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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû öåëè è çàäà÷è ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé èññëåäîâàíèÿ, îñâîåíèÿ è 
èñïîëüçîâàíèÿ îêîëîçåìíîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ñ ïðèìåíåíèåì ìàëûõ êîñìè÷å-
ñêèõ àïïàðàòîâ íàíî-êëàññà. Ïðîâåäåí àíàëèç èííîâàöèîííûõ ðàçðàáîòîê è êîíñòðóêòîð-
ñêèõ ðåøåíèé, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ñîçäàíèè íàíî-ÊÀ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêèå ñèñòåìû, ìàëûå êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû, êîñìè÷åñêèå 
àïïàðàòû íàíî-êëàññà, èííîâàöèîííûå ðàçðàáîòêè è òåõíîëîãèè. 

NANO-SATELLITES – THE MOST PROMISING SMALL SPACECRAFT

V.Y. Klyushnikov, Chief Researcher, R&D Institute Central Research Institute of Mechani-
cal Engineering, Ph.D. of Engineering, Professor, klyushnikovvy@tsniimash.ru
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The article describes the goals and objectives of R&D, development and utilization of near-earth 
space with the use of small satellites of nano-class. Analysis of innovative developments and design 
solutions used during creation of nano-spacecraft is carried out.

Keywords: space systems, small spacecraft, spacecraft of nano-class, innovative design and 
technology. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ñîâðåìåííûõ òðåíäîâ ðàçâèòèÿ ìàëûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðà-
òîâ (äàëåå – ÊÀ) ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé äëÿ ðàçðàáîòêè ÊÀ íàíî-
êëàññà (òàáë. 1).

Ê îáëàñòÿì ñèñòåìàòè÷åñêîãî öåëåâîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìàëûõ ÊÀ íàíî-êëàññà îòíîñÿòñÿ:
– îòðàáîòêà íîâûõ òåõíîëîãèé è ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ â êîñìîñå;
– èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû è îêåàíà;
– ìåòåîðîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ;
– ñâÿçü;
– íàâèãàöèÿ;
– ðåøåíèå îáðàçîâàòåëüíûõ çàäà÷.
Ñëåäóåò óêàçàòü òàêæå íà ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ êëàñòåðíûõ îðáè-

òàëüíûõ ñòðóêòóð ìàëûõ ÊÀ íàíî-êëàññà è ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè â âîåííûõ öåëÿõ:
– òàêòè÷åñêàÿ ñâÿçü;
– âèäîâàÿ òàêòè÷åñêàÿ è ñòðàòåãè÷åñêàÿ ðàçâåäêà;
– ðàäèîòåõíè÷åñêàÿ ðàçâåäêà;
– ïðåäóïðåæäåíèå î ðàêåòíîì íàïàäåíèè;
– ïðåöèçèîííîå íàâåäåíèå íà öåëü âûñîêîòî÷íûõ áîåïðèïàñîâ;
– çàùèòà êîñìè÷åñêèõ ñðåäñòâ íà îðáèòå îò èíñïåêöèè è ïîðàæåíèÿ;
– êîíòðîëü êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà è äð.
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Ò à á ë è ö à  1
Ðàçìåðíûé ðÿä êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ 

Ðàçìåð Ìàññà
Ñòîèìîñòü 

èçãîòîâëåíèÿ, ìëí
Âðåìÿ àêòèâíîãî 
ñóùåñòâîâàíèÿ

Áîëüøèå 1000 êã 300 Áîëåå 10 ëåò

Ìàëûå <1000 êã 100 3–5 ëåò

Ìèíè 500 êã 30 2 ãîäà

Ìèêðî 50 êã 10 1.5 ãîäà

Íàíî 1–10 êã 1 1 ãîä

Ïèêî 100 ã 0,1 ìåíåå 1 ãîäà

Ôåìòî < 100 ã < 0,1 ìåíåå 1 ãîäà

Ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ïðèáîðîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà îäíîì àïïàðàòå, ïðèâîäèò ê òîìó, 
÷òî ïðè çàäåðæêå ðàçðàáîòêè è ïîñòàâêè ëþáîãî èç íèõ, îáùàÿ ñòîèìîñòü ÊÀ è ñðîêè åãî 
èçãîòîâëåíèÿ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò.

Ïîñëå ñîçäàíèÿ ÊÀ ïîëîìêà ñàìîãî íåçíà÷èòåëüíîãî óçëà öåíîé â 100 äîëë. èëè îøèáêà 
â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè ìîæåò ïðèâåñòè ê âûõîäó èç ñòðîÿ âñåãî êîìïëåêñà öåíîé â 
íåñêîëüêî ìëðä äîëë.

Â ðåçóëüòàòå ÊÀ, ñîçäàâàåìûå â òå÷åíèå 5–10 ëåò è ñîõðàíÿþùèå â íåèçìåííîì âèäå âñå 
çàëîæåííûå òåõíè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ íà âåñü ñðîê àêòèâíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ 
(äî 20 ëåò) áûñòðî ìîðàëüíî ñòàðåþò.

Íà äèàãðàììå íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü çàòðàò (â ìëí äîëë.) íà ñîçäàíèå è çà-
ïóñê ÊÀ îò èõ ìàññû [10].
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü çàòðàò (â ìëí äîëë.) íà ñîçäàíèå è çàïóñê ÊÀ 
îò èõ ìàññû (òèïîðàçìåðà)

Ïðåèìóùåñòâà ìàëûõ ÊÀ íàíî-êëàññà ïðîèñòåêàþò èç íåäîñòàòêîâ ïîëíîðàçìåðíûõ ÊÀ, 
ñðåäè êîòîðûõ íåîáõîäèìî íàçâàòü:

– ñëîæíîñòü êîíñòðóêöèè;
– áîëüøèå ñðîêè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà, ñîñòàâëÿþùèå ñåãîäíÿ îò 5 äî 10 ëåò;
– óâåëè÷åíèå çàòðàò íà ñîçäàíèå è áåç òîãî î÷åíü äîðîãèõ ÊÀ;
– íèçêàÿ íàäåæíîñòü èç-çà ïîÿâëåíèÿ íåïðîãíîçèðóåìûõ îòêàçîâ.
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Ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ëèäèðóþùèõ ãðóïï ðàçðàáîò÷èêîâ íàíî-ÊÀ: ôèðìà Surrey 
Satellite Technology Ltd (SSTL, Âåëèêîáðèòàíèÿ); íåìåöêèå ôèðìû âåäîìñòâà DLR (Astro- 
und Feinwerktechnik Aldershof GmbH, OHB-system, Vectronic Aerospace GmbH) è óíèâåðñè-
òåòû (Òåõíè÷åñêèå óíèâåðñèòåòû Áåðëèíà, Ìþíõåíà, Øòóòãàðòà è Âþðöáóðãà); ðàçðàáîò÷è-
êè ôðàíöóçñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà CNES; èòàëüÿíñêèå ôèðìû (ASI, Carlo Gavazzi 
Space) è óíèâåðñèòåòû Ðèìà, Ìèëàíà è Íåàïîëÿ.

Â Ðîññèè ðàçðàáîòêó ñâåðõìàëûõ ñïóòíèêîâ, ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ðàçëè÷íûõ ñèñ-
òåì è óñòðîéñòâ äëÿ íèõ âåäóò ÎÀÎ «Ðîññèéñêèå êîñìè÷åñêèå ñèñòåìû», ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàó-
ìàíà, Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò, ÎÀÎ «ÈÒÖ ÑêàíÝêñ», Ìîñêîâ-
ñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè ÐÀÍ èì. Ì.Â. Êåë-
äûøà, Ðÿçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ðàäèîòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Ôðÿçèíñêèé ôèëèàë 
Èíñòèòóòà ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè ÐÀÍ èì. Â.À. Êîòåëüíèêîâà, Âîåííî-êîñìè÷åñêàÿ 
àêàäåìèÿ èì. À.Ô. Ìîæàéñêîãî, Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò 
èì. àêàä. Ñ.Ï. Êîðîëåâà è äðóãèå îðãàíèçàöèè.

Îäèí èç ïåðâûõ àïïàðàòîâ ýòîãî íàíî-êëàññà – «SNAP-1», ïðîèçâîäñòâà ôèðìû SSTL, 
çàïóùåííûé â 2000 ã. (ðèñ. 2). Ïîêà ÷òî «ÊÀ SNAP-1» ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì íàíîñïóòíè-
êîì ñ æèäêîñòíûì ðàêåòíûì äâèãàòåëåì. Íà áîðòó àïïàðàòà áûëè óñòàíîâëåíû 4 îïòèêî-
ýëåêòðîííûå êàìåðû ñ ðàçðåøåíèåì 1 êì è ÏÇÑ-ìàòðèöåé 512×512 ýëåìåíòîâ, ñèñòåìà 
ñòàáèëèçàöèè ïî 3-ì îñÿì, ïðèåìíèê ñèãíàëîâ GPS. ÊÀ ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ îòðàáîòêè òåõ-
íîëîãèé ïîèñêà è ñáëèæåíèÿ ñ äðóãèìè ÊÀ è ôîòîãðàôèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè. ÊÀ 
«SNAP-1» âåñèë 6,5 êã è îáîøåëñÿ ðàçðàáîò÷èêàì â 1,5 ìëí äîëë. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë îã-
ðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè íàíîñïóòíèêîâ ïî äèñòàíöèîííîìó çîíäèðîâàíèþ Çåìëè.

Ðèñ. 2. Ìàëûé ÊÀ íàíî-êëàññà «SNAP-1»

Ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Óïðàâëåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîåêòîâ ÌÎ 
ÑØÀ DARPA â Ãîñóäàðñòâåííîì Óíèâåðñèòåòå øò. Àðèçîíà áûë ðàçðàáîòàí íàíî-ÊÀ 
«ASUSat» [4].

Ñðåäè òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, èñïîëüçîâàííûõ ïðè ñîçäàíèè ÊÀ, ñëåäóåò îòìåòèòü 
ïðåèìóùåñòâåííîå ïðèìåíåíèå êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ êîíñòðóêöèè, ðàçðàáîòàííóþ 
ñòóäåíòàìè ñèñòåìó îðèåíòàöèè, GPS-ïðèåìíèê ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè «Trimble Navigation», 
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ïåðåäàò÷èê ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè «Maxon», ìåõàíèçì ðàçâåðòûâàíèÿ ãðàâèòàöèîííîé 
øòàíãè, æèäêîñòíîé äåìïôåð ãðàâèòàöèîííîé ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè, à òàêæå ðàçðàáîòàí-
íûå ñòóäåíòàìè öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð è ñèñòåìó ýíåðãîïèòàíèÿ.

Â ñîáðàííîì âèäå àïïàðàò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèçìó ñ 14 áîêîâûìè ãðàíÿìè âûñîòîé 
25,4 ñì è ìàêñèìàëüíûì ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì îñíîâàíèÿ 34,3 ñì. Ìàññà êîíñòðóêöèè, 
âûïîëíåííîé èç êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà, ñîñòàâëÿåò 1,1 êã, ïðè÷åì òîëùèíà ñòåíîê ñî-
ñòàâëÿåò 0,8 ìì. Îðèåíòàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïî äàò÷èêàì, ðàçìåùåííûì íà êàæäîé áîêî-
âîé ãðàíè ãðóïïàìè ïî ÷åòûðå (îäèí äàò÷èê Ñîëíöà è òðè äàò÷èêà Çåìëè). Òî÷íîñòü îðèåí-
òàöèè ñîñòàâëÿëà ±10 %. Íà êàæäîé èç áîêîâûõ ãðàíåé áûëè ïðèêðåïëåíû òàêæå 30 ôîòî-
ýëåìåíòîâ ðàçìåðîì 2×2 ñì, ñîçäàííûõ êîìïàíèåé Applied Solar Energy Corp. íà îñíîâå 
àðñåíèäà ãàëëèÿ, èìåþùèå ÊÏÄ 18,5 %. 90 òàêèõ æå ôîòîýëåìåíòîâ ïðèêðåïëåíû ê âåðõíå-
ìó îñíîâàíèþ. Äâå øåñòèýëåìåíòíûå íèêåëü-êàäìèåâûå áóôåðíûå áàòàðåè îáåñïå÷èâàþò 
ìîùíîñòü 8–10 Âò.

Öèôðîâûå êàìåðû ïîçâîëÿëè ïðîâîäèòü ñúåìêó â âèäèìîì êðàñíîì è áëèæíåì èíôðà-
êðàñíîì ñïåêòðå (600–800 íì), à òàêæå â âèäèìîé ñèíåé è çåëåíîé ÷àñòÿõ ñïåêòðà â äèàïà-
çîíå 420–550 íì. Êàæäàÿ êàìåðà èìååò ðàçðåøåíèå 496×365 ïèêñåëîâ è îáåñïå÷èâàëè ðàç-
ðåøåíèå ïðèìåðíî 0,65 êì/ïèêñåë ñ âûñîòû 700 êì. 

Îáå êàìåðû ðàçìåùàëèñü â ñïåöèàëüíîì îòñåêå ðàçìåðîì 5,1×6,3×16,5 ñì è èìåëè ìàññó 
âñåãî 397 ã. Ïðè ýòîì êàæäàÿ èìåëà ñâîé ïðîöåññîð è ïàìÿòü îáúåìîì 1 Ìá äëÿ õðàíåíèÿ 
èçîáðàæåíèé.

Óïðàâëåíèå àïïàðàòîì îñóùåñòâëÿëîñü èç Óíèâåðñèòà Àðèçîíû â 2-ìåòðîâîì äèàïàçîíå 
äëèí âîëí. Äëÿ ðàäèîëþáèòåëåé áûëà ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è ãîëîñîâûõ ñî-
îáùåíèé. Â ñîîáùåíèÿõ î çàïóñêå óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìàññà ñïóòíèêà ñîñòàâëÿåò 5,9 êã [5].

Â êàíàäñêîì óíèâåðñèòåòå ã. Òîðîíòî (UTIAS/SFL) ðàçðàáîòàíà ñåðèÿ íàíî-ÊÀ «CanX». 
Ïåðâûé àïïàðàò «CanX-1» áûë âûâåäåí íà îðáèòó â 2003 ã., ÊÀ – «CanX-2» – â 2007 ã. 
Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ÊÀ èññëåäîâàëèñü èñêàæåíèÿ íàâèãàöèîííûõ ñèãíàëîâ ñèñòåìû GPS, ïðî-
âîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû â îáëàñòè ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ, îòðàáîòàí ðÿä íîâûõ òåõ-
íîëîãèé, â òîì ÷èñëå ìíîãîñëîéíûå ñîëíå÷íûå áàòàðåè, ìèíèàòþðíûå Li-Ion àêêóìóëÿòîð-
íûå áàòàðåè, CMOS-êàìåðà, ãèðîñêîïè÷åñêàÿ äàò÷èêîâàÿ ñèñòåìà íà îñíîâå íàíîòåõíîëî-
ãèé, äàò÷èê Ñîëíöà è äð. 

Íàíîñïóòíèêè «ÑànÕ-4» è «ÑànÕ-5», ðàáîòàâøèå ñîâìåñòíî â ñîñòàâå êëàñòåðà, ïðîèçâî-
äèëè çàòìåííîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû ïî ñèãíàëàì GPS.

Â îêòÿáðå 2007 ã. êàíàäñêèì óíèâåðñèòåòîì UTIAS/SFL è êîìïàíèåé «COM DEV International 
Ltd» áûë íà÷àò ïðîåêò «ÑànÕ-6». Öåëü ïðîåêòà – ñîçäàíèå íàíîñïóòíèêà âåñîì 6,5 êã äëÿ 
äåìîíñòðàöèè êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ òåõíîëîãèè AIS, à òàêæå îòðàáîòêè êîíñòðóêòîðñêèõ 
ðåøåíèé, âíåäðÿåìûõ â ñèñòåìå îïåðàòèâíîãî íàáëþäåíèÿ. Ýòîò ÊÀ èçâåñòåí òàêæå ïîä 
íàçâàíèåì NTS – íàíîñïóòíèê äëÿ ñîïðîâîæäåíèÿ ñóäîâ (Nano-satellite Tracking Ships).

Ìàññà íàíî-ÊÀ «CanX-1» è ñîñòàâëÿëà 3,5 êã. Ðàçìåð íàíî-ÊÀ ñåðèè «ÑànÕ» ñîñòàâëÿåò 
200×200×200 ìì. Ñðîê àêòèâíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ («ÑànÕ-6») – îêîëî 6 ìåñÿöåâ.

Ïåðâûì ðîññèéñêèì íàíîñïóòíèêîì ñòàë òåõíîëîãè÷åñêèé íàíîñïóòíèê «ÒÍÑ-0» ¹ 1, 
ðàçðàáîòàííûé â ÎÀÎ «Ðîññèéñêèå êîñìè÷åñêèå ñèñòåìû». Ìàññà ñïóòíèêà ñîñòàâëÿëà 5,0 êã, 
äèàìåòð – 170 ìì, äëèíà – 550 ìì. Ñïóòíèê ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðà-
áîòêè â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà ñèñòåìû ïðèåìà è ïåðåäà÷è äàííûõ, íîâûõ 
òåõíîëîãèé îäíîïóíêòíîãî óïðàâëåíèÿ êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè, òåõíîëîãèé äèñòàíöèîí-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè, äðóãèõ ýëåìåíòîâ, óñòðîéñòâ è ïðèáîðîâ. Çàïóñê «ÒÍÑ-0» ¹ 1 
áûë óñïåøíî ïðîèçâåäåí êîñìîíàâòîì Ñàëèæàíîì Øàðèïîâûì âðó÷íóþ 28 ìàðòà 2005 ã. âî 
âðåìÿ âûõîäà â îòêðûòûé êîñìîñ.

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïåðâîãî íàíîñïóòíèêà «ÒÍÑ-0» ¹ 1 ñòàëà ïðîâåðêà âîçìîæíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ íèçêîîðáèòàëüíîé ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû ñâÿçè «Ãëîáàëñòàð» äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè. Ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâîãî ìîäåìà, óñòàíîâëåííîãî íà 
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áîðòó íàíî-ÊÀ, îñóùåñòâëÿëñÿ èíôîðìàöèîííûé îáìåí ìåæäó «ÒÍÑ-0» ¹ 1 è öåíòðîì óï-
ðàâëåíèÿ ïîëåòîì (ÖÓÏ). Ñ áîðòà íà Çåìëþ ïåðåäàâàëèñü èçìåðèòåëüíûå è ñëóæåáíûå 
äàííûå, à ñ Çåìëè íà áîðò – êîìàíäíî-ïðîãðàììíàÿ èíôîðìàöèÿ. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâà-
íèþ ñïóòíèêîâîãî ìîäåìà ïî-ñóùåñòâó óäàëîñü ñîçäàòü ïðîòîòèï íàçåìíîãî êîìïëåêñà 
óïðàâëåíèÿ ÊÀ, ñîñòîÿùèé òîëüêî èç íîóòáóêà, âûïîëíÿâøåãî ðîëü ÖÓÏ, è ñîòîâîãî òåëå-
ôîíà (òåðìèíàëà ñâÿçè).

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíà ìàññîâàÿ ñâîäêà íàíî-ÊÀ «ÒÍÑ-0» ¹ 1.

Ò à á ë è ö à  3

Ìàññîâàÿ ñâîäêà íàíî-ÊÀ «ÒÍÑ-0» ¹ 1

Ñèñòåìà Ìàññà, ã Ñèñòåìà Ìàññà, ã

Ìîäåì ÃËÎÁÀËÑÒÀÐ 
(ñòàíäàðò Qualcomm)

280 Ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà îðèåíòàöèè 150

Àíòåííî-ôèäåðíîå óñòðîéñòâî 
(ÀÔÓ) ÃËÎÁÀËÑÒÀÐ

250 Ìàãíèòíûå äåìïôåðû 100

Àâàðèéíûé ðàäèîáóé (ÀÐÁ) 
ÊÎÑÏÀÑ-ÑÀÐÑÀÒ

600 Ëèòèåâàÿ áàòàðåÿ 2000

ÀÔÓ ÀÐÁ 70 Êàáåëüíàÿ ñåòü 100
Ñèñòåìíûé áëîê 200 Óñòàíîâî÷íàÿ ïàíåëü 500
Äàò÷èê ñîëíöà 50 Ýëåìåíòû êðåïëåíèÿ 150
Äàò÷èê ãîðèçîíòà 50 ÈÒÎÃÎ: 4500

Íàíî-ÊÀ «ÒÍÑ-0» ¹ 2 ðàçðàáàòûâàëñÿ äëÿ ñèñòåìû àâàðèéíîãî îïîâåùåíèÿ ñóäîâ è 
ñàìîëåòîâ «Êîñïàñ-Ñàðñàò». Îí âåñèë 4,65 êã è ïèòàëñÿ îò ñîëíå÷íûõ áàòàðåé.

Â ÑØÀ ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñåìåéñòâî ìàëûõ ÊÀ íàíî-êëàññà âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ ïî òåõ-
íîëîãèè «SmartBus» (òåõíîëîãèÿ ÊÀ «øåñòèäíåâíîé ãîòîâíîñòè»). Â ðàìêàõ òåõíîëîãèè 
«SmartBus» ðåàëèçóåòñÿ îòêðûòûé ïðîòîêîë âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ÊÀ (ñèñòåìà «plug, 
sense, and play»), áåç ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàìì èëè äðàéâåðîâ. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò 
ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ÊÀ, ñîêðàòèòü ôèíàíñîâûå çàòðàòû è âðåìÿ íà åãî ðàçðàáîòêó. 

Ïðîãðàììà «SmartBus» ôèíàíñèðóåòñÿ â ðàìêàõ SBIR (Small Business Innovation Research).
Ñèñòåìà ÊÀ òèïà «SmartBus» ìîæåò áûòü ðàçâåðíóòà íà òåàòðå âîåííûõ äåéñòâèé è èñ-

ïîëüçîâàíà äëÿ ñâÿçè, ðàçâåäêè, ïðîòèâîäåéñòâèÿ èíñïåêöèè è ïîðàæåíèþ ñâîèõ êîñìè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ è ò. ä.

Øèðîêóþ èçâåñòíîñòü ïîëó÷èëè òàêæå ìàëûå ÊÀ íàíî-êëàññà ïîä íàçâàíèåì «CubeSat» 
(ðèñ. 3). Ïðîåêò «CubeSat» – ìåæäóíàðîäíûé ïðîåêò ïî ñîòðóäíè÷åñòâó áîëåå 40 óíèâåðñè-
òåòîâ, êîëëåäæåé è ÷àñòíûõ ôèðì.

Ñåé÷àñ «CubeSat» — ôîðìàò íàíî-ÊÀ äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, òå-
ëåêîììóíèêàöèé, äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ è ò. ä., èìåþùèõ îáúåì 1 ëèòð è ìàññó íå 
áîëåå 1,33 êã [6]. Ñïåöèôèêàöèè «CubeSat» áûëè ðàçðàáîòàíû â 1999 ã. Êàëèôîðíèéñêèì 
ïîëèòåõíè÷åñêèì è Ñòýíôîðäñêèì óíèâåðñèòåòàìè ñ òåì, ÷òîáû óïðîñòèòü ñîçäàíèå ìàëûõ 
ñïóòíèêîâ øèðîêîìó êðóãó ÷àñòíûõ ïðîèçâîäèòåëåé è ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. Îäíàêî íåêîòî-
ðûå êðóïíûå êîìïàíèè, íàïðèìåð, «Boeing», òàêæå ñîçäàâàëè íàíî-ÊÀ íà áàçå ñòàíäàðòà 
«CubeSat».

ÊÀ «CubeSat» çàïóñêàþòñÿ ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîé ïëàòôîðìû Poly-PicoSatellite Orbital 
Deployer [7]. 

Ñòàíäàðò äîïóñêàåò îáúåäèíåíèå 2 èëè 3 ñòàíäàðòíûõ êóáîâ â ñîñòàâå îäíîãî ñïóòíèêà 
(îáîçíà÷àþòñÿ 2U è 3U è èìåþò ðàçìåð 10×10×20 èëè 10×10×30 ñì). Îäèí P-POD èìååò 
ðàçìåðû, äîñòàòî÷íûå äëÿ çàïóñêà òðåõ ñïóòíèêîâ 10×10×10 ñì èëè ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà, 
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Ãðóïïà ó÷åíûõ, ñòóäåíòîâ è èíæåíåðîâ èç Ìàññà÷óñåòñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà 
(MIT) ðàçðàáàòûâàåò îðèãèíàëüíûé ïðîåêò íàíîñïóòíèêà (ïî òåõíîëîãèè «CubeSat»), ïðåä-
íàçíà÷åííûé äëÿ ïîèñêà çåìëåïîäîáíûõ ýêçîïëàíåò è ïðîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà 
èõ àòìîñôåðû [17].

Íàíî-ÊÀ ïîä íàçâàíèåì «ExoplanetSat» áóäåò èìåòü ðàçìåðû 30×10×10 ñì. Ñòîèìîñòü 
îäíîãî ñïóòíèêà ñîñòàâèò îêîëî 5 ìëí äîëë. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ñòîèìîñòü êîñìè÷åñêîãî òåëå-
ñêîïà «Kepler» – $ 600 ìëí).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìíîæåñòâî íàíî-ÊÀ «ExoplanetSat» áóäóò â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðå-
ìåíè èññëåäîâàòü êàêóþ-ëèáî ïåðñïåêòèâíóþ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé îáèòàåìîñòè, 
çâåçäíóþ ñèñòåìó.

Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò òåëåñêîïà «Kepler», íàíîñïóòíèêè áóäóò èññëåäîâàòü íå äàëå-
êèå, à áëèæàéøèå ê çåìëå çâåçäû. Â òî âðåìÿ êàê «Kepler» ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáçîðíûé 
èíñòðóìåíò, ñîñðåäîòî÷åííûé íà êðîøå÷íîì ó÷àñòêå íåáà, íàíîñïóòíèêè «ExoplanetSat» áó-
äóò òî÷íî îðèåíòèðîâàíû íà êîíêðåòíûå áëèæàéøèå çâåçäíûå ñèñòåìû. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíû è èçãîòîâëåíû ñâåðõòî÷íûé ãèðîñêîï ñ òî÷íîñòüþ 
âûñòàâêè äî 60–100 óãëîâûõ ñåêóíä, öèôðîâàÿ êàìåðà íà ÏÇÑ-ìàòðèöå èç ìåòàëë-îêñèäíûõ 

Ðèñ. 3. Ìàëûå ÊÀ íàíî-êëàññà «CubeSat»

____________

1 COTS-òåõíîëîãèè – òåõíîëîãèè, íîðìàòèâíàÿ áàçà êîòîðûõ ðàçâèâàåòñÿ è ïîääåðæèâàåòñÿ êàê â 
ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíûõ (IEC/ÌÝÊ, ISO) è íàöèîíàëüíûõ (ANSI, DIN, IEEE, ÃÎÑÒ) îðãàíèçàöèé ïî 
ñòàíäàðòèçàöèè, òàê è â ðàìêàõ êðóïíûõ ïðîôåññèîíàëüíûõ ìåæäóíàðîäíûõ êîíñîðöèóìîâ (ARINC, 
PCISIG, VITA, PICMG, GroupIPC è ò. ä.). Ñòàíäàðòèçàöèÿ âåäåòñÿ ñîâìåñòíûìè óñèëèÿìè áîëüøîãî 
÷èñëà êîíêóðèðóþùèõ, â òîì ÷èñëå íàèáîëåå êðóïíûõ êîìïàíèé-ïðîèçâîäèòåëåé. Ãëàâíûì ôàêòîðîì 
íà÷àëà ïðîöåññà ñòàíäàðòèçàöèè êîíêðåòíîé îòêðûòîé êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ åå øèðî-
êîå ïðèçíàíèå ðûíêîì, òî åñòü áîëüøèì ÷èñëîì ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé è ïîòðåáèòåëåé, ðàáîòàþùèõ 
â ðàçëè÷íûõ âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ñåêòîðàõ ðûíêà: ïðîìûøëåííûõ ñèñòåìàõ, òåëåêîììó-
íèêàöèè, ìàøèíîñòðîåíèè è ðîáîòîòåõíèêå, ñòàöèîíàðíûõ è áîðòîâûõ âîåííûõ âñòðàèâàåìûõ ñèñòå-
ìàõ è ò. ä. Ïðèìåð îòêðûòûõ COTS-òåõíîëîãèé ñèñòåìíîãî óðîâíÿ äëÿ ïðèëîæåíèé ïîâûøåííîé 
íàäåæíîñòè – ìàãèñòðàëüíî-ìîäóëüíûå øèííûå èíòåðôåéñû: VMEbus, CompactPCI, ñåòåâûå è êîì-
ìóíèêàöèîííûå èíòåðôåéñû: Ethernet, MIL-STD-1553, RS422/485, ARINC-429/629 è ò. ä.

îáùèì ðàçìåðîì íå áîëåå 3U [8]. Íà áîðòó øèðîêî èñïîëüçóþò COTS-òåõíîëîãèè (Comme-
rcial Off-The-Shelf). 

Ïî ñîñòîÿíèþ íà 2004 ã. ñïóòíèêè â ôîðìàòå CubeSats ìîãëè áûòü èçãîòîâëåíû è çàïó-
ùåíû íà îêîëîçåìíóþ îðáèòó çà 65–80 òûñ. äîëë. [9].
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Àíàëèç ïðèìåíåíèÿ íàíîñïóòíèêîâ ðîññèéñêèìè è âåäóùèìè çàðóáåæíûìè ñòðàíàìè, 
ïîçâîëèë îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ÊÀ íàíî-êëàññà:

– âûñîêàÿ òåõíîëîãè÷íîñòü;
– íèçêàÿ ñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ;
– çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå çàòðàò íà íàçåìíûå è ëåòíûå èñïûòàíèÿ ÊÀ; 
– ñîêðàùåíèå ñðîêîâ ñîçäàíèÿ è ëåòíûõ èñïûòàíèé ñèñòåì íàíî-ÊÀ èëè èõ îòäåëüíûõ 

êîìïîíåíòîâ äî 1 ãîäà; 
– îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà âûâåäåíèÿ íà îðáèòó.

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ. Ìàòðèöåé áóäåò óïðàâëÿòü ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ïðèâîä, ïå-
ðåìåùàþùèé åå ïî äâóì îñÿì. Ïðè âñåé ïðîñòîòå êîíñòðóêöèè ýòî ïîçâîëèò íàâîäèòü êà-
ìåðó â ïðåäåëàõ îò 60 äî íåñêîëüêèõ óãëîâûõ ñåêóíä.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç èííîâàöèîííûõ ðàçðàáîòîê è êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé èñïîëüçóå-
ìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ñîçäàíèè ÊÀ íàíî-êëàññà ïîçâîëèë ñôîðìèðîâàòü ïåðå÷åíü 
(òàáë. 4) áàçîâûõ òåõíîëîãèé èõ ìèíèàòþðèçàöèè. 

Ò à á ë è ö à  4

Áàçîâûå òåõíîëîãèè ìèíèàòþðèçàöèè, èñïîëüçóåìûå ïðè ñîçäàíèè ÊÀ íàíî-êëàññà

¹ 
ïï

Ñèñòåìà íàíî-ÊÀ Êðàòêîå îïèñàíèå òåõíîëîãèè Ìàññà, ã

1
Öåëåâàÿ àïïàðàòóðà
íàáëþäåíèÿ (ÖÀÍ)

ïðèìåíåíèå ñåðèéíîé ïîòðåáèòåëüñêîé ñúåìî÷íîé àï-
ïàðàòóðû (ÖÔÊ) è äðóãèõ COTS-êîìïîíåíò

300–1000

2
Ñèñòåìà îðèåíòàöèè 
è ñòàáèëèçàöèè 
(ÑÎÑò)

– èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì îðèåíòàöèè ïî ãåîìàãíèòíîìó 
ïîëþ;
– ìèíèàòþðèçàöèÿ ýëåìåíòîâ ìàõîâèêîâ è äðóãèõ ýëå-
ìåíòîâ ÑÎÑò íà áàçå ìèêðî- è íàíîýëåêòðîìåõàíè÷å-
ñêèõ ñèñòåì (ÌÝÌÑ è ÍÝÌÑ-òåõíîëîãèé)

500–800

3
Ñèñòåìà
ýíåðãîïèòàíèÿ

– èñïîëüçîâàíèå ëèòèé-èîííûõ àêêóìóëÿòîðîâ, ñîëíå÷-
íûõ áàòàðåé íà GaAs, ãèáêèõ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé;
– îïòèìàëüíûå ðåæèìû ðàáîòû ÊÀ (ñ ìèíèìàëüíûì 
ýíåðãîïîòðåáëåíèåì)

700–1500

4
Êîìàíäíàÿ 
è òåëåìå òðè÷åñêàÿ 
ñèñòåìû

– ìàêñèìàëüíîå îáúåäèíåíèå êàíàëîâ ïðèåìà/ïåðåäà÷è 
êîìàíäíî òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè;
– ïðèìåíåíèå êàíàëîâ ñâÿçè ÷åðåç ñïóòíèêîâûå ñèñòå-
ìû ñâÿçè (ÑÑÑ);
– ñáðîñ âûñîêîïëîòíûõ ÒËÌ-ïîòîêîâ ïî êàíàëàì ïåðå-
äà÷è äàííûõ ÄÇÇ

200–300

5
Ðàäèîêàíàë ïåðåäà÷è 
äàííûõ ÄÇÇ

ðàçâèòèå ñïîñîáîâ ñæàòèÿ ïåðåäàâàåìûõ èçîáðàæåíèé 
– ïðèìåíåíèå ðàäèîëèíèè L-äèàïàçîíà

500–700

6 Áîðòîâàÿ ÀÑÍ
– ìèíèàòþðèçàöèÿ ýëåìåíòíîé áàçû;
– äâóõñèñòåìíûå (ÃËÎÍÀÑÑ/GPS) ïðèåìíèêè

300–500

7
ÄÓ êîððåêöèè 
è îðèåíòàöèè ÊÀ

– âûñîêîýôôåêòèâíûå èìïóëüñíûå ïëàçìåííûå ðàêåò-
íûå äâèãàòåëè (ÐÄ);
– ìàëîðàñõîäíûå ÐÄ íà ñæàòîì ãàçå

1000–1500

8
Ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ 
òåïëîâîãî ðåæèìà 
(ÑÎÒÐ)

– ïðèìåíåíèå ïàññèâíûõ ñïîñîáîâ îáåñïå÷åíèÿ òåïëî-
âûõ ðåæèìîâ;
– ðàöèîíàëüíîå êîíñòðóêòèâíîå ïîñòðîåíèå íàíîñïóòíèêà

500–1000

Ïî íàíî-ÊÀ â öåëîì
– ìàêñèìàëüíîå êîíñòðóêòèâíîå è ôóíêöèîíàëüíîå ñî-
âìåùåíèå ñëóæåáíûõ è öåëåâûõ ïîäñèñòåì – âíåäðåíèå 
ìèêðî- è íàíîñèñòåìíûõ òåõíîëîãèé

Êîíñòðóêöèÿ – 
íå áîëåå 2 êã. 
Îáùàÿ ìàññà – 
íå áîëåå 10 êã
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Â êà÷åñòâå íåäîñòàòêîâ ÊÀ íàíî-êëàññà âûäåëåíû:
– ìàëûé îáúåì äëÿ ïîëåçíîé íàãðóçêè (ìèíèàòþðíîñòü ñïóòíèêîâ íå ïîçâîëÿåò óñòàíàâ-

ëèâàòü íà íèõ ìîùíûå ïðèåìíèêè, ïåðåäàò÷èêè è äðóãèå ïðèáîðû);
– íåáîëüøîé ñðîê àêòèâíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ (òàê, íàïðèìåð, îòå÷åñòâåííûé íàíîñïóòíèê 

ñåðèè «ÒÍÑ» ìîæåò «ïðîæèòü» íà îðáèòå âñåãî 3 ìåñ., ïîñëå ÷åãî ñãîðàåò â àòìîñôåðå).
Òåì íå ìåíåå, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ «ïëþñû», áåññïîðíî, ïåðåêðûâàþò «ìèíóñû». Èìåííî 

ïîýòîìó, ê ïðèìåðó, íà ñìåíó áîëüøèì ñïóòíèêàì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè 
ñòîèìîñòüþ ñîòíè ìèëëèîíîâ åâðî è âåñîì â íåñêîëüêî òîíí, íà ðàçðàáîòêó êîòîðûõ íåîá-
õîäèìî äî 10 ëåò, ïðèõîäÿò ìàëûå êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû. 

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíèå ÊÀ íàíî-êëàññà ñ ïðèìåíåíèåì ïåðåäîâûõ èííîâàöèîííûõ 
èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé 
îñâîåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà.

Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà ïî ìàòåðèàëàì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû, âûïîëíåííîé 
ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ ïî çàäàíèþ ¹ 2.39.2016/ÍM Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè 
Ðîññèè íà âûïîëíåíèå ðàáîò â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ â ñôåðå íàó÷íîé äåÿòåëü-
íîñòè.
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