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Рассмотрен вопрос использования технологий прототипирования при разработке 
изделий ракетно-космической техники и систем их производства как одной из компо-
нент направления «Прототипирование, изготовление, испытание изделий ракетно-
космических систем» в рамках формирования сквозной проектно-конструкторской и 
производственно-экспериментальной среды. Показана роль этой технологии в систе-
ме модельно-ориентированной разработки как непосредственно самих изделий, так и 
систем их производства. Приведены теоретическая основа и характеристика обла-
сти применения методов прототипирования на начальных этапах проектирования. 
Продемонстрированы методические подходы к выбору предмета прототипирования 
и порядка работы с ним для ракет-носителей и космических аппаратов в рамках 
студенческих работ по разработке ракетно-космических систем для реализации 
космических миссий. Проанализирован и представлен опыт использования сквозной  
технологии в учебном процессе, на его основе обозначены последовательные этапы 
по развитию и внедрению инструментов прототипирования на пути к реализации 
этой технологии прототипирования, в том числе при решении практических задач в 
ракетно-космической промышленности. 
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Введение. В области разработки и испытаний изделий, особенно 
ракетно-космической техники (РКТ), в наступившую эпоху цифрови-
зации фокус деятельности все сильнее смещается в виртуальное про-
странство [1–3]. Однако сейчас остается еще достаточно приложе-
ний, где физическое прототипирование является безальтернативным 
или гораздо более эффективным способом проверки проектных и 
конструкторско-технологических решений, дополняющим и усилива-
ющим цифровые прототипы. Так, в проектно-конструкторских под-
разделениях многих отечественных промышленных предприятий, из-
готовляющих РКТ, благодаря развитию технологий 3D-печати уже 
устоялась практика оценки принятых инженерами решений на неме-
таллических прототипах изделий, разработанных в 3D. И хотя эта про-
блема еще недостаточно исследована, само появление такой практики 
свидетельствует о существенном сокращении количества ошибок, до-
работок и вариантов, представленных к рассмотрению, и, в итоге, вре-
мени разработки после ее внедрения. Кроме того, активно развивается 
применение 3D-печати непосредственно для изготовления самих 
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изделий аэрокосмической техники [4–8]. Зарубежный опыт показы-
вает, что среди ключевых производственных технологий именно тех-
нологии быстрого прототипирования сегодня достигают 40%-ного 
порога степени внедрения [9]. 

В отечественном аэрокосмическом образовании сложилось иное 
положение. С начала 1990-х годов вследствие отсутствия финансиро-
вания лабораторная база вузов была или утеряна, или существенно 
устарела. Ее обновление в последние десятилетия осуществлялось 
главным образом путем компьютеризации (аппаратное и программ-
ное обеспечение) и оснащения современным оборудованием с ЧПУ. 
Однако из-за высоких требований к квалификации операторов, слож-
ности и дороговизны оборудования доступ к нему студентов был 
фактически исключен. Многие студенческие КБ и мастерские при  
вузах также были утеряны, не в пример активно развиваемым и под-
держиваемым на государственном уровне за рубежом. Кроме того, 
там ведущие технологические компании привлекали студенческие 
сообщества передовых зарубежных вузов к решению практических 
задач реальных космических миссий [10–12].  

Следует также отметить, что в общеобразовательных школах 
практические занятия и уроки по трудовой деятельности были 
упразднены. Система обществ ДОСААФ с кружками ракето- и авиа-
моделирования, радиотехники и другими также сегодня существует 
в несравнимо меньших, чем было ранее, масштабах и формах [13]. 
Средние специальные учебные заведения считаются непрестижными.  
Все это привело к тому, что современный студент, неплохо владея 
компьютерной техникой, не приобретает навыков практической ра-
боты с физическими образцами. Следовательно, все актуальнее ста-
новится проблема разрыва связей преемственности виртуальных и 
физических процессов материализации изделий у специалистов, ко-
торую приходится решать уже в вузе. Как будет показано далее, это 
существенно ограничивает их возможности по выработке вариантов 
и принятию оптимальных решений в дальнейшем. 

Цель настоящей работы — предложение механизма, который бы 
позволил в условиях ограничений финансово-организационного ха-
рактера, высокого входного «барьера» по доступности сложного специ-
ального оборудования и лабораторной базы осуществить стык теорети-
ческих и прикладных исследований на начальном этапе и заложить 
основы экспериментальной составляющей при формировании сквозной 
проектно-конструкторской и производственно-экспериментальной сре-
ды в отечественных аэрокосмических вузах [14]. В качестве такого 
механизма предложено широкое внедрение методов прототипирова-
ния как в учебный процесс, так и на более высоком качественном 
уровне — в промышленность. 
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Характеристика предметной области прототипирования и его 
методов. Определим характеристику предметной области и методов 
прототипирования, основываясь на двух группах работ. 

Первая группа работ устанавливает теоретические основы прото-
типирования, в качестве одной из которых здесь будет рассмотрена, 
например, теория подобия [15]. В данном случае выберем такой ее 
предмет, как установление связей между объектами двух типов: ре-
альным и его прототипом, выражаемых для интересующих свойств 
объекта соотношениями вида  

, i i ix k y=                                                    (1) 

где ix  — интересующее свойство, для реализации которого разраба-
тывается прототип; iy  — свойство реального объекта; ik  — коэффи-
циент подобия для свойства .ix  

Применительно к цифровизации этим аппаратом можно опреде-
лить цифровой двойник как прототип, реализованный в цифровом 
виде, совокупность свойств которого соответствует свойствам реаль-
ного объекта с точностью, позволяющей контролировать данный 
объект и управлять им. 

Вторая группа работ посвящена прикладным аспектам использо-
вания инструментов прототипирования на ранних стадиях проекти-
рования и при разработке научных основ методов их наиболее эф-
фективного применения. Довольно исчерпывающим источником, 
предоставляющим возможность познакомиться с ними, может слу-
жить большая совместная работа университетов США, Финляндии и 
Сингапура [16], в ходе которой был применен эмпирический подход 
и сделаны выводы по результатам анализа более 300 тематических 
публикаций по прототипированию в области инженерной деятельно-
сти, производства, управления, теории проектирования, разработки 
программного обеспечения и архитектуры. В этой работе доказан по-
ложительный эффект, полученный от использования виртуального  
и физического прототипирования в самых разных областях науки и 
техники. 

Согласно проведенным исследованиям [16], наиболее частой це-
лью разработки прототипов является доработка конструкции, после 
чего, в порядке убывания частоты публикаций, следуют цели улуч-
шения коммуникаций (обмена опытом) участников проектных ко-
манд и потребителей, исследовательские цели и цели активного обу-
чения. Что касается активного обучения, то показано, что оно 
не просто относится непосредственно к самом процессу обучения, 
но и активно применяется в проектировании и конструировании  
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реальных конструкций, так как позволяет расширить область поиска 
рациональных проектных решений. В нашем случае акцент будет 
сделан в первую очередь на исследовательские цели, цели активного 
обучения и коммуникации. 

Следует отметить среди прототипов выделяемых видов прототип 
формы и прототип процесса (функционирования), прототипы по сте-
пени точности, цифровые и физические прототипы [16] — все пере-
численные подлежат использованию. 

Какие вопросы, с методической точки зрения, при трех аспектах 
своего применения разные прототипы вызывают? 

1. С какой целью, для оценки каких свойств, с какими коэффици-
ентами подобия и с какой точностью разрабатывается каждый из 
прототипов из набора применяемых цифровых и физических прото-
типов при создании конкретной ракетно-космической системы и си-
стемы ее производства на разных этапах жизненного цикла (ЖЦ)? 

2. Какие связи виртуальных и физических прототипов из этого 
набора возникают в рамках сквозной разработки? 

3. Какие выводы можно сделать по результатам отработки про-
ектных решений на прототипах набора? 

Целесообразно реализовывать данный подход в обучении начи-
ная уже с младших курсов. Кроме того, желательно иметь конкрет-
ный прикладной пример приложений усилий прототипирования. 
Наконец, важен групповой характер работы над прототипом. В аэро-
космических вузах удовлетворить перечисленным особенностям  
можно путем адаптации начальных дисциплин по основам ракетно-
космической техники. 

Так, на кафедре «Космические системы и ракетостроение» МАИ 
в рамках дисциплины «Основы устройства ракет и космических аппа-
ратов» разработаны методические руководства по выполнению ком-
плекса лабораторных работ по разработке ракет-носителей (РН) [17] и 
космических аппаратов (КА) [18]. Эти руководства отличаются тем, 
что в них рассмотрены основополагающие принципы устройства РКТ 
в разрезе процессов создания ракетно-космических систем (РКС) на 
примере решения конкретных прикладных задач с широким приме-
нением прототипирования. Таким образом, достигаются все заявлен-
ные цели прототипирования: исследовательская цель по определе-
нию наиболее рациональных решений устройств РН или КА; 
активное обучение при решении задач выбранной космической мис-
сии; обеспечение коммуникации, поскольку из-за объема работ тре-
буются усилия нескольких участников для разработки РКС под вы-
бранную миссию. 

Контекст выполняемых работ по прототипированию и связи  
с другими Направлениями сквозной среды [14] представлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Контекст Направления по прототипированию в рамках сквозной проектно-

конструкторской и производственно-экспериментальной среды 
 
Предложенный подход относительно прототипирования был реали-

зован в заключительной работе лабораторного практикума, состоящего  
из четырех связанных лабораторных работ (с рассмотрением основ-
ных этапов жизненного цикла). В финальной части необходимо сде-
лать заключение по результатам прототипирования по следующим 
группам вопросов: «конструкция», «прочность» — с использованием 
прототипа «формы» виртуального и физического; «технология» — 
с использованием прототипа «процесса» виртуального и физического; 
«испытания» — с использованием прототипов «формы» и «процесса» 
виртуального и физического; эксплуатация» — с использованием вир-
туальных прототипов «формы» и «процесса». Систематизация резуль-
татов выполняется в таблицах, вид и содержание которых представлены 
в табл. 1. 

Таблица 1 
Содержание заключения по результатам оценки принятых решений  

на основе выполнения работ по прототипированию 

№ Группа 
вопросов 

Вопросы 
группы 

Реализация 
в объекте 

Реализация 
в прототипе 

Подобие Заключение 

1 2 3 4 5 6 7 
       

 
Каждая группа включает перечень вопросов (столбец 3, табл. 1), 

для решения которых создается частный прототип (цифровой и фи-
зический). К примеру, по группе вопросов «Конструкция» предметом 
отработки на прототипах являются вопросы оценки компоновочных 
решений, вопросы оценки членения конструкции, интерфейсов и 
стыков элементов конструкции, видов соединений и др. По группе «Из-
готовление» последовательно рассматриваются вопросы по основным 
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переделам изготовления: заготовительный, деталеделательный, сбо-
рочный (узловая, агрегатная, главная сборка). По группе «Прочность» 
оценке подлежат не только прочностные характеристики (прочность, 
жесткость), но и поведение конструкции под нагрузкой. Группа «Испы-
тания» содержит широкий спектр вопросов, содержание которых зави-
сит от объекта разработки и которые решаются с построением статиче-
ских и динамических прототипов. Группа «Эксплуатация» для РН 
включает модельную отработку задачи выведения с использованием 
симуляторов, а для КА — отработку основных этапов полета (выведе-
ние, орбитальный полет, межпланетный перелет и др.) в рамках фикси-
рованной конфигурации КА, также с использованием космических си-
муляторов. Подробнее об этом для РН см. [17], а для КА см. [18]. 

Связность прототипов и сквозной характер прототипирования 
достигаются за счет последовательного применения набора прототи-
пов по основным этапам материализации изделий РКТ и систем их 
производства в рамках фиксированной РКС для решения конкретной 
задачи. В самом простейшем случае — систематизируемых и фикси-
руемых в таблицах типа табл. 1 по обозначенным группам вопросов. 
Для перехода на следующий качественный уровень для этих целей 
требуются автоматизированные системы класса PDM/PLM, в среде 
которых частные случаи отработки на прототипах системно ведутся 
с привязкой к соответствующим требованиям заинтересованных сто-
рон, отраженным в технических заданиях на разработку. 

Среди классов программного обеспечения (ПО) для прототипи-
рования используются CAD/CAE-системы; CAM-системы; ПО си-
стемно-инженерного моделирования; программные пакеты матема-
тических расчетов; программы собственной разработки для решения 
специфических задач на высокоуровневых языках моделирования; 
специальные средства имитационного моделирования космических 
миссий (симуляторы). Для студентов доступны учебные версии или 
свободно распространяемое ПО. Установлено качественное повыше-
ние эффективности применения ПО при совместном использовании 
с физическим прототипированием. 

Опыт реализации начального этапа направления. Начальный 
этап Направления «Прототипирование, изготовление, испытание из-
делий ракетно-космических систем» в настоящее время реализуется 
при подготовке студентов специальности «Проектирование, произ-
водство и эксплуатация ракет и ракетно-космических комплексов». 
Прототипирование ведется в контексте этапов жизненного цикла из-
делий и систем РКТ при создании конкретных примеров РКС для 
решения задач выбранных студентами космических миссий. Выпол-
няется сквозное прототипирование основных компонентов РКС, про-
цессов их создания и эксплуатации. В отношении сквозного цифро-
вого прототипирования с использованием аддитивных технологий 
сегодня известны практические результаты, реализованные на базе 
промышленных платформ автоматизации [19–20]. 
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Пример применения сквозного прототипирования, выполненного 
проектной группой студента В. Борисова при определении устрой-
ства КА навигации и РН выведения в рамках разработки РКС спут-
никовой навигации, приведен на рис. 2. В том числе выполнено про-
тотипирование эксплуатации компонентов РКС с использованием 
системы моделирования космических миссий начального уровня, 
в качестве которого адаптирован космический симулятор [14, 21, 22]. 

  

 
 

Рис. 2. Сквозное прототипирование РКС спутниковой навигации. В порядке сквозной 
разработки: физический прототип выбранного средства выведения — РН «Про-
тон», выполняемый на базе разверток частей виртуального прототипа, на рисунке 
не показанного; виртуальный прототип КА навигации; схема членения и техноло-
гическая схема сборки КА; основные этапы изготовления физического прототипа 
КА; фрагмент реализации выведения КА на заданную орбиту в системе модели- 
                                             рования космических миссий 
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Пример использования прототипа «процесса» при исследовании 
группы вопросов «Испытания» в рамках разработки инфракрасного 
телескопа в составе ракетно-космической системы для наблюдения за 
тусклыми небесными телами, выполненного проектной группой сту-
дента З. Аникина, представлен на рис. 3. 

 

  
Рис. 3. Прототипирование испытаний КА: виртуальный и физический прототипы КА, 
схема стенда  для испытания системы развертывания  солнечных панелей,  кинемати-
ческая схема и схема проведения испытаний, физический прототип системы раскрытия  
            солнечных панелей, стенд для испытания системы развертывания панелей 
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Пример, приведенный на рис. 4, интересен тем, что при прототипи-
ровании спускаемого аппарата (СА) использованы гибридные методы: 
на основе выкроек из листа, с помощью аддитивных технологий, с при-
менением стандартизованных элементов конструктора kit-набора (набо-
ра для сборки моделей). Выполнено проектной группой студента  
Д. Грачева при установлении устройства компонентов РКС в рамках 
решения задач по исследованию Титана — спутника Сатурна. 

 

 
Рис. 4 (начало).  Прототипирование  КА  в  порядке  сквозной  разработки:  
эскиз схемного решения СА, компоновка и схема членения СА, виртуальные  

прототипы деталей, адаптированные под 3D-печать 
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Рис. 4 (окончание). Прототипирование в порядке сквозной разработки: сборка физи-
ческого прототипа, физический прототип спускаемого аппарата для проведения иссле- 
      дований на поверхности в рамках разработки РКС для исследования Титана 

 

Есть примеры работ с изготовлением прототипов РН, полностью 
выполненных методом 3D-печати. Использовать его для этого не ре-
комендуется, так как при этом исключаются возможность попутного 
прототипирования процессов сборки из нежестких элементов кон-
струкции, а также решение вопросов увязки и точности, что является 
определяющим опытом для ракетно-космической отрасли. Как пра-
вило, листовые элементы выполняются из бумажных выкроек, 
стержневые элементы — из деревянных прутков. В самом простей-
шем случае можно обойтись полностью бумажными выкройками, 
находящимися в открытом доступе для подавляющего большинства 
образцов РКТ (например [23]), что сделано проектной группой сту-
дента Е. Прошковой при физическом прототипировании спускаемого 
аппарата для проведения исследований на поверхности Марса, про-
тотипом которого выступал марсоход Curiosity (рис. 5). Здесь маке-
тирование выступает как частный случай прототипирования, так как 
с прототипом не выполняется никаких манипуляций. 
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Рис. 5 (начало.) Макетирование  напланетного модуля КА  с использованием бумаж-
ных выкроек: виртуальный прототип напланетного модуля КА, конструктивно-силовая 
                                                        схема, компоновка  
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Рис. 5 (продолжение).  Макетирование  напланетного  модуля  КА  
с использованием бумажных выкроек: развертки элементов макета, 

изготовление узлов макета  
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Рис. 5 (окончание). Макетирование напланетного модуля КА с использованием 
бумажных выкроек: декомпозиция служебного оборудования перелетного модуля КА; 
исполнение физического макета напланетного модуля — марсохода — в рамках 
                                   разработки РКС для исследования Марса 
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Следующим шагом на пути реализации сквозной технологии 
прототипирования является прототипирование систем производства. 
В настоящее время на кафедре студенты уже разрабатывают вирту-
альные модели ракетно-космических производств. Планируется до-
полнить их физической составляющей, позволяющей более точно 
оценивать компоновочные решения производственных подразделений. 
В качестве примера на рис. 6 приведен макет производства, изготов-
ленного компанией «Производственные решения» с использованием 
промышленного принтера 3D-печати [24], хотя на начальных этапах 
для построения таких макетов достаточно подручных средств и мате-
риалов. В зарубежной практике для этих целей созданы и успешно ра-
ботают специальные площадки — мобилизаторы [9]. Так, в г. Ахене 
(Германия) в качестве учебного пространства построена и эксплуати-
руется площадка прототип в масштабе завода-прототипа [9]. 

 

 
 

Рис. 6. Макет механообрабатывающего производства, выполненный на базе промыш-
ленного конструктора, изготовленного из ABS-пластика (изображение — по материа- 
      лам электронного ресурса — сайта компании «Производственные решения») 

 
В перспективе планируется использовать этот опыт при создании 

небольших ракет и аппаратов для решения практических задач, с чем 
успешно справляются в настоящее время небольшие частные, в том 
числе российские, компании [25, 26]. 

Следует отметить, что полученный опыт демонстрирует и под-
тверждает зарубежную практику [9] — его результаты можно 
с успехом применять не только в образовательных учреждениях, но и 
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непосредственно на предприятиях отрасли при разработке ракетно-
космических систем и систем их производства. 

Заключение. В работе представлено содержание начального эта-
па внедрения третьего элемента формирования сквозной проектно-
конструкторской и производственно-экспериментальной среды в аэро-
космических вузах — «Прототипирование, изготовление, испытание 
изделий ракетно-космических систем». Апробация и широкое исполь-
зование технологии прототипирования начального этапа в настоящее 
время осуществляются на младших курсах при подготовке специали-
стов по проектированию и конструированию разгонных блоков 
транспортных систем, а также космических аппаратов и систем ка-
федры «Космические системы и ракетостроение» МАИ. Внедрение 
осуществлено путем адаптации начальных дисциплин по основам 
РКТ, в методическую поддержку которого разработаны и выпущены 
соответствующие учебные пособия. Особенностями адаптации стали 
изучение основ устройства РКТ на примере решения прикладных за-
дач космических миссий в разрезе этапов жизненного цикла создания 
системы, проектный и командный характер работы студентов, актив-
ное целевое обучение. Результаты апробации показывают качествен-
ное улучшение усвоения материала при самостоятельном прототипи-
ровании конструкций в составе проектной группы в приложении 
к решению задач выбранной космической миссии в сравнении с тра-
диционным изучением устройств по основным разделам РКТ. Про-
демонстрировано, что реализация начального этапа не требует суще-
ственных временных и финансовых вложений. 

Планируется распространить разработанные подходы на область 
модельно-ориентированной разработки производств ракетно-косми-
ческих систем. 

Идет подготовка к следующему этапу реализации, предусматри-
вающему сборку малых ракет и космических аппаратов из комплек-
тующих с последующим выходом на решение практических задач 
промышленности.  
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Prototyping in developing rocket and space technology 
products and their production systems 
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Moscow Aviation Institute, Moscow, 125993, Russia 
 
The paper deals with the problem of using  prototyping in  developing rocket and space 
technology products and their production systems as one of the components of the “Pro-
totyping, manufacturing, testing of rocket and space technology products” field within 
the formation of an end-to-end design and production and experimental environment. The 
study shows the role of the prototyping technology in the system of model-based devel-
opment of both the products themselves and their production systems; gives the theoreti-
cal basis and characteristics of the area of application of prototyping methods at the ini-
tial stages of design; demonstrates methodical approaches to choosing the subject of 
prototyping and the procedure for working with it for launch vehicles and spacecraft 
within the framework of students' work on the development of rocket and space systems 
for  space missions. We analyzed and introduced the experience of using the technology 
in the educational process and identified next stages for developing and implementing 
prototyping tools to further implement the end-to-end prototyping technology in solving 
practical problems of the rocket and space industry. 
 
Keywords: prototyping, prototype, 3D printing, additive technologies, rocket and space 
technology, technology development, specialist training 
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