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В условиях информатизации всех сторон 

человеческой деятельности особую роль 

приобретает применение космических систем, 

которые могут обеспечить глобальность, 

оперативность и высокую периодичность 

получения и доставки информации 

потребителям. Обеспечение новых требований 

к космическим системам обусловливает 

необходимость создания многоспутниковых 

(десятки и сотни космических аппаратов) 

группировок на орбите, что невозможно 

реализовать на основе использования 

космических аппаратов, имеющих массу 

от одной до нескольких тонн, прежде всего 

по чисто экономическим соображениям. 

Это приводит к необходимости существенного 

уменьшения массы и габаритов космических 

аппаратов.
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Мировые тенденции 

развития малых спутников

Предпосылками для ре-
шения в настоящее 
время задачи уменьше-

ния массы и габаритов кос-
мических аппаратов являют-
ся достигнутые в начале XXI в. 
успехи в области миниатюри-
зации электроники, микроме-
ханики, нанотехнологий, обе-
спечивающие создание новых 
материалов, широкое разви-
тие новых методов проекти-
рования (проектные методы 
управления, автоматизиро-
ванные методы проектирова-
ния и т.д.), создание высоко-
производительных прецизи-
онных автоматических линий 
производства элементов, дета-

лей и узлов с использованием 
компьютерных технологий, 
включая аддитивные техно-
логии на основе использова-
ния 3D-принтеров. Накоплен 
большой опыт в области 
управления большими техни-
ческими системами, создания 
искусственного интеллекта, 
внедрения в широкую практи-
ку облачных вычислений и др. 

Существующий в настоящее 
время научно-технический 
задел позволяет уже в бли-
жайшее время создать микро- 
и нанокосмические аппара-
ты (КА), решающие широкий 
круг задач (рис. 1, 2). Таким 
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стиг 828 млн долл., что состави-
ло примерно 8% от общего объ-
ема продаж на рынке спутников. 

В России среди выведенных на 
орбиту МКА большинство со-
ставляют мини-КА (до 90%), из 
них до 50% — спутники связи 
и телекоммуникаций «Гонец» 
и «Стрела».

Следует отметить, что для нано-
КА в 2003 г. в разработках Кали-
форнийского политехническо-
го университета США было пред-
ложено использовать форму 
куба. Первый кубсат был выведен 
в космос в 2006 г., тогда же были 
заложены конструктивные стан-
дарты нано-КА: кубик U с гранью 
10 см, массой 1,33 кг, стоимо-
стью ∼100 тыс. долл. Затем поя -
вились двойные кубсаты, трой-
ные и даже шестерные, соответ-
ственно 2Ucubesat, 3Ucubesat, 
6Ucubesat. Для них еще предсто-
ит преодолеть технологические 
пределы в создании высокоточ-
ных систем ориентации и стаби-
лизации для оперативного пере-
нацеливания аппаратуры и бор-
товых систем энергоснабжения, 
связи, хранения и передачи дан-
ных необходимой мощности — 
эта задача решена для МКА мас-
сой от 50 кг и выше. Тем не менее 
такие КА быстро эволюциони-
руют и по своим возможностям 
и значению оцениваются не 
просто как один из вариантов 
малых КА, а как новое направле-
ние в технологии.
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аппараты (КА) подразделяют-
ся по массе на несколько клас-
сов: малые КА ≤ 1000 кг, мини-КА 
500–100 кг, микро-КА 100–10 кг, 
нано-КА 10–1 кг, пико-КА 1 кг — 
100 г, фемто-КА ≤ 100 г.

Стоимость малых КА и время их 
активного существования на ор-
бите в значительной мере опре-
деляется их массогабаритны-
ми характеристиками. Соглас-
но оценкам зарубежных специа-
листов, стоимость создания МКА 
для КА массой 500 кг составля-
ет в среднем 30 млн долл., мас-
сой 50 кг — 10 млн долл., мас-
сой 10 кг — 1 млн долл., массой 
100 г — 0,1 млн долл. При этом 
срок активного существования 
для мини- и микро-КА составля-
ет 1,5–2 года, а для нано- и пико- 
КА — до одного года. 

В настоящее время такие косми-
ческие аппараты все активнее 
создаются и применяются, пре-
жде всего за рубежом. Количе-
ство выведенных на орбиту КА 
рассматриваемых классов за по-
следние годы исчисляется десят-
ками, и их число постоянно воз-
растает (в 2011–2013 гг. выведе-
но на орбиту 211 мини-, микро- 
и нано-КА, доля МКА в общем 
количестве выведенных на ор-
биту КА в 2012 г. составила 21%, 
из них доля нано-КА — при-
мерно 60%). В период 2005–
2013 гг. было выведено на орби-
ту 445 МКА. Объем продаж МКА 
на мировом рынке в 2013 г. до-

Существует принципиальная 

возможность удовлетворения 

возникающих новых потребностей 

в информатизации общества, что 

позволяет перейти в деле освоения 

космического пространства на 

новый технологический уровень 

и превратить космос в реальную 

практически используемую сферу 

деятельности человечества. 

образом, существует принципи-
альная возможность удовлетво-
рения возникающих новых по-
требностей в информатизации 
общества, что позволяет перей-
ти в деле освоения космического 
пространства на новый техноло-
гический уровень и превратить 
космос в реальную практически 
используемую сферу деятельно-
сти человечества. 

Динамика роста создания 
и запуска МКА в период 2005–
2015 гг.

В соответствии с принятой в тех-
ническом сообществе класси-
фикацией малые космические 
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Нано-КА — новый класс космических аппаратов

Микроминиатюризация космических средств — принципиально новый этап в развитии космонавтики и использовании результатов космической деятельности

Задачи, решаемые в социально- 
экономических и коммерческих 

интересах
1. Непрерывный контроль природных 
и антропогенных чрезвычайных ситуаций, 
оценка их последствий.
2. Оперативное обнаружение лесных пожаров.
3. Экологический мониторинг.
4. Мониторинг сельскохозяйственных угодий.
5. Обеспечение связи с подвижными объ-
ектами.
6. Ретрансляция информации в интересах 
реализации дистанционных методов обу-
чения

Актуальность создания
1. Необходимость активного 
использования космической 
сферы для обеспечения нацио-
нальной безопасности.
2. Необходимость обеспечения 
требований по глобальности, 
непрерывности и оперативности 
получения информации для фор-
мирования единого информаци-
онного пространства.
3. Необходимость сокращения 
затрат на развертывание и вос-
полнение космических систем

Задачи, решаемые 
в интересах национальной 

безопасности
1. Глобальный, непрерывный 
мониторинг наземных, морских 
и космических объектов в инте-
ресах тактических и оперативно-
тактических звеньев управления 
ВС РФ.
2. Глобальная оперативная связь 
и ретрансляция информации.
3. Инспекция космических объ-
ектов.
4. Защита собственных КА

Ожидаемый эффект 
от использования нано-КА

1. Сокращение сроков создания КА 
(до одного года — двух лет вместо 
пяти — десяти лет для больших КА).
2. Сокращение стоимости создания 
КА (десятки миллионов рублей вместо 
сотен миллионов — единиц миллиардов 
рублей для больших КА).
3. Сокращение стоимости развертыва-
ния КС за счет возможности кластерно-
го (группового) выведения десятков КА.
4. Повышение боевой устойчивости КС.
5. Повышение качества и надежности КС.
6. Повышение стратегической стабиль-
ности и безопасности страны.
7. Резкое развитие новых технологий 
в различных отраслях

Рисунок 1

Рисунок 2

Предпосылки создания
1. Внедрение мехатронных, микросистем-
ных и нанотехнологий, обеспечивающих 
создание новых материалов, микроминиа-
тюризацию элементной базы.
2. Широкое развитие новых методов проек-
тирования (проектные методы управления, 
автоматизированные методы проектирова-
ния и т.д.).
3. Создание высокопроизводительных 
прецизионных автоматических линий про-
изводства элементов, деталей и узлов 
с использованием компьютерных техно-
логий

Активное развитие работ по нано-КА позволит:

1. Создавать многоспутниковые космические системы.
2. Отработать и внедрить новые методы и средства управления орбитальной группировкой.
3. Создать новые системы запуска, разведения и утилизации КА

Все указанные направления должны развиваться в тесной взаимосвязи

Новые элементы, 
приборы и устройства на 

базе МЭМС 
и нанотехнологий

Системы выведения 
и средства разведения 

нано-КА

Нано-КА
КС на базе 

нано-КА

Новые информационные 
технологии, включая 

компьютерные методы 
проектирования

Новые материалы 
на базе нанотрубок 
и интеллектуальных 

материалов

Наземная 
распределенная система 

управления нано-КА

Распределенная система 
целевого применения
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Основные 
направления 
применения по 
типоразмерам МКА
Основными направлениями ис-
пользования МКА в настоящее 
время являются:
• отработка новых технологий 
в космосе;
• получение информации 
в процессе дистанционного зон-
дирования Земли;
• решение задач обеспечения 
связи;
• решение образовательных 
задач;
• проведение научных иссле-
дований, прежде всего в области 
исследований верхней атмосфе-
ры, ионосферы, магнитосферы, 
солнечно-земных связей. При 
этом область применения МКА 
в значительной мере определя-
ется их типоразмером. 

Нано-КА применяются прежде 
всего с целью отработки новых 
технологий в космосе: доля ре-
шения этих задач в общем объ-
еме задач, решаемых нано-КА, 
составляет до 85%, в то время как 
на долю задач в интересах науч-
ных исследований приходится 
11%, остальное — на прочие за-
дачи [1]. 

В задачах, решаемых микро-КА, 
46% приходится на отработку 
новых технологий в космосе, 
23% — на задачи дистанционно-
го зондирования Земли, 19% — 
на обеспечение связи и телеком-
муникаций, 8% — на проведение 
научных исследований, осталь-
ное — на прочие задачи.

В задачах, решаемых мини-КА, 
18% приходится на отработку 
новых технологий в космосе, 
23% — на задачи дистанционно-
го зондирования Земли, 23% — 
на обеспечение связи и теле-
коммуникаций, 21% — на про-
ведение научных исследований, 
остальное — на прочие задачи.

Доля задач ДЗЗ в сегментах 
микро- и мини-КА неуклонно 
растет (за исключением кри-

малых КА ДЗЗ стремление к по-
лучению изображений с высо-
ким разрешением обусловлива-
ет необходимость использова-
ния низких орбит. Данный обзор 
посвящен в основном именно 
этому важному классу приклад-
ных задач МКА.

В настоящее время интерес 
к МКА и развитие рынка МКА 
ДЗЗ определяют следующие тен-
денции [1–6]:
• глобальный спрос и повыше-
ние требований к получению 
информации о Земле в реальном 
времени;
• возможности независимой 
космической деятельности для 
стран с ограниченным бюдже-
том;
• достижения в области мини-
атюризации компонентов при 
росте их рабочих характери-
стик; увеличение разрешения 
мини-, микро- и нано-КА; 
• рост коммерциализации 
и перспективы использования 
техники и товарной электрони-
ки массового производства при 
создании космических средств;
• преимущественное использо-
вание МКА для узкоспециализи-
рованных миссий;
• появление на рынке новых си-
стем выведения;
• возможности формирования 
многоспутниковых группиро-

зисного периода 2008–2010 гг.), 
притом что традиционно ос-
новным применением микро- 
и нано-КА были демонстрации 
технологий и образовательные 
проекты.

Наблюдается тенденция к увели-
чению направлений использо-
вания МКА. В настоящее время 
прорабатывается решение с по-
мощью МКА таких задач, как ис-
следование планет солнечной си-
стемы (GRAIL-программа изуче-
ния гравитационного поля Луны, 
Mars Cube One (MarCO) — отправ-
ка двух КА типа «кубсат» к Марсу, 
включая посадку на планету, 
и др.), информационное обе-
спечение тактических звеньев 
управления войсками (DARPA See 
Me и др.), инспекция различных 
объектов в космосе и др.

От демонстрации возможностей 
развитые страны переходят к си-
стематическому целевому ис-
пользованию МКА.

Основными направлениями 
коммерческого использования 
малых КА в настоящее время яв-
ляются обеспечение связи и ре-
трансляции информации для го-
сударственных и коммерческих 
потребителей, а также получе-
ние информации дистанцион-
ного зондирования Земли. Для 
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вок МКА с оперативным досту-
пом в космос и получением дан-
ных о Земле в глобальном мас-
штабе в реальном времени;
• появление новых источников 
финансирования, возможность 
быстрой смены бортовых си-
стем МКА способствует привле-
чению серьезных инвестиций 
в сектор малых спутников;
• формирование развитой ин-
дустрии МКА.

В секторе МКА за рубежом ра-
ботают многочисленные малые 
коммерческие и государствен-
ные компании. Крупные ком-
пании вводят линии производ-
ства малых спутников. Так, ев-
ропейский мировой экспортер 
КА ДЗЗ и связи Airbus Defense and 
Space (далее — Airbus) и фран-
цузско-итальянская Thales Alenia 
Space и SSTL Surrey, ориентиру-
ясь на растущий спрос МКА ДЗЗ 
в странах Азии, Латинской Аме-
рики, Среднего Востока, нацеле-
ны в ближайшее время в три раза 
увеличить экспорт МКА (от од-
ного спутника в год до трех в год 
в классе 100–500 кг) и повысить 
качество производства. Недав-
но Airbus выиграл контракт на 

создание высокоразрешающего 
перуанского КА ДЗЗ Peru-Sat-1 
с планом запуска в 2016 г. на РН 
Vega. Cпутник был разработан 
в короткий срок.

В тандеме с этим проектом 
Airbus показал новую концеп-
цию Project Factory своего модер-
низируемого производства уни-
фицированных малых космиче-
ских платформ (УМКП) массой 
100–500 кг, включая полезные 
нагрузки (ПН), на основе своего 
многолетнего опыта изготовле-
ния и сборки космических плат-
форм (КП) Astrobus и семейства 
оптической аппаратуры Naomi. 
Используются одинаковые стро-
ительные блоки — оптика на ос-
нове трехзеркальной системы 
Корша, перспективный матери-
ал SiC как для оптики, так и для 
конструкции ее крепления, что 
сокращает время изготовления 
и повышает стабильность. При 
изготовлении используется ро-
ботизированная техника и вво-
дятся инновационные техноло-
гии, такие как 3D-печать элемен-
тов КА, помогающие уменьшать 
и удешевлять цикл производства. 
Изучается возможность разме-

щения большего количества це-
левой аппаратуры на малых кос-
мических платформах. В резуль-
тате ожидается поставка спутни-
ков с субметровым разрешением 
в классе МКА. Так, в течение двух 
лет был создан КА Peru-Sat-1 
массой около 400 кг с разреше-
нием 0,7 м, сравнимым с дости-
гаемым в военных системах [7].

Сегодня экспорт средств ДЗЗ вы-
ходит за рамки поставки сним-
ков или отдельных спутников 
среднего разрешения. Многие 
страны более заинтересованы 
в приобретении собственно-
го современного спутникового 
производства для развития на-
циональных космических про-
грамм. Уже нельзя продать спут-
ник ДЗЗ без блока, включающего 
передачу необходимых знаний, 
опыта и наземной инфраструк-
туры. В последние годы Airbus 
увеличил экспорт по таким со-
глашениям, например, в кон-
тракте с Азербайджаном, по ко-
торому государственный спут-
никовый оператор Азербайджа-
на будет использовать недавно 
выведенный КА Spot-7 средне-
го разрешения европейской ор-
битальной группировки Spot/
Pleiades (может получать сним-
ки и с КА Pleiades) в рамках стра-
тегического сотрудничества. 
Airbus обеспечивает функцио-
нирование наземного сегмен-
та и обучение азербайджанских 
инженеров операциям со спут-
ником. Thales недавно выпол-
нила разработку производства 
возле Анкары по сборке и ис-
пытаниям спутников высокого 
разрешения в рамках контракта 
с Министерством обороны Тур-
ции на построение и запуск КА 
ДЗЗ Gokturk-1 массой ∼ 1000 кг 
с разрешением 0,5 м — первого 
экспортного высокоразрешаю-
щего спутника. Таким образом, 
Airbus и Thales становятся есте-
ственными партнерами стран, 
развивающих свои космические 
программы [8].

Как и Airbus, крупная американ-
ская компания Boeing готовит 
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производство семейства МКА 
Phantom Phoenix с унифици-
рованной архитектурой, про-
граммным обеспечением по-
лета, интеграцией различных 
вариантов полезной нагруз-
ки (ПН) для решения широко-
го спектра задач от разведки до 
ДЗЗ и науки. Опытная серия об-
разцов создается в трех конфи-
гурациях: 
• в классе 500–1000 кг с запу-
ском одиночно и попарно; 
• в классе 180 кг с встроенным 
адаптером для одновременного 
запуска до 6 МКА; 
• в классе нано-КА массой 
4–10 кг (для метеорологии 
и науки). 

На КА может устанавливать-
ся различная целевая аппарату-
ра по запросу заказчика. Кон-
струкция позволяет осущест-
влять простой монтаж целевой 
аппаратуры для ISR и науки. Со-
гласно информации представи-
телей фирмы Boeing, сложности 
реализации системы связаны 
не с конструкцией КА, а с про-
граммным обеспечением, разра-
батываемым Boeing на свои сред-
ства [8, 9]. 

В источнике [3] приводятся экс-
пертные оценки достигнутого 
уровня качества МКА ДЗЗ: 
• за последние 10 лет удалось 
почти в два раза снизить сред-
нюю массу и сопоставимо сокра-
тить стоимость КА. «Усреднен-
ный» спутник для съемки Земли 
стал МКА, хотя для перехода 
в класс микро и нано еще далеко; 
• быстрее всех растут коммер-
ческие и государственные рынки 
МКА массой от 50–100 до 500 кг, 
некоторые новаторские компа-
нии уже добились успеха и на 
рынке МКА массой <50 кг; в пер-
вую очередь практическое ис-
пользование находят МКА граж-
данского применения;
• характеристики МКА в ряде 
случаев становятся сопостави-
мыми с возможностями крупно-
габаритных спутников;
• разрешение получаемых при 
съемке изображений в классе 

микро-КА в ближайшее время 
достигнет 1,5–2,5 м, а для спе-
циализированных МКА массой 
100 кг и даже 50 кг — 1 м. Предел 
разрешения для спутников мас-
сой до 200 кг с обычной опти-
кой — 0,5 м. 

На выходе целый ряд иннова-
ционных космических техно-
логий, способствующих даль-
нейшему повышению качества, 
сокращению массы, стоимости 
спутников и их запуска, разви-
тию и расширению сферы при-
менений МКА. Среди них:
• 3D-печать и другие формы 
аддитивных технологий, кото-
рые создали новое измерение 
в сфере производства, ремонта 
частей и компонентов спутни-
ков [10];
• «клеточная» архитектура по-
строения модульных КА из стро-
ительных блоков — «клеток» под 
названием satlets, собираемых 
в функциональные служебные 
модули спутников. Технология 
разрабатывается DARPA США по 
программе Phoenix с 2012 г. для 
повторного использования цен-
ного исправного оборудования 
отработавших геостационар-
ных спутников путем реактива-
ции его при переносе на недо-
рогие МКА клеточной конструк-
ции. В третьем квартале 2015 г. 
прошла первая орбитальная де-
монстрация концепции. Изго-
товление «сатлэтов» и спутника-
демонстратора поручено фирме 
Nova Wurks. По оценке DARPA, 
стоимость собранного таким об-
разом КА может быть снижена 
в половину для КА массой 100 кг 
с использованием 15 «сатлэтов», 
до 10% для КА массой 1000 кг 
с использованием 40 «сатлэтов» 
и еще больше для более крупных 
спутников [11, 12]; 

• технологии использования 
ионных двигателей и солнечно-
го паруса на базе кубсатов для 
вывода отработавших МКА с ор-
биты [13, 14];
• совместные разработки аме-
риканских и европейских фирм 
по созданию глобальной лазер-
ной спутниковой связи, в том 
числе с группировками МКА [15];
• реконфигурируемое про-
граммное обеспечение [16];
• разукрупнение традицион-
ных многофункциональных 
крупногабаритных КА на осно-
ве распределения их функций 
на несколько специализирован-
ных МКА;
• разработки недорогих и опе-
ративных систем запуска МКА. 
Ряд гражданских и военных 
проектов по воздушному опера-
тивному запуску ведется в США 
(стоимость — 1–10 млн долл. за 
пуск). Почти по всем направле-
ниям к испытаниям экспери-
ментальных образцов должны 
приступить в 2016 г. Существу-
ющий флот РН приспосаблива-
ется к групповому одноразово-
му и попутному запускам МКА. 
Активно реализуются пуски 
с МКС. Разрабатываются РН 
многоразового запуска фирма-
ми Space-X (CША) и Arianespace 
(Европа) [8, 16–18].

Достигнутые успехи в снижении 
массы и стоимости МКА при со-
хранении высокого качества 
изображения, как и достижения 
в оперативном допуске в кос-
мос, позволили приступить к ре-
шению важнейшей задачи ДЗЗ — 
почти непрерывному просмотру 
каждой точки Земли и отслежи-
ванию динамической деятельно-
сти на Земле на основе низкоор-
битальных многоспутниковых 
группировок МКА с передачей 

Многие страны более заинтересованы 

в приобретении собственного 

современного спутникового 

производства для развития 

национальных космических программ. 
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данных в реальном масштабе 
времени. Большой флот МКА 
с почти постоянным присут-
ствием над целями увеличива-
ет возможности мониторинга 
целей в интересах разведки и ог-
невого поражения. Многоспут-
никовая орбитальная группи-
ровка более устойчива к боевым 
воздействиям противника. Поте-
ря отдельных КА мало повлияет 
на функциональность всей си-
стемы. В настоящее время Пен-
тагон делает акцент на использо-
вании мини- и микро-КА массой 
10–180 кг. Они просты в обслу-
живании, их замена обходится 
дешево. 

В ближнесрочном плане Пента-
гон ведет разработки, нацелен-
ные на возможность формиро-
вания орбитальных группиро-
вок нано-КА по типу роя. В нем 
спутники могут разбиваться на 
специализированные группы 
управления, энергоснабжения, 
целевого назначения и связи. 
Это дает ценные преимущества: 
возможность реконфигуриро-
вания системы за счет перерас-
пределения функций, высокую 
боевую устойчивость и в пер-
спективе возможность синте-
зирования очень крупных оп-
тических и радиолокационных 
апертур.

К недостаткам низкоорбиталь-
ных многоспутниковых груп-
пировок относятся сложности 
функционального управления 
и наземной инфраструктуры, 
а также увеличение риска стол-
кновений в космосе и проблема 
космического мусора, рост объ-
ема которого может существен-
но повыситься, что потребует 
безотлагательных мер по очист-
ке орбит.

КА должны быть выведены на 
РН «Минотавр» в 2015 г. Пуск че-
тырех КА выиграла компания 
Arianespace для запуска на РН 
Vega. Запуск в 2015 г. шести КА 
Skybox может обеспечить еже-
дневную съемку всего земного 
шара, 12 КА — просмотр два раза 
в день. Вся группировка долж-
на быть сформирована к 2018 г. 
Она позволит наблюдать каж-
дую точку Земли 3 раза в день. 
С точки зрения Google, этот биз-
нес не только предоставляет дан-
ные, но полностью меняет пред-
ставление об экономическом 
ландшафте человечества и его 
понимание на основе ежеднев-
но получаемой информации. 
Бизнес-стратегия использова-
ния таких КА основывается на 
положении, что спрос на косми-
ческую съемку будет определять-
ся интересами не государств или 
крупных компаний, а частных 
пользователей. Услуги предпо-
лагается предоставлять по пря-
мому заказу через Интернет. 

Следует отметить, что, согласно 
мнениям экспертов, экономи-
ческая эффективность рассма-
триваемой системы может быть 
подтверждена только после вы-
ведения на орбиту и начала 
успешного функционирования 
не менее 12 КА. 

28-спутниковая группировка 
Flock-1 («Стая»), состоящая из 
тройных кубсатов (3Ucubesat) 
Dove фирмы Planet Lab Силико-
новой долины (США), для еже-
дневной съемки Земли с разре-
шением 3–5 м с орбиты 450 км. 

Технология была продемон-
стрирована в 2013 г. на четырех 
прототипах Dove. МКА в виде 
тройного кубсата имеет массу 
5 кг, габариты 10 × 10 × 34 см, ос-
новную ПН в виде оптического 
телескопа и бортовой аппарату-
ры радио линии, в аппаратуре ис-
пользуется технология смартфо-
нов. Большая часть кубсатов Dove 
была запущена в 2014 г. с диспен-
сера японского модуля Kibo МКС, 
по три-четыре за восемь попут-

Ниже приводится краткий обзор 
разрабатываемых и реализуе-
мых орбитальных группировок 
МКА ДЗЗ массой менее 150 кг.

США
24-спутниковая группировка 
МКА ДЗЗ коммерческой фирмы 
Skybox Imaging (США). Создают-
ся мини-КА массой 120 кг, имею-
щие габариты 60 × 60 × 95 см. Они 
оснащены оптико-электронны-
ми камерами высокого разреше-
ния (1 м в панхроматическом ре-
жиме) и реализуют видеосъемку 
высокой четкости с разрешени-
ем 1,1 м с 30 кадр/с. Орбита сол-
нечно-синхронная, высота ор-
биты ∼ 600 км.

Проект был начат в 2009 г. 
с целью создания первой ком-
мерческой микроспутниковой 
орбитальной группировки с суб-
метровым разрешением и видео 
с беспрецедентным отношением 
высокого разрешения и малой 
массы и стоимости с использова-
нием коммерческой элементной 
базы. В основу концепции по-
ложено использование простой 
оптики Ричи — Кретьена: ∅35см 
+ФПМ с цифровой ВЗН в сочета-
нии с мощной наземной систе-
мой обработки данных с алго-
ритмами сверхразрешения. Для 
простоты конструкции бортовая 
обработка отсутствует [19–25]. 

В 2014 г. Skybox была приобрете-
на интернет-гигантом Google для 
поддержки картографического 
сервиса Google Maps на самом со-
временном уровне.

Первый КА Sky-Sat-1 выведен 
в попутном запуске на РН «Днепр» 
в 2013 г., второй Sky-Sat-2 — по-
путно на РН «Союз» в 2014 г., еще 
13 КА заказаны, и первые шесть 

В настоящее время Пентагон делает 

акцент на использовании мини- 

и микро-КА массой 10–180 кг. 

Они просты в обслуживании, 

их замена обходится дешево. 
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ных полетов к МКС, 11 КА — на 
РН «Днепр».

Основатели Planet Lab — биз-
несмены из Австралии, США 
и Великобритании, работаю-
щие по космическим проектам. 
Они смогли привлечь для соз-
дания группировки МКА Dove 
серьезное финансирование, 
включая 52 млн долл. от милли-
ардера Юрия Мильнера. Пер-
вые снимки будут продаваться 
Google Map и Archer D.M. Компа-
ния собирает международную 
сеть наземных станций для по-
ставки данных пользователям 
через Интернет. К сожалению, 
в 2014 и 2015 гг. фирма потеря-
ла 34 МКА Dove в попутных ава-
рийных запусках к МКС РН «Ан-
тарес» и Falcon-9 [26–31].

60-спутниковая группиров-
ка МКА ДЗЗ заявлена фирмой 
Spaceflight Ind. (США) и ее отде-
лением BlackSky Global с 50 кг 
микро-ИСЗ для съемки с 1-ме-
тровым разрешением большей 
части Земли и выдачи сним-
ков в течение одного-двух часов 
с момента поступления заказа 
через Интернет, то есть почти 
в реальном масштабе време-
ни. Цена снимка должна соста-
вить 1/10 цены, существующей 
на рынке. Пуск первых двух ИСЗ 
Pathfinder-1 и Pathfinder-2 на РН 
фирмы Sрace-X состоялся в нача-
ле 2016 г. для проверки характе-
ристик оптики и наземного сег-
мента. Оптику поставляет Exelis 
c камерой «военного класса» 
Imperx. К концу 2016 г. компания 
надеется иметь шесть спутников 

на орбите, а в 2019 г. — полно-
стью рабочую систему. 

Согласно главному технологу 
проекта Питеру Вегнеру, быв-
шему директору офиса опе-
ративного запуска (ORS), для 
группировки выбраны солнеч-
но-синхронные орбиты, пред-
почитаемые Пентагоном для 
обеспечения военных «более 
высокой степенью присутствия 
на ТВД». Для коммерческих опе-
раций это означает, что заказ-
чик получает возможность зака-
за цветных изображений с 1-ме-
тровым разрешением в надире.

Начальный маркетинг показал, 
что в качестве возможных потре-
бителей получаемой информа-
ции могут рассматриваться На-
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циональное агентство США по 
геопространственной информа-
ции (NGA) и другие правитель-
ственные агентства, крупномас-
штабный бизнес минеральных 
ресурсов и сельского хозяйства, 
организации, осуществляю-
щие экономический монито-
ринг. Система предоставит ви-
деосъемку фиксированных на-
земных объектов со скоростью 
один снимок в секунду, обеспе-
чит критичную во времени опе-
ративную съемку высокоприо-
ритетных целей национальной 
безопасности, обороны, защи-
ты границ и критичной инфра-
структуры. Запуски планируется 
осуществлять с помощью меж-
дународного флота РН — «Ан-
тарес», «Днепр», «Союз», «Фал-
кон-9». Организуется наземный 
сегмент и строится Центр спут-
никовых операций [32].

В 2015 г. две коммерческие 
фирмы — Space-X и вновь соз-
данная интернет-спутниковая 
компания One Web/Google — объ-
явили о планах запуска много-
миллиардных широкополосных 
спутниковых сетей доставки Ин-
тернета массовому пользовате-

лю во всем мире на базе много-
спутниковых орбитальных груп-
пировок малых КА. 

Президент Space-X Илон Маск 
объявил, что создание группи-
ровки из 4000 КА на орбите вы-
сотой 1100–1200 км займет 
12–15 лет, потребует 10 млрд 
долл. и обеспечит выходом в Ин-
тернет не только удаленные рай-
оны Земли, но и первые челове-
ческие колонии на Марсе. Стои-
мость одного КА составит при-
мерно 500 тыс. долл.

Планируемая фирмой OneWeb 
орбитальная группировка, ини-
циированная основателем ком-
пании Грегом Уайлером, будет 
включать 650 (900) МКА мас-
сой менее 150 кг стоимостью 
по 500 тыс. долл., работающих 
на орбите высотой 1200 км. Уже 
предприняты практические 
шаги к реализации проекта. Для 
изготовления системы в каче-
стве партнера выбран европей-
ский концерн Airbus, обладаю-
щий большим опытом и совре-
менными технологиями в из-
готовлении МКА. Первые 10 КА 
будут построены в Тулузе, а из-

готовить серию планируется 
на новом производстве в США. 
Полная система включает 648 
спутников, наземный сегмент, 
250 запасных спутников и до 
2019 г. должна начать постав-
лять информацию со скоростью 
10 Тбит/с. Первые 10 спутников 
должны полететь в 2017 г. на ор-
биту высотой 1200 км для рабо-
ты в течение 10–12 лет. 

Эксперты отмечают, что постро-
ение многоспутниковых груп-
пировок, подобных OneWeb, не-
обходимость быстрого обнов-
ления КА с применением новых 
технологий способствует раз-
витию индустрии малых спут-
ников и средств их запуска и со-
ответствующего рынка. Более 
новые технологии и более вы-
сокие темпы производства МКА 
могут создать цикл их развития 
с выработкой собственного за-
кона Мура [33–36]. 

Блок военного применения 
малых спутников США включа-
ет программы по оперативному 
запуску тактических микро-КА 
наблюдения Земли, служебных 
микро-КА для инспекции, диа-
гностики и ремонта собствен-
ных КА, а также реализации раз-
ведывательных миссий по осмо-
тру, инспекции и выведению из 
строя спутников противника. 
Ведутся программы по разукруп-
нению КА стратегических орби-
тальных группировок для сокра-
щения зависимости от несколь-
ких дорогостоящих, с продолжи-
тельным циклом изготовления 
сложных КА. Ближайшей орби-
тальной группировкой, подхо-
дящей для разукрупнения, счи-
тается Milstar/AEHF защищен-
ной системы спутниковой связи. 
Эта концепция рассматривается 
и для космических систем СПРН 
следующего поколения.

Примером разработки Пента-
гоном многоспутниковой так-
тической оперативной опти-
ко-электронной космической 
системы видовой разведки яв-
ляется программа в интересах 



№ 6/2016 | ЭКОНОМИЧЕСКИЕ СТРАТЕГИИ | 145

НАЦИОНАЛЬНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬНАЦИОНАЛЬНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ
сухопутных войск армии на ос-
нове 24–30-спутниковой груп-
пировки микро- и нано-КА. 
Такая система требуется для по-
лучения информации на уровне 
командиров подразделений на 
ТВД, ее спутники должны запу-
скаться по требованию, проле-
тать в нужный момент в нужном 
месте и быстро поставлять ин-
формацию. В рамках этого про-
екта рассматриваются три вари-
анта МКА:
• Kestrel Eye — ИСЗ массой 
14–15 кг, имеет оптико-элек-
тронную камеру ∅25 см с разре-
шением 1,5 м в полосе 8 км, пе-
редает данные в реальном мас-
штабе времени. Минимальное 
время выполнения задания на 
съемку — 10 мин. Вывод перво-
го КА в попутном запуске состо-
ялся в 2015 г.;
• Nano Eye — ИСЗ массой 80 кг 
(сухая масса 20,6 кг) с оптико-
электронной камерой, анало-
гичной Kestrel Eye, которая с ор-
биты 175 км обеспечит разреше-
ние 0,45 м, срок службы один год;
• SATS — малый КА массой 32 кг 
с оптико-электронной каме-
рой ∅15–20 см, которая с вы-
соты 450 км обеспечит раз-
решение 1,5–2 м в трех режи-
мах: фотосъемку объектов ТВД; 
фото- и видеосъемку с предва-
рительным планированием 
и получением изображений раз-
мером 5 мегапикселей со скоро-
стью 4 кадра/с с 50-процентным 
перекрытием между кадрами; 
видеосъемку в масштабе време-
ни, близком к реальному, с со-
провождением заданных объ-
ектов со скоростью получения 
изображений размером 1 мега-
пиксель — 1–2 кадра/с. 

В состав предлагаемой космиче-
ской системы должны входить 
связные низкоорбитальные на-
носпутники для связи вне зоны 
прямой видимости и недоро-
гая мобильная ракета-носитель. 
Ожидается, что удельная сто-
имость выведения МКА может 
составить 75 тыс. долл/кг, стои-
мость одного спутника составит 
порядка 1 млн долл., общая сто-

имость реализации програм-
мы на 2006–2016 гг. — порядка 
450 млн долл.

В настоящее время почти все во-
енные ведомства США исследу-
ют возможности малых КА раз-
ного класса для решения своих 
задач и используют имеющиеся 
возможности проведения недо-
рогих летных испытаний мно-
гих технологий и систем в не-
дорогих групповых запусках 
малых КА. Типичный пример — 
запуск в конце 2013 г. на орби-
ту высотой 500 км миссии ORS-3 
управления МО/ВВС США по 
оперативно-тактическим систе-
мам (ORS) с 28 кубсатами раз-
личных типоразмеров, боль-
шинство которых (нераскрывае-
мого назначения) представлено 
различными военными ведом-
ствами. Стоимость запуска мис-
сии составила ∼28 млн долл., то 
есть ∼1 млн долл. на спутник. Ис-
пользовалась РН «Минотавр» [2, 
3, 6, 37–39]. 

Канада
Монреальская фирма Nor-Star 
Space Data планирует реализа-
цию 40-спутниковой космиче-

ской системы гиперспектраль-
ного наблюдения Земли и от-
слеживания космических фраг-
ментов на низких околоземных 
орбитах. Космический сегмент 
системы согласилась постро-
ить американская фирма Nova 
Wurks с использованием массо-
вого производства модульных 
строительных блоков satlets, 
которые она разрабатывает по 
программе DARPA Phoenix для 
Пентагона. Концепция модуль-
ного спутника, построенно-
го фирмой Nova Wurks по про-
грамме DARPA, была проде-
монстрирована в конце 2015 г. 
в попутном запуске на солнеч-
но-синхронную орбиту на аме-
риканских РН вместе с другими 
малыми КА [12, 40].

Европа строит и выводит на ор-
биту малые КА для наблюдения 
Земли, решения научных и во-
енных задач в классе 100–500 кг. 
Создает космическую систему 
ДЗЗ «Коперник» для глобального 
наблюдения окружающей среды 
и решения задач безопасности 
на базе КА серии Sentinel. Для де-
монстрации микроспутнико-
вых технологий, в том числе во-
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енных, таких как демонстра-
торы СПРН Spirale, использу-
ется космическая платформа 
Miriade французского агентства 
CNES. Для коммерческих запу-
сков концерн Airbus предлагает 
коммерческую версию Miriade 
под названием AstroSat-100. На 
этой космической платформе 
создан ряд выведенных на ор-
биту микроспутников ДЗЗ, изго-
товленных для разных стран — 
Чили, Алжира, Вьетнама и мно-
гих других. Сегодня концерн 
Astrium, входящий в состав Airbus 
и работающий совместно с SSTL 
и Thales, обладает самым совре-
менным спутниковым производ-
ством, оснащенным инноваци-
онными технологиями, и являет-
ся главным экспортером в мире 
высокоразрешающих спутни-
ков ДЗЗ. Именно эти возможно-
сти и опыт в изготовлении МКА 
обусловили выбор Astrium в ка-
честве изготовителя 900-спут-
никовой космической систе-
мы интернет-компании OneWeb 
(США) [41]. 

Израиль планирует использо-
вать микроспутниковые плат-
формы LightSat, разработан-
ные в 2012 г. компанией Rafael 
Advanced Defence Systems по 
программе оперативного до-
ступа в космос (ORS). Плани-
руется развернуть на орби-

те высотой 400 км группиров-
ку микро- или наноспутников 
для почти непрерывного обзо-
ра областей интереса с исполь-
зованием системы воздушного 
запуска. Оцениваются два типа 
КА массой 100 и 85 кг, полезная 
нагрузка которых будет состо-
ять из панхроматической и ИК-
систем получения изображе-
ний с субметровым разрешени-
ем. В 2015 г. на орбите была раз-
мещена группировка из трех 
наноспутников для демонстра-
ции полета в точной конфигу-
рации — предпосылки интер-
ферометрической системы со 
многими микро- или наноспут-
никами.

В январе 2015 г. Израиль со-
общил о разработке миссии 
Samson  (Space Autonomous 
Mission for Swarming and 
Geolocation Nano Satellites) c КА 
6Ucubesat массой 8 кг для при-
ема сигналов с Земли и вычис-
ления местонахождения их ис-
точника для идентификации 
терпящих бедствие. В данном 
случае решается уникальная 
задача: доказать возможность 
удержания единой управляе-
мой орбитальной группиров-
ки из трех спутников в тече-
ние года на орбите 600 км. За-
пуск намечен на 2016 г. на РН 
Vega вместе с французско-из-

раильским КА агромониторин-
га Venus. В будущем такие систе-
мы планиру ется использовать 
для отработки быстродейству-
ющей системы связи, фото-
съемки с высоким разрешением 
и даже съемки планет вне Сол-
нечной системы [42, 43].

Китай ведет работы по ис-
пользованию МКА в области 
ДЗЗ и видовой разведки. Также 
Китай осуществляет долгосроч-
ную военную программу по соз-
данию стратегической проти-
воспутниковой системы на базе 
мини- и микро-КА, включая МКА 
трех типов: 
• маневрирующие МКА с целью 
постановки помех или уничто-
жения КО противника направ-
ленным взрывом;
• незаметные нано-КА-пара-
зиты, способные прикреплять-
ся к спутникам разведки, нави-
гации и связи и выводить их из 
строя в случае необходимости; 
• микро-КА — перехватчики, 
замаскированные под космиче-
ский мусор, в критические мо-
менты сближающиеся и сталки-
вающиеся с КА противника [6].

Япония активно поддержива-
ет концепцию миниатюриза-
ции элементной базы КА и соз-
дания МКА. Осуществляются 
программы по использованию 
микроспутников ДЗЗ и видовой 
разведки. Усилия акцентируют-
ся на создании инновацион-
ных и прорывных технологий. 
В конце 2015 г. появились ком-
мерчески привлекательные ап-
параты массой около 50 кг для 
миссий ДЗЗ и фундаментальных 
научных наблюдений. КА клас-
са кубсатов больше использу-
ются для технологических де-
монстраций и в сфере образо-
вания [3, 44]. 

Россия традиционно ориен-
тировалась на разработку круп-
ных спутников с крупными по-
лезными нагрузками. Развитие 
МКА сдерживалось, особенно 
в результате существенного сни-
жения госбюджетного финан-
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сирования спутников ДЗЗ, начи-
ная с 1990-х годов, что обуслови-
ло значительное отставание оте-
чественного приборостроения 
и элементной базы от мирово-
го уровня. Анализ развития МКА 
и практические результаты по 
МКА, достигнутые РФ за послед-
ние 15 лет, подробно освещены 
в работе [6]. Они включали соз-
дание ряда унифицированных 
малых космических платформ 
(УМКП) в классе 100 кг («Солнеч-
ный парус» и «Карат» НПО Лавоч-
кина), в классе 350–500 кг («Яхта» 
ГКНПЦ им. Хруничева и УМКП 
ВНИИЭМ) и запуски отдельных 
МКА разного назначения, в том 
числе КА ДЗЗ «Канопус-В» мас-
сой 380 кг (УМКП ВНИИЭМ) 
и микро-КА массой от 40 до 85 кг, 
проект НТЦ «Скан Экс» по запу-
ску КА «Прозрачный мир» мас-
сой 15–30 кг с модернизирован-
ной ПН ДЗЗ.

Развиваются и реализуются уни-
верситетские проекты нано-
ИСЗ. В Самаре силами ЦСКБ 
«Прогресс» и СГАУ с участием 
ряда предприятий отрасли оп-
тического приборостроения 
создается научная и экспери-
ментальная база для развития 
и создания МКА класса кубса-
тов, освоения ниши и созда-
ния продукции, соответствую-
щей всем современным требо-

ваниям. В конце 2015 г. с кос-
модрома «Восточный» запущен 
студенческий наноспутник 
Samsat-218 и малый КА «Аист-2» 
массой 380 кг для отработки 
технологий связи и мониторин-
га космического мусора в плот-
ных слоях атмосферы. В пла-
нах — формирование группи-
ровки МКА. Другой наноспут-
ник СГАУ SamSat-QB50 выиграл 
право участвовать в конкур-
се в рамках масштабного меж-
дународного проекта Евросо-
юза по изучению четырехмер-
ной модели термосферы Земли, 
в котором участвуют 50 спутни-
ков 30 стран из 50 университе-
тов. В июне 2015 г. в Самаре при 
поддержке российского ФКА 
на базе СГАУ стартовал Первый 
российский симпозиум по на-
носпутникам RusNanoSat-2015.

В ближайшие годы можно ожи-
дать существенного увеличения 
госбюджетного финансирова-
ния МКА ДЗЗ согласно Концеп-
ции развития российской кос-
мической системы ДЗЗ на пери-
од до 2025 г. Среди них важное 
место занимают:
• многоспутниковая группи-
ровка из малых КА для монито-
ринга землетрясений с высокой 
оперативностью, а также техно-
генных и природных чрезвы-
чайных ситуаций;

• многоспутниковая группи-
ровка из микро-КА для обна-
ружения лесных пожаров, сти-
хийных гидрометеорологиче-
ских явлений и решения других 
задач ДЗЗ, требующих предель-
но высокой периодичности 
обзора;
• периодически запускаемые 
КА типа УМКП, оснащаемые при 
каждом выведении в космос но-
выми комплексами приборов 
ДЗЗ для фундаментального на-
учного изучения Земли.

В связи с этим планируется уде-
лять особое внимание созданию 
опережающего задела по борто-
вым приборам и их элементной 
базе [4, 6, 45]. 

В заключение можно подтвер-
дить мнение многих экспер-
тов, что в настоящее время 
МКА переживают настоящий 
бум и производство малых ИСЗ 
стремительно развивается, рас-
тет рынок коммерческих ИСЗ. 
В первую очередь это касается 
низкоорбитальных спутников 
ДЗЗ и связи. Некоторые называ-
ют 2015 г. годом малых спутни-
ков. В этом году в космос выхо-
дят первые образцы сразу не-
скольких крупных группировок 
МКА ДЗЗ, ряда демонстраторов 
систем воздушного запуска МКА 
и многие малые ИСЗ для испы-
тания технологий. МКА прошли 
определенную эволюцию и за-
няли существенную нишу на 
рынке. Наиболее полная реали-
зация возможностей МКА ожи-
дается в ближайший период до 
2020 г., когда завершится полное 
развертывание многоспутнико-
вых коммерческих группировок 
ДЗЗ. Во всех категориях МКА ли-
дирующие позиции занимают 
США, за ними с большим отры-
вом следуют крупные страны Ев-
ропы, Израиль, Китай, Япония, 
Южная Корея. Однако как скоро 
технологии малых КА будут до-
статочно хорошо освоены для 
поддержки ТВД на земле, в море, 
воздухе и космосе, еще предсто-
ит узнать.  эс
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Under the conditions of informatization 

of all human activity aspects special 

role is acquiring the use of space-based 

systems that can provide globality, 

operational efficiency and high frequency 

of receiving and delivering information to 

consumers. Following new requirements 

to space systems necessitates creation 

of multi-satellite (tens and hundreds of 

spacecraft) groups in orbit, which cannot 

be realized through the use of spacecraft 

with a mass between one and several 

tons, primarily due to purely economic 

reasons. This results in the need to 

significantly reduce weight and size of 

spacecraft.
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