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.ruСовременные малые космические
аппараты (МКА) формата Cube Sat

3U представляют собой низкоорбиталь-
ные роботизированные измерительно-
передающие комплексы. МКА являются
высокотехнологичными изделиями,
имеющими в составе несущей плат-
формы научную аппаратуру и полезную
нагрузку (измерения плотности радио-
эфира, магнитного поля Земли, фото-
видеосъёмка целевых объектов космо-
са и Земли, организация низкоорби-
тального сегмента космической связи,
мониторинг воздушной обстановки,

космические эксперименты с биомате-
риалами на борту МКА и др.).

Исторически в малой космонавтике
можно выделить два основных направ-
ления развития [1]. Первое направле-
ние — университетское, оно базиру-
ется на критериях "быстрее, лучше,
дешевле", т. е. в нём используются
недорогие комплектующие, дешёвые
студенческие рабочие руки и зачастую
бесплатный вывод на орбиту. Созда-
ваемые МКА представляют любитель-
ские научно-технические или научно-
образовательные проекты. Такие МКА

не призваны решать сложные научные
или технические задачи. Запуск МКА
направлен на проверку работоспособ-
ности служебных систем и модулей
полезной нагрузки в условиях космоса
перед использованием в дорогостоя-
щих проектах. Второе направление —
промышленное, оно инициируется кос-
мическими фирмами и агентствами с
целью получения коммерчески значи-
мых технических результатов.

По мере постоянного совершенство-
вания платформы МКА, материалов,
электронной компонентной базы и тех-

Группировка спутников ЮЗГУГруппировка спутников ЮЗГУ
исследует околоземное пространствоисследует околоземное пространство

и поверхность Землии поверхность Земли

С. ЕМЕЛЬЯНОВ, д-р техн. наук, Е. ШИЛЕНКОВ, канд. техн. наук, С. ФРОЛОВ,
канд. техн. наук, Е. ТИТЕНКО, канд. техн. наук, Д. ДОБРОСЕРДОВ,
Д. ЗАРУБИН, А. ЩИТОВ, г. Курск, С. САМБУРОВ, г. Королёв Московской обл.,
О. АРТЕМЬЕВ, канд. экон. наук, Звёздный городок Московской обл.

Первая работа "Исследование мировых пространств реактивными приборами",
научно обосновавшая возможность полёта в космос, была напечатана 120 лет
назад в журнале "Научное обозрение" в мае 1903 г. Автором статьи был осново-
положник мировой космонавтики русский учёный Константин Эдуардович
Циолковский. В настоящее время учёные НИИ космического приборостроения и
радиоэлектронных систем имени К. Э. Циолковского Юго-Западного государст-
венного университета (г. Курск) совместно со студентами разрабатывают и изго-
тавливают космические аппараты, которые успешно выполняют исследования
космического пространства.
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нологии изготовления модулей и слу-
жебных систем возникла возможность
проведения космических эксперимен-
тов (КЭ), ориентированных на создание
группировки взаимодействующих МКА
формата Cube Sat 3U с улучшенными
техническими характеристиками.

Начиная с 2011 г. на борту Между-
народной космической станции (МКС)
проводится КЭ "Радиоскаф" с участием
Юго-Западного государственного уни-
верситета (ЮЗГУ) [2—4], в рамках кото-
рого осуществлено около 20 успешных
запусков МКА с различной научной
аппаратурой. Вывод МКА осуществлял-
ся с борта МКС в процессе внекора-

бельной деятельности. Стартовав с уни-
верситетского направления, КЭ "Ра-
диоскаф" прошёл путь от научно-обра-
зовательного проекта до проектов по
созданию промышленно-ориентиро-
ванных аппаратов.

В течение 2011—2022 гг. была соз-
дана технология изготовления МКА с
улучшенными характеристиками слу-
жебных систем, позволяющая интегри-
ровать на борт аппаратов разнотипные
модули полезной нагрузки, в том числе
с высоким энергопотреблением. Благо-
даря регулярно выполняемым КЭ "Ра-

диоскаф" постоянно совершенствова-
лась конструкция аппарата, улучшались
характеристики служебных систем,
были успешно апробированы модули
научной аппаратуры. Среди реализо-
ванной функциональной возможности
МКА можно выделить:

— передачу приветственных сооб-
щений на 15 языках;

— передачу телеметрии в процессе
движения аппарата по орбите;

— съёмку земной поверхности в
ИК-диапазоне;

— научно-образовательные экспе-
рименты по исследованию характерис-
тик вакуума;

— передачу в наземный центр со-
общений о состоянии систем МКА и
результатов измерений физического
состояния околоземной среды;

— космический эксперимент по ма-
териаловедению;

— тестирование средств связи;
— приём сообщений от системы ав-

томатического зависимого наблюде-
ния-вещания (АЗН-В);

— проверку технических решений по
стабилизации МКА и др.

В дальнейшем работы по совершен-
ствованию систем ориентации и стаби-

лизации (на основе электромагнитных
принципов), системы энергообеспече-
ния (увеличение числа фотоэлектриче-
ских преобразователей, раскрываю-
щиеся солнечные панели), системы
управления (расширение системы
команд, работа в составе сети аппара-
тов) и др. составляют планы следующих
КЭ "Радиоскаф".

Работы по совершенствованию кон-
струкции МКА позволят:

— увеличить объём и сократить
время зарядки аккумуляторных батарей
за счёт моделирования и проектирова-
ния модуля преобразования солнечной
энергии в электрическую с использова-
нием элементов Пельтье;

— повысить продолжительность
приёмо-передачи за счёт внедрения
системы активной ориентации, созда-
ваемой на основе четырёхосевого
гиродина и векторного процессора;

— изменять режим работы аппарата
в зависимости от объёма накопленной
энергии (адаптивная модель управле-
ния по остатку энергообеспечения МКА);

— передавать телеметрию и голосо-
вые сообщения в параллельном режи-
ме за счёт модификации блока частот-
ной модуляции;

— изменять полётное задание в
реальном режиме времени за счёт рас-
ширения системы команд бортового
вычислительного модуля;

— повысить эффективность реше-
ния задач приёмо-передачи данных за
счёт создания группировки взаимодей-
ствующих МКА.

В состав инфраструктуры космиче-
ских средств, созданной в ЮЗГУ, также
входит наземный центр сбора инфор-
мации. Наземный центр обеспечивает
приём сигналов в двух диапазонах (X- и
L-диапазоны). Такая организация сис-
темы связи повышает оперативность
работы с МКА за счёт синхронизации
процедур приёма и управления в сово-
купности с широким покрытием зон
связи сообщества наземных обсерва-
торий.

В 2022 г. была выведена на орбиту
группировка из десяти МКА, ориенти-
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рованная на продолжение от-
работки бортовых систем, уз-
лов и организацию связи между
аппаратами на основе принци-
пов самоорганизации. Цель
миссии этой группировки —
организация и поддержание
сети взаимодействующих МКА,
способных вести коллективную
работу, — позволит в дальней-
шем проводить разнесённые в
пространстве КЭ на основе
однотипной научной аппарату-
ры и полезной нагрузки и полу-
чать увеличенный объём дан-
ных об объектах исследования.

На фото 1 на 3-й с.
приведены спутники
ЮЗГУ-55, прошедшие
все проверки и достав-
ленные в 2022 г. на МКС.
На фото 2 показана под-
готовка к запуску в НИИ
космического приборо-
строения и радиоэлек-
тронных систем (НИИ КП
и РЭС) имени К. Э. Циол-
ковского. Директор НИИ
КП и РЭС ЮЗГУ имени
К . Э . Ц и о л к о в с к о г о
Е. А. Шиленков за рабо-
той.

Дальнейшее проведе-
ние КЭ "Радиоскаф" на-
правлено на расширение
технических возможно-
стей модулей полезной
нагрузки и последующее
совершенствование кон-
струкции МКА за счёт со-
здания узлов, обеспечи-
вающих работу как слу-
жебной системы, так и
модуля полезной нагруз-
ки. Такая унификация да-
ёт одновременный эф-
фект в части расширения
функционала и экономии
энергии на борту аппа-
рата, что продлевает
срок его непосредствен-
ной работы.

Другое перспектив-
ное направление КЭ
"Радиоскаф" — измере-
ние магнитного поля
Земли, которое изме-
няется во времени и про-
странстве. Сейчас идут
глобальные процессы
переориентации магнит-
ных полюсов Земли, по-
этому изменяются ли-
нии магнитной напря-
жённости, меняются гра-
ницы и местоположение
магнитных аномалий
(Бразильская, Курская
аномалии), возникают
новые магнитные доме-
ны в местах разломов
тектонических плит и др.
Накапливаясь, эти изме-
нения приводят к не-
обходимости коррекции
мировых карт магнитно-
го поля Земли. Соответ-
ственно, кроме измери-
тельной аппаратуры, ус-
танавливаемой на кос-
мических аппаратах
больших классов (мас-
сой 100...1000 кг), опе-
ративный интерес пред-
ставляют МКА, соверша-
ющие восемь-девять
оборотов вокруг Земли и
способные благодаря
трёхкомпонентным маг-
нитным датчикам накап-
ливать и передавать теку-
щие измерения магнит-
ного поля Земли. МКА в
рамках КЭ "Радиоскаф"
реализуют этот функцио-
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нал. В перспективе возможно проведе-
ние других КЭ научной направленности:
изучение гравитационного поля Земли,
зон электромагнитных бурь, участков
сейсмоактивности и др. [5].

Ещё одно направление КЭ, имеющее
прикладную востребованность, — соз-
дание научной аппаратуры для измере-
ния шумов радиоэфира, что позволяет
оценить трафик частотных каналов. Эти
измерения позволяют создать карты
обобщённой плотности радиоэфира,
что позволит более рационально управ-
лять режимами приёма-передачи дан-
ных между космическими аппаратами
различных классов.

Организационно-техническим ито-
гом ряда КЭ "Радиоскаф" стал вывод на
орбиту одновременно десяти наноспут-
ников, осуществлённый 21 июля 2022 г.
космонавтом Олегом Артемьевым и
астронавтом Самантой Кристофоретти
(фото 3).

Кроме собственной полезной на-
грузки, эти наноспутники оснащены
транспондерами для образования ин-
формационной сети и приёма-переда-
чи служебных сообщений. Образование
группировки МКА обеспечивает реше-
ние не только исследовательских, но и
прикладных задач, имеющих народно-
хозяйственное значение [3]:

— обеспечение дистанционного
зондирования Земли;

— поддержка широкополосных ин-
тернет-услуг;

— создание низкоорбитального сег-
мента космической навигационной
системы;

— мобильная связь;

— мониторинг воздушных и морских
судов;

— измерение характеристик косми-
ческой погоды и др.

Выводимая группировка МКА
состояла из восьми спутников ЮЗГУ-55
(фото 4), предназначенных для ком-
плексного изучения магнитосферы
Земли с помощью прецизионного маг-
нитометра, и двух МКА "Циолковский-
Рязань", в которых в качестве полезной
нагрузки установлен модуль АЗН-В-
сообщений для обеспечения безопас-
ности полётов воздушных судов вне
зоны наземных станций-ретранслято-
ров. На фото 5 на 3-й с. показана
делегация ЮЗГУ в ЦУПе во время
запуска.

Таким образом, в рамках продол-
жающейся серии КЭ "Радиоскаф" соз-
даны МКА с полезной нагрузкой, имею-
щей существенное прикладное значе-
ние. Наиболее вероятным является
расширение области применения МКА
в научно-исследовательских, народно-
хозяйственных и иных задачах (обес-
печение безопасности воздушных и
морских судов, измерение магнитного
поля Земли, контроль природных и тех-
ногенных территориально-распреде-
лённых объектов — открытые карьеры,
вулканы, айсберги, нефтяные пятна,
метеорологические наблюдения, изме-
рение характеристик магнитных бурь,
исследование биоматериалов в усло-
виях ближнего космоса и др.). Дальней-
шие разработки МКА направлены на
повышение интеллектуальных возмож-
ностей группировки за счёт создания
реконфигурируемой сети аппаратов.

Группировка МКА функционирует на
методах самоорганизации и искусст-
венного интеллекта [6, 7], что позволит
прогнозировать изменения состава и
оперативно переназначать работы в
случае выхода из строя одного из аппа-
ратов.

Продолжается деятельность по дру-
гому совместному между ЮЗГУ и РКК
"Энергия" образовательному КЭ "О
Гагарине из космоса". За прошедший
2022 г. экипаж МКС-67 в составе
О. Артемьева, Д. Матвеева и С. Корса-
кова провёл 18 сеансов связи с г. Уфой
и г. Москвой [4], а экипаж МКС-68 в со-
ставе С. Прокопьева, А. Кикиной и
Д. Петелина — сеансы со школами
№ 547 и № 491 из Санкт-Петербурга,
г. Азнакаево (Татарстан), станицей Дин-
ской Краснодарского края, г. Нижним
Новгородом, г. Вологдой, АмГУ (г. Бла-
говещенск), г. Калиниградом, г. Екате-
ринбургом, г. Уфой, г. Саранском,
г. Курском.

Космонавты проходят подготовку к
полёту, в том числе и по этому экспе-
рименту. На фотографиях показаны
тренировки космонавтов О. Платонова
(фото 6 на 3-й с.), А. Зубрицкого
(фото 7), К. Борисова (фото 8),
К. Пескова (фото 9 на 3-й с.), А. Гор-
бунова (фото 10).
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