
УДК 621.396.6-001.4
DOI 10.26732/2618-7957-2019-2-87-93

ПРОГНОСТИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 
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Наземно-экспериментальная отработка элементов космической техники – ответ-
ственный этап в создании космических изделий, фактически – это наземный «полет» 
создаваемых устройств. И от того, насколько адекватно будут воспроизведены на этом 
этапе эксплуатационные условия и обеспечено успешное функционирование устройств 
в предполагаемых условиях, зависит его успешная работа в реальном полете в течение 
срока эксплуатации. Радиоэлектронные устройства (аппаратура) космического аппа-
рата – один из непременных элементов, обеспечивающих выполнение целевых задач, ко-
торые должны подтвердить свою готовность к предстоящей работе на этапе наземно-

экспериментальной отработки.
Технология экспериментальной отработки во времена, когда Научно-производствен-
ное объединение прикладной механики (ныне АO «Информационные спутниковые 
системы» им. акад. М. Ф. Решетнёва») входило в круг предприятий создателей кос-
мической техники, только складывалась. И очень своевременным оказался в это же 
время пик исследований и внедрений в инженерную практику математического пла-
нирования эксперимента. Имелся задел прикладных работ в различных отраслях на-
уки и техники и минимум работ по радиоэлектронной тематике, так как элемент-
ная база последней не позволяла управлять внутренними параметрами электронных 
комплектующих, т. е. выявлять влияние внутренних факторов. Это стало преградой 
при реализации возможностей метода в исследованиях и совершенствовании радио-

электронной аппаратуры.
В статье показано, как разработчики аппаратуры предприятия преодолевали суще-
ствовавшие ограничения и успешно применяли математическое планирование экспери-

мента впервые в российской космической технике.
Используя возможности методологии, решались задачи оптимизации схемотех-
нической и конструкторской реализации устройств, выбора элементной базы для 
космической аппаратуры, установление допусков и формирования испытательных 

режимов и др.

 Ключевые слова: факторы, матрица планирования, математическое планирование 
эксперимента, полный факторный эксперимент, факторограмма, коридор откликов, 

факторная ниша.

Введение

Математическое планирование эксперимен-
та (МПЭ) как одна из реализаций активного экспе-
римента пережило бурный всплеск исследований, 
публикаций, дискуссий, обсуждений на семина-
рах и других научно-технических мероприятиях 
в 70-80-х годах ушедшего столетия. Интерес к 
этому научно-техническому направлению иници-
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ировал публикацию в центральном органе – газете 
«Правда», в которой отмечалось, что «теория пла-
нирования эксперимента набирает силу и все бо-
лее настойчиво проникает в практику» [1]. Также 
подчеркивалось, что «в ряде случаев мешает делу 
не высокий уровень культуры производства и, на-
конец, слабая информативность специалистов о 
новых методах исследования» [2–4].

В настоящее время информационный до-
ступ практически снят с повестки, о чем свиде-
тельствует даже беглый поверхностный обзор 
изданий о теоретических и прикладных аспектах 
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МПЭ. И состояние публикаций не позволяет объ-
ективно оценивать исследовательское и приклад-
ное состояние МПЭ. Настоящая статья частично 
заполнит нишу кратким изложением, как разви-
вался и внедрялся метод при разработке, экспе-
риментальной отработке элементов космической 
техники – радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) 
космических аппаратов (КА).

1. Задачи МПЭ технологии 
наземной экспериментальной 
отработки

Проведение исследований шло в направле-
нии совершенствования и повышения информа-
тивности методов наземно-экспериментальной 
отработки (НЭО):

• оптимизации схемотехнической и кон-
структорской реализаций РЭА;

• формирования и оптимизации перечней 
перспективной элементной базы;

• поисков методов установления обоснован-
ных допусков на параметры РЭА;

• ускоренных методов прогнозирования ре-
сурсного потенциала РЭА;

• методов оценки влияния факторов косми-
ческого пространства (ФКП).

В процессе исследований перечень расши-
рялся и уточнялся в связи с имеющимися зада-
чами, ставящимися перед предприятиями. Эти и 
другие обстоятельства обусловили необходимость 
поисков методов обеспечения длительного срока 
активного существования (САС) КА, параметри-
ческой совместности функциональных элемен-
тов в составе единой функциональной структуры, 
оценки возможного отличия результатов функцио-
нирования элементов РЭА в наземных условиях и 
в составе КА в течение одинакового времени пре-
бывания и др.

Использование технологических принципов 
МПЭ позволило получить по ряду перечисленных 
вопросов и проблем положительные результаты, а 
также понять преимущества многофакторного ак-
тивного эксперимента.

При исследованиях РЭА КА рассматрива-
лась как объект исследования (ОИ), что оказалось 
предпочтительней кибернетической модели чер-
ного ящика, так как в большинстве случаев раз-
работчику РЭА известна внутренняя структура 
объекта и элементы, ее реализующие, и по резуль-
татам активного эксперимента, используя отклики 
на управляемые воздействия, необходимо восста-
новить аналитическую зависимость контролиру-
емых параметров ОИ (ПОИ) от управляемых воз-
действий {xi}:

{xi} = {xвх, xвнш, xвнт},
где хвх – входные, хвнш – внешние, хвнт – внутрен-
ние воздействия.

По результатам МПЭ эту зависимость пред-
ставляют полиномом:

где вi – соответствующие коэффициенты регрес-
сии, интерпретируемые как коэффициенты влия-
ния соответствующих факторов (воздействий) и 
их взаимодействий; n – количество факторов [5].

В компактном виде указанная зависимость 
может быть представлена как:

Объем реализуемых операций (опытов) при 
МПЭ определяет матрица планирования (МП) – 
исходный модуль для программно-методических 
документов, по которым реализуют исследование 
и обрабатывают результаты последнего.

МП, отражающая полный набор сочетаний 
уровней факторов, например, варьируемых на 
двух уровнях (полный факторных эксперимент), 
ориентирует на проведение исследований по еди-
ному унифицированному алгоритму, что упроща-
ет анализ, интерпретацию результатов, их сравне-
ние и объединение в единой структуре.

Для инженерной практики оказалось про-
дуктивным представление результатов МПЭ до-
полнительно к табличному (МП) факторограмм-
ным (развертка), которое дает хорошо обозримую 
визуальную картину результатов реализованных 
опытов (по оси абсцисс – номера опытов в соот-
ветствии с МП, по оси ординат – результаты опы-
тов) [6].

Например, МП при воздействии на ОИ трех 
факторов (хвх, хвнш, хвнт) – рис. 1 и табл., а соот-
ветствующая факторограмма – рис. 2 (хвнт условно 
вынесены за пределы ОИ).

Приращения ΔПОИ при переходе от опыта к 
опыту характеризуют чувствительность ОИ к при-
ращению варьируемого фактора (Δх), т. е., в конеч-
ном итоге, чувствительность элементной базы, на 
которой реализовано устройство, а также, как эту 
чувствительность транслирует в изменение ПОИ 
выбранное схемотехническое решение.

Сопоставив результаты двух (нескольких) 
вариантов реализации ОИ, уже такой первичный 
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Рис. 1. Объект исследования
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качественный анализ позволяет разработчику оп-
тимизировать выбор комплектующих элементов 
электро-радио изделий (ЭРИ), и схемотехнику, а 
также размещение ЭРИ в пространстве предпо-
лагаемой конструкции (взаимовлияние) для даль-
нейшей работы с ОИ.

Таблица
Матрица планирования (№ – номер опыта, 

х1 = хвх, х2 = хвнеш, х3 = хвнт)
№ x1 x2 x3 ПОИ

1
2
3
4
5
6
7
8

+
–
+
–
+
–
+
–

+
+
–
–
+
+
–
–

+
+
+
+
–
–
–
–

П1
П1
П1
–
–
–
–

П8

2. Результаты исследований

Для большинства ОИ МПЭ, реализованного 
на одном образце, недостаточно, так как получен-
ные отклики не отражают влияния всей совокуп-
ности внутренних неварьируемых факторов (отли-
чие внутренних параметров ЭРИ, взаимовлияние). 
Для этого дополняют МПЭ следующими проце-
дурами: эксперимент реализуют на некотором на-
боре (выборке) однотипных ОИ. Тогда в каждом 
опыте получают, например, k значений ПОИ, а на 
факторограммной развертке – k факторограмм, ко-
торые образуют коридор откликов (рис. 3).

При этом появляется возможность выявить 
влияние на ПОИ внутренних факторов ({xвн}), что 
поначалу являлось проблемой для исследования 
влияния последних, когда они недоступны для ва-
рьирования. В конечном итоге {xвнт} определяют 
ширину коридора откликов, которая может быть 
минимизирована подбором элементов базы и оп-
тимизацией схемотехники.

В то же время k реализации МПЭ не могут 
охватить всех возможных разбросов ПОИ в преде-
лах каждого опыта. Поэтому, используя k N откли-
ков, оценивают возможные (например, толерант-
ные) пределы для ПОИ как:

где, Пt – возможные толерантные пределы откло-
нения ПОИ в каждом опыте (         – нижние и 
верхние соответственно); Пср – среднее значение 
ПОИ в каждом опыте; S(П) – оценки σ(П) в каждом 
опыте; kt – толерантный коэффициент (табулиро-
ванный) [7], рис. 3.

Полученные результаты позволяют восста-
новить базовую модель ОИ в виде:

отражающую свойства ОИ в факторном простран-
стве, а также математические модели:

как пределы, в которые с заданной вероятностью 
(Рз) гарантировано попадание не менее γ доли воз-
можных результатов [7].

Полученные отклики – статистическая база 
при подготовке нормативов для изготовления то-
варной продукции как групповой допуск на кон-
тролируемые параметры. Для изделий единичного 
производства результаты МПЭ позволяют устанав-
ливать индивидуальные допустимые значения для 
параметров объекта контроля, используя разбросы 
значений коэффициентов влияния           . Тогда, 
используя начальный («стартовый») уровень ПОИ, 
например, полученный при значениях воздейству-
ющих факторов, зафиксированных на базовых 
уровнях (0, 0, …, 0), рассчитывают «полосу» (ин-
дивидуальный допуск), в пределах которой дол-
жен находиться параметр объекта контроля при 
любых сочетаниях уровней воздействий за счет 
возможных разбросов значений коэффициентов 
влияния (рис. 2).

Постоянные требования к увеличению САС 
изделий космической техники вынуждало прово-
дить селекцию среди возможных вариантов реа-
лизации РЭА. Средствами МПЭ была выявлена 
возможность контролировать наличие у устройств 
параметрических запасов работоспособности 
(ΔП). Под запасами понимают параметрические 

 

Рис. 2. Факторограмма результатов опытов

 

Рис. 3. Коридор откликов

ОИ срП П (П),t tk S   

П , П  t t  

Б ср
П ПП П ,i i
i i

x x
x x

    
         

   

  ПП ПП , ,t t
i i

i i

x x
x x

    
        

   

   , ttв в  



90

 
№ 2 (28) 2019

Том 3

2618-7957

«зазоры» между возможными значениями ПОИ и 
предельно допустимыми уровнями параметров 
(Пmin_доп, Пmax_доп), превышая которые ПОИ пере-
ходит в зону недопустимых значений, приводя-
щих к отказу или ошибочному функционирова-
нию структуры, в составе которой используется 
устройство (рис. 4) [8].

Параметрические запасы работоспособно-
сти оценивают по результатам МПЭ, оценки то-
лерантных пределов и используют для селекции 
устройств, способных сохранять значения параме-
тров в допустимых пределах в эксплуатационных 
условиях при постепенном разрушающем дей-
ствии деградационных процессов (рис. 4), т. о.:

где ΔПmin, ΔПmax – минимальные и максимальные 
параметрические запасы работоспособности от-
носительно Пmin_доп (      ) и Пmax_доп (      ) соответ-
ственно.

Значения запасов позволяет строить страте-
гию использования устройств КА при длительных 
САС (10 и более лет), а также, используя оценки 
запасов работоспособности, возможно установ-
ление, например, допустимых минимальных (или 
максимальных) скоростей деградационных про-
цессов как:

где ∆t(εi) – элемент длительности εi-го режима на 
участке TЗ,                             – суммарная длитель-
ность εi-го режима, TЗ – время длительного функ-
ционирования устройства в составе КА [6].

Полученный результат показывает, что мате-
матическое ожидание минимальной скорости дегра-
дации определяется суммой минимальных запасов 
работоспособности в εi-х режимах и временем TЗ.

Кроме оптимизации элементной базы, схе-
мотехнического и конструкторского решения 

устройства, обеспечивающих необходимые за-
пасы работоспособности, полученный результат 
позволяет перестроить технологию ресурсных ис-
пытаний длительно функционирующих устройств, 
связав ее с оценкой параметрических запасов и 
скоростью расходования последних.

Полученные результаты позволяют также по-
новому организовать выбор и назначение условий 
и режимов испытаний устройств на всех этапах 
изготовления. Совокупность испытательных режи-
мов, условий и соответствующих им ограничений 
объединяют понятием «испытательный тест» (ТИ):

TИ = {m{xi}; ПОИ(εi)доп},

где m(xi) – совокупность (набор) функциональ-
ных воздействий (факторов), ПОИ_доп – ограниче-
ния, соответствующие указанным наборам, когда 
xi принимают (задают) определенные значения, 
генерируемые универсальным или специализи-
рованным испытательным оборудованием [8; 9]. 
Пдоп рассчитывают, используя математические мо-
дели        и       , как допустимые отклонения ПОИ в 
пределах сечения коридора откликов (рис. 4), со-
ответствующих набору уровней xi, выбранных как 
испытательные.

Технологии НЭО РЭА КА, использующие 
методологию МПЭ, позволили учитывать ряд 
принципов автономной экспериментальной отра-
ботки элементов (блоков) сложных электронных 
устройств, проектирование и изготовление кото-
рых велось различными предприятиями. Т. к. в 
этом случае ряд воздействий являются общими 
для элементов, входящих в систему (напряжение 
питания, температура, уровни помех и др.), ука-
занное единство позволило сформировать понятие 
факторной ниши и уточнить методологию форми-
рования уровней факторов, являющихся фактора-
ми взаимодействия ряда последовательно вклю-
ченных элементов (блоков). Анализ особенности 
ниши показал, что только синхронное изменение 
уровней общих факторов и использование резуль-
татов отработки предыдущих блоков (генераторов 
воздействий) при определении уровней варьирова-
ния факторов взаимодействия для блоков последу-
ющих может адекватно моделировать работу всех 
составных частей в составе общей структуры [10].

3. Эксперимент, вынесенный в 
космос

Увеличение и обеспечение длительных САС 
КА – постоянная забота создателей космической 
техники. Возможности совершенствования схемо-
техники, методов резервирования и конструиро-
вания бортовой аппаратуры (БА) в значительной 
степени определяются элементной базой ЭРИ, 
возможности которой «генетически» определяют 
конечные возможности БА. Чтобы сблизить воз-
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можности ЭРИ с потребностями изделий косми-
ческой техники, необходимо оценить их параме-
трические и ресурсные возможности в реальной 
эксплуатационной среде.

Корректное комплексное воспроизведение 
всего спектра эксплуатационных воздействий (тем 
более, длительное) при НЭО элементов КА невоз-
можно, что обусловлено тем, что оборудование, 
используемое при наземных испытаниях, позво-
ляет воспроизводить монофакторные воздействия, 
и результаты испытаний неадекватны результатам 
стохастических (по времени и по уровням воздей-
ствий) полифакторных условий эксплуатацион-
ной космической среды. Особое значение в этом 
спектре приобретают корпускулярно-волновые 
воздействия естественного (галактические, сол-
нечные) и искусственного происхождения, объ-
единенные понятием «факторы космического про-
странства» (ФКП).

Информация о функционировании ЭРИ в 
составе БА по результатам телеметрических из-
мерений также недостаточна, т. к. формируется 
результат работы элементов в режимах большого 
количества схемотехнических реализаций и, соот-
ветственно, электрический режимов. В этой свя-
зи актуальны исследования в натурных условиях 
работы ЭРИ в «чистом» виде. Это обстоятельство 
определило задачу исследования процессов, про-
текающих в ЭРИ в условиях КА, как в контейнере, 
так и вне его.

Исследованию подвергались три выборки 
ЭРИ одинакового объема, две из которых были 
установлены вне контейнера КА, а одна – вну-
три. Это позволило учесть влияние температуры 
от минимальной до максимальной вне контейне-
ра КА, соответствующих условиям эксплуатаци-
онной среды (солнечная и теневая сторона КА). 
Одновременно третья плата находилась в кон-
тейнере КА в условиях относительно стабильной 
температуры [11; 12].

Генератор управляющих воздействий, рас-
положенный в контейнере КА, непрерывно по 
случайному закону обеспечивал изменение на за-
данных уровнях питающих и режимных напряже-
ний (Еп), величин нагрузки и других воздействий 
в зависимости от типа ЭРИ, подвергаемых иссле-
дованию. При этом «варьировался» уровень ФКП: 
максимальный на солнечной стороне вне контей-
нера и минимальный на теневой (и в контейнере). 
Уровни воздействий фиксировались специальны-
ми датчиками. Параллельно эквивалентное коли-
чество ЭРИ подвергалось таким же воздействиям 
(кроме ФКП) в наземных условиях.

С учетом указанных условий были сфор-
мированы МП для каждой из выборок ЭРИ. По 
результатам, полученным по каналу телеметрии, 
были восстановлены полиномиальные математи-
ческие модели с учетом воздействий, варьируе-

мых искусственным и естественным путем (ФКП). 
Одновременно те же зависимости были восста-
новлены и для выборки, подвергнутой исследова-
нию в наземных условиях.

Таким образом, в процессе эксплуатации 
КА в фиксированных временных сечениях фор-
мировались результаты измерений по выборкам, 
отражающие влияние различных случайных соче-
таний уровней воздействий. Различие результатов 
в выборках, полученных при одних и тех же со-
четаниях воздействий, оценивалось как результат 
влияния различных уровней ФКП.

Заключение

Результаты исследований выборок ЭРИ, ис-
пользованных в РЭА КА, показали:

• принципиально новые возможности МПЭ 
в составе технологии экспериментальной отра-
ботки БА, позволяющие максимально приблизить 
режимы испытаний к условиям реальной эксплу-
атации;

• возможность параллельной синхронизи-
рованной реализации натурных и наземных экспе-
риментов и получения дополнительных экспери-
ментальных данных, которые невозможно полу-
чить при наземных испытаниях;

• целесообразность постоянного исполь-
зования возможностей исследования в натурных 
условиях перспективных комплектующих и мате-
риалов для космической техники.

Результаты проведенных исследований в на-
земных условиях и на борту КА позволили создать 
перечни ЭРИ отечественного производства и ре-
комендации по условиям и режимам применения 
в БА КА с длительными САС.

Финальным аккордом нетрадиционного 
использования технологии МПЭ следует счи-
тать возможность моделирования длительного (в 
пределах САС КА) функционирования БА. Идея 
моделирования заключается в следующем. Кроме 
гарантии сохранения работоспособности ЭРИ в 
течение длительных сроков, разработчик (изгото-
витель) ЭРИ должен располагать данными об из-
менении функциональных параметров элементов 
через 1, 3, 5, …, 10 лет функционирования в экс-
плуатационных условиях при применении в режи-
мах, оговоренных в ТУ на элементы. Форма пред-
ставления этих данных может быть согласована 
потребителями и поставщиком ЭРИ.

Оптимальным следует считать наличие вы-
борок ЭРИ со значениями физических параметров 
после нормального функционирования в течение 
отмеченных выше сроков. Тогда, используя такие 
выборки ЭРИ в РЭА и исследуя ее по методологии 
МПЭ, разработчик получит ПОИ при всех сочета-
ниях варьируемых воздействий, а временные из-
менения параметров ЭРИ найдут отражения в ма-
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тематических моделях ПОИ через изменения коэф-
фициентов влияния (вi, вij, вii, …), что, в конечном 
итоге, позволит восстановить зависимости этих 
коэффициентов от времени (вi(t), вij(t), вii(t), …).

Применение МПЭ при НЭО РЭА КА пока-
зало значительные возможности метода при со-
вершенствовании технологии и повышении каче-
ства наземной отработки.
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PROGNOSTIC POTENTIAL OF MATHEMATICAL              
EXPERIMENT PLANNING

A. A. Kovel
Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russian Federation

Siberian Fire and Rescue Academy EMERCOM of Russia, 
Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, Russian Federation

The ground-experimental testing of the elements of space technology is a crucial stage in the creation of space 
products, in fact, this is the ground «flight» of the devices being created. And how well the operating condi-
tions will be reproduced at this stage and the successful functioning of the devices under the expected condi-
tions is ensured, its successful operation in real flight during the service life depends. Electronic equipment 
(apparatus) of the spacecraft is one of the essential elements that ensure the fulfillment of target tasks, which 
should confirm their readiness for the forthcoming work at the stage of ground-based experimental testing.

The technology of experimental development at a time when the scientific and production association of 
applied mechanics (now the JSC Academician M. F. Reshetnev Information Satellite Systems) was part of 
the circle of enterprises that created space technology. And at the same time, the peak of research and imple-
mentation in the engineering practice of mathematical experiment planning turned out to be very timely. 
There was a backlog of applied work in various branches of science and technology and a minimum of work 
on radio-electronic topics, since the element base of the latter did not allow managing the internal param-
eters of electronic components, i. e., to reveal the influence of internal factors. This became an obstacle to 
the implementation of the capabilities of the method in research and improvement of electronic equipment.
The article shows how the developers of the enterprise equipment overcame the existing limitations and 
successfully applied mathematical planning of the experiment for the first time in Russian space technology.
Using the capabilities of the methodology, the tasks of optimization of circuit design and design implemen-
tation of devices, the choice of the element base for space equipment, the establishment of tolerances and 

the formation of test modes, etc. were solved.

Keywords: factors, planning matrix, mathematical experiment planning, full factorial experiment, 
factorogram, response corridor, factor niche.
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