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Анализ тенденций развития сверхмалых космических аппаратов

В статье представлен анализ современной роли и дана оценка перспективам развития кос-

мических аппаратов (КА) массой менее 100 кг. Показано, что в настоящее время наиболее распро-

страненной целевой задачей сверхмалых (СМ) КА является снижение стоимости отработки но-

вых технологий, переносимых в следующее поколение более тяжелых КА, в полной мере удовле-

творяющих растущим требованиям заказчика. В частности, современные коммерчески успешные

многоcпутниковые орбитальные группировки по-прежнему включают в свой состав КА массой

более 100 кг. Формирование группировок СМ КА, удовлетворяющих предельно допустимым значе-

ниям тактико-технических и эксплуатационных характеристик, но имеющих минимальную мас-

су, в перспективе позволяет расширять функциональные возможности орбитальных группировок

(ОГ) из достаточно «крупных» производительных КА. Основным преимуществом таких космиче-

ских систем является высокая оперативность доступа к любому участку поверхности Земли.

В 2013 году количество выведенных в околоземное космическое пространство (ОКП) сверх-

малых космических аппаратов (СМ КА) впервые сравнялось с численностью более «тяжелых»

КА (рисунок 1а). А уже в 2017 году число выводимых СМ КА, вновь «подскочив» в 3 раза, вдвое

превысило количество запускаемых аппаратов массой более 100 кг (рисунок 1а, б) при почти

неизменном темпе пусков ракет-носителей (РН).

а) 

б) 

Рисунок 1 – Рост числа выводимых в ОКП сверхмалых КА [1-4]

(а – число выводимых КА различной массы в 2011-2017 гг.; б – общее число пусков РН и

выводимых КА в 2011-2017 гг.)
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Однако наблюдаемая тенденция является следствием нескольких противоречивых процес-

сов. С одной стороны, происходит закономерное улучшение удельных массовых характеристик

электронных (в т. ч. следуя закону Мура), механических, оптических элементов бортовой аппара-

туры КА. По этой причине стало возможным создание КА типа Asnaro-1 (495 кг) или  SkySat-3

(120 кг) в новом диапазоне масс, что было бы невозможным лет 20 назад.

С другой стороны, требования заказчика (потребителя) к результатам применения КА только

растут, т. е. повышаются требования к линейному разрешению на местности при дистанционном

зондировании Земли, к объему передаваемой специальной информации и пропускной способ-

ности каналов связи и т. д. И в задачах, требующих, в первую очередь, максимального увеличе-

ния функциональных возможностей КА (а не снижения их массы), наблюдается даже увеличе-

ние массы КА при переходе на КА следующего поколения. Например, переход от Ikonos (820 кг)

к Worldview-1 (2500 кг), от Globalstar-1 (460 кг) к Globalstar-2 (700 кг), от Orbcomm 1-го поколе-

ния (43 кг) к Orbcomm OG2 (172 кг).

Особенно заметна тенденция к увеличению общей массы для геостационарных КА (рису-

нок 2). Рост массы и, как следствие, габаритов этих, преимущественно связных, КА ограничен, на

текущий момент, возможностями средств выведения. Так, в силу наличия более мощных средств

выведения зарубежные КА могут иметь массу свыше 9000 кг после отделения от ракеты-носите-

ля (РН). А с появлением в 2018 году РН Falcon Heavy, превосходящей почти в 1,5 раза энергети-

ческие возможности РН Delta IV, Atlas V и пр., следует ожидать запусков более массогабаритных

геостационарных КА. Платформы для таких КА уже созданы в последнее десятилетие в  Airbus

Defence and Space, Space Systems/Loral и др.

Рисунок 2 – Рост средней массы геостационарных КА с 2000 по 2016 год [5]

Также необходимо отметить, что само обоснование на стадии проекта создания новых РН

тяжелого и сверхтяжелого класса (США, КНР) предполагает увеличение общей массы ПН, выво-

димой в ОКП, и способствует увеличению средней массы автоматических КА.

В рассмотренных условиях для низкоорбитальных КА необходимо отдельно выделить тен-

денцию, которую условно можно охарактеризовать как «искусственная миниатюризация». Суть

ее в использовании КА с предельно допустимыми значениями тактико-технических и эксплуата-

ционных характеристик, но имеющих минимальную массу – менее 100 кг или даже 10 кг.

Применение таких СМ КА и их орбитальных группировок (ОГ) обеспечивает достижение ка-

чественно нового уровня требований:
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• к глобальному доступу к любому участку поверхности Земли в течение нескольких часов или

минут, а для навигационно-связных КА в реальном масштабе времени при приемлемых ре-

сурсозатратах на создание и эксплуатацию ОГ;

• к высокой оперативности и низкой стоимости подтверждения уровня технологической готовности

(УТГ, TRL) новых технологий в интересах снижения рисков создания перспективных образцов КА1;

• к сверхнизкой удельной стоимости и срокам изготовления за счет высокой серийности и уни-

фикации производства СМ КА;

• к высокой живучести не только за счет численной избыточности СМ КА в составе ОГ, но и за

счет открывающейся возможности оперативного восполнения ОГ с  использованием более

широкого парка средств выведения различных видов базирования с малыми энергетически-

ми возможностями (например, серийными метеорологическими ракетами);

• к новым (эмерджентным) свойствам при использовании кластеров или роев СМ КА2.

Созданные к настоящему времени образцы СМ КА способны выполнять практически все типы за-

дач, решаемые более крупными КА. Однако перспективы применения СМ КА имеют ряд особенностей.

а) Несмотря на возрастающее применение КА типа CubeSat, по-прежнему, лучшие по функ-

циональным характеристикам образцы КА не могут весить «мало». Поэтому количество запус-

каемых больших КА не уменьшается год от года (рисунок 1а), а выводимые СМ КА скорее до-

полняют мировую орбитальную группировку.

Сказанное подтверждают статистические данные, представленные на рисунке 3. Так, среди

созданных до 2017 года СМ КА массой менее 50 кг – более 90% всех аппаратов используются в

научно-исследовательских (45%), технологических (35%) и образовательных (10%) целях.

1 – научные КА;

2 – технологические КА;

3 – образовательные КА;

4 – КА наблюдения Земли;

5 – КА связи;

6 – КА военного назначения

1 – научно-технологические КА;

2 – КА связи и навигации;

3 – КА наблюдения

а) процентное распределение по назначению среди КА

массой 1-50 кг [4]

б) распределение по назначению среди КА массой менее

10-100 кг

Рисунок 3 – Области применения СМ КА, выведенных на орбиту с 1999 по 2017 год

Из современной практики наименьшие массогабариты имеют навигационно-связные целе-

вые системы КА типа AIS (автоматизированной системы опознавания морских судов). Масса та-

1 ГОСТ ИСО 16290-2013. Космические системы. Определение уровней и критериев оценки технологической го-

товности (TRL) космических систем и их элементов. – М.: Стандартинформ. – 2013. – 20 с.

2 Клюшников В.Ю. Повышение целевой эффективности наноспутников информационного обеспечения // Изве-

стия вузов. Приборостроение. – 2018. – Т. 61. – № 5. – С. 414-422.
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ких систем КА может составлять несколько килограммов. Однако все чаще данную бортовую

аппаратуру устанавливают в качестве дополнительной на крупногабаритные КА. И, в частности,

в составе обновляемой ОГ низкоорбитальной спутниковой связи  Iridium NEXT насчитывается

более 60 КА, оборудованных системой AIS, что снижает целесообразность создания отдельной

ОГ СМ КА указанного назначения.

В отношении разворачиваемых в настоящее время многоспутниковых ОГ КА нанокласса в

составе космических систем (КС) Flock ( m
ка
=5кг , N

ка
≈185 ), Spire ( m

ка
=5кг , N

ка
≈70 ), Corvus-

BC ( m
ка
=11кг , N

ка
≈15 ) и другие заказчики и разработчики не приводят данных о том, на-

сколько их удовлетворяет сочетание достигнутых значений показателей качества применения

этих ОГ и КС в целом. Поэтому обоснованно следует полагать, что эксплуатация этих КС носит

скорее тестовый, экспериментальный характер.

В заключение необходимо отметить, что, например, связные КА  OneWeb, выведенные на

орбиту 27.02.2019 года и удовлетворяющие требованиям заказчика, имеют массу, превышаю-

щую 100 кг (около 150 кг). Очевидно, что полученное разработчиком значение массы отдельно-

го КА является минимально возможным, поскольку определяет эффективность применения дан-

ной коммерческой КС с общей численностью не менее 672 КА.

б) Достигнутая продолжительность гарантийного срока активного существования (САС) для

разворачиваемых в настоящее время орбитальных группировок СМ КА с использованием про-

мышленных COTS (Commercial Off-The-Shelf – «готовых к использованию») компонентов состав-

ляет 2-3 года (Spire, CICERO, Flock и пр.). С одной стороны, это дает некоторые преимущества и

позволяет оперативно  совершенствовать ОГ, реагировать на  новые  требования  заказчика. В

частности, о реализации такой стратегии объявил разработчик КС Spire с КА Lemur (рисунок 4).

Рисунок 4 – Сравнение жизненного цикла систем с КА, имеющими САС 15 лет и 2 года (КС Spire)

Однако создание коммерчески успешной (с точки зрения ресурсозатрат) ОГ требует суще-

ственно большего САС КА, поскольку для разворачивания ОГ из 100 КА требуется более 5 пус-

ков РН и, соответственно, не менее 1 года, т. е. на получение целевого эффекта от применения

КС (в т. ч. экономического) остается всего 1-2 года. Таким образом, представляется, что создание

многоспутниковых ОГ КА с гарантийным САС несколько лет в действительности предполагает

решение задач, в которых ресурсозатраты имеют второстепенное значение.

Также, как следствие, чем больше ОГ, тем меньше требуемый срок и стоимость изготовления КА,

определяемые необходимостью своевременного восполнения ОГ. Например, для ОГ OneWeb декла-

рируются требуемые для успешной коммерческой реализации темпы производства до четырех КА
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за 4 дня с гарантийным САС свыше 5 лет (при стоимости каждого КА 500-1000 тыс. долл., т. е. около

3,5-7 тыс. на 1 кг КА!).

В настоящее время снижение САС является одним из  наиболее доступных в реализации

подходов снижения стоимости КА, поэтому он часто используется при создании эксперимен-

тальных и технологических КА, когда длительные САС не требуются. При определенных САС не-

целесообразно устанавливать ДУ, что дополнительно удешевляет СМ КА. Бoльшее число выводи-

мых на орбиту технологических и университетских КА типа CubeSat, PhoneSat имеют расчетный

САС от нескольких недель до 12 месяцев.

Необходимо отметить перспективное направление, связанное с производством недорогих

СМ КА с малым САС. На основе отработанных (например, в рамках целевых ОКР с нормативны-

ми послаблениями)  новых подходов к созданию недорогих экспериментальных КА впослед-

ствии может быть усовершенствована существующая нормативно-техническая база (ГОСТы, ру-

ководства по конструированию и пр.). Как следствие, будут снижаться сроки создания более

крупных и сложных КА. В частности, актуальным следует считать направление протолетных ис-

пытаний КА, нормативную базу под которое нецелесообразно отрабатывать на дорогостоящих

образцах космической техники.

в) Наблюдается «естественный» процесс унификации производства комплектующих СМ КА

вследствие использования общих платформ (форм-факторов, интерфейсов, протоколов) и зна-

чительно более высокой серийности по сравнению с более «крупными» КА. При этом, с одной

стороны, даже при наличии большого числа поставщиков комплектующих для СМ КА типа Cube-

Sat необходимо самостоятельно выполнить большой объем работ по сборке (включая пайку ми-

кросхем) элементов, по согласованию работы элементов под частную задачу разработчика, по

разработке и отладке специального программного обеспечения и т. д., т. е. затраты разработчи-

ка на создание СМ КА по-прежнему не ограничиваются стоимостью комплектующих. С другой

стороны, единожды выполнив комплекс необходимых работ разработчик снижает временные и

финансовые затраты на создание последующих СМ КА, а также дополнительно снижает стои-

мость при создании серии КА. Например, целесообразно выполнять термовакуумные испытания

одновременно для группы КА, при том что размеры вакуумных камер позволяют испытывать

одновременно десятки СМ КА типа CubeSat.

Удельная стоимость создания современных СМ КА даже экспериментального назначения,

как правило, превышает 100 тыс. долл. на 1 кг, а сроки создания – более 12 месяцев.

г) В анонсируемых разработчиками планах по созданию КС СМ КА лишь обзорно освещает-

ся состав наземной сети комплексов управления и специальных комплексов КС, которые для

группировки из 100 и более орбитальных объектов управления должны включать, по-видимому,

не один десяток средств. Использование существующей наземной инфраструктуры (например,

сети наземных станций  Iridium, Globalstar, Гонец-ДМ и др.) накладывает ряд ограничений для

коммерческого  использования. Создание своей сети  комплексов  управления  и специальных

комплексов требует затрат ресурсов на самом начальном этапе создания КС и включает процесс

аренды и покупки необходимых участков земли под строительство наземных станций, согласо-

вание диапазона рабочих частот и при этом недалеко от населенных пунктов, в которых должен

проживать персонал, требуемой квалификации т. д. Таким образом, развитие «полностью част-

ных» КС предполагает развитие методов, технологий и средств, существенно снижающих на-

грузку на наземный сегмент. Например, за счет использования технологий межспутниковой свя-

зи КА орбитальной группировки. На данный момент такие технологии на низких орбитах реали-

зуются только в КС Iridium NEXT, принадлежащей МО США.
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Заключение

Продолжают  улучшаться  удельные  массовые  характеристики  элементной  компонентной

базы, используемой для создания космической техники. Однако для высокоорбитальных КА, а

также для «модернизируемых» низкоорбитальных КА отмечается увеличение массы и габари-

тов. Причиной наблюдаемой противоречивой картины являются все более возрастающие требо-

вания потребителей к результатам функционирования КА. Выполненный в работе анализ позво-

ляет сформулировать следующие выводы:

1. Существующие ожидания от применения СМ КА следует считать завышенными. Подобная

ситуация имела место во второй половине 1990-х, когда из множества проектов многоспутни-

ковых ОГ КА связи до практической реализации и коммерческой эксплуатации (с учетом под-

держки  соответствующих государств)  дошли всего несколько КС. Современные  коммерчески

успешные многоспутниковые ОГ включают в свой состав низкоорбитальные КА массой более

100 кг, а СМ КА (в первую очередь, нано-КА типа CubeSat) эксплуатируется в рамках развития

новых технологий или в интересах специфических задач некоммерческого назначения. Таким

образом, первоочередным назначением СМ КА является снижение стоимости отработки новых

технологий, переносимых в следующее поколение более тяжелых КА, в полной мере удовлетво-

ряющих растущим требованиям заказчика (потребителя).

2. Растущий интерес к СМ КА не снижает интереса  к  КА массой более 1 тонны. Следует

констатировать, что одной из  основных причин  для возрастающего использования больших

орбитальных группировок СМ КА является стремление обеспечить глобальность доступа к зем-

ной поверхности (с мгновенным доступом после формирования запроса), причем, зачастую, в

интересах задач, в которых значения показателей ресурсозатрат имеют второстепенное значе-

ние. Подтверждение коммерческой успешности таких ОГ в настоящее время отсутствует.

Перспективным следует рассматривать создание ОГ из достаточно «крупных» производи-

тельных КА, функционально дополняемых орбитальными группировками (роями) СМ КА.

3. Перспективы использования крупных ОГ СМ КА, по-видимому, связаны с освоением техно-

логии межспутниковой связи в интересах решения задач управления ОГ и передачи данных с ми-

нимальным использованием наземного сегмента КС. В настоящее время разработчики многоспут-

никовых ОГ реализуют управление с использованием обширной сети наземных комплексов, что в

развитии такого подхода требует либо унификации используемых комплексов, не принадлежа-

щих разработчикам  КС, либо  кратного  снижения  стоимости  создания  и  эксплуатации  новых

подобно ожидаемому снижению стоимости изготовления малых и сверхмалых КА.

4. Коммерческая целесообразность создания РН сверхлегкого класса (СЛК) представляется

сомнительной, в том числе при решении задач поддержания и восполнения структуры ОГ СМ

КА, т. к. стоимость 1 кг выводимой полезной нагрузки остается высокой, что при тенденции к

снижению  средней  массы  низкоорбитальных  КА  и  стоимости  их  изготовления  в  серийном

производстве будет достигать 30% от затрат на восполнение одного СМ КА в ОГ. Неоспоримыми

преимуществами РН СЛК являются низкие требования к уровню развития наземной инфра-

структуры, не привязанной к местоположению современных космодромов.

Таким образом, применение РН СЛК является целесообразным для решения задач опера-

тивного расширения возможностей действующих ОГ за счет СМ КА, например, при возникнове-

нии чрезвычайных ситуаций, либо при необходимости оперативного внепланового восполне-

ния ОГ СМ КА, например, при непредвиденном отказе нескольких КА в различных орбитальных

позициях.
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