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Аннотация. Рассматриваются проблемные вопросы создания многоспутниковых орбитальных группировок на базе малоразмер-
ных космических аппаратов. Показано, что создание таких группировок является новой тенденцией в мировой космонавтике,
что требует применения системных методов проектирования и управления ими. В соответствии со структурой типовой косми-
ческой системы проведена классификация проблемных вопросов и предложены пути их решения. Особое внимание уделено
вопросам управления многоспутниковой группировкой как сложной системой на основе принципов гомеостаза. Рассмотрены
факторы, приводящие к деградации системы, и предложены варианты их парирования. Сделан вывод о целесообразности
создания отечественной индустрии малогабаритного спутникостроения.
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Abstract. The paper studies problem issues of creating multisatellite orbital constellations based on smallspacecraft. It is shown
that creation of such constellations is a new trend in the world space industry that requires application of system design and control
methods. In accordance with the basic space system structure, the classification of problem issues is realized and possible solutions
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Общие замечания

В последнее время в отечественной и зару-
бежной космонавтике значительное внимание уде-
ляется актуальным проектам, связанным с со-
зданием и применением малоразмерных космиче-
ских аппаратов (МКА). Государственной корпора-
цией «Роскосмос» утверждена «Концепция созда-
ния и применения малоразмерных космических ап-
паратов» и активно обсуждаются пути ее реализа-
ции [1], ведутся разработки на предприятиях от-
расли, в вузах и научных организациях. В кос-
мической технике потребность в реализации но-
вых технологий и возможностей привела к появ-
лению нового класса космических систем (КС) —
систем на базе малоразмерных КА (МКА), раз-
мещенных на низких и средних LEO/MEO орбитах.
К ним относятся системы космические мобильной
связи и радионавигации, а также космические си-
стемы мониторинга Земли, атмосферы и околозем-
ного космического пространства. Кроме того, с по-
мощью МКА отрабатываются новые элементы кос-
мической техники и реализуются программы по кос-
мическому образованию. Примерами таких систем
являются система космического мониторинга компа-
нии Planet и ряд других систем, функционирующих
в настоящее время. Интересно, что технология про-
изводства МКА в ряде случаев достигла такого со-
вершенства, что появился термин «Lean-спутники»,
что предполагает массовое производство МКА,
обеспечивающее требуемое качество при мини-
мальных массогабаритных параметрах с условием
малых временных и ресурсных затрат.

Согласно сложившейся классификации, к тя-
желым, средним и легким КА относятся спутни-
ки массой более 500 кг. Малоразмерные КА услов-
но делятся на мини-спутники (масса 100–500 кг)
и микроспутники (менее 100 кг). Микроспутники,
в свою очередь, подразделяются на КА массой 20–
100 кг и 1–20 кг (наноспутники); 0,1–1 кг (пико-
спутники); менее 0,1 кг (фемтоспутники). Пико-
спутники и фемтоспутники относятся к сверхма-
лым КА новых поколений. Анализ современных
тенденций создания МКА показывает, что техноло-
гии создания и применения КА класса мини-спут-
ник в целом не имеют принципиальных отличий
от создания КА весом более 500 кг. Поэтому инте-

рес представляют так называемые микроспутники,
в том числе созданные по технологии формфак-
тора Cube Sat, позволяющей реализовать модуль-
ный принцип создания КА из типовых модулей —
юнитов. Такие спутники, с одной стороны, обла-
дают определенными физическими ограничениями,
касающимися целевой функции отдельного КА, но,
с другой стороны, позволяют создавать многоспут-
никовые орбитальные группировки (ОГ) — вплоть
до нескольких сотен и тысяч МКА, которые реали-
зуют полную целевую функцию всей КС. Можно
утверждать, что в мировой космонавтике явно про-
является новая тенденция — развитие системного
эффекта путем перехода от отдельных КА к мно-
госпутниковым (более 100 КА) ОГ.

Как отмечается в статье [2], эти шаги явля-
ются проявлением так называемого шестого по сче-
ту технологического уклада, ядро которого соста-
вят нано-, био-, инфо- и когнитивные технологии,
обеспечивающие от 30 до 70% прироста в различ-
ных отраслях экономики. При этом базовыми от-
раслями для внедрений шестого технологического
уклада прогнозируются телекоммуникации, обра-
зование, химико-металлургический комплекс, ра-
кетно-космический комплекс, а также растение-
водство и здравоохранение. В настоящее время
в рамках реализации пятого и шестого техноло-
гических укладов появляется новая технологиче-
ская инфраструктура — «Интернет вещей» (англ.
Internet of Things, IoT) — концепция вычислитель-
ной сети физических предметов («вещей»), осна-
щенных встроенными технологиями для взаимо-
действия друг с другом или с внешней средой,
рассматривающая организацию таких сетей как яв-
ление, способное перестроить экономические и об-
щественные процессы, исключающее из части дей-
ствий и операций необходимость участия человека.
Рынок «Интернета вещей» в настоящее время пе-
реживает период бурного роста. Известны прогно-
зы, что к 2021 году из приблизительно 28 млрд
подключенных по всему миру устройств около
16 млрд будут связаны с IoT. Российский ры-
нок «Интернета вещей» также активно развива-
ется: общий размер российского рынка IoT со-
ставил в 2016 году 17,9 млн устройств и вырос
по сравнения с 2015 годом на 42%. К 2021 году
общее число IoT-устройств вырастет до 79,5 млн,
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а к 2026 году — до 164,7 млн. Общий потенциал
российского рынка оценивается на уровне 0,5 млрд
устройств.

Реализация IoT на практике предполагает на-
личие развитой телекоммуникационной системы,
обеспечивающей взаимодействие устройств (ма-
шин) при помощи технологий связи как функ-
ции M2M/IoT (М2М от англ. machine-to-machine
или mobile-to-machine). Составной частью такой
системы будут космические информационные и те-
лекоммуникационные системы. При этом, как от-
мечается в работах [3, 4], все большее внима-
ние уделяется разработке проектов новых мно-
госпутниковых систем, реализуемых на осно-
ве нано- и микроспутников с целевой функци-
ей M2M/IoT.

В настоящее время известен ряд проектов со-
здания многоспутниковых систем LEO/MEO для
решения задач телекоммуникации. Судя по проект-
ным тактико-техническим характеристикам и заяв-
лениям инвесторов, себестоимость передачи едини-
цы информации в системах LEO/MEO в разы ни-
же, чем при использовании геостационарных спут-
ников. Кроме того, подобные системы по своей
природе являются глобальными. Примерами, кото-
рые наиболее известны, являются проекты OneWeb
(сеть L5) и SpaceX (сеть Strem). На сегодняшний
день известно более 10 проектов LEO/MEO теле-
коммуникационных систем, в том числе и проекты
стран БРИКС «Звезда счастья» (Китай) и Astome
(Индия) [4].

На фоне очевидных успехов международно-
го космического сообщества успехи отечественной
космонавтики в области создания МКА и систем
на их основе выглядят более чем скромными. От-
дельные успехи (ТНС-0-1; ТНС-0-2 и т. д.) лишь
подтверждают этот тезис [5].

Вместе с тем в РФ в настоящее время анон-
сирована задача создания многоспутниковой мно-
гофункциональной космической системы на осно-
ве МКА, содержащей более 640 спутников, под
рабочим названием «Сфера». Реализация тако-
го амбициозного для нашей страны проекта, по-
видимому, сродни качественному прорыву, подоб-
ному разработке орбитальных станций или первых
многоспутниковых систем типа ГЛОНАСС. В свя-
зи с этим представляется целесообразным заранее

выявить возможные проблемные вопросы и предло-
жить пути их решения.

Создание космических систем есть резуль-
тат реализации технологий системного проекти-
рования. Вместе с тем их практическая реали-
зация определяется спецификой создаваемой си-
стемы, всесторонним учетом всех обстоятельств,
что предполагает системный подход к созданию КС
на базе МКА. В условиях ограниченности ресур-
сов, неразвитости возможностей реализации инно-
вационных проектов в космической отрасли выход
очевиден — это «всесторонний учет всех обсто-
ятельств», рассмотрение объекта проектирования
в качестве системы. Несмотря на тривиальность
(кажущуюся) данного утверждения, практика со-
здания космических систем на базе МКА достаточ-
но далека от теории системного подхода. Если в об-
ласти создания КС на базе больших КА уже выра-
ботаны определенные методики, позволяющие реа-
лизовывать сложные проекты, то в области МКА
процветает подход, который можно охарактеризо-
вать как «любительский». Отсутствие системного
подхода сводит на нет усилия по реализации про-
граммы развития МКА, частные успехи являются
скорее исключением из сложившегося правила.

Основной особенностью систем на основе
МКА, по-видимому, будет многочисленность ОГ,
налагающая требования на все остальные элемен-
ты КС. Изменение свойств одного из элементов КС
с необходимостью вызовет и изменения основных
элементов. Учитывая то, что в соответствии с [6]
космическая система — это совокупность одно-
го или нескольких космических и специальных
комплексов, предназначенная для решения раз-
личных задач в космосе и из космоса, включа-
ющих, помимо орбитальной группировки, и на-
земный специальный комплекс (НСК), ракетно-
космический комплекс (РКК), наземный комплекс
управления (НКУ), реализация системного эффек-
та эмерджентности, а проще говоря, успешная ре-
ализация проекта создания космической системы
определенного назначения, возможна только при
согласованном проектировании как отдельных эле-
ментов структуры КС, так и решении задач их вза-
имодействия. При этом сам процесс проектирова-
ния предполагает решение в первую очередь обще-
системных задач.
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Проблемные вопросы

Анализ реального состояния дел показывает,
что в настоящее время в отечественной практике
создания МКА остаются нерешенными следующие
вопросы общесистемного плана.

1. Не определено целевое предназначение КС
на базе МКА:

• не определены заказчик и главный кон-
структор системы, источники финансирова-
ния, головное (головные) предприятие-изго-
товитель (предприятия-изготовители), ответ-
ственность сторон и т. д., то есть все, что
должно быть предусмотрено действующими
нормативно-техническими документами в об-
ласти создания космической техники;

• не определены требования к системе, не зада-
ны общесистемные показатели;

• потребители космической информации — по-
тенциальные заказчики МКА пока не видят
значительных преимуществ от замены боль-
ших КА на малые.
В связи с этим для обеспечения эффектив-

ного применения возможностей МКА на базе ма-
лоразмерного спутникового приборостроения це-
лесообразно провести анализ спектра возможных
задач, которые могут быть решены МКА в соста-
ве ОГ; выбрать приоритетные; определить требова-
ния и общесистемные показатели, например в си-
стеме ГЛОНАСС задают требования по доступно-
сти и целостности системы; оценить возможность
создания целевой аппаратуры с учетом ограниче-
ний, накладываемых МКА, в первую очередь оте-
чественными производителями и затем определить-
ся с пилотными проектами создания КС на базе
МКА. Важно понимать, что многоспутниковые КС
на базе МКА предполагают обязательную серий-
ность производства.

Следует учитывать, что потребители могут по-
лучить выигрыш в качестве космической инфор-
мации за счет реализации системных эффектов
непрерывности и многопозиционности наблюдения,
эффекта комплексирования информации, получа-
емой от разнородных бортовых комплексов спе-
циальной аппаратуры МКА и ряда других [7].
При этом реализация системных эффектов пред-
полагает формирование целевых групп в соста-

ве ОГ, ориентированных на определенный эффект
или их совокупность. Кроме того, появляется воз-
можность оперативного создания как отдельных
МКА, так и КС в целом «под задачу».

2. Не ясна структура наземного специально-
го комплекса (НСК) для ОГ на базе МКА:

• не определен состав потребителей при исполь-
зовании МКА;

• не ясно, какая целевая нагрузка может быть
установлена на МКА и в чьих интересах
он должны работать;

• не ясны способы и средства передачи и прие-
ма целевой информации, варианты ее доставки
потребителям;

• не ясен состав предоставляемых сервисов;
• не решены вопросы валидации предоставляе-
мой информации.
Данный вопрос должен решаться в тесной

увязке с предыдущим. При этом целесообразно
определить средства НСК и возможность их ком-
плексирования со средствами наземного комплекса
управления (НКУ).

3. Не определен состав ракетно-космическо-
го комплекса (РКК).

Для МКА отсутствует гарантированный до-
ступ в космическое пространство. Понятие доступа
в космическое пространство подразумевает не про-
сто возможность выхода за пределы земной атмо-
сферы, а возможность вывода груза определенной
массы на конкретную орбиту (траекторию) в требуе-
мой области космического пространства. Гарантиро-
ванным такой доступ становится в случае приобре-
тения системой средств выведения способности вы-
полнять свои задачи в любых условиях обстановки.

В настоящее время вывод МКА осуществля-
ется попутным запуском, кластерным запуском,
ручным (с пилотируемых орбитальных станций) за-
пуском. В связи с этим целесообразно определить-
ся со структурой системы выведения, например,
в ее состав могут входить:

• стандартные (легкого и среднего классов)
РКН, с помощью которых может быть реали-
зован попутный и кластерный запуск МКА;

• орбитальные станции и пилотируемые КА,
с помощью которых может быть реализован
попутный и ручной запуск;
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• конверсионные МБР, с помощью которых мо-
жет быть реализован попутный и кластерный
запуск МКА (в 2013 году c помощью конвер-
сионной МБР «Днепр» был осуществлен кла-
стерный запуск 33 МКА) путем разработки со-
ответствующих адаптеров.

При этом использование возможностей кон-
версионных МБР предполагает правильный учет
массогабаритных ограничений, что позволит сни-
зить затраты на создание адаптеров.

4. Фактически отсутствует НКУ для управ-
ления системой МКА.

Надежность управления МКА предполагает
наличие АСУ КА (НКУ + БКУ + каналы переда-
чи данных), обеспечивающей глобальность, непре-
рывность и оперативность управления. В настоя-
щее время управление МКА в каждом конкретном
случае осуществляется по-разному — через НА-
КУ МО, ведомственные НКУ (для КА более 100 кг,
например Аист-2-Д), отдельные НКУ предприятий
и вузов, через системы спутниковой связи (напри-
мер, «Глобалстар» для ТНС-0). Особенностью ря-
да НКУ является использование УКВ-каналов свя-
зи на базе радиостанций, не требующих специаль-
ного разрешения для выхода в эфир (любительский
радиодиапазон). В связи с эти целесообразно опре-
делиться со структурой АСУ КА. Представляется,
что в ее состав могут входить:

• сеть ЦУП для МКА различных типов, развер-
нутых как на базе НАКУ МО и других ве-
домств, так и на базе отдельных предприятий
и вузов;

• стандартные РТС НАКУ МО и других ве-
домств, при условии установки соответствую-
щей БА на МКА (как правило, для МКА более
100 кг с важной полезной нагрузкой);

• сеть станций УКВ-диапазона, не требующих
специального разрешения для работы, развер-
нутых на базе отдельных предприятий и вузов;

• модемы систем спутниковой связи, например
«Глобалстар», или других систем (в пер-
спективе отечественных), установленных как
на ЦУП МКА, так и на борту самих МКА;

• вновь разрабатываемые мобильные малогаба-
ритные средства НКУ для управления МКА.

5. Отсутствуют технологии управления
многоспутниковыми (более 100) группировками
МКА и кластерами МКА.

Представляется, что в основе новых техноло-
гий должен лежать переход от управления отдель-
ными КА к управлению целевым эффектом всей
КС в условиях ограниченности ресурсов управ-
ления. Управление многочисленной группировкой
требует новых подходов, основанных на гомеоста-
зе системы, позволяющем сохранить баланс между
различными процессами, происходящими в систе-
ме, и обеспечить ее жизнедеятельность. В самом
общем понимании гомеостатичность системы озна-
чает, что она не только выполняет предписанное
ей задание, но и одновременно заботится о сохра-
нении самой себя (по крайней мере, до момента
выполнения этого задания).

Основное свойство гомеостатического процес-
са для систем различной природы выражается
в противоречии целей подсистем. Гармонизация ин-
тересов между противоречиями целей подсистем
достигается с помощью балансного гомеостата.
С этой целью выделяют взаимодействующие в си-
стеме антагонисты. С одной стороны — это про-
цессы нарастания упорядоченности системы или
так называемой негэнтропии. С другой стороны —
процессы разрушения системы или нарастания эн-
тропии. Функционирование такой системы пред-
полагает определенный баланс между процессами
деградации системы, так называемыми энтропий-
ными процессами, и процессами упорядочивания
ее функционирования — негэнтропийными процес-
сами. При этом известно, что любая изолированная
система стремится к нарастанию энтропии, а уве-
личение негэнтропии возможно только путем обме-
на веществом, энергией и информацией с внешней
средой. Следовательно, необходимо иметь арсенал
средств воздействия на систему извне, то есть про-
цессов управления.

К числу процессов разрушения, деградации си-
стемы отнесем влияние факторов космического про-
странства, приводящее к нарушению баллистиче-
ской структуры системы; физическое и моральное
старение элементов системы, приводящее к отказам
и сбоям в работе системы; влияние ресурсных огра-
ничений, приводящее к ограничению возможностей
руководителя по управлению системой, а также вли-
яние человеческого фактора (см. таблицу).
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Т а б л и ц а. Процессы энтропии и негэнтропии в системе

Процессы негэнтропии
(упорядоченности)

Процессы энтропии
(разрушения)

Реализация целевого предназначения системы

Поддержание работоспособности системы
Реализация ТЦУ системой с решением задач
командно-программного, информационно-теле-
метрического, навигационно-баллистического
и частотно-временного обеспечения

Влияние факторов космического пространства

Нарушение баллистической структуры системы
Повышенная вероятность столкновения КА с другими КА и кос-
мическим мусором

Отказы и сбои в работе системы, вызванные физическим и мо-
ральным старением ее элементов

Влияние ресурсных ограничений

Влияние человеческого фактора

К числу процессов нарастания упорядоченно-
сти системы отнесем процессы реализации целево-
го предназначения КС, связанные с удовлетворени-
ем потребностей потребителей в связи, мониторин-
ге, навигации и т.д̇.; процессы поддержания рабо-
тоспособности КС и реализации технологического
цикла управления (ТЦУ) системой с решением за-
дач командно-программного (КПО), информаци-
онно-телеметрического (ИТО), навигационно-бал-
листического (НБО) и частотно-временного обес-
печения (ЧВО), которые получат новое содержа-
ние. Помимо традиционных задач, ориентированных
на управление отдельным КА, появятся задачи си-
стемного уровня, ориентированные на управление
целевым эффектом всей орбитальной группировки.

Например, для КПО появятся следующие за-
дачи: выдача исходных данных для формирования
рабочей структуры; управление конфигурацией си-
стемы; маршрутизация передачи служебной и спе-
циальной информации; формирование и поддержа-
ние альманаха системы.

В рамках ИТО возникнут задачи контроля со-
стояния каналов связи, групповой оценки состоя-
ния системы в целом, оценки качества выполнения
целевой задачи.

Для НБО важным будет расчет и поддержа-
ние баз в пространстве между МКА в установлен-
ных пределах при групповом выполнении целевых
задач, прогнозирование баллистического существо-
вания целевых групп.

Согласованное функционирование многоспут-
никовой ОГ потребует и качественного решения за-
дачи ЧВО — синхронизации и поддержания груп-
повой шкалы времени системы.

Требование гомеостаза системы предполага-
ет наличие своеобразных «уступок» антагонистам:
с одной стороны, допускается определенное сни-
жение показателей упорядоченности, например от-
каз от жесткой баллистической структуры, пони-
жение требований к точности занятия орбиталь-
ной позиции КА, допускается стохастический вы-
вод КА на орбиту, предполагаются также отказ
от резервирования части подсистем, перенос функ-
ций управления на борт КА, использование эле-
ментной базы с менее строгими требованиями по
надежности — коммерческой электроники (напри-
мер, Industrial вместо Space); использование «на-
земных» решений для отработки и проведения ис-
пытаний из опыта автомобильной и электронной
промышленности и т. д.; с другой стороны, разра-
батываются способы компенсации влияния факто-
ров разрушения, например способы управления си-
стемой с нарушенной баллистической структурой,
своевременное восполнение системы в случае отка-
за элементов, проведение мероприятий по восста-
новлению работоспособности системы и ее элемен-
тов, техническое обслуживание, целенаправленное
использование наличных ресурсов и т. д.

Важным направлением является создание из-
быточности ресурсов на орбите для обеспечения
решения целевой задачи, например по количе-
ству КА.

Следует отметить, что приведенные выше со-
ображения частично уже реализуются на практике.
Например, известная система космического мони-
торинга Flok-3M (Стая) позволяет за счет высо-
кой периодичности наблюдения осуществлять ча-
стые проходы над одним и тем же местом на Земле
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для мониторинга изменений поверхности в РМВ
с разрешением 5 м. При этом система построе-
на как избыточная. Так, в настоящее время на
орбите находятся более 150 КА Dove (Голубь),
всего же с 2013 года запускалось более 300 КА,
из-за аварий ракет-носителей выведено на орбиту
более 270 КА, из которых 40% уже сошло с орби-
ты. Наземная инфраструктура системы представ-
ляет собой 12 площадок со станциями на разных
континентах; управление осуществляется в УКВ-
и S-диапазонах, прием изображения — в X-диапа-
зоне в объеме до 6 Тбайт ежесуточно.

Конструктивно аппарат представляет собой
CubeSat с формфактором 3U массой 5 кг, со сроком
активного существования 3 года; реализуется идея
планшетного построения, резервирования не пред-
полагается — есть избыточность по построению,
испытания КА проводятся в космосе, и широко ис-
пользуются «наземные» решения для отработки из
опыта автомобильной и электронной промышлен-
ностей, а также по критерию цена/качество выбор
сделан в пользу коммерческой электроники.

Перспективные разработки — например си-
стема OneWeb, имеющая целью массовое распро-
странение космических интернет-технологий для
1 млрд абонентов, предполагает развертывание ор-
битальной группировки до 2000 КА на разных вы-
сотах: 720 — на низких орбитах (1200 км), 1280 —
на средней орбите, — поставят вопрос управле-
ния КС еще более остро. При этом обе систе-
мы предполагают реализацию кластерного выво-
да МКА на орбиту, например, в 2017 году осу-
ществлен кластерный запуск 88 МКА типа Dove.

6. Не проработаны вопросы создания МКА.
Массовое серийное производство требует от-

работанных технологий, например формфактора
CubeSat, а также определения требований к созда-
нию и производству МКА. В связи с эти целесооб-
разно:

• разработать отечественную технологию мо-
дульного конструирования МКА различных
типов (по аналогии с формфактором CubeSat),
например на базе апробированного формата
ТНС-0 [5];

• установить комплексную систему требова-
ний (РКД) по созданию МКА двухоснов-

ных типов: профессиональных, в соответ-
ствии с существующими документами и ГОСТ
(например, РК-11), разрабатываемых, как пра-
вило, предприятиями РКП и оснащенны-
ми целевой аппаратурой в интересах заказ-
чика, и любительских МКА, разрабатывае-
мых, как правило, отдельными вузами, иссле-
довательскими коллективами, предприятиями
РКП, ориентированных прежде всего на обра-
зовательные и исследовательские задачи;

• разработать систему наземных испытаний для
МКА, имитирующих условия космического по-
лета.

По-видимому, следует обратить внимание на
реализацию новых перспективных технологий со-
здания ЭКБ — переход от «системы на кристалле»
к технологиям «системы в корпусе» [8]. Такие тех-
нологии позволяют обеспечить миниатюризацию
изделия, при одновременном увеличении функцио-
нальности и снижении энергопотребления, а также
сократить цикл «разработка–выпуск» до несколь-
ких недель

7. Не решены организационные вопросы со-
здания творческих коллективов по разработ-
ке МКА.

Производство отдельных МКА для крупных
предприятий отечественной РКП по большей части
невыгодно и ввиду отсутствия заказчика пока не
представляет большого интереса. Отдельные иссле-
довательские успехи есть результат настойчивости
дальновидных руководителей (например, АО «Рос-
сийские космические системы», АО «ИСС им. ака-
демика М.Ф.Решетнева» и т. д.).

Целесообразно учесть мировой опыт, сви-
детельствующий об эффективности так назы-
ваемых cтартапов при решении инновационных
задач. В этом случае возможно создание исследова-
тельских подразделений при крупных предприятиях
с перспективой их последующего расширения и воз-
можностью использования производственной базы
предприятия, а также опыта специалистов. Сле-
дует отметить, что в настоящее время с струк-
туре АО «Российские космические системы» со-
здан Центр параллельного проектирования, работа-
ющий над проектом спутниковой системы глобаль-
ной связи. Важно, чтобы указанное подразделение
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обладало бы техническими возможности реали-
зации технологий параллельного проектирования
в виде специализированных программных комплек-
сов типа STK (System Tool Kit), аналоги которых
разрабатываются в настоящее время в «Сколково»
и АО «ЦНИИмаш».

8. Отсутствуют технологии разработки
космических систем на основе малоразмерных
космических аппаратов

Развитие технологий создания МКА и имею-
щийся опыт создания и целевого применения мно-
госпутниковых ОГ различного назначения позволя-
ет перейти к практической реализации технологий
системного проектирования КС на базе МКА.

Такие технологии должны обеспечивать сквоз-
ное проектирование к КС с учетом: заказчи-
ка КС; целевого предназначения системы; главного
конструктора КС; параметров ОГ МКА, обеспечи-
вающей необходимые целевые показатели функцио-
нирования системы; предполагаемых средств выве-
дения и РКК в целом, обеспечивающего гарантиро-
ванный доступ в космическое пространство; средств
НСК, обладающего необходимой производительно-
стью и пропускной способностью для реализации
целевого предназначения системы; средств НКУ,
обеспечивающего необходимый уровень глобально-
сти, непрерывности и оперативности управления
как ОГ в целом, так и отдельными МКА; спосо-
бов утилизации МКА после окончания активно-
го функционирования; возможностей промышлен-
ности по созданию МКА заданного типа и серий-
ности их производства.

Проведенный анализ нормативных документов
в области создания космических систем показал,
что в настоящее время отсутствуют ГОСТ и другие
нормативные документы, жестко регламентирующие
указанные вопросы, что, с одной стороны, предо-
ставляет разработчикам определенную свободу, но,
с другой — предъявляет повышенные требования
к уровню навыков системного мышления.

Выводы

Рассмотренные в настоящей статье проблем-
ные вопросы системного проектирования много-
спутниковых ОГ на базе МКА позволяют сделать
следующие выводы.

Разработка и реализация проектов много-
спутниковых орбитальных группировок на базе
МКА требует как широкой кооперации участников,
так и методологического обеспечения, основанного
на системном подходе и технологиях параллельно-
го проектирования.

Целесообразно сместить акцент от разработки
отдельных элементов системы, в частности, облика
отдельного МКА, к разработке облика перспектив-
ных КС на их основе, от управления отдельными
МКА к управлению целевым эффектом системы.

В основе всех принимаемых решений долж-
но лежать убеждение в необходимости главного —
создания отечественной индустрии малоразмерного
спутникостроения.
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