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Наземный сегмент  
командно-измерительной системы 

на основе решений National Instruments
Рассмотрена реализация имитатора наземного сегмента командно-из-
мерительной системы космического аппарата на оборудовании стан-
дарта PXI. Описана структура обмена данными между функциональны-
ми узлами имитатора при передаче телекоманд и приеме телеметрии. 
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DECISIONS OF NATIONAL INSTRUMENTS
In this article the implementation of the ground segment simulator of command 
and measurement system of spacecraft based on the PXI standard equipment 
is stated. The structure of the data exchange between functional units of the 
imitator in the transmition of telecommands and the reception of telemetry  

is described.
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КОСМОНАВТИКА

*©	Командно-измерительная система кос-
мического аппарата играет важнейшую роль 
в успешности осуществления миссии, воз-
ложенной на космический аппарат (КА). Это 
относится, прежде всего, к осуществлению 
управления системами и приборами КА на 
всех этапах жизненного цикла – от проекти-
рования, производства и предполётных ис-
пытаний, вывода на орбиту и всего срока ак-
тивного существования вплоть до планового 
прекращения функционирования. Управление 
режимами работы и функциями КА осущест-
вляется путём передачи из центра управления 
полётом (ЦУП) по радиоканалу команд и по-
лётных заданий. По ответному (обратному) 
радиоканалу передаются квитанции об испол-
нении команд и отчёты о выполняемых функ-
циях. Кроме того, командно-измерительная 
система поддерживает измерение текущих 
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навигационных параметров КА. Для обеспе-
чения безотказной работы командно-измери-
тельной системы на протяжении всего срока 
эксплуатации КА необходимо провести де-
тальные испытания на соответствие всем за-
явленным характеристикам. Для проведения 
таких испытаний используется контрольно-
проверочная аппаратура. В данной статье рас-
смотрена реализация имитатора наземного 
сегмента командно-измерительной системы 
КА на оборудовании стандарта PXI.  

Для управления космическим аппара-
том (КА) используется командно-измеритель-
ная система (КИС) [1]. До установки КИС 
в космический аппарат необходимо провести 
испытания, которые осуществляются с по-
мощью контрольно-проверочной аппаратуры 
(КПА) [2]. 

Контрольно-проверочная аппаратура ко-
мандно-измерительной системы (КПА КИС) 
выполняет проверки НЧ интерфейсов, обеспе-
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чивающих взаимодействие бортовой аппара-
туры КИС с приборами КА, производит про-
верку командного тракта, тракта телеметрии, 
выполняет проверку параметров и функций 
подсистемы измерения орбиты [2]. 

Телеметрия – это получение инфор-
мации о значениях измеряемых параметров 
спутника (напряжения, тока, давления, тем-
пературы и т.п.), контролируемых и управ-
ляемых с наземной станции. Количество 
контролируемых датчиков современного КА 
достигает нескольких тысяч. Также телеме-
трия содержит информацию о приёме и вы-
полнении бортовым сегментом КИС команд с 
земли (квитанции). В процессе проверки и ис-
пытаний КИС телеметрия передается от КИС 
в КПА КИС по обратному ВЧ-каналу (канал 
«вниз»), а команды передаются от КПА КИС 
в КИС по прямому ВЧ-каналу (канал «вверх») 
[3]. Таким образом, на время испытаний КПА 
КИС выполняет функцию наземного сегмента 
КИС (имитацию наземной станции КИС).

Ниже рассмотрена реализация имитато-
ра наземного сегмента КИС. Имитатор пред-
ставляет собой приемопередающее устрой-
ство, которое служит для передачи радиоко-
манд в КИС, приема и анализа телеметрии от 
КИС.

На рис. 1 показана структурная схема 
имитатора наземного сегмента КИС.

Имитатор выполнен c использовани-
ем оборудования фирмы National Instruments 
стандарта PXI [4].

В режиме имитации тракта «вниз» (при-
ем телеметрии от бортового сегмента КИС) 
к ВЧ-входу конвертера QM 1004-2-18 при по-
мощи соединительного кабеля подключается 
ВЧ-выход передатчика КИС. Минимальный 
уровень входного сигнала конвертера – 
18  дБм, что позволяет работать с оборудо-
ванием КИС без дополнительных каскадов 
усиления. Конвертер QM 1004-2-18 работает 
в диапазоне частот (2…18) ГГц и понижает 
выходную частоту передатчика КИС до про-
межуточной (1 ГГц). Далее на ПЧ сигнал по-
ступает в векторный анализатор PXIe-5663, 
который представляет собой квадратурный 
преобразователь сигналов, состоящий из по-
нижающего конвертора и АЦП. В результате 
аналого-цифрового преобразования сигнал 
преобразуется в цифровой код, после чего 
по шине PXI цифровой код передается в мо-
дуль ПЛИС 1 (PXIe-7966R), в котором записа-
на программа демодуляции и декодирования 
сигнала в реальном времени. И по шине PXI 
для дальнейшего анализа информационный 
сигнал с выхода модуля ПЛИС 1 передается 
в PXI-ЭВМ PXIe-8135.

Функцию управления потоками данных 
по шине PXI выполняет контроллер шины 
PXI по заранее разработанным сценариям.

Для линии «вверх» из PXI-ЭВМ PXIe-
8135 по шине PXI передается информаци-
онное сообщение с кодом команды в модуль 
ПЛИС 2 (PXIe-7966R), который генерирует 
цифровой сигнал в соответствии с выбран-

Рис. 1. Структурная схема узла имитации наземной станции КПА КИС
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ным типом модуляции и помехоустойчивого 
кодирования. Далее цифровой сигнал пере-
дается по шине PXI в векторный генератор 
PXIe-5673E, который представляет собой 
ЦАП, совмещенный с квадратурным преоб-
разователем частоты. Векторный генератор 
формирует аналоговый модулированный и за-
кодированный сигнал, который на промежу-
точной частоте 1 ГГц поступает в конвертер 
QM 1004-2-18, конвертер повышает частоту 
ПЧ сигнала до рабочей частоты приёмника 
КИС. С ВЧ-выхода конвертера по соедини-
тельному кабелю сигнал поступает на вход 
приемника КИС. Максимальный уровень вы-
ходного сигнала конвертера достигает 24 дБм, 
что позволяет работать с оборудованием КИС 
без дополнительных каскадов усиления.

Для разработки программного обеспе-
чения имитатора наземного сегмента КИС 
использована среда графического програм-
мирования LabVIEW [4]. Для разработки про-
граммного обеспечения ПЛИС использована 
среда LabVIEW FPGA.

Благодаря использованию современного 
оборудования стандарта PXI описанный ими-
татор обеспечивает гибкое изменение параме-
тров (типа модуляции сигналов, алгоритмов 
обработки сигналов и типов кодирования дан-
ных и др.). Это значительно  упрощает адап-
тацию имитатора к широкому спектру кон-
трольно-проверочных задач.  
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