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Аннотация. Описывается информационно-коммуникационная система обеспечения по-
лета космических аппаратов. В системе OPC-сервера преобразуют параметры телеметрии 
космических аппаратов, передаваемые в виде кодовых значений тарировочных характе-
ристик в фактическое значение, преобразуют формат данных телеметрии и служебную 
информацию космических аппаратов и командно-измерительных станций в формат дан-
ных стандарта OPC, воспринимаемый SCADA. Также задействован и обратный канал – пе-
редачи и преобразования команд SCADA в формат данных команд управления команд-
но-измерительных станций и космических аппаратов. Техническим результатом является 
повышение эффективности контроля и управления космическими аппаратами, улучше-
ние масштабируемости системы. 
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Введение
Абстрактно представляя служебную и 

телеметрическую информацию космическо-
го аппарата (КА) как информацию датчиков 

технологического производства, а элементы 
космического аппарата как исполнительные 
механизмы (элементы) технологического 
производства, процесс контроля и управле-
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ния космическими аппаратами можно вос-
принимать как замкнутый цикл управления 
технологическим процессом, для которого 
существует практически отработанная связ-
ка технологий SCADA-технологий и OPC-сер-
веров [1-3]. 

В спутниковой системе [4] предусматри-
вается применение аппаратно-программных 
решений, широко используемых в различ-
ных отраслях науки и техники, для обеспе-
чения лучшей управляемости космически-
ми аппаратами орбитальной группировки и 
скоростью передачи данных. В ней для сбо-
ра телеметрической информации о состоя-
нии бортового оборудования космического 
аппарата, мониторинга бортового оборудо-
вания бортовым компьютером, формирова-
ния отчетов о состоянии бортового оборудо-
вания и формирования при необходимости 
управляющих воздействий используют про-
граммно-аппаратные средства автоматизи-
рованной системы управления и мониторин-
га реального времени в виде SCADA. Также 
SCADA используют для передачи управляю-
щих воздействий, сформированных в центре 
управления полетом автоматически компью-
тером или заданных в ручном режиме опе-
ратором. 

Однако в данной системе [1] невозможно 
применение SCADA для контроля космиче-
ских аппаратов, использующих протокол ко-
мандной радиолинии, в которой служебная и 
телеметрическая информация передается в 
формате данных, отличных от формата дан-
ных, воспринимаемых SCADA, или данных, 
передаваемых в виде кодовых значений та-
рировочных характеристик параметров те-
леметрической информации космического 
аппарата [5]. Передача служебной инфор-
мации и телеметрии космических аппаратов 
в формате данных, воспринимаемых SCADA, 
приводит к необходимости передавать пара-
метры телеметрии и служебной информации 
в фактическом значении, что приводит к уве-
личению ширины полосы радиочастотного 
спектра командной радиолинии и снижению 
помехоустойчивости [6], либо к применению 
антенных систем командно-измерительных 
станций (КИС) с большей апертурой [7], что 
в свою очередь ведет к увеличению стоимо-
сти антенных систем.

Цель и задачи исследования
Целью исследования является создание 

унифицированной информационно-комму-
никационной системы обеспечения поле-
та космических аппаратов, позволяющей 
осуществлять контроль и управление ими с 
различными протоколами информационного 
обмена командной радиолинии, в которых 
некоторые параметры телеметрии кодиру-

ются значениями тарировочных характери-
стик.

В задачи исследования, помимо разра-
ботки структуры системы, включающей ко-
мандно-измерительные станции и рабочие 
места операторов космических аппаратов, 
входит создание методологии и алгоритмов 
работы OPC-сервера. ОРС-сервер должен 
преобразовывать параметры телеметрии 
космических аппаратов, передаваемые в 
виде кодовых значений тарировочных ха-
рактеристик, в фактическое значение, так-
же должен преобразовывать формат данных 
телеметрии и служебную информацию кос-
мических аппаратов и командно-измери-
тельных станций [7] в формат данных стан-
дарта OPC [3], воспринимаемый SCADA. В 
свою очередь, команды SCADA должны быть 
преобразованы в формат данных команд 
управления командно-измерительных стан-
ций и космических аппаратов, производя-
щих информационный обмен по протоколу 
TCP/IP через локальную сеть передачи дан-
ных и глобальную сеть передачи данных, с 
разделением потоков данных путем присво-
ения каждому потоку данных номера част-
ного порта динамического диапазона стека 
TCP/IP.

Техническим результатом являются по-
вышение эффективности контроля и управ-
ления космическими аппаратами, улучше-
ние масштабируемости системы, применение 
технологий промышленной автоматизации 
для обеспечения информационного обме-
на SCADA с различными командно-изме-
рительными станциями и космическими 
аппаратами. Заявленный результат дости-
гается посредством применения технологии 
OPC-сервера, сочетающего в себе функции 
преобразования формата служебной и теле-
метрической информации космических ап-
паратов и командно-измерительных станций 
в формат данных стандарта OPC, восприни-
маемых и обрабатываемых SCADA с приве-
дением некоторых параметров телеметрии 
к тарировочным характеристикам, и пре-
образования формата команд, выдаваемых 
SCADA, в формат данных, воспринимаемых 
командно-измерительными станциями, и ко-
мандных радиолиний космических аппара-
тов.

Реализация 
Предлагаемая унифицированная инфор-

мационно-коммуникационная система обе-
спечения полета космических аппаратов 
представлена на рисунке 1. Взаимодействие 
с космическим аппаратом и командно-изме-
рительной станцией осуществляется с ра-
бочего места оператора (РМО). Для иници-
ализации связки «SCADA-OPC-сервер» для 
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работы с определенным космическим аппа-
ратом в OPC-сервер передаются исходные 
данные телеметрии космического аппарата 
и протокол информационного обмена с КИС 
и КА [8], в SCADA передаются граничные 
значения допустимых параметров телеме-
трии, признаки функциональности контро-
лируемых параметров телеметрии, признаки 
штатного и аварийных состояний узлов и си-
стем КА [1].

Командные воздействия на оборудова-
ние КИС и КА при управлении и контроле КА 
инициируются оператором РМО в интерфей-
се SCADA. Инициируемые команды управ-
ления КИС и КА, через SCADA поступают в 
OPC-сервер, где они преобразуются, в соот-
ветствии с протоколами информационного 
обмена и передаются на исполнение в КИС. 
Информация о состоянии оборудования КИС 
и результаты измерения баллистических ха-
рактеристик КА поступают из КИС в OPC-сер-
вер, где они преобразуются в соответствии с 
протоколом обмена в стандарт OPC и пере-
даются в SCADA и базу данных. Телеметрия 
и служебная информация космического ап-
парата поступают через КИС в OPC-сервер, 

где преобразуются в формат данных стан-
дарта OPC, воспринимаемый SCADA, при 
необходимости параметры телеметрии при-
водятся к тарировочным характеристикам 
и передаются в SCADA и базу данных. Слу-
жебная информация КА и значения параме-
тров телеметрии космического аппарата в 
SCADA подвергаются допусковому контролю 
и контролируются оператором РМО в интер-
фейсе SCADA. Передача полетного задания 
на исполнение КА осуществляется SCADA 
через OPC-сервер и КИС.

На рабочем месте баллистико-навига-
ционного обеспечения обрабатываются ре-
зультаты измерений баллистических харак-
теристик. Результаты расчетов и прогноз 
орбиты космического аппарата [9] заносятся 
в базу данных. Для обеспечения актуально-
сти информации и обеспечения надежности 
системы осуществляется реплицирование 
информации между базами данных, входя-
щих в систему, так и внешних баз данных.

Телеметрическая и служебная инфор-
мация космического аппарата поступает от 
КИС в OPC-сервер через модуль телеком-
муникационный М7 и модуль обмена с КИС 

Рисунок 1 – Унифицированная информационно-коммуникационная система 
обеспечения полета космических аппаратов
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М6 (рисунок 2). Для преобразования теле-
метрии и служебной информации космиче-
ского аппарата в формат данных стандарта 
OPC, воспринимаемый SCADA, в OPC-сер-
вер, в модуль исходных данных М1 из базы 
данных поступают исходные данные те-
леметрического кадра, содержащего опи-
сание протокола телеметрического кадра 
КА и служебной информации космического 
аппарата, распределяемые по субмодулям 
протокола телеметрии и служебной инфор-
мации КА СМ1, параметров телеметрии КА 
СМ2, тарировочных характеристик параме-
тров телеметрии КА СМ3. Телеметрическая 
и служебная информация КА поступает в 

модуль декодирования кадров телеметрии 
и служебной информации М2, где значе-
ния телеметрического кадра и служебной 
информации декодируются, присваивается 
наименование параметра и его значение. 
Служебная информация КА, не требующая 
идентификации параметров и приведения 
к тарировочным характеристикам, переда-
ется из модуля М2 в модуль формирования 
декодированного файла телеметрии, приве-
денного к тарировочным характеристикам, 
и служебной информации КА в формат дан-
ных стандарта OPC, М5. Декодированные 
параметры телеметрии поступают в модуль 
идентифицирования параметров телеме-

Рисунок 2 – Функциональная схема OPC-сервера унифицированной информационно-
коммуникационной системы обеспечения полета космических аппаратов
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трии КА М3, в котором на основании данных 
субмодуля СМ2 определяется принадлеж-
ность параметра телеметрии к параметрам, 
требующим приведения к тарировочной ха-
рактеристике. Если параметр телеметрии не 
требует приведения к тарировочной харак-
теристике, он передается в модуль М5. Если 
параметр требует приведения к тарировоч-
ной характеристике, он передается в модуль 
приведения к тарировочным характеристи-
кам М4. В модуле М4, на основании тари-
ровочных характеристик, передаваемых из 
субмодуля СМ3, параметры телеметрии при-
водятся к тарировочным характеристикам. 
Далее приведенный параметр телеметрии 
передается в модуль М5 для формирования 
в формат данных стандарта OPC и передачи 
в модуль обмена с SCADA М8. Для взаимо-
действия с КИС в OPC-сервере используется 
модуль обмена с КИС М6. Для возможности 
контроля и управления КИС в М6 из базы 
данных передается протокол информацион-
ного обмена КИС, в соответствии с которым 
осуществляется информационное взаимо-
действие SCADA и КИС. На основании про-
токола взаимодействия с КИС, OPC-сервер 
преобразует команды в формате данных 
стандарта OPC, получаемые от SCADA, в 
команды управления оборудованием КИС. 
Информация о текущем состоянии оборудо-
вания КИС и результаты баллистических из-
мерений космического аппарата в модуле М6 
преобразуются в формат данных стандарта 
OPC и через модуль обмена М8 передаются 
в SCADA. В субмодуле транзитного обмена 
СМ4, в соответствии с протоколом информа-
ционного обмена КИС, команды управления 
КА преобразуются из формата данных стан-
дарта OPC в формат данных протокола КИС 
и передаются для исполнения в КИС. Полет-
ное задание КА передается транзитом, без 
преобразования. Модуль телекоммуникаци-
онный М7 обеспечивает информационное 
взаимодействие с телекоммуникационным 
оборудованием сетей связи, обеспечива-
ющим информационное взаимодействие с 
КИС. Модуль обмена с SCADA обеспечивает 
информационный обмен с телекоммуника-
ционным оборудованием информационного 
взаимодействия SCADA.

Результаты и обсуждение
Возможность OPC-сервера преобразовы-

вать формат данных телеметрии и служеб-
ной информации КА и КИС в формат данных 
стандарта OPC, воспринимаемый и обраба-
тываемый SCADA и в обратном направле-
нии, на основе различных протоколов вза-
имодействия и исходных данных позволяют 
без ограничений использовать заявляемую 
систему для контроля и управления КИС и 
космическими аппаратами различного на-
значения, с различными протоколами ко-
мандных радиолиний.

Возможна масштабируемость систе-
мы. Это позволит осуществлять контроль и 
управление группой космических аппаратов 
с произвольным количеством и при различ-
ных соотношениях составляющих элементов 
системы. 

Все элементы системы являются широко 
известными из уровня техники. В качестве 
SCADA возможно применение любого суще-
ствующего программно-аппаратного сред-
ства автоматизированной системы управ-
ления и мониторинга реального времени 
SCADA, отвечающего требованиям надежно-
сти и функциональности, с подтвержденной 
надежностью и отказоустойчивостью, вос-
принимающего и формирующего данные в 
формате стандарта OPC.

Заключение
Предложенная унифицированная ин-

формационно-коммуникационная система 
обеспечения полета космических аппаратов 
демонстрирует значительное улучшение в 
управлении и мониторинге космических ап-
паратов. Система, основанная на интегра-
ции SCADA и OPC-серверов, обеспечивает 
преобразование форматов данных телеме-
трии и служебной информации в стандарты, 
воспринимаемые SCADA, что позволяет эф-
фективно контролировать и управлять кос-
мическими аппаратами. Применение данной 
системы способствует повышению масшта-
бируемости и надежности. Внедрение этой 
системы открывает новые возможности для 
автоматизации и оптимизации технологиче-
ских процессов в управлении космическими 
аппаратами, что в конечном итоге улучшает 
их эксплуатационные характеристики.
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Ғарыш аппараттарының ұшуын қамтамасыз етудің бірыңғай ақпараттық-
коммуникациялық жүйесі

КУЦЕВ Максим Анатольевич, аппараттық-бағдарламалық және метрологиялық 
қамтамасыз ету орталығының басшысы, maxim_kutsev@mail.ru,
«Республикалық ғарыштық байланыс орталығы» АҚ, Қонаев көшесі, 14/3, Астана, 
Қазақстан,

Аңдатпа. Ғарыш аппараттарының ұшуын қамтамасыз етуге арналған ақпараттық-комму-
никациялық жүйе сипатталған. Бұл жүйеде OPC серверлері ғарыш аппараттарының те-
леметрия параметрлерін кодталған калибрлік мәндер түрінде беріп, оларды нақты мәнге 
айналдырады, телеметрия деректерінің пішімін және ғарыш аппараттары мен командалық-
өлшеу станцияларының қызметтік ақпаратын SCADA қабылдайтын OPC деректер стандарт 
пішіміне түрлендіреді. Сондай-ақ, SCADA командаларын командалық-өлшеу станциялары 
мен ғарыш аппараттарын басқару командаларының деректер пішіміне түрлендіріп, кері 
байланыс арнасы қолданылады. Техникалық нәтиже ретінде ғарыш аппараттарын басқа-
ру және бақылау тиімділігін арттыру, жүйенің масштабталуын жақсарту көрсетілген.

Кілт сөздер: бірыңғай ақпараттық-коммуникациялық жүйе, ғарыш аппараттарын басқа-
ру, SCADA жүйелері, OPC сервері, ғарыш аппараттарының телеметриясы, командалық-өл-
шеу станциялары (КОС), командалық радиожелі протоколдары, жүйенің масштабталуы.
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Unified Information and Communication System for Spacecraft Flight Support

KUTSEV Maxim, Head of the Center for Hardware, Software and Metrological Support, 
maxim_kutsev@mail.ru,
JSC «Republican Center for Space Communication», Kunayev Street, 14/3, Astana, 
Kazakhstan,

Abstract. The information and communication system for spacecraft flight support is de-
scribed. In this system, OPC servers convert spacecraft telemetry parameters, transmitted as 
coded calibration values, into actual values, transforming the telemetry data format and the 
service information of spacecraft and command and measurement stations into the OPC data 
standard format, which is recognized by SCADA. The system also includes a reverse channel 
for transmitting and converting SCADA commands into the data format of control commands 
for command and measurement stations and spacecraft. The technical result is an increase in 
the efficiency of spacecraft control and management, as well as improved system scalability.

Keywords: unified information and communication system, spacecraft management, SCADA 
systems, OPC server, spacecraft telemetry, command and measurement stations (CMS), com-
mand radio line protocols, system scalability.


