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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы  планирования системы испытаний космических 
аппаратов и их комплектующих систем на этапах наземной отработки и летных испытаний, на-
правленные на обеспечение выполнения требований в части работоспособности, надежности и ре-
сурса изделий РКТ и  обоснованное снижение затрат средств и времени на их отработку и контроль 
опытных  изделий. 

Annotation. The article considers the problems of planning a  testing system of space vehicles and their associated 
systems at the ground proving out and fly tests phases, aimed at  enforcement of the fulfillment of requirements 
in part of operability, reliability and service life of space technology products and reasonable reduction of funds 
spending and time for their prove-out and pilot products control.
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Введение
Разработка методик планирования и комплекси-

рования испытаний  при экспериментальной отработке 
изделий РКТ, разрабатываемых ГКНПЦ им. Хруничева М.В., 
относится к числу актуальных, важных вопросов совер-
шенствования методов экспериментальной отработки КА.

При этом актуальны работы как по обеспечению 
повышенных характеристик назначения, безотказности и 
долговечности создаваемых изделий, так и по обоснован-
ному снижению затрат средств и времени на  их отработку.

Необходимо заметить, что за рубежом также раз-
вивается подобный подход к совершенствованию мето-
дов экспериментальной отработки. Об этом  свидетель-
ствует концепция «Быстрее, лучше, дешевле», еще недав-

но определявшая научно-техническую политику NASA .
Более 50 лет развития ракетно-космической от-

расли (1957-2012 гг.) являются  историей создания опыт-
ных и серийных образцов РН, РБ, КА, элементов инфра-
структуры, РКК, КК, КС и одновременно историей фор-
мирования и развития системы экспериментальной от-
работки  изделий РКТ (ракет-носителей, космических ап-
паратов и т.д.).

В отрасли сформирован и используется  единый 
порядок  наземной отработки и натурных испытаний, 
установленный для всех разработчиков КС и их элемен-
тов, используется единый подход к заданию требований, 
обеспечению, оценке и контролю качества и надежности 
для всех основных элементов РКТ.
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Однако до настоящего времени общей методи-
ки планирования и  комплексирования испытаний  при 
экспериментальной отработке основных элементов РКТ 
(космических аппаратов в том числе) не существует.

Нормы экспериментальной отработки в итоге 
определяют уровень качества, надежности создаваемых 
образцов и основные затраты времени  и средств  на эта-
пе их испытаний. Затраты на лабораторно-стендовую от-
работку космических аппаратов  весьма значительны. 

Для КА  они составляют 80 % от стоимости ОКР го-
ловного разработчика по созданию модуля целевой ап-
паратуры и адаптации унифицированной космической 
платформы. 

Поэтому важны и постоянно актуальны вопросы 
совершенствования и развития экспериментальной от-
работки основных элементов РКТ, разработки  методики 
планирования и комплексирования испытаний космиче-
ских аппаратов.

Разработка общей методики планирования и  
комплексирования испытаний  при эксперименталь-
ной отработке изделий РКТ представляет собой сложную 
научно-техническую задачу в силу следующих причин:

• сложности многопараметрической задачи пла-
нирования испытаний изделий РКТ и их комплектующих 
систем;

• повышения требований к программам и услови-
ям функционирования современных изделий РКТ и их 
комплектующих систем;

• высокого уровеня требований к показателям на-
значения, надежности и ресурсу современных изделий 
РКТ и их комплектующих систем;

• широкой кооперации организаций-
разработчиков и организаций-производителей изделий 
РКТ и их комплектующих систем;

• разнообразия различных видов и программ ис-
пытаний изделий РКТ и их комплектующих систем;

• повышения стоимости разработки, производства 
и испытаний изделий РКТ и их комплектующих систем;

• недостаточный уровень разработки теории ис-
пытаний сложных систем.

1. Комплексирование испытаний космических 
аппаратов. Основные положения, понятия, 

термины и определения. Классификация видов 
испытаний и типов комплексирования

Рассмотрим основные положения, понятия, тер-
мины и определения в области комплексирования ис-
пытаний космических аппаратов и классификацию ви-
дов испытаний, типов комплексирования при экспери-

ментальной отработке космических аппаратов и их ком-
плектующих систем .

Комплексирование испытаний космических ап-

паратов – планирование системы испытаний космиче-
ских аппаратов и их комплектующих систем на этапах 
наземной отработки и летных испытаний, направленное 
на обеспечение выполнения требований в части работо-
способности, надежности и ресурса КА и  обоснованное 
снижение затрат средств и времени на их отработку и 
контроль опытных  изделий. 

При экспериментальной отработке космических 
аппаратов и их комплектующих систем рассматривают-
ся следующие типы комплексирования  испытаний (см.
таблицу):

• комплексирование испытаний (КОИ-1) — на 
основе использования результатов испытаний и модели-
рования;

• комплексирование испытаний (КОИ-2) — на 
основе использования   результатов эксплуатации изде-
лий и систем аналогов;

• комплексирование испытаний (КОИ-3) — на 
основе использования унификации технологических 
процессов испытаний и универсализации стендового ис-
пытательного оборудования;

• комплексирование испытаний (КОИ-4) — на 
основе совмещения отработочных и контрольных ис-
пытаний;

• комплексирование испытаний (КОИ-5) — на 
основе  совмещения различных видов испытаний на 
одной материальной части;

• комплексирование испытаний (КОИ-6) — на 
основе сочетания сплошного и выборочного контроля 
на этапе производства;

• комплексирование испытаний (КОИ-7) — на 
основе использования методов оптимального планиро-
вания эксперимента;

• комплексирование испытаний (КОИ-8) — на 
основе сочетания эффективных наземных испытаний и 
сокращенных демонстрационных летных испытаний.

Рассмотрим более подробно два важных типа 
комплексирования испытаний — КОИ-1 и КОИ-2.

Комплексирование испытаний (КОИ-1) — пла-
нирование испытаний КА и комплектующих систем, при 
проведении которых обоснованное снижение затрат 
средств и времени на их отработку и контроль обеспечи-
вается на основе использования результатов наземных, 
летных испытаний и моделирования.

Наиболее важный тип комплексирования испы-
таний, позволяющий существенно сократить затраты 
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средств и времени при экспериментальной отработке 
космических аппаратов и их комплектующих систем. 

Для реализации КОИ-1 необходимо проводить 
испытания с использованием моделей (математических, 
физических).

Виды испытаний, в которых используется ком-
плексирование испытаний на основе  совмещения ре-
зультатов испытаний и моделирования:

• функциональные испытания агрегатов, узлов и при-
боров, входящих в состав комплектующих систем косми-
ческих аппаратов КА;

• функциональные испытания комплектующих си-
стем КА;

• функциональные испытания  космических аппаратов;
• механические, испытания на прочность, испыта-

ния на устойчивость, климатические, термические, ради-
ационные, электрические, электромагнитные испытания  
космических аппаратов и их комплектующих систем;

• испытания на надежность космических аппаратов и 
их комплектующих систем;

• испытания на безопасность космических аппаратов 
и их  систем;

• ресурсные испытания агрегатов, узлов, приборов и  
комплектующих систем космических аппаратов;

• испытания на транспортабельность КА и их ком-
плектующих систем.

Комплексирование испытаний (КОИ-2) — пла-
нирование испытаний КА и комплектующих систем, при 
проведении которых обоснованное снижение затрат 
средств и времени для оценки и прогноза их работоспо-
собности и ресурса  обеспечивается на основе использова-
ния  результатов эксплуатации изделий и систем аналогов.

Важный тип комплексирования испытаний, позво-
ляющий существенно сократить  затраты средств и време-
ни, расходуемых на испытания на надежность, функцио-
нальные, ресурсные испытания агрегатов, узлов, приборов 
и  комплектующих систем космических аппаратов. 

Для реализации данного типа комплексирования 
испытаний необходимо использовать результаты испы-
таний и  эксплуатации изделий и систем аналогов.

 Виды испытаний, в которых проводится комплек-
сирование испытаний на  основе использования  резуль-
татов эксплуатации изделий и систем аналогов:

• испытания на надежность агрегатов, узлов, прибо-
ров и  комплектующих систем космических аппаратов;

• ресурсные испытания агрегатов, узлов, приборов и  
комплектующих систем космических аппаратов;

• испытания на стойкость к ВВФ комплектующих си-
стем КА;

• функциональные испытания агрегатов, узлов, прибо-
ров, комплектующих систем космических аппаратов.

2. Комплексирование испытаний изделий РКТ 
на основе сочетания сплошного 

и выборочного контроля

Рассмотрим виды испытаний, при проведении 
которых используется тип комплексирования испыта-
ний КОИ-6.

Комплексирование испытаний изделий РКТ и их 
комплектующих систем на этапе производства  прово-
дится на основе сочетания сплошного и выборочного 
контроля для следующих видов испытаний:

• входной контроль материалов, полуфабрикатов, ЭРИ 
и комплектующих изделий (приборов, агрегатов и систем);

• контроль стабильности и устойчивости технологи-
ческих процессов;

• контроль качества выполнения технологических 
операций;

• периодические испытания и т.д.
 Метод многомерного выборочно-сплошного кон-

троля (МВСК) разработан на основе обобщения идеи и ал-
горитмов одномерного выборочно-сплошного контроля.

Метод предназначен для определения параметров 
выборочно-сплошного контроля элементов КК на стади-
ях производства и испытаний на техническом и старто-
вом комплексах.

Постановка задачи.
Рассмотрим последовательную цепочку или на-

бор из N контрольных операций, каждая из которых ха-
рактеризуется следующими параметрами:

q
i
 – уровень дефектности элементов, участвующих в 

i-й контрольной операции;
t
i
 – длительность проведения контрольной операции.

Необходимо определить параметры плана выбороч-
ного контроля N операций:

{p
1
, p

2
, …, p

N
}; p

i
 – вероятность проведения i-й контроль-

ной операции после этапа сплошного контроля;
{n

1
, n

2
, …, n

N
}; n

i
 – число проверок для этапа сплошного 

контроля i-й операции;
L – средний уровень выходного качества.

Алгоритмы реализации МВСК представлены в ме-
тодиках по вопросам контроля качества.

3. Технико-экономический эффект 
комплексирования испытаний изделий РКТ

Наиболее значимый технико-экономический эф-
фект можно получить при использовании следующих ти-
пов комплексирования на основе:



24

Д В О Й Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И   №2 (59)  2012

• использования результатов испытаний и моде-
лирования;

• использования   результатов эксплуатации изде-
лий и систем аналогов;

• совмещения отработочных и контрольных ис-
пытаний;

• сочетания сплошного и выборочного контроля 
на этапе производства;

• сочетания эффективных наземных испытаний 
и сокращенных демонстрационных летных испытаний.

Заключение

На основе изложенного можно сделать следую-
щие выводы:

1. Рассмотрены основные положения, понятия, 
термины и определения в области комплексирования ис-
пытаний космических аппаратов.

2. Представлена классификация видов испытаний, 
типов комплексирования при экспериментальной отра-
ботке космических аппаратов и их комплектующих си-
стем .

3. Основные положения концепции по вопросам 
комплексирования испытаний и совершенствования ме-
тодологии экспериментальной отработки основных эле-
ментов РКТ представлены с учетом передового отече-
ственного и зарубежного опыта их разработки и произ-
водства.
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