые, соответствую-
щие единицам, например, из уравнения, представ-
ленного в двоичном виде, получим:

Y = (y1, y2) = ��x5

∣∣∣∣∣∣
1 1
0 0
0 0

∣∣∣∣∣∣ ⊕ x4

∣∣∣∣∣∣
0 1
0 0
0 0

∣∣∣∣∣∣ ⊕ ��x3

∣∣∣∣∣∣
0 0
1 1
0 0

∣∣∣∣∣∣ ⊕

⊕x2

∣∣∣∣∣∣
0 0
0 1
0 0

∣∣∣∣∣∣ ⊕ ��x1

∣∣∣∣∣∣
0 0
0 0
1 1

∣∣∣∣∣∣ ⊕ x0

∣∣∣∣∣∣
0 0
0 0
0 1

∣∣∣∣∣∣ =
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Рис. 3. Устройство присваивания для модуляционной эффективности Reff = 2,5 бит/Т

= x4

∣∣∣∣∣∣
0 1
0 0
0 0

∣∣∣∣∣∣ ⊕ x2

∣∣∣∣∣∣
0 0
0 1
0 0

∣∣∣∣∣∣ ⊕ x0

∣∣∣∣∣∣
0 0
0 0
0 1

∣∣∣∣∣∣ =

= 1

∣∣∣∣∣∣
0 1
0 0
0 0

∣∣∣∣∣∣ ⊕ 1

∣∣∣∣∣∣
0 0
0 1
0 0

∣∣∣∣∣∣ ⊕ 1

∣∣∣∣∣∣
0 0
0 0
0 1

∣∣∣∣∣∣ =

∣∣∣∣∣∣
0 1
0 1
0 1

∣∣∣∣∣∣.

Таким образом, после выполнения операции
суммирования имеем для двухразмерной (2D) си-
стемы один 2 × 3 символ, который поступает на
вход модулятора 8PSK: Y = [(000), (111)].

Ниже в качестве примера приведена рекомен-
дованная в [3, 4] четырехразмерная система 4D-
8PSK TCM со следующим уравнением, а также
структурными схемами устройства присваивания
и кодера-модулятора (приведен вариант для Reff =
= 2,5 бит/Т).

Выражения для модуляционной эффективно-
сти 2,5-бит/канальный символ:

⎡
⎢⎢⎣

z(0)

z(1)

z(2)

z(3)

⎤
⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎣4x(10) + 2x(7) + x(3)

⎛
⎜⎜⎝
1
1
1
1

⎞
⎟⎟⎠+

+ 4

⎛
⎜⎜⎝

0
x(9)

x(8)

x(9) + x(8) + x(6)

⎞
⎟⎟⎠ + 2

⎛
⎜⎜⎝

0
x(5)

x(4)

x(5) + x(4) + x(2)

⎞
⎟⎟⎠+

+

⎛
⎜⎜⎝

0
x(1)

x(0)

x(1) + x(0)

⎞
⎟⎟⎠

⎤
⎥⎥⎦ mod 8. (4)

Дифференциальным кодером кодируются век-
торы, влияющие на переворот фазы при приеме
сигнала.

Связь между уравнением (4) и структурными
схемами, изображенными на рис. 3 и 4, определя-
ется приведенными выше принципами построения
треллисных кодеров-модуляторов.

Заключение

В статье изложены основные принципы и ло-
гика построения источников передачи инфор-
мации для спутниковых систем с треллисным
кодированием-модуляцией (ТСМ).

Содержание статьи может быть положено
в основу понимания принципов функционирования
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Рис. 4. Модель кодера и устройства присваивания для эффективности Reff = 2,5 бит/Т

и проектирования систем, рекомендуемых в [3, 4]
для использования в современных системах спут-
никовой передачи информации, и дает разработчи-
кам информационных спутниковых систем доста-
точный уровень представления о методике проек-
тирования бортовой и контрольно-проверочной ап-
паратуры с ТСМ.
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Введение

Одной из важнейших проблем обеспечения
качества программных средств является форма-
лизация характеристик качества и методология
их оценки [1]. Особенно актуальна эта пробле-
ма для фазы жизненного цикла создания систе-
мы «Изготовление». Возможны различные виды
оценок характеристик качества [2] (управленче-
ские, технические, инспекции, «прогонки», аудит).
Все они различаются по затратам и времени вы-
полнения. В том случае, когда оценки требует-
ся получить быстро, целесообразно использовать
инспекцию группой подготовленных специалистов-
экспертов.

Назначение инспекций состоит в обнаруже-
нии и идентификации аномалий в программном
продукте. Инспектирование программного средства
(ПС) проводится, как правило, с привлечением
авторов ПС. В отведенный промежуток време-
ни инспекции проводятся в отношении отдельно-
го небольшого фрагмента продукта (в большинстве
случаев фокусируясь на отдельных функциональ-
ных или других характеристиках; часто отталкива-
ясь от функциональных требований или атрибутов
качества).

Обобщенная математическая
структура инспекции качества ПС

Анализ взаимосвязей информационных пото-
ков (параметров-признаков), группы которых ис-
пользуются при изучении программного продукта,
позволил обосновать обобщенную математическую
структуру инспекции качества ПС (рис. 1). В дан-
ной структуре применяют следующие обозначения:

� — множество моментов времени инспекции
ПС;

IX , IY — множества внешних (данные про-
граммной документации, стандарты, руководящие
документы и др.) и внутренних (данные категорий
программных показателей качества) информацион-
ных потоков при инспекции ПС соответственно;

IiY , i = 1, 3 — множества внутренних инфор-
мационных потоков при инспекции компонента ПС;

P1, C1 — множества метрик оцениваемых па-
раметров и истинных значений, соответствующих
факту достижения диагностической цели проверки
оцениваемых признаков (параметров);

P2, C2 — множества критериев качества и ис-
тинных значений, соответствующих факту дости-
жения диагностической цели проверки метрик;

P3, C3 — множества факторов качества и ис-
тинных значений, соответствующих факту дости-
жения диагностической цели проверки критериев;

Iϑ
iY , i = 1, 3 — фактор-множества IiY , i = 1, 3

(требования стандартов, перечни категорий про-
граммных показателей качества, классификацион-
ные схемы), содержащиеся в базе данных по груп-
пам ПС;

KTC — тезаурус-классификатор (thesaurus-
classifier), содержащий формализованный образ
объекта (ПС) как информационной системы [3];

Iϑ
1Y × Iϑ

2Y × Iϑ
3Y ∈ KTC — исходные данные для

инспекции компонентов ПС;
KTP — тезаурус-запас знаний (thesaurus peo-

ple — тезаурус людей), содержащий неформализо-
ванный образ объекта (ПС) как информационной
системы [4];

L1, L2, L3 — отображения инспекции метрик,
критериев и факторов качества ПС соответственно;

ηi, ϑi, χi, ψi, ξi, i = 1, 3 — отображения клас-
сифицирования, факторизации, импликации, оце-
нивания и идентификации для метрик, критериев
и факторов качества ПС соответственно.

Данная обобщенная математическая структу-
ра дает наглядное представление о процессе ин-
спекции ПС, позволяет определить место KTC —
тезауруса-классификатора (базы данных, содержа-
щей сведения о метриках, критериях и факторах
качества по группам ПС [6, 7]) при проверке (изу-
чении) программ, а также роли участников общего
процесса инспекции.

Так появление KTC — тезауруса-классифика-
тора возможно при условии, что тезаурус-запас
знаний программистов (авторов) позволяет ему вы-
полнить человеко-машинные процедуры Li, ηi, ϑi,
χi, ψi, ξi, i = 1, 3 с целью создания массивов дан-
ных Iϑ

iY , i = 1, 3 для включения их в базу данных
по классификационной группе ПС. Это кропотли-
вый процесс на основе опыта и знаний авторов-
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Рис. 1. Математическая структура инспекции качества ПС

программистов, аналог творческой деятельности
работника искусства.

Суть отображений Li, ηi, ϑi, χi, ψi, i = 1, 3
для инспектируемого модуля программы состоит
в том, чтобы на основе программной документации
и нормативных документов создать метрики оце-
ниваемых показателей, определиться с критериями
и факторами качества ПС, затем классифицировать
данные о программах, содержащиеся в программ-
ной документации, построить образы-эталоны для
разбиения множества получаемых результатов на
истинные и аномальные, оценить результаты прак-
тической работы экспертов. Результатом этих про-
цедур, выполняемых заблаговременно, является
фрагмент метрик, критериев и факторов качества
для данного модуля программы (тезаурус-класси-
фикатор для проверки программы).

По готовности базы данных можно приступать
к процессу инспекции ПС данной группы. Здесь
уже эксперты выполняют отображения Li, i = 1, 3
и ηi, i = 1, 3, а координатор экспертной группы
лишь отображение ψi, i = 1, 3. При необходимо-
сти уточнить содержание базы данных координатор
экспертной группы может воспользоваться проце-
дурой идентификации ξi, i = 1, 3 с целью модифи-
кации исходных данных.

Важно отметить, что предлагаемая модель ин-
спекции качества ПС не зависит от проблемной
области, для которой создаются программные ком-

поненты. Учесть особенности проблемной области
предлагается при разработке человеко-машинных
процедур реализации отображений факториза-
ции, импликации, классифицирования, оценивания
и идентификации метрик, критериев и факторов
качества ПС. Модель же позволяет определиться
с ролями в процессе инспекции между участни-
ками, а также определить класс задач-алгоритмов,
которые нужно реализовать при создании, а за-
тем при использовании по назначению тезауруса-
классификатора.

Опыт анализа качества ПС
специального назначения

Предложенная модель инспекции ПС была
апробирована при анализе качества ПС специаль-
ного назначения. В процессе инспекции члены ко-
манды экспертов исследовали ПС и другие вход-
ные данные до проведения инспекционной встре-
чи, применяя те или иные аналитические техники
с небольшим фрагментом продукта или к продукту
в целом, рассматривая в последнем случае только
один его аспект, например, интерфейсы [5].

Любая найденная аномалия документирова-
лась, а информация о ней передавалась лиде-
ру (руководителю) инспекции. В процессе ин-
спекции лидер руководил сессиями «инспекции»
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Рис. 2. Результаты инспекции ПС специального назначения

и контролировал готовность всех «членов коман-
ды» к инспектированию.

Общим инструментом, используемым при
инспектировании, являлся проверочный лист
(checklist), содержащий аномалии и вопросы, свя-
занные с аспектами ПС, вызывающими интерес
(см. ГОСТ 28195-89 Оценка качества программных
средств. Общие положения [6]).

В результирующем листе аномалии класси-
фицированы (см. стандарт IEEE 1044-93 «IEEE
Standard for the Classification of Software Anoma-
lies» [7]) и оценивались командой с точки зрения
его завершенности и точности.

Инспекционные встречи занимали несколько
часов, в отличие от технической оценки и аудита,
предполагающих, в большинстве случаев, больший
объем работ и, соответственно, длящиеся дольше.

Проверочные и результирующий листы были
созданы и проанализированы с помощью програм-
мы Excel офисного пакета. Факторы и критерии ка-
чества ПС специального назначения, полученные
по методике в результате экспертной оценки, при-
ведены на рис. 2.

Анализ результатов показал, что значения оце-
нок факторов и критериев качества уступают базо-
вым показателям качества, достигнутым в настоя-
щее время для данного класса ПС. Этот факт под-

тверждает актуальность задачи совершенствова-
ния характеристик надежности, сопровождаемости,
удобства применения и корректности (функцио-
нальности) ПС специального назначения. В первую
очередь, следует улучшить свойства ПС по кри-
териям устойчивость функционирования, полнота
документации, легкость освоения, полнота реали-
зации и согласованность.

Заключение

Жесткая и серьезная конкуренция на рынке
готовых ПС заставляет искать способы, целью ко-
торых является как минимизация сроков разработ-
ки новых продуктов, так и повышение их надежно-
сти. Как известно, высокое качество и надежность
гарантирует адекватно выполненное тестирование.
Технология «быстрого тестирования» находит «зо-
лотую середину» между соблюдением сроков и га-
рантией высокого качества [5]. Однако ее резуль-
тат на практике сильно зависит от подготовлен-
ности специалистов-экспертов, участвующих в ин-
спекции ПС.

В рамках жизненного цикла разработки необ-
ходимо как можно раньше приступать к тестирова-
нию ПС, привлекая к этому испытателей и экс-
пертов из расчета 2–3 человека на одного про-
граммиста (по оценкам зарубежных источников).
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Эффективность проделанной работы должна оце-
ниваться, прежде всего, на основе количества об-
наруженных ошибок.

Предлагаемая в статье обобщенная математи-
ческая структура проведения тестирования качест-
ва программного обеспечения с использованием
инспекций легко реализуется инструментальными
средствами офисных приложений и позволяет ав-
томатизировать процесс сбора и обработки данных
о показателях-признаках, характеризующих каче-
ство ПС.
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Введение

Устройства, созданные с использованием под-
хода, выраженном в стремлении реализовать как
можно больше функциональных элементов на од-
ном кристалле, имеют ряд преимуществ по отно-
шению к их аналогам, реализованным с использо-
ванием отдельных микросхем/микросборок и/или
россыпи элементов [1]:

– уменьшение размеров устройства;

– уменьшение номенклатуры и количества при-
меняемых элементов;

– увеличение показателей надежности устрой-
ства;

– уменьшение временных и материальных затрат
на модернизацию устройства;

– высокие показатели технологичности устрой-
ства.

1. Постановка задачи

Цель работы — иллюстрация подхода к про-
ектированию устройств в виде реализации зна-
чительной части его функциональных элементов
на кристалле. Иллюстрация производится на при-
мере низкочастотной части приемного устройства
Ku-диапазона радиоволн систем абонентской аппа-
ратуры ретрансляции. Функциональные и тактико-
технические требования к низкочастотной ча-
сти приемного устройства Ku-диапазона радио-
волн систем абонентской аппаратуры ретрансляции
(НЧ ПРМ) предполагают наличие некоторого необ-
ходимого набора функциональных элементов. К та-
ким элементам, в частности, относятся:

– модуль автоматической регулировки уровня
усиления входного сигнала;

– модуль управляемого синтезатора частот;

– модуль фазовой автоподстройки частоты вход-
ного сигнала;

– модуль абонентской части контроллера инфор-
мационного обмена по интерфейсу RS-485.

2. Реализация функциональных
элементов НЧ ПРМ
на кристалле

Рассмотрим более подробно реализацию дан-
ного подхода.

Структурно-функциональная схема НЧ ПРМ
приведена на рис. 1.

Преобладающая часть устройства НЧ ПРМ
реализована в виде функциональных элементов на
одном кристалле типа ПЛИС FGPA. В качестве
ПЛИС используется микросхема XC5VLX155 фир-
мы Xilinx [2]. Данная ПЛИС имеет 24 320 ячеек
(также 128 ячеек цифровой обработки сигналов)
и 6912 Кбит ОЗУ. Технические и функциональные
возможности данной ПЛИС позволяют в полной
мере реализовать тактико-технические требования
к функциональным элементам НЧ ПРМ.

В ПЛИС реализованы следующие функцио-
нальные элементы:

– блок поиска, захвата и слежения за частотой
и фазой сигнала входного сигнала Fo;

– блок демодуляции фазоманипулированного
квадратурного небалансного сигнала и разде-
ления сигналов по каналам I и Q;

– блок слежения за частотой, фазой поднесущей
и демодуляции поднесущей;

– блок формирования управляющих сигналов
для поддержания постоянного уровня сигнала
на входе АЦП;

– блок выделения цифровой информации ЦИ I,
формирования сопровождающей тактовой сет-
ки ТС ЦИ I и сигнала битовой синхронизации
БС I;

– блок выделения цифровой информации ЦИ Q,
формирования сопровождающей тактовой сет-
ки ТС ЦИ Q и сигнала битовой синхронизации
БС Q;

– блок контроля загрузки и работоспособности
ПЛИС;

– блок сбора и выдачи телеметрической инфор-
мации ТМИ;

– блок приема команд управления КУ и выдачи
диагностической информации ДИ;
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Рис. 1. Структурно-функциональная схема НЧ ПРМ

– блок организации обмена по шине RS-485 со-
гласно отдельному протоколу.

Проиллюстрируем отдельно организацию неко-
торых функциональных элементов.

Блок формирования управляющих сигналов
для поддержания постоянного уровня сигнала на
входе АЦП.

Общая схема автоматической регулировки
уровня усиления входного сигнала (АРУ) Fo пред-
ставлена на рис. 2.

Схема состоит из:

– аттенюатора ATT на 25 дБ AT-255 (фирмы
Tyco Electronics);

– схемы усиления сигнала УС;

– АЦП типа AD6640AST (фирмы Analog De-
vices);

– блока цифровой части АРУ, реализованной на
ПЛИС;

– ЦАП типа TLV5618A (фирмы Texas Instru-
ments);

– схемы низкочастотной фильтрации сигнала.

Блок цифровой части АРУ управляет ат-
тенюатором, на вход которого поступает сигнал
Fo. Управляющий сигнал обеспечивает поддержа-
ние постоянного уровня Vp-p = 1 В (требование на
АЦП AD6640AST) на входе АЦП в динамическом
диапазоне уровней суммарной входной мощности
РВХΣ = −(3± 5) дБмВт.

Функциональная схема блока цифровой части
АРУ представлена на рис. 3.

Принцип работы блока цифровой части АРУ
основан на минимизации величины среднеквадра-
тического отклонения значения входного сигнала
относительно опорного.

Выходной сигнал управления усилением в ви-
де последовательного 12-разрядного кода DIN
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Рис. 2. Общая схема АРУ

Рис. 3. Функциональная схема цифровой части АРУ

в сопровождении сигнала разрешения nCS и такто-
вой сетки SCLK подается на ЦАП, который в свою
очередь формирует аналоговый сигнал для аттеню-
атора.

Блок цифровой части АРУ занимает 25 обыч-
ных ячеек, 5 ячеек ЦОС и 64 бит ОЗУ.

Блок организации обмена по шине RS-485
поддерживает протокол обмена по шине RS-485
как оконечное устройство.

Данный протокол описывает формат и струк-
туру передаваемых данных по шине, а также:
– процедуру обработки данных оконечным
устройством;

– процедуру обмена с контроллером шины.

Формат передаваемых данных — стандартный
формат асинхронного протокола UART. Формат
кадра (слова) передаваемых данных представлен на
рис. 4, где:
– Stop — стоповый бит, всегда равен единице
(отсутствие передачи данных на шине знаме-
нуется высоким уровнем);

– Start — стартовый бит, всегда равен нулю;

– D0–D7 — информационные биты;

– P — бит четности.

Полное сообщение состоит из четырех кадров.
Информационная составляющая сообщения состав-
ляет 32 бита и укладывается в информационных
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Рис. 4. Формат кадра данных протокола UART

Рис. 5. Структура информационной части сообщения

сегментах каждого из четырех кадров. Структура
информационной составляющей сообщения приве-
дена на рис. 5, где:

– Преамбула = 0101010101010101;

– Адр. — адрес устройства на шине (для НЧ
ПРМ равен 000001);

– Ф — функция сообщения;

– Инф. — информационное поле.

Процедура обработки данных оконечным
устройством подчиняется следующей схеме:

1) Проверка соответствия битов четности. В слу-
чае успешной проверки — переход к этапу 2,
иначе — оконечным устройством выдается от-
ветное сообщение на повтор выдачи коман-
ды (данное сообщение может выдано до трех
раз в рамках одной транзакции — при по-
следовательном повторении ошибок проверки
на четность; повторы регулируются контролле-
ром шины). Информационная часть сообщения
на повтор выдачи команды имеет вид (Пре-
амбула, Адр., Ф, Инф.) = (0101010101010101,
000001, 00, 00000000).

2) Анализ преамбулы. Пороговое принятие реше-
ния о наличии преамбулы. В случае положи-
тельного завершения — переход к этапу 3,
иначе — молчание.

3) Анализ адреса. При совпадении входящего ад-
реса с адресом устройства (000001) переход
к этапу 4, иначе — молчание.

4) Считывание поля ‘функция’ и переход к этапу 5.

5) Считывание поля ‘Инф.’. При наличии соот-
ветствующего кода в таблице команд оконеч-
ного устройства — исполнение и переход к эта-
пу 6, иначе — молчание.

6) Выдача ответного сообщения. Вид сообщения
зависит от типа обмена, который был иници-
ирован контроллером.

Процедура обмена при выдаче контролле-
ром команды на установку оконечного устройства
в определенное состояние подчиняется следующей
схеме:

1) п. 1–5 процедуры обработки данных оконеч-
ным устройством.

2) Выдача ответного сообщения. Информацион-
ная часть сообщения имеет вид (Преамбула,
Адр., Ф, Инф.) = (0101010101010101, 000001,
01, 00000000).

Процедура обмена при выдаче контроллером
команды на передачу оконечным устройством ин-
формации подчиняется следующей схеме:

1) п. 1–5 процедуры обработки данных оконеч-
ным устройством.

2) Выдача ответного сообщения. Информацион-
ная часть сообщения имеет вид (Преамбула,
Адр., Ф, Инф.) = (0101010101010101, 000001,
01, 0’d6”d5”d4”d3”d2”d1”d0’), где d6–d0 — би-
ты диагностического сообщения.

Блок занимает 320 обычных ячеек, 0 ячеек
ЦОС и 512 бит ОЗУ.

Синтез элементов из VHDL-описания прово-
дился в программе Xilinx ISE Design Suite 13.1.

Реализация описанных в таблице элементов
с использованием отдельных микросхем/микро-
сборок и/или схемотехнических решений приве-
ла бы к значительному ухудшению характеристик
устройства, таких как массово-габаритные показа-
тели, показатели потребления.

Каждый функциональный элемент представ-
ляет собой законченную структуру, описанную на
языке высокого уровня VHDL и требует для своего
размещения в ПЛИС определенных ресурсов. В со-
вокупности данные элементы представляют собой
библиотеку функциональных элементов, примене-
ние которых возможно в аналогичных разработ-
ках. При выборе другого типа ПЛИС в разработках
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Таблица. Сводная таблица занимаемых ресурсов ПЛИС функциональными элементами

Функциональный элемент Количество
обычных ячеек

Количество
ячеек ЦОС

Количество ОУЗ,
бит

Блок поиска, захвата и слежения за частотой и фа-
зой сигнала входного сигнала Fo

10 217 96 2 088 000

Блок демодуляции фазоманипулированного квад-
ратурного небалансного сигнала и разделения сиг-
налов по каналам I и Q

2682 18 36 000

Блок слежения за частотой, фазой поднесущей
и демодуляции поднесущей

484 0 256

Блок формирования управляющих сигналов для
поддержания постоянного уровня сигнала на входе
АЦП

25 5 64

Блок выделения цифровой информации ЦИ I,
формирования сопровождающей тактовой сетки
ТС ЦИ I и сигнала битовой синхронизации БС I

562 0 128

Блок выделения цифровой информации ЦИ Q,
формирования сопровождающей тактовой сетки
ТС ЦИ Q и сигнала битовой синхронизации БС Q

608 0 1024

Блок контроля загрузки и работоспособности
ПЛИС

14 0 0

Блок сбора и выдачи телеметрической информации
ТМИ

95 0 128

Блок приема команд управления КУ и выдачи ди-
агностической информации ДИ

124 0 256

Всего 14 811 (61,9%) 119 (93,0%) 2125856 (30,8%)

можно ориентироваться на данные по занимаемым
ресурсам в исходной ПЛИС, но с учетом различия
архитектуры исходной ПЛИС и замещающей.

Заключение

В статье проиллюстрирован пример подхода
к проектированию низкочастотной части приемно-
го устройства (на примере низкочастотной части
приемного устройства Ku-диапазона радиоволн
систем абонентской аппаратуры ретрансляции)
путем реализации системы на кристалле. Приведен
перечень реализованных на ПЛИС функциональ-
ных элементов с указанием занимаемых ресурсов
на кристалле.

Применение подхода, выраженного в стрем-
лении реализовать как можно большее число
функциональных элементов на одном кристалле
сопряжено с определенными трудностями, а имен-
но с необходимостью реализовывать различные

процедуры и алгоритмы цифровой обработки сиг-
налов (ЦОС) [3]. Однако такой подход оправ-
дан, поскольку позволяет существенно уменьшить
размеры разрабатываемого устройства, увеличить
показатели надежности и прочее. При наличии
готовой библиотеки функциональных элементов
данный подход позволяет значительно сократить
временны́е затраты на разработку аналогичных
устройств.
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Введение

Одна из важных составляющих существующей
и перспективной космической деятельности — осу-
ществление пилотируемых запусков как на око-
лоземные орбиты, так и к объектам Солнечной сис-
темы. Данные запуски являются наиболее ответст-
венными, поскольку связаны с рисками гибели эки-
пажа пилотируемых космических кораблей (ПКК).

Основные этапы запуска ПКК — выведение
его на орбиту, функционирование на орбите и по-
садка возвращаемого аппарата (ВА) после выпол-
нения программы полета.

Наиболее актуальны вопросы обеспечения без-
опасности экипажа на этапах старта РКН и вывода
на орбиту, а также возвращения на Землю.

В настоящее время пилотируемые запуски осу-
ществляют только три страны, а именно: Рос-
сийская Федерация, Соединенные Штаты Америки
(завершили программу «Спейс шаттл» после гибе-
ли двух орбитальных модулей с экипажами) и Ки-
тайская Народная Республика.

Проблема обеспечения безопасности экипажей
ПКК решалась космическими державами путем со-
здания систем аварийного спасения (САС), которые
обеспечивали эвакуацию экипажа из ПКК на пред-
стартовом этапе, а также увод возвращаемого ап-
парата с экипажем от аварийной ракеты-носителя
на этапе выведения и дальнейшую безопасную по-
садку ВА. Исключением была САС «Спейс шаттл».
Спасение экипажа, при необходимости покидания
челнока на этапе выведения, осуществлялось пу-
тем десантирования астронавтов по телескопиче-
ской изогнутой направляющей через боковой люк
(см. рис. 1).

Такая схема спасения имеет много недостатков
и длительна по времени. Основной ее недостаток —
то обстоятельство, что она не «работает» на ряде
этапов полета: на старте, непосредственно после
старта и на этапе входа челнока в плотные слои
атмосферы. Именно на этих участках и произошли
катастрофы челнока, что и явилось одной из основ-
ных причин закрытия данной программы. Таким
образом, обеспечение безопасности экипажа пило-
тируемых систем — важнейшая ее составляющая,
а пренебрежение ею может привести к прекраще-
нию программы в целом.

Условно спасение экипажа при аварии можно
разделить на экстренный «увод» спускаемого аппа-
рата от ракеты-носителя (зоны аварии), обеспече-
ние посадки ВА и эвакуацию экипажа.

Запуски отечественных ПКК («Союз ТМА»)
в настоящий время осуществляются с космодрома
Байконур. Трасса запуска проходит над территори-
ей Казахстана и континентальной частью России.
Таким образом, в случае срабатывания САС посад-
ка ВА будет произведена на суше. При штатном
возвращении ВА посадка осуществляется на тер-
ритории Казахстана либо Оренбургской области.

К 2024 г. Россия планирует осуществить за-
пуск пилотируемого транспортного корабля нового
поколения (ПТК НП) со строящегося космодрома
«Восточный». Основная особенность данного за-
пуска — тот факт, что этап выведения аппарата
происходит над акваторией Охотского моря и Тихо-
го океана, что подразумевает применение поисково-
спасательных судов. Посадку ПТК НП планирует-
ся осуществлять в южных регионах России.

Китай производит запуски ПКК «Шэньчжоу»
(конструктивно корабль аналогичен кораблю «Со-
юз ТМА») с космодрома Цзюцюань, трасса поле-
та которого проходит над континентальной частью
Китая. Штатная посадка «Шэньчжоу» осуществля-
ется на территории Внутренней Монголии.

США отрабатывает несколько перспективных
программ: «Орион» («Orion»), CST-100, «Дракон»
(«Dragon»). Основная особенность данных проек-
тов, как и в случае с ПТК НП, состоит в том, что
выведение этих аппаратов будет проходить также
над акваторией мирового океана. Кроме того, воз-
вращение ПКК будет осуществляться в том числе
и на море (это снижает объем БА), что подразуме-
вает поиск и спасение кораблей в море с примене-
нием морских средств.

Система и технология аварийного
спасения КК «Орион»

В настоящее время NASA США финансирует
разработку двух космических кораблей (КК):

– КК «Орион» (см. рис. 2), предназначенного для
полетов к объектам Солнечной системы [1,2];
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Рис. 1. Десантирование экипажа

Рис. 2. КК «Орион»

– КК CST-100 для доставки астронавтов на око-
лоземные орбиты, например, на МКС и част-
ные космические станции.

Разработку КК «Орион» и CST-100 осуществ-
ляют компании Lockheed Martin и Boeing соответ-
ственно.

Основное внимание NASA уделяет КК «Ори-
он», поскольку считает целесообразным сосредото-

чить свои усилия на освоении дальнего космоса.
Полеты на околоземные орбиты планируется пере-
дать частным компаниям.

В связи со значительными массогабаритны-
ми ограничениями на КК «Орион» в качестве
штатной посадки возвращаемого аппарата преду-
сматривается только посадка на воду. Разработкой
САС занимается компания Orbital Sciences Corp.,
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Рис. 3. Проведение спасательной операции по эвакуации экипажа ВА

которая рассматривала различные варианты по-
строения ВА, в т. ч. крылатого. Однако в оконча-
тельном варианте реализации ВА было принято ре-
шение об использовании парашютной системы для
обеспечения посадки ВА. Данное решение основы-
валось на опыте построения и использования САС
американского ПКК «Аполлон» («Джемини» и др.
КА США), российского ПКК «Союз ТМА» и ки-
тайского «Шэньчжоу».

Рассмотрим вопросы обеспечения безопасно-
сти экипажа на примере корабля «Орион».

При возникновении аварийной ситуации на РН
необходимо экстренно увести ВА на безопасное
расстояние. Построение системы увода ВА от ава-
рийной РН осуществляется так же, как и на ПКК
«Союз» и «Шэньчжоу»: над ВА расположен твер-
дотопливный двигатель, который позволяет выпол-
нить быстрый увод ВА от РН. Однако новая САС
обладает рядом особенностей.

САС, как и ранее, размещается на мачте, над
ВА, однако располагается соплами вверх с раз-
вернутыми на 155◦ четырьмя выпускными кана-
лами, которые и формируют тягу, направленную
вниз и в стороны. Эта конструкция позволяет раз-
местить их вдали от ВА и минимизировать тепло-
вое влияние на него. Система спроектирована так,

что увод экипажа может быть осуществлен в лю-
бой точке выведения вплоть до высоты ∼90 км [3].

Второй этап (как в случае аварийной ситуа-
ции, так и при штатном спуске ВА) — поиск ВА
и эвакуация экипажа также находится под при-
стальным вниманием.

ВМС США и NASA после почти 40-летнего
перерыва возобновили сотрудничество по космиче-
ским программам [4]. 15 августа 2013 г. они прове-
ли на военно-морской базе в Норфолке (штат Вир-
джиния) учения, в ходе которых из воды был из-
влечен прототип ВА КК «Орион».

Однако, если в 1960–1970-е гг. кабину с аме-
риканскими астронавтами поднимали прямо на
борт военного корабля, то теперь ВМС США
и NASA решили действовать другим способом
(см. рис. 3). К приводнившейся капсуле будут кре-
пить стальные тросы и с помощью моторных ка-
теров буксировать ее в открытый шлюзовой отсек
десантного корабля типа «Сан-Антонио» (в составе
ВМС США 8 кораблей такого типа). После откач-
ки воды из трюма экипаж откроет люк и сможет
выбраться наружу.

Специалисты решили, что такой подход сни-
зит физическую нагрузку на астронавтов, которые
будут оставаться внутри кабины в течение всей
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операции. Кроме того, пришлось учитывать размер
и вес нового космического корабля, который боль-
ше и тяжелее своих предшественников.

Для ускорения поиска ВА на нем установлен
радиомаяк, который начинает передавать сигнал
с координатами ВА через 15 мин после его при-
воднения [6]. Для взаимодействия во время спаса-
тельной операции ЦУП с экипажем предусмотрен
спутниковый телефон. Кроме того, для большей за-
метности ВА оборудован цветными шарами, кото-
рые позволяют обнаруживать ВА на значительном
удалении от сил спасения.

ВА рассчитан на поддержание систем жизне-
обеспечения экипажа и связи в течение 24 ч. Дан-
ный показатель ограничивается запасами энерго-
ресурсов ВА. В случае приводнения ВА вдали от
предполагаемого места предусмотрено использова-
ние легких спасательных катеров, доставляемых
авиатранспортом к ВА с необходимым запасом ре-
сурсов для экипажа ВА. В состав этой группы так-
же будут входить и специалисты по ВА, которые
смогут оказать необходимую помощь экипажу до
прибытия спасательного корабля.

Система и технология аварийного
спасения КК «Дракон»

Пилотируемый КК «Дракон» разрабатывает
компания SpaceX, которая планирует создавать
САС нетрадиционным путем. Вместо использова-
ния башни с установленными на ней двигателями
САС компания предлагает систему, которая пол-
ностью интегрирована с космическим аппаратом
и может быть использована не только в случае ава-
рийного прекращения запуска [5].

КК «Дракон» (см. рис. 4) будет оснащен 8 дви-
гателями «SuperDraco», работающими на жидком
топливе и встроенными в боковые стены КК. Пре-
имущество использования двигателя «SuperDraco»
на жидкостном топливе состоит в том, что он об-
ладает широким диапазоном изменения тяги. Дви-
гатели могут запускаться несколько раз.

Второе преимущество — отсутствие башенной
структуры. Интеграция двигателей непосредствен-
но в КК «Дракон» позволит экипажу экстренно
эвакуироваться на более поздних этапах выведения.

Рис. 4. Грузовая модификация КК «Дракон»

Кроме того, это позволит повторно использовать
КК при отсутствии повреждений в двигателях по-
сле его возвращения.

Самое главное преимущество КК «Дракон» за-
ключается в том, что возможно использование дви-
гателей «SuperDraco» во время посадки КК. Одна-
ко при создании «Дракона» не отказались и от па-
рашютной системы, которая может спасти экипаж
при возникновении неполадок в двигателях, а так-
же необходима для совершения безопасной посад-
ки на воду (см. рис. 5).

Технология дальнейшего спасения КК не отли-
чается от применяемых в настоящее время. После
нахождения КК поднимают на борт специализиро-
ванного судна с использованием бортового подъем-
ного устройства (см. рис. 6).

Система и технология аварийного
спасения КК «ПТК НП»

Первый пилотируемый запуск со строящегося
космодрома «Восточный» запланирован на 2021 г.
РН типа «Ангара» должна будет вывести на орбиту
с наклонением 51,6◦ пилотируемый транспортный
корабль нового поколения (см. рис. 7) разработки
ОАО «РКК “Энергия”».

Эскизное проектирование по данному проек-
ту было завершено в июне 2010 г., а в 2011 г.
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Рис. 5. Приводнение КК «Дракон» с использованием парашютной системы

Рис. 6. Спасение КК «Дракон» после его приводнения

полноразмерный макет нового космического кораб-
ля смогли увидеть зрители МАКС-2011. В состав
перспективной пилотируемой транспортной систе-
мы (ППТС) входят пилотируемый космический ко-
рабль, а также ряд модификаций, выполненных на
его основе. Базовым является вариант «ПТК НП».
Его главное предназначение — это обслуживание
орбитальных станций: доставка на них груза, эки-
пажей и возврат их на Землю.

Модификации «ПТК НП» смогут решать раз-
личные специализированные задачи, среди кото-
рых ремонт и обслуживание спутников, располо-
женных на околоземных орбитах, полеты к Луне,
длительные (сроком до 1 мес) автономные полеты
с целью проведения разнообразных экспериментов
и исследований, а также доставка на орбиту и воз-
вращение на Землю грузов.

Для нового корабля было принято модуль-
ное построение в виде 3 основных функционально

Рис. 7. Пилотируемый транспортный корабль нового по-
коления

законченных элементов: возвращаемого аппарата,
двигательного отсека (ДО) и ракетного блока ава-
рийного спасения (РБАС). Форма ВА была выбрана
с учетом условий, которые позволяют обеспечить
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повышенные аэродинамические качества во вре-
мя выполнения необходимых маневров. Это очень
важно в условиях приземления ВА на российские
посадочные полигоны.

Применение российских полигонов для осу-
ществления посадки аппарата требует увеличен-
ной точности приземления, так как на террито-
рии России не так много подходящих открытых
пространств, расположенных южнее широты 51,6◦,
которые отвечали бы всем необходимым требова-
ниям (характер грунтов, рельеф, ограничения по
силе ветра, отсутствие разного рода сооружений
и др.). Именно по этой причине главные отли-
чия «ПТК НП» от эксплуатируемых ПКК «Союз
ТМА» заключаются в применяемой системе по-
садки.

В целях повышения точности посадки аппара-
та было принято решение об отказе от парашютной
системы, которая подвержена влиянию ветрового
сноса. Предполагается, что ВА перейдет полностью
к реактивной системе. Уменьшать скорость сниже-
ния планируется при помощи твердотопливных ра-
кетных двигателей начиная с высоты около 1000 м.
Посадка будет выполняться на специальные амор-
тизированные опоры. За счет такого решения ис-
ключается типичное для «Союзов» падение ВА на
бок после того, как аппарат касается грунтовой
площадки. Реализация на практике «мягкой» вер-
тикальной реактивной посадки в запланированном
районе местности ограниченных размеров позво-
лит применять ВА не менее 10 раз. Помимо этого,
опыт данных посадок может быть использован при
создании специализированных лунных и марсиан-
ских посадочных модулей.

При возникновении аварийной ситуации во
время пуска РКН к работе приступает РБАС, ко-
торый осуществляет экстренный увод ВА на без-
опасное расстояние от РН (при возможности осу-
ществляется довыведение корабля на одновитко-
вую орбиту).

При отсутствии возможности выхода
«ПТК НП» на одновитковую орбиту посадка
будет осуществляться в акватории Тихого океана
(за исключением начального этапа выведения).

Для обеспечения поиска и спасения экипа-
жа «ПТК НП» в случае аварии РН на активном
участке траектории специализированные спаса-

тельные суда должны быть размещены вдоль трас-
сы с учетом следующих факторов:

– время спасения экипажа до 30 ч;

– длина акватории возможного приводнения до
6500 км;

– статистика наиболее вероятных моментов воз-
никновения аварийных ситуаций на активном
участке выведения.

По экспертным оценкам для обеспечения га-
рантированного спасения экипажа «ПТК НП»
необходимо до 3 судов, оборудованных специализи-
рованными бортовыми подъемными устройствами,
позволяющими поднять корабль из воды на палубу.
Кроме того, рассматривается вариант буксировки
ВА до ближайшего корабля-спасателя.

Заключение

Система аварийного спасения экипажа — важ-
нейшая составляющая при возникновении аварий-
ных ситуаций на этапе выведения ПКК либо при
штатной посадке ВА.

Основными вариантами построения САС,
с точки зрения размещения двигательной установ-
ки, являются:

– использование двигательной установки, разме-
щенной на мачте над ВА;

– использование двигательной установки, встро-
енной непосредственно в ВА.

Преимущества использования мачтовой схе-
мы построения сводятся к меньшим финансо-
вым затратам при создании САС, большей надеж-
ности двигателей (применяются твердотопливные
двигатели). Главные достоинства применения схе-
мы с непосредственным размещением двигатель-
ной установки в ВА — многоразовость данной кон-
струкции (при отсутствии повреждений ДУ во вре-
мя посадки) и возможность корректировки траек-
тории посадки ВА.

На этапе посадки ВА как при аварийном за-
вершении пуска, так и при штатном спуске с ор-
биты на первый план выходит сценарий поиска
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и спасения экипажа. Основная сложность, в дан-
ном случае, — поиск и спасение экипажа на ак-
ватории мирового океана. Существующие сцена-
рии: поиск и подъем ВА на палубу спасательного
судна при помощи бортового подъемного устрой-
ства (БПУ); поиск и буксировка ВА в открытый
шлюзовой отсек спасательного судна обеспечива-
ют поиск и спасение экипажа с различными досто-
инствами и недостатками. Подъем ВА на палубу
предпочтителен тем, что на существующих подхо-
дящих судах возможно разместить БПУ, в то время
как шлюзовой отсек позволяет снизить нагрузку на
экипаж, который остается в кабине ВА на протя-
жении всей спасательной операции, и принимать
более тяжелые ВА.

Трасса запуска ПКК с космодрома «Восточ-
ный» обусловливает применение морских средств
для поиска и спасения экипажа в случае возник-
новения аварийной ситуации и приводнения ВА на
акватории мирового океана. Наиболее предпочти-
тельным сценарием спасения космонавтов, на мой
взгляд, является первый вариант по следующим
причинам:

– в настоящее время существует несколько про-
ектов судов общего назначения, которые воз-
можно в короткие сроки доработать до обеспе-
чения выполнения задач по поиску и спасению
экипажа ВА по первому сценарию;

– разработка судов с открытым шлюзовым от-
секом займет продолжительное время, а также

потребует значительно бо́льших финансовых
затрат;

– суда с открытым шлюзовым отсеком будут
иметь гораздо большее водоизмещение, что по-
влечет трудности с поиском портов приписки,
а также затратами на эксплуатацию.

Количество судов для обеспечения поиска
и спасения экипажа остается неизменным при лю-
бом из вариантов спасения ВА.
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Рис. 1. Канал СЭС беспилотного ЛА: G — генератор; AC/DC — выпрямитель; РЗУ — разрядно-зарядное устрой-
ство; АБ — аккумуляторная батарея

Введение

Современная концепция самолета с повышен-
ным уровнем электрификации использует в СЭС
первичный генератор с плавающей частотой, кото-
рая может изменяться от 320 до 800 Гц. Возникает
необходимость в устройствах, которые могут пре-
образовать напряжение первичного источника пи-
тания в сетевое напряжение с качеством, требуе-
мым [1]. Основная масса выпускаемой в настоя-
щее время бортовой радиоэлектронной аппаратуры
рассчитана на питание от сети переменного тока
с фиксированной частотой.

Цель данной работы — исследование процес-
сов в СЭС ЛА, анализ влияния работы преобразо-
вателя частоты на систему и изучение взаимодей-
ствий между отдельными подсистемами. Трехфаз-
ный преобразователь частоты имеет определяющее
влияние на эти процессы, поэтому при проектиро-
вании СЭС ЛА разработка моделей преобразовате-
лей является важной задачей. На рис. 1 представ-
лена структура канала СЭС беспилотного ЛА.

Описание проблемы

Классическая процедура математического мо-
делирования состоит из нескольких этапов и име-
ет ряд недостатков. На первом этапе оговари-
вается набор допущений, формирующих модель

объекта. На втором составляется математическо-
аналитическая модель, адекватная своему аналогу.
На третьем проводится математическое исследова-
ние. Такая процедура моделирования сложна и за-
нимает много времени и ресурсов.

Импульсная модель
преобразователя частоты

В работе рассматривается импульсная модель,
которая имитирует функционирование устройства
на основе полупроводниковых приборов, а также
различные режимы работы этой модели. Резуль-
таты компьютерного моделирования используются
для анализа работы преобразователя при псевдо-
установившихся и переходных процессах, протека-
ющих в нем [2]. На рис. 2 представлена схема мо-
дели, разработанная в программе OrCAD.

Модель преобразователя частоты состоит из:

– трех стоек моста, каждая из которых включа-
ет два ключа, имитирующих работу полупроводни-
ковых приборов, и два защитных диода (рис. 2,а);

– двух источников питания, моделирующих
входной AC/DC-преобразователь [3], с последо-
вательным диодом, параллельным конденсатором
и его последовательным сопротивлением (рис. 2, а);

– нагрузок (рис. 2,а);
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Рис. 2. Схема модели преобразователя частоты: а — силовая часть; б — цепи управления ключами
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Рис. 3. Результаты работы преобразователя частоты при токах нагрузки I = 10 А: а — диаграммы токов нагрузки
I(La), I(Lb), I(Lc) и напряжений V (Ua), V (Ub), V (Uc); б — диаграммы напряжений источников питания V (ee1),

V (ee2); в — диаграммы напряжений источников питания V (ee1), V (ee2) в момент включения

– цепей управления ключами, формирующих
импульсы управления и задержки на их включение
(рис. 2, б);

– трех датчиков тока (рис. 2, б).

Анализ идет в режиме, позволяющем прово-
дить исследования во временной области и строить
зависимости изменения электрических параметров
во времени.
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Рис. 4. Результаты работы трехфазного инвертора в режиме «сброса–наброса» нагрузки: а — работа в режиме
«сброса–наброса» нагрузки; б — напряжение питания на источнике V 1 при «сбросе–набросе» нагрузки

При моделировании преобразователей на ос-
нове импульсных моделей учитываются гармоники
высокого порядка, а также средние и среднеквадра-
тичные значения первой гармоники, представляю-
щие основной интерес при моделировании.

Были исследованы следующие режимы работы
устройства:

1. Работа при малом токе.
2. Работа в режиме «сброса–наброса» нагрузки.
3. Работа при различных значениях cosϕ.
Результаты моделирования представлены на

рис. 3–5.

Диаграммы напряжений и токов, полученные
по результатам работы модели преобразователя ча-
стоты при токах нагрузки I = 10 А, показаны на
рис. 3. Выведены токи на индуктивной нагрузке:
I(La), I(Lb), I(Lc) и выходные фазные напряже-
ния: V (Ua), V (Ub), V (Uc) (рис. 3, а); напряжения
на источниках питания: V (ee1), V (ee2) (рис. 3, б).
На рис. 3,a, б показана вся исследуемая времен-
ная область, а на рис. 3, в более детально рас-
смотрены броски напряжения на источниках пи-
тания в момент включения схемы. Выявлено, что
в момент включения происходят броски в цепях
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Рис. 5. Работа схемы с различным значением cos ϕ: а — фазные напряжения во всей временной области;
б — фазные напряжения в переходном режиме

питания, которые составляют 102,35% и 104,73%
от номинальных значений для источников V 1 и V 2
соответственно.

Результаты исследования режима «сброса –
наброса» нагрузки показаны на рис. 4. Проведено
моделирование схемы в режиме «переброса» тока,
значения при этом равны: I1 = 10 А, I2 = 25 А,
I3 = 10 А (рис. 4,а). «Наброс» нагрузки произ-
водится в момент времени �наброса = 3 мс, длит-
ся в течение 2 мс, далее осуществляется «сброс»
в момент времени �сброса = 5 мс. Также приве-
дены графики фазного напряжения и напряжения
питания.

Выявлено, что в момент включения происхо-
дят броски в цепях питания, которые составляют
102,35% и 104,86% от номинальных значений ис-
точников V 1 и V 2; при «набросе» нагрузки на-
блюдается небольшая просадка напряжения пита-
ния; а при «сбросе» нагрузка оказывает значитель-
ное влияние на источники и составляет 103,5%
и 103,7% от номинального значения источников

(на рис. 4, б представлено напряжение одного из
источников).

Были исследованы процессы при различных
значениях коэффициента мощности — cos ϕ. Мо-
делирование проведено при следующих значениях:
cos ϕ = 0,8, cosϕ = 0,9, cos ϕ = 1, характер из-
менения переходных процессов дан на рис. 5. Вы-
явленная зависимость показывает, что при увели-
чении значения cos ϕ переходные процессы проте-
кают быстрее. На графике пунктирными линиями
обозначены значения напряжения при cos ϕ = 1.

Заключение

В ходе моделирования преобразователя часто-
ты выявлено влияние скачков в нагрузке на сеть.
Показан характер изменения переходных процес-
сов при изменении cos ϕ. Результаты показали,
что моделирование процессов на основе импульс-
ной модели наглядно описывает поведение самого

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 1 вып. 3 2014



ИМПУЛЬСНАЯ МОДЕЛЬ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 35

преобразователя, но для оценки влияния его на
сеть требуется много времени.

Исследование системы с использованием им-
пульсных элементов позволяет изучить преобразо-
ватель частоты детально. Это помогает в целом
оценить работу преобразователя и исследовать про-
цессы, протекающие в нем, оценить влияние на-
грузки на сеть. Но при этом затрачивается мно-
го времени и ресурсов, что не дает возможности
сконцентрировать внимание на исследовании взаи-
модействия подсистем и системы в целом.

В связи с вышесказанным предлагается соз-
дать усредненную модель преобразователя, а также
перейти на принцип разделения движений на базе
теоремы Тихонова и принципов Филиппова [4], т. е.
раздельно изучать различные составляющие дви-
жения (процессов), что позволило бы существенно
сократить время моделирования. Предполагается
по отдельности исследовать быстрые и медленные
процессы, протекающие в преобразователе. Этот
подход позволил бы значительно уменьшить трудо-
емкость моделирования для задачи любой сложно-
сти. Полученные при этом результаты необходимы
для сравнительного анализа с работой усредненной
модели устройства [5].

Опыт построения импульсной модели стано-
вится важнейшим инструментом для последующего

моделирования и проверки адекватности усреднен-
ной модели. Главное преимущество приведенного
подхода — детальное представление о процессах
при моделировании и возможность оценки устой-
чивости системы.
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Активное освоение космоса в настоящее вре-
мя — высокоприоритетное направление во многих
странах. Навигационные и телекоммуникационные
технологии доступны практически в любой точке
мира. Огромный шаг вперед был сделан в области
картографии, метеорологии, изучения Земли и око-
лоземного пространства. Службы спасения получи-
ли возможность отслеживать природные катаклиз-
мы и принимать необходимые меры заранее. Опера-
тивность спецслужб возросла на порядок. Данные
со спутников дистанционного зондирования Земли
представляют собой бесценную информацию. До-
стичь этого позволили уникальные решения в ра-
кетостроительной области и применение сложней-
ших методов проектирования космических аппара-
тов. Естественно, все это было бы невозможно без
развития наземной инфраструктуры.

Расположенные в разных уголках планеты
комплексы непрерывно фиксируют огромные по-
токи данных, представляющих особую важность
в случае нештатной ситуации. Отслеживаются ма-
лейшие отклонения от заданной траектории, из-
менения в работе узлов, температура, давление
и прочие параметры, совокупность которых влия-
ет на успех в достижении поставленной задачи.

Для полноценного функционирования спутни-
ков и вывода их на орбиту необходим стабиль-
ный информационный обмен с пунктами измерения
и управления. Имеющихся стационарных измери-
тельных пунктов для реализации этого требования
на данный момент недостаточно. Как следствие, на
некоторых участках траектории объекты наблюде-
ния могут «исчезать», что чрезвычайно критично
при пусковых работах. В идеале наземные сред-
ства должны получать данные от ракеты и/или
космического аппарата постоянно, а значит, прин-
ципиальную важность имеет «прямая видимость»
во время прохождения критических участков тра-
ектории.

Для минимизации количества «слепых зон»
используются перебазируемые измерительные ком-
плексы. Изделия подобного типа позволяют полу-
чать телеметрические данные там, где по каким-
либо причинам строительство невозможно, эконо-
мически невыгодно или попросту нерационально.

При всех достоинствах данного решения суще-
ствуют факторы, ограничивающие потенциал изде-

лий подобного типа. Одна из наиболее сложных
задач при проектировании перебазируемых ком-
плексов связана с выбором антенной системы. Как
правило, в перебазируемых измерительных пунк-
тах используются параболические антенны диамет-
ром до нескольких метров. Связано это в первую
очередь с высокими требованиями компактности,
обусловленными необходимостью транспортировки
комплекса до рабочей позиции различными спосо-
бами, в том числе авиационным и железнодорож-
ным транспортом.

Для соблюдения требований к массогабарит-
ным характеристикам выбор антенн ограничива-
ется диаметром до 5 м. Энергетические характе-
ристики подобных антенных систем недостаточно
велики для обеспечения возможности проведения
сеансов связи с космическими аппаратами, нахо-
дящимися на высоких орбитах. Снижается макси-
мальная наклонная дальность. Уменьшение разме-
ров антенны негативно сказывается и на скорости
передачи данных. Как следствие, становится невоз-
можным прием данных от высокоинформативных
бортовых комплексов.

В качестве альтернативы имеющимся на дан-
ный момент решениям с единичной антенной пред-
лагается рассмотреть антенное поле. Сегодня наи-
более актуальное направление в этой области —
класс цифровых антенных решеток (ЦАР). Циф-
ровая антенная решетка — это разновидность ак-
тивной фазированной антенной решетки (АФАР).
Принципиальное отличие данного типа антенн за-
ключается в том, что для фазирования вместо фа-
зовращателей и линий задержки используется циф-
ровая обработка.

В основе конструкции АФАР лежит приемо-
передающий модуль (ППМ), включающий в се-
бя два канала: приемный и передающий. Схема
приемопередающего модуля ЦАР представлена на
рис. 1. В каждом канале установлен нелинейный
элемент — усилитель, а также по два устройства
управления амплитудно-фазовым распределением:
фазовращатель и аттенюатор.

Основа приемного канала — аналого-цифровой
преобразователь, который заменяет в аналого-
вом варианте реализации активного модуля два
устройства: фазовращатель и аттенюатор. Аналого-
цифровой преобразователь позволяет перейти
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Рис. 1. Приемопередающий модуль ЦАР

от аналогового к цифровому представлению сигна-
ла для дальнейшего его анализа в схеме цифровой
обработки сигнала.

Для синтеза цифрового канала используется
цифро-аналоговый преобразователь. В передающем
канале его используют как фазовращатель и ат-
тенюатор, а также часть генератора — устройство
синтеза сигнала, модулятор и синтезатор частоты
(гетеродин). За цифро-аналоговым преобразовате-
лем в канале сигнал проходит усилитель мощности
и излучается антенной.

Схема цифровой антенной решетки приведена
на рис. 2, где АЦП — это цифро-аналоговый пре-
образователь, ЦАП — цифро-аналоговый преобра-
зователь, а ЦФЛ — цифровое фазирование лучей.

Так как оба канала работают на один излуча-
тель, для предотвращения конфликтов применяют
развязку каналов, чтобы сигнал передающего ка-
нала не мешал приемному. В качестве разделителя
используют циркулятор с развязкой порядка 30 дБ.

При работе в диапазонах ДI, ДII и ДIV цен-
ным свойством цифровых антенных решеток явля-
ется широкодиапазонность. Достигается она бла-
годаря тому, что фазирование сигналов разных ан-
тенн происходит в многоканальном приемнике пос-
ле оцифровки сигналов приемных антенн решетки
на промежуточной частоте.

С применением данной технологии в переба-
зируемых измерительных пунктах появляется воз-
можность значительно расширить их функционал
и адаптивные свойства. При этом основные прин-
ципы, заложенные при проектировании, останут-
ся неизменными, то есть модификация затронет
только некоторую часть используемого оборудо-
вания и программного обеспечения. А с учетом
того, что на отечественном рынке уже имеется
необходимая аппаратура от ведущих предприятий

Рис. 2. Приемный (а) и передающий (б) сегменты циф-
ровой антенной решетки

ракетно-космической отрасли, позволяющая реа-
лизовать данную технологию, отпадает необходи-
мость разрабатывать ее с нуля.
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Использование антенного поля позволит ме-
нять диаграмму направленности в зависимости от
поставленной задачи и предъявляемых требований
по ее реализации путем различного размещения
антенн. Допускается размещение элементов решет-
ки вдоль прямой, по дуге или поверхности произ-
вольной формы либо в заданном объеме. Помимо
этого, решетки подразделяются на эквидистантные
и неэквидистантные, то есть состоящие из элемен-
тов, располагающихся на определенном расстоя-
нии друг от друга или на дистанции, меняющейся
в соответствии с определенным законом, а иног-
да и случайным образом. Экспериментируя с рас-
положением, можно добиться хороших результатов
в достижении высоких показателей коэффициента
направленного действия, сведя к минимуму влия-
ние паразитных лучей.

Так как с увеличением площади отражателя
стоимость антенны возрастает квадратично, то
с использованием антенного поля решается вопрос
высоких денежных затрат на производство антен-
ной системы. Замена одной антенны диаметром око-
ло 10 м несколькими антеннами диаметром 3–4 м
снижает стоимость системы на десятки миллионов
рублей.

Как видно из графика (рис. 3), если диаметр
рефлектора антенны превышает 4 м, использование
антенной решетки представляется достаточно ра-
циональным решением. Чем большая эффективная
площадь требуется, тем более выгодной становится
подобная замена.

Особенности ландшафта могут доставлять
много неудобств при размещении перебазируемых

Рис. 3. Стоимость антенных систем в зависимости
от диаметра антенны

комплексов на заданной позиции. Для установ-
ки антенной системы в требуемое положение за-
частую возникает необходимость оборудовать спе-
циальную площадку или искать уже имеющуюся.
Иначе естественные неровности земной поверхно-
сти, особенности грунта и погодных условий спо-
собны помешать проведению сеанса связи, так как
не позволят расположить антенну в устойчивом по-
ложении под требуемыми углами. При замене стан-
дартных систем антенными решетками снижаются
требования к жесткости почвы в связи с уменьше-
нием массы отдельных частей системы.

Еще одна проблема, актуальная для переба-
зируемых комплексов, — это ветровые нагрузки.
С применением цифровых антенных решеток зна-
чимость этого негативного фактора сводится к ми-
нимуму. Рефлекторы антенн, входящих в состав
поля, будут иметь малую площадь, что существен-
но снизит воздействие воздушных потоков на каж-
дую из антенн.

Рассмотрим такое конструкторское решение,
как размещение антенной системы с опорно-по-
воротным механизмом в кузове-контейнере. Если
в состав изделия подобного рода включить еще один
или несколько контейнеров с антенной, то получен-
ная антенная решетка позволит перебазируемому
комплексу работать с эффективностью, сопостави-
мой со стационарными пунктами. Следовательно,
становится возможной работа по более высоким ор-
битам и значительным наклонным дальностям.

Для наглядности приведем сводную таблицу
результатов расчета энергетического запаса радио-
линий для антенн диаметром от 1,5 до 5 м. В хо-
де расчетов наклонная дальность изменялась, на-
чиная с 1500 км, в сторону уменьшения. Значение
1500 км соответствует предельному значению на-
клонной дальности, которое чаще всего реализует-
ся при слежении за ракетой на активном участке
траектории.

Вычисления проводились по формуле:

Pвх = (Pпер · K� · Kпот · Sэф)/(4 · π · r2),
где

– Pвх — мощность на входе приемника;
– Pпер — мощность бортового передатчика;
– Sэф — эффективная площадь антенны;
– r — наклонная дальность.
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Таблица. Энергетический запас радиолиний для различных значений наклонной дальности, дБ

Pпер., Вт
Диаметр антенны, м

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 3,8 4,6 5,0

Наклонная дальность 1500 км

5,0 −14,08 −11,58 −9,65 −8,06 −6,72 −6,01 −4,35 −3,62
15,0 −9,31 −6,81 −4,87 −3,29 −1,95 −1,24 0,42 1,15

30,0 −6,30 −3,80 −1,86 −0,28 1,06 1,77 3,43 4,16

Наклонная дальность 1200 км

5,0 −12,14 −9,65 −7,71 −6,12 −4,78 −4,07 −2,41 −1,69
15,0 −7,37 −4,87 −2,94 −1,35 −0,01 0,70 2,36 3,08

30,0 −4,36 −1,86 0,07 1,66 3,00 3,71 5,37 6,09

Наклонная дальность 1000 км

5,0 −10,56 −8,06 −6,12 −4,54 −3,20 −2,49 −0,83 −0,10
15,0 −5,79 −3,29 −1,35 0,23 1,57 2,28 3,94 4,67

30,0 −2,78 −0,28 1,66 3,24 4,58 5,29 6,95 7,68

Наклонная дальность 800 км

5,0 −8,62 −6,12 −4,19 −2,60 −1,26 −0,55 1,11 1,84

15,0 −3,85 −1,35 0,59 2,17 3,51 4,22 5,88 6,61

30,0 −0,84 1,66 3,60 5,18 6,52 7,23 8,89 9,62

Наклонная дальность 600 км

5,0 −6,12 −3,62 −1,69 −0,10 1,24 1,95 3,61 4,33

15,0 −1,35 1,15 3,08 4,67 6,01 6,72 8,38 9,11

30,0 1,66 4,16 6,09 7,68 9,02 9,73 11,39 12,12

Наклонная дальность 400 км

5,0 −2,60 −0,10 1,84 3,42 4,76 5,47 7,13 7,86

15,0 2,17 4,67 6,61 8,19 9,53 10,24 11,90 12,63

30,0 5,18 7,68 9,62 11,20 12,54 13,25 14,91 15,64

Расчет проводился для следующих значений:

– пороговая чувствительность приемного
устройства Pпор = 1, 2 · 10−13 Вт (малошумящие
усилители отсутствуют);

– коэффициент усиления бортовой антенны
K� = 0,05;

– коэффициент суммарных потерь в радиоли-
нии Kпот = 0,5;

– коэффициент эффективного использования
площади антенны Kисп = 0,6.

Анализ данных, приведенных в таблице, пока-
зывает, что на дальность уверенного приема сигна-
ла влияет не только мощность бортового передат-
чика, но и эффективная площадь антенны. С уве-

личением диаметра антенны растут энергетические
характеристики приемного тракта.

Замена антенны диаметром 5 м четырьмя ан-
теннами диаметром 2,5 м даст равноценный энер-
гетический запас, но при этом существенно снизит
общую стоимость антенной системы.

Заключение

Для обеспечения надежного сеанса связи
необходимо иметь антенну большого диаметра.
Практика показывает, что для перебазируемых
комплексов максимальный диаметр антенны сос-
тавляет 5 м, так как с увеличением ее размеров
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значительно возрастают весовые характеристики
антенной системы в целом, что накладывает огра-
ничения на мобильность измерительного пункта.
Помимо этого, при большом диаметре дополни-
тельные сложности создают ветровые нагрузки.

Применение антенных полей способно суще-
ственно расширить возможности перебазируемых
комплексов измерения, улучшить их характеристи-
ки, снизить затраты на их производство и устра-
нить ограничивающие факторы крупных антенных
систем.

Существует несколько подходов к использова-
нию данной технологии, каждый из которых имеет
ряд особенностей, достоинств и недостатков. Раз-
ные типы антенных решеток также будут сильно
различаться по характеристикам и стоимости. Все
это необходимо учитывать при проектировании.

В зависимости от поставленной задачи важно
расставить приоритеты. Требуется ли максималь-
ная скорость передачи данных, будет ли комплекс
работать по высоким орбитам, критично ли вре-
мя развертывания комплекса в полевых условиях,

в каком диапазоне будут меняться климатические
условия? И это далеко не все вопросы, ответы на
которые непосредственно скажутся на выборе ти-
па антенной решетки и методе ее использования
в изделии.

Таким образом, реализация антенных полей
представляется в перспективе экономически выгод-
ным решением.
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Введение

В настоящее время в ракетно-космической тех-
нике для уменьшения массогабаритных показате-
лей, а также для увеличения быстродействия раз-
рабатываемой аппаратуры широко используются
программируемые логические интегральные схемы
(ПЛИС). Современные ПЛИС — это высокотехно-
логичные устройства, содержащие в себе множе-
ство функционально сложных модулей. Большая
логическая емкость ПЛИС приводит к увеличе-
нию вероятности возникновения функционального
отказа. В связи с этим возникает необходимость
в проведении полного функционального и парамет-
рического контроля ПЛИС.

Важный параметр работоспособности ПЛИС —
время распространения сигнала в них. Так, напри-
мер, наличие задержек, связанных с внутренними
дефектами, на каком-либо внутреннем блоке или
на тактовых линиях и межсоединениях, может при-
вести к неправильной работе проекта и к невоз-
можности реализации на ПЛИС многих высокоско-
ростных устройств, например, современных интер-
фейсов приема и передачи информации.

Известные методы тестирования
задержек

Как было сказано раньше, тестирование за-
держек — один из необходимых параметров при
проведении функционального и параметрического
контроля ПЛИС. Данное испытание становится все
более актуальным, поскольку ограничения на вре-
мя распространения сигнала с каждым поколени-
ем ПЛИС постоянно уменьшаются, тем самым уве-
личивая максимальную производительность микро-
схемы.

Существуют три основных метода для тести-
рования задержек: случайный, функциональный
и структурный [1].

Случайный метод основывается на контро-
ле задержек с помощью встроенных производите-
лем в ПЛИС схем самодиагностики, так называе-
мых BIST-схем [2, 3]. Преимущество этого мето-
да в том, что нет необходимости разрабатывать
сложные алгоритмы тестирования. BIST-схемы

предназначены для выявления всех типов дефектов
в проверяемых внутренних цепях, в том числе для
выявления дефектов, связанных со слишком боль-
шой задержкой распространения сигналов внут-
ри ПЛИС. Основной недостаток применения слу-
чайного метода — то, что производители ПЛИС
зачастую не предоставляют информации об ар-
хитектуре и тестовых последовательностях, необ-
ходимых для использования BIST-схем. Зачастую
BIST-схемы проверяют только определенные части
микросхемы, не покрывая всю внутреннюю струк-
туру ПЛИС. Тем самым, при отсутствии пол-
ной информации от производителя об архитекту-
ре встроенных BIST-схем, использование данного
метода возможно только при проведении приемо-
сдаточных испытаний на предприятиях — произво-
дителях ПЛИС.

Метод функционального тестирования (на
предельной частоте) применим к отдельным встро-
енным функциональным блокам ПЛИС, напри-
мер микропроцессорным ядрам, встроенным или
программно реализованным на внутренней логике
ПЛИС. Этот метод обеспечивает точное тестирова-
ние задержек встроенных процессорных ядер, пото-
му что ПЛИС тестируется в необходимом режиме
функционирования с помощью загрузки последова-
тельности инструкций и их выполнения [4, 5]. Ос-
новные недостатки функционального тестирования
состоят в трудности разработки длинных тестовых
последовательностей для обеспечения высокой сте-
пени тестового покрытия встроенных блоков. Так-
же для воспроизведения этих последовательностей
необходимо дорогостоящее тестовое оборудование
с большим объемом памяти на один тестовый канал.

Метод структурного тестирования основан на
знании внутренней структуры ПЛИС. При этом
методе тестирования контролируется время за-
держки сигнала на разных элементах: логических
вентилях, встроенных блоках и межсоединениях,
по отдельности, с помощью различных «прошивок»
ПЛИС. Преимущество структурного тестирования
в том, что этот метод покрывает максимальный
объем внутренней логической емкости ПЛИС. Раз-
дельное тестирование задержек на разных блоках
также значительно облегчает контроль задержек
распространения сигналов внутри ПЛИС. Недоста-
ток данного метода — необходимость разработки
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специализированных алгоритмов контроля задер-
жек. Также при контроле задержек отдельных бло-
ков ПЛИС значение может значительно отличаться
от суммарной задержки нескольких функциональ-
ных блоков, что может быть связано с дополни-
тельными задержками на длинных линиях внут-
ренних межсоединений, входных и выходных бу-
ферах ПЛИС.

В докладе авторами рассматривается метод
структурного тестирования ПЛИС. Для контро-
ля задержек распространения сигналов методом
структурного тестирования необходимо измерять
задержку на отдельных блоках ПЛИС, для че-
го кратко рассмотрим внутреннюю архитектуру
ПЛИС.

Структура ПЛИС

Архитектура современной ПЛИС содержит
в себе множество конфигурируемых логических
блоков (Configurable Logic Block, CLB), состоя-
щих из группы логических элементов, цепей пе-
реноса, регистров, а также локальных внутренних
межсоединений. Логические элементы (макроячей-
ки) современных ПЛИС выполняются на основе
таблиц преобразования (Look-Up Table, LUT), про-
граммируемых регистров (программируемых как
JK-, D-, T- или RS-триггер) и логики ускоренно-
го переноса, включающей дополнительную логику
(мультиплексоры, сумматор и т. д.). Таблица пре-
образования представляет собой элемент, способ-
ный реализовывать любую функцию n перемен-
ных. Принцип ее работы похож на принцип работы
стандартного ОЗУ, шиной адреса которой являют-
ся входы LUT-блока, а шиной данных — выходы
LUT-блока. При конфигурировании ПЛИС в таб-
лицу преобразования записываются данные, пред-
ставляющие собой бинарную таблицу соответствия
функции, выполняемой LUT-блоком макроячейки
ПЛИС (рис. 1).

Обязательны для архитектуры ПЛИС блоки
ввода/вывода (input/output blocks — IOBs), поз-
воляющие реализовать двунаправленную переда-
чу сигналов между ПЛИС и внешними устрой-
ствами. Соединения конфигурируемых логических
блоков между собой и с блоками ввода/вывода
осуществляются с помощью ресурсов маршрути-

Рис. 1. Пример конфигурирования LUT-блока

зации — программируемых матриц соединений
(Switch Matrices), состоящих из программируемых
точек соединений (PIPs).

В состав ПЛИС также входят блоки
умножителей, блоки оперативных запоминающих
устройств (Random Access Memory, RAM) и кон-
фигурационной памяти. В настоящее время мно-
гие ПЛИС содержат встроенные микропроцессор-
ные блоки цифровой обработки сигналов (Digital
Signal Processor, DSP), аналоговые модули фазовой
автоподстройки (Phase-Locked Loop, PLL), цифро-
вые модули управления внутренней синхрониза-
цией (Digital Clock Manager, DCM), интегриро-
ванные аппаратные модули (PCI Express), после-
довательные высокоскоростные приемопередатчики
(RocketIO) и множество других интерфейсов.

Далее рассматриваются алгоритмы контроля
задержек распространения сигналов в ПЛИС.

Анализ алгоритмов контроля
задержек распространения
сигналов в ПЛИС

Контроль задержек распространения сигнала
в ПЛИС включает контроль задержек на логичес-
ких элементах (макроячейках), межсоединениях
и входных и выходных буферах, так как обычно
эти параметры указываются и нормируются в до-
кументации производителя [6]. Для контроля за-
держек на логических элементах необходимо кон-
тролировать задержку на регистрах, LUT-блоках
и остальной логике, входящей в состав логического
элемента.

При контроле задержек распространения сиг-
налов на внутренних регистрах можно использо-
вать схему, представленную на рис. 2.
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Рис. 2. Пример конфигурации для контроля задержки
распространения сигнала на программируемом регистре

логического элемента ПЛИС

При формировании данной схемы регистры,
на которых контролируется задержка распростра-
нения сигналов, должны быть запрограммированы
как D-триггеры. Необходимо выбрать тестируемую
цепь «А» с временем распространения сигнала за-
ведомо меньшим (согласно документации произво-
дителя), чем в тактовой цепи «В».

Алгоритм тестирования задержек распростра-
нения сигналов, согласно приведенной на рис. 2
принципиальной схеме, следующий:

• первоначально на вход IN подается логический
«0», и положительным фронтом в цепи такти-
рования CLK выход первого триггера D-FF1
устанавливается в логический «0»;

• на вход IN подается логическая «1», и поло-
жительным фронтом в цепи тактирования CLK
выход первого триггера D-FF1 устанавливает-
ся в логическую «1»;

• если тестируемые регистры обладают надле-
жащей задержкой распространения сигнала,
то логическая «1» достигает входа тригге-
ра D-FF2 раньше тактового сигнала, распро-
страняющегося по цепи «В», в результате че-
го выход триггера D-FF2 также устанавли-
вается в логическую «1»; это символизирует,
что триггер D-FF1 обладает надлежащей за-
держкой;

• если тестируемые регистры обладают большой
задержкой распространения сигнала, то логи-
ческая «1» достигает входа триггера D-FF2
позже тактового сигнала, распространяющего-
ся по цепи «В», в результате чего выход триг-
гера D-FF2 останется в состоянии логичес-
кого «0».

Данный алгоритм, к сожалению, не обеспечи-
вает точное измерение задержки, и при его реа-

лизации необходимо, чтобы по цепи «B» задержка
распространения не превышала предельно допусти-
мого значения задержки указанного в документа-
ции производителя.

Для измерения значений временных задержек
логических элементов предлагается использовать
алгоритм на основе схемы кольцевого генерато-
ра [7–9]. Для этого в ПЛИС реализуется кольце-
вой генератор (рис. 3).

Рис. 3. Принципиальная схема конфигурирования
ПЛИС при измерении задержки распространения сиг-

нала на логическом элементе

Для того чтобы разобраться в работе мето-
да, рассмотрим пример измерения задержек рас-
пространения сигнала в LUT-блоке. При измерении
задержки LUT-блока используется схема кольцево-
го генератора, состоящая из N элементов задерж-
ки (рис. 4). Стоит заметить, что для построения
схемы необходимо, чтобы на заданной частоте при
фазовом сдвиге прямой ветви, равном π, коэффи-
циент усиления был не меньше единицы, что явля-
ется условием возбуждения и поддержания колеба-
ний в схеме кольцевого генератора. Поэтому если
замкнуть выходы единственного элемента на его
противофазные входы, то колебания не возника-
ют вследствие невыполнения условия возбуждения.
По мере увеличения количества элементов задерж-
ки в схеме общий фазовый сдвиг возрастает и воз-
никают близкие к гармоническим автоколебания
с малой амплитудой при коэффициенте усиления,
равном единице. Дальнейшее увеличение числа N
элементов приводит к возрастанию времени задерж-
ки и коэффициента усиления. Это обусловливает
увеличение амплитуды выходного напряжения, при
этом форма сигнала приближается к сглаженной
трапеции (мягкое ограничение). Наконец, при су-
щественном увеличении числа элементов каждый
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Рис. 4. Схема конфигурации при контроле задержек на LUT-блоке

из них успевает полностью переключаться, ампли-
туда сигналов достигает максимума, а их форма
становится близкой к меандру.

Импульс распространяется через все N эле-
ментов задержки один раз, обеспечивая фазовый
сдвиг π в течение полупериода NtD, где tD — за-
держка одного элемента задержки. После этого им-
пульс инвертируется и второй раз распространяет-
ся через те же элементы задержки, что обеспечи-
вает общий период 2NtD. Таким образом, частота
колебаний оказывается равной

f0 =
1

2NtD
.

Измерив полученную частоту кольцевого ге-
нератора, мы можем рассчитать задержку одного
элемента задержки, реализованного на LUT-блоке:

tD =
1

2Nf0
.

Результат имеет погрешность, вызванную до-
полнительной задержкой на длинных межсоедине-
ниях и буферах входа/выхода. Для учета погреш-
ности необходимо отдельно померить задержку на
буферах входа/выхода и вычесть ее из полученного
значения. Также при компиляции проекта прошив-
ки в САПР в автоматическом режиме могут возни-
кать дополнительные задержки на линиях межсо-
единений. Это связано с тем, что САПР для работы
с ПЛИС (Quartus II, ISE, Libero IDE) при автома-
тической трассировке проекта обычно распределя-
ют логические элементы схемы по всей площади
кристалла ПЛИС, исключая тем самым участки
неравномерного потребления мощности. Для ис-
ключения задержек на длинных линиях межсо-
единений необходимо все части схемы кольцевого

генератора вручную трассировать на соседних ло-
гически элементах.

Заключение

Изложенные алгоритмы задержек распростра-
нения сигналов в ПЛИС позволят повысить эффек-
тивность выявления ошибок и дефектов во внут-
ренних блоках ПЛИС, связанных с задержкой рас-
пространения сигналов. Все изложенные алгорит-
мы используются в НЦ СЭО ОАО «Российские
космические системы» при проведении входного
контроля и сертификационных испытаний ПЛИС.
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Вплоть до середины–конца 1980-х гг. малые
аппараты существенно уступали по характеристи-
кам большим, поскольку использовали ту же са-
мую элементную базу. Однако успехи микромини-
атюризации, выразившиеся в появлении больших
интегральных микросхем, миниатюрных электро-
механических систем, «систем в корпусе» и «си-
стем на кристалле», позволили заложить серьезный
функционал в аппаратуре малых масс и габаритов.

Ведущие мировые фирмы космического и обо-
ронного сегментов уже несколько лет используют
в своих изделиях так называемые системы в кор-
пусе (СвК) (System in Package), где на смену
электронно-компонентной базе (ЭКБ) пришли мик-
росистемы в корпусе. Система в корпусе — это тех-
нология, которая позволяет интегрировать КМОП,
КНИ, КНС, биполярные и пленочные структуры
с СВЧ, МЭМС оптоэлектронными и дискретными
компонентами в одном корпусе. Уникальность этой
технологии определяется соотношением между це-
ной реализуемых изделий и их функциональностью
в единице объема корпуса.

Нами впервые в РФ разработаны теория
и методические основы, подходы и принцип
создания, развития и целевого использования
инновационных космических микросистем в кор-
пусе как основы макроуровня перспективных
микроспутников. Эта прогрессивная технология
позволяет снизить массогабаритные характери-
стики изделия, его энергопотребление, повысить
функциональность в единице объема, сократить
цикл «разработка–выпуск» новых космических
аппаратов.

Результаты указанных исследований одобрены
на коллегии Минэкономразвития (июль 2011 г.),
вошли в проект «Сколково», а также в межправи-
тельственную Программу РФ–США по развитию
космической техники.

Таким образом, СвК является стратегической
технологией для мировой и отечественной космиче-
ской промышленности и полностью определяет воз-
можности по эффективному занятию рынка мик-
роспутниковых систем. Доля СвК в космических
аппаратах США за 2010 г. составляет 39% от об-
щего объема ЭКБ — стоимость 0,5 млрд долл.
Эта тенденция стала практикой потому, что рас-
ходы на проектирование конечных изделий удеше-

вились на 15–20%. Процесс проектирования сокра-
щен по времени на 40%. Комплектация и построе-
ние изделий на базе заведомо исправных кристал-
лов «Known Good Die» и типовых узлов в виде
микросистем в корпусе сократила производствен-
ные расходы на 30%. Тестирование изделий заня-
ло не более 10% от общего времени реализации
изделий. В 2010 г. доля проектов с применением
микроспутников составила 90% от общего объема
космических проектов США (рис. 1).

Рис. 1. Весовые характеристики спутников NASA

Все это вызвало своеобразный «ренессанс» ма-
лых спутников, которые уже примерно четверть ве-
ка развиваются достаточно успешно.

В настоящее время считается, что, кроме ми-
ниатюризации компонентов, интерес к МКА вызы-
вают еще несколько тенденций, среди которых:

• сокращение сложности миссий и снижение за-
трат на управление;

• удешевление наземной инфраструктуры для
получения, обработки и распространения дан-
ных;

• появление на рынке новых систем выведения.
Развитие «умной начинки» МКА подчиняет-

ся закону Мура, единому для всей современной
электроники. Он гласит, что число транзисторов
в интегральной микросхеме растет, экспоненциаль-
но увеличиваясь на порядок каждые шесть лет.
Таким образом, эффективность бортового радио-
электронного оборудования спутника способна воз-
растать (или оставаться на необходимом уровне)
при сохранении и даже уменьшении исходных раз-
меров аппарата. В соответствии с законом Мура
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характеристики МКА в ряде случаев становят-
ся сопоставимы с возможностями «больших» со-
братьев. Именно поэтому наиболее впечатляющие
успехи на «малогабаритном фронте» заметны среди
спутников наблюдения (рис. 2).

Рис. 2. Концепции миниатюризации и IQ микроспут-
ников

МКА массой всего 8 кг имеют стоимость в ра-
зы (если не на порядок) меньше, чем стоимость
обычного спутника — около 1 млн долл. Группи-
ровка в 30 МКА обеспечит круглосуточную опера-
тивную выдачу информации. Полученные изобра-
жения потребители смогут получать по радиокана-
лу круглосуточно.

Важнейшая особенность МКА — возможность
формирования орбитальных группировок по типу
«роя». В нем спутники могут разбиваться на спе-
циализированные группы: управления, энергоснаб-
жения, целевого назначения, связи и т. д. Это дает
ряд ценных преимуществ:

• способность реконфигурировать систему за
счет оперативного перераспределения функций;

• высокую устойчивость;

• возможность синтезирования очень больших
оптических и радиолокационных апертур, не-
доступных «нормальным» аппаратам.

МКА работают в основном с небольшим бал-
листическим сроком существования — от несколь-
ких месяцев до трех–пяти лет. А раз так, неза-
чем применять на них дорогую электронику клас-
са «space», вполне можно обойтись комплектующи-
ми класса «industrial», буквально взятыми с полки.

Это будет быстрее, проще и существенно дешевле,
чем замахиваться на космический «hi-tech».

В итоге страна сможет иметь компактную ка-
чественную группировку спутников как с оптико-
электронной, так и с радиолокационной аппара-
турой, чтобы обеспечить оперативное получение
спутниковых снимков космического пространства.

Для реализации поставленных задач в СВЧ-
диапазоне целесообразно использовать перспектив-
ные полупроводниковые материалы.

К настоящему моменту в практике разработ-
ки РЧБУ утвердились следующие гетерострутуры:
GaAs, GaN, SiGe, InP (рис. 3). В качестве иллю-
страции ниже приводятся несколько примеров их
применения.

Технология GaAs на сегодняшний день являет-
ся основной для реализации бортовых усилителей
мощности, что позволяет достичь значения объема
годового рынка таких микросхем до 500 000. Эта
технология также используется в качестве основ-
ной при производстве СВЧ-переключателей. По-
сколько РБЧУ развиваются в сторону увеличения
частоты при снижении потерь сигнала и увеличе-
нии числа каналов коммутации с близкими к ну-
лю токами в ненагруженном режиме, то GaAs
pHEMT-ключи идеальное решение в таких при-
ложениях. Кроме того, важное применение GaAs-
структур в РБЧУ — это Ku-диапазонные приемни-
ки и переключатели для DBS-телевидения.

Радарные приложения, радиокоммуникации
типа «point-to-point» и множество специальных из-
делий в классе «high end» являются основным рын-
ком сбыта для структур типа GaAs, SiC и GaN.

Следует отметить, что GaAs-структуры устой-
чивы к воздействиям факторов космического про-
странства, обладая высоким уровнем радиационной
стойкости. Этот фактор является определяющим
при комплектации бортовых устройств как отдель-
ными микросхемами, изготовленными по этой тех-
нологии, так и многокристальными модулями. Так,
например, бортовые активные фазированные антен-
ные решетки (АФАР) изготавливаются с использо-
ванием изделий этого класса.

Обширные исследованные возможности крем-
ниевых структур не могут затмить такие харак-
теристики гетероструктур, как высокая скорость
перемещения зарядов и низкий уровень шума
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Рис. 3. Обзор перспективных гетерополупроводниковых материалов для применения в РЧБУ

при гарантированной радиационной стойкости.
Кроме того, кремниевая микроэлектроника пред-
ставлена изделиями с огромным числом транзисто-
ров на единице площади кристалла при рабочем
напряжении порядка единиц вольт и с ограничен-
ным частотным диапазоном до 10 ГГц. По этим
причинам естественным является решение об ин-
теграции кремниевых и гетерополупроводниковых
изделий по технологии «система в корпусе».

С 2008 г. МО США (DARPA) развивает
так называемые технологии COSMOS (Compound
Semiconductors on Silicon) по интеграции гетеро-
полупроводниковых изделий с кремниевыми кри-
сталлами.

Технология интеграции гетерокристаллoв
в процессе изготовления КМОП-пластин адаптиро-
вана компаниями Northrop Grumman и Raytheon.

Ключевыми факторами для эффективной реа-
лизации этого технологического процесса являются:

– точность расположения подложки гетеропо-
лупроводника на подложке КМОП-изделия;

– совместимость характеристик материалов,
в частности, коэффициенты температурного расши-
рения и потенциальная деградация отдельных из-
делий;

– удельная плотность соединений между ма-
териалами;

– уровень выхода годных изделий как ин-
тегральный критерий эффективности процесса
COSMOS.

В основе предлагаемого подхода находится ис-
пользование многослойной керамики (LTCC) в ка-
честве подложки, на которой формируются соеди-
нения в формате 2D- или 3D- между необходимыми
кристаллами и дискретными компонентами.

Практический опыт в этом направлении при-
обрели компании «Aeroflex», «Armkor» и др. Об
успешности этой интеграционной технологии мо-
жет говорить то, что только на «Aeroflex» по за-
казным спецификациям методом интеграции на
уровне многокристальных сборок производятся бо-
лее 15 типов гибридных изделий с тиражом не ме-
нее 200 шт. каждого номинала.

Существенным препятствием для развития си-
стемной микроминиатюризации в области космиче-
ского приборостроения является множественность
номенклатуры функциональных назначений радио-
частотных бортовых узлов (РЧБУ). Причина этого,
прежде всего, — большое число типов использу-
емых ЭРИ, а также ряд специфических требова-
ний, как, например, электромагнитная совмести-
мость и помехозащищенность. Переход на новые
конструктивные решения с редуцированными раз-
мерами, равно как и разработка узлов с малым
потреблением энергии и низким уровнем шумов,
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возможны только при масштабном внедрении ин-
тегрированных систем из гетерополупроводников
и КМОП-изделий. Наличие успешного мирового
опыта (например, технологии класса COSMOS)
и подходящей отечественной технологической сре-
ды гарантируют успешное развитие новых поколе-
нии РЧБУ космического применения с использова-
нием технологии интеграции гетерополупроводни-
ковых изделий с кремниевыми кристаллами.
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Современная радиоэлектронная аппаратура,
устанавливаемая на борту космических аппаратов
(КА), совершенствуется в сторону внедрения но-
вых технологий, повышения тактовых частот обра-
ботки информации, расширения спектра обрабаты-
ваемых сигналов. Одновременно минимизируются
массогабаритные параметры аппаратуры, увеличи-
вается плотность ее компоновки в объеме КА. Тен-
денция увеличения плотности упаковки при разме-
щении элементов и устройств, электронных бло-
ков и систем различного назначения вынуждает
отказываться от использования гермоконтейнеров,
что приводит к необходимости решения задач по
защите бортовой радиоэлектронной аппаратуры от
воздействия магнитосферной плазмы на новом ка-
чественном уровне. Особую роль при этом игра-
ют процессы электризации поверхности КА, вы-
зывающие электростатические разряды (ЭСР) на
поверхности блоков и бортовых кабельных сетей.
ЭСР приводят к кратковременным сбоям и отка-
зам бортовой радиоэлектронной аппаратуры (БРА),
искажению информационных сигналов и сигналов
управления, а в отдельных случаях физическому
повреждению бортовых устройств. Из-за высокой
сложности реальных конструкций КА и их БРА
задача определения места разряда и его уровня до-
статочно сложна и на сегодняшний день не отрабо-
тана. Это затрудняет разработку методов, средств
контроля и предотвращения ЭСР и, соответствен-
но, защиты аппаратуры от его воздействия.

В БРА при воздействии ЭСР могут иметь ме-
сто следующие нарушения в работе устройств:

– пропуски импульсов в кодовых группах в режи-
ме передачи; возникновение сбоев, проявляю-
щихся в выдаче ложных команд по разрядам
кодовых групп;

– возникновение сбоев питания, проявляющихся
в кратковременном прерывании или суще-
ственном снижении напряжения питания;

– возникновение сбоев, проявляющихся в пере-
воде схем из одного устойчивого состояния
в другое.

Основной документ, которым руководствуется
разработчик на этапе проектирования БРА, — тех-
ническое задание (ТЗ), в котором сформулированы

требования по стойкости к влиянию внешних воз-
действующих факторов (ВВФ), в том числе:

а) электронов и протонов ЕРПЗ;

б) протонов СКЛ;

в) тяжелых заряженных частиц (ТЗЧ) космичес-
ких лучей;

г) магнитосферной плазмы;

д) при воздействии на внешнюю поверхность КА
метеорного вещества.

Как правило, стойкость к воздействию магни-
тосферной плазмы должна экспериментально под-
тверждаться. Для этого принята модель развития
на внешней поверхности КА электростатических
разрядов, возникающих вследствие влияния магни-
тосферной плазмы, со следующими характеристи-
ками:

• ток в разрядном импульсе � 100 А;

• длительность разрядного импульса 10−7–
10−6 с;

• длительность фронтов разрядного импульса
10−9–10−7 с;

• энергия в разрядном импульсе � 0,2 Дж;

• частота разрядов � 10 Гц;

• напряжение разрядного импульса � 20 кВ.

На основе анализа условий эксплуатации
БРА рассчитываются нормы испытаний. В ат-
тестационный испытательный центр, как прави-
ло, поставляются образцы аппаратуры, прошедшие
конструкторско-отработочные испытания (КОИ).
По результатам испытаний формируется заклю-
чение о соответствии аппаратуры эксплуатацион-
ным требованиям с рекомендациями введения при
необходимости дополнительной защиты и экра-
нирования.

Изложенный регламент действий реализо-
ван на примере разработки бортового сегмента
СДКМ [3]. Система выполнена для установки на
геостационарных аппаратах типа «Луч» со сроком
активного существования 10 лет.

В состав бортового сегмента СДКМ входят:
– малошумящий конвертер Ku/L-диапазона

(МШК) — прибор, обеспечивающий прием и уси-
ление сигналов от антенны в диапазоне частот
14,4 ГГц и перенос их в диапазон частот 1,5 ГГц;
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– линейный тракт L-диапазона (ЛТ) — при-
бор, обеспечивающий формирование заданной по-
лосы и уровня сигнала в диапазоне частот 1,5 ГГц;

– опорный генератор (ОГ) — формирова-
тель высокостабильного опорного сигнала частотой
15 МГц;

– усилитель мощности L-диапазона (УМ) —
прибор, обеспечивающий формирование заданно-
го уровня на входе антенно-фидерного устройства
(> 57 Вт) в диапазоне частот 1,5 ГГц.

С целью обеспечения требуемых значений ре-
сурса каждый из приборов имеет в своем соста-
ве два полукомплекта, один из которых находится
в холодном резерве.

При анализе, согласно [5], определен огра-
ничительный перечень компонентов, наиболее
чувствительных к эффектам электризации БРА
(в первую очередь, ИС КМОП-технологий, транзи-
сторы, диоды). Из общей номенклатуры ЭРИ, при-
мененных в системе, содержащей до 200 наимено-
ваний, было выделено около 50 позиций активных
элементов для проведения расчетной оценки стой-
кости к электростатическим разрядам. Из общей
номенклатуры были исключены пассивные элемен-
ты (резисторы, конденсаторы и др.).

Для определения вероятности электрическо-
го пробоя комплектующих вследствие возникно-
вения ЭСР была произведена оценка напряженно-
сти электростатического поля E, воздействующего
на них.

Суммарное ослабление Aэ воздействия ЭСР
стенками приборов из алюминия толщиной поряд-
ка 6 мм определяется выражением:

Aэ = Aо + Aп, (1)

где Aо — ослабление энергии, падающей на
экран плоской волны, за счет отражения, Aп —
ослабление энергии, падающей на экран плоской
волны, за счет поглощения. Величины Aо и Aп
определены в [5].

Ослабление электрической компоненты ЭМП
на низких частотах составляет ∼ 40 дБ.

Тогда
Aэ = 40× Lg(Eо/E). (2)

Отсюда
Eo = E/1011, (3)

где Eo — напряженность электростатического поля
на расстоянии 0,1 м.

Анализ показал [5], что воздействие ЭСР
в объеме приборов в течение срока активного су-
ществования (САС) 10 лет в условиях эксплуата-
ции на геостационарной орбите с учетом компонов-
ки на аппарате не превышает 100 А и 20 кВ. При
потенциале 20 кВ напряженность электрической
составляющей ЭМП на расстоянии 0,1 м — Eo =
= 200 кВ/м, что в соответствии с (3) E < 10 В/м.
Таким образом, для всех электрорадиоизделий
(ЭРИ), имеющих сведения об электростатической
стойкости, величина напряженности электростати-
ческого поля недостаточна для пробоя.

Тем не менее, согласно нормативным докумен-
там и ТЗ, требовалось экспериментальное подт-
верждение результатов расчетной оценки. Кроме
того, для ряда ЭРИ отсутствовала информация по
стойкости к воздействию ЭСР. Таким образом, тре-
бовалось проведение экспериментальной фазы ат-
тестации к ЭСР.

С целью максимальной дефектации ЭРИ
и максимально точного выявления порогового зна-
чения возможного отказа испытание на стойкость
к воздействию ЭСР осуществлялось тремя ме-
тодами:

– емкостная антенна;

– воздушный разряд;

– контактный разряд.

В табл. 1 представлены нормы электростатиче-
ского воздействия на каждый из приборов.

Таблица 1

Напряжение разрядного импульса 20 кВ± 10%
Ток в разрядном импульсе 100 А± 10%
Длительность разрядного импульса 10−7–10−6 с
Длительность фронтов разрядного
импульса

10−9–10−7 с

Энергия в разрядном импульсе 0,2 Дж

Частота разрядов 10 Гц± 10%

При экспозиции осуществлялся контроль тока
потребления образцов. Во время каждого из сеан-
сов проходила проверка приборов на рабочем месте
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на соответствие требованиям ТУ. За все время ис-
пытаний отмечено несущественное изменение тока
для всех приборов. Контроль параметров на рабо-
чем месте для всех приборов кроме ЛТ также пока-
зал незначительный разброс параметров в пределах
норм ТУ.

При испытании ЛТ выявлено существенное са-
мопроизвольное изменение (как увеличение, так
и уменьшение) выходной мощности при одном
и том же уровне воздействия. В табл. 2 представле-
ны значения смещения уровня выходного сигнала
для разных сеансов.

С другой стороны, выходной сигнал БРТР
в целом соответствует нормам ТУ, т. к. был ском-
пенсирован запасами усиления в тракте и измене-
ние выходной мощности ЛТ не оказало влияние на
выходной уровень БРТР в целом.

Таблица 2

№ сеанса Относительное смещение уровня
выходного сигнала, дБ

1 п/к 2 п/к

До испытаний 0 0

1 −3,0 −5,0
2 +1,0 −11,0
3 −7,0 +2,0
4 0 −3,0
5 −8,0 +3,0
6 0 −11,0

Анализ причин смещения уровня ЛТ пока-
зал, что «виновен» управляемый аттенюатор ти-
па HMC306MS10 фирмы Hittite Microwave [4].
При воздействии ЭСР аттенюатор самопроизволь-
но принимал любое значение из своего рабочего
диапазона (от 0 до 31 дБ с дискретностью 1 дБ),
что и определяло смещение выходного уровня. Тем
не менее, на программном уровне предусматрива-
ется возможность управления уровнем выходного
сигнала ЛТ в исходное состояние путем коррекции
значения ослабления управляемого аттенюатора.

Геомагнитные возмущения магнитосферной
плазмы достаточно редкое явление. Соответствен-
но вероятность изменения выходной мощности ЛТ
в случае воздействия ЭСР нивелируется возможно-
стью его перезагрузки и возвращением в исходное

состояние по команде оператора. Таким образом,
с учетом возможности устранения последствий воз-
действия принято решение о сохранении схемотех-
нической конфигурации при условии добавления
локальной защиты ЛТ от воздействия ЭСР.

Стоит отметить, что управляемый аттенюатор
типа HMC306MS10 был исключен из ограничи-
тельного перечня компонентов, наиболее чувстви-
тельных к эффектам электризации БРА [5]. Таким
образом, в дальнейшем, с целью повышения досто-
верности прогноза и снижения вероятности кри-
тического отказа при штатной эксплуатации, при
проведении анализа стойкости аппаратуры к воз-
действию ЭСР рекомендуется с приоритетом ква-
лифицировать по показателям электростатической
стойкости цифровые аттенюаторы.

Для бортового сегмента СДКМ по результатам
аттестационных и граничных испытаний на воз-
действие ЭСР выдано положительное заключение
с рекомендацией установки дополнительного ло-
кального экрана (с экранированием разъемов и ка-
белей прибора) для защиты ЛТ цифрового аттеню-
атора с повторным проведением локальных испы-
таний.

Выводы

– электростатические испытания разработан-
ных приборов бортового сегмента СДКМ дали по-
ложительные результаты, в целом подтвердившие
требования ТЗ;

– испытания показали, что в ряде случаев эф-
фективность прогноза может быть усилена резуль-
татами анализа стойкости компонентов, не вклю-
ченных в ограничительный перечень [5];

– достигнутые нормы воздействия ЭСР позво-
лили аттестовать ряд компонентов (ЭРИ), по кото-
рым сведения о их стойкости недостаточно досто-
верны;

– по результатам испытаний рекомендова-
но использование цифровых аттенюаторов типа
HMC306MS10 фирмы-производителя Hittite Mi-
crowave за дополнительным локальным экраном
(с экранированием разъемов и кабелей прибора)
с последующей заменой аттенюатора в приборе на
стойкий аналог.
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Введение

ОАО «Российские космические системы» рас-
полагает уникальными возможностями для прове-
дения научных работ — от рождения идеи до ее во-
площения в виде устройства, системы или комплек-
са в составе реально функционирующей космиче-
ской техники. Практически с самого начала своего
создания (в 1946 г.) как научно-исследовательского
института с проектно-конструкторским бюро оно
стало головным предприятием по системам управ-
ления ракет (НИИ-885). Институт со временем
стал полноценным многопрофильным предприя-
тием, способным самостоятельно разрабатывать
и производить бортовую и наземную аппаратуру,
оптимально интегрируя ее в комплексы и системы.

Сегодня научная деятельность нашей организа-
ции в основном носит прикладной, а не фундамен-
тальный характер. Научные исследования по каж-
дому направлению имеют конкретную цель: расши-
рять возможности, улучшать качество создаваемых
в корпорации радиотехнических систем, комплек-
сов и аппаратуры. Этой логике должна быть под-
чинена структура научно-исследовательского сег-
мента организации и необходимая материально-
техническая база.

Руководством нашей страны в последние годы
уделяется большое внимание проблеме развития
кадрового потенциала, в особенности инженерно-
технических профессий. Ведь на каждом этапе вы-
сокотехнологичного производства, кроме развитой
технической базы, в первую очередь, требуется
и соответствующая квалификация от исполните-
лей — от научного руководителя до слесаря и сбор-
щика аппаратуры. В свете вышесказанного трудно
переоценить роль и значение подготовки и пере-
подготовки кадров для обеспечения требуемого ка-
чества разработок и производимых изделий.

Организация и финансирование
НИР

С организационной точки зрения представля-
ется практичным следующее структурное решение.

Руководить и координировать научно-исследо-
вательскую деятельность должен аппарат замес-

тителя генерального директора по науке. Органи-
зовать и проводить исследования должны соот-
ветствующие тематические подразделения. Наря-
ду с такими важными факторами успеха, как тех-
ническое оснащение предприятия и финансирова-
ние НИР, может внести вклад в общее дело отдел
научно-технической информации (ОНТИ): напри-
мер, в оперативном получении научно-технической
информации. Представляется также логичным тес-
ное взаимодействие отдела научно-технической ин-
формации с научно-техническим советом (НТС),
диссертационным советом и научно-образователь-
ным центром (НОЦ) организации.

Главный камень преткновения на пути разви-
тия НИР — недостаточность целевого финанси-
рования научной деятельности, а также неэффек-
тивность его использования. Традиционно в кон-
структорских подразделениях не совсем понимают
роль научных исследований, потому что в усло-
виях хозрасчета вынуждены жить сегодняшним
днем. А наука в чистом виде не так быстро прино-
сит материальный результат. Хотя любая опытно-
конструкторская работа (ОКР) содержит раздел
«Обоснование эскизного проекта», который по сво-
ей значимости и содержанию является полноцен-
ной научно-исследовательской работой. Конструк-
торам следует обратить особое внимание на это об-
стоятельство как на фактор, во многом определяю-
щий степень соответствия разработки мировому
уровню.

На наш взгляд, важным шагом к стимули-
рованию научной деятельности в организации стало
введение надбавок сотрудникам за ученую сте-
пень кандидата и доктора наук при их достаточ-
ной публикационной активности. К числу фак-
торов, мотивирующих научную деятельность на-
ших специалистов, следует относить и возмож-
ность получения грантов на научные исследования
от правительственных и иных структур (например,
РФФИ). Считаем целесообразным учредить анало-
гичные гранты для молодых ученых и специалис-
тов из собственных средств организации. Темати-
ческая направленность этих грантов должна ис-
ходить из практических задач и проблемных во-
просов, обсуждаемых на НТС и на совещаниях
в рамках выполнения крупных проектов и про-
грамм. ОНТИ и НОЦ при этом должны совместно
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организовать создание экспертной и конкурсной
комиссий по распределению грантов и приемке на-
учных отчетов по ним, разработать соответствую-
щие положения и требования к ним.

С определенной долей сожаления должны кон-
статировать, что в последние годы слишком мно-
го внимания уделяется коммерциализации и ме-
неджменту научно-технических вопросов в ущерб
самим научным исследованиям. С другой сторо-
ны, с развитием компьютерных технологий ста-
ло выгодным подменять реальные эксперименталь-
ные исследования компьютерными симуляциями.
Возможно, в каких-то случаях это оправдано,
но не при научном обосновании ОКР или разработ-
ках методик по определению геофизических и про-
чих характеристик подстилающей поверхности ме-
тодами и средствами дистанционного зондирова-
ния Земли (ДЗЗ), которые занимают значитель-
ное место в научно-производственной деятельности
ОАО «Российские космические системы».

О некоторых проблемных вопросах
в области ДЗЗ

В связи с тем, что в проекте Федеральной кос-
мической программы на 2016–2025 годы [1] Рос-
космос планирует создание новейшей орбитальной
группировки спутников дистанционного зондирова-
ния Земли, особую актуальность приобретает за-
дача развития технологий и методик, основанных
на использовании данных ДЗЗ, которые занимают
одно из ведущих мест среди различных источни-
ков актуальных пространственных данных. В ре-
шении этой задачи важное значение имеют на-
турные эксперименты на специальных полигонах
для отработки технологий в контролируемых усло-
виях. Организация и проведение таких объемных
работ требует привлечения широкого круга специ-
алистов: от студентов и аспирантов до докторов
наук. Именно в результате такой солидарной кон-
гломерации в 80-х годах прошлого века в Инсти-
туте радиотехники и электроники Академии наук
СССР (ныне ИРЭ РАН) была разработана методи-
ка сверхвысокочастотного (СВЧ) радиометрическо-
го определения влажностных характеристик почво-
грунтов [2]. Кстати, в то время данные самолетных

ИК- и СВЧ-радиометрических измерений влаж-
ностных и биометрических характеристик посевов
овощных и зерновых культур (в частности, ри-
са) использовались соответствующими службами
сельхозпредприятий для управления технологиче-
скими процессами при возделывании этих куль-
тур [3]. Это накладывало дополнительные требова-
ния к качеству данных дистанционных измерений,
в особенности к метрологическому обеспечению,
валидации аппаратуры и данных ДЗЗ, что сохра-
няет свою актуальность по сей день.

По сути, работы по стандартизации в области
метрологического обеспечения должны быть на-
правлены на регламентацию порядка метрологичес-
кой поддержки всей технологической цепочки по-
лучения и использования данных ДЗЗ и обеспече-
ния достоверности результатов измерений. В рам-
ках этого направления предполагается разработать
нормативные документы, регламентирующие такие
важные аспекты, как:

– порядок и правила метрологической атте-
стации и сертификации источников данных, мето-
дик обработки данных, автоматизированных рабо-
чих мест для обработки информации;

– требования к наземным контрольно-калиб-
ровочным полигонам, создаваемым для обеспече-
ния контроля характеристик технических средств
ДЗЗ, а также тестовым полигонам, предназначен-
ным для калибровки, верификации и валидации
данных ДЗЗ.

В настоящее время российский уровень стан-
дартизации в области геоинформатики отстает от
общемирового.

В решении задач по стандартизации в сфе-
ре ДЗЗ могло бы принимать активное участие
ОАО «Российские космические системы», в част-
ности, Научный центр оперативного мониторинга
Земли (НЦ ОМЗ), являющийся оператором рос-
сийских космических средств ДЗЗ. НЦ ОМЗ тесно
сотрудничает с институтами РАН (Институт кос-
мических исследований, Институт радиотехники
и электроники им. В.А. Котельникова), Минсель-
хоза, Минприроды и МЧС. Целесообразно разви-
вать это сотрудничество в интеграционном клю-
че для достижения конкретных результатов, на-
пример, в целевом мониторинге отдельных отрас-
лей экономики. В частности, в информационных
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и рекламных материалах НЦ ОМЗ декларируется
возможность оценки многих параметров сельскохо-
зяйственных полей, но вопрос о точности этих оце-
нок обходится из-за отсутствия завершенных мето-
дик и стандартов.

Ранее для разработки этих методик привле-
кались огромные ресурсы: проводились «трехуров-
невые» эксперименты на испытательных полиго-
нах с привлечением космических средств, авиации
и наземных служб агрометеорологического контро-
ля. Проводились межведомственные метрологиче-
ские аттестации методик и аппаратуры [2]. Сего-
дня об этом опыте уже не вспоминают.

Не менее важная задача — испытание разра-
батываемых аппаратов и систем, их отдельных уз-
лов на стендах и полигонах до их установки на
космические аппараты. Разработка методик и про-
грамм таких испытаний и экспериментальных про-
верок также представляет собой важную научно-
техническую задачу.

Таким образом, в научно-исследовательской
деятельности ОАО «Российские космические си-
стемы», на наш взгляд, в порядке обсуждения,
можно выделить следующие ключевые аспекты.

1. Научно-исследовательская и опытно-
конструкторская работы (НИИОКР) — важнейшие
составляющие деятельности ОАО «Российские кос-
мические системы» для обеспечения требуемого
уровня разработок и производства высокотех-
нологичной продукции космической отрасли.
Для достижения качественного результата на-
учная и конструкторская части работы должны
выполняться в тесной взаимосвязи.

2. Целесообразно учредить гранты на научные
исследования для молодых ученых и специалистов
из собственных средств организации по основным
тематическим направлениям. При этом активнее
участвовать в получении грантов от сторонних ор-
ганизаций.

3. Результаты НИР должны систематически
обсуждаться на семинарах и совещаниях с учас-
тием широкого круга специалистов нашей орга-
низации и корпорации. В установленной в пред-
приятии организационной структуре инициатором
таких обсуждений должен выступать Научно-
образовательный центр, а организатором — отдел
научно-технической информации.

4. Целесообразно развивать сотрудничество
ОАО «Российские космические системы» с инсти-
тутами РАН, Минсельхоза, Минприроды и МЧС
в интеграционном ключе для достижения конкрет-
ных результатов, например, по метрологическо-
му обеспечению, валидации аппаратуры и данных
ДЗЗ при целевом мониторинге отдельных отраслей
экономики.

Приоритетность направлений научных иссле-
дований диктуют время и реальное состояние
научно-технического потенциала нашей организа-
ции. Общепризнанным главным достижением на-
учной и конструкторской мысли ОАО «Россий-
ские космические системы» является ГЛОНАСС.
Соответственно на разработку тематики спутнико-
вой навигации направлено большинство НИИОКР,
проводимых подразделениями нашей организации.
Помимо этого, имеются значительные достиже-
ния в разработках бортовых и наземных комплек-
сов управления космическими аппаратами, сис-
тем телеметрии, а также приемопередающей ап-
паратуры связи и ретрансляции. Анализ вопро-
сов организации НИР по данным направлениям
представляет для организации чрезвычайный ин-
терес. Однако это выходит за рамки настоящей ра-
боты.

Сегодня чрезвычайную актуальность приобре-
ла задача разработки технологий производства ка-
чественной электронной компонентной базы для
космических систем. Решение данной задачи от-
кроет перед космической отраслью наиболее эф-
фективный путь к решению проблемы импорто-
замещения, остро стоящей перед отечественной
радиоэлектронной промышленностью. И в этом
важном вопросе одну из ведущих ролей может
сыграть Завод ракетно-космического приборостро-
ения, входящий в состав ОАО «Российские кос-
мические системы», история которого насчитыва-
ет более 70 лет. Завод обладает уникальными
технологиями и традициями создания высокока-
чественных приборов для приемопередающей, те-
леметрической, вычислительной аппаратуры кос-
мических аппаратов и наземных пунктов управ-
ления.

О проблемных вопросах в этих и других на-
правлениях деятельности нашей организации бу-
дем говорить в следующих работах.
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Подготовка инженерных и научных
кадров

В последнее время Правительство Российской
Федерации всерьез озаботилось проблемой под-
готовки профессиональных кадров для космичес-
кой промышленности, результатом решения кото-
рой стал ряд мер и нормативных документов по со-
зданию современной системы вузовской и послеву-
зовской подготовки, переподготовки и повышения
квалификации кадров.

В течение 2013 г. Федеральное космическое
агентство (Роскосмос) совместно с Министерством
образования и науки создало консорциум из 33 ву-
зов, которые занимаются подготовкой кадров для
отрасли. Туда вошли представители 17 крупней-
ших предприятий Роскосмоса, Минобразования,
Российской академии наук [4].

Для нашей организации подготовку
инженерно-технических кадров осуществляют
ведущие вузы страны: МГУ, МФТИ, МГТУ
им. Н.Э. Баумана, МАИ, МАТИ, ГУЗ и некоторые
другие.

Задача подготовки научных кадров в основ-
ном решается собственными силами в рамках за-
очной аспирантуры. Как показывает практика, эф-
фективность работы аспирантуры на предприяти-
ях значительно ниже, чем в вузах и институтах
РАН. Причина, на наш взгляд, заключается в фор-
мальном подходе к аттестации аспирантов, сда-
че кандидатских и вступительных экзаменов, на-
учному руководству аспирантами, в организации
работы самой аспирантуры как структурной еди-
ницы: в частности, отсутствии ее взаимодействия
с научно-техническим и диссертационным совета-
ми, методической помощи аспирантам в подготовке
и защите диссертаций.

Важное значение в подготовке кадров для
наукоемких предприятий, к каковым, несомнен-
но, относится и наша корпорация, имеет разви-
тие сотрудничества с вузами [5]. Цель проекта
кооперации вузов и производственных предприя-
тий — повышение эффективности подготовки кад-
ров в российских высших учебных заведениях:
развитие научной и образовательной деятельности
в российских вузах, с одной стороны, и стимулиро-
вание использования производственными предпри-

ятиями потенциала высших учебных заведений для
развития наукоемкого производства — с другой,
что в сумме сводится к стимулированию иннова-
ционной деятельности в российской экономике.

В Минобрнауки России недавно состоялось
совещание по вопросу участия образовательных
организаций высшего образования в конкурсе
на поддержку программ подготовки кадров для
оборонно-промышленного комплекса: «Новые кад-
ры оборонно-промышленного комплекса (ОПК)».
Государственные подходы к формированию про-
грамм подготовки кадров для ОПК представил
в своем выступлении директор Департамента госу-
дарственной политики в сфере высшего образова-
ния Александр Соболев [6]. В конкурсе участвуют
проекты в двух номинациях: проекты по целевому
обучению студентов по образовательным програм-
мам высшего и среднего образования с дальней-
шим трудоустройством в организациях ОПК и про-
екты по инфраструктурному обеспечению целевого
обучения на базовых кафедрах.

В содружестве с вузами можно решить ряд су-
ществующих проблем в области подготовки кадров
для космической отрасли.

1. Совершенствование системы послевузов-
ского профессионального образования решается
путем восстановления престижа научно-педагоги-
ческого работника, закрепления молодежи в сфе-
ре науки и образования, укрепления и совершен-
ствования материально-технической базы, оптими-
зации контрольных цифр приема в аспирантуру
и докторантуру исходя из анализа эффектности ра-
боты данных структур в каждом отдельно взятом
вузе или НИИ.

Вполне обоснованными представляются ожи-
дания государства, когда, финансируя обучение
граждан, оно будет преследовать в первую очередь
свои интересы, а именно: обеспеченность организа-
ций бюджетной сферы и предприятий высококвали-
фицированным персоналом в необходимом количе-
стве и оптимизацию бюджетных средств, направ-
ленных на обучение [7].

Как известно, 1 марта 2013 г. в Роскосмосе бы-
ло подписано Соглашение о сотрудничестве и сов-
местной деятельности в области формирования со-
временной эффективной системы подготовки ква-
лифицированных кадров для ракетно-космической
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промышленности [8], которое подразумевает созда-
ние Космического научно-образовательного инно-
вационного консорциума. В Соглашении определе-
ны векторы реализации образовательных программ
по направлениям и специальностям космического
профиля.

2. Существовавшая ранее практика организа-
ции научно-образовательных центров на базе кор-
пораций не приносила желаемой отдачи, посколь-
ку организация учебного процесса на качествен-
ном уровне занимает значительную часть рабочего
времени и ресурсов организации, требует опреде-
ленного уровня квалификации сотрудников, заня-
тых в реализации учебного процесса. В вузах же
есть штатный квалифицированный профессорско-
преподавательский персонал, технически оснащен-
ные учебные аудитории, укомплектованный биб-
лиотечный фонд, а корпорации располагают, как
правило, опытными научными кадрами и местами
для научно-производственных практик студентов.

Интересен опыт создания на базе уни-
верситета совместного с предприятием научно-
образовательного центра. Летом 2013 г. подпи-
сан договор между Томским политехническим уни-
верситетом и ракетно-космической корпорацией
«Энергия» о создании очередного центра [9], в ко-
тором будут готовить кадры высшей квалификации
для космической отрасли по программам магистра-
туры и аспирантуры. РКК «Энергия» создала три
таких центра совместно с ведущими вузами стра-
ны: МФТИ, МИФИ и МГТУ им. Н. Э. Баумана.

3. В вузовском и бизнес-сообществе давно
считают, что необходимо уходить от целевой подго-
товки кадров для отрасли и переходить к целевой
контрактной подготовке. Таким образом, предприя-
тие получает минимум на 3 года (срок действия
контракта) подготовленного инженера, вуз имеет
заказ на подготовку специалистов от предприятия,
а выпускник — гарантированное место работы и со-
циальные преференции от работодателя.

4. Дополнительное профессиональное образо-
вание рассматривается во всем мире, в том числе
и в России, как составная часть системы непре-
рывного образования. Сфера непрерывного образо-
вания ориентирована на тесную связь с изменения-
ми в реальном секторе экономики, с производством
и непроизводственной сферой и с удовлетворени-

ем потребностей личности, общества и государства
в непрерывном и постоянно обновляющемся обра-
зовании.

Понятие «непрерывное образование» ранее
не было законодательно определено. Новый за-
кон «Об образовании в Российской Федерации»
№273-ФЗ [10] в ст. 10 дает определение непре-
рывному образованию как образованию, получа-
емому посредством реализации основных образо-
вательных программ и различных дополнительных
образовательных программ, предоставляет возмож-
ность одновременного освоения нескольких обра-
зовательных программ, а также осуществляет учет
при получении нового образования уже имеющихся
образования, квалификации и опыта практической
деятельности личности. Соответственно кадровый
потенциал космической отрасли должен непремен-
но находиться в системе обновляющегося, непре-
рывного образования.

Обучение по программам дополнительного
профессионального образования — повышения ква-
лификации и переподготовки кадров — может
успешно вестись на местах, без отрыва от про-
изводства. Программы обучения кратко- и сред-
несрочные, имеют конкретную направленность
и вполне могут быть реализованы силами сотруд-
ников корпораций, в сочетании с дистанционным
обучением. Вступивший в силу с 1 сентября 2013 г.
закон «Об образовании» содержит ряд нововве-
дений, облегчающих реализацию программ ДПО
на предприятиях и организациях в части продол-
жительности обучения, отсутствия обязательной
государственной аккредитации программ, а также
определяет в качестве операторов обучения как
образовательные организации, так и организации,
осуществляющие обучение.

Вышеупомянутым законом предусмотрена се-
тевая форма реализации образовательных прог-
рамм, которая обеспечивает возможность освое-
ния образовательной программы с использовани-
ем ресурсов нескольких организаций, осуществля-
ющих образовательную деятельность, в том числе
иностранных, а также при необходимости с ис-
пользованием ресурсов иных организаций (ст. 15
№273-ФЗ). В законе закреплена реализация об-
разовательных программ с применением электрон-
ного обучения и дистанционных образовательных
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технологий (ст. 16 №273-ФЗ). Ожидается, что
указанные формы обучения существенно упростят
и удешевят получаемое образование.

5. Без взаимодействия с промышленным сооб-
ществом вуз не в состоянии спрогнозировать изме-
нения конъюнктуры рынков труда и вектор обра-
зовательных услуг. Не случайно ведущие техниче-
ские университеты в последние годы разработали
программы партнерства с предприятиями, ориенти-
рованные на совместную подготовку специалистов.

Создание базовых кафедр — проверенный
и заслуживающий внимания способ подготовки
кадров для нужд отрасли. Закон об образова-
нии позволяет создавать на предприятиях кафедры
профильных вузов. Туда должны быть вынесены
часы дисциплин образовательного процесса, связан-
ные с изучением конкретных технологий, а также
прохождение производственной практики. Приказ
Министерства образования и науки Российской
Федерации от 6 марта 2013 г. №159 «Об утвержде-
нии порядка создания образовательными органи-
зациями, реализующими образовательные програм-
мы высшего образования, в научных организациях
и иных организациях, осуществляющих научную
(научно-исследовательскую) деятельность, кафедр,
осуществляющих образовательную деятельность».
Порядок адаптирован под новый закон «Об образо-
вании» и вступил в силу с 1 сентября 2013 г.

В качестве примера можно привести сотрудни-
чество концерна «Радиоэлектронные технологии»
с 24 ведущими техническими вузами страны, кото-
рые реализуют совместно 45 программ подготовки
кадров для космической отрасли [11].

6. Положительный опыт обучения сотрудни-
ков путем создания корпоративных университетов
демонстрируют уже не первый год крупные рос-
сийские компании: ОАО «РЖД», ОАО «Газпром»,
ОАО «Сбербанк РФ», Группа компаний «Аэро-
флот», АПХ «Мираторг», горно-металлургическая
компания «Норильский никель», ОКБ Сухого,
«Ростелеком», «Северсталь», Группа компаний
«Волга–Днепр», ОАО НК «РуссНефть», «Росатом»
и другие.

Многие холдинги сотрудничают с известны-
ми российскими университетами в плане не толь-
ко обучения работников, но и развития науки. На-
пример, недавно между госкорпорацией «Росатом»

и Минобрнауки РФ был подписан лицензионный
договор на предоставление права использования
технологий системы управления знаниями «Рос-
атома» для безвозмездного распространения и ис-
пользования в вузах России.

В рамках Указа о создании Объединенной
ракетно-космической корпорации [12] возможное
создание корпоративного университета целесооб-
разно рассматривать как систему обучения, вы-
строенную в рамках корпоративной идеологии на
основе единой концепции и методологии, охва-
тывающей все уровни руководителей и специали-
стов конкретной отрасли. Направления деятельно-
сти университета могут быть сформированы в за-
висимости от задач и потребностей корпорации.
Например:

– формирование и подготовка кадрового ре-
зерва;

– подготовка управленческого персонала;
– переподготовка и повышение квалификации

специалистов, развитие и внедрение инновацион-
ных образовательных технологий;

– подготовка отраслевых кадров по програм-
мам высшего профессионального образования;

– подготовка научных кадров и формирование
научных школ;

– разработка профессиональных стандартов
работников космической отрасли.

Безусловно, создание корпоративного универ-
ситета потребует на начальном этапе значительных
вложений.

В заключение стоит отметить, что сегод-
ня России необходима национальная стратегия
подготовки кадров для высокотехнологичных от-
раслей, включающая переподготовку кадров для
модернизации предприятий, подготовку научно-
педагогических кадров мирового класса, а также
подготовку рабочих, специалистов и научных ра-
ботников профильных специальностей в системе
непрерывного образования.

Обозначим, на взгляд авторов, подходящие
для ОАО «Российские космические системы» на-
правления организации образовательной и научной
деятельности в целях подготовки кадров для от-
расли:

– сотрудничество с учебными заведениями че-
рез создание базовых кафедр в профильных вузах;
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– контрактная подготовка специалистов;
– подготовка научных кадров в аспирантуре

и докторантуре.
В будущем в организационном плане реали-

зация задачи видится в создании (объединении
существующих учебных центров) корпоративного
университета для предприятий холдинга. Целе-
вая аудитория — сотрудники предприятия или от-
расли. Стратегия обучения должна быть единая
и ориентирована на стратегию развития персонала
как главного ресурса предприятия. Формат обуче-
ния можно выбрать среди перечисленных в законе
«Об образовании в Российской Федерации» форм
обучения.

Излишне уточнять, что корпоративный уни-
верситет должен работать в кооперации с ведущи-
ми российскими и зарубежными университетами.
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Аннотация. Научным центром оперативного мониторинга Земли (НЦ ОМЗ) ОАО «Российские космические сис-
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Консорциум «Университетские геопорталы»
(УНИГЕО) создан в апреле 2011 г. на ба-
зе четырех российских вузов с целью инте-
грации интеллектуальных ресурсов и передовых
технологий в областях ДЗЗ и геоинформатики
для повышения качества образования и обеспе-
чения открытого доступа общества к новым зна-
ниям в этих областях [1]. В настоящее время
участниками консорциума являются более 20 ву-
зов, имеющих центры космического мониторин-
га, в том числе: Белгородский государствен-
ный национальный исследовательский университет
(НИУ БелГУ), Южный федеральный университет
(ЮФУ), Пермский государственный национальный
исследовательский университет (ПГНИУ), Алтай-
ский государственный университет (АлтГУ), Рос-
сийский государственный гидрометеорологический
университет (РГГМУ), Московский государствен-
ный университет имени М.В.Ломоносова (МГУ)
и другие [2]. Координирующую роль в консорциу-
ме играет ИТЦ «СканЭкс», который является по-
ставщиком аппаратного и программного обеспече-
ния для приема и обработки данных ДЗЗ.

Среди задач консорциума можно выделить
следующие [1]:

• координация и организация взаимодействия
высших учебных заведений России по исполь-
зованию и развитию современных технологий
космического ДЗЗ и геоинформатики в обра-
зовании, науке, промышленности и управле-
нии развитием регионов;

• создание единой университетской сети Цент-
ров космического мониторинга на основе гео-
порталов;

• разработка образовательных программ под-
готовки высококвалифицированных специали-
стов, повышение квалификации и переподго-
товки кадров в области ДЗЗ и геоинформатики.

С целью решения этих задач в полном объеме
необходимо обеспечить свободный доступ к кос-
мической информации ДЗЗ, который до недавне-
го времени был возможен только для информации
с зарубежных космических аппаратов типа NOAA,
Terra/Aqua.

27 марта 2013 г. руководством Федераль-
ного космического агентства (Роскосмос) приня-

то решение о предоставлении доступа участни-
кам консорциума УНИГЕО к данным, получа-
емым с отечественных космических аппаратов,
в частности к данным среднего разрешения КМСС,
функционирующего на космическом аппарате «Ме-
теор-М» №1 [3]. Ответственным за реализацию
доступа к данным определен оператор россий-
ских космических средств ДЗЗ — НЦ ОМЗ ОАО
«Российские космические системы». Использова-
ние данных КМСС позволяет получать информа-
цию о состоянии окружающей среды на региональ-
ном уровне, проводить оценку последствий чрез-
вычайных ситуаций (наводнения, лесные пожары
и др.), оценивать состояние растительного покро-
ва и т. д.

Аппаратура КМСС состоит из трех много-
зональных сканирующих устройств (МСУ): двух
МСУ-100 и одного МСУ-50, использующих в ка-
честве приемника излучения линейные приборы
зарядовой связи (ПЗС), содержащие 7926 актив-
ных элементарных детекторов размером 7 мкм [4].
МСУ-100 предназначены для исследования поверх-
ности суши и обладают следующими характери-
стиками: фокусное расстояние объектива 100 мм,
пространственное разрешение 60 м, угол поля зре-
ния 30◦, спектральные каналы: 0,535–0,575; 0,630–
0,680; 0,760–0,900 мкм. МСУ-50 предназначено
для исследования океана и обладает следующи-
ми характеристиками: фокусное расстояние объек-
тива 50 мм, пространственное разрешение 120 м,
угол поля зрения 60◦, спектральные каналы: 0,370–
0,450; 0,450–0,510; 0,580–0,690 мкм. Два прибо-
ра МСУ-100 развернуты поперек трассы полета
и в сумме обеспечивают примерно такое же поле
зрения, как и МСУ-50, — порядка 900 км.

В НЦ ОМЗ разработана и успешно применя-
ется система потоковой обработки данных КМСС.
Под потоковой обработкой имеется в виду автома-
тический процесс, который выполняется на одном
сервере или параллельно на нескольких серверах
под управлением и контролем технологической сис-
темы и не требует участия оператора. Результатом
обработки являются данные уровня «1B» (по клас-
сификации СEOS), т. е. геометрически и радиомет-
рически скорректированные, географически при-
вязанные данные. Кроме того, в системе форми-
руются метаданные, характеризующие весь сеанс
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измерений, и обзорные изображения (просмотро-
вые формы) с разрешением 1000 м (рис. 1, 2).

Рис. 1. П-ов Крым. Пример обзорного изображения, по-
лученного КМСС КА «Метеор-М» №1

Рис. 2. Дельта Волги. Пример обзорного изображения,
полученного КМСС КА «Метеор-М» №1

Разработанное в НЦ ОМЗ специализированное
программное обеспечение (СПО) потоковой обра-
ботки обеспечивает выполнение следующих задач:

– автоматическое распределение исходных
данных с приемного комплекса на серверы обра-

ботки в соответствии с заранее заданными крите-
риями;

– распаковку исходных данных, фильтрацию,
исправление ошибок и формирование так называе-
мых приборных файлов;

– вычисление и аппроксимацию элементов
внешнего ориентирования для приборной системы
координат МСУ в системе координат WGS-84, фор-
мирование навигационных файлов;

– выделение данных КМСС из приборного
файла, разбиение на кадры таким образом, чтобы
с номинальной высоты полета космического аппа-
рата 832 км обеспечивался примерно равный ли-
нейный размер кадра в метрах вдоль и поперек на-
правления полета;

– выполнение радиометрической и геометриче-
ской коррекции с использованием коэффициентов,
уточняемых в процессе периодически проводимых
полетных калибровок, а также географической ко-
ординатной привязки видеоинформации по сформи-
рованным навигационным данным;

– геометрическое совмещение зональных дан-
ных в кадре на заданной географической сетке
по навигационным данным, формирование совме-
щенных трансформированных в картографическую
проекцию Universal Transfers Mercator (UTM) или
в полярную стереографическую проекцию в зави-
симости от широты съемки данных в бинарном
формате с заголовочным файлом в ENVI Standard
и обзорных изображений в формате JPEG с разре-
шением 1000 м;

– формирование файлов метаданных для каж-
дого кадра;

– каталогизацию, автоматическую упаковку
и отправку обработанных данных уровня «1В»
в систему хранения.

Предусмотрена возможность представления
результатов обработки в единицах яркости или
коэффициента яркости, а также проведения ат-
мосферной коррекции по выбранной одной из
двух априорных стандартных моделей атмосферы
(зимней или летней) по требованию пользовате-
ля. Поскольку обработка проводится автоматиче-
ски, требования потребителей выставляются зара-
нее и далее распространяются на все обрабатывае-
мые маршруты.
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Разработанное СПО потоковой обработки яв-
ляется универсальным и предназначено для обес-
печения обработки маршрутов съемки КМСС лю-
бого из КА космического комплекса (КК) «Метеор-
3М». В настоящее время осуществляется обработ-
ка видеоданных КМСС с функционирующего КА
«Метеор-М» №1.

В рамках технологии потоковой обработки гео-
графическая привязка видеоинформации КМСС,
как правило, проводится на основе обработки
результатов прямых измерений местоположения
и ориентации КА, содержащихся в выходном кад-
ре аппаратуры бортового комплекса координатно-
временного обеспечения (ККВО). Данный комп-
лекс содержит аппаратуру спутниковой навигации
АСН-М-М, которая осуществляет прием радиосиг-
налов СНС GPS и ГЛОНАСС и их обработку, опре-
деляя привязку к всемирному координированному
времени положения центра масс КА и его век-
тора скорости в геоцентрической гринвичской си-
стеме координат. В комплекс также входит при-
бор астроориентации БОКЗ-М, предназначенный
для высокоточного определения по изображениям
произвольных участков небесной сферы инерци-
альной трехосной ориентации КА (т. е. ориентации
КА относительно инерциальной системы координат
в каждый момент времени).

К сожалению, ККВО КА «Метеор-М» №1 ра-
ботает в тестовом режиме и не на всех маршрутах
обеспечивает наличие качественной навигационной
информации. В этом случае для геометрическо-
го совмещения зональных изображений и геогра-
фической привязки маршрута автоматически ис-
пользуются общедоступные баллистические дан-
ные NORAD (North American Aerospace Defense
Command), в которых отсутствует информация об
ориентации КА в момент съемки.

Опыт эксплуатации разработанной технологии
показал, что автоматическая географическая коор-
динатная привязка по независимым орбитальным
данным NORAD дает погрешности порядка 10 км,
ошибка в геометрическом совмещении зональных
изображений — около 5 км. Использование ин-
формации о пространственном положении центра
масс КА и угловой ориентации осей КА, получа-
емой от БОКЗ, уменьшает погрешности автома-
тической привязки до величины порядка 1,5 км

(точность совмещения зональных изображений при
этом — 0,2–0,5 км). Необходимо отметить, что
указанные ошибки геореференцирования возника-
ют в основном из-за погрешности привязки видео-
данных к сетке времени КА [5]. На следующем
КА «Метеор-М» №2 привязка видеоданных КМСС
к сетке времени будет производиться на аппарат-
ном уровне, что позволяет надеяться на получе-
ние точности геореференцирования порядка одного
пиксела.

Получаемые для КА «Метеор-М» №1 погреш-
ности геопривязки не позволяют выполнять орто-
ректификацию и приводят к необходимости вы-
полнять в интерактивном режиме дополнительную
трудоемкую операцию по уточнению географиче-
ской привязки маршрута по опорным точкам мест-
ности перед целевым использованием информации
КМСС.

Программный комплекс потоковой обработки
разработан таким образом, что может работать как
на мощных серверах, так и на обычных персональ-
ных компьютерах, обладающих следующими ха-
рактеристиками:

— процессор с характеристиками не хуже Intel
Pentium IV;

— оперативная память объемом не менее
2 Гбайт;

— объем жесткого диска не менее 100 Гбайт.
На аппаратных средствах с вышеперечислен-

ными характеристиками каждый маршрут обраба-
тывается порядка 30 мин и требует 2 Гбайт опера-
тивной памяти и 10 Гбайт на жестком диске.

До установки программного комплекса на ком-
пьютере должно быть установлено следующее ПО:

— ОС Windows версии ХР или 7;
— СУБД Firebird 2.0 или 2.5;
— архиватор WinRaR (версия 3.0 или следую-

щие) или 7-ZIP (версия 9.2);
— Adobe Reader 11.0.0.
Для обеспечения работы вузов по обработке

информации КМСС специалистами НЦ ОМЗ про-
ведена доработка программного обеспечения в ча-
сти распаковки форматов информации с прием-
ных комплексов УНИСКАН. В связи с тем, что
формат записи транспортного потока космических
данных на антенных комплексах вузов и антен-
ных комплексах НЦ ОМЗ различается, создана
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Рис. 3. Весенний разлив реки Ока

специальная программа-конвертер для согласова-
ния форматов. Особенность этой программы — то,
что в процессе конвертации программа сама опре-
деляет датчик (МСУ-100-1, МСУ-100-2 или МСУ-
50), информация которого упакована в зарегистри-
рованном файле. При обработке информации в НЦ
ОМЗ сведения о датчике известны заранее.

Для обеспечения входящих в консорциум ву-
зов возможностью приема и обработки данных
КМСС предлагается заключить с НЦ ОМЗ безвоз-
мездный договор на информационное обслужива-
ние, а также лицензионный договор о предоставле-
нии права использования программы для ЭВМ [6].

Вузы, заключившие такие договоры с НЦ
ОМЗ, регулярно обеспечиваются информаци-
ей о предстоящих сеансах приема данных КА
«Метеор-М» №1. Обеспечивается также техни-

ческая поддержка СПО. Специалисты НЦ ОМЗ
удаленно настраивают СПО при предоставлении
им соответствующего доступа, а также предостав-
ляют консультационные услуги по требованию
потребителя.

По состоянию на июль 2014 г. к информации
аппаратуры КМСС получили доступ девять уни-
верситетов:

• Саратовский государственный университет;

• Сибирский федеральный университет, г. Крас-
ноярск;

• Южный федеральный университет, г. Ростов-
на-Дону;

• Сибирский государственный аэрокосмический
университет, г. Красноярск;
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Рис. 4. Мониторинг пожаров в Рязанской области

• Уральский федеральный университет
им. Б.Н. Ельцина, г. Екатеринбург;

• Алтайский государственный университет,
г. Барнаул;

• Санкт-Петербургский государственный уни-
верситет аэрокосмического приборостроения;

• Томский государственный университет систем
управления и радиоэлектроники;

• Пермский государственный национально-
исследовательский университет.

Центр космического мониторинга Земли
(ЦКМЗ) Томского государственного университета
одним из первых начал принимать данные с рос-
сийского спутника «Метеор-М» №1 [7]. По мнению
директора ЦКМЗ А.А.Скугарева, для территории
Западной Сибири, многие районы которой являют-
ся малонаселенными и труднодоступными, приме-
нение данных ДЗЗ необходимо как для принятия
стратегических управленческих решений, так и для
выполнения текущих задач, например, мониторин-

га речных наводнений (рис. 3) или обнаружения
очагов лесных пожаров и оценке гарей (рис. 4).
Причем оцениваемая стоимость таких работ демон-
стрирует преимущество космического мониторинга
перед другими, традиционными, с использованием
специальных наземных исследований, вертолетных
облетов [7].

Учитывая возможности получения участника-
ми УНИГЕО с большой периодичностью материа-
лов съемки КМСС, уже на начальном этапе их
свободного доступа к российским данным среднего
разрешения можно ожидать повышения эффектив-
ности решения ряда геоинформационных и анали-
тических задач космического мониторинга как ре-
гионального, так и федерального уровня.

В дальнейшем планируется осуществлять об-
новление СПО с целью обеспечения обработки ин-
формации КМСС, получаемой от вводимых в экс-
плуатацию новых КА из состава КК «Метеор-3М».

В условиях эффективно развивающейся ор-
битальной группировки российских КА ДЗЗ
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и с учетом накопленного участниками УНИГЕО
опыта работы с информацией среднего разрешения
следует ожидать, что на следующем этапе будут
предприняты соответствующие шаги и проведены
мероприятия по обеспечению участникам консор-
циума свободного доступа к необходимой инфор-
мации ДЗЗ высокого разрешения.
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Аннотация. Рассмотрены основные принципы обнаружения и коррекции скачков в безразностных фазовых изме-
рениях, реализованные в аппаратно-программном комплексе (АПК) уточнения эфемеридно-временной информации
(ЭВИ) ГНСС. Представлен демонстрационный прототип экспертной диагностической системы (ЭДС) для соответ-
ствующего программного модуля. Использование ЭДС позволяет повысить качество измерительной информации
при формировании ЭВИ. Сделан вывод о возможности использования разработанной концепции ЭДС для АПК.
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Abstract. This paper reviews the basic principles of cycle slip detection and correction, implemented in the GNSS
hardware-software complex of ephemeris and time data refinement. The demonstration prototype of expert diagnostic
system (EDS) for the corresponding software module is represented. Using the EDS allows to improve the quality
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Обработка траекторных измерений ГНСС
и формирование эфемеридно-временной информа-
ции (ЭВИ) — сложный процесс, выполнение кото-
рого обеспечивается аппаратно-программным ком-
плексом (АПК) уточнения ЭВИ [1]. В соответствии
с требованиями к оперативности, точности и це-
лостности формируемой ЭВИ сбои, возникающие
при эксплуатации АПК, необходимо локализовы-
вать и устранять по возможности в кратчайшие
сроки. Одним из инструментов для решения этой
проблемы может выступать экспертная диагности-
ческая система поиска и устранения ошибок и де-
фектов АПК (далее ЭкДС).

Ввиду объема и сложности АПК создание
ЭкДС, обеспечивающей, по крайней мере, относи-
тельно полное покрытие возможных ошибок, де-
фектов и сбоев, является нетривиальной и чрез-
вычайно трудоемкой задачей. В связи с этим при
разработке ЭкДС представляется удобным исполь-
зовать концепцию быстрого прототипа, т. е. сна-
чала разработать прототип, решающий некоторый
узкий круг задач и подтверждающий целесообраз-
ность применения экспертных систем в заданной
предметной области.

Как показано в [1], анализ функционирования
АПК удобно выполнять, рассматривая АПК как
совокупность отдельных составляющих. Одним из
основных функциональных элементов АПК являет-
ся предварительная обработка (ПРО) траекторных
измерений, в том числе поиск и коррекция про-
пусков фазовых циклов («скачков») в безразност-
ных фазовых измерениях, реализованных в виде
отдельного программного модуля.

В данной статье приводится описание про-
тотипа экспертной диагностической системы для
программного модуля поиска и коррекции скачков
в безразностных фазовых измерениях.

1. Описание предметной области

Одним из условий, необходимых для кор-
ректного использования фазовых (точнее псев-
дофазовых) измерений, является непрерывность
приема радиосигналов от наблюдаемого спутни-
ка. На практике, в силу различных причин, мо-
жет произойти нарушение приема и потеря счета

целого числа фазовых циклов в фазоизмеритель-
ном устройстве. Такие пропуски фазовых циклов,
называемые «скачками», должны быть выявлены,
количественно оценены и скорректированы, т. е.
должны быть внесены соответствующие поправки
в фазовые измерения.

Существуют различные методы, позволяющие
выявлять и/или корректировать скачки в фазо-
вых измерениях. В программном модуле поиска
и коррекции скачков в безразностных фазовых из-
мерениях (далее ПМ) реализована проверка сеан-
сов измерений текущих навигационных парамет-
ров (ИТНП), основанная на совместном исполь-
зовании линейных комбинаций фазовых и кодо-
вых измерений: комбинации Melbourne–Wübbena
и геометрически-свободной комбинации [2]. Под
сеансом понимается набор ИТНП НКА, соответ-
ствующий временному интервалу, в течение кото-
рого НКА находится в зоне видимости приемника.

Сначала поиск скачков в измерениях выпол-
няется независимо по комбинации Melbourne–
Wübbena и геометрически-свободной комбинации.
Полученные результаты сопоставляются и делает-
ся вывод о наличии или отсутствии скачка для
каждой эпохи измерений сеанса. При необходи-
мости рассчитываются предполагаемые величины
скачков ΔN1 и ΔN2 (в фазовых циклах) по час-
тотам f1 и f2 навигационного сигнала и вносятся
соответствующие поправки в фазовые измерения.
Кроме того, выполняется фильтрация измерений
сеанса, в ходе которой из дальнейшей обработки
исключаются единичные аномальные измерения.
Также сами сеансы ИТНП подвергаются фильтра-
ции по различным признакам, связанным с наличи-
ем скачков в измерениях (например, из обработки
исключаются сеансы с большим количеством об-
наруженных скачков, так как в этом случае вели-
ка вероятность ошибок в рассчитанных величинах
ΔN1 и ΔN2). Обработанные таким образом сеансы
ИТНП в дальнейшем служат базовой информацией
для формирования ЭВИ.

Упрощенный алгоритм поиска и коррекции
скачков в сеансах ИТНП представлен на рис. 1.

С точки зрения программной реализации ПМ
представляет собой отдельный класс, содержащий
функцию обработки сеансов ИТНП с проверкой на
скачки, вызываемую для каждого сеанса ИТНП
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Рис. 1. Упрощенный алгоритм поиска и коррекции скачков

из основного обработчика ПРО. Входными дан-
ными являются непосредственно сеансы ИТНП,
а также служебная информация (технические ха-
рактеристики НКА, глобальные константы и т. п.)
и настраиваемые пороговые значения для алгорит-

мов поиска скачков и фильтрации измерений и се-
ансов (загружаются из конфигурационного файла
и/или базы данных). Выходные данные — те же
сеансы ИТНП, но с внесенными в фазовые из-
мерения поправками на скачки и установленными
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Таблица 1. Возможные причины неудовлетворительного функционирования программного модуля поиска и кор-
рекции скачков в безразностных фазовых измерениях

Тип обеспечения Возможные причины неудовлетворительного функционирования ПМ

Алгоритмическое
обеспечение

1. Ограничения используемых комбинаций
1.1 Комбинация Melbourne–Wübbena:
1.1.1 Величины скачков (в фазовых циклах) по двум частотам имеют близкие значе-
ния: ΔN1 ≈ ΔN2
1.1.2 Сильный шум кодовых измерений
1.2 Геометрически-свободная комбинация:
1.2.1 Отношение величин скачков (в циклах) по двум частотам близко к отношению
соответствующих частот: ΔN1/ΔN2 ≈ f1/f2
2. Малые скачки (1–10 фазовых циклов)
3. Недостаточное количество измерений в сеансе перед скачком (не хватает для накоп-
ления статистики)
4. Высокая дискретность измерений (или длительное отсутствие измерений внутри
сеанса)

Программное обес-
печение

1. Ошибки в циклах
2. Проблемы с указателями
3. Невыполненная очистка массивов
4. Опечатки в коде программы

Информационное
обеспечение

1. Некорректность настраиваемых параметров (в том числе пороговых значений для
работы алгоритмов)
2. Некорректность входных сеансов ИТНП (в том числе структуры их представления)
3. Некорректность используемой служебной информации (технические данные НКА
(частоты f1 и f2), скорость света и т. п.)

Экспликация к таблице 1:
ΔN1 (ΔN2) — величина скачка (в фазовых циклах) на частоте f1 (f2) навигационного сигнала;
ИТНП — измерения текущих навигационных параметров.

по необходимости признаками аномальности (как
для отдельных измерений, так и для целых сеан-
сов ИТНП).

В случае удовлетворительного функциониро-
вания ПМ выходные неаномальные сеансы должны
не содержать скачков (соответствующие измерения
должны быть скорректированы или забракованы),
а среди аномальных не должно быть ложно забра-
кованных сеансов.

Во многих случаях с помощью описанных дей-
ствий удается обнаружить и скорректировать скач-
ки в фазовых измерениях или хотя бы локализо-
вать скачки и забраковать соответствующие изме-
рения (или сеансы измерений), чтобы исключить
их дальнейшее использование в формировании
ЭВИ. Однако методы, основанные на применении
комбинации Melbourne–Wübbena и геометрически-
свободной комбинации, имеют ограничения, из-за

которых при определенных условиях нельзя гаран-
тировать обнаружение и коррекцию скачков [2].
Кроме того, нельзя исключать возможность на-
личия ошибок, допущенных при программной ре-
ализации алгоритмов поиска и коррекции скач-
ков и фильтрации измерений и сеансов, а также
возможность использования некорректной входной
(по отношению к ПМ) информации.

В табл. 1 представлены возможные причи-
ны неудовлетворительного функционирования ПМ
с точки зрения различных видов обеспечения АПК,
описанных в [1].

Необнаруженные, обнаруженные, но неисправ-
ленные скачки, а также «ложные срабатывания»
(т. е. обнаружение и «псевдоисправление» несу-
ществующего на самом деле скачка) понижают
качество и нарушают целостность измеритель-
ной информации, непосредственно используемой
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при формировании ЭВИ, и соответственно при-
водят к ухудшению характеристик ЭВИ. В свя-
зи с этим необходимо контролировать получае-
мые с помощью ПМ результаты и при необходимо-
сти локализовывать и устранять ошибки, дефекты
и сбои ПМ в минимальные сроки.

2. Концепция экспертной
диагностической системы поиска
и коррекции скачков

Разработанный прототип ЭкДС ПМ позволя-
ет сделать вывод о корректности каждого из кон-
трольных сеансов ИТНП и рекомендации по пово-
ду дальнейшей обработки сеансов. При выявлении
некорректности одного или нескольких контроль-
ных сеансов ЭкДС выдает заключение об ошиб-
ке — предполагаемой причине неправильного функ-
ционирования ПМ — и по возможности предлагает
способ устранения этой ошибки.

Возможные рекомендации о дальнейшей обра-
ботке сеанса:

– сеанс нормальный (использовать при форми-
ровании ЭВИ);

– забраковать (исключить из обработки) сеанс;
– забраковать (исключить из обработки) от-

дельные группы измерений сеанса;
– забраковать (исключить из обработки) от-

дельные измерения сеанса («выбросы»).
Ядро ЭкДС составляют база знаний, рабочая

память и машина логического вывода. В рас-
сматриваемом случае база знаний будет содер-
жать правила, с помощью которых можно по-
лучить одно из представленных выше заключе-
ний, долгосрочные факты, описывающие предмет-
ную область (например, пороговые значения для
комбинации Melbourne–Wübbena и геометрически-
свободной комбинации), а также некоторые проце-
дуры и функции, реализующие оптимизационные
и расчетные алгоритмы. В рабочую память долж-
ны поступать данные, описывающие рассматривае-
мые сеансы ИТНП, т. е. различные параметры этих
сеансов. Данные из рабочей памяти являются базо-
вой информацией для машины логического вывода,
которая анализирует их и решает, какие правила

из базы знаний должны быть использованы для по-
лучения заключения.

База знаний, в соответствии с табл. 1, вклю-
чает 3 составляющих: база, соответствующая огра-
ничениям комбинаций (алгоритмическому обеспе-
чению); база, соответствующая входным сеансам
и настройкам (информационному обеспечению);
база, соответствующая возможным программным
ошибкам (программному обеспечению).

3. Программная реализация
прототипа экспертной
диагностической системы

Реализация демонстрационного прототипа
ЭкДС [3] представляет собой программу на языке
программирования CLIPS (версия 6.30) [6, 7],
интегрированную в разработанное приложение на
языке С++ с графическим интерфейсом. CLIPS
является наиболее часто используемым средством
разработки экспертных систем продукционного
типа. Для организации интерфейса между C++
и CLIPS использована библиотека clipsmm [8].
Исходные данные загружаются в рабочую память
из соответствующих таблиц базы данных под
управлением СУБД PostgreSQL и файлового
архива, используемых АПК. Для обмена данными
между приложением с графическим интерфейсом
и интегрированным в него ядром CLIPS при-
меняется подход, основанный на использовании
специального пакета глобальных переменных [5].
Схема организации прототипа ЭкДС с точки
зрения программной реализации представлена
на рис. 2.

База знаний представляет собой файл с рас-
ширением «.clp», содержащий набор правил, а так-
же объявление глобальных переменных, шабло-
нов и фактов, инициализирующих базу знаний.
Библиотека clipsmm позволяет выполнять добавле-
ние фактов, получать текущие значения глобаль-
ных переменных CLIPS и т. п. с помощью объ-
ектов и функций, написанных на C++. Программа
с графическим интерфейсом обеспечивает удоб-
ный и простой для пользователя режим функцио-
нирования экспертной системы. Кроме того, име-
ются дополнительные (по отношению к ЭкДС)
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Рис. 2. Организация прототипа ЭкДС с точки зрения программной реализации

возможности, например, просмотр графиков иссле-
дуемых сеансов ИТНП. База данных и файло-
вый архив содержат исходные данные для рабо-
ты ЭкДС: сами ИТНП, характеристики сеансов
ИТНП, служебную информацию, текущие значе-
ния настраиваемых параметров АПК и т. д.

Как сказано выше, базовой информацией для
ЭкДС ПМ являются результаты предварительной
обработки траекторных измерений (ПРО): сеан-
сы ИТНП, прошедшие фильтрацию по различ-
ным признакам и проверку на скачки безразност-
ных фазовых измерений. Соответствующие дан-
ные представлены в виде таблиц БД «seans_table»
и «itnp_table». Из этих таблиц в соответствии
с запросами пользователя информация загружает-
ся в рабочую память в виде «неупорядоченных фак-
тов» (шаблонов).

Рассмотрим пример функционирования экс-
пертной диагностической системы поиска и устра-
нения ошибок и дефектов ПМ. Имеется сеанс из-
мерений текущих навигационных параметров, в ко-
тором обнаружен, но не устранен один скачок.
Некоторые параметры исследуемого сеанса пред-
ставлены в табл. 2.

Диагностика с помощью ЭкДС программного
модуля поиска и коррекции скачков в безразност-
ных фазовых измерениях приводит к следующему
результату (рис. 3): «Рекомендуется исключить из
обработки первые 173 эпохи измерений».

Выполним проверку полученного результата.
На рис. 4 представлены графики геометрически-

Таблица 2. Некоторые параметры исследуемого сеанса

Номер НКА 12

ГНСС ГЛОНАСС

Идентификатор приемника Mend

Номер сеанса 587

Общее количество измерений сеанса 675

Количество аномальных измерений 138

Количество обнаруженных скачков 1

Количество исправленных скачков 0

Дата и время начала сеанса 16.09.2013
05:11:44

свободной комбинации (а) и комбинации
Melbourne–Wübbena (б) для исследуемого се-
анса, построенные с помощью вспомогательного
приложения. Светлым показан график ком-
бинации до проверки на скачки и внесения
поправок в фазовые измерения в ПМ, полужир-
ным — после проверки. Видим, что внесенные
в фазовые измерения поправки оказались некор-
ректными: хотя график комбинации Melbourne–
Wübbena демонстрирует исправленный скачок, для
геометрически-свободной комбинации кривые «до»
и «после» проверки совпали.

Исходя из особенностей геометрически-сво-
бодной комбинации можно сделать вывод, что вне-
сенные поправки по двум частотам относятся друг
к другу как f1/f2 (для ГЛОНАСС f1/f2 = 9/7),
что в данном случае неправильно: если бы это
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Рис. 3. Результат диагностики исследуемого сеанса с помощью разработанной программы

условие выполнялось, на графике геометрически-
свободной комбинации нельзя было бы «увидеть»
соответствующий скачок. Так как в исследуемом
сеансе имеется только один неисправленный ска-
чок, делящий сеанс на две неравные «гладкие» ча-
сти, самым простым решением является оставить
для дальнейшей обработки только наиболее дли-
тельную по времени часть сеанса. Это решение
и было получено с помощью ЭкДС.

Конечно, подобный вывод можно сделать и без
применения ЭкДС путем визуальной проверки со-
ответствующих графиков. Очевидно, что визу-
альная проверка и коррекция результатов «вруч-
ную» является неприемлемой для АПК, прак-
тически непрерывно обрабатывающего огромные

объемы данных. В то же время традиционное
математическое моделирование не может обеспе-
чить гарантированного отсутствия пропущенных
или нескорректированных скачков в связи с шу-
мом в траекторных измерениях, эмпирически подо-
бранными пороговыми значениями (для проверки
геометрически-свободной комбинации и комбина-
ции Melbourne–Wübbena) и ограничениями самих
алгоритмов, поэтому для эффективного решения
этой задачи целесообразно использовать ЭкДС.

Заключение

1. Представленный прототип экспертной диаг-
ностической системы поиска и устранения ошибок

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 1 вып. 3 2014



80 В. В. БЕТАНОВ, В.К.ЛАРИН, З.А.ПОЗЯЕВА

Рис. 4. Графики комбинаций безразностных фазовых измерений исследуемого сеанса

и дефектов ПМ позволяет выполнять диагности-
ку функционирования программного модуля поиска
и коррекции скачков в безразностных фазовых из-
мерениях и выдавать рекомендации о возможно-
сти использования соответствующей измеритель-
ной информации в формировании ЭВИ.

2. Информация о функционировании про-
граммного модуля поиска и коррекции скачков
в безразностных фазовых измерениях, получен-
ная с помощью экспертной диагностической систе-
мы, задает направления для дальнейшего совер-

шенствования аппаратно-программного комплек-
са уточнения эфемеридно-временной информации.
Кроме того, ЭкДС может использоваться при те-
стировании новых версий ПМ.

3. Рассмотренный прототип ЭкДС позволя-
ет сделать вывод о целесообразности и пригодно-
сти использования разработанной концепции ЭкДС
для других составляющих АПК.

4. Предложенная технология разработки
прототипа ЭкДС (структура, выбранный язык
CLIPS, интерфейс) позволяет легко реализовывать
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более сложные экспертные диагностические сис-
темы.

5. Основной задачей дальнейшей работы оста-
ется формирование онтологии и заполнение ба-
зы знаний, охватывающей функционирование АПК
в целом.
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Введение

В настоящее время в результате выполне-
ния федеральной целевой программы «Глобальная
навигационная система» в период 2002–2010 гг.
создана система ГЛОНАСС, которая обеспечива-
ет глобальную непрерывную навигацию. При этом
по таким характеристикам как надежность си-
стемы, доступность ее навигационного поля, точ-
ность и оперативность навигационных определе-
ний ГЛОНАСС сопоставима с американской систе-
мой GPS.

В настоящее время созданы необходимые
предпосылки для массового использования систе-
мы ГЛОНАСС гражданскими потребителями.

Уже сейчас одни из наиболее массовых обла-
стей применения системы ГЛОНАСС — навигация
и мониторинг транспорта. Современные системы
мониторинга и управления транспортом позволяют
снижать затраты на перевозку людей и грузов, эко-
номить топливо, оптимизировать логистику, умень-
шать выбросы в атмосферу — вместе это дает зна-
чительный экономический эффект.

Важнейшей областью применения ГЛОНАСС
должно стать использование ее навигационных
и инновационных возможностей при создании
и внедрении социально-ориентированных инфор-
мационных систем, обеспечивающих комплексную
персонализированную информационную поддерж-
ку инвалидов и социально слабозащищенных
граждан [1].

Проект «Социальный ГЛОНАСС» направ-
лен на обеспечение дополнительной безопасности
и улучшения качества жизни граждан за счет по-
вышения уровня оказания социальных услуг и со-
циального обеспечения населения Российской Фе-
дерации [2].

Основная цель проекта — повышение качества
жизни инвалидов [3] через развитие безбарьерной
техносферы с использованием современных инфор-
мационных и навигационных технологий.

Задачами, стоящими перед создаваемой систе-
мой «Социальный ГЛОНАСС», являются;

– создание условий для реализации социаль-
ных стандартов в жизни лиц с инвалидностью;

– вовлечение лиц с инвалидностью в произ-
водственные процессы, создание дополнительных
рабочих мест;

– обеспечение персонализированной информа-
ционной поддержки лиц с инвалидностью путем
применения новейших навигационных и телеком-
муникационных технологий;

– создание социальной сети для лиц с инва-
лидностью.

Использование навигационных сигналов
ГЛОНАСС позволяет определить основополагаю-
щие параметры (местоположение, время, скорость
и направление движения), которые будут при-
меняться для решения задач в рамках проекта
«Социальный ГЛОНАСС».

Принцип работы системы информацион-
ной поддержки инвалидизированного населения,
создаваемой в рамках проекта «Социальный
ГЛОНАСС», в упрощенном виде предполагается
следующим.

Навигационные сигналы ГЛОНАСС принима-
ются персональными устройствами (ПУ), исполь-
зование высокоточного навигационного поля поз-
воляет осуществить точное определение местона-
хождения лиц, применяющих ПУ.

Основными функциями данных устройств бу-
дут:

– навигационное обеспечение, прокладывание
маршрута следования, ориентирование на марш-
руте;

– информационное обеспечение;
– предоставление необходимой информации об

улицах, объектах городской инфраструктуры, об-
щественном транспорте, магазинах и т. д.;

– автоматическое определение местоположе-
ния и передача этой информации в центр инфор-
мационной поддержки;

– запрос о помощи и получение необходимой
поддержки из центра.

Персональные устройства должны быть обес-
печены связью с центром информационной под-
держки и специализированными диспетчерскими
службами по каналам сотовых или спутнико-
вых сетей связи. В случае необходимости дан-
ная инфраструктура осуществляет предоставле-
ние информационных услуг или другой необходи-
мой помощи инвалидам, лицам с ограниченными
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возможностями, детям или любым другим поль-
зователям, у которых будут такие персональные
устройства.

При реализации проекта «Социальный
ГЛОНАСС» должны быть созданы различные
варианты аппаратуры пользователя, разработа-
ны специальное программное обеспечение для
такой аппаратуры, а также соответствующее про-
граммное обеспечение для центров и диспетчеров,
создана система информационно-навигационной
поддержки, предполагающая создание центров
информационной поддержки, оказание помощи
и реагирование на различных уровнях исполни-
тельной власти.

Структура проекта

Структура реализуемого проекта по созданию
системы «Социальный ГЛОНАСС» определяется
разработанной на предварительном этапе подготов-
ки и формирования материалов «картой проекта».

Основными элементами структуры проекта яв-
ляются следующие задачи.

Задача 1. Разработка и решение технических
и организационных вопросов создания, внедрения
и эксплуатации системы «Социальный ГЛОНАСС».

Задача 2. Создание индивидуальных уст-
ройств на базе современных информационных тех-
нологий с использованием системы ГЛОНАСС для
различных категорий инвалидизированных и соци-
ально слабозащищенных граждан.

Задача 3. Создание специализированных ин-
формационно-технических подсистем («Опекун»,
«Поводырь», «Инспектор»), информационно-анали-
тической подсистемы и координационно-методи-
ческого центра, обеспечивающих создание безбарь-
ерной среды для различных категорий инвалидизи-
рованных и социально слабозащищенных граждан.

Задача 4. Комплексирование всех элемен-
тов системы на базе создания специализированных
информационно-технических центров муниципаль-
ного и регионального уровня.

При реализации проекта должно быть соз-
дано оборудование пользователя, разработаны спе-
циальное программное обеспечение, программ-

ное обеспечение для центров, программное обес-
печение для диспетчеров, реализована система
информационно-навигационной поддержки, пред-
полагающая создание центров информационной
поддержки, оказание помощи и реагирование на
различных уровнях исполнительной власти.

Архитектура и функции системы
«Социальный ГЛОНАСС»

Система «Социальный ГЛОНАСС» по сво-
ей сути является масштабной государственной
социально-ориентированной информационной си-
стемой, функционирующей на региональном и му-
ниципальном уровнях и обеспечивающей на ос-
нове современных информационно-навигационных
технологий создание общероссийской «безбарьер-
ной техносферы» для инвалидизированных и иных
социально незащищенных групп населения [4].

Создаваемая система должна носить комплекс-
ный характер, что определит ее способность обес-
печить инвалидам получение различных инфотеле-
коммуникационных услуг не только в стационар-
ных условиях, но и при их передвижении по го-
роду и включать основные направления, взаимно
дополняющие друг друга и обеспечивающие созда-
ние как различных индивидуальных технических
средств, так и организационно-объединенной ком-
плексной технической базы и инфраструктуры, что
позволит сформировать (построить) общероссий-
скую «безбарьерную техносферу» для инвалидизи-
рованных и иных социально незащищенных групп
населения.

Необходимость обеспечения системой «Со-
циальный ГЛОНАСС» безбарьерной среды для
различных категорий инвалидизированных и со-
циально слабозащищенных граждан определило
обязательность создания специализированных ин-
формационно-технических подсистем, информаци-
онно-аналитической подсистемы и координаци-
онно-методического центра, образующих главный
информационно-технический центр, а также спе-
циализированных центров оказания информацион-
ной, психологической и медицинской поддержки
инвалидов.
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Рис. 1. Специализированные информационно-технические подсистемы, входящие в систему «Социальный
ГЛОНАСС»

Система «Социальный ГЛОНАСС» включает
подсистемы, представленные на рис. 1, основные
задачи которых следующие.

1. Подсистема «Поводырь» — навигационно-
информационная поддержка инвалидов по зрению
и людей с ослабленным зрением, основной задачей
которой является позиционирование местоположе-
ния, прокладка маршрутов перемещения, оператив-
ная информационня поддержка по ориентированию
инвалидов по зрению и людей с ослабленным зре-
нием.

2. Подсистема «Инспектор» — навигационно-
информационное обеспечение безопасности детей
и людей, страдающих тяжелыми клиническими за-
болеваниями, основной задачей которой является
мониторинг местоположения, реагирование на ини-
циированный вызов о помощи. Мониторинг транс-
портных средств, перевозящих детей, автоматиче-
ское информирование о местоположении и экстрен-
ное информирование о выходе за пределы зоны без-
опасности контролируемых подсистемой лиц.

3. Подсистема «Опекун» — навигационно-ин-
формационное обеспечение безопасности здоровья
людей, находящихся в сложной жизненной ситуа-
ции, основная задача — мониторинг местоположе-
ния и медико-биологических параметров физиоло-
гического состояния, рекомендации по коррекции
состояния, оповещение социальных служб и род-
ственников об ухудшении здоровья респондента
и его местоположении, вызов экстренной помощи
на инициированный вызов.

Информационно-техническое и организацион-
ное обеспечение функционирования специализиро-
ванных подсистем, привлекаемых линий и кана-
лов связи, а также абонентов системы осуществ-
ляется на муниципальном и региональном уровнях
с помощью информационно-технических центров,
обеспечивающих выполнение нижеперечисленных
функций:

– прием, регистрация и обработка вызовов або-
нентов центра;
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– оперативное реагирование на сигнал тревоги;

– обмен данных с абонентским оборудованием;

– информационно-справочная поддержка або-
нента;

– мониторинг местоположения и состояния або-
нента;

– выявление и регистрации возможных опасных
ситуаций на основе данных мониторинга;

– принятие решений и формирование плана ме-
роприятий для устранения опасной ситуации
или вызова абонента.

Главный информационно-технический центр
системы «Социальный ГЛОНАСС» должен обеспе-
чивать выполнение следующих задач:

– сбор, обработка, анализ, хранение и переда-
ча информации об обобщенных параметрах состоя-
ния и условиях безопасности различных социаль-
ных групп в регионах;

– информационная поддержка работ, выпол-
няемых в целях подготовки и реализации мер
по обеспечению эффективного функционирования
информационно-технических центров регионально-
го и муниципального уровня, локализации крити-
ческих ситуаций;

– подготовка интегральных оценок (моделей)
критических ситуаций, связанных с состоянием
и безопасностью инвалидизированных и социально
слабозащищенных граждан, оценка их возможных
последствий;

– прогнозирование угроз и динамики изме-
нения состояния и безопасности инвалидизиро-
ванных и социально слабозащищенных граждан
в условиях воздействия различного рода неблаго-
приятных факторов;

– подготовка вариантов управленческих реше-
ний по предупреждению критических ситуаций,
связанных с состоянием и безопасностью инва-
лидизированных и социально слабозащищенных
граждан;

– ведение информационных баз данных для
обеспечения поддержки принятия и реализации
управленческих решений для федеральных органов
исполнительной власти, а также ведомств, учреж-
дений и организаций по обеспечению безопасности
граждан;

– формирование единого информационного
пространства системы мониторинга состояния
и безопасности инвалидизированных и социально
слабозащищенных граждан на основе унификации
и совместимости информационных, программных
и аппаратных средств;

– информационное обеспечение реализации
международных договоров и соглашений в области
мониторинга состояния и безопасности инвалиди-
зированных и социально слабозащищенных граж-
дан, участницей которых должна стать Российская
Федерация.

Таким образом, основу архитектуры системы
«Социальный ГЛОНАСС» образует совокупность
следующих технических систем и компонентов:

– специализированные информационно-техни-
ческие подсистемы «Поводырь», «Инспектор»,
«Опекун»;

– информационно-технические центры оказа-
ния социальной помощи муниципального уровня
(ЦПМ);

– информационно-технические центры оказа-
ния социальной помощи регионального уровня
(ЦПР);

– главный информационно-технический центр
системы «Социальный ГЛОНАСС»;

– привлекаемые линии и каналы связи.
Архитектура системы персонализированной на-

вигационно-информационной поддержки и экстрен-
ной помощи инвалидам, больным и детям, реали-
зуемой в рамках создания системы «Социальный
ГЛОНАСС», в общем виде представлена на рис. 2.

Персональные устройства должны быть обес-
печены связью по каналам сотовой или космиче-
ской связи с центром информационной поддержки
и специализированными диспетчерскими служба-
ми. В случае необходимости данная инфраструкту-
ра осуществляет предоставление информационных
услуг или другой необходимой помощи инвалидам,
лицам с ограниченными возможностями, детям или
любым другим пользователям, которые будут при-
менять эти персональные устройства.

Архитектура специализированных центров
оказания информационной, психологической и ме-
дицинской поддержки инвалидов, образующих ос-
нову системы навигационно-инфрормационной под-
держки, показана на рис. 3.
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Рис. 2. Архитектура построения системы «Социальный ГЛОНАСС»

Рис. 3. Архитектура специализированных центров оказания информационной, психологической и медицинской
поддержки инвалидов
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Схема информационного взаимодействия в сис-
теме «Социальный ГЛОНАСС» показана на рис. 4.
При рассмотрении различных каналов связи поль-
зователей следует учитывать фактор мобильности
абонента и степень владения им современными
устройствами. Основным каналом взаимодействия
ЦПМ и ЦПР с мобильными абонентами является
сотовая связь и передаваемые текстовые сообщения
(SMS). При достаточном уровне владения совре-
менными мобильными устройствами связи абонент
может взаимодействовать с сотрудниками центра
посредством электронной почты, а также получать
необходимую информацию через Интернет-портал,
реализуемый в ЦПР.

Обмен данными с абонентским оборудовани-
ем мобильного абонента осуществляется через сеть
Интернет посредством сотовой связи (GPRS). При-
ем, обработка, а также передача данных абонент-
скому оборудованию обеспечивается комплексом
обмена данных ЦПМ. В случае стационарного рас-
положения пользователя, в частности имеющим
право авторизированного доступа к ресурсам функ-
циональных подсистем, основным каналом взаи-
модействия ЦПМ с пользователем может являть-
ся городская телефонная сеть, при этом информа-
ция от стационарного абонентского оборудования
поступает в ЦПМ через сеть телефонной связи
(ADSL). Пользователь можется связаться с со-
трудниками центра посредством электронной поч-
ты и функционалом персонального аккаунта на
Интернет-портале ЦПР.

Основным каналом связи ЦПМ с пользова-
телями и сотрудниками медицинских, социальных
служб и структур МВД и МЧС является городская
телефонная сеть. Взаимодействие между пользова-
телями и сотрудниками ЦПМ также может осу-
ществляться с помощью электронной почты и с ис-
пользованием персональной учетной записи на сай-
те ЦПР. Взаимодействие с глобальными информа-
ционными системами хранения и анализа данных
реализуется через сеть Интернет.

Функциональное взаимодействие родственни-
ков, опекунов, соседей с ЦПМ, сотрудниками
медицинских и социальных служб, структурами
МВД и МЧС осуществляется специализированны-
ми комплексами приема, регистрации и обработки

звонков, а также комплексом обмена данными
функциональных подсистем.

Персональные устройства, используемые в си-
стеме «Социальный ГЛОНАСС», представляют со-
бой портативный приемопередатчик (ППП).

ППП содержит приемный модуль навигацион-
ной системы ГЛОНАСС/GPS и приемопередатчик
для связи с ИТЦМ. Кроме обязательных (указан-
ных выше) модулей, ППП также может содержать
модули, выполняющие дополнительные функции
(измерение, накопление, обработка и т. п.) в соот-
ветствии с предназначением конкретной модифика-
ции ППП (рис. 5).

Пользователи функциональных подсистем си-
стемы «Социальный ГЛОНАСС» имеют при себе
постоянно включенный ППП, который, в зависи-
мости от внутренней программы, может работать
в различных режимах:

• режим определения местоположения с сохра-
нением данных в памяти ППП;

• режим определения местоположения с после-
дующей передачей данных в ИТЦМ через
установленные промежутки времени;

• режим экстренной передачи местоположения;
• режим голосовой связи с оператором ИТЦМ
в полнодуплексном режиме;

• режим использования дополнительных моду-
лей (активируется оператором ИТЦМ);

• режим передачи данных с дополнительных мо-
дулей (по запросу оператора ИТЦМ);

• режим прослушивания.
Для осуществления режима определения ме-

стоположения с сохранением данных в памяти
ППП оснащается встроенной энергонезависимой
памятью типа NAND, позволяющей сохранить дан-
ные даже при отсутствии необходимого электро-
питания. Объем памяти рассчитывается из усло-
вий частоты записи координат и продолжительно-
сти хранения данных до момента считывания или
перезаписи.

Для осуществления режима определения мес-
тоположения с последующей передачей данных
в ИТЦМ через установленные промежутки време-
ни ППП оснащается модулем приемопередатчика,
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Рис. 5. Структура портативного приемопередатчика

работающим на разрешенных для данного региона
частотах. В качестве канала связи для такого прие-
мопередатчика могут быть использованы такие си-
стемы, как GSM–GPRS, Wi-Fi, 3G и LTE. Выбор
данных систем основан на их широком примене-
нии, отработанной технологии связи и относитель-
ной дешевизне. Вопрос о применении конкретной
системы должен быть решен на этапе разработ-
ки РКД.

Для осуществления режима экстренной пере-
дачи местоположения ППП оснащается «тревож-
ной кнопкой», при нажатии на которую в ИТЦМ
происходит передача местоположения пользователя
вне зависимости от текущего режима работы ППП.
При поступлении такого вызова оператор ИТЦМ
может удаленно перевести ППП в «режим прослу-
шивания». Данный режим может оказаться полез-
ным в ситуации, когда пользователь ППП нажал
«тревожную кнопку» скрытно. В зависимости от
оценки ситуации оператор ИТЦМ может перевести
ППП в режим постоянного мониторинга координат
и передать необходимую информацию в соответ-
ствующую обстоятельствам организацию.

Для осуществления режима голосовой связи
с оператором ИТЦМ в полнодуплексном режиме
абонентский ППП оснащается динамиком и мик-
рофоном. ППП не оснащается клавиатурой. Тем
самым с терминала ППП возможен только вызов
оператора ИТЦМ, но необходимо рассмотреть воз-
можность вызова пользователя ППП определен-
ным кругом людей (например, родственниками),
коды доступа (номера телефонов) которых внесены

в «список доступа» конкретного ППП оператором
ИТЦМ.

Для осуществления режима использования до-
полнительных модулей (специальные модификации
ППП) пользовательский ППП оснащается уни-
фицированными интерфейсами. К возможным до-
полнительным модулям могут относиться такие
устройства, как цифровые термометры, тонометры,
глюкометры, портативные кардиометры. Режим од-
носторонней активации системы передачи данных
с дополнительных модулей снижает нагрузку на
ИТЦМ.

При использовании в качестве канала связи
с ИТЦМ приемопередатчиков ближней радиосвя-
зи появляется возможность построения локальной
подсистемы с контролем перемещения на расстоя-
ние до 3 км на открытой местности.

Заключение

Предлагаемые принципы организации и функ-
ционирования социально-ориентированной нави-
гационно-информационной системы «Социальный
ГЛОНАСС» на основе использования навигацион-
ных и инновационных возможностей ГЛОНАСС
позволяют осуществить создание и внедрение
социально-ориентированной информационной сис-
темы, обеспечивающей комплексную персонализи-
рованную информационную поддержку инвалидов
и социально слабозащищенных граждан.
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В конечном счете создание подобного рода си-
стемы позволит решить основную цель проекта —
повышение качества жизни инвалидов через разви-
тие безбарьерной техносферы с использованием со-
временных информационных и навигационных тех-
нологий.
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