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декомпозицией системы вооружения. Выполнен 
анализ текущего состояния научно-методического 
аппарата обоснования ТТТ к перспективным 
космическим системам. Рассмотрены особенности 
применения космических систем на основе малых 
КА. Сформированы принципы, определяющие 
направления совершенствования научно-
методического аппарата обоснования ТТТ к 
орбитальным группировкам малых КА.

Considered the support of tactical and technical require-
ments for a space system and its component parts in ac-
cordance with the adopted decomposition of a weapon 
system. The analysis of the current state of scientific and 
methodological apparatus of justification the tactical and 
technical requirements for new space systems. The pe-
culiarities of application of space systems on the basis of 
small spacecrafts. A set of principles that define direc-
tions of improvement of scientific-methodical apparatus 
of the substantiation of tactical-technical requirements 
for the orbital groups of small satellites
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Развитие космической техники привело сегодня к 
ситуации, в которой для решения военных задач вполне 
могут использоваться малые и сверхмалые космиче-
ские аппараты, однако отсутствие у заказчика опыта 
создания и применения космических систем на базе 
малых КА, существенно отличающихся от эксплуати-
руемых сейчас систем военного назначения, влечет за 
собой трудности в обосновании тактико-технических 
требований (ТТТ) к разрабатываемым КС.

Под тактико-техническими требованиями к образцам 
вооружения и военной техники (ВВТ) понимаются требо-
вания к уровням их тактико-технических характе-
ристик, устанавливаемые при утверждении заказы-
вающими органами Министерства обороны тактико-
технических заданий на создание конкретных образцов 
вооружения. 

Тактико-технические требования к образцам ВВТ 
укладываются в систему общих технических требо-
ваний к вооружению и военной технике, под которой 
понимается комплекс взаимоувязанных нормативно-
технических документов, утверждаемых в Министер-
стве обороны РФ и предназначенных для обеспечения:

– полноты задания требований в ТТЗ на выполнение 
ОКР по созданию образцов или систем вооружения;

– обеспечения соответствия требований ТТЗ совре-
менному научно-техническому уровню;
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– а также полноты и достоверности оценки соот-
ветствия образцов предъявляемым требованиям при 
проведении государственных испытаний.

Обоснование требований к космической системе и 
ее составным частям осуществляется научно-иссле-
довательскими организациями заказчика, назначен-
ными для осуществления военно-научного сопрово-
ждения, на этапе формирования ТТЗ на создание 
системы и уточняются на всех этапах ее жизненного 
цикла (рис. 1). Порядок взаимодействия участников 
процессов создания и применения вооружения регла-
ментируется комплексом взаимоувязанных государ-
ственных стандартов.

При формировании ТТТ преследуются следующие 
цели:

– повышение технического уровня, боевых и эксплу-
атационных характеристик КС;

– повышение эффективности применения КС;
– сокращение затрат на создание и эксплуатацию КС;
– повышение качества, сокращение сроков прове-

дения испытаний создаваемых КА;
– унификация создаваемых образцов КА, их основных 

составных частей, средств технического обслуживания 
и ремонта, методов контроля и испытаний.

Космическая система, частью которой является орби-
тальная группировка КА, представляет собой сложную 
иерархическую систему (рис. 2). Проведение исследо-
ваний по обоснованию требований к элементам системы 
выполняется в такой ситуации «сверху вниз» в соответ-
ствии с принятой декомпозицией системы вооружения.

На каждом уровне декомпозиции определяются 
решаемые системой задачи, показатели эффектив-
ности их решения и нормативные значения показа-
телей. На нижнем уровне декомпозиции выполняется 
решение задач предварительного определения состава 
КА, обоснования необходимых уровней ТТХ и прогно-
зирования достижимых их уровней. По результатам 
сопоставления этих уровней определяются ТТТ к 
перспективным образцам ВВТ.

Рис. 1. Схема взаимодействия организаций для формирования ТТТ к образцам ВВТ

Таким образом, формирование требований к орби-
тальной группировке является подзадачей обоснования 
требований к космической системе в целом. В качестве 
исходных данных при этом выступают требования по 
назначению к космической системе, возможности косми-
ческих комплексов и специальных комплексов космиче-
ской системы, а также порядок взаимодействия между 
всеми элементами космической системы, ее разверты-
вания и восполнения. Результатом решения этой задачи 
становятся требования как к орбитальной структуре 
группировки, так и к входящим в ее состав КА.

Общей закономерностью в развитии космической 
техники является ее непрерывное усложнение, сопрово-
ждающееся существенным увеличением сроков разра-
ботки и затрат на ее создание. В связи с этим суще-
ственно возрастают требования к доказательности и 
качеству исследований по обоснованию ТТТ к МКА. 
Инструментом для выполнения этих исследований явля-
ется научно-методический аппарат обоснования ТТТ 
к перспективным космическим системам, который в 
части обоснования требований к орбитальной состав-
ляющей космических систем включает в свой состав:

– комплекс нормативно-технической документации, 
определяющий ограничения и исходные данные для 
обоснования ТТТ, основу которого составляет:

– система ОТТ к космическим системам, которая 
в свою очередь определяет 14 категорий требований, 

– система исходных данных, представляющая 
собой результаты комплекса проводимых научно-
исследовательских работ, определяющих в первую 
очередь условия применения космических систем, 

– а также комплекс государственных и ведом-
ственных нормативных документов, регламенти-
рующих порядок создания, производства и эксплу-
атации космических комплексов;
– второй составной частью научно-методического 

аппарата является комплекс методик и содержащихся 
в них методов обоснования ТТТ к элементам косми-
ческой системы и системы в целом.
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Рис. 2. Структура космической системы

Существующий научно-методический аппарат созда-
вался в течение десятилетий, однако он не в полной 
мере учитывает особенности создания и применения КС 
на базе малых КА, применение которых для решения 
военных задач находится сегодня на этапе станов-
ления, а именно:

– ОГ малых КА часто строятся на низких около-
земных орбитах, что в сочетании с высокими требо-
ваниями по оперативности решения военных задач 
определяет большое число КА в составе группировки;

– особенности решения военных задач определяют 
сравнительно небольшой срок активного существо-
вания МКА в совокупности с высокой оперативно-
стью развертывания ОГ;

– большое число КА в составе ОГ, сравнительно 
высокое аэродинамическое сопротивление движению 
КА, а также сильное влияние возмущений гравитаци-
онного поля на низких орбитах определяют высокие 
требования к управлению группировкой малых КА;

– необходимость обеспечения высокой живучести 
КС, а также оперативного выведения большого числа 
КА требуют использования новых типов средств выве-
дения с широкой географией точек старта;

– ограничения по массе и габаритам МКА требуют 
согласования характеристик специальных систем КА 
с затратами ресурсов.

– необходимость снижения сроков и стоимости 
разработки и производства МКА требуют достижения 
высокого уровня унификации их бортового оборудо-
вания и конструкции, вплоть до реализации модуль-
ного принципа создания КА.

Ограничения по массе и габаритам, являющиеся 
отличительной особенностью МКА, накладывают в 
свою очередь жесткие ограничения на характеристики 
специальных систем КА. В этих условиях возможно 

два пути достижения требуемого качества решения 
задач космической системой: 

– использование кластерного принципа построения 
ОГ, подразумевающего распределение целевой аппа-
ратуры по нескольким КА;

– снижение высоты орбит КА в составе орбитальной 
группировки.

В любом случае, учитывая высокие требования к 
периодичности обслуживания, обусловленные необ-
ходимой оперативностью решения военных задач, это 
связано со значительным увеличением количества КА 
в составе ОГ. Построение низкоорбитальных систем 
согласуется и с особенностями решения военных задач.

Необходимость создания и управления многочис-
ленной низкоорбитальной группировкой КА обнажают 
еще две проблемы, решение которых не предусмотрено 
существующим научно-методическим аппаратом.

Во-первых, для создания и поддержания орбитальной 
группировки необходимо создание новой системы 
средств оперативного развертывания и восполнения 
состава орбитальной группировки КА.

А во-вторых, необходимость управления многочис-
ленной группировкой требует смещения акцентов в 
системе управления с управления одним КА на управ-
ление группировкой как сложной распределенной 
системой, с одновременным повышением степени авто-
номности функционирования составляющих группи-
ровку КА. 

Перечисленные особенности позволяют сформули-
ровать принципы, определяющие основные направ-
ления совершенствования научно-методического аппа-
рата обоснования тактико-технических требований к 
орбитальным группировкам МКА:

1. Формирование требований к КС, ОГ, МКА и их 
составным частям должно выполняться сверху вниз 
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исходя из потребностей ВС в соответствии с принятой 
декомпозицией систем вооружения.

2. Обоснование ТТТ, в части решаемых задач и 
противодействия средствам вооружения противника, 
должно выполняться с упреждением по времени с 
учетом времени начала и длительности выполнения 
ОКР, а также срока активного функционирования 
орбитальных средств космической системы.

3. Требуемые характеристики КС могут достигаться 
не за счет высоких характеристик КА, а за счет увели-
чения их числа в группировке.

4. Обоснование требований должно опираться 
на возможности использования унифицированных 
элементов при создании КА, при этом, если требу-
емые характеристики КА недостижимы, направления 
исследований должны быть направлены на создание 
элементной базы.

Здесь необходимо пояснить последний принцип. 
Опора при обосновании требований к МКА на возмож-
ности существующей элементной базы не противоречит 
принципу соответствия боевых возможностей системы 
вооружения задачам ВС. Если есть возможность создать 
аппарат лучше чем требуется без существенного роста 
затрат, то это позволит повысить надежность и живу-
честь системы, расширить потенциальные возмож-
ности системы и предоставить возможность решения 
задач, которые раньше не решались с использованием 
космических систем.

С другой стороны, если с использованием существу-
ющих новейших унифицированных элементов не удается 
построить аппарат с требуемыми характеристиками, 
нецелесообразно выполнять разработку элементов под 
конкретный проект. В этом случае необходимо искать 
другие пути: увеличивать число аппаратов в группи-
ровке, снижать орбиту или строить систему на основе 
КА более тяжелого класса. Одновременно с этим, как 
показывает опыт создания малых КА за рубежом, в 
стране непрерывно должны проводиться исследо-
вания по созданию новых элементов, внедрению новых 
технологий, реализации инновационных технических 
решений. Эти работы должны выполняться ведущими 
научно-техническими предприятиями при поддержке 
государства независимо от реализации тех или иных 
проектов по созданию космических систем. Направ-
ления таких исследований известны. А разработчики 
космических систем должны опираться, прежде всего, 
на достижения отечественных производителей.

Выполненный анализ текущего состояния НМА 
обоснования ТТТ к ОГ малых КА позволяет сформули-
ровать основные направления его совершенствования:

– исследования в области обоснования комплексных 
показателей и критериев эффективности создания и 
применения космических систем на базе малых КА;

– создание методического аппарата оценивания 
эффективности процессов создания и применения 
космических систем на основе МКА;

– развитие методического аппарата обоснования 
состава и структуры вероятностных орбитальных 

группировок МКА и группировок на базе кластерных 
КА;

– создание единой методологии обоснования требо-
ваний на основе системно-критериального синтеза 
облика малых КА;

– развитие методического аппарата оценивания 
уровня технического совершенства создаваемых 
образцов МКА и сравнительного анализа существу-
ющих и перспективных образцов МКА.

При обосновании требований к перспективным КА 
необходимо учитывать наличие технических ограни-
чений на возможность реализации требуемых значений 
характеристик, создаваемых образцов вооружения. 
Основными причинами наличия таких ограничений 
являются:

– современный уровень развития науки и техники;
– технические и технологические возможности 

производственной базы предприятий отрасли, участву-
ющих в изготовлении КА;

– принципиальные ограничения, обусловленные 
действием фундаментальных законов природы.

Наиболее заметно такие ограничения проявляются 
в совокупности с ограничениями на массогабаритные 
характеристики КА, поэтому целесообразно рассмо-
треть возможности реализации технических харак-
теристик на примере малых и сверхмалых КА.

На рис. 3 и 4 представлены ограничения на геоме-
трические характеристики оптических систем КА, 
обусловленные дифракционным пределом разрешения 
в видимом диапазоне электромагнитного излучения, 
для различных орбит. Анализ зависимостей показы-
вает, что заявленные характеристики американских 
нано-КА Flock находятся на пределе достижимых харак-
теристик аппаратов выполненных в распространенном 
для этого класса КА форм-факторе CubeSat.

В то же время КА массой до 500 кг могут в перспек-
тиве решать задачи глобальное непрерывное наблю-
дение на орбитах высотой порядка 1000 км.

На рис. 5 представлено энергопотребление бортовой 
аппаратуры передачи данных в зависимости от высоты 
орбиты с учетом наклонной дальности для различных 
типов аппаратуры потребителей, отличающейся направ-
ленными свойствами приемных антенн. Энергопотре-
бление бортовой аппаратуры необходимо рассматри-
вать в совокупности с предельными возможностями по 
генерации электроэнергии системы электроснабжения 
КА, которые ограничены в первую очередь массога-
баритными характеристиками первичных источников 
электроэнергии.

На рис. 6 представлена зависимость массы системы 
электроснабжения КА на основе современных солнечных 
фотоэлектрических установок.

Анализ энергозатрат на передачу данных в сово-
купности с удельными характеристиками систем 
электроснабжения КА демонстрирует, что высоко-
скоростная передача информации на большие рассто-
яния требует энергии больше, чем способна предо-
ставить система электроснабжения малого КА. Даже 
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Рис. 3. Зависимость минимального диаметра входной апертуры оптической системы 
от требований к качеству изображений для различных орбит: 

1 – высота орбиты 250 км; 2 – высота орбиты 500 км; 3 – высота орбиты 1000 км.

Рис. 4. Зависимость минимального фокусного расстояния оптической системы 
от требований к качеству изображений для различных орбит: 

1 – высота орбиты 250 км; 2 – высота орбиты 500 км; 3 – высота орбиты 1000 км.
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Рис. 5. Зависимость энергопотребления бортовой аппаратуры передачи данных
от высоты орбиты: 

1 – передача данных на портативную земную станцию (R=0.1 Мб/с);
2 – передача данных на мобильную земную станцию (R=10 Мб/с);

3– передача данных на стационарную земную станцию или КА-ретранслятор (R=1200 Мб/с)

Рис. 6. Зависимость массы системы электроснабжения КА от энергопотребления бортовой аппаратуры: 
1 – неориентируемые СБ; 2 – одноосная ориентация СБ; 3 – двухосная ориентация СБ
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Рис. 7. Зависимость массы двигательных установок от суммарного импульса тяги: 
1 – однокомпонентная ЖРДУ (гидразин); 2 – двухкомпонентная ЖРДУ (АТ+НДМГ);

3 – ЭРДУ с СПД-25 (ксенон); 4 – ЭРДУ с СПД-50 (ксенон)

Рис. 8. Затраты суммарного импульса тяги на компенсацию аэродинамического 
сопротивления в течение года: 

1– мини КА (Sм=1.12 м2); 2 – микро КА (Sм=0.385 м2); 3 – нано КА (Sм=0.012 м2)
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передача данных в объеме, соответствующем передаче 
видео в реальном масштабе времени на мобильную 
земную станцию (кривая 2), доступна для сверхмалых 
КА лишь в течение нескольких минут на витке. Это 
накладывает серьезные ограничения на производи-
тельность КА. В то же время передача информации на 
КА-ретранслятор требует гораздо меньших энергоза-
трат даже при большей протяженности линии пере-
дачи данных (кривая 3), что позволяет рассчитывать на 
возможность реализации требуемых режимов функ-
ционирования КА за счет организации инфокомму-
никационной сети между элементами орбитальной 
группировки малых КА.

Одним из важнейших аспектов, определяющих облик 
любого КА, является наличие и тип двигательной уста-
новки на борту КА. Зависимость массы двигательных 
установок различного типа, используемых на совре-
менных малых КА, от их тяговооруженности пред-
ставлена на рис. 7.

Для того чтобы понимать примерный объем энерго-
затрат на управление движением центра масс КА, на 
рисунке 8 представлен потребный запас суммарного 
импульса тяги двигательной установки для компен-
сации потерь скорости в результате действия аэро-
динамического сопротивления в течение одного года 
для различных классов КА. Удельные характеристики 
современных двигательных установок показывают, что 
в классе микро и мини космических аппаратов выгодно 
использовать экономичные электроракетные двига-
тели. Однако здесь необходимо понимать, что выпол-
нение маневров с использованием электроракетных 
двигателей требует больших временных затрат, что 
необходимо учитывать при формировании циклограмм 
функционирования КА.

Важным этапом обоснования требований к орби-
тальным группировкам на основе малых космиче-
ских аппаратов является оценка уровня техниче-
ского совершенства, которая выполняется на основе 
сравнения характеристик перспективного образца 
с характеристиками аналогов, и в первую очередь с 
аналогами зарубежного производства. Здесь возникает 
две проблемы, не позволяющие использовать суще-
ствующий методический аппарат, в рамках которого 
сегодня сравнение производится по значениям обоб-
щенных показателей, вычисленных на основе свертки 
с использованием коэффициентов важности частных 
показателей полученных экспертным путем.  

Во-первых, данные о зарубежных, особенно военных 
КА, обладают значительной неопределенностью. В этом 
случае для оценивания характеристик КА-аналогов  
развиваются методики получения «выводной» инфор-
мации, основанные на современных методах анализа 
данных, таких как адаптивные нечеткие системы, 
регрессионные искусственные сети (ИНС), ИНС класте-
ризации. Эти методы частично решают проблему, 
поскольку подбор параметров таких систем произво-
дится в процессе обучения как на экспериментальных 

данных, так и на аналитических зависимостях. Они 
способны интегрировать как опыт экспертов, так и 
накопленную статистическую информацию. 

Во-вторых, растущая структурная и функцио-
нальная сложность космических систем ведет к тому, 
что при свертке комплексных показателей теряется 
слишком много информации. В этом отношении нечеткие 
экспертные системы или ИНС кластеризации имеют 
определенное преимущество, поскольку оперируют не 
с одним обобщенным показателем, а проводят анализ 
по всей совокупности характеристик, определяющих 
технический облик КА.

Подводя итог, следует отметить, что существу-
ющий научно-методический аппарат обоснования 
требований к КА требует развития. Направления 
развития определены, работа в этих направлениях 
ведется и требует апробации и дальнейшего более 
детального обсуждения, прежде чем будут обосно-
вываться требования к ОГ КС ВН на базе малых КА 
особенно классов микро и нано КА.
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