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В исследовании изучается вопрос влияния характеристик приборов на результат оптимизации их 
компоновки в отсеках космических аппаратов. С указанной целью определены конкретные характе-
ристики приборов, управление которыми может позволить эффективнее разрабатывать и оптимизи-
ровать компоновку таких приборов. 

В статье была определена модель для оценки влияния характеристик приборов на результат опти-
мизации их компоновки. Далее были рассмотрены способы оптимального соотношения характеристик 
приборов и была разработана концептуальная схема этого процесса, состоящая из следующих эта-
пов: задание общих требований к формам корпусов и пространственной ориентации приборов; при-
менение методов комплексирования и агрегатирования; обеспечение применяемости приборов для 
универсальных космических платформ. 

Также автором была проведена тестовая оптимизация компоновки приборов по критерию миниму-
ма общей массы. В результате было установлено, что наибольший эффект достигается при выполне-
нии всех этих этапов, а выполнение каждого из них обеспечивает снижение массы бортовой кабельной 
сети, массы конструкции креплений приборов, массы средств терморегулирования, массы защиты 
приборов от электромагнитных помех и ионизирующего излучения.

Ключевые слова: бортовая аппаратура, прибор, компоновка приборов, конструкция, технологич-
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The research examines the issue of the influence of instrument features on the result of optimising its 
configuration in spacecraft compartments. For this purpose, specific features of the devices have been 
identified, the control of which can provide a more efficient way to develop and improve the configuration 
of such devices. 

The article defines a model for evaluating the effect of device features on the result of optimising 
their configuration. Further, the author considers the methods of optimal correlation of instrument features 
and develops a conceptual scheme of this process, consisting of the following stages: setting general 
requirements for body shapes and spatial orientation of instruments; applying methods of integration and 
aggregation; ensuring the applicability of instruments for universal space platforms. 
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Введение
При проектировании автоматических и пи-

лотируемых космических аппаратов (КА) особое 
внимание уделяется макетированию, результаты 
которого должны подтвердить принятые инженер-
ные решения при конструировании его составных 
частей, чтобы достичь наилучших технических ха-
рактеристик КА. Многообразие технических пара-
метров и требований является основной причиной 
высокой трудоёмкости и вычислительной сложно-
сти алгоритмов комплексной проверки инженер-
ных решений. Как правило, основные процедуры 
излагаются в программе и методике испытаний,  
а результаты отражаются в актах. После проведения 
анализа делаются выводы и, в случае невыполнения 
требований, принимаются технические решения  
об изменениях составных частей КА. Такой про-
цесс систематически проявляется для компоновки 
приборов в отсеках КА, поэтому её разработка осу-
ществляется итерационно [1–4]. Анализ возмож-
ных причин показывает, что во многом это явление 
связано с исполнением приборов. Поэтому одним 
из актуальных остаётся вопрос совершенствования 
их характеристик.

На стадии рабочей документации принятые ком-
поновочные решения в определённой мере обеспе-
чивают рациональность компоновки приборов. Из-
вестно, что перебор и сравнение вариантов имеет 
смысл лишь для небольшого количества приборов 
в виде геометрических примитивов [5]. Во многом 
результат оптимизации компоновки приборов зави-
сит от качества исходных данных. В частности, ко-
личество средств защиты от воздействия внешних 
факторов, средств терморегулирования и кабелей 
зависят не только от месторасположения приборов, 
но и от их характеристик.

Цель исследования — определить, как влияют 
характеристики приборов на результат оптимиза-
ции их компоновки внутри отсеков КА.

Задачи исследования:
1.  Определить характеристики приборов, кото-

рые влияют на результат оптимизации их компо-
новки внутри отсеков КА.

2.  Разработать модель для оценки влияния ха-
рактеристик приборов на результат оптимизации 
их компоновки внутри отсеков КА.

3.  Изучить способы обеспечения оптимального 
соотношения характеристик приборов и предло-
жить соответствующий алгоритм действий.

4.  Провести тестовую оптимизацию компонов-
ки приборов за счёт совершенствования их харак-
теристик.

Объектами исследования являются электронные 
приборы бортовых систем, применяемых в пилоти-

руемых и автоматических КА. Совокупность элек-
тронных приборов на борту КА принято именовать 
бортовой аппаратурой (БА).

Предметом исследования является соотношение 
характеристик приборов, влияющих на результат 
оптимизации компоновки БА внутри отсеков КА.

Известно, что «интегральным» свойством являет-
ся технологичность конструкции приборов, которая 
характеризует взаимовлияние составных частей из-
делия с точки зрения производства и эксплуатации. 
В том числе это относится и к компоновке БА, для 
чего разрабатываются и согласовываются компоно-
вочные схемы.

В отраслевых стандартах и научно-технической 
литературе существует перечень рекомендаций для 
разработки компоновочных схем и конструкции 
отдельных приборов. Межгосударственные стан-
дарты требуют отрабатывать на технологичность 
компоновку и конструкцию приборов на этапе 
технологической подготовки производства и в про-
цессе макетно-конструкторских испытаний. Каче-
ство результата этих мероприятий зависит от того,  
по какому принципу и насколько эффективно при-
нимаются инженерные (в том числе компоновоч-
ные) решения.

Поиск оптимальных 
компоновочных решений

Компоновочное решение геометрически описы-
вается схемой размещения приборов, характеризу-
ющейся следующими параметрами относительно 
базовой системы координат отсека КА:

—  координаты размещения БА;
—  углы пространственной ориентации БА.
Задача оптимизации компоновки БА внутри от-

секов КА является многокритериальной, так как 
за счёт размещения приборов необходимо обеспе-
чить минимальную массу бортовой кабельной сети, 
конструкции креплений, минимальные отклонения 
центра масс и моментов инерции отсеков КА, из-
бежать перегрева приборов и воздействия на них 
помех и радиации. Для минимизации избыточных 
воздействий внешних факторов могут быть исполь-
зованы параметры температуры взаимного нагре-
ва приборов, пиковые изменения напряжённостей 
электрического и магнитного полей, суммарные 
поглощённые дозы ионизирующего излучения при-
борами. В конечном счёте минимизация влияния 
внешних факторов на компоновку БА за счёт оп-
тимального размещения выражается в сокраще-
нии количества средств защиты приборов от них,  
то есть в сокращении общей массы этих средств, 
поэтому число критериев эффективности может 
быть снижено.

© Belyakov A. A., 2026.
  The content is available under a Creative Commons Attribution 4.0 License.

The author also conducts a test optimisation of the device configuration according to the criterion 
of minimum total mass. As a result, the greatest effect is achieved by performing all these steps, and  
the implementation of each of them reduces the mass of the on-board cable network, the mass of the device 
mounting structure, the mass of temperature control, the mass of protection of devices from electromagnetic 
interference and ionising radiation.
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Таким образом, оптимальными будут считаться 

те компоновочные решения, которые одновремен-
но обеспечивают минимальную массу: бортовой 
кабельной сети, конструкции установки приборов, 
балансировочных грузов, средств терморегулиро-
вания, защиты от внешнего воздействия при ми-
нимальных отклонениях центра масс и моментов 
инерции отсека КА, минимальных энергетических 
затратах на диагностику, демонтаж и ремонт БА.

С учётом этой конкретики задача оптимизации 
компоновки БА внутри отсеков КА может быть ма-
тематически описана целевой функцией минимиза-
ции массы:

 

,            (1)

где М
БА

 – общая масса БА внутри отсека КА;  
М

БКС
 — масса бортовой кабельной сети внутри 

отсека КА; М
К
 — масса конструкции установки 

БА; М
БГ

 — общая масса балансировочных грузов;  
М

Т
 — общая масса средств терморегулирования 

компоновки БА; М
Е
 — общая масса средств за-

щиты компоновки БА от избыточного воздей-
ствия электростатического поля внутри отсека КА;  
М

Н
 — общая масса средств защиты компоновки БА 

от избыточного воздействия магнитного поля вну-
три отсека КА; М

D
 — общая масса средств защи-

ты компоновки БА от избыточного ионизирующего 
воздействия внутри отсека КА.

Прочие параметры (минимум массы средств 
снижения воздействия шума и вибраций и т. д.)  
в рамках данного исследования не перечисляются, 
так как вносят несущественный вклад при оптими-
зации компоновки БА по сравнению с обозначен-
ными выше параметрами.

В соответствии с техническими требования-
ми к компоновке БА оптимальное значение целе-
вой функции (1) следует искать при ограничениях  
на отклонения центра масс отсека КА и центробеж-
ных моментов инерции, а также при ограничениях 
на энергетические затраты оператора на демон- 
таж БА.

Согласно концепции адаптивизации оптималь-
ными будут считаться только такие компоновочные 
решения, которые получены исходя из оператив-
ного реагирования на изменение условий задачи 
размещения в процессе её моделирования. Следо-
вательно, адаптивная задача оптимизации компо-
новки БА сводится к отысканию таких значений 
целевых функций, которые обеспечат решение эф-
фективнее заданного допустимого, которое ниже 
предельного, что можно выразить ограничениями 
вида:

                                            ,

где ξ — отклонение центра масс отсека КА; 
J
 — от-

клонение центробежных моментов инерции отсека 
КА; Р — энергетические затраты оператора на де-

монтаж БА; [X] — заданное допускаемое значение; 
limX — заданное предельное значение.

Конструктивная совместимость приборов
Характеристики приборов бортовых систем КА 

довольно разнообразны в зависимости от решаемых 
задач [2, 6, 7]. Применительно к предмету данного 
исследования интерес представляют характеристи-
ки приборов, которые находят своё отражение в их 
конструкции. Оптимальное соотношение значений 
данных характеристик называется конструктивной 
совместимостью приборов1.

Конструктивная совместимость приборов влияет 
на технологичность конструкции и компоновки БА 
в части увязки и результата совместного выполне-
ния функциональных, эргономических, монтажных, 
габаритных, массоцентровочных и инерционных, 
тепловых, радиационных, электромагнитных требо-
ваний к компоновке. В этом смысле исследование 
соотношения характеристик приборов сводится  
к синтезу алгоритма действий и моделей, вклю-
чающих массогабаритные параметры приборов. 
Создание таких моделей направлено на обеспече-
ние поиска оптимальных компоновочных решений  
за счёт изменений характеристик приборов. Стоит 
отметить, что это возможно только для вновь раз-
рабатываемых приборов.

Как отмечается в изданиях [1, 3, 5, 6, 8–10], для 
решения задачи размещения БА достаточно исполь-
зовать электронные габаритные модели приборов, 
чьи характеристики описываются следующими дан-
ными [11]:

 ,               (2)

где 
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  — порядковый номер прибора; n — 
общее количество приборов; m

i
 — масса прибора;  

l
i
 = (l

xi
 l

yi
 l

zi
) — габариты прибора; Г

i
 = (a

i
 b

i
 c

i
) — то-

пология прибора; a
i
 — количество вершин корпуса 

прибора; b
i
 — количество рёбер корпуса прибора; 

c
i
 — количество граней корпуса прибора.

Само по себе количественное соотношение мас-
сы, габаритов, топологии приборов неинформатив-
но, так как номенклатура их типоразмеров, назначе-
ние, варианты эксплуатации (условия окружающей 
среды, типоразмеры отсеков КА и места размеще-
ния в них) слишком разнообразны. Поэтому целе-
сообразно проводить качественную оценку исходя 
из анализа полноты мероприятий, выполненных 
при разработке приборов в обеспечение оптималь-
ности их компоновки в отсеках КА по критериям 
эффективности из формулы (1) в дальнейшем.

Модель для оценки влияния характеристик (2) 
приборов на результат оптимизации компоновки 
БА внутри отсеков КА (1) предлагается описать 
формально математической структурой вида:

 ,             (3)

где A(MP
i
) — область допускаемых значений ха-

рактеристик приборов для компоновки в пределах 
габаритов отсека; Q(MP

i
) — формула для оценки 

конструктивной совместимости приборов (степени 
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оптимальности соотношения характеристик прибо-
ров); F — оператор пошагового отображения (кон-
вертации) схемы размещения приборов.

Важно обратить внимание, что в модели (3) фор-
мула Q(MP

i
) должна быть истинной при выборе 

любого прибора MP
i
 на A(MP

i
), ведь только тогда 

возможно существование модели (3) для формулы 
Q(MP

i
). Чтобы определить её вид, необходимо из-

учить пути и способы обеспечения конструктивной 
совместимости приборов.

Обеспечение конструктивной совместимости 
приборов — это функция разработчика конструк-
торской документации на приборы, в которой 
должно отражаться взаимосвязанное решение 
задач, направленных на снижение занимаемого 
объёма, количества пустот в отсеке, массы борто-
вой кабельной сети, массы защиты и трудоёмкости 
демонтажа приборов. Участие разработчика техно-
логической документации является обязательным. 
Далее разработчик конструкторской документации 
на установку приборов использует эти данные при 
отработке конструкции креплений на техноло- 
гичность.

Конструктивную совместимость приборов воз-
можно обеспечить при задании общих требований 
к формам корпусов всех приборов и к условиям их 
ориентации в отсеке. Эти требования должен фор-
мулировать разработчик конструкторской докумен-
тации на изделие.

Наиболее распространёнными для приборов яв-
ляются корпуса прямоугольной и цилиндрической 
форм с большим количеством разъёмов для подсо-
единения к ним кабелей. Например, в работе [6] 
показано, как форма корпуса и пространственная 
ориентация прибора влияют на его доступность  
и легкосъёмность при испытаниях или эксплуата-
ции КА.

Кроме того, на этапе разработки компоновки 
БА могут быть использованы методы предваритель-
ной оценки её эргономичности для оптимизации  
[12, 13].

Технически обеспечение конструктивной совме-
стимости для нескольких произвольно рассматри-
ваемых приборов выражается в том, что снижает-
ся трудоёмкость диагностики, доступа к составным 
частям изделия, их замены, а также сокращается 
расход материала для креплений и снижается за-
нимаемый приборами объём пространства внутри 
отсека изделия.

На практике для достижения этого применяют 
метод комплексирования и метод агрегатирова-
ния. Например, в работе [7] отмечается, что метод 
комплексирования приборов позволяет объединять 
функции нескольких типов приборов в один при-
бор, который легче и компактнее нескольких само-
стоятельных приборов. Также в работе2 отмечено, 
что метод агрегатирования приборов позволяет объ-
единять их в функциональные блоки, за счёт чего 
сокращается масса кабелей и занимаемый объём.

Для снижения трудоёмкости разработки компо-
новки БА в развитие данных методов создают уни-
версальные космические платформы по модульному 
принципу, на базе которых можно комплектовать 
КА всеми необходимыми бортовыми системами  
и целевыми нагрузками. Такой способ обеспечения 
конструктивной совместимости приборов видится 
наиболее эффективным при создании вариантов 
КА на основе совершенствования состава прото-
типов. Модульный принцип также может приме-
няться для агрегатов и бортовых систем. Подробнее  
с методическими вопросами разработки универ-
сальных космических платформ рекомендуется оз-
накомиться в изданиях [2, 7, 14–16].

Из приведённых выше положений следует, что 
задача обеспечения конструктивной совместимо-
сти приборов, равно как и более общие задачи обе-
спечения технологичности конструкции приборов  
и оптимизации компоновки БА, может быть ре-
шена только за счёт комплекса мероприятий, ко-
торые сводятся к совершенствованию состава  
и материалов электронной компонентной базы. 
Применительно к оценке влияния характеристик 
приборов на результат оптимизации их компоновки 
достаточно использовать данные электронных габа-
ритных моделей (2) приборов, так как совершен-
ствование состава и материалов электронной ком-
понентной базы выражается в изменении массы 
и габаритов, а также топологии приборов. Приме-
нительно к производству приборов следует прово-
дить анализ характеристик, которые перечислены  
в ГОСТ 14.201–833 и отраслевых стандартах.

Таким образом, алгоритм обеспечения конструк-
тивной совместимости приборов имеет вид после-
довательности действий, представленный схемой  
на рис. 1.

С учётом сделанных ранее комментариев  
к модели (3) на основе схемы предлагается пред-
ставить формулу для оценки конструктивной со-

2 Рожков В. Н., Чернышев А. В. Вопросы диагностики бортовых систем. Москва: МАТИ, 1975. 81 с.
3 ГОСТ 14.201–83. Обеспечение технологичности конструкции изделий. Общие требования. Введ. 01-01-1984. Москва: Стан-

дартинформ, 1983. 9 с.

Рис. 1. Схема алгоритма обеспечения конструктивной совместимости приборов
Fig. 1. Scheme of the algorithm of the structural devices compatibility
Источник / Source: разработано автором / compiled by the author
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вместимости приборов в виде многоместного пре- 
диката:

 ,          (4)

где l
ОТС

 — габариты отсека КА; Q
1…6

 — функции для 
оценки влияния характеристик приборов на резуль-
тат оптимизации их компоновки.

Используемые в формуле (4) функции являют-
ся переменными строкового типа, содержание для 
которых указано в табл. 1. Функции могут прини-
мать значения 1 или 0 в зависимости от того, соот-
ветствует ли конструкция прибора содержанию той 
или иной функции. Если все функции имеют значе-
ние 1, то можно считать, что такие приборы обла-
дают конструктивной совместимостью, то есть со-
отношение их характеристик является наилучшим 
для получения результата оптимизации компоновки 
БА внутри отсеков КА. Это положение обусловлено 
тем фактом, что по отдельности мероприятия, со-
ответствующие содержанию функций из формулы 
(4), снижают массу компоновки БА за счёт изме-
нения массы, габаритов, топологии отдельных при-
боров. Как уже говорилось ранее, комплекс этих 
мероприятий обеспечивает кумулятивный эффект.

Результаты тестовой оптимизации 
компоновки БА внутри отсека КА по критерию 
минимума массы за счёт совершенствования 

характеристик приборов
В качестве тестового примера был рассмотрен 

герметичный отсек перспективного КА и 336 при-
боров различных бортовых систем, из которых 
была сформирована компоновка. Для каждого при-
бора был проведён анализ характеристик в части 
выполнения мероприятий из табл. 1, после чего 
были определены значения оценочных функций  
из формулы (4). Было установлено, что Q

1
 было 

выполнено для 266 приборов; Q
2
 — для 303 при-

боров; Q
3
 — для 75 приборов; Q

4
 — для 57 при-

боров; Q
5
 — для 0 приборов. Следовательно,  

ни один из приборов изначально не обладал кон-
структивной совместимостью с остальными. Масса 
компоновки БА составила 4165,47 кг.

В обеспечение конструктивной совместимости 
для 156 вновь разрабатываемых приборов поэтап-
но выполнялся комплекс мероприятий в соответ-
ствии со схемой на рис. 1, и затем формировалась 
новая компоновка. На рис. 2 показан график из-
менений массы компоновки БА: при выполнении 
Q

1
 для этих приборов масса компоновки БА соста-

вила 4108,72 кг; при выполнении Q
2
 — 4103 ,45 кг; 

при выполнении Q
3
 для 23-х из этих приборов — 

3915,43 кг; при выполнении Q
4
 для 141-го из этих 

Таблица 1. Функции для оценки влияния характеристик приборов на результат оптимизации их компоновки
Table 1. Functions for evaluation of the devices features influence on the result of their layout optimization

Функция Содержание

Q
1
 = Q

1
(MP) «Общие требования к формам корпусов приборов MP соблюдены»

Q
2
 = Q

2
(MP) «Общие требования к пространственной ориентации приборов MP соблюдены»

Q
3
 = Q

3
(MP) «Приборы MP разработаны с помощью метода комплексирования»

Q
4
 = Q

4
(MP) «Приборы MP разработаны с помощью метода агрегатирования»

Q
5
 = Q

5
(MP) «Приборы MP пригодны для универсальной космической платформы»

Q
6
 = Q

6
(MP) «Приборы MP обладают конструктивной совместимостью»
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«Если приборы MP разработаны методом агрегатирования и при этом не обладают 
конструктивной совместимостью, то тогда они не пригодны для универсальной 

космической платформы»

Источник / Source: разработано автором / compiled by the author

Рис. 2. Изменение массы компоновки бортовой аппаратуры в результате 
обеспечения конструктивной совместимости приборов

Fig. 2. Mass change of the on-board equipment layout because of the structural 
devices compatibility 

Источник / Source: разработано автором / compiled by the author
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приборов — 3761,24 кг; при выполнении Q
5
 для де-

вяти из этих приборов — 3697,06 кг. Значение мас-
сы компоновки БА при Q

6
 не изменяется, так как  

на этом этапе лишь делается заключение о кон-
структивной совместимости приборов.

В качестве общего требования к корпусам вновь 
разрабатываемых приборов реализована форма  
в виде прямоугольного параллелепипеда, как наибо-
лее подходящая для геометрии имеющихся зон раз-
мещения в отсеке КА. Масса компоновки БА была 
снижена за счёт снижения массы приборов и массы 
конструкции их крепления.

В качестве общего требования к пространствен-
ной ориентации вновь разрабатываемых приборов 
реализована параллельность граней корпусов этих 
приборов базовым плоскостям отсека КА. Масса 
компоновки БА была снижена за счёт снижения 
массы конструкции их крепления.

При помощи метода комплексирования 23 при-
борами системы управления бортовым комплексом 
системы управления движением и навигации, бор-
товой радиотехнической системы, системы борто-
вых измерений были функционально объединены 
в блоки. Например, это моноблок активной фа-
зированной антенной решётки, блок управления 
бортовым комплексом, бортовая цифровая вычис-
лительная машина, блоки навигации. Масса компо-
новки БА была снижена за счёт снижения массы 
приборов, массы бортовой кабельной сети, массы 
конструкции креплений приборов, массы экранов 
от электромагнитных помех и ионизирующего из-
лучения.

При помощи метода агрегатирования 141 при-
бор с идентичными наборами электрических связей 
был конструктивно объединён. Например, это те же 
блоки управления бортовым комплексом: акселеро-
метры, трёхосевые волновые измерители угловых 
скоростей, датчики атмосферного давления, релей-
ные переключатели, коммутаторы широкополосной 
системы связи. Масса компоновки БА была сни-
жена за счёт снижения массы бортовой кабельной 
сети, массы конструкции креплений, массы (коли-
чества) средств терморегулирования.

Пригодность для применения в составе универ-
сальной космической платформы оценена исходя  
из функционального назначения, формы и габари-
тов конструкции приборов. Такие приборы в ос-
новном оказались свойственны системе бортовых 
измерений. Основы подхода описаны в работе [14]. 
Оценка состояла в том, чтобы подтвердить воз-
можность применения рассматриваемых приборов 
без изменений в компоновках семейства КА, раз-
рабатываемых в развитие возможностей образца 
перспективного КА. Масса компоновки БА была 
снижена за счёт конструктивных решений в целях 
унификации приборов и, как следствие, снижения 
их массы.

На рис. 3 представлена электронная геометри-
ческая модель компоновки БА внутри отсека КА, 
оптимизированная за счёт совершенствования ха-
рактеристик отдельных приборов.

Выводы и заключение
В результате тестовой оптимизации компонов-

ки БА внутри отсека КА установлено, что измене-
ние массы, габаритов, топологии приборов может 
снижать общую массу компоновки, если выполнять 
комплекс мероприятий по обеспечению их кон-
структивной совместимости в соответствии с табл. 1,  
причём наибольший эффект достигается при вы-
полнении всех этапов предложенного алгоритма 
действий.

Этапы Q
1
–Q

4
 помогают снизить массу конструк-

ции креплений приборов. Этапы Q
1
, Q

3
, Q

5
 помога-

ют снизить массу отдельных приборов. Этапы Q
3
, 

Q
4
 позволяют снизить массу бортовой кабельной 

сети. Также на этапе Q
3
 реализуемые мероприятия 

помогают снизить массу средств терморегулирова-
ния и защиты от электромагнитных помех и иони-
зирующего излучения.

На этапе Q
6
 делается вывод об обеспечении 

конструктивной совместимости приборов (о дости-
жении оптимального соотношения характеристик 
приборов, при котором достигается наибольший 
эффект оптимизации компоновки БА по критерию 
минимума массы).

Рис. 3. Электронная геометрическая модель компоновки бортовой аппаратуры 
внутри отсека космического аппарата после тестовой оптимизации

Fig. 3. Electronic geometric model of the on-board equipment layout inside
 the spacecraft compartment after the testing optimization

Источник / Source: разработано автором / compiled by the author
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Предложенный подход по работе с исходными 

данными (характеристиками приборов) для оптими-
зации компоновки БА внутри отсеков КА отличает-
ся от известных тем, что регламентирует сквозной 
процесс оптимизации от стадии аванпроекта до ста-
дии рабочей документации.

Необходимость оценки конструктивной совме-
стимости приборов обусловливается тем, что, бла-
годаря комплексу мероприятий при разработке 
конструкции приборов, есть возможность положи-
тельно влиять на результат оптимизации компонов-
ки этих приборов. Представленную на рис. 1 схему 
процесса и, следовательно, формулу (4) можно рас-
ширять, добавляя альтернативные пути поиска ин-
женерных решений, если на каком-либо этапе ме-
роприятия не могут быть выполнены. В настоящем 
исследовании даны концептуальные положения для 
наиболее общей схемы процесса обеспечения кон-
структивной совместимости приборов.

В частности, общие требования к формам кор-
пусов и пространственной ориентации приборов 
должны формироваться на основе информации  
о форме корпуса отсека КА и схемы размещения 
БА. Комплексирование приборов должно обеспе-
чивать уменьшение их массы и габаритов, в том 
числе за счёт внутренней коммутации вместо про-
кладки внешних кабелей. Агрегатирование прибо-
ров должно осуществляться на основе конструктив-
но-силовой схемы КА, а также преследовать цель 
снижения массы благодаря «сращиванию» кон-
струкции БА и конструктивных элементов её уста-
новок. Более того, необходимо обладать исходными 
данными о величине и конфигурации доступных  
объёмов пространства в зонах размещения прибо-
ров и о количестве разрешённых посадочных (уста-
новочных) мест. 
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