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Аннотация 
Одним из ключевых направлений современной мировой космонавтики является разработка 
кластерных космических систем различного назначения, состоящих из большого количества 
функционирующих космических аппаратов. Это стало возможным благодаря уменьшению 
массы космических аппаратов за счѐт создания и использования новых материалов, развития 
электроники и микроэлектромеханических систем, применения метода группового запуска, 
развития мультиагентных технологий и систем межспутниковой связи. Существуют проекты 
систем, состоящих из большого количества космических объектов, таких как «OneWeb», 
«Planet», «Starlink», «Satellogic» и др. Основными классами устройств, используемых для со-
здания таких многоспутниковых систем, являются малые спутники, в том числе микро (до 100 
кг) и нано (до 10-15 кг) классов, которые имеют значительные преимущества перед тяжелыми 
космическими аппаратами, особенно с точки зрения сроков и стоимости их создания. Развѐр-
тывание многоспутниковых группировок, включающих сотни и тысячи спутников, требует 
принципиально новых подходов к созданию космических аппаратов и системы в целом на 
всех этапах жизненного цикла. В статье рассматриваются ключевые технологии, используе-
мые для создания многоспутниковых орбитальных группировок на базе малых спутников на 
разных стадиях жизненного цикла – от ранних стадий проектирования до стадии эксплуатации 
и утилизации (сведения с орбиты). Приведѐн опыт совместного проекта Самарского универси-
тета и Ракетно-космического центра «Прогресс» по созданию группировки малых космиче-
ских аппаратов серии «АИСТ». 
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Введение 
В настоящее время наблюдается тенденция перехода от управления каждым отдельным 

спутником к управлению многоспутниковыми группировками. Эта тенденция подтверждает-
ся данными агентства «Euroconsult» (рисунок 1), согласно которым количество малых спут-
ников на орбите в ближайшие несколько лет увеличится в разы [1]. 

Возможности малых космических аппаратов (МКА) за последние 20 лет в значительной 
степени достигли функциональности больших спутников и позволили сделать их частью 
многоспутниковых группировок. Несмотря на небольшие габариты и массу, характеристики 
полезной нагрузки делают их конкурентоспособными, а возможный отказ одного МКА прак-
тически не повлияет на эффективность всей космической системы (КС). 
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полезной нагрузки делают их конкурентоспособными, а возможный отказ одного МКА прак-
тически не повлияет на эффективность всей космической системы (КС). 

С 2010-х годов направление 
МКА приобрело значительную 
коммерческую составляющую. 
Одна за другой компании инфо-
коммуникационного рынка объяв-
ляли о создании спутниковых 
группировок. В проекте «OneWeb» 
компании OneWeb LLC планирует-
ся до 700 телекоммуникационных 
спутников; в проекте «Starlink» 
компании SpaceX предполагается 
создание и развѐртывание на орби-
те до 12 000 МКА для создания 
высокопроизводительного спутни-
кового Интернет-канала связи, а в 
проекте компании «PlanetLabs» - 
более 450 МКА, большинство из которых наноспутники для мониторинга земной поверхно-
сти. 

Самарский национальный исследовательский университет имени академика С.П. Коро-
лева совместно с Ракетно-космическим центром «Прогресс» создаѐт собственную группи-
ровку МКА, которая называется «АИСТ» [2-6]. В настоящее время на орбите три аппарата: 
два МКА первой серии «АИСТ» (запущены в 2013 году), предназначенные для проведения 
научных экспериментов в космосе по изучению частиц микрометеоритов и магнитного поля 
Земли, третий – аппарат «АИСТ-2Д» (запущен в 2016 году) – предназначен для дистанцион-
ного зондирования Земли (ДЗЗ) [7]. Группировка продолжает развиваться [8-10]. 

1 Жизненный цикл многоспутниковой группировки 
Многоспутниковая группировка является классическим примером сложной технической 

системы, жизненный цикл (ЖЦ) которой определяется следующими основными этапами [11, 
12]: 
1) формирование концепции - формулирование требований к системе и разработка тактико-

технических характеристик системы в целом и космического аппарата (КА) в еѐ составе. 
2) проектирование - выбор функциональной структуры системы, баллистической схемы 

функционирования, выбор проектных параметров КС и КА. 
3) конструирование - оптимизация параметров системы и аппарата, выбор и разработка 

технологии производства аппарата, создание рабочей документации. 
4) производство - изготовление КА, входящих в состав многоспутниковой КС. 
5) испытания - определение качества и надѐжности изготовленных КА, а также подтвер-

ждение их заданных характеристик, в том числе на орбите. 
6) эксплуатация - функционирование системы на орбите, а также устранение неполадок и 

ремонт (в случае многоспутниковой КС под ремонтом целесообразно понимать воспол-
нение еѐ путѐм замены вышедших из строя спутников новыми). 

7) утилизация - прекращение эксплуатации (увод КА с орбиты в плотные слои атмосферы). 

 
Рисунок 1 – Прогноз агентства «Euroconsult» запуска  

малых спутников 
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2 Этапы формирования концепции, проектирования и конструирования 
Ключевой технологией, применяемой на этапах 1-3 ЖЦ многоспутниковых КС и КА для 

них, является технология нисходящего параллельного проектирования [13]. Основная осо-
бенность нисходящего проектирования заключается в том, что концептуальная информация 
о продукте размещается на более высоком уровне, а затем распространяется на более низкие 
уровни структуры проекта*. С помощью этой схемы большая часть концептуальной инфор-
мации становится доступной любому проектировщику, входящему в проектную группу, и 
может быть использована или включена в проектирование входящих деталей и узлов. Клю-
чевым преимуществом метода нисходящего проектирования является то, что, фиксируя всю 
концептуальную информацию в одном источнике, создаются условия для параллельной ра-
боты команд различного функционального назначения (разработчики каркасов КА, 
устройств и агрегатов, монтажа устройств и агрегатов, кабельных сетей и трубопроводов, 
стапельного оборудования и т.д.). 

Нисходящее проектирование ведѐтся от общего к частному и состоит в пошаговой дета-
лизации выполняемого проекта, при этом на каждом шаге рассматриваются альтернативные 
варианты решения и выбирается наилучшее как основа для проекта низшего уровня. 

После определения начального облика изделия производится его деление на блоки и аг-
регаты. Далее производится их конструкторская проработка (проработка стыков агрегатов, 
выбор основного материала корпусов и др.), компоновка бортовой аппаратуры, в том числе 

целевой и научной. 
В дальнейшем 
производится по-
детальная разбивка 
агрегатов и разра-
ботка отдельных 
составляющих в 
зависимости от 
оснащѐнности про-
изводства, от воз-
можности изготов-
ления заготовок 
для деталей и дру-
гих факторов. 

Схема нисхо-
дящего проектиро-
вания показана на 
рисунке 2 [13]. 

На этапе фор-
мирования концеп-

ции будущей системы, а также ранних этапах проектирования используется программное 
обеспечение, предназначенное для моделирования миссий, а также выбора основных про-
ектно-баллистических параметров многоспутниковой космической группировки.  

                                                           
* О нисходящем проектировании. «Разрешая сооружение, мы подходим к нему концентрически: сначала компонуем его в 
целом, а затем после разрешения всего сооружения переходим к разрешению и исследованию отдельных его деталей, ис-
правляя, дополняя и последовательно совершенствуя при этом уже разрешѐнное целое задание до тех пор, пока не добьѐмся 
оптимального решения. Этот же метод относится и к деталям. Сначала мы разрешаем деталь в целом, как говорят «задаѐмся 
ею», а потом еѐ проверяем и усовершенствуем. Этот метод наиболее удобен и, можно сказать, даже неизбежен». [Стрелец-
кий Н.С., Гениев А.Н. Основы металлических конструкций. М.–Л.: Главная редакция строительной литературы. – 1935. – 
954 с.]. Прим. ред. 

 
Рисунок 2 – Схема нисходящего проектирования 



481Онтология проектирования, №4, том 11, 2021

И.С. Ткаченко

2 Этапы формирования концепции, проектирования и конструирования 
Ключевой технологией, применяемой на этапах 1-3 ЖЦ многоспутниковых КС и КА для 

них, является технология нисходящего параллельного проектирования [13]. Основная осо-
бенность нисходящего проектирования заключается в том, что концептуальная информация 
о продукте размещается на более высоком уровне, а затем распространяется на более низкие 
уровни структуры проекта*. С помощью этой схемы большая часть концептуальной инфор-
мации становится доступной любому проектировщику, входящему в проектную группу, и 
может быть использована или включена в проектирование входящих деталей и узлов. Клю-
чевым преимуществом метода нисходящего проектирования является то, что, фиксируя всю 
концептуальную информацию в одном источнике, создаются условия для параллельной ра-
боты команд различного функционального назначения (разработчики каркасов КА, 
устройств и агрегатов, монтажа устройств и агрегатов, кабельных сетей и трубопроводов, 
стапельного оборудования и т.д.). 

Нисходящее проектирование ведѐтся от общего к частному и состоит в пошаговой дета-
лизации выполняемого проекта, при этом на каждом шаге рассматриваются альтернативные 
варианты решения и выбирается наилучшее как основа для проекта низшего уровня. 

После определения начального облика изделия производится его деление на блоки и аг-
регаты. Далее производится их конструкторская проработка (проработка стыков агрегатов, 
выбор основного материала корпусов и др.), компоновка бортовой аппаратуры, в том числе 

целевой и научной. 
В дальнейшем 
производится по-
детальная разбивка 
агрегатов и разра-
ботка отдельных 
составляющих в 
зависимости от 
оснащѐнности про-
изводства, от воз-
можности изготов-
ления заготовок 
для деталей и дру-
гих факторов. 

Схема нисхо-
дящего проектиро-
вания показана на 
рисунке 2 [13]. 

На этапе фор-
мирования концеп-

ции будущей системы, а также ранних этапах проектирования используется программное 
обеспечение, предназначенное для моделирования миссий, а также выбора основных про-
ектно-баллистических параметров многоспутниковой космической группировки.  

                                                           
* О нисходящем проектировании. «Разрешая сооружение, мы подходим к нему концентрически: сначала компонуем его в 
целом, а затем после разрешения всего сооружения переходим к разрешению и исследованию отдельных его деталей, ис-
правляя, дополняя и последовательно совершенствуя при этом уже разрешѐнное целое задание до тех пор, пока не добьѐмся 
оптимального решения. Этот же метод относится и к деталям. Сначала мы разрешаем деталь в целом, как говорят «задаѐмся 
ею», а потом еѐ проверяем и усовершенствуем. Этот метод наиболее удобен и, можно сказать, даже неизбежен». [Стрелец-
кий Н.С., Гениев А.Н. Основы металлических конструкций. М.–Л.: Главная редакция строительной литературы. – 1935. – 
954 с.]. Прим. ред. 

 
Рисунок 2 – Схема нисходящего проектирования 

Ядром передовых технологий проектирования современных образцов космической тех-
ники является электронная модель изделия (см., например, рисунок 3). 

Использование технологии парал-
лельного нисходящего проектирова-
ния в сочетании с сквозным использо-
ванием электронной модели изделия 
на всех этапах ЖЦ возможно только 
при формировании единого цифрового 
пространства на предприятии-
разработчике [14-16].  

Современные КА создаются не-
сколько месяцев и даже лет и, как пра-
вило, являются уникальными проек-
тами, воспроизводимыми единичными 
или малыми сериями. Модульный 
принцип построения КА обеспечивает 
создание ряда КА различного назначе-
ния на основе типовых конструктив-
ных решений. Структура, формат, 
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онными требованиями. Служебными системами являются системы, общие для МКА различ-
ного назначения: бортовой комплекс управления, система ориентации и стабилизации, си-
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Рисунок 3 – Электронная модель МКА «АИСТ-2Д» 

 
Рисунок 4 – МКА, спроектированные на базе платформы «АИСТ-2»  

с различными типами целевой аппаратуры 
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ные устройства, механизмы фиксации и раскрытия подвижных устройств и т.д. Солнечная 
батарея и еѐ конструкция, аккумуляторная батарея (АБ), высокоскоростная радиолиния, ис-
полнительные органы системы управления движением и др. элементы выбираются в зависи-
мости от характеристик и требований ЦА. Единая платформа должна состоять из базового и 
целевого состава бортовых систем (БС). Целевой состав формируется на этапе адаптации УП 
к конкретной ЦА. Конструкция платформы, являясь средством восприятия и передачи сило-
вых нагрузок на всех этапах эксплуатации КА, выполняет функции интеграции бортового 
оборудования в компоновку спутника и участвует в процессах перераспределения и переда-
чи тепла. 

ЦА интегрирована с единой платформой через механические, электрические, информа-
ционные и другие интерфейсы. 

Выбор оптимальных проектных параметров УП, адаптируемой под ЦА, осуществляется 
следующим образом. 
1) задаются требования и характеристики ЦА: масс-габаритные характеристики, потребля-

емая мощность, продолжительность работы на витке и т.д. 
2) выбирается схема установки панелей солнечных батарей. 
3) выбирается схема ориентации. 
4) в соответствии с требованиями и характеристиками ЦА, выбранной схемой ориентации 

и предполагаемой даты запуска уточняется состав УП. 
5) задаѐтся диапазон изменения вектора основных проектных параметров УП и шага изме-

нения ΔP дискретных значений с учѐтом ограничений: характеристик устройства отде-
ления, зоны установки на средство выведения, зоны и массы полезного груза. 

6) проводится итерационный синтез масс-геометрических и других параметров УП и фор-
мирование вектора проектных параметров путѐм решения проектных задач и моделиро-
вания целевого функционирования с учѐтом внешних факторов космического простран-
ства. 

7) для каждой схемы ориентации и схемы построения солнечной батареи с использованием 
модифицированного комплексного метода Бокса [18] находится вектор оптимальных па-
раметров по одному из критериев эффективности с учѐтом требований и ограничений 
ЦА по условиям функционирования и ограничений внешней среды. 

8) если найдено хотя бы одно решение, то вектор параметров записывается в массив допу-
стимых проектных решений и задача решается для другой схемы ориентации и другой 
схемы солнечных батарей. Если решения нет, проводится поиск проектного решения пу-
тѐм оптимизации проектных параметров модулей БС (система энергопитания, система 
обеспечения теплового режима, конструкция, бортовой комплекс управления) за счѐт 
изменения ограничений. Если за счѐт смены ограничений появляется решение, у которо-
го: 
 мощность, выделяемая на энергопотребление ЦА на конец срока активного суще-

ствования КА, удовлетворяет требованиям, а сам аппарат имеет минимальную мас-
су; 

 обеспечивается суммарная производительность ЦА в течение всего срока существо-
вания, 

то оно записывается в массив.  
9) проводится отбор оптимальных основных проектных параметров УП из вариантов с раз-

личными схемами ориентации и схемами солнечных батарей по выбранному критерию 
эффективности. 

10) проводится дальнейшая декомпозиция задачи системного проектирования УП. 
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эффективности. 

10) проводится дальнейшая декомпозиция задачи системного проектирования УП. 

11) устанавливается связь между проектными параметрами и показателями эффективности 
УП, а также осуществляется переход к задаче следующего иерархического уровня синте-
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В качестве критерия для выбора вариантов может рассматриваться максимизация срока 

активного существования или максимизация комплексного критерия, учитывающего макси-
мальную технологичность и рациональность изготовления КА, минимальную массу, стои-
мость и т.д. 

Блок-схема алгоритма выбора оптимальных проектных параметров УП МКА [17] пред-
ставлена на рисунке 5. 

 
Рисунок 5 – Алгоритм выбора оптимальных проектных параметров УП КА 

3 Этапы производства и испытаний 
Отличительной особенностью испытаний КА, которые должны функционировать в со-

ставе многоспутниковых группировок, является функциональная интеграция нескольких 
видов испытаний в рамках единой экспериментальной установки. Например, электрические 
и тепловакуумные испытания проводятся одновременно на одной установке. То же самое 
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устройство используется для вибродинамических испытаний и т.д. Это связано с необходи-
мостью сокращения времени и затрат на наземную экспериментальную отработку спутников. 
При реализации такого подхода создаѐтся технологический образец, полностью идентичный 
лѐтному, на котором проводятся все наземные испытания. Этот принцип реализован при со-
здании малого спутника "АИСТ" [5] (рисунок 6).  

Технологией, которая применяется при создании многоспутниковой группировки, явля-
ется проведение части испытаний в цифровом (виртуальном) виде. Виртуальные испытания 
могут выполняться с использованием специализированных программных систем, таких как 
Siemens NX, MSC Nastran, Ansys и др. Некоторые виды испытаний проводятся в полностью 
цифровом формате с использованием электронных моделей изделий, например, такие как 
макетно-конструкторские испытания (рисунок 7), некоторые виды прочностных, электриче-
ских и тепловых испытаний. Полностью заменить натурные испытания виртуальными не-
возможно. Самой важной задачей в этом случае является верификация результатов вирту-
альных испытаний на основе данных физических экспериментов (рисунок 8) [19]. 

 
 а)    б)     в)  

Рисунок 8 – Сравнение результатов виртуальных и натурных испытаний: а) – экспериментальная первая форма 
колебаний МКА при частоте 14,85 Гц, полученная на вибродинамическом стенде; б) – расчетная форма колеба-
ний аппарата, полученная в программном обеспечении MSC Patran/Nastran; в) - сравнение расчетной и экспе-

риментально полученной амлитудно-частотной характеристики 

  
Рисунок 6 – Летный и технологический образцы  

МКА «АИСТ» при проведении  
радиотехнических испытаний 

Рисунок 7 – Виртуальные макетно-
конструкторские испытания МКА с использова-
нием программного обеспечения Creo/Windchill 
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При разработке многоспутниковых группировок используется подход, в соответствии с 
которым создаѐтся прототип будущего серийного устройства. Все экспериментальные испы-
тания проводятся в космосе в ходе лѐтных испытаний.  

Использование телеметрической информации, полученной от прототипа, функциониру-
ющего в космосе, является инструментом для проверки результатов виртуальных испытаний 
[20]. 

При производстве КА для многоспутниковых систем применяются следующие основные 
технологические принципы: 
 модульная конструкция спутника; 
 использование электронной модели изделий на этапах производства и испытаний; 
 автоматическое тестирование БС на этапе сборки; 
 автоматизированная сборка с использованием роботизированных устройств; 
 использование опыта авиационной и автомобильной промышленности. 

Ключевыми технологиями, способными значительно модернизировать существующий 
производственный процесс изготовления КА и его агрегатов, являются аддитивные техноло-
гии. На рисунке 9 показан первый в мире объектив с дифракционной оптикой в составе 
CubeSX-HSE, корпус для которого изготовлен по технологии селективного лазерного спека-
ния в Самарском университете. 

 

 
Рисунок 9 – Объектив телескопа для наноспутника CubeSX-HSE,  

изготовленный с помощью аддитивных технологий 

Для объектива разработан инновационный корпус бионической формы, чтобы миними-
зировать массу при сохранении прочностных характеристик. Корпус объектива выполнен из 
порошка сплава алюминия AlSi10Mg. Габариты детали — 70×80×100 мм. Корпус был изго-
товлен за 8 часов. Благодаря применению аддитивных технологий удалось снизить массу 
детали на 40% по сравнению с подобной деталью, изготовленной традиционными способа-
ми†. 

Созданный объектив интегрирован в стандартный кубсат, что практически нивелировало 
полученные преимущества в объѐме объектива за счѐт бионического дизайна. Подобная кон-
струкция накладывает дополнительные требования к трассировке бортовой кабельной сети. 
Идеальной ситуацией является создание всего КА, включая корпус, бионической формы. 
Геометрические ограничения, накладываемые со стороны панелей солнечных батарей и го-
ловного обтекателя ракеты-носителя, делают эту задачу трудновыполнимой. Вместе с тем, 

                                                           
† Самарские учѐные готовят к испытаниям прототип сверхлѐгкой оптики для наноспутников. 09.06.2020. 
https://ssau.ru/news/18064-samarskie-uchenye-gotovyat-k-ispytaniyam-prototip-sverkhlegkoy-optiki-dlya-nanosputnikov. 
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выигрыш в массе, стоимости и времени изготовления определѐнных конструктивных дета-
лей КА, функционирующих в составе многоспутниковых систем, делает аддитивные техно-
логии перспективным инструментом в серийном производстве спутников.  

4 Этапы подготовки к запуску и запуск 
КА многоспутниковых КС могут выводиться на орбиту двумя способами: в качестве ос-

новной полезной нагрузки с использованием специальных устройств и в качестве попутной 
полезной нагрузки. 

Одной из особенностей мно-
госпутниковой группировки яв-
ляется необходимость поддер-
жания орбитальной структуры и 
положения каждого КА относи-
тельно друг друга. КА может 
быть доставлен на рабочую ор-
биту с помощью разгонного 
блока (рисунок 10) ракеты-
носителя или с помощью соб-
ственной двигательной установ-
ки КА. 

Результаты проведенных ис-
следований показывают необхо-
димость наличия на борту суще-
ственных запасов рабочего тела 
для выведения спутника в точку стояния. Целесообразно 
использовать эти запасы рабочего тела лишь на поддержа-
ние параметров рабочей орбиты, изменение которых про-
исходит в связи с воздействием внешних возмущающих 
факторов, основным из которых для низких орбит являет-
ся атмосфера. 

Известна оригинальная схема управления относитель-
ным положением спутников в составе группировки 
«Planet». Спутники размещаются на орбите с заданными 
угловыми смещениями и нулевой относительной скоро-
стью. Оптимальная по времени фазировка достигается пу-
тѐм предварительного определения соответствующего от-
носительного размещения, т.е. порядка расположения 
спутников. Оптимизация для поиска профиля команды 
фазирования необходима для каждого спутника. Органом 
управления является изменение баллистического коэффи-
циента аппарата путѐм его ориентации по вектору скоро-
сти (рисунок 11) [21]. 

5 Этап эксплуатации 
Этап эксплуатации многоспутниковой КС характеризуется большим количеством про-

цессов, происходящих в ней одновременно. Все они влияют на количественные значения 

 
Рисунок 10 – Схема доставки на орбиту группировки МКА 

 
Рисунок 11 – Изменение площади 

миделя КА «Flock» для построения 
орбитальной группировки «Planet» 
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показателей эффективности системы в целом. Для обеспечения заданного уровня надѐжно-
сти и вероятности безотказной работы системы необходимо разработать и постоянно внед-
рять программу обновления системы, основанную на принципах резервирования БС или от-
дельных КА. Это определяется возможностями реинжиниринга и перепрограммирования 
бортового программного обеспечения. 

Обеспечение надѐжности функционирования КА в составе группировки достигается за 
счѐт интеграции функций бортового оборудования. С использованием интеллектуальных 
алгоритмов управления бортовым программным обеспечением функции перераспределяются 
между устройствами и модулями бортового оборудования в случае отказов. При этом обес-
печивается реализация целевого функционирования КА, повышается его надѐжность и жи-
вучесть в целом. 

Направлением, повышающим эффективность использования многоспутниковых КС, яв-
ляется разработка полностью цифровых полезных нагрузок. Благодаря наличию полностью 
цифровой полезной нагрузки и возможности программирования и реконфигурации из назем-
ного центра управления возможно изменение принципов и логики решения целевой задачи. 

Важную роль на данном этапе ЖЦ многоспутниковых систем играет максимальная ав-
томатизация планирования работы группировки, еѐ контроля и мониторинга состояния КА. 
Благодаря высокой степени автоматизации этих процессов удаѐтся оптимизировать ресурсы 
(финансовые затраты, трудовые ресурсы, информационные, временные и т.д.), необходимые 
для функционирования многоспутниковой группировки. 

Анализ состояния БС МКА «АИСТ» и «АИСТ-2Д» после первичной обработки телемет-
рической информации (ТМИ) происходит посредством сравнения значений параметров бор-
товой аппаратуры, полученных из ТМИ, со значениями, соответствующими режимам работы 
бортовой аппаратуры и отражѐнными в эксплуатационной документации, без использования 
каких-либо средств автоматизации процесса. Количество телеметрических параметров раз-
личных БС МКА «АИСТ» и «АИСТ-2Д» составляет 515 и 1465 соответственно [22, 23].  

В связи с возрастающей структурной сложностью современных КА и систем развивают-
ся методы их диагностики и оценки состояния. Используются подходы на основе искус-
ственных нейронных сетей, различные типы и модификации структурных методов оценки 
надѐжности, методы построения дерева неисправностей и дерева событий, а также матема-
тические модели, позволяющие производить оценку деградации характеристик систем. 

Подобные методы могут не только лечь в основу автоматизации процесса управления 
спутника, но и также являться источником информации для разработки алгоритмов управле-
ния космическими аппаратами в условиях деградации бортовых систем. 

Эти алгоритмы базируются на моделях децентрализованного распределенного управле-
ния КА, в основу которых положены: тестирование и контроль бортовой вычислительной 
системы/встроенные микроконтроллеры; распределение управления бортовой комплекс 
управления/наземный комплекс управления; наземный комплекс синхронного сопровожде-
ния штатной эксплуатации КА.  

Алгоритмы используют встроенные элементы и методы повышения надежности и живу-
чести, а именно: дублирование, резервирование и автоматическую систему предупреждения 
нештатных ситуаций. Типовой алгоритм управления МКА «АИСТ» в нештатной ситуации 
(отказ антенного устройства) представлен на рисунке 12. 

Для обеспечения энергобаланса на борту КА необходимо, чтобы затраченная на работу 
ЦА суммарная мощность не превышала располагаемую мощность на борту КА с учѐтом рас-
полагаемой ѐмкости АБ. 

Такое условие можно выразить следующим образом: 
∑                           

   
                      ,  (1) 
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где      – потребляемая мощность ЦА на 
i-ом интервале времени в программе рабо-
ты ЦА, [Вт];       – длительность i-го ин-
тервала времени, [час];         – общая 
длительность программы работы ЦА, 
[час];     – располагаемая ѐмкость АБ, 
[А·час];        

   – среднесуточная мощ-
ность потребления обеспечивающей аппа-
ратуры;    – напряжение бортовой 
ти;      – среднесуточная мощность си-
стемы энергопитания (СЭП). 

Для анализа возможности реализации 
программы работы ЦА предложена мето-
дика: 
1) определяется значение мощности       

и         
  . В случае, если       ≤ 

        
  , работу ЦА не планировать, 

действующую рабочую программу ЦА 
стереть из памяти бортового комплек-
са управления, ЦА отключить; 

2) определяется ѐмкость АБ; 
3) программа работы ЦА в планируемые 

сутки должна быть составлена исходя 
из условия (1).  
Программа работы закладывается 

только в случае выполнения условия (1). В 
случае если условие (1) не выполняется, необходимо уменьшать значения параметров      . 

На основе разработанной методики планирования энергобаланса создан алгоритм оценки 
энергобаланса для МКА «АИСТ» (рисунок 13). 

В результате применения предлагаемых методики и алгоритма для обоих МКА «АИСТ» 
после 6 лет функционирования (при проектном сроке не более 3 лет) было достигнуто уве-
личение времени беспрерывной работы ЦА с 1,5 до 4,2 часа во время бестеневых периодов и 
с 50 минут до 2,2 часа во время витков со средней продолжительностью тени для МКА 
«АИСТ» RS-43as.  

Ввиду того, что разработанные алгоритмы используют для своей работы ТМИ, важной 
проблемой является неполнота данных или их искажение в процессе приѐма вследствие вли-
яния различного рода возмущающих факторов, таких как погодные условия, неисправность 
оборудования приѐмной станции и др. Возникающие в массивах ТМИ пропущенные значе-
ния (рисунок 14) и статистические выбросы (рисунок 15) являются сдерживающим фактором 
в процессе перехода к полностью автоматической обработке данных. 

В работе [24] рассматривается применение методов восстановления пропущенных зна-
чений и предлагается алгоритм импутирования пропущенных значений в массивах ТМИ. 
Результаты приведены в таблице 1. 

В качестве меры оценки качества применяемых методов используется средняя абсолют-
ная процентная ошибка     , вычисляемая как:  

      
 ∑ |      ̂   |

    

 

   
    , 

 
Рисунок 12 – Алгоритм выхода из аварийной ситуации в 

случае отказа антенного устройства МКА «АИСТ» 
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где       действительное значение временного ряда;  ̂     спрогнозированное значение 
временного ряда;    интервал прогноза. При          прогноз отличный,     
         - хороший,              - удовлетворительный,          - не-
удовлетворительный. 

 
Рисунок 13 – Алгоритм оценки энергобаланса и возможности включения ЦА для МКА «АИСТ»  

в условиях деградации АБ 

 

Обзор методов обнаружений выбросов и аномалий в данных представлен в работе [25]. 
Для обнаружения выбросов рассматривались наиболее распространѐнные методы стандарти-
зованной оценки, модифицированной стандартизованной оценки и межквартильного разма-
ха. Наилучшие и во многом схожие результаты показали модифицированный метод стандар-
тизованной оценки и межквартильного размаха. На рисунке 16 показан тестовый файл теле-

 
 

Рисунок 14 – Пример данных ТМИ с пропущенными 
значениями 

Рисунок 15 – Пример данных ТМИ со статистическими 
выбросами значений 
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метрии системы электропитания, где точками выделены данные, которые были определены 
модифицированным методом стандартизованной оценки и межквартильного размаха как 
выбросы. 

Таблица 1 – Сравнение методов восстановления пропущенных значений в данных ТМИ 

Примененные методы восстановления пропусков MAPE для данных с оди-
ночными пропусками, % 

MAPE для данных с множе-
ственными пропусками, % 

Метод замены общим средним 2.9520 2.5467 

Метод заполнения средним по ближайшим 0.4778 1.7777 

Метод заполнения взвешенной скользящей сред-
ней (экспоненциальный) 0.5374 1.2421 

Метод заполнения взвешенной скользящей сред-
ней (линейный) 0.6331 1.3010 

Метод заполнения взвешенной скользящей сред-
ней (простой) 0.7269 1.3336 

Метод интерполяцией сплайном 0.5083 3.6430 

Метод оценки максимального правдоподобия 0.4778 0.9735 
Интегрированная модель авторегрессии 0.4126 19.456 

 

 
Рисунок 16 – Данные телеметрических измерений системы электропитания с детектированными выбросами 
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Рассмотренные статистические методы позволяют выявлять резкие изменения парамет-
ров работы бортовой аппаратуры. Для детального анализа ТМИ необходимо использование 
нейросетевых и кластерных методов с целью эффективного выявления аномалий. Примене-
ние этих методов сопряжено со сбором значительного объѐма данных, на которых будет 
обучаться нейросеть, и необходимостью разработки сложных алгоритмов обработки данных. 

Важнейшей технологией, обеспечивающих эффективное функционирование многоспут-
никовых орбитальных группировок, является межспутниковая коммуникация [26]. Она поз-
воляет применять распределѐнный подход к решению целевых задач, а также формировать 
оптимальные по времени маршруты доставки целевой информации потребителю в случае 
ограничений по скорости доставки и географической локализации наземных пунктов обра-
ботки информации. 

6 Этап утилизации 
Требование оснащения всех КА системами увода с орбиты становится одной из норм 

международного космического права и входит в стандарты работы организаций - производи-
телей ракетно-космической техники всех стран мира. 

Использование системы увода КА с орбиты становится необходимым условием для созда-
ния многоспутниковой группировки, поскольку потеря контроля над вышедшим из строя КА 
может представлять угрозу для функционирования группировки в целом из-за возможного 
столкновения с другими КА. Для обеспечения бесперебойной работы всей системы необходи-
мо как можно скорее вывести из строя вышедший из строя КА и заменить его функциониру-
ющим. Эта задача может быть решена с помощью двигательной установки КА или специально 
разработанной для этой цели спутниковой системы увода с орбиты [27]. 

Анализ предлагаемых методов борьбы с проблемой образования космического мусора 
[28-35], приведѐн в таблице 2. Оценка эффективности системы увода МКА с орбиты требует 
формирования системы критериев и показателей эффективности, которые представляют со-
бой совокупность важнейших параметров, характеризующих объект с различных сторон и 
учитывающих его функциональных особенности.  

На основе анализа возможных способов увода КА с орбиты определены следующие по-
казатели эффективности системы увода малых космических аппаратов, приведѐнные к без-
размерным относительным величинам с помощью нормирования: 

1) Относительное время увода,  ̂; 
2) Относительная масса системы увода,  ̂; 
3) Удельное энергопотребление системы увода,  ̂; 
4) Технологичность системы увода, S – условный показатель, отражающий конструк-

тивную сложность изготовления элементов и системы увода в целом.  
5) Относительная стоимость системы увода,  ̂; 
6) «Надѐжность» системы увода, R – обобщѐнный показатель, отражающий возмож-

ность включения системы увода МКА с орбиты, вероятность еѐ безотказной работы 
и выполнения целевой функции.  

Можно ограничиться рассмотрением указанных показателей в задаче анализа эффектив-
ности системы увода, так как они в достаточной мере отражают основные характеристики 
космических аппаратов и их систем.  

Критерий эффективности системы увода МКА с орбиты можно представить в виде:  

 ̅     ̂  ̂  ̂    ̂    →     



492 2021, vol.11, N4, Ontology of Designing

Анализ ключевых технологий создания многоспутниковых орбитальных группировок малых космических аппаратов

Зависимость между показателями эффективности в явном виде установить крайне 
сложно из-за их различной физической сущности. Это определило выбор метода анализа 
эффективности системы – метод относительной интегральной оценки [36]. Задачу выбора 
средства увода МКА и оценки его эффективности можно сформулировать как задачу макси-
мизации критерия эффективности  ̅. Алгоритм оценки эффективности системы увода для 
МКА на основе метода относительной интегральной оценки показан на рисунке 17. 

Таблица 2 – Преимущества и недостатки способов увода с орбиты 

Тип системы увода Преимущества Недостатки 

П
ас

си
вн

ы
е 

(б
ес

то
пл

ив
ны

е)
 

Тросовая система  1) малая масса; 
2) низкая стоимость. 

1) сложность изготовления; 
2) сложность программы эксперименталь-
ной отработки; 
3) длительное время увода; 
4) большое энергопотребление. 

Аэродинамическая 
система 

1) низкая стоимость; 
2) использование естественных 
внемних сил; 
3) Малая масса. 

1) использование только на орбитах до 
800 км; 
2) сложность развѐртывания конструкции; 
3) уязвимость к микрометеоритам; 
4) длительное время увода. 

Солнечный парус 1) использование естественных 
внешних сил;  
2) малая масса; 
3) низкая стоимость. 

1) уязвимость к микрометеоритам;  
2) использование на орбитах ниже 2000 км 
невозможно.  

А
кт

ив
ны

е 
(т

оп
ли

вн
ы

е)
 

Жидкостный ракетный 
двигатель малой тяги  

1) широкий диапазон тяги; 
2) высокая степень лѐтной 
отработки.   

1) токсичное топливо; 
2) низкий удельный импульс. 

Твердотопливный 
ракетный двигатель 
малой тяги  

1) малое количество элементов 
и подсистем; 
2) высокая надѐжность; 
3) длительные сроки хранения 
топлива. 

1) однократное включение; 
2) фиксированный общий импульс.  

Электрореактивная 
двигательная 
установка  

1) высокий удельный импульс; 
2) экологичное топливо. 

1) низкая тяга; 
2) высокая стоимость; 
3) длительное время увода; 
4) высокое энергопотребление. 

 
По результатам апробации алгоритма сформированы рекомендации по оснащению МКА 

системами увода в зависимости от массовых и энергетических характеристик КА. Рекомен-
дуемые средства увода по классам КА представлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Рекомендуемые средства увода по классам КА 

Класс аппарата Масса, кг Тип системы  
ориентации 

Мощность системы 
энергопитания, Вт 

Рекомендуемое средство 
увода 

Нано-класс 1-10 Пассивная 5-10 Тросовая/Аэродинамическая 
Микро-класс 10-100 Пассивная 10-15 Аэродинамическая 

Малые 100-250 Активная 50-100 Твердотопливный реактив-
ный двигатель малой тяги 

Малые 250-500 Активная 100-200 Жидкостный реактивный 
двигатель малой тяги 

Малые 500-1000 Активная 250-450 
Твердотопливный/ 

Жидкостный реактивный 
двигатель малой тяги 
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Рисунок 17 – Структурная схема алгоритма оценки эффективности системы увода МКА 

С использованием алгоритма оценки эффективности системы увода МКА разработаны 
проекты оснащения МКА «АИСТ» и МКА «АИСТ-2Д» средствами увода с орбиты, пред-
ставленные на рисунках 18 и 19 соответственно. 

  
Рисунок 18 – МКА «АИСТ» с аэродинамической 
системой увода с орбиты: а — общий вид; б — 

внутренняя компоновка МКА с установленными 
подсистемами системы увода; 1 — КА; 2 — наду-

ваемый баллон; 3 — контейнер хранения; 4 — кон-
троллер управления; 5 — газогенератор 

Рисунок 19 – МКА «АИСТ-2Д», оснащѐнный системой 
увода на базе твердотопливного ракетного двигателя 

малой тяги: а — общий вид; б — внутренняя компоновка 
МКА с установленной системой увода; 1 — твердотоп-

ливный реактивный двигатель малой тяги «755 Ns 
Motor»; 2 — МКА «АИСТ-2Д» 

 Заключение 
Реализация проектов многоспутниковых орбитальных группировок может привести к 

появлению принципиально новых продуктов и услуг, таких как непрерывный мониторинг из 
космоса. Альтернативным решением такой задачи, как непрерывный мониторинг, могут яв-
ляться КА нового типа, функционирующие на высоких орбитах и использующие оптические 
системы на новых физических принципах. Примером может являться проект американского 
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агентства DARPA – MOIRE – КА с дифракционной оптической системой, функционирующий 
на геостационарной орбите [37-39].  

Появление многоспутниковых орбитальных группировок – закономерное развитие КС. 
Реализация проектов такого масштаба ставит перед космической отраслью принципиально 
новые задачи. Это приведѐт к прогрессу в проектировании электронной компонентной базы, 
БС, подходов к разработке и испытаниям космической техники нового поколения. В случае 
нахождения баланса между целями многоспутниковой группировки, затратами на еѐ произ-
водство и эксплуатацию и приемлемой конечной стоимостью для потребителя, многоспут-
никовые КС будут успешными с экономической точки зрения. 
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агентства DARPA – MOIRE – КА с дифракционной оптической системой, функционирующий 
на геостационарной орбите [37-39].  

Появление многоспутниковых орбитальных группировок – закономерное развитие КС. 
Реализация проектов такого масштаба ставит перед космической отраслью принципиально 
новые задачи. Это приведѐт к прогрессу в проектировании электронной компонентной базы, 
БС, подходов к разработке и испытаниям космической техники нового поколения. В случае 
нахождения баланса между целями многоспутниковой группировки, затратами на еѐ произ-
водство и эксплуатацию и приемлемой конечной стоимостью для потребителя, многоспут-
никовые КС будут успешными с экономической точки зрения. 
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Analysis of key technologies for creating  
multisatellite orbital constellations of small spacecraft 

I.S. Tkachenko 
Samara National Research University named after academician S.P. Korolev, Samara, Russia 

Abstract 
One of the key areas of modern world cosmonautics is the development of cluster space systems for various purposes, 
consisting of a large number of functioning spacecraft. This became possible due to a decrease in the mass of spacecraft 
due to the creation and use of new materials, the development of electronics and microelectromechanical systems, the 
use of the group launch method, the development of multi-agent technologies and inter-satellite communication sys-
tems. There are projects of systems consisting of a large number of space objects, such as OneWeb, Planet, Starlink, 
Satellogic, etc. The main classes of devices used to create such multi-satellite systems are small satellites, including the 
number of micro (up to 100 kg) and nano (up to 10-15 kg) classes, which have significant advantages over heavy space-
craft, especially in terms of the timing and cost of their creation. The deployment of multi-satellite constellations, in-
cluding hundreds and thousands of satellites, requires fundamentally new approaches to the creation of spacecraft and 
the system as a whole at all stages of the life cycle. The article discusses the key technologies used to create multi-
satellite orbital constellations based on small satellites at different stages of the life cycle - from the early stages of de-
sign to the stage of operation and disposal (information from orbit). The experience of a joint project of Samara Univer-
sity and the Progress Rocket and Space Center on the creation of a constellation of small spacecraft of the AIST series 
is presented. 
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Abstract 
One of the key areas of modern world cosmonautics is the development of cluster space systems for various purposes, 
consisting of a large number of functioning spacecraft. This became possible due to a decrease in the mass of spacecraft 
due to the creation and use of new materials, the development of electronics and microelectromechanical systems, the 
use of the group launch method, the development of multi-agent technologies and inter-satellite communication sys-
tems. There are projects of systems consisting of a large number of space objects, such as OneWeb, Planet, Starlink, 
Satellogic, etc. The main classes of devices used to create such multi-satellite systems are small satellites, including the 
number of micro (up to 100 kg) and nano (up to 10-15 kg) classes, which have significant advantages over heavy space-
craft, especially in terms of the timing and cost of their creation. The deployment of multi-satellite constellations, in-
cluding hundreds and thousands of satellites, requires fundamentally new approaches to the creation of spacecraft and 
the system as a whole at all stages of the life cycle. The article discusses the key technologies used to create multi-
satellite orbital constellations based on small satellites at different stages of the life cycle - from the early stages of de-
sign to the stage of operation and disposal (information from orbit). The experience of a joint project of Samara Univer-
sity and the Progress Rocket and Space Center on the creation of a constellation of small spacecraft of the AIST series 
is presented. 

Key words: multisatellite constellation, small spacecraft, project, design parameters, optimization, life cycle, technolo-
gy. 
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