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Рассмотрен один из подходов к формированию сквозной проектно-конструкторской 
и производственно-экспериментальной среды в профильных учебных заведениях — 
модельно-ориентированная разработка ракетно-космических систем. Это позволит 
восполнить дефицит высококвалифицированных специалистов предприятий ракет-
но-космической промышленности, способных к выработке принципиальных архи-
тектурных решений по создаваемой ракетно-космической технике. Раскрыто содер-
жание основных инструментов такого подхода, используемых для формирования це-
лостного понимания процесса разработки ракетно-космических систем на основе 
применения методов и средств системной инженерии, комплексного моделирования 
космических миссий и систем, концептуального моделирования, с опорой на целевой 
характер обучения в привязке к решению задач конкретных космических миссий. 
Выполнен анализ опыта реализации подходов в учебном процессе. Получены резуль-
таты, демонстрирующие эффективность указанного подхода, выраженные в каче-
ственном повышении уровня курсовых и дипломных проектов студентов, развитии 
навыков решения прикладных задач с использованием современного программного 
обеспечения. 
Ключевые слова: ракетно-космические системы, процесс проектирования, модельно-
ориентированная разработка, цифровые двойники, онтологический инжиниринг, 
подготовка специалистов 

One of the approaches to the formation of an end-to-end design and production and exper-
imental environment in specialized educational institutions is considered — model-oriented 
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development of rocket and space systems. This would make it possible to fill the deficit of 
highly qualified specialists of the enterprises of the rocket and space industry, primarily 
those, who are capable of developing fundamental architectural solutions for the created 
rocket and space technology. The disclosure is made for the content of the main tools of this 
approach. They are used to form a holistic understanding of the process of developing rock-
et and space systems.  The tools items are the following: methods and tools of system engi-
neering; integrated modeling of space missions and systems, as well as conceptual modeling, 
based on the targeted nature of training in binding to solving problems of specific space 
missions. The analysis of experience in the implementation of approaches in the educational 
process is carried out. The results are obtained demonstrating the effectiveness of the im-
plementation of this approach. They are expressed in a qualitative increase in the level of the  
course and diploma projects of students, the development of skills in solving applied prob-
lems using modern software. 
Keywords: rocket and space systems, design process, model-based development, digital 
twins, ontological engineering, specialist training 

При обучении студентов в профильных высших 
учебных заведениях фактически не решается 
задача подготовки высококвалифицированных 
специалистов, способных принимать опти-
мальные архитектурные решения на стадиях 
концептуального и эскизного проектов, на ко-
торых в основном и закладывается уровень эф-
фективности разрабатываемых изделий. 

Выпускаемые вузами специалисты в лучшем 
случае обладают необходимыми знаниями по 
отдельным предметным областям инженерной 
деятельности. При этом они имеют слабое 
представление о взаимоувязанности комплекса 
процессов создания сложных наукоемких изде-
лий ракетно-космической техники (РКТ). Как и 
раньше, главных конструкторов и технологов 
«воспитывает» не образовательное учреждение, 
а производство. 

Основная причина такого состояния учеб-
ного процесса заключается в том, что систем-
ный подход к созданию изделий РКТ преподно-
сится как отдельная дисциплина наряду с 
остальными узкоспециализированными дисци-
плинами, и студенты не понимают его фунда-
ментальности. 

Для сравнения следует указать, что в зару-
бежных высших образовательных учреждениях 
уже не первый десяток лет системная инжене-
рия (ее методологические основы и инструмен-
ты) как технология реализации системного 
подхода является структурообразующей всех 
учебных процессов подготовки специалистов 
инженерных направлений [1–4]. 

По этой же причине в большинстве случаев у 
выпускаемых вузами специалистов почти не 
развита способность к целостному восприятию 
решаемой задачи. Зачастую нет понимания при-

чинности создаваемых в рамках учебного про-
цесса проектов космических аппаратов (КА), 
ракет-носителей (РН), их систем или агрегатов. 
Отсутствует целевой характер обучения, которое 
направлено не на решение актуальной задачи, а 
на создание технического объекта. 

Цель статьи — разработка методической ос-
новы, объединяющей комплекс прикладных 
специальных дисциплин, с целью реализации 
обучения на принципах модельно-ориенти-
рованной разработки ракетно-космических си-
стем (РКС) в профильных учебных заведениях. 

 
Методы и средства решения проблем. Указан-
ные проблемы решают в рамках направления 
модельно-ориентированной разработки РКС, 
которое среди прочих направлений, служащих 
для формирования единой сквозной проектно-
конструкторской и производственно-экспе-
риментальной среды [5], является системообра-
зующим для таких направлений, как (рис. 1): 

• модельно-ориентированная разработка 
промышленных производств РКС; 

• прототипирование, изготовление, испыта-
ние изделий РКС. 

В составе направления модельно-ориен-
тированной разработки РКС выделены три 
группы: 

• разработка концептуальных моделей или 
метамоделей для описания предметной области 
средствами онтологического инжиниринга, ес-
ли использование типовых шаблонов моделей 
затруднено; 

• управление разработкой РКС при решении 
общих системных задач (требования, системная 
интеграция участников жизненного цикла 
(ЖЦ) и др.); 
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• управление разработкой РКС при решении 
системных задач предметной области (космиче-
ские системы, космические миссии, эксплуата-
ционные концепции и др.). 

Целью рассматриваемого направления явля-
ется формирование целостного понимания 
процесса разработки РКС на основе использо-
вания методов и средств системной инженерии, 
комплексного рассмотрения элементов РКС 
при реализации космических миссий, а также 
целевой характер обучения в привязке к реше-
нию задач конкретных миссий. 

Управление разработкой РКС при решении 
общих системных задач (см. рис. 1) базируется 
на методологии системной инженерии, в осно-
ву которой положены модели (MBSE — Model-
Based System Engineering). Методология MBSE, 
успешно применяемая при разработке сложных 
технических объектов, инвариантна к предмет-
ной области. 

Сложность изделий РКС, а следовательно, 
длительные циклы разработки и огромное ко-
личество требований делают невозможным вы-
полнение работ по их созданию в ходе реализа-
ции процессов системной инженерии без под-
держки программными системами. 

На предприятиях ракетно-космической от-
расли наибольшее распространение получили 
следующие промышленные платформы, разра-
ботанные как зарубежными, так и отечествен-
ными компаниями: 3DExperience, (Dassault 
Systemes, Франция), Digital Innovation Platform 

(Siemens Digital Industries Software, Герма-
ния/США), Лоцман PLM (Аскон, Россия), Союз 
PLM (PLM-СОЮЗ, Россия). 

Отличительными особенностями этих плат-
форм являются: единое информационное про-
странство в рамках платформы; веб-интерфейс; 
поддержка 3D-, 1D-моделирования (системного 
моделирования) и управления разработкой; 
универсальность по отношению к предметным 
областям применения. 

Эти платформы представлены и в учебных 
заведениях, но используются отдельные функ-
циональные фрагменты указанных автомати-
зированных систем для решения частных задач, 
в основном расчетных (рис. 2) [6]. Разворачива-
емые в них процессы системной разработки 
изделий должного внимания в учебном процес-
се не находят, так как в качестве объектов раз-
работки студенческих конструкторских бюро 
выступает, как правило, сравнительно неслож-
ная техника (малые КА или легкие РН). 

С одной стороны использование «тяжелого» 
программного обеспечения (ПО) для решения 
задач системной разработки для этих объектов 
менее актуально, а с другой — требует дополни-
тельных ресурсов. Таким образом, системообра-
зующая основа выпадает из учебного процесса, 
что дополнительно усугубляет обозначенные 
проблемы. Кроме того, рассматриваемые плат-
формы априори ориентированы на конкретную 
методологию, без знаний основ которой, их 
применение существенно осложнено. 

 
Рис. 1. Схема формирования сквозной проектно-конструкторской  

и производственно-экспериментальной среды 
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Управление разработкой РКС при решении 
системных задач предметной области (см. 
рис. 1) выполняют на основе комплексного мо-
делирования сценариев реализации космиче-
ских миссий, содержание которых определяет 
так называемая эксплуатационная концепция. 
Моделируют не только работу отдельных КА, 
но и их взаимодействие в составе орбитальной 
группировки и с объектами наземной инфра-
структуры. Такое управление реализуют как на 
самых ранних этапах ЖЦ проекта, в ходе кон-
цептуального проектирования [7], так и в ходе 
эксплуатации, при осуществлении поддержки 
или модернизации уже действующих систем. 

Известны также попытки связать модели 
макро- и микроуровня, когда работа отдельных 
систем или даже узлов/деталей РКТ напрямую 
отражается на функционировании системы в 
целом [8]. Ключевым элементом комплексного 
моделирования является моделирование бал-
листики и динамики РН и КА. 

Очевидно, что комплексное моделирование, 
как и управление разработкой при решении си-
стемных задач предметной области, невозможно 
без соответствующего ПО, с помощью которого 
так называемая концепция цифровых двойни-
ков [9] приобретает прикладной характер. 

С учетом опыта и особенностей применения 
в образовательной среде высшей школы на ка-
федре «Космические системы и ракетострое-
ние» Московского авиационного института та-
кое ПО подразделено на четыре класса. 

Средства начального уровня, требующие 
минимальной подготовки в части динамики 
движения и орбитальной механики. Эти сред-

ства предназначены главным образом для сту-
дентов первого, второго курсов и учеников 
старших классов школ, готовящихся к поступ-
лению в аэрокосмические вузы. Примером та-
ких средств является симулятор Kerbal Space 
Program, разработанный компаниями Squad 
(Мексика) и Private Division (США). 

Средства базового уровня, требующие сред-
него уровня подготовки в части динамики дви-
жения и орбитальной механики. Эти средства 
предназначены для студентов начальных кур-
сов, уже знакомых с основами теории полета и 
устройства ракет и КА. Примером таких 
средств является симулятор Orbiter разработки 
Мартина Швейгера (Великобритания). Приме-
чательно, что этот симулятор разработан в ака-
демической среде (Department of Computer Sci-
ence University College London, Великобрита-
ния) [10]. 

Средства профессионального уровня, приме-
няемые в промышленности, требующие про-
фессиональной подготовки. Эти средства пред-
назначены для студентов старших курсов, 
освоивших специальные дисциплины, и аспи-
рантов. Примерами зарубежных средств про-
фессионального уровня служат STK (System 
Tool Kit), FreeFlyer и GMAT (General Mission 
Analysis Tool). В отличие от STK и FreeFlyer, 
являющихся коммерческими программными 
пакетами, GMAT — открытое ПО, разрабаты-
ваемое NASA и партнерами, доступное для сту-
дентов [11]. 

Существуют и отечественные средства про-
фессионального уровня, находящиеся в стадии 
разработки: система «КОСКОН» (КОСмический 

 
Рис. 2. Примеры промышленных платформ управления разработкой изделий при решении  

общих системных задач и поддерживаемые ими методологии 
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КОНструктор) разработки ИПМ им. М.В. Кел-
дыша РАН [12], программный комплекс для 
прецизионного моделирования орбитального и 
углового движений искусственных спутников 
Земли (ИПМ им. М.В. Келдыша РАН) [13] и др. 

Средства профессионального уровня широко-
го профиля, применяемые в образовательной 
среде и промышленности. К ним относятся 
AnyLogic, Simio, Arena, Simulink, GPSS и др. 
С их помощью можно формировать модели 
различных предметных областей. Для рассмат-
риваемой области в качестве примера следует 
выделить отечественную среду iWebsim (руко-
водитель проекта А.Н. Балухто, Россия), в рам-
ках которой создана экспериментальная биб-
лиотека компонентов для моделирования кос-
мических систем оптико-электронного 
наблюдения [9, 14]. 

Разработка концептуальных моделей или 
метамоделей для описания предметной обла-
сти средствами онтологического инжинирин-
га (см. рис. 1). Этот этап позволяет получить 
исчерпывающее описание рассматриваемой 
космической системы и ее окружения в контек-
сте решаемых задач перед тем, как начать со-
здавать модели с использованием формальных 
средств конкретного языка моделирования в 
рамках какой-либо выбранной программной 
системы. 

Для реализации этих целей используют 
средства онтологического инжиниринга, среди 
которых известны: редактор онтологий OWL 
Protégé, разрабатываемый в академической сре-
де (Стэнфорд, США) [15], редактор NeOn 
ToolKit и др. 

 
Содержание процесса управления разработ-
кой РКС при решении общих системных за-
дач. Опережающий рост технологий, связан-
ный с научно-техническим прогрессом, позво-
ляет создавать все более сложные изделия. За 
последние десятилетия совершен полный пере-
ход от разработки монодисциплинарных изде-
лий, чисто механических или электрических, к 
мехатронным, содержащим комплекс мульти-
диспиплинарных решений, и далее к киберфи-
зическим системам, способным принимать ав-
тономные решения без непосредственного уча-
стия пользователей. 

Передовые технологии и объемы производ-
ства качественно увеличили сложность выпус-
каемой продукции, что обусловливает необхо-
димость освоения и внедрения процессов си-

стемной инженерии на самых ранних этапах 
ЖЦ изделия как технологий разработки 
успешных с точки зрения всех заинтересован-
ных сторон наукоемких изделий. В итоге изде-
лие будет не только удовлетворять потребности 
пользователей, но и являться технологичным 
при производстве, эксплуатации и техническом 
обслуживании, тем самым гарантируя опти-
мальную стоимость полного ЖЦ. 

В процессе разработки изделия специалисты 
различных предметных областей должны нахо-
диться в тесном взаимодействии друг с другом, 
чтобы принимать наиболее обоснованные ре-
шения. При этом существуют сложности, свя-
занные, с различными моделями представления 
разрабатываемого изделия, что часто приводит 
к принятию узкоспециализированных проект-
ных решений, которые между собой имеют сла-
бую корреляцию. 

Также есть и существенные управленческие 
проблемы в организации структурированного 
процесса разработки, обеспечивающего эффек-
тивное междисциплинарное взаимодействие 
специалистов, в интересах создания конкурен-
тоспособной продукции. 

При разработке сложных наукоемких изде-
лий можно выделить следующие основные 
проблемы: 

• неуклонно возрастающая сложность изде-
лий увеличивает риски при проектировании 
из-за неадекватной спецификации изделия и 
его неполной верификации; 

• изделия часто спроектированы из отдель-
ных частей, а не из архитектуры; это приводит к 
созданию «хрупких систем», которые характе-
ризуются быстрым и существенным падением 
производительности при изменении состоя-
ния системы, в итоге они оказываются нетех-
нологичными при производстве и эксплуа-
тации; 

• технологии и инвестиции «теряются» на 
границах этапов ЖЦ изделия, что приводит к 
увеличению стоимости разработки и риску 
позднего обнаружения проблем проекта; 

• технологии и инвестиции «теряются» меж-
ду проектами, что сопровождается ростом за-
трат и рисков; 

• техническая и программная стороны изде-
лий слабо взаимосвязаны, что затрудняет при-
нятие эффективных проектных решений. 

Исследования показывают, что большинство 
дефектов возникает в изделии на ранних этапах 
его ЖЦ, но обнаруживаются они только на ста-
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дии прототипирования или производства. По 
мере прохождения этапов ЖЦ стоимость ком-
пенсации таких дефектов возрастает в геомет-
рической прогрессии. 

Это связано с невысокой эффективностью 
неавтоматизированных процессов управления 
требованиями при неуклонном усложнении 
проектируемых изделий, что приводит к появ-
лению неоднозначных, противоречивых или 
необязательных требований. Неоднозначные и 
противоречивые требования могут стать при-
чиной потенциальных дефектов на более позд-
них этапах ЖЦ. 

До появления методологий и автоматизи-
рованных инструментов системной инжене-
рии изделия разрабатывались с применением 
традиционного подхода, основанного на ис-
пользовании комплекта связанной документа-
ции, определяемой и регламентируемой в от-
расли системой разработки и постановки про-
дукции на производство (СРПП, ГОСТ 
Р15.000–2016). 

Процесс разработки систем не мог быть не-
прерывным, так как проектная информация 
находилась во множестве различных докумен-
тальных источников, которыми пользовались 
специалисты разных предметных областей, за-
частую находящихся в различных организаци-
ях, географически удаленных друг от друга. 
В связи с этим возникало много проблем в 
обеспечении согласованности и актуальности 
документов, подлежащих рассмотрению. 

Системная инженерия дает возможность 
структурировать процесс разработки и инте-
грировать все предметно-ориентированные 
проектные группы в единый процесс разработ-
ки, позволяя избежать недопонимания или 
проблем интеграции в рамках различных дис-
циплин. При этом системная инженерия учи-
тывает специфические потребности и проект-
ные решения в контексте ЖЦ изделия. 

Согласно стандарту ISO/IEC TR 24748–
1:2010 [16], для описания ЖЦ изделий исполь-
зуют модели как с последовательным прохож-

 
Рис. 3. Схема V-образного процесса проектирования 
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дением стадий, так и с итерационным и рекур-
сивным. Причем параллельное прохождение 
стадий или их прохождение в разном порядке 
может привести к формам ЖЦ с неодинаковы-
ми характеристиками. 

Несмотря на все богатство и разнообразие 
возможных форм ЖЦ, при моделировании за 
основу удобно брать типовые модели ЖЦ, та-
кие как последовательная, инкрементная и  
V-образная (рис. 3), а также их комбинации. 

Системная инженерия поддерживает архи-
тектурно-ориентированный подход, в основу 
которого положены следующие требования: 

• разделение функциональных аспектов и 
логических решений; 

• функции определяются требованиями и 
распределяются по логической архитектуре; 

• использование при необходимости уже 
существующей логической архитектуры, т. е. 
реализация проектирования путем управления 
конфигурациями на основе базового варианта; 

• принятие оптимальных решений на всех 
этапах проектирования с применением различ-
ных моделей эффективности системы. 

Процесс системной инженерии [17], исполь-
зующий эти подходы, состоит из пяти базовых 

видов деятельности, реализуемых в соответ-
ствии выбранными моделями ЖЦ изделия. 
Схема базовой деятельности в контексте  
V-процесса системной инженерии, реализован-
ная в среде 3DExperience, показана на рис. 4. 

Базовые виды деятельности описывают пять 
стадий создания систем: 

• определение или постановка проблемы: 
– анализ потребностей заинтересованных 

сторон; 
– идентификация сервисов, предоставля-

емых системой для удовлетворения потреб-
ностей; 

– идентификация требований к системе; 
• поиск альтернатив решения: 

– определение (и повторное использова-
ние) компонентов системы, функций, ин-
терфейсов; 

– определение архитектуры системы; 
• выбор наилучшей альтернативы решения 

(спецификации системы) путем анализа раз-
личных критериев эффективности; 

• реализация решения — конструирование 
системы; 

• интеграция решений (комплексирование), 
верификация и валидация (моделирование по-

 
Рис. 4. Схема базовой деятельности в контексте V-процесса системной инженерии, 

 реализованная в среде 3DExperience 
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ведения, контроль/испытания, проверка на со-
ответствие стандартам). 

Одной из известных методологий реализа-
ции процессов системной инженерии является 
RFLP (Requirements, Functions, Logical, Physical). 
Методология системной инженерии RFLP ос-
нована на использовании четырех архитектур-
ных представлений системы в виде: 

• совокупности требований (первый уро-
вень); 

• совокупности функций (второй уровень); 
• схемы логических элементов (третий уро-

вень); 
• конструкции, т. е. физических компонен-

тов (четвертый уровень). 
При нисходящем проектировании реализу-

ются два подхода — от общего к частному и 
функциональный. При восходящем проектиро-
вании происходит интеграция решений, их ве-
рификация (путем испытаний) и валидация 
(посредством выполнения трассировки) на со-
ответствие требованиям. 

 
Опыт реализации в учебном процессе. В рам-
ках направления «Модельно-ориентированная 
разработка космических систем» на кафедре 
«Космические системы и ракетостроение» ве-
дутся работы в области системной инженерии, 
управления процессами ЖЦ сложных наукоем-
ких изделий и его поддержки программными 
системами управления разработкой изделий на 
основе методологии системной инженерии 
RFLP. Дополнительно разрабатываются соб-
ственные решения [18, 19]. 

Использование инструментов промышлен-
ных платформ PLM-класса (типа 3DExperience), 
реализующих подобные методологии, требует 
от обучающихся широкого спектра навыков 
применения инструментария PLM-систем. Эти 
навыки студенты могут получить только к 4–
5 курсу, поэтому для преподавания базового 
курса по системной инженерии в его практиче-
ской части используются различные табличные 
представления архитектуры системы. 

В рамках практической части базового курса 
студенты выполняют реферат на тему примене-

ния методологии RFLP для проектирования 
агрегата изделия РКТ, в котором, используя 
табличные представления архитектуры систе-
мы (см. таблицу), реализуют базовую деятель-
ность V-процесса системной инженерии. 

Проектирование начинают с формирования 
спецификации требований к системе. Функци-
ональные требования вырабатываются на ос-
нове ее миссии в контексте реализации [20]. 
Например, в ГОСТ Р 50736–95 «Антенно-
фидерные устройства систем сухопутной по-
движной радиосвязи» в разделе 5 «Технические 
требования» есть требования назначения 
(функциональные) и остальные (нефункцио-
нальные), предъявляемые к надежности, стой-
кости, транспортированию, хранению и др.). 

Исходя из назначения, у антенно-фидерной 
системы КА может быть только одно функцио-
нальное требование — принимать и передавать 
радиосигналы. Все остальные требования будут 
нефункциональными: к работе антенны в со-
ставе конкретного типа спутника, к стандарти-
зации и унификации составных частей, количе-
ству циклов разворачивания и пр. 

На этапе функционального проектирования 
для каждого требования формируется система 
функций, в результате реализации которых 
требования выполняются. В столбце «Функции, 
обеспечивающие требования» (см. таблицу) 
должны быть указаны функции, у которых есть 
преобразование потока на входе в поток на вы-
ходе. 

Так, для обеспечения функционального тре-
бования «Принимать и передавать радиосигна-
лы» антенно-фидерная система должна выпол-
нять ряд технических функций: принимать, 
преобразовывать, усиливать, передавать сигнал 
и пр. Эти функции будут записаны в столбце 
таблицы «Функции, обеспечивающие требова-
ния» представления архитектуры, в ячейке, со-
ответствующей этому функциональному требо-
ванию. 

Нефункциональные требования могут быть 
обеспечены решениями логического уровня 
архитектуры (элементами с определенными 
функциональными параметрами), а также кон-

Табличное представление архитектуры RFLP 

Функциональные требования 

Требования 
первого 
уровня 

Требования 
второго 
уровня 

Функции, 
обеспечивающие 

требования 

Логические элементы, 
выполняющие 

функции 

Физические элементы, 
реализующие  

логические 

Контроль/ 
испытания 
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кретными конструктивными решениями (эле-
ментами физической архитектуры), например, 
насосом с определенными габаритными разме-
рами, посадочными местами, диаметрами вход-
ных и выходных патрубков. 

Эти требования целесообразно записать в 
отдельной таблице без столбца «Функции, 
обеспечивающие требования», так как они не 
обеспечиваются функциями системы. Для со-
кращения площади таблицы в разделе функци-
онального анализа можно привести свою таб-
лицу функциональной спецификации: в первом 
столбце представить функции системы, во вто-
ром («Чем обеспечивается») — логические эле-
менты системы. 

Например, для реализации нефункциональ-
ных требований антенно-фидерная система 
должна иметь определенные узлы стыковки с 
КА, средства защиты от внешних воздействий, 
степень преемственности и пр. Таким образом, в 
соответствующих ячейках таблицы нефункцио-
нальных требований будут записаны логические 
или физические элементы. 

В разделе логической архитектуры вместе с 
таблицей студенты приводят схемное описание 
структуры логических элементов в любой вы-
бранной нотации. Здесь также можно предста-
вить и отдельную таблицу логических элемен-
тов, где в столбце «Чем обеспечивается» будут 
показаны конкретные конструктивные реше-
ния — чертежи, 3D-модели. 

В разделе физической архитектуры должны 
быть представлены конкретные конструктив-
ные решения, реализующие логические элемен-
ты системы или напрямую нефункциональные 
требования. 

В последнем разделе описания V-процесса 
студенты приводят перечень испытаний для 
подтверждения выполнения указанных в спе-
цификации требований. В этом разделе они 
разрабатывают программу испытаний (список 
испытаний), которые предполагается реализо-
вать. Эти испытания связывают с требования-
ми: каждое испытание должно проводиться для 
подтверждения выполнения системой какого-
либо требования. 

На каждом уровне можно указывать альтер-
нативные варианты обеспечения требований: 
функции, логические и физические элементы, 
из которых оптимальные выбираются на осно-
ве заранее заданного массива критериев. В ре-
ферате студентам достаточно использовать 
только качественные оценки этих критериев. 

При формировании спецификации требова-
ний важно не путать требования с их реализа-
цией (логической или физической). Так, в не-
корректном требовании «Передача энергии от 
генератора к антенне (в передающем режиме) 
или от антенны к приемнику (в режиме прие-
ма)» уже присутствуют логические компоненты 
системы — приемник и генератор. 

Приемник и генератор выполняют некото-
рые функции, которые обеспечивают требова-
ния. Эти элементы сразу отражаются в требо-
вании, минуя определения функций, т. е. уже 
здесь система должна иметь приемник и гене-
ратор. Такое происходит, когда систему разра-
батывают на основе аналога, у которого заранее 
известно, что входит в его состав. Здесь необхо-
димо привить обучающимся не только методо-
логически обоснованный подход к формирова-
нию корректной спецификации требований, но 
и навыки системного мышления. 

Например, в методологии RFLP нельзя ме-
шать архитектурные слои системы, так как они 
взаимно обусловлены связями реализации, бла-
годаря которым всегда можно понять, откуда в 
конструкции появился тот или иной элемент, и 
что нужно в нем контролировать или испыты-
вать, анализируя требование, которое он обес-
печивает. 

Возвращаясь к примеру с проектированием 
антенно-фидерной системы, после разработки 
спецификации требований и на основе функ-
циональных требований студенты определяют 
функции системы, которые записывают в таб-
лицу представления архитектуры в столбец 
«Функции, обеспечивающие требования». 

Для функционального требования понадо-
бится выполнить ряд функций по приему, пе-
редаче, преобразованию энергии, контролю, 
регулированию и т. п. Между этими функциями 
можно установить связи по входу–выходу, 
управлению и ресурсам. 

Так, появляется функциональная специфи-
кация, которая определяет то, что должна де-
лать система, чтобы обеспечить заданные к 
ней требования. Логическую структуру антен-
но-фидерной системы разрабатывают как со-
вокупность логических устройств, у которых 
нет конструкции, а есть только параметры 
функционирования. Причем каждая функция 
обеспечена работой одного или нескольких 
таких устройств. При проектировании логиче-
ских устройств следует учитывать нефункцио-
нальные требования, например, необходимый 



#11(752) 2022 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 87 

коэффициент полезного действия преобразо-
вания. 

После разработки логической структуры, ко-
гда становится понятно, как выполняются 
функции, можно приступать к конструирова-
нию антенно-фидерной системы, т. е. воплоще-
нию логических элементов в физических объ-
ектах, имеющих аспект формы и материала. 
Здесь также следует учитывать нефункцио-
нальные требования (к центровке, габаритным 
размерам, максимальной массе, стандартизации 
и унификации и др.). 

 
Анализ опыта реализации, результаты. Без-
условно, реализация программ обучения мето-
дическим основам системной инженерии [21] и 
технологиям автоматизированного проектиро-
вания на основе моделей требует серьезной 
подготовки студентов по целому ряду дисци-
плин, в которых должны быть представлены 
информационные технологии, обеспечивающие 
процессы системной инженерии, такие как 
управление проектными данными, требовани-
ями, конфигурациями и связанными измене-
ниями. 

Преподавателями кафедры «Космические 
системы и ракетостроение» установлено, что 
студенты только на пятом курсе готовы к осво-
ению практического курса по системной инже-
нерии, позволяющего им решать задачи ди-
пломного проектирования на принципиально 
ином инженерном уровне. 

С начала второго курса студенты в рамках 
учебно-исследовательской деятельности соби-
рают материалы по типовым изделиям РКТ, на 
основании которых на шестом курсе выполня-
ют дипломное проектирование. 

С весеннего семестра второго курса студен-
ты проходят обучение по дисциплине «Ин-
формационное моделирование инженерных 
объектов», где они получают знания и навыки 
по разработке различных видов моделей, ис-
пользуемых при решении задач проектирова-
ния изделий РКТ, знакомятся с системами 
твердотельного компьютерного моделирова-
ния (CAD-системами) и методологией постро-
ения цифровых моделей узлов и агрегатов из-
делий РКТ. 

На третьем курсе в рамках изучения дисци-
плины «Информационная поддержка произ-
водства изделий РКТ» студенты получают зна-
ния по информационным технологиям, обеспе-
чивающим процессы разработки изделий РКТ, 

знакомятся со стандартом обмена данными об 
изделии ISO10303, изучают основы информа-
ционного моделирования предметной области 
на языке EXPRESS, получают навыки работы с 
системами управления проектными данными и 
ЖЦ изделия (PDM- и PLМ-системами). 

На четвертом курсе в рамках дисциплины 
«Технологические САПР» студенты изучают си-
стемы автоматизированного проектирования 
технологических процессов (САПР ТП), полу-
чают навыки работы с CAM-системами. В рам-
ках курсового проектирования они выполняют 
задание по разработке САПР ТП на основе свя-
занных таблиц решения [19], а также по форми-
рованию единого информационного простран-
ства управления данными конструкторско-
технологического проектирования средствами 
отечественной системы PDM Step Suite, разрабо-
танной НИЦ «Прикладная логистика». 

Опыт апробации подхода к обучению по 
специальным дисциплинам с применением 
комплексного моделирования космических си-
стем, при котором происходит последователь-
ное освоение методов и программных инстру-
ментов моделирования согласно их уровню 
сложности, подтвердил его эффективность в 
учебном процессе. 

Что касается средств начального уровня, не-
смотря на то, что они позиционируются как 
игровые платформы, этот опыт подтверждает и 
международная практика [22, 23]. В России 
также известны положительные примеры, реа-
лизуемые в программах, например, Летних 
космических школ [24]. 

Непосредственное использование средств 
профессионального уровня без предваритель-
ной подготовки неэффективно, что обусловле-
но высоким порогом входа в освоении методи-
ческого и программного обеспечения, а также 
требованиями к высокой квалификации. 

Применение средств широкого профиля 
студентами самостоятельно еще более затруд-
нено, так как предполагает разработку модели 
предметной области. Студенты готовы к этому 
только на старших курсах обучения. 

Выводы 
1. Практика обучения студентов кафедры 

«Космические системы и ракетостроение» по-
казала, что при реализации учебного процесса 
по этому направлению основной методической 
проблемой является необходимость разнесения 
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по времени преподавания теоретических основ 
системного подхода инженерной деятельности, 
являющегося базовым при введении в специ-
альность, и практического курса по методоло-
гии и инструментам системной инженерии, ко-
торый требует определенного задела знаний у 
студентов. 

2. Существуют сложности с обеспечением 
учебных лабораторий программно-аппара-
тными средствами, необходимыми для выпол-
нения практических занятий, курсовых и ла-
бораторных работ. Это связано не только с 
очевидными финансово-организационными 
проблемами, но и с необходимостью исполь-
зования ПО отечественных вендоров. В части 
технологий CAD/CAM/PDM отечественные 
информационные системы в целом обладают 
достаточным уровнем зрелости для развития у 

студентов необходимых компетенций. Однако 
в инструментальной поддержке методологий 
системной инженерии пока нет равноценной 
замены ПО зарубежных вендоров. В частно-
сти, методология RLFP обеспечивается только 
средствами системы PLM-класса 3DExperience 
компании Dassault Systemes. Возможной аль-
тернативой являются методологии, построен-
ные на использовании моделей на языке 
SysML [25], информационная поддержка кото-
рых обеспечена некоторыми свободно распро-
страняемыми программными приложениями 
(Papyrus, Capella, Modelio). Однако использо-
вание моделей SysML требует разработки и 
внедрения в программы обучения специали-
стов дополнительных дисциплин по информа-
ционному моделированию на языках UML и 
SysML. 
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