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Аннотация. В статье анализируется текущее состояние и прогноз разработки технологий космического приборостроения —
шестого технологического уклада (ШТУ). Показано, что на протяжении последнего десятилетия ярко выявилась тенденция изме-
нения архитектуры космических аппаратов и систем на их основе от модульно-функционального построения к созданию «систем
на печатной плате», а в перспективе и «спутника на чипе» с широким использованием «систем на кристалле» и «систем в кор-
пусе». Подобные архитектуры активно применяются в так называемых распределенных и федеративных космических системах.

Представлен обзор достигнутых уровней технологической готовности производимых серийно составных частей малораз-
мерных космических аппаратов: конструктивных элементов, систем ориентации и стабилизации, терморегулирования, систем
электропитания, бортовых компьютеров, памяти, а также основные проблемные вопросы разработки перспективных изделий,
имеющих низкие уровни технологической готовности.

Отдельно рассмотрены достижения по микроминиатюризации полезных нагрузок, показано, что для космических систем
навигации, связи и дистанционного зондирования Земли использование архитектур распределенных систем позволяет суще-
ственно сократить сроки разработки и развертывания систем, а также уменьшить их стоимость при сохранении требуемого
уровня качества.

Полученные результаты могут быть положены в основу разрабатываемой стратегии развития перспективных космических
систем и комплексов.
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Abstract. The paper analyzes the current state and the forecast of the space device technologies development, for the sixth
technological way. It has been shown that during the last decade the spacecraft architecture and systems based on it have a tendency
to change from separate modules with specific functions to “Systems on a Printed Circuit” and in the near future to “Satellite on
a microchip” widely using “Systems-on-a-chip” and “Systems in Package” technologies. Such architectures are actively used in the
so called distributed and federated space systems.

The paper presents the survey of the achieved technology readiness levels (TRL) for small satellite elements (COTS): construc-
tion, AODS, thermal control, power supply systems, onboard computers, and memory elements. The main problem items of the
promising product development with low TRLs are considered as well.

Separately the paper discusses the main achievements on smallsat payloads microminiaturization. Using the architectures of the
distributed systems can drastically decrease the development and deployment schedule of the navigation, communications and Earth
remote sensing systems, as well as reduce their cost keeping the required quality level.

The results of this work could be used for the creation of a perspective strategy of future space systems.
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Введение

В работе [1] представлены смены основных
технологических укладов развития мировой эконо-
мики начиная с 1770 г. При этом под технологи-
ческими укладами понимаются длительные (50 лет
и более) экономические циклы, для которых ха-
рактерен определенный уровень развития произ-
водительных сил. История показала, что каждый
подобный цикл завершался экономическим кризи-
сом и последующим переходом производительных
сил на следующий уровень развития. Отмечается,
что период 2010–2018 гг. характеризует собой за-
рождение (эмбриональную фазу) шестого по счету
технологического уклада, ядро которого составят
нано-, био-, инфо- и когнитивные технологии, обес-
печивающие от 30 до 70% прироста в различных
отраслях российской экономики (рис. 1).

При этом базовыми отраслями для внедрения
технологий ШТУ прогнозируются телекоммуника-
ции, образование, химико-металлургический ком-
плекс, ракетно-космический комплекс, а также рас-
тениеводство и здравоохранение, где ожидается
ежегодный рост выручки до 10%.

Отмечается также, что «промышленное произ-
водство будет базироваться на открытиях в био-
технологиях, генной инженерии, нанотехнологиях,
в области новых материалов, информационно-ком-
муникационных, когнитивных, мембранных, кван-
товых технологиях, нанофотонике и молекуляр-
ной фотонике, микромеханике, робототехнике, тех-
нологиях виртуальной реальности, термоядерной
энергетике, наноматериалах и наноструктуриро-
ванных покрытиях и т. д.» [2].

В космическом приборостроении переход на
технологии ШТУ можно условно соотнести с со-
зданием авиационной техники, когда внедрение ин-
новационных технологических переделов предыду-
щих укладов приводило к созданию самолетов но-
вого поколения. Например, до недавнего време-
ни космические аппараты (КА) разрабатывались
с использованием функционально-модульного прин-
ципа, когда каждая служебная подсистема и по-
лезная нагрузка представляли собой отдельные
модули, интегрируемые для обеспечения задан-
ных требований применения. Для удобства клас-
сификации будем называть такие КА спутниками

четвертого поколения, использующими технологии
пятого уклада (микроэлектроника и компьютерная
техника).

Появление малоразмерных космических аппа-
ратов позволило перейти к технологии «спутник–
прибор» [3], когда служебные системы и полезные
нагрузки стало возможным реализовывать в виде
отдельных печатных плат, интегрируемых в рам-
ках единого конструктива. Такие КА соответству-
ют следующему поколению спутников, но все еще
используют технологии пятого уклада.

Развитием данного подхода представляется ре-
ализация концепций «спутник на чипе» и «спут-
ник на печатной плате» в негерметичном исполне-
нии с широким внедрением технологий «система на
кристалле» и «система в корпусе» [4–6], а это уже
технологии ШТУ. Данные разработки могут стать
основой следующего поколения КА и систем на их
основе. Указанное обстоятельство не означает, что
«спутник–прибор» или большие космические ап-
параты исчезнут при появлении микроминиатюр-
ных КА (МКА). Какое-то достаточно длительное
время они могут существовать параллельно. Более
того, возникающие при этом новые возможности
существенно расширят функциональные возможно-
сти существующих сегодня космических комплек-
сов и систем.

Внешний вид спутника на печатной плате —
нанозонда «Спрайт» представлен на рис. 2 [7],
а системные требования к спутнику на чипе —
в табл. 1 [8].

В нанозонде «Спрайт» используются современ-
ные дешевые интегральные микросхемы с малым
энергопотреблением, обеспечивающие основные
технические характеристики спутниковой платфор-
мы для интегральных микросенсоров. Применяются
солнечные батареи производства Spectrolab TASC,
микроконтроллер, а также радиосистема на чипе
компании Texas Instruments CC430 (SoC), 3-осевой
магнетометр компании Honeywell HMC5883L,
3-осевой микрогироскоп на МЭМС InvenSense
ITG-3200, а также необходимые пассивные компо-
ненты, размещенные на печатной плате размером
3,5× 3,5 см2 массой 5 г.

Микросхема CC430 SoC является «сердцем»
нанозонда и обеспечивает все вычислительные
и коммуникационные возможности.
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Рис. 1. Структура нового (VI) технологического уклада и темпы роста его составляющих

Та б лиц а 1. Системные требования к SPACECHIP

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 4 вып. 4 2017



ШЕСТОЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ УКЛАД В КОСМИЧЕСКОМ ПРИБОРОСТРОЕНИИ 67

Рис. 2. Нанозонд «Спрайт»

Антенны нанозонда представляют собой полу-
волновой V-диполь, выбранный из-за однородного
по пространству коэффициента усиления, простоты
настройки, а также 50-омного волнового сопротив-
ления, что устраняет необходимость использования
дополнительных цепей развязки. Антенна выполне-
на из нитинола, никель-титанового сплава, обыч-
но используемого в конструкциях с памятью фор-
мы, который даже при экстремальных механиче-
ских воздействиях возвращает свою первоначаль-
ную форму.

Остальные компоненты нанозонда выбирались
из соображения получения максимальной функцио-
нальности при минимальных размерах и имеющих-
ся энергетических возможностях. Солнечная ячей-
ка производит до 60 мА тока при напряжении 2,2 В
с непосредственным подключением к электронике
без дополнительных преобразований энергии и ее
хранения. Соответственно «Спрайт» может функ-
ционировать только при освещении солнечным све-
том и совершенно не работоспособен на ночной
стороне орбиты.

Использование новых технологий создания
перспективных космических средств позволяет
рассмотреть сетевые архитектуры организации кос-
мических систем на их основе: кластеров и созвез-
дий малоразмерных космических аппаратов в со-

ставе распределенных или федеративных косми-
ческих систем [9–11]. Так, концепция System F6
подразумевает использование вместо одного боль-
шого моноспутника набора нескольких малых кос-
мических аппаратов, существующих независимо
и объединенных системой информационного обме-
на. При этом каждый МКА может обеспечивать
только одну функцию по аналогии с модулями слу-
жебных подсистем большого КА. Указанный под-
ход позволяет многократно повысить устойчивость
системы к возникновению отказов (возможно пе-
ренесение функции на соседний аппарат), а так-
же к возможности полного выхода одного из МКА
из строя путем довыведения необходимого отдель-
ного МКА.

Революционность концепции федеративной
спутниковой системы (ФСС) состоит в том, что
возможности каждого конкретного КА в группи-
ровке могут быть распределены с соседями на
определенной основе — взаимодействие между ни-
ми осуществляется только в те моменты времени,
когда это имеет конкретный смысл [12].

Кроме очевидного повышения эффективности
работы собственно космических систем, это поз-
воляет также наращивать спутниковые возможно-
сти путем подключения веб-сенсоров, обеспечи-
вающих не только интеграцию спутниковых дан-
ных с данными сопутствующих контактных изме-
рений, но и создание комплексных систем мони-
торинга, усваивающих на моделях все доступные
данные о состоянии объектов наблюдения и сре-
ды их обитания на суше, на море и в атмосфере
Земли. Использование подобных технологий поз-
воляет также создавать самоорганизующиеся се-
тевые архитектуры будущего через объединение
КА в сеть plug-and-play, что поддерживает бес-
шовное взаимодействие с существующими энер-
гетическими и коммуникационными сетями наря-
ду с предоставлением услуг конкретным потре-
бителям.

Цель данной статьи — оценка возможностей
использования технологий ШТУ в космическом
приборостроении, включая оценки уровней техно-
логической готовности (TRL) существующих и раз-
рабатываемых МКА, а также определение основ-
ных направлений микроминиатюризации использу-
емых электронных компонентов.
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Рис. 3. Прогноз количества запусков микро/наноспутников

Прорывные перспективные
технологии космического
приборостроения

На рис. 3 представлен прогноз запусков разно-
образных полезных нагрузок [13], использующих
платформы МКА микро- и нанокласса, из которого
отчетливо видно, что к 2035 г. количество запу-
щенных аппаратов возрастет практически на поря-
док. Как было показано выше, следующее поколе-
ние МКА позволит обеспечить создание спутников
на чипе. Однако совершенно очевидно, что пере-
ход к подобным технологиям займет некоторое вре-
мя и возможен только при постепенном эволюци-
онном переходе от технологий «система на печат-
ной плате» и модульно-функционального принципа
к использованию технологий «система в корпусе»
и «система на кристалле».

Исследования различных авторов, напри-
мер [14], идентифицировали десяток критических
технологий, потенциально обеспечивающих десяти-
кратное уменьшение веса и стоимости космических
аппаратов и ракет-носителей с улучшенными на по-
рядок характеристиками при условии соответствую-
щих инвестиций в разработку и демонстрацию воз-
можностей. Предлагаемые технологии могут быть
положены в основу формулирования большого коли-

чества концепций как уже предложенных, так и бу-
дущих миссий и функций, имеющих революцион-
ный потенциал применения. Сосредоточимся в боль-
шей части не на отдельных небольших улучшениях,
обеспечиваемых внедрением новых решений, а на
так называемых прорывных инновациях, для кото-
рых возникающие новые свойства столь значитель-
ны или стоимость настолько мала, или обеспечива-
ется и то и другое, что проявляется принципиально
новое качество приложений.

Определим теперь перспективные возможно-
сти внедрения технологий ШТУ в космические
приложения. Даже если в конечном счете могут
быть реализованы только некоторые из них, это
позволит значительно улучшить наши представле-
ния о будущем космических услуг для конкретных
потребителей.

Выборочный и далеко не полный перечень
первоочередных технологий, предполагаемых для
реализации в перспективных концепциях космиче-
ских систем, включает [15]:

• фотовольтаические биосенсоры, совмещенные
с микроэлектронными элементами;

• микроэлектромеханические системы (МЭМС);
• многоспутниковые группировки распределен-
ных космических систем;
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• легкие большие апертуры приемопередающей
аппаратуры разнообразных космических си-
стем;

• широкополосные космические системы связи;
• системы генерации и передачи электроэнергии;
• системы хранения энергии;
• надувные конструкции;
• легкие конструкции и материалы;
• модернизированные микродвигатели;
• создание нанотоплива.
Все перечисленные технологии, безусловно,

попадают под технологии ШТУ и должны актив-
но продвигаться на рынки космического приборо-
строения. Следует отметить, что только перечис-
ленными технологиями потенциальное применение
технологий ШТУ не ограничивается.

Какие же технологии предстоит развивать
в первую очередь? Прежде всего это микроэлектро-
ника, поскольку, не обладая необходимыми сред-
ствами микроминиатюризации, невозможно созда-
вать системы на кристалле, обеспечивая малое
энергопотребление, а также модернизируя уже су-
ществующие аппаратные реализации.

Для оснащения спутников требуемыми по-
лезными нагрузками, обеспечивающими решение
различных целевых задач, необходимы съемочные
камеры с улучшенными характеристиками, усовер-
шенствованные микропроцессоры, а также рекон-
фигурируемые компьютеры и возможности их ди-
станционного программирования.

Огромный потенциал заложен в технологи-
ях микроэлектромеханических систем (МЭМС),
на основе которых возможно создавать сверхмалые
сенсоры, компоненты для оптической связи, а так-
же источники питания.

Поддержание в работоспособном состоянии
распределенных систем (кластеров) МКА может
быть обеспечено только за счет современных ме-
тодов создания кластерных группировок, преци-
зионного определения взаимного положения МКА
в кластере и обеспечения необходимых регулирую-
щих воздействий для их удержания. Требуется так-
же разработка методологии проектирования рас-
пределенных систем, включая алгоритмы управ-

ления кластерами и создание аппаратно-програм-
мных средств искусственного интеллекта.

В работе [16] представлены первые результаты
применения метода автономного адаптивного управ-
ления группой робототехнических устройств на
примере модели кластера наноспутников. Предло-
женный подход представляет собой использование
биологически инспирированного метода в концеп-
туальной модели нейроинформационной системы.
С технической точки зрения система автономного
адаптивного управления (ААУ) представляет собой
самообучающуюся систему распознавания–управ-
ления, обеспечивающую выполнение двух главных
функций: исследование и аккумулирование знаний,
а также оптимальное управление заданным объек-
том. В систему включены следующие подсистемы:
формирования и распознавания изображений, базы
знаний, принятия решений, эмоционального моде-
лирования и некоторые вспомогательные модули.
Система ААУ обеспечивает самообучение и управ-
ление в рамках единого процесса, основанного
на базе эмпирических знаний и не использующего
математические модели объекта управления.

В качестве примера использована модель кла-
стера наноспутников, применяемых для монито-
ринга состояния ионосферы Земли. В космической
миссии кластера группа наноспутников должна
обеспечивать удержание взаимного расположения
спутников по отношению друг к другу, поэтому ин-
дивидуальные ААУ системы самообучаются на вы-
полнение поддержания локального порядка в кла-
стере. В итоге система ААУ обеспечивает бо-
лее дешевый способ высококачественного управ-
ления по сравнению с другими существующими
методами.

Одним из перспективнейших направлений, обе-
спечивающих новое качество космических энер-
гетических систем, является создание биологи-
ческой солнечной батареи, способной, во-первых,
к самовоспроизводству в естественных условиях
и, во-вторых, к работе и (ограниченному) воспро-
изводству в специфических условиях космоса.

В настоящее время уровень развития синтети-
ческой биологии в мире не позволяет создать функ-
циональный организм или клеточную культуру,
которая способна вырабатывать электричество.
В то же время наличие примеров таких организмов
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среди растений и животных свидетельствует
о том, что дальнейшие исследования позволят
выделить интересующие нас кодирующие свойства
участка генома и получить возможность создания
искусственной формы жизни с необходимыми
характеристиками.

Сегодняшнее состояние решения задачи осно-
вано на современных возможностях синтетической
биологии, заключающихся в создании органиче-
ской батареи, электрогенерирующим элементом ко-
торой является мембранный светочувствительный
белок бактериородопсин, нанесенный на диоксид-
титановую подложку.

Важным этапом в создании нового поколе-
ния солнечных батарей стало открытие экситонных
солнечных батарей с использованием сенсибили-
зированных красителем солнечных элементов [17].
При такой реализации конструкции органиче-
ский или органометаллический светочувствитель-
ный краситель фиксируется на наноструктуриро-
ванной подложке из широкозонных полупроводни-
ковых оксидов металлов и используется в качестве
фотосенсибилизатора для захвата солнечной энер-
гии и генерации экситонов — водородоподобных
квазичастиц, представляющих собой электроны,
находящиеся в возбужденном состоянии. В свою
очередь, принцип действия биосенсибилизирован-
ных солнечных батарей основан на относительно
менее изученном механизме — выбросе электронов
под действием фотонов в активизированных свето-
чувствительных белках.

Бактериородопсин является светочувствитель-
ным мембранным белком, служащим генератором
протонов. В естественном виде он присутствует в ар-
хебактериях Halobacterium salinarum. Природный
бактериородопсин и его модифицированные анало-
ги в комбинации с широкозонным полупроводником
TiO2 обеспечивает возможность обеспечить эффек-
тивного преобразования энергии света в электри-
ческий ток в солнечной батарее. Результаты про-
веденного в NASA компьютерного моделирования
пространственной структуры молекул показали, что
бактериородопсин в связанном состоянии с атомами
молекул TiO2 способен обеспечивать необходимый
устойчивый перенос электронных потоков.

В основу конструкции биосенсибилизированной
экситонной солнечной батареи легли бактериородоп-

синсодержащие пленки, зафиксированные на нано-
кристалической подложке TiO2-электрода. В ходе
поисковых исследований была построена характе-
ристика зависимости плотности фототока от на-
пряжения биосенсибилизированной солнечной бата-
реи с использованием природного бактериородопси-
на и его модифицированного аналога. Результаты
предварительных исследований показали, что моди-
фицированный бактериородопсин имеет лучшие фо-
тоэлектрические свойства: плотность фототока ко-
роткого замыкания составила 0,09 мА/см2, напря-
жение холостого хода достигло значения 0,35 В при
уровне освещенности 40,0 мВт/см2.

Фотонные технологии шестого
технологического уклада

В работе [18] нами проведен анализ возмож-
ных применений технологий фотоники в интересах
космического приборостроения, поскольку фотони-
ка вообще, а также оптоэлектроника, нанофотоника
и радиофотоника в частности позволяют получить
рекордные характеристики перспективной аппара-
туры, предназначенной для установки на космиче-
ские аппараты различного целевого назначения.

Приведем далее более подробное рассмотрение
некоторых технологий, используемых для улуч-
шения навигационно-временного обеспечения ряда
прикладных задач. На рис. 4 представлены адап-
тивные навигационные сенсоры и системы [19],
использующие широкий спектр сенсоров, глобаль-
ных навигационных спутниковых систем, инерци-
альных датчиков и бортовых стандартов частоты.

Следует отметить, что перспективные разра-
ботки для целей навигации включают комплекс-
ное использование всех существующих спутнико-
вых навигационных систем: Galileo, BeiDou, QZSS
и IRNSS.

В части инерциальных датчиков в разработ-
ке находятся PINSP–HiDRA [20] — прецизионные
инерциальные навигационные системы, использу-
ющие атомные сенсоры с высоким динамическим
диапазоном; TIMU [21] — одночиповый модуль из-
мерений времени и ускорений; C-SCAN [22] —
комбинированный атомный навигатор на микро-
схеме; MRIG [23] — интегрированный микрораз-
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Рис. 4. Адаптивные навигационные сенсоры и системы

мерный гироскоп; PASCAL — методология первич-
ной и вторичной калибровки на активном уровне.
Все перечисленные датчики имеют TRL от 3 до 5.

В программе MRIG разрабатывается серий-
но производимый трехосевой микроминиатюрный
вибрационный гироскоп для непосредственных из-
мерений углов вращения, а не угловой скорости
вращения. MRIG функционирует, возбуждая упру-
гую волну в трехмерной структуре, которая сво-
бодно прецессирует в пространстве, независимо от
ориентации прибора. Подобный режим функцио-
нирования с интегрированием скорости расширяет
динамический диапазон вибрационного гироскопа,
а также устраняет погрешность накопления за счет
интегрирования информации об угловой скорости.
Для реализации данной технологии были успеш-
но разработаны методы серийного производства

миниатюрных трехмерных симметричных полу-
сфер, изготавливаемых из стекла, полутороидаль-
ных структур, а также других пространственно-
распределенных сферических оболочек с осью сим-
метрии, обеспечивающей непосредственную ориен-
тацию в пространстве.

Программа обеспечения первичной и вторич-
ной калибровок на активном уровне (PASCAL)
предназначена для решения вопросов калибров-
ки долговременного ухода инерциальных датчиков
на МЭМС путем обеспечения контактной самока-
либровки либо физически, либо электронным спо-
собом. Калибровки внутри микросхемы позволя-
ют провести периодические коррекции внутренних
ошибок с целью уменьшения дрейфа и температур-
ной чувствительности датчика, одновременно улуч-
шая его характеристики и устраняя необходимость
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получения периодических внешних калибровочных
данных. Цель программы состоит в демонстрации
возможности самокалибровки смещения гироскопа
и его масштабирующих коэффициентов с относи-
тельной стабильностью порядка 1 импульса в ми-
нуту (1 ppm) за месячный измерительный цикл.

Одночиповый модуль временных и инерциаль-
ных измерений (TIMU) предназначен для решения
проблем, связанных с интеграцией инерциальных
датчиков на МЭМС. Целью программы TIMU яв-
ляется разработка инерциального измерительного
модуля тактического уровня, включающего одно-
временное изготовление 3 гироскопов, 3 акселеро-
метров и резонатора с конкурентными параметра-
ми цены, размеров, веса и энергопотребления. Ко-
нечная цель программы состоит в демонстрации
одночипового модуля, обеспечивающего накоплен-
ную погрешность положения менее 1 морской мили
в час при объеме прибора менее 10 мм3 и энерго-
потреблении менее 200 мВт.

Программа разработки однокристального ком-
бинированного атомного навигатора (C-SCAN) на-
правлена на создание миниатюрных инерциальных
датчиков на основе технологий применения резо-
нанса атомных переходов. Традиционные атомные
датчики демонстрируют феноменальные характери-
стики по точности и долговременной стабильности,
но имеют ограничения в применениях из-за высо-
кой стоимости, больших размеров, веса и энерго-
потребления, необходимости внешних источников
электропитания и комфортных условий эксплуата-
ции. C-SCAN — это проведение микроминиатюри-
зации физических устройств и других необходи-
мых технологий до размера компактного портатив-
ного комплекта.

В рамках указанной программы проведено
исследование двух различных подходов: ядерный
магнитный резонанс (NMR) и атомная интерферо-
метрия (AI). AI-датчики гораздо сложнее, чем дат-
чики на ядерном магнитном резонансе, но позво-
ляют одновременно регистрировать как вращения,
так и ускорения.

Программа C-SCAN позволила успешно про-
демонстрировать работоспособность микрогироско-
пов NMR, а также датчиков AI в контролируемых
условиях. Однако из-за высокой сложности дат-
чики AI используют лабораторные лазеры, опти-

ческие системы, а также вакуумные насосы. Для
преодоления указанных ограничений в рамках про-
граммы Micro-PNT параллельно разрабатывают-
ся технологии создания необходимых компонентов
микросистем на холодных атомах (CAMS), приме-
няющие МЭМС и элементы фотоники и пригодные
для использования в условиях, соответствующих
требованиям МО США.

В работе [18] мы уже отмечали, что для при-
менения в качестве бортовых стандартов частоты
наиболее перспективны три направления: исполь-
зование излучения квазаров, технологии гравимаг-
нитометрии и МЭМС-гироскопия.

Напомним, что идея использования высокоста-
бильной повторяемости наблюдаемого импульсного
пульсарного излучения на практически неограни-
ченной пространственно-временной протяженности
путем трансформации его в эталонную (пульсар-
ную) шкалу времени возникла практически сразу
после открытия пульсаров в 1967 г. Относительная
нестабильность собственного вращения ряда пуль-
саров составляет величину 10−14 и выше на вре-
менном интервале в несколько лет. Подробный об-
зор технологии и обширная библиография приведе-
ны в упомянутой работе, поэтому в данной статье
мы не будем на ней останавливаться подробно.

С теоретическими основами применения изме-
рений параметров градиента магнитного поля Зем-
ли в задачах навигации летательных аппаратов
можно ознакомиться, например, в работе [24]. Дан-
ный метод за счет очень высокой чувствительности
к напряженности магнитного поля Земли позволяет
обеспечить навигацию подводных объектов, а в со-
четании с гравиметрическими измерениями — по-
лучать прецизионную информацию о форме геоида
Земли.

Агентство DARPA начиная с 2010 г. запусти-
ло программу, направленную на создание промыш-
ленных технологий производства устройств микро-
электроники, названную «микротехнологии для по-
зиционирования, навигации и измерения времени
(Micro-PNT)» [25].

Сравнительные характеристики достигнутого
уровня в волоконных гироскопах и акселерометрах,
гироскопах и акселерометрах на МЭМС и атомных
микрогироскопах и микроакселерометрах приве-
дены в табл. 2. Очевидно, что характеристики,
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Та б лиц а 2. Сравнительные характеристики микрогироскопов и микроакселерометров

Параметры Единицы SOA SOA MEMS Micro-PNT

Размер мм3 1,6× 107 6,5× 104 8

Вес г 4,5× 103 2× 102 ∼2
Мощность Вт 25 5 ∼1
Гироскопы:
Рабочий диапазон град/с (Гц) 1,000 (3) 3,600 (10) 15,000 (40)

Нестабильность смещения град /ч 0,02 4 0,01 (0,001)

Угловой случайный уход (шум) ARW град/
√
ч 0,01 0,12 0,001 (0,0001)

Относительная точность ppm, 3σ 1 400 1

Акселерометры:
Рабочий диапазон g 25 70 1,000

Нестабильность смещения mg 0,1 4 0,1 (0,001)

Неточность выравнивания μ-radians, 3σ 200 1,000 100

Уход времени на краткосрочном интервале нс/мин 0,001 100 1

Уход времени на долгосрочном интервале нс/мес 10 N/A 32

потенциально достижимые в атомных микрогиро-
скопах, существенно (иногда на несколько порядков
величины) превосходят существующие достижения.

Ожидается, что применение изделий фотони-
ки в бортовой аппаратуре космических аппаратов
позволит снизить:

– вес сигнальных кабельных линий в 20 раз,
– потребление электрической мощности — на

30–50%,
– стоимость изготовления — на 20–50%.
При этом скорость обработки информации воз-

растет в 20–200 раз, а срок активного существова-
ния космической техники увеличится в 1,5–2 раза.

Современное технологическое
состояние и перспективы развития
служебных систем МКА

Для рассмотрения уровней готовности техно-
логий служебных систем и целевой аппаратуры
МКА оценим состояние работ по основным слу-
жебным системам с двух позиций: текущее состо-
яние и ближайшая перспектива по данным публи-
каций [26,27].

Платформы КА

Текущее состояние. В настоящее время МКА
стали весьма привлекательными вследствие низ-
кой стоимости разработки и укороченных сроков
создания. Безусловно, существует очевидный ком-
промисс между размером КА и его функциональ-
ностью, но успехи в развитии микроэлектроники
позволяют его успешно преодолеть.

Windform Materials. Технология CRP осно-
вана на технологии SLS (избирательное лазер-
ное спекание) для материала на основе углена-
полненного полиамида, который называется Wind-
form XT 2.0. Миссия Montana State PrintSat — это
КА для демонстрации технологии эффективности
аддитивного производства с использованием мате-
риала Windform XT. КА оснащен несколькими дат-
чиками для изучения качеств материала во время
миссии. Аппарат был задействован во время мис-
сии ORS-4/ELaNa-7 и был запущен на борту Super
Strypi LV [28].

Перспектива. Дальнейший тренд к миниа-
тюризации и более высоким уровням интеграции,
особенно заметным для пико- и фемтоспутников.
Весьма многообещающими представляются распре-
деленные архитектуры космических миссий.
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Современные исследования сфокусированы на
снижении стоимости и уменьшении сроков создания
и интеграции КА. Это обеспечивается несколькими
принципами, в частности более частым примене-
нием COTS, а также — электронных компонен-
тов индустриального уровня качества, для которых
уже сегодня достигнуты высокая миниатюризация
и интеграция. Технология сборки по принципу кон-
структора (plug–and–play) из унифицированных
модулей позволяет значительно ускорить сборку
КА в любой необходимой потребителю конфигура-
ции. Применение быстрого прототипирования ме-
тодами 3D-печати конструктивных элементов, ком-
понентов и даже достаточно сложных подсистем
представляет существенно более гибкие возможно-
сти ускорения производственных процессов.

Электропитание

Текущее состояние. Современные МКА ис-
пользуют улучшенные технологии генерации и хра-
нения электроэнергии с 29% КПД для солнеч-
ных элементов на тройном переходе, легких по
весу (85 мг/см2), а также литиево-ионные акку-
муляторные батареи с высокой удельной мощно-
стью (в среднем 200 Вт · ч/кг). Ускоренное внед-
рение плоских полимерных литиевых батарей для
космической индустрии уникально само по себе
из-за повышенного риска их использования раз-
работчиками миссии, а также более строгих тре-
бований по массе и объему. Системы управления
распределением электроэнергии сегодня надежны
и устойчивы к условиям космического простран-
ства даже в случае единичных поставок. Все систе-
мы КА могут получать реальные преимущества за
счет усовершенствования технологий и миниатюри-
зации компонентов на рынке промышленной элек-
троники. Характеристики и статус TRL-элементов
батарей питания приведены в табл. 3.

Перспектива. В настоящее время в рамках
разработки новых концепций размещения солнеч-
ных батарей рассматриваются гибкие солнечные
ячейки. Еще одна технология преобразования света
в электрическую энергию использует органическую
электронику или полимеры и молекулы, поглоща-
ющие свет и создающие заряды.

Наиболее перспективная технология для ис-
пользования в КА стандарта CubeSat — малога-

баритная радиоизотопная энергетическая система
представлена в табл. 3. Отметим, что инноваци-
онные технологии таких тепловых генераторов
пока имеют уровни технологической готовности
TRL2, то есть еще не вышли из стадии фундамен-
тальных исследований.

Двигатели

Текущее состояние. Двигатели для МКА
быстро развиваются, хотя в настоящее время пред-
ставляют пока несовершенный технологический
домен. Наиболее распространены двигатели на
холодных газах с удельным импульсом порядка
Isp= 70 с, твердотельные двигатели с Isp порядка
270 с и импульсные плазменные двигатели с Isp
порядка 830 с. В скором времени ожидается по-
явление на рынке экологических монотопливных
систем с Isp порядка 300 с. На системном уровне
Массачусетский технологический институт (MIT)
разработал масштабируемую ионную электрорас-
пылительную систему (S-iEPS), представленную
на рис. 5, на котором показаны восемь микродвига-
телей, испускающих струю по одной оси. Данный
модуль в состоянии создать тягу 74 мкН и обеспе-
чить удельный импульс более 1160 с с расходом
мощности менее 1,5 Вт. Модуль имеет вес око-
ло 95 г и объем 0,2 U в терминологии стандарта
CubeSat. Уже достигнутый уровень — TRL6.

Перспектива. В ближайшие 5 лет прогнозиру-
ется развитие как химических, так и электрических
двигателей. Также в разработке находятся гидро-

Рис. 5. Перспективный ионный электрораспылительный
микродвигатель
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Та б лиц а 3. Технологии малогабаритных радиоизотопных энергетических систем

литические технологии, использующие расщепление
воды на водород и кислород, используемые совмест-
но с интегральными первичными реактивными дви-
гателями малой тяги и системами ориентации и ста-
билизации.

Системы ориентации и стабилизации

Текущее состояние. Современные средства
ориентации и стабилизации для МКА использу-

ют технологии миниатюризации без существенного
ухудшения характеристик. Миниатюризация обес-
печена для ряда усовершенствованных технологий,
таких как новые фотокамеры, материалы и це-
пи оснастки. Суммарная точность удержания ори-
ентации типичных мини- и микроспутников для
дистанционного зондирования Земли сегодня на-
ходится на уровне порядка 0,1◦. Более высокая
точность может быть достигнута путем включе-
ния основного целевого прибора полезной нагрузки
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миссии в цепь обратной связи системы ориентации
и стабилизации. Точность ориентации нано- и пи-
коспутников, включая кубсаты, на порядок хуже
и достигает величины порядка 2◦, но очень быст-
ро улучшается, благодаря миниатюризации компо-
нентов подсистемы ADCS. Ограничивающий фак-
тор для ориентации кубсата — система управле-
ния положением КА; сегодня эта точность дости-
гает уровня 1,8◦. Постепенное снижение стоимости
разработки программного обеспечения для ADCS
будет способствовать снижению цены и быстрому
получению выгоды от использования МКА.

Перспектива. Точность ориентации кубсатов
может достигнуть величин ниже 1◦ за счет миниа-
тюризации звездных датчиков.

Системы терморегулирования

Текущее состояние. Пассивные системы тер-
морегулирования для МКА используют теплоизо-
ляцию в виде многослойной изоляции и бета-ткани
или тепловое покрытие из белой и черной полиуре-
тановой краски и пленки.

Перенос тепла гарантированно обеспечивает-
ся тепловыми трубками (плоскими или петлевыми
тепловыми трубками), задвижками, включающими
омыватели, уплотнители и прокладки. Пассивное
терморегулирование является дешевым и низкорис-
ковым и представляется надежным базовым спосо-
бом для МКА.

Системы активного терморегулирования име-
ют более жесткие проектные требования (в терми-
нах массы и энергии), что существенно усложня-
ет их применение в МКА. Инженеры стараются
обеспечить температурно-чувствительные прибо-
ры, например батареи и камеры, электрически-
ми нагревателями и холодильниками, обеспечи-
вающими поддержание заданных эксплуатацион-
ных температур. До тех пор, пока не удаст-
ся миниатюризировать существующие активные
тепловые методы, представляется маловероятным
эффективное применение указанных технологий
на МКА.

Перспектива. Существует тренд миниатюри-
зации активных систем терморегулирования, уста-
навливаемых на больших КА, применением МЕМS
и других наноприборов.

Устройства связи

Текущее состояние. Современные стратегии
передачи спутниковой информации используют
VHF, UHF, микроволновый, а также видимый/ин-
фракрасный диапазоны спектра электромагнитных
волн. Выбор частотного спектра зависит от ряда
факторов, включающих ожидаемый объем переда-
ваемых данных, имеющийся запас электроэнергии,
лимит массы и разрешение на использование
соответствующей частоты. По указанным причи-
нам в настоящее время продолжается разработка
технологий для всех перечисленных частот. Со-
временные технологии обозначают уверенный
тренд в направлении увеличения несущей ча-
стоты сигналов, а также повышения скоростей
передачи данных. Также следует отметить требо-
вания к повышению несущей частоты, а также
мощности излучения передатчиков при сниже-
нии их массы. При использовании технологий
передачи информации, приемлемых для МКА
на низких околоземных орбитах, трансмиттеры
UHF/VHF позволяют получить максимальную
скорость передачи данных порядка 38 Кбит/с,
S-диапазона — 10 Мбит/с, X-диапазона — около
500 Mбит/с и для K/Ku/Ka-диапазонов — около
1,2 Гбит/с. Инфракрасная система связи миссии
NASA Ames’ LADEE продемонстрировала скорость
передачи данных порядка 2,88 Гбит/с. Выполнен
также ряд разработок по установке антенн с вы-
соким коэффициентом усиления, позволяющим
увеличить объемы передаваемых данных.

Сегодня уже доступны развертываемые вы-
сокоэффективные антенны для кубсатов с мак-
симальным коэффициентом усиления около 15–
20 dBi. Также была продемонстрирована возмож-
ность передачи данных на КА через группировку
низкоорбитальной связи Иридиум.

Перспектива. Область сегодняшнего повы-
шенного интереса сосредоточена вокруг возмож-
ности лазерной связи для кубсатов. Также иссле-
дуются возможности двухсторонней связи с ис-
пользованием спутниковых систем связи Иридиум
и Глобалстар.

Анализ, проведенный в данном разделе, по-
казывает, что технологии служебных систем на-
носпутников стандарта CubeSat совершенствуются
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Та б лиц а 4. Полезные нагрузки целевых систем ДЗЗ и мониторинга на базе МКА

в очень быстром темпе. При этом использование
COTS-технологий обеспечивает сохранение низкой
стоимости разработки и создания наноспутников
по сравнению с традиционно применяемыми боль-
шими КА. При этом возникают следующие техно-
логические проблемы:

1. Перспективные миссии, формируемые на
основе МКА, становятся более сложными за счет
применения новых архитектур — группировки
«Рой» и «Созвездие», а также более совершенных
полезных нагрузок и вывода на орбиты, отличных
от низких околоземных.

2. Существующие технологические возможно-
сти позволяют использовать МКА в качестве тех-
нологических демонстраторов. В среднесрочной
перспективе можно предполагать развитие полно-
ценных космических систем различного целевого
назначения с использованием МКА.

3. Для КА весом легче 100 кг необходима раз-
работка технологии рулевых двигателей для ADCS,
особенно при переходе на миссии дальнего космоса
на базе МКА.

4. Поскольку наноспутники приближаются
в размерах к 6U, это приводит к генерированию
количества тепла большего, чем возможно пассив-
но рассеять существующими технологиями, что ве-
дет к необходимости разработки новых активных

и пассивных систем терморегулирования в форм-
факторе кубсата.

5. Необходима разработка технологии связи
с МКА в дальнем космосе.

Современное технологическое
состояние и перспективы развития
целевых полезных нагрузок МКА

Современные технологические возможности
создания полезных нагрузок целевых систем ДЗЗ
и мониторинга на базе МКА показаны в табл. 4,
которая содержит перечень основных видов полез-
ных нагрузок, используемых для измерения харак-
теристик атмосферы, океана и литосферы [29]. Без-
условно, представленный набор не является исчер-
пывающим. Так, для измерения электрофизических
параметров ионосферы могут потребоваться много-
канальные когерентные зондировщики ионосферы
в диапазоне 150–2000 МГц. Возможный вариант по-
добного зондировщика представлен в работе [30].
В работах [31, 32] приведены требования к прием-
никам сигналов спутниковых навигационных систем
GPS и ГЛОНАСС в режиме затменного зондирова-
ния атмосферы, позволяющим восстанавливать вер-
тикальные профили температуры и влажности.
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Использование для реализации предложенных
подходов наноспутников представляет собой, мо-
жет быть, единственную возможность существенно
продвинуть вперед решение проблем сокращения
сроков разработки перспективных средств монито-
ринга различных природных явлений при одновре-
менном снижении затрат.

В работах [33–35] приведены концептуальные
предложения по созданию систем связи и ДЗЗ
на базе наноспутников с характеристиками, соиз-
меримыми с теми, которые сегодня реализованы
на больших аппаратах. Так, концепция USAS-
MDC/ARSTRAT — армейская программа демон-
страции технологий наноспутников тактической
связи — предполагала запуск восьми КА SMDC-
ONE с форм-фактором 3U весом 4 кг. Основная
полезная нагрузка представляет собой бортовой
УКВ-приемопередатчик, обеспечивающий пакетную
передачу данных от удаленных абонентов в на-
земный центр. Первый запуск одного из них был
осуществлен в 2009 г. Срок создания — 1 год.
Стоимость — менее 1 млн долл. за один спутник.
5 декабря 2013 г. в США были запущены еще 4 КА.

Развитие программы — создание наноспутни-
ков SNaP (SMDC Nanosatellite Program), пред-
ставляющих собой трехосевой стабилизированный
маневрирующий 3U кубсат весом 5 кг по цене
500 тыс. долл. Скорость передачи данных по срав-
нению со спутниками первого поколения увеличе-
на в 5 раз. Первый спутник планировался к за-
пуску в августе 2015 г., но реально был запущен
в декабре 2013 г. Три дополнительных КА SNaP-3
(SNaP-3 ALICE, SNaP-3 EDDIE, SNaP-3 JIMI) за-
пущены с базы Ванденберг в октябре 2015 г.

Весьма многообещающими представляются
разработки компаний IntelliTech Microsystems,
Inc. и Microcosm, представленные наноспутника-
ми ДЗЗ Kestrel Eye и Nano Eye. Вес создан-
ного прототипа КА Kestrel Eye — 18 кг. Разме-
ры КА — 35,6 × 35,6 × 80 см. В концепции пред-
полагалось, что группировка из 40 наноспутников
по 8 КА в 5 орбитальных плоскостях обеспечива-
ет круглосуточное получение видеоинформации об
обстановке на наблюдаемой области. Группировка
может запускаться непосредственно в зоне повы-
шенного мониторингового интереса и обеспечивает
получение jpeg-изображений с пространственным

разрешением 1,5 м по площади кадра 5,8× 3,8 км2
с частотой 2 кадра/с. Прием сигналов со спутника
осуществляется в реальном времени на портатив-
ную станцию приема.

Заявленная стоимость КА — 1,3 млн долл.
Все элементы спутника, включая полезную нагруз-
ку — съемочную камеру высокого пространствен-
ного разрешения — коммерчески доступны и про-
шли наземные испытания, в том числе объектив
с входной апертурой 25 см. Первый запуск КЕ-1 —
2012 г., развитие — блок КЕ-2 (45 кг), запуск —
2015 г. на РН Falcon-9.

В работе [36] представлен 3U-кубсат весом
5,5 кг — наноспутник для микроволнового атмо-
сферного зондирования с полезной нагрузкой из
микроволнового сканирующего пассивного спек-
трометра на частоте 118,75 ГГц, соответствующей
полосе поглощения кислорода. Главная задача пер-
вой миссии MicroMAS-1 заключается в наблюде-
нии конвективных грозовых облаков, тропических
циклонов и ураганов с приэкваториальных орбит
высотой около 400 км. Первый запуск состоялся
13 июля 2014 г. с борта МКС.

Отдельно следует отметить разработку компа-
нией GATR мобильной портативной наземной при-
емной станции [37], имеющей оригинальную ан-
тенную систему, основанную на использовании на-
дувной сферы в качестве несущего конструкти-
ва. Она обладает следующими основными харак-
теристиками: диаметр антенны — 2,4 м, частотный
диапазон — S-Band, скорость передачи данных —
100 Мб/с, транспортировка — в 2 ящиках, для со-
провождения низкоорбитальных КА использована
поворотная платформа.

Выводы

В результате выполненного исследования мож-
но сформулировать следующие выводы:

1. Только обладание технологиями шестого
уклада может обеспечить в ближайшее десятилетие
лидерство в космическом приборостроении, осо-
бенно в таких направлениях, как оптоэлектроника,
фотоника, биосенсорика, микромеханика и микро-
электроника, приводя в конечном счете к созданию
«спутника на чипе».
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2. Использование технологий создания новых
фоточувствительных элементов, лазерных линий
связи, квантовых вычислений, биоорганических
фотовольтаических преобразователей и микроэлек-
тромеханических систем позволят создать спутни-
ки нового поколения с кардинально улучшенными
параметрами по стоимости, размерам, весу и энер-
гопотреблению.

3. Ожидается, что применение изделий фото-
ники в бортовой аппаратуре космических аппара-
тов позволит снизить:

– вес сигнальных кабельных линий в 20 раз,
– потребление электрической мощности — на

30–50%,
– стоимость изготовления — на 20–50%.
При этом скорость обработки информации воз-

растет в 20–200 раз, а срок активного существова-
ния космической техники увеличится в 1,5–2 раза.

4. Применение при создании целевой аппа-
ратуры технологических подходов проектирования
«систем на кристалле» и «систем на печатной
плате» обеспечит внедрение перспективных архи-
тектур распределенных и федеративных космиче-
ских систем.

5. Анализ уровней технологической готовно-
сти ряда перспективных разработок служебной
и целевой аппаратуры, предназначенной для разме-
щения на спутниках нового поколения, показывает,
что многие из них находятся в задельной стадии
с TRL, не превышающими 3.

6. Для координации освоения технологий ше-
стого уклада представляется целесообразным со-
здание корпоративного центра исследований и раз-
работок, где будут сосредоточены работы по фор-
мированию научно-технического задела и доведе-
ния новых технологий до требуемых уровней тех-
нологической готовности (не ниже 6). Центр дол-
жен на принципах создания научных консорциу-
мов привлекать организации РАН и высшей шко-
лы, а также институты инновационного развития
Российской Федерации (ФПИ, Сколково, Роснано).

7. Коммерциализация результатов внедрения
технологий шестого уклада в космической отрас-
ли поможет, наконец, выбраться из заколдованного
круга: «Мы не можем найти финансирования для
разработки новых технологий, так как отсутству-
ет обширный рынок, в то же время приложения,

развивающие рынок, не внедряются из-за отсут-
ствия необходимых технологий».
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