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Исследование направлено на определение методических основ современных цифро-
вых технологий в области моделирования ракетно-космической техники. Проработа-
ны вопросы использования технологий для получения целостного описания разраба-
тываемого объекта на начальных стадиях создания ракетно-космической техники. 
Дан обзор цифровых решений из разных областей авиационной и ракетно-косми-
ческой промышленности. Приведена схема систематизации многочисленных приме-
ров решения задач с помощью цифровых двойников. Рассмотрено соответствующее 
программное обеспечение, в том числе современные отечественные платформы. 
Предложен и обоснован подход к построению комплексных моделей ракет-носителей 
и космических аппаратов для решения исследовательских задач и отработки техноло-
гий интеграции моделей. Приведены программные средства и стартовые модели реа-
лизации подхода на примере выведения ракеты-носителя на орбиту. Результаты ис-
следования могут быть полезны специалистам предприятий, сотрудникам и студен-
там учебных заведений аэрокосмической отрасли. 
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The paper presents results of a study aimed at determining methodological foundations of 
the modern digital technologies in simulating the rocket and space technology. The issues of 
applying technology capabilities in obtaining a holistic description of the developed object 
at the initial stages of the rocket and space technology creation are worked out. The paper 
provides an overview of the digital solutions from various aviation, rocket and space indus-
tries. It shows a systematization scheme for the numerous considered examples of solving 
the problems using the digital twins. The relevant software is considered, including the 
modern domestic platforms. The paper proposes and substantiates an approach to con-
structing complex models of the launch vehicles and spacecraft for solving the research 
problems and testing the model integration technologies. It provides software tools and 
launch models for implementing the approach using the example of taking a launch vehicle 
to the orbit. Results of the study could be useful for specialists of the enterprises, employees 
and students of the educational institutions in the aerospace industry. 
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По мере расширения функциональных воз-
можностей и распространения цифровых тех-
нологий в инженерной деятельности все более 
актуальными становятся вопросы обеспечения 
связанности моделей разных предметных обла-
стей и обретения целостности в описании со-
здаваемых объектов сложной наукоемкой тех-
ники. При этом возникающие сложности во 
многом связаны не с программной реализаци-
ей, а с методологией. 

По словам директора Департамента по циф-
ровизации корпорации «Роскосмос» А.Н. По-
тапова, в отношении внедрения перспективных 
технологий в промышленность «мы делаем 
очень мало в методологической сфере, люди 
код напишут, в этом нет сомнений» [1]. 

Цель статьи — разработка подходов к созда-
нию комплексных моделей, позволяющих по-
лучить целостное описание моделируемого 
объекта на начальных стадиях создания ракет-
но-космической техники (РКТ). 

На конкретных примерах с методических 
позиций приведено описание существующих 
технологий цифрового моделирования в РКТ и 
авиационной технике (АТ). Выполнена систе-
матизация работ с акцентом на способы инте-
грации моделей. Приведены результаты, полу-
ченные на кафедре «Космические системы и 
ракетостроение» в Аэрокосмическом институте 
МАИ, в том числе о том, как ставится задача, и 
какие подходы выработаны при ее решении в 
рамках модельно-ориентированной разработки 
ракетно-космических систем в профильных 
учебных заведениях [2]. 

 
Аналитический обзор технологий цифрового 
моделирования и цифровых двойников (ЦД) 
в РКТ и АТ. В настоящее время в российской 
ракетно-космической и авиационной промыш-
ленности ведутся работы в области ЦД, форми-
руются платформы для создания и управления 
ими. 

ЦД в разрезе этапов жизненного цикла (ЖЦ) 
РКТ и АТ. Известны следующие технические 
решения: 

• для этапа «Проектирование»: 
– цифровая платформа для разработки ЦД 

космических аппаратов (КА) в рамках проекта 

по цифровой трансформации АО «НПО Лавоч-
кина» (Госкорпорация «Роскосмос») [3]; 

– ЦД КА для моделирования системы элек-
тропитания, разработанный специалистами 
Самарского университета им. С.П. Королева 
при поддержке АО «РКЦ «Прогресс» (Госкор-
порация «Роскосмос») [4]; 

• для этапа «Производство»: 
– цифровая платформа для управления из-

готовлением приборов КА, предназначенная 
для планирования и оценки технико-экономи-
ческих показателей на основе использования 
технологии искусственного интеллекта, создан-
ная АО «Российские космические системы» 
(Госкорпорация «Роскосмос») [5]; 

• для этапа «Испытания»: 
– ЦД для проведения виртуальных испыта-

ний РКТ с использованием алгоритмов машин-
ного обучения, разработанный АО «Российские 
космические системы» (Госкорпорация «Рос-
космос) [6]; 

– ЦД термовакуумной камеры для испыта-
ний КА при наземной экспериментальной от-
работке, созданный АО «НПО Лавочкина» 
(Госкорпорация «Роскосмос») [7]; 

– ЦД испытательного комплекса системы 
электроснабжения КА, разработанный специа-
листами Томского государственного универси-
тета систем управления и радиоэлектроники 
[8]; 

• для этапа «Эксплуатация»: 
– ЦД КА для управления спутниками, со-

зданный Центральным научно-исследова-
тельским институтом машиностроения (Гос-
корпорация «Роскосмос») [9]; 

– ЦД КА для управления космической тех-
никой, разработанный АО «Российские косми-
ческие системы» (РКС) Госкорпорация «Рос-
космос» [10]; 

– ЦД, применяемые в области беспилотных 
летательных аппаратов [11]. 

Анализ этих работ показывает высокую сте-
пень сложности не только сквозного охвата 
всего ЖЦ РКТ, но и отдельных этапов. 

ЦД РКТ и АТ в рамках платформенных ре-
шений. Примерами разработки и реализации 
платформенных решений являются следующие 
работы: 
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– создание единой программно-методи-
ческой среды для разработки и применения ЦД 
ракетных двигателей на базе интеграции трех 
систем математического моделирования — 
CAE-системы «Логос», системы функциональ-
ного моделирования технических систем 
SimInTech и системы автоматизации и оптими-
зации инженерных расчетов pSeven [12] — спе-
циалистами АО ГНЦ «Центр Келдыша» (Гос-
корпорация «Роскосмос») при участии АО 
«НПО Энергомаш», АО КБХА и АО «ТРВ-
Инжиниринг»; 

– создание в АО «НПО Лавочкина» вирту-
альной платформы для проектирования ЦД КА 
на базе PLM-системы [3]; 

– реализация и развитие проекта создания 
автоматизированной системы управления ЖЦ 
ракетного двигателя на базе PLM-системы в АО 
«НПО Энергомаш» [13]; 

– создание в АО «ОДК» ЦД газотурбинных 
двигателей (ГТД) на базе системы SPDM (Simu-
lation Process and Data Management — средства 
управления процессами и данными компью-
терного моделирования) [14, 15]. 

Основным выводом по результатам рас-
смотрения приведенных примеров платфор-
менных решений является стремление к сни-
жению с их помощью издержек при согласова-
нии и управлении комплексом моделей. 
В качестве платформ использованы системы 
класса PLM (как, например, в качестве логиче-
ского развития варианта применения этой си-
стемы в рамках единого информационного 
пространства в АО «НПО Энергомаш», так и 
специализированные платформы (SPDM-
система в АО «ОДК»). 

Наиболее весомые прикладные результаты 
по данной проблеме в отечественной промыш-
ленности получены в АО «ОДК» и Централь-
ном институте авиационного моторостроения 
имени П.И. Баранова [16]. Специалистами это-
го института и Рыбинского государственного 
авиационного технического университета име-
ни П.А. Соловьева разработана комплексная 
модель ГТД. Она включает в себя термодина-
мические модели составных частей ГТД (ком-
прессоров низкого и высокого давления, каме-
ры сгорания и др.), параметризованные 3D-мо-
дели, конечно-элементные модели основных 
узлов ГТД, термомеханические модели газоге-
нератора и ГТД в целом. Комплексная модель 
применяется для моделирования эксплуатации 
и виртуальных испытаний ГТД. 

В ходе этой работы на примере малоразмер-
ного турбореактивного двигателя создан де-
монстратор технологий ЦД, используемый в 
качестве платформы для обучения студентов и 
специалистов [16]. Демонстратор позволяет по 
заданным основным параметрам (техническое 
задание на разработку) диаметра и тяги мало-
размерного турбореактивного двигателя, на 
выходе получить полностью образмеренное 
решение с удовлетворением требований проч-
ности. В состав демонстратора входят набор 
1D-2D-3D CAD/CAE-моделей, российская ин-
теграционная цифровая SPDM-платформа на 
базе программного комплекса CML Bench [17–
19], в том числе модуль управления требовани-
ями и модуль управления расчетными данны-
ми, а также справочники и типовые документы 
из данной предметной области.  

В зарубежной практике к передовому опыту 
относятся результаты, положенные в основу 
специализированных тяжелых программных 
комплексов для аэрокосмической области и не 
только. Характерным признаком движения в 
направлении комплексирования является объ-
единение разработок компаний STK (модели-
рование эксплуатации аэрокосмических си-
стем) и ANSYS (физическое моделирование и 
испытания аэрокосмической техники) [20]. 

К этому же относится качественное повы-
шение возможностей давно уже разрабатывае-
мого комплекса для мультидисциплинарного 
моделирования и анализа Amesim компании 
Siemens PLM Software [21]. Такому же тренду 
следует и другой мировой лидер в области про-
граммного обеспечения для аэрокосмической 
промышленности Dassault Systemеs, ведущий 
разработки на базе модельно-ориентированной 
методологии (MBSE — Model Based System 
Engineering) [22]. 

Вариантное проектирование. Имитацион-
ное моделирование. Схемы декомпозиции задачи 
проектирования. Современные методологии 
проектирования. К идее имитационных систем 
в тех задачах, сложность которых не позволяет 
выполнить полную формализацию, пришли  
в 1970-е годы [23]. В области создания лета-
тельных аппаратов и автоматизации проекти-
рования они нашли отражение в известной за-
даче, поставленной генеральным конструкто-
ром П.О. Сухим и коллективом ученых и 
программистов Вычислительного центра Ака-
демии наук СССР под руководством Н.Н. Мои-
сеева [24]. 
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Результатом решения этой задачи стали пер-
вые системы автоматизированного проектиро-
вания. Тогда же стало понятно, что полный пе-
ребор всех параметров практически неосуще-
ствим и были предложены методические 
приемы, сводившие задачу к вариантному про-
ектированию в виде схем декомпозиции, по-
строенных на общих принципах последова-
тельного анализа. Самая известная из них для 
задач автоматизации проектирования техниче-
ских систем — схема П.С. Краснощекова [25]. 

Появилось понятие логической схемы про-
ектирования, активно разрабатывались логико-
динамические модели для разных областей 
применения [26, 27]. Целью этих исследований 
была организация человеко-машинного диало-
га, поэтому все они неразрывно связаны с про-
граммной реализацией. 

Сегодня в теоретико-методическом плане 
мало что изменилось. Известные подходы к со-
зданию сложных систем поддержки объектно-
ориентированного проектирования (OOD — 
Object Oriented Design) [28], разработки на ос-
нове требований (RFLP — Requirements, 
Functions, Logical, Physical) [29], развертывания 
функций качества (QFD — Quality Function 
Deployment) [30] являются вариациями логиче-
ской схемы проектирования, в основу которых 
положен определенный принцип, сужающий 
область поиска. Например, для RFLP — поло-
жение о том, что создаваемая система — ре-
зультат последовательного отображения архи-
тектуры требований к ней, архитектуры выпол-
няемых функций, логических элементов, 
материализуемых в виде архитектуры физиче-
ских элементов. 

Модельно-ориентированная разработка. 
ЦД. Перечисленные подходы составляют си-
стемообразующий каркас направлений иссле-
дований по созданию ЦД. Вторичными по от-
ношению к нему являются частные направле-
ния, связанные со спецификой моделируемых 
предметных областей. Здесь состояние исследо-
ваний характеризуется многовекторностью и 
лавинообразным числом инициированных в 
последнее время за рубежом разработок. Мож-
но сказать, что исследуемая предметная область 
находится на этапе становления и переживает 
период, аналогичный тому, который был прой-
ден инструментами моделирования космиче-
ских систем на этапе разработки. 

Так, частные программы для расчета орби-
тальных околоземных КА уже к концу 1980-х 

годов были оформлены группой программи-
стов, основавших компанию Analytical Graphics, 
в уже упомянутый широко известный про-
граммный продукт STK (Satellite Tool Kit). По 
мере включения в него дополнительных моду-
лей, расширяющих функциональность и об-
ласть применения, STK был развит до Systems 
Tool Kit (приобретен компанией ANSYS). На 
сегодняшний день этот продукт является де-
факто стандартом в разработке космических 
систем. Конкурирующим зарубежным решени-
ем является FreeFlyer компании AI Solution [31]. 
Его большим преимуществом перед другими 
продуктами является доступность для научного 
и академического сообщества. 

Аналогичные им отечественные средства 
находятся в стадии проектирования [32, 33]. 
Разработаны новые методические подходы, ко-
торые можно использовать при их проектиро-
вании [34]. Созданы фрагменты комплексов, в 
основном моделирующие предметную область 
небесной механики и динамики КА. В ряде слу-
чаев их точность превышает упомянутые пере-
довые зарубежные решения [35], но это уже 
узкоспециализированные средства. Есть и Open 
Source (общедоступные, разрабатываемые в 
инициативном порядке) пакеты, наиболее раз-
витый из них — GMAT (General Mission 
Analysis Tool) [36]. 

Отдельно следует указать инструментальные 
средства, относимые к симуляторам космиче-
ских миссий [37, 38]. В основу большинства из 
них положены более грубые математические 
модели. Но они наиболее близки к этапу реали-
зации миссии и интересны тем, что в первом 
приближении в них лучше реализована логика 
процесса человеко-машинного взаимодействия. 

Следует отметить, что перечисленные сред-
ства относятся к области проектирования кос-
мических систем. Для поддержки космических 
миссий на этапе эксплуатации нужны соб-
ственные решения, так как дополнительно тре-
буется сбор данных о фактическом состоянии 
комплекса технических средств миссии, анализ 
больших объемов данных, выработка прогноз-
ных состояний, моделирование вариантов реа-
лизации управляющих воздействий и др. 

Такие инструменты начинают создаваться за 
рубежом. Разработка ЦД Земли была анонсиро-
вана главой Европейского космического 
агентства Йозефом Ашбахером в качестве од-
ной из центральных тем на 36-м Космическом 
симпозиуме [39]. Корпорация Lockheed Martin 
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рассматривает технологию ЦД как ключевую 
для поддержки КА в дальнем космосе в режиме 
реального времени [40]. В марте 2022 г. Косми-
ческие силы США выступили заказчиком раз-
работки цифровой модели космической среды 
по технологии ЦД [41]. В рамках этого кон-
тракта создан прототип компьютерного симу-
лятора Slingshot Laboratory компании Slingshot 
Aerospace, предназначенный для моделирова-
ния сценариев космических миссий, активно 
разрабатываемый сегодня. 

Такие технологии широко применяются и в 
космическом образовании. В качестве примера 
можно привести исследования научных кол-
лективов ведущих университетов мира (MIT, 
University of Cambridge, The Alan Turing 
Institute) в области создания ЦД для аэрокос-
мической промышленности. Так, в исследова-
ниях, продолжающихся и в настоящее время 
[42, 43], поставлена цель создания иммерсив-
ной реальности для сравнения характеристик 
различных авиационных двигателей с целью 
установления причин отклонений в производи-
тельности и выработке рекомендаций по капи-
тальному ремонту их компонентов. Результа-
том работ по созданию ЦД Земли стала плат-
форма для моделирования космического 
пространства и орбитальных миссий [44]. 

В области обработки больших массивов ин-
формации отечественными компаниями созда-
ны и развиваются программные продукты для 
тематической обработки данных с метеороло-
гических спутников [45]. Известны отечествен-
ные симуляторы моделирования орбитальных 
спутников, созданные специалистами частных 
российских космических компаний, например 
«СПУТНИКС: симулятор спутника». 

Среди новых подходов — создание про-
граммно-определяемых полезных нагрузок, ко-
гда целевое использование КА заранее жестко 
не запрограммировано на Земле и может изме-
няться в зависимости от потребностей во время 
эксплуатации КА. 

ЦД для поддержки космических миссий. Бо-
лее узкая предметная область, относимая к ЦД 
для управления и поддержки инопланетных 
космических миссий с использованием напла-
нетных аппаратов, также характеризуется 
большим многообразием ЦД. Достаточно ис-
черпывающее представление может дать реали-
зация этой технологии миссии NASA с приме-
нением планетоходов на Марсе — Perseverance 
[46]. 

ЦД примарсианивания марсохода, выпол-
ненный в среде цифрового моделирования 
Adams, активно применялся при отработке 
процесса посадки на планету [47]. Это была по-
вторная реализация доказавшей свою эффек-
тивность технологии, ранее она уже использо-
валась для другого марсианского марсохода 
Curiosity в программном обеспечении компа-
нии MSC Software [48]. 

Согласованная работа подсистем движения 
и энергопитания марсохода при расчете траек-
торий оценивалась на ЦД в программе 
MapleSim компании Maplesoft [49]. Взаимодей-
ствие колес марсохода с грунтом моделирова-
лось в ЦД Vortex Studio разработки компании 
CM Labs (Канада) [50]. 

Почти во всех примерах — именно ком-
плексная отработка различных систем аппарата 
на ЦД типа ЦД процесса в классификации IBM 
[51]. 

Важной особенностью ЦД недавних реали-
заций является двунаправленный обмен дан-
ными на постоянной основе, как это сделано в 
ЦД космического телескопа NASA James Webb, 
созданного компанией Raytheon [52]. Можно 
сказать, что технология ЦД коэволюционирует 
с методами создания и сопровождения слож-
ных систем, предоставляя все больше возмож-
ностей. 

Подводя итог по обзору технологий ЦД, сле-
дует отметить, что научные основы перечис-
ленных конкурирующих разработок в откры-
той печати отражены достаточно слабо, что яв-
ляется следствием взрывного роста частного 
сектора ракетно-космической отрасли за рубе-
жом. Поэтому о них можно судить непосред-
ственно по результатам реализации в виде со-
ответствующих программных комплексов, что, 
по мнению руководителей и специалистов ве-
дущих зарубежных космических фирм, напри-
мер спутниковой компании York Space Systems, 
будет определять будущее спутниковых техно-
логий [53]. 

Кроме того, разрозненный характер резуль-
татов приведенных исследований подтверждает 
новизну научного направления данной работы, 
в рамках которого частные задачи требуют 
комплексного рассмотрения при реализации 
космических миссий и создания соответствую-
щей методической основы. 

 
Методические вопросы разработки ЦД в 
РКТ. Системно и методически увязать приве-
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денные разрозненные примеры можно с ис-
пользованием: 

• рис. 1, выполненного с опорой на работы 
коллектива авторов [54], и результата работы 
сообщества участников создания отечественно-
го ГОСТ по ЦД изделий; эта часть относится к 
принципам организации разработки всей 
сложной наукоемкой техники в контексте тех-
нологий ЦД; 

• таблицы, сконцентрированной на особен-
ностях моделирования в РКТ на этапах концеп-

туального и инженерно-технического проекти-
рования. 

Далее в разрезе выполненной систематиза-
ции будет предложен подход к модельному 
описанию объектов на начальных стадиях со-
здания РКТ. 

Трансформация цифровых моделей в ЦД. Со-
гласование моделей. В качестве основы для си-
стематизации авторы работы [54] предлагают 
градацию степени зрелости ЦД по мере их раз-
вития в зависимости от наличия и характера 

 
Рис. 1. Схема последовательной трансформации цифровых моделей в ЦД 
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взаимообмена информацией: от цифровых мо-
делей (ручной обмен данными) к цифровой те-
ни (автоматизированный обмен данными в 
направлении от физического объекта к цифро-
вой модели) и ЦД (синхронный автоматиче-
ский обмен данными между физическим объ-
ектом и его цифровой моделью). 

На рис. 1 степени зрелости цифровых моде-
лей увязаны с этапами ЖЦ изделия и соответ-
ствующими вариантами реализации цифровых 
моделей — ЦД в трактовке ГОСТ Р 57700.37–
2021, представленных на рисунке под «купола-
ми» соответствующих стадий ЖЦ. С этими со-
стояниями по степеням зрелости связаны все 
более расширяющиеся возможности для анали-
за и управления целевым объектом, которые 
подразделены на следующие шесть видов: 

1) описательная аналитика (только модель); 
2) анализ (данные о целевом объекте пере-

носятся на модель); 
3) оперативный анализ (данные о целевом 

объекте синхронизируются с моделью); 
4) предписывающая аналитика (данные мо-

делирования передаются на целевой объект 
с целью изменения его состояния); 

5) когнитивная аналитика (целевой объект 
в связке с его ЦД взаимодействуют и функцио-
нируют автономно); 

6) сетевая когнитивная аналитика (ЦД целе-
вого объекта обменивается информацией с дру-
гими ЦД, тем самым расширяя возможности по 
управлению целевым объектом). 

Вопросы комплексной увязки моделей раз-
ного вида решают с помощью методов систем-
ной инженерии на основе моделей (MBSE). Так 
как речь идет об автоматизации, неудивитель-
но, что для этих целей подошли методы MBSE 
из программной инженерии Model Driven 
Engineering (MDE). Основной принцип состоит 
в разделении областей создания моделей и 
управления ими. 

Создание метамоделей с использованием 
языковых средств информационного модели-
рования UML/SysML проводится независимо 
от прикладных технологий их реализации, что 
позволяет предоставить не только комфортные 
условия для разработчиков-предметников, но и 
получить основу для согласования моделей 
различных предметных областей целевого объ-
екта. 

Согласование моделей для целенаправлен-
ного управления выполняется такими способа-
ми, как сравнение моделей, преобразование 

модели из одной в другую, объединение моде-
лей, перевод модели в текст (как правило, при 
необходимости формирования отчетных доку-
ментов) и перевод текста в модель (например, 
для формирования концептов метамоделей). 

Таким образом, методика разработки ЦД, 
предложенная в работе [54], базируется на по-
следовательном прохождении соответствую-
щих этапов зрелости цифровых моделей. 

По мере того, как объект проходит стадии 
ЖЦ (в виде требований; документации и физи-
ческих прототипов/опытных образцов; объек-
та) фиксируется информация об его частных 
состояниях (расчетных случаях, режимах экс-
плуатации и др.), по мере накопления которой 
формируется целостное описание, позволяю-
щее реализовать двунаправленную связь в ав-
томатическом режиме. Это невозможно сделать 
без использования специализированных про-
граммных платформ. 

Управление моделями. SPDM-системы. От 
моделей CAE к ЦД. В машиностроительной 
промышленности давно известно содержание, 
скрываемое за аббревиатурами PDM, позже — 
PLM, призванных обеспечить управляемость и 
прослеживаемость процессов этапов ЖЦ изде-
лий. Несмотря на более чем 20-летнюю исто-
рию [55], на первый план выходят системы 
класса SPDM [56]. Первоначально предназна-
ченные для инженеров-расчетчиков, работаю-
щих с CAE, эти системы все чаще стали ассоци-
ироваться с технологиями в области ЦД. Моде-
лей совершенно разных по своей природе 
(мультидисциплинарных) становится все 
больше. Если к этому добавить разные версии 
одних и тех же моделей, их вариации с разными 
значениями параметров и т. д., возникает ситу-
ация, при которой данных настолько много, 
что становится трудно использовать преиму-
щества модельно-ориентированного подхода. 

На решение этой проблемы была направлена 
совместная научная программа Института про-
блем передачи информации РАН и европейско-
го аэрокосмического концерна Airbus Group 
[57], в результате которой сегодня распростра-
няется отечественная SPDM-платформа pSeven 
[58]. По оценкам инженеров Airbus, эффект от 
сокращения затрат на проектирование самоле-
тов компании составил не менее 10 % [57]. 

Важно отметить, что центральным элемен-
том SPDM-систем является блок управления 
расчетными моделями и данными. Однако це-
левым ориентиром, позволяющим осуществ-
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лять направленную разработку, остается блок 
управления требованиями, который давно при-
сутствует в системах класса PLM. Поэтому 
предприятия ракетно-космической промыш-
ленности [3, 12, 13] часто в качестве платформы 
используют PLM-решения, дополняя их сред-
ствами автоматизации вычислений. В россий-
ской платформе CML-Bench присутствуют оба 
блока, что обусловлено историей разработки 
системы. Разработчик этого программного 
обеспечения, выполняя заказы автомобиле-
строительной промышленности [17] и не вла-
дея объектом разработки, был вынужден реали-
зовать этот модуль в рамках своей системы. Хо-
тя это не исключает использования уже 
настроенного решения в рамках PLM-системы. 

Созданный на базе CML-Bench демонстра-
тор ЦД ГТД является ярким и немногочислен-
ным прикладным примером завершенного 
комплексного описания объекта аэрокосмиче-
ской отрасли, несмотря на то, что он разрабо-
тан в рамках фиксированного схемного реше-
ния для наиболее простого двигателя малой 
мощности. 

Таким образом, этот пример демонстрирует 
возможность достижимости решения задачи 
комплексного описания целевого объекта. 

Создание моделей. 1D-моделирование. Муль-
тидоменное моделирование. Традиционно та-
кие модели создавались с использованием пол-
нофункциональных средств инженерного 
(прежде всего, конечно-элементного) анализа 
CAE. Такие системы общеизвестны: ANSYS, 
Nastran, ABAQUS и др. Отечественные аналоги, 
например Логос, интенсивно развиваются. 

Однако, как отмечено в работе [59], автома-
тизированные рабочие места (АРМ) на базе тя-
желого программного обеспечения доступны 
только крупным корпорациям. Кроме того, да-
же для них АРМ не покрывают полностью по-
требность в поддержке различных методов ана-
лиза, моделирования и синтеза в разных пред-
метных областях. Современные требования 
вынуждают искать другие подходы к созданию 
и использованию программного обеспечения. 
Авторы работы [59] относят к ним графовое 
представление алгоритма, динамическое управ-
ление алгоритмами, максимальную гибкость и 
вариативность реализуемых алгоритмов, кол-
лективную работу над проектом и др. 

На сегодняшний день для создания ЦД 
мультидоменных моделей в РКТ доступны 
(в той или иной степени) удовлетворяющие пе-

речисленным требованиям отечественные про-
граммные решения, разработанные специали-
стами аэрокосмической и автомобильной про-
мышленности, в том числе при участии вузов 
(МГУ, МАИ, МГТУ, МФТИ и др.): Engee [60], 
SimInTech [61], Euler [62], Pradis [63], МАРС 
[64] и др. Указанный, далеко не полный пере-
чень, программного обеспечения предназначен 
для решения задач создания и анализа ком-
плексных моделей систем. Всех их объединяет 
возможность графического построения мате-
матических моделей. 

Однако подходы, положенные в их основу, 
различаются. Например, по словам разработ-
чиков программного обеспечения «Эйлер», ин-
струмент создавался «от описания механиче-
ских систем», в то время как SimInTech — «от 
описания систем управления». В результате 
эволюции обоих программных средств, функ-
циональность каждого из них была дополнена 
возможностями во взаимно противоположных 
областях. В итоге оба программных продукта 
позволяют создавать комплексные модели, в 
том числе с учетом контура управления целе-
вым объектом. 

Проблемы моделирования предметной обла-
сти РКТ. В настоящее время потенциал имею-
щегося задела математических моделей в авиа-
космической отрасли исчерпан [65]. Использу-
емый на многих предприятиях отрасли 
принцип разработки изделий на основе адапта-
ции решений по созданным ранее изделиям-
аналогам дает неудовлетворительные результа-
ты и не годится для создания техники нового 
поколения. 

Система обучения в аэрокосмических вузах 
предусматривает отдельные специальные дис-
циплины, в рамках которых применяются тра-
диционные модели компонентов РКТ: системы 
управления двигателями, системы энергопита-
ния и др. При этом постановка и решение зада-
чи системного проектирования осуществляется 
традиционными методами, например методом 
ограничений, путем поиска функциональной 
зависимости между целевыми выходными по-
казателями и параметрами. 

Анализ работ, посвященных только одному 
из компонентов РКТ — жидкостному ракетно-
му двигателю, показывает недостаток как в ап-
парате для комплексного математического мо-
делирования функционирования двигательной 
установки в целом [66], так и в модельном опи-
сании отдельных процессов и систем установки 
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[67]. Более того, в работе [68] показано что, мо-
делирование этого компонента должно выпол-
няться в составе моделирования объекта верх-
него уровня — ракеты-носителя (РН). 

Указанные достоинства современных тех-
нологий по интеграции и управлению моделя-
ми (см. рис. 1) нельзя использовать без пере-
смотра устройства самих моделей. Особенно 
это актуально на начальных этапах проекти-
рования, когда нужно определиться со схем-
ным решением. Для комплексной оценки 
схемного решения необходимы комплексные 
модели, позволяющие в сжатые сроки каче-
ственно оценить перспективность его даль-
нейшей разработки. 

В таблице показано, в каких ограничениях 
можно вести разработку комплексных моделей. 

Ожидается, что увеличение структурной 
сложности комплексной модели объекта, как 
следствие учета большего количества факторов 
его взаимодействия в надсистеме, будет ком-
пенсироваться снижением сложности за счет 
повышения уровня абстракции моделей подси-
стем. При этом создаваемые цифровые модели 
надсистем, например, ЦД Земли [39] и косми-
ческого пространства [41], могут быть исполь-
зованы как готовые компоненты при разработ-
ке разных объектов РКТ. 

Основным требованием к разработке таких 
моделей должна стать возможность их переис-

пользования и пригодность для уточнения с 
целью их применения для создания ЦД в даль-
нейшем. 

 
Подходы к созданию комплексных моделей, 
программная реализация. В отличие от подхо-
да, примененного в работе [54], при котором 
поэтапно создавался ЦД РН в рамках одной 
конкретной системы энергопитания для кон-
кретной РН (там же справедливо отмечено, что 
при включении в этот процесс других систем 
сложность и трудоемкость моделирования 
кратно возрастают), предлагается другой путь. 
Согласно ему, создается комплексная цифровая 
модель РН (всех систем РН) или КА, но в при-
ближенном виде. 

Такие укрупненные модели хорошо изучены, 
они дают целостное представление о принципах 
работы целевого объекта и его систем. Найти их 
можно в известных работах для РН [69] и КА 
[70]. Отдельные фрагменты их программной ре-
ализации для решения специфических задач вы-
полнены энтузиастами разными способами, 
ознакомиться с которыми можно на профиль-
ных форумах, например, космонавтики и кос-
мического софта [71]. Примеры реализации 
электронных параметрических 3D-моделей ти-
повых конструктивных решений разгонных 
блоков РН в среде геометрического моделиро-
вания, выполненных на основе наследия доцен-

 
Возможные ограничения разработки комплексных моделей на начальных стадиях создания РКТ 
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та СГАУ Л.П. Юмашева приведены в учебном 
пособии [72]. 

Идея состоит в реализации целостного увя-
занного комплекса набора моделей, точность и 
детализация которых определяется вектором 
их существенных параметров для объекта в це-
лом и векторов для каждой из его подсистем. В 
этом случае появляется основа для получения 
решения по устройству изделия, учитывающего 
все его части в противовес частным более точ-
ным детальным моделям отдельных подсистем, 
увязку которых выполняют в ручном режиме 
ввиду их сложности. 

Основная сложность заключается в опреде-
лении такого набора векторов и состава суще-
ственных параметров для каждого вектора, при 
которых, с одной стороны, можно было бы по-
лучить целостное описание изделия с последу-
ющим численным моделированием с приемле-
мыми затратами машинного времени, а с дру-
гой — чтобы этого было достаточно для 
нахождения комбинации параметров, обеспе-
чивающих решение для системы в целом из об-
ласти Парето (лучшие параметры одних систем 
буду ухудшать значения других). 

В отличие от традиционного подхода к со-
зданию таких моделей, параметры увязываются 
не функциональными отношениями (во многих 
случаях определить эти функции в явном виде 
не представляется возможным), а через связи 
частей моделируемого объекта. Параметры яв-
ляются атрибутами выделенных классов (ти-
пов) объекта. Описание объектов выполняется 

с помощью языков информационного модели-
рования UML, Express и др. Далее, для соедине-
ния разных моделей используются методы он-
тологического моделирования (аппарат RDF-
графов) или большие лингвистические модели 
(LLM), связывающие концепты предметной 
области на основе семантической близости по-
нятий. 

В основу положений научной новизны рабо-
ты положена разработка методической основы 
интеграции мультидоменных моделей, самих 
моделей, ориентированных на дальнейшее со-
пряжение, моделей разной степени абстракции, 
согласованных между собой и пригодных для 
дальнейшей детализации, и модульной архи-
тектуры программных приложений. 

Прикладными результатами, используемы-
ми для студентов третьего курса МАИ в рамках 
дисциплины «Основы устройства РН и КА» яв-
ляются версии моделей, применяемые для 
определения устройства РН и КА на этапах ЖЦ 
при решении транспортных и целевых задач 
[73]. 

На рис. 2 приведен фрагмент модели выве-
дения трехступенчатой РН, разработанной в 
программной платформе модельно-ориенти-
рованного проектирования Engee и использу-
емой для определения основных проектных 
параметров РН на начальных стадиях проек-
тирования. 

Модель построена на основе графического 
описания уравнений движения. В левой части 
рис. 2 показана структура модели, где графиче-

Рис. 2. Фрагмент модели выведения РН, созданной в среде Engee 
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ски заданы векторы параметров и связи между 
ними для модели РН и ее частей (массы: стар-
товой, конструкции, полезной нагрузки, ступе-
ней; удельный импульс и тяга двигателей; уско-
рение, скорость полета, координаты положения 
и др.), модели окружения РН (координаты точ-
ки старта, радиус Земли, плотность воздуха 
и др.), модели управления РН (углы тангажа 
в момент старта и выхода на заданную орбиту 
и др.). 

В правой части рис. 2 показаны графики из-
менения параметров: текущей массы РН (видно 
ступенчатое изменение массы в моменты сбро-
са отработанных ракетных блоков), коорди-
нат X, Y местоположения РН, отображаемых  
в режиме реального времени в ходе динамиче-
ской симуляции. 

Увеличенная левая часть графических бло-
ков рис. 2 показана на рис. 3, где можно про-
следить логику описания работы ракетных 
блоков РН block-1, block-2 и block-3, полезной 
нагрузки payload и обтекателя fayring. Модель 
имеет иерархическую вложенную структуру 
(устройство самих блоков — на уровень ниже, 
на рис. 3 не показано), так для block-1, block-2 
и block-3 показан верхний уровень — только 
выходные параметры блоков (текущие значе-
ния массы блока и массы топлива в нем). Сиг-
налы от них распределяются между блоками и 

суммируются в блоках dry_mass и m_current, 
соответственно, текущей пустой и текущей 
массы РН. 

Модель можно дополнять и уточнять по 
мере ввода дополнительных параметров, по-
вышающих точность перечисленных компо-
нентов, но в то же время усложняющих ее. 
Приведенный способ построения модели ис-
пользован для демонстрации основных прин-
ципов ракетной техники, наглядно показыва-
ющих переход от уравнений движения к логи-
ке работы основных систем и элементов 
конструкции РН. 

Комплексирование моделей и организация 
их взаимодействия выполняются с помощью 
библиотек «Подсистемы» и «Конечные автома-
ты». Среда позволяет генерировать C-код, что 
в дальнейшем можно использовать для визуа-
лизации динамики движения в динамических 
системах 3D-рендеринга (по типу Unreal 
Engine, Unigine и др.) с представлением анима-
ции процесса выведения РН на орбиту. 

В модели предусмотрены интерфейсы (так 
называемые заглушки) для подключения моде-
лей подсистем, разрабатываемых разными ис-
полнителями. Среда обеспечивает совместную 
работу и контроль версии моделей. Таким об-
разом, создаваемую комплексную модель в 
дальнейшем можно уточнить и дополнить бо-
лее строгими и детальными моделями в рамках 
специализированных курсов (двигатели лета-
тельных аппаратов, теория автоматического 
управления и др.). В рамках этих курсов, по-
священных углубленному изучению устройства 
компонентов РКТ и их систем, существуют тео-
ретические расчетные модели (в ряде случаев, 
имеющие аналитическое решение), что может 
служить валидационным базисом разрабатыва-
емых комплексных моделей объектов РКТ и их 
элементов, особенно на первоначальных этапах 
их разработки. 

Опыт разработки стартовых моделей пока-
зал существенное увеличение качества предла-
гаемых студентами проектов РН для решения 
поставленных задач выведения в рамках кур-
совых проектов, а также материалов диплом-
ных проектов объектов РКТ в части ком-
плексности их проработки. В промышленно-
сти указанные подходы развиваются в рамках 
научных работ аспирантов, работающих на 
предприятиях отрасли и ведущих исследо-
вания по созданию ЦД реальных объектов 
РКТ. 

 
Рис. 3. Модель для описания работы  

ракетных блоков РН 
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Выводы 

1. Рассмотрена проблема недостаточной ме-
тодической проработки создания целостных 
комплексных моделей в РКТ. Отмечено, что 
она во многом связана с уровнем развития 
цифровых технологий и владением соответ-
ствующим технологическим стеком в области 
программной реализации: подавляющее число 
публикаций в ведущих научных журналах аф-
филировано с коммерческими ИТ-компа-
ниями. 

2. Выполнен аналитический обзор техноло-
гий цифрового моделирования и ЦД с описа-

нием их методической основы в отраслях авиа-, 
ракетостроения, космических систем. 

3. Показано, что эффективность использо-
вания технологий определяется не только 
предоставляемыми возможностями в части со-
гласования и управления моделями, но и их 
устройством. 

4. Предложен подход, позволяющий подой-
ти к проблеме реализации комплексных моде-
лей и работы с ними на начальных стадиях со-
здания РКТ. Приведены средства решения этой 
задачи, а также стартовые модели, разработан-
ные на их основе. 
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