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космодром «Восточный» — будущее российской космонавтики

Рассмотрена необходимость создания нового космодрома для независимого выхода в кос-
мос с территории России и реализации масштабных космических проектов, в т. ч. пилоти-
руемых. Приведена статистика пусков ракет-носителей ведущими космическими странами 
за последние восемь лет, и показана ведущая роль России в оказании пусковых услуг. В настоящее 
время бо́льшая часть пусков производится с арендуемого у республики Казахстан космодрома 
Байконур. Обсуждаются условия выбора места для нового космодрома и основные факторы, опреде- 
лившие место создания космодрома «Восточный» в Амурской области, включая географи-
ческий и политический, возможность использования местных ресурсов, а также, в качестве  
правопреемника, военного космодрома «Свободный». В качестве средств выведения плани-
руется использование семейства ракет-носителей «Ангара». Приведены этапы создания кос-
модрома и система взаимодействия, координации и управления деятельностью разноведом-
ственных органов, участвующих в строительстве. Подчеркивается, что освоение космоса  
с территории Амурской области является наиболее масштабным проектом освоения региона. 

Ключевые слова: освоение космоса, космодром, космодром «Восточный», космодром 
«Свободный»,  ракета-носитель «Ангара», Амурская область.

Implementation of large-scale space projects, including manned projects, and the need to have an 
independent access to space from the Russian territory requires construction of a new launch site. The paper 
presents statistics of launch vehicle launched by the leading spacefaring nations over the last eight  years 
and the demonstrates the leading role Russia plays in provision of launch services. Now, most of the launches  
are carried out from the Baikonur launch site leased from the republic of Kazakhstan. The paper discusses 
the conditions for selecting the location for the new launch site and the driving factors for selecting the  
location for the Vostochny launch site in the Amur region, including geographical and political factors, the 
possibility of using local resources, as well as succession to the military launch site Svobodny. The launch 
vehicles to be used are the launch vehicles belonging to the Angara family. The paper presents milestones 
in the launch site construction, and the system of cooperation, coordination and management of activities  
of organizations from different agencies involved in the construction effort. The paper points out that space 
exploration from the territory of Amur region is the most ambitious project for the development of the region. 

Key words: space exploration, launch site, Vostochny launch site, Svobodny launch site, Angara 
launch vehicle, Amur region.
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Комаров И.А., Милованов А.Г., Чмаров К.В.

комаров и.а. милованов а.г. чмаров к.в.

Создание нового российского космодрома — 
условие обеспечения космической  
деятельности на уровне ведущих  
космических держав мира

Поддержание статуса России как одной из 
ведущих космических держав требует ведения 
независимой космической деятельности во 
всем спектре задач.

Совершенствование, наращивание и расши-
рение космической деятельности страны невоз-
можны без решения триединой задачи:

•	  обеспечения независимого доступа  
в космос с территории России;

•	  поддержания отечественной космической 
деятельности на современном мировом уровне;

•	  дальнейшего развития космонавтики  
и сопряженных с ней отраслей.

Обеспечение независимого доступа в кос-
мос с территории России, в т. ч. при осущест-
влении масштабных пилотируемых космических 
проектов, связанных с изучением и освоением 
Луны [1, 2] и других небесных тел, требует соз-
дания нового космодрома. Единственный го-
сударственный космодром «Плесецк» ориен-
тирован на решение задач в интересах обороны  
и безопасности страны, расположен на достаточ-
но неудобной для осуществления масштабных 
космических проектов широте как по балли-
стическим параметрам, так и по климатическим  
характеристикам [3]. 

Поддержание космической деятельности 
страны на современном мировом уровне, раз-
витие космонавтики и сопряженных с ней 
отраслей невозможно без космодромов, являю-
щихся тем инструментарием, с помощью которо-
го и осуществляются практическое применение 
достижений космической теории и претворе-
ние всех амбициозных космических замыслов  
и планов. Только через космодромы, являющи-
еся воротами в космос, возможно дальнейшее 
исследование космоса, изучение планет и других  
тел Солнечной системы, познание Вселенной.

Пусковые услуги — это высокие технологии. 
В настоящее время Россия сохраняет лидерство 
в мире по количеству пусков ракет космическо-
го назначения (табл. 1) и не должна никому его 
уступать. В условиях жесткой конкуренции раз-
витых стран в этой области — для того, чтобы 
не отставать от ведущих космических держав — 
России недостаточно возможностей используе-
мых в настоящее время космодромов [3].

Развитие отечественной космонавтики 
жестко взаимосвязано с созданием нового кос-
модрома, так как использование космодрома 
«Плесецк», полигона «Капустин Яр» и по-
зиционного района «Домбаровский» в сово-
купности решает порядка 25% необходимого 
объема задач. Существующая система исполь-
зуемых Российской Федерацией основных 
объектов наземной космической инфраструк-
туры, обеспечивающих подготовку и запуск 
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космических аппаратов (КА), сегодня в ос-
новном базируется на космодроме «Плесецк»  
и космодроме «Байконур», арендуемом  
у Республики Казахстан (табл. 2) [3].

Условия выбора места для космодрома  
на территории России

Найти оптимальное место для создания 
космодрома на территории России, несмо-
тря на ее огромную территорию и открытый 
выход бо́льшей ее части на акватории морей  
и океанов, — задача исключительной сложности.  

Разница в уровне обустроенности и заселен-
ности регионов страны создает проблемы  
в выборе районов падения отделяющихся  
частей ракет-носителей (РН) по условиям 
безопасности для населения, промышленных 
объектов, военной инфраструктуры.

Место создания нового отечественного кос-
модрома и основные проектные решения по 
космическому ракетному комплексу для него 
были оптимизированы с учетом всех известных 
ограничений под решение следующих задач:

•	 запуски КА на геостационарную орбиту;
•	 выполнение перспективных пилотируе-

мых программ;
•	 развитие космодрома при необходимо-

сти выведения полезных грузов с помощью РН 
тяжелого класса.

Данная оптимизация проведена с учетом 
следующих ограничений:

•	 непролет через территории иностран-
ных государств;

•	 недопущение появления нового косми-
ческого «мусора»;

•	 ограничения по транспортировке;
•	 ограничения по районам падения отделя- 

ющихся частей РН;
•	 соблюдение требований к выполнению 

пилотируемых полетов в сфере безопасности  
и возможности спасения космонавтов и др.

В итоге оптимизация привела к выбору 
места для космодрома на максимально низ-
кой широте (максимум энергетики при вы-
воде полезного груза), в глубине континента 
(начальная трасса активного участка полета 
КА с космонавтами над сушей).

Основные факторы, определившие место  
создания космодрома на территории 
Амурской области

В результате проведения ряда научных и 
проектно-поисковых исследований и практи-
ческой работы специалистов задача выбора 
места для строительства нового космодро-
ма была решена. Выбранный район в полной 
мере отвечает предъявляемым требованиям.

Приоритет был отдан Дальневосточному 
региону и конкретно — Амурской области, ис-
ходя из целого ряда факторов, убедительно 
подтверждающих правильность и обоснован-
ность данного выбора: от условий обеспече-
ния максимальной безопасности при пусках 
РН до оптимальности затрат на строитель-
ство космодрома в удаленном от Европейской 
части России регионе. Следует отметить, что 
вначале рассматривались и другие площадки 
для строительства космодрома, в т. ч. прямо 
на берегу Тихого океана. 

Страны
Количество проведенных пусков РКН

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Всего
Россия 26 27 32 31 32 24 32 32 236
США 19 15 24 15 18 13 15 23 142
Китай 10 11 6 15 19 19 19 16 115

Европейское  
космическое  

агентство
6 6 7 6 7 10 7 11 60

Индия 3 3 2 3 3 2 3 4 23
Япония 2 1 3 2 3 2 3 4 20
Израиль 1 — — 1 — — — 1 3

Южная Корея — — 1 1 — — 1 — 3
КНДР — — 1 — — 2 — — 3
Иран — 1 1 — 1 1 1 — 5

Корпорация  
Sea Launch 
(«Морской 

старт»)

1 5 1 — 1 3 1 1 13

Итого 68 69 78 74 84 76 82 92 623

Статистика пусков  
ракет космического назначения,  
проведенных в мире за последние восемь лет 

Таблица 1

Используе-
мые Россией 

пусковые 
площадки

Количество проведенных пусков РКН

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Всего

Космодром 
«Байконур» 20 19 24 24 24 21 23 21 176 

(74,6%)

Космодром 
«Плесецк» 5 6 8 6 7 3 7 9 51 

(21,6%)

Полигон 
«Капустин 

Яр»
— 1 — — — — — — 1 

(0,4%)

Позицион-
ный район 

«Домбаров-
ский»

1 1 — 1 1 — 2 2 8 
(3,4%)

Итого 26 27 32 31 32 24 32 32 236

Статистика пусков ракет космического 
назначения, проведенных за последние  
восемь лет с российских пусковых площадок

Таблица 2
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Создание нового российского космодрома 
на территории Амурской области обусловлено 
совокупностью следующих географических,  
политических, социально-экономических, научно- 
технических и других преимуществ.

География расположения нового кос-
модрома отличается хорошими широтными 
показателями (для космодрома это немало-
важный фактор), которые дают ему явные 
преимущества по энергетическим возможно-
стям по сравнению с космодромом «Плесецк» 
и очень близки в этом плане к космодрому 
«Байконур». Достаточно низкая географиче-
ская широта нового российского космодрома 
(«Байконур» — 45°57′ с. ш., космодром «Вос-
точный» — 51° с. ш., космодром «Плесецк» — 
62°57′ с. ш.) в совокупности с малозаселенными 
прилегающими территориями Дальнего Востока 
предоставляет необычайно широкий спектр тра-
екторий вывода КА на орбиту (рис. 1), а также 
предусматривает отсутствие активных участков 
полета РН и районов падения их отделяющихся 
частей над территориями иностранных госу-
дарств и их территориальными водами [4]. 

В то же время расположение космодрома 
«Восточный» позволит производить с него за-
пуски КА на солнечно-синхронные орбиты, как 
и с космодрома «Плесецк». Несмотря на огром-
ные территории, в стране немного мест, явля-
ющихся привлекательными для космической 
деятельности по этому критерию.

Районы падения отделяющихся частей 
ракет на российской территории. География 
размещения космодрома «Восточный» делает 
возможным выбор районов падения отделя-
ющихся частей ракет на российской террито-
рии или в прилегающих океанских (морских)  
акваториях [4] и устраняет зависимость отече-
ственной космической деятельности от зару-
бежных государств.

Сейсмоопасность района космодрома. 
Одним из немаловажных преимуществ явля-
ется низкая сейсмоопасность района создания 
нового отечественного космодрома. Несмотря 
на то, что территория всего Дальнего Востока 
подвержена землетрясениям, в южных райо-
нах Приамурья (район Благовещенска) веро-
ятность возникновения такого рода катаклиз-
мов близка к нулю.

Политический фактор. К определяющим 
необходимость создания нового космодрома на 
территории России факторам нужно отнести 
политический, связанный как с международ-
ным значением данного события, так и с укреп-
лением политического положения страны через 
расширение национальных возможностей по 
дальнейшему изучению и освоению космиче-
ского пространства. Говоря о преимуществах, 

мы должны исходить и из геополитических 
интересов России в сфере создания современ-
ной модели многополярного мира, а стратегия 
развития Дальнего Востока напрямую связана 
с взаимодействием со странами Азиатско- 
Тихоокеанского региона.

Возможность использования при стро-
ительстве космодрома местной промыш-
ленной и сырьевой баз, транспортных 
коммуникаций, энергетических и трудовых 
ресурсов, регионального научно-технического 
потенциала. К преимуществам выбора Амур-
ской области для строительства космодрома 
относятся:

•	 богатые энергетические, природные, 
материальные и трудовые ресурсы. Основные 
природные ресурсы региона (за исключением 
земель сельскохозяйственного назначения) 
находятся в северной части Амурской области 
в зоне Байкало-Амурской магистрали (БАМ), 
а основная инфраструктура, трудовые ресурсы 
и перерабатывающие мощности расположены 
в более развитой южной части области,  
тяготеющей к Транссибирской магистрали.  
На территории Амурской области располагается 
более половины пахотных земель Дальнего 
Востока, 64%  ее территории покрыто лесами, 
гидроэнергетический потенциал рек Амур, Зея, 
Бурея составляет две трети экономически эф-
фективных гидроресурсов Дальнего Востока. 
Область богата залежами железных и титано-
вых руд, цветных металлов, алюмосиликат-
ного сырья, цеолитов, каолина, по запасам 
золота занимает третье место в России, а по 
запасам бурого угля — первое место в Дальне-
восточном федеральном округе;

•	 достаточно развитая транспортная 
инфраструктура. В силу своего географи-
ческого положения Амурская область явля-
ется транспортным коридором, связываю-
щим Сибирь с Дальним Востоком, странами  
Азиатско-Тихоокеанского региона. Социально-
экономическое развитие области, масштабное 
привлечение инвестиций, подъем уровня и 
качества жизни населения будут обеспечены 
развитием региональной транспортной ин-
фраструктуры в увязке с развитием опорной 
транспортной сети федерального значения;

•	 наличие развитой строительной и ин-
дустриальной базы, производственных мощно-
стей, которые, в основном, простаивали после 
создания БАМ. В ходе создания нового рос-
сийского космодрома местные организации и 
предприятия привлекаются к участию в про-
ектно-изыскательских работах, строительстве 
различных объектов космодрома, производ-
стве и поставке необходимых для космодрома 
строительной продукции, товаров и услуг;
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Рис. 1. Трассы полета ракеты-носителя (РН) с космодрома «Восточный» и районы ее возможного падения: а — карта падения 
1-й ступени РН;  р.п. 1 ст. — район падения 1-й ступени; б — карта падения 2-й ступени РН; 2 и 2 ст. — районы падения 2-й ступени РН
Примечание: i — наклонение орбиты.

а)

б)
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•	 система высшего образования, ориен-
тированная на создание крупнейших образо-
вательных центров, способных обеспечить 
прорыв в инновационных технологиях. Основ-
ные научные учреждения области сконцен-
трированы в г. Благовещенск, который станет 
площадкой для развития инновационных тех-
нологий. На базе Амурского государственно-
го университета, Дальневосточного государ-
ственного аграрного университета, Амурской 
государственной медицинской академии, 
научно-исследовательских учреждений Рос-
сийской академии наук может быть создан 
Амурский технико-внедренческий центр, обес- 
печивающий инновационные потребности 
регионального машиностроения, приборо-
строения и космических технологий, а также 
осуществляющий взаимодействие с региональ-
ными научными и учебными организациями, 
предприятиями агропромышленного комплек-
са и медицинскими учреждениями;

•	 основные факторы, которые определя-
ли опасность этого объекта, устранены уже на 
этапе проектирования. На новом космодроме 
при подготовке и запуске КА предусматрива-
ется применение только экологически чистых 
компонентов топлива. Экологическая без-
опасность создаваемого космодрома находит-
ся на уровне любого объекта промышленного  
строительства.

Космическая деятельность с использованием 
инфраструктуры космодрома «Свободный»  
в период 1994…2008 гг. [5]

 Космическая деятельность на террито-
рии Амурской области началась с создания 
вблизи г. Свободный в 1994 г. 17-го Главного 
центра испытаний и применения космиче-
ских средств. С 1962 г. здесь размещалась 
27-я ракетная дивизия Ракетных войск стра-
тегического назначения, осуществлявшая 
боевое дежурство межконтинентальными 
баллистическими ракетами, размещенными 
в шахтных пусковых установках (первона-
чально РС-10, а затем РС-18), которая в со-
ответствии с Договорами об ограничении 
стратегических наступательных вооружений 
(СНВ-1 и СНВ-2) в ноябре 1993 г. была рас-
формирована. В апреле 1994 г. на базе сни-
маемой с боевого дежурства ракетной диви-
зии был создан Главный центр испытаний и 
применения космических средств Военно- 
космических сил. Через два года на базе этого 
центра был сформирован новый российский 
военный космодром «Свободный». В период 
1996…1997 гг. на космодроме «Свободный» 
были проведены работы по строительству 

стартовой площадки ракетно-космического 
комплекса «Старт», подъездных дорог, гео-
дезических опорных пунктов, реконструк-
ции сооружений и тепловых сетей. Был под-
готовлен боевой расчет на базе космодрома 
«Плесецк», приняты и доставлены желез-
нодорожным эшелоном агрегаты и системы  
ракетно-космического комплекса «Старт-1». 
Четвертого марта 1997 г. с помощью РН лег-
кого класса «Старт-1.2» боевой расчет космо-
дрома провел запуск навигационно-связного 
спутника «Зея», созданного ОАО «Информа-
ционные спутниковые системы» имени ака-
демика М.Ф. Решетнева» [5], который был 
выведен на расчетную солнечно-синхронную  
орбиту. 

Всего с космодрома «Свободный» было 
проведено пять успешных запусков КА, в т. ч. 
четыре — в интересах международного сотруд-
ничества с США, Израилем и Швецией:

•	 24.12.1997 г. — КА Earlу Bird, первый 
КА дистанционного зондирования Земли 
иностранного производства (США), выпол-
ненный в рамках российско-американской 
коммерческой программы; 

•	 05.12.2000 г. — КА EROS-A1 (Израиль); 
•	 20.02.2001 г. — КА ODIN (Швеция); 
•	 25.04.2006 г. — КА EROS-B (Израиль). 
Девятого февраля 2007 г. космодром «Сво-

бодный» был расформирован как не имею-
щий военных задач.

Все годы существования космодрома 
«Свободный» его столицей оставался поселок 
Углегорск, основанный 27 октября 1961 г. как 
закрытый населенный пункт.

Последние шаги военного космодрома 
«Свободный» стали началом пути по соз-
данию первого национального космодрома 
«Восточный».

Космодром «Восточный» как правопреемник 
космодрома «Свободный»

Создание нового космодрома — это строи-
тельство не только стартовых и технических 
комплексов, но также и объектов соответству-
ющих обеспечивающих структур. Немаловаж-
ным преимуществом создания космодрома 
«Восточный» в районе пос. Углегорск Амур-
ской области является то, что он, как право-
преемник существовавшего до 2008 г. космо-
дрома «Свободный» Минобороны России, 
уже обладает построенной и эксплуатируемой 
инфраструктурой [5]. Речь идет, прежде всего, 
о социальной сфере. Это жилой фонд, обра-
зовательные учреждения, объекты здравоох-
ранения, спортивные и культурно-досуговые 
учреждения (рис. 2). 
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Для выполнения задач перспективной 
космической деятельности космодром дол-
жен иметь многотысячный коллектив специ-
алистов и, соответственно, — обеспечивающие 
структуры для создания полноценных усло-
вий жизни: школы, учебные центры, детские 
сады, многопрофильные больницы и торго-
вую сеть, объекты культурного обслуживания,  
обустроенные на самом современном уровне.  
Для этого при создании космодрома «Восточ-
ный» планируется построить новый микро- 
район с современными жилыми домами, гости-
ницей, информационно-аналитическим центром 
и другими необходимыми объектами. Прак-
тически это будет город, которому уже дано  
название — Циолковский, где к 2018 г. должны 
быть построены 40 домов для 12 000 сотрудни-
ков будущего космодрома и вся необходимая 
сопутствующая инфраструктура. 

Ракеты-носители со стартом  
с космодрома «Восточный»

До начала строительства объектов назем-
ной космической инфраструктуры космо-
дрома «Восточный» велась разработка новой  
ракеты-носителя (РН) «Русь-М» [6]. Однако,  
в сентябре 2011 г. Правительством Российской 
Федерации было принято решение о созда-
нии вместо стартового комплекса для РН 
«Русь-М» (дублирующей находящуюся на 
стадии завершения разработки РН «Ангара») 
стартового комплекса для модернизированной 
РН «Союз-2», достаточной для выполнения  
в ближайшей перспективе приоритетных задач 
обеспечения космической деятельности. Пер-
вый старт РН «Союз-2» планируется произ-
вести с космодрома «Восточный» в 2015 г. 

Ракета-носитель «Союз» — одна из модер-
низаций ракеты Р-7, созданной ОКБ-1 (сей-
час РКК «Энергия») в 1957 г. под руковод-
ством С.П. Королёва [7] — до сегодняшнего дня 
является единственной российской ракетой,  

применяемой для пилотируемых запусков. Это 
самая успешная РН в мире, являющаяся и на се-
годняшний день безоговорочным лидером среди 
используемых в мире РН различных типов [8].

Кроме того, на космодроме «Восточный» 
планируется создание стартового комплекса 
для новой РН «Ангара» после окончания ее 
летных испытаний на космодроме «Плесецк».  
Первый запуск новой РН легкого класса «Анга-
ра-1.2» был проведен 9 июля 2014 г. [9], а 23 де-
кабря 2014 г. произведен первый запуск новой  
ракеты тяжелого класса «Ангара-А5» [10].

Семейство РН «Ангара» — новое поко-
ление ракет-носителей на основе универ-
сального ракетного модуля (стандартные 
блоки-модули с высокой степенью взаимо-
заменяемости) с кислородно-керосиновыми 
двигателями. Семейство включает в себя 
следующие РН от легкого до сверхтяжелого 
классов грузоподъемностью до 35 т [11]:

•	 легкого класса  — «Ангара-1.2» (старто-
вая масса 171 т, грузоподъемность 3,8 т);

•	 среднего класса — «Ангара-А3» (481 т; 
до 14,6 т);

•	 тяжелого класса — «Ангара-А5» (773 т; 
до 24,5 т) и «Ангара-А7» (1 133 т; до 35 т).

В составе РН применяется один модуль, 
максимальное количество модулей — семь — 
будет у РН «Ангара-А7».

Эти РН будут использоваться для выво-
да на орбиты широкого диапазона различных  
КА — спутников, космических кораблей, авто-
матических межпланетных станций.

Уникальные технические возможности 
космического ракетного комплекса «Ангара» 
позволят осуществлять с одной пусковой уста-
новки запуски всех ракет этого семейства —  
от легкого до тяжелого.

Первые запуски будут проводиться с кос-
модрома «Плесецк», где уже возведен универ-
сальный стартовый комплекс. Впоследствии 
основной стартовой площадкой станет космо-
дром «Восточный».

Следует отметить, что имеются и другие 
предложения по семейству РН разной грузо-
подъемности, в т. ч. и для обеспечения запу-
сков с космодрома «Восточный» пилотируемых  
кораблей разной размерности [4].

Космодром «Восточный» — крупнейший  
общенациональный проект и масштабный 
план развития Дальневосточного региона

Решение Россией задач укрепления своего 
статуса одной из ведущих космических держав 
мира, обеспечения независимого доступа в кос-
мос со своей территории потребовало создания 
нового отечественного космодрома.

Рис. 2. Поселок Углегорск, Амурская область
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Президент Российской Федерации сво-
им Указом от 6 ноября 2007 г. «О космодроме 
«Восточный»» постановил:

«… создать на территории Свободненского 
района Амурской области космодром науч-
ного, социально-экономического, двойного и 
коммерческого назначения для обеспечения 
подготовки и запуска космических аппаратов 
различного назначения, транспортных грузо-
вых кораблей и модулей орбитальных станций 
(платформ), выполнения программ пилотиру-
емых космических полетов и перспективных 
космических программ по изучению и осво-
ению небесных тел, а также осуществления 
международного сотрудничества в данной 
сфере. Присвоить создаваемому космодрому 
наименование «Восточный»; считать создание 
космодрома «Восточный» задачей особой  
государственной важности...».

Строительство космодрома осуществляет-
ся в Свободненском и Шимановском районах 
Амурской области, где ранее дислоцировался 
расформированный космодром «Свободный».

Этапы создания космодрома «Восточ-
ный». Основными этапами создания космо-
дрома «Восточный» определены:

•	 строительство и ввод в эксплуатацию 
в 2015 г. объектов первой очереди, обеспечива-
ющих подготовку и запуск космических аппа-
ратов научного, социально-экономического, 
двойного и коммерческого назначений, транс-
портных грузовых кораблей и модулей орби-
тальных станций (платформ);

•	 строительство и ввод в эксплуатацию  
в 2018 г. объектов второй очереди, обеспечива-
ющих выполнение программ пилотируемых  
космических полетов.

Создание нового российского космодрома 
предполагает строительство объектов назем-
ной космической инфраструктуры и средств 
выведения, а также объектов обеспечивающей 
инфраструктуры космодрома. Для решения 
этих задач определены государственные заказ-
чики, генеральный проектировщик и генераль-
ный подрядчик работ по реализации проекта 
создания национального космодрома. 

Строительство нового национального кос-
модрома — проект, безусловно, масштабный. 
Задача эта является комплексной и, несом-
ненно, требует согласованной совместной 
работы большого количества федеральных, 
региональных и местных структур, научных 
институтов, организаций и предприятий кос-
мической отрасли. Для ее решения под эги-
дой Правительства Российской Федерации 
была сформирована система взаимодействия, 
координации и управления деятельностью 
разноведомственных организаций, непосред-
ственно участвующих в строительстве нового 
космодрома (рис. 3). 

Ход реализации проекта создания нового 
российского космодрома. Реализация меро-
приятий по созданию космодрома «Восточ-
ный» и их финансированию осуществляется  
в рамках Федеральной космической программы 
(ФКП) России на 2006–2015 гг., утвержден-
ной постановлением Правительства Россий-
ской Федерации № 635 от 22 октября 2005 г., 
и подпрограммы «Создание обеспечивающей 
инфраструктуры космодрома «Восточный» 
ФКП «Развитие российских космодромов на 
2006–2015 годы», утвержденной постановле-
нием Правительства Российской Федерации 
№ 188 от 3 марта 2012 г. 

Рис. 3. Система взаимодействия, координации и управления деятельностью разноведомственных организаций, непосредственно 
участвующих в строительстве космодрома «Восточный»



11№ 3(10)/2015  КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ

космодром «Восточный» — будущее российской космонавтики

В соответствии с ФКП (в части космодрома 
«Восточный») осуществляются:

•	 разработка и создание средств выведе-
ния, наземного технологического оборудова-
ния (НТО) и технических средств стартово-
го комплекса, НТО технических комплексов 
подготовки РН, разгонного блока и косми-
ческих аппаратов, измерительного пункта, 
заправочно-нейтрализационной станции и  
кислородно-азотного завода, баз падения от-
деляющихся частей РН, объектов экологиче-
ского мониторинга космической деятельности, 
объектов обеспечения на площадках наземной 
космической инфраструктуры;

•	 мероприятия по строительству объек-
тов наземной космической инфраструктуры и 
монтажу наземного технологического обору-
дования на этих объектах в целях выполнения 
задачи по созданию первой очереди космо-
дрома «Восточный» с РН «Союз-2» (старто-
вый комплекс с одной пусковой установкой 
для запуска автоматических КА);

•	 проектно-изыскательские работы по 
космодрому «Восточный», финансируемые  
в рамках капитальных вложений, предусмо-
тренных ФКП.

Всего в рамках ФКП планируется строитель-
ство более 400 сооружений на космодроме, в т. ч. 
120 сооружений технического и стартового ком-
плексов, 11 объектов аэродромного комплекса  
со взлетно-посадочной полосой длиной 4 500 м.

Создание первой очереди космодрома 
«Восточный» предусматривает развертывание  
в 2015 г. космического ракетного комплекса  
с РН среднего класса «Союз-2» для запусков 
автоматических КА (рис. 4).

В этот же период начнутся работы по соз-
данию второй очереди космодрома, которая 
обеспечит с 2018 г. пилотируемые полеты с РН 
тяжелого класса «Ангара». 

После 2020 г. предполагается создание на-
земной инфраструктуры для РН сверхтяже-
лого класса (грузоподъемностью более 70 т) 
для осуществления программ по изучению  

(и, возможно, освоению) Луны, Марса и других 
космических тел [3, 12].

В рамках первого этапа Подпрограммы  
на территории космодрома будут созданы:

•	 промышленная строительно-эксплуата-
ционная база;

•	 дороги и коммуникации (запланирова-
но строительство инженерных коммуникаций 
протяженностью 88 км, автомобильных и же-
лезнодорожных путей общей протяженностью 
более 170 км);

•	 объекты системы безопасности кос-
модрома;

•	 система телекоммуникационного обес-
печения и связи;

•	 система внешнего электроснабжения;
•	 система водозаборных сооружений 

объектов космодрома;
•	 противопожарные и защитные объекты;
•	 объекты  аварийно-спасательной  службы;
•	 взлетно-посадочная полоса и рулежные 

дорожки аэродромного комплекса в объеме 
искусственного основания с устройством  
водосточно-дренажной системы;

•	 объекты здравоохранения;
•	 административный (деловой) комплекс;
•	 жилой комплекс на 12 000 жителей 

(жилищный фонд и инженерная инфраструк-
тура, объекты социального и культурно- 
бытового обеспечения), включающий 40 жи-
лых домов и 30 объектов социально-культурного  
и бытового назначения (рис. 5). 

Рис. 4. Строительство космического ракетного комплекса

Рис. 5. Проект жилого комплекса на 12 000 жителей в буду-
щем городе Циолковский
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Практическая реализация проекта созда-
ния нового российского космодрома — строи-
тельство его первой очереди — началась с ок-
тября 2011 г. На эти цели уже было направлено 
более 100 млрд руб. Еще порядка 50 млрд руб. 
планируется выделить в 2015 г.

Космодром «Восточный» позволит России  
получить самодостаточную космическую инфра- 
структуру, пригодную для ведения космической 
деятельности любой сложности, и независи-
мость в этом вопросе от других государств.

Освоение Россией космического про- 
странства с территории Амурской области 
является наиболее масштабным проектом 
развития региона. Создание и последующая 
эксплуатация космодрома обеспечивают неза-
висимость космической деятельности России 
во всем спектре перспективных задач исследо-
вания и использования космического простран-
ства. Кроме того:

•	 создание на российской территории кос-
модрома гражданского и двойного назначения 
на низкой широте обеспечивает условия для 
дальнейшего развития космической техники и 
международного сотрудничества, в т. ч. с госу-
дарствами Азиатско-Тихоокеанского региона;

•	 осуществление космической деятельно-
сти с космодрома «Восточный» имеет большое 
значение для активизации научно-техниче-
ской и производственной сферы российского 
Дальнего Востока;

•	 на месте его строительства будет раз-
вернуто более 300 различных предприятий и 
появится около 20 000 рабочих мест. Социаль-
ный эффект будет налицо; 

•	 при строительстве только обеспечива-
ющей инфраструктуры предусмотрено созда-
ние в Амурской области не менее 10  000 ра-
бочих мест. Правительство Амурской области 
во взаимодействии с Федеральным космиче-
ским агентством решает вопросы закрепления 
в этом районе сотрудников бывшего космо-
дрома «Свободный», способных участвовать 
в строительстве и эксплуатации нового оте-
чественного космодрома, максимального  
привлечения и рационального использования 
трудовых ресурсов области при реализации 
этих мероприятий, заблаговременной подго-
товки молодых специалистов в ряде высших 
учебных заведений страны;

•	 максимальное задействование при стро-
ительстве космодрома местных трудовых ресур-
сов, сырьевой базы и возможностей строитель-
ных организаций преследует цель позитивного 
влияния создаваемого космодрома на эконо-
мическое положение района его размещения,  
начиная с этапа строительства, а не только  
последующего функционирования;

•	 применение при создании объектов 
космодрома (в т. ч. связанных с социальной 
сферой) инновационных подходов, а также 
интересных архитектурных и конструктивных 
решений надежно обеспечат благоустроен-
ность и привлекательность инфраструктуры 
космодрома на долгие годы.

Космодром будет эксплуатироваться десят-
ки лет, и все это время он должен оставаться 
одним из лучших образцов мировой космиче-
ской инфраструктуры и наглядно подтверж-
дать возможности России в осуществлении  
задач национального развития.

В ходе реализации проекта строительства 
космодрома «Восточный» создаются основы 
для решения следующих задач:

•	 выполнение перспективных программ 
пилотируемых космических полетов;

•	 осуществление многообещающих го-
сударственных, международных и коммер-
ческих программ запусков автоматических 
космических аппаратов социально-экономи-
ческого, научного и двойного (при необходи-
мости) назначения;

•	 создание условий для реализации 
крупномасштабных космических проектов, 
связанных с углубленным изучением и осво-
ением удаленных небесных тел Солнечной  
системы, в т. ч. в пилотируемом варианте;

•	 закрепление населения в Дальнево-
сточном федеральном округе путем создания 
новых рабочих мест;

•	 развитие экономики региона за счет 
привлечения местной промышленной базы, 
развития инженерной инфраструктуры и соци-
альной сферы;

•	 создание условий для инвестиционной 
привлекательности региона.

Космодром «Восточный» и структура 
его функционирования, которые образуют 
крупнейшую на Дальнем Востоке площадку 
для разработки и апробирования новых тех-
нологий, прежде всего в космической отрас-
ли, втягивают в этот процесс промышленное 
производство, науку, развивают кадровый  
потенциал.

Значение создания и последующей экс-
плуатации космодрома «Восточный» для 
развития Приамурья. Проект создания ново-
го отечественного космодрома тесно связан 
с планами социально-экономического раз-
вития Амурской области и всего Дальнево-
сточного региона. Строительство космодрома 
«Восточный» станет мощным локомотивом 
дальнейшего развития Амурской области,  
а затем — центральным системообразую-
щим ядром всего регионального социально- 
экономического комплекса.



13№ 3(10)/2015  КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ

космодром «Восточный» — будущее российской космонавтики

Заложенный в Стратегии социально- 
экономического развития Дальнего Востока 
и Байкальского региона на период до 2025 г. 
базовый сценарий развития региона включа-
ет создание на базе космодрома «Восточный» 
комплекса высоких космических технологий, 
приборостроения и электроники, позволяю-
щего обеспечить формирование и развитие  
Дальневосточного национального космического 
центра. Этот Центр, будучи ориентированным 
на интеграцию космической деятельности с 
промышленностью, наукой и образованием 
России, обеспечит интенсивное развитие и 
укрепление социально-экономического поло-
жения востока страны, в т. ч.:

•	 реализация проекта строительства кос-
модрома «Восточный» стимулирует развитие 
региональной стройиндустрии на базе местных 
минерально-сырьевых ресурсов;

•	 как крупный потребитель электроэнер-
гии, масштабный космический комплекс сти-
мулирует развитие электроэнергетики Дальне-
восточного региона;

•	 создание для практической деятельно-
сти космодрома «Восточный» современного 
аэродромного комплекса позволит без огра-
ничений эксплуатировать все отечественные 
и иностранные воздушные суда, обеспечит по-
требности в воздушном сообщении не только 
нового отечественного космодрома, но и раз-
личных предприятий региона, расширит воз-
можности пассажирских перевозок;

•	 строительство и функционирование 
космодрома «Восточный» в значительной мере 
послужит увеличению пропускной и провозной 
способности Транссибирской железнодорож-
ной магистрали, реконструкции ее путевого 
хозяйства, мостов и туннелей. Будет проведе-
но комплексное обустройство автомобильной 
дороги «Амур», обеспечение ее радиосвязью, 
медицинскими услугами, сетью автозаправок  
и пунктов сервиса;

•	 высокотехнологичные производства, 
необходимые для функционирования совре-
менного космодрома, будут способствовать 
развитию науки, техники и высшего образо-
вания в регионе, в т. ч. образования, ориен-
тированного на развитие самых современных  
отраслей науки и техники;

•	 потребности строительства и эксплуа-
тации космодрома сформируют высокоинтел-
лектуальный трудовой потенциал;

•	 развитие региональной системы выс-
шего образования и подготовка кадров на 
Дальнем Востоке будут ориентированы на 
создание в регионе крупнейших научных и об-
разовательных центров, которые в кооперации  
с предприятиями и организациями различных 

субъектов Российской Федерации обеспечат 
прорыв в инновационных технологиях.

Заключение

Создание отечественного космодрома — это 
необходимое условие повышения уровня кос-
мической деятельности государства, что пред-
полагает начало нового этапа развития кос-
мической техники и внедрение современных 
передовых технологий мирового уровня, осво-
ение дальнего космоса и дальнейшее развитие 
международного сотрудничества в космиче-
ской области.

Создание космодрома «Восточный» пред-
полагает также развитие экономики и соци-
альной политики всего Дальнего Востока.

строительство и эксплуатация космодрома 
в Амурской области позволят:

•	 привлечь значительное количество 
природных, материальных и трудовых ресур-
сов региона;

•	 создать новые производственные мощ-
ности;

•	 повысить интеллектуальный потенциал 
населения.

Создание нового космодрома — это не только 
обязательная, но действительно достойная для 
современной России задача, соответствующая 
уровню организации космической деятельно-
сти в текущем столетии.

Таким образом, строительство нового оте- 
чественного космодрома на территории Даль-
невосточного региона способствует реали-
зации политических и экономических инте-
ресов Российской Федерации, а также будет 
убедительно демонстрировать решимость 
полнее использовать регион для своего наци-
онального развития, а внутренние резервы — 
для достижения масштабных изменений  
в жизни страны.
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отработка вибропрочности узлового модуля Российского сегмента МКС

В статье изложены последовательность, содержание и результаты решенных задач обеспечения 
вибропрочности конструкции модуля Российского сегмента Международной космической станции.  
Модуль создан РКК «Энергия» и получил название «узловой». Освещены особенности как расчетных, 
так и экспериментальных работ, обусловленных спецификой конструкции. Дано описание разрабо-
танной динамической конечно-элементной модели и ее роли на разных стадиях создания изделия.  
Показаны ошибки конструирования, повлекшие за собой разрушения при испытаниях, и принятые  
меры по их исправлению. Приведены результаты верификации модели по результатам испытаний.

Ключевые слова: модуль космической станции, конструкция, вибропрочность, конечно- 
элементная модель, расчеты, экспериментальная отработка.

RSC Energia has developed a new module for the Russian Segment of the International Space Station. 
It is a pressurized spherical habitable compartment with six docking ports. The module was given the name 
Node Module. The paper presents the complete cycle of solving engineering problems for assuring vibration 
strength in the course of the module development. It discusses how the finite-element model of the structure 
was generated. It provides the model configuration, structure and dimensions. It points out specific features of 
the product’s structure and their reflection in the finite-element model. The computations were performed in 
the ANSYS software package. The paper presents the work with the model in the course of both calculations 
and developmental testing. Test results are presented. An actual structural failure is described. The paper cites 
the errors that caused the failure and corrective measures that were taken. It provides comparative results of 
calculations and measurements during tests. It shows the ways and methods of updating the model and  
adjusting it based on the test results. The dynamic finite-element model updated on the basis of the test results 
can be used as a means of monitoring the mechanical durability of the module primary structures in the course of 
its in-orbit operation. It also provides a reliable tool for analyzing the module structure in off-nominal situations. 

Key words: International Space Station, nodal module, structure, vibration strength, finite‑element 
model, calculation, developmental testing
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Введение

Отработка вибропрочности изделий ракетно- 
космической техники (РКТ) различного 
целевого назначения имеет как общие черты, 
так и индивидуальные особенности. В статье 
[1] изложены основные принципы отработки 
вибропрочности автоматического космического 
аппарата (КА), показаны особенности дина-
мического моделирования его конструкций, 
описан, как системный процесс, полный цикл 
проведенных инженерных работ в обеспечение 
вибропрочности автоматического КА дистан-
ционного зондирования Земли, который был 
запущен на орбиту в апреле 2014 г.

Цель настоящей статьи — показать реализа-
цию этих же принципов в процессе отработки 
вибропрочности конструкции обитаемых от-
секов КА на примере узлового модуля (УМ),  
созданного РКК «Энергия» и предназначенного 
для развития Российского сегмента Между- 
народной космической станции (РС МКС) [2]. 
При этом рассмотрены как общие принципы, 
так и специфические особенности моделиро-
вания и отработки вибропрочности обитаемых 
герметичных отсеков.

Главной особенностью, характерной для оби-
таемого отсека пилотируемого КА, являются 
высокие требования к герметичности оболочки 
в течение всего времени эксплуатации изделия. 
Вместе с тем герметичная оболочка служит ос-
нованием для размещения навесного оборудо-
вания (НО), которое включает в себя, помимо 
электрических, большое количество пневмати-
ческих и гидравлических систем, обеспечиваю-
щих жизнедеятельность экипажа. Следующей 
особенностью решаемой задачи является до-
полнительная роль динамической конечно- 
элементной модели (КЭМ) пилотируемого от-
сека в орбитальной конфигурации. Она являет-
ся средством анализа результатов мониторинга 
эксплуатационных режимов с целью постоян-
ного отслеживания остаточного механического 

ресурса силовых конструкций для гарантии 
надежной герметичности обитаемого отсека  
и обеспечения безопасности экипажа.

В статье приведено описание разработан-
ной КЭМ с учетом ее характерных особен-
ностей, показано использование модели при 
разработке конструкции и экспериментальной 
отработке, приведены фактические данные о 
верификации модели по результатам испы-
таний и практические приемы корректировки 
ее параметров по результатам обработки по-
казаний датчиков при испытаниях. Описано 
имевшее место разрушение конструкции при 
вибропрочностных испытаниях, его причины,  
а также меры, принятые по результатам анализа 
ошибок конструирования и расчетов, выявлен-
ных в процессе экспериментальной отработки.

Конструкция узлового модуля

УМ предназначен для развития технических 
и эксплуатационных возможностей РС  МКС  
в обеспечение второго этапа его функционирова-
ния. УМ в составе РС МКС показан на рис. 1.
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Рис. 1. Узловой модуль после доставки в составе Российского 
сегмента Международной космической станции



17№ 3(10)/2015  КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ

отработка вибропрочности узлового модуля Российского сегмента МКС

С точки зрения прочности аппарат пред-
ставляет собой механическую систему, состо-
ящую из корпуса (первичная конструкция) и 
закрепленного на нем НО, сформированного 
из элементов систем (вторичная конструк-
ция). Системы, обеспечивающие функциони-
рование модуля:

•	 система управления бортовой аппа- 
ратурой; 

•	 средства управления движением и  
навигации; 

•	 радиотехнические средства;
•	 система обеспечения теплового режима 

(СОТР);
•	 средства обеспечения газового состава, 

включая трубопроводы;
•	 транзитные магистрали дозаправки  

топливом (ТМДТ);
•	 системы стыковки и перестыковки. 
Общий вид УМ представлен на рис. 2, где  

выделено навесное оборудование, представ-
ляющее наибольший интерес с точки зрения 
вибропрочности и вибрационного нагруже-
ния оболочки: значительные массы, консольно  
закрепленные на корпусе, имеющие боль-
шое расстояние до центра масс и малое  
основание на корпусе.

Корпус УМ представляет собой сварную 
герметичную оболочку сферической формы, 
выполненную из алюминиевого сплава, на 
которой смонтированы шесть стыковочных 
агрегатов. В оболочку вварены два шпангоута 
для технологических операций и закрепления 
к приборно-агрегатному отсеку космического 

корабля типа «Прогресс», доставляющего мо-
дуль на орбиту и обеспечивающего стыковку  
к МКС. На внешней и внутренней поверх-
ностях корпуса расположены кронштейны, 
предназначенные для установки НО (антенн,  
мишеней, базовых точек манипулятора, средств 
фиксации космонавтов, трубопроводов, прибо-
ров, кабелей и т. д.). Внутри отсека установлен 
силовой каркас, в котором размещаются бор-
товое оборудование и доставляемые на орбиту 
грузы. На каркас крепятся панели интерьера 
трехслойной конструкции.

Снаружи отсека устанавливаются ТМДТ, 
элементы СОТР, мишени, антенны, микроме-
теороидная защита (ММЗ). ММЗ, состоящая 
из внешнего экрана (в виде листа алюмини-
евого сплава) и промежуточного экрана (из 
базальтовой и технической тканей), точечно 
крепится к оболочке корпуса. В связи с не-
обходимостью обеспечения герметичности 
все кронштейны и бобышки крепления НО  
и ММЗ приварены к оболочке отсека.

Большое количество пневмогидравличе-
ских агрегатов и трубопроводов, их соединя-
ющих, которые установлены на кронштейнах  
и бобышках, приваренных к оболочке, порождает 
специфику конструкции УМ как объекта ди-
намического моделирования.

Конечно-элементная модель

Расчетные работы, связанные с создани-
ем и использованием КЭМ [3, 4], проводятся  
в программном комплексе ANSYS [5,  6]. Ис-
ходными данными для построения КЭМ из-
делия является 3D-модель конструкции.  
В состав КЭМ УМ, помимо модели кор-
пуса, включены модели силового каркаса  
с установленным оборудованием и интерье-
ром, стыковочных агрегатов, трубопроводов,  
приборов, агрегатов и т. д.

Дискретно в КЭМ изделия включены мо-
дели НО, оказывающего существенное воздей-
ствие на оболочку корпуса, и промежуточные 
элементы крепления его к корпусу. Влияние 
НО с небольшой массой (до 1 кг) на общие 
динамические характеристики корпуса и со-
ставных частей макета моделировалось рас-
пределением их массы по элементам корпуса, 
на которых они установлены.

Полная КЭМ содержит примерно 456  000 
элементов и 458 000 расчетных узлов. В моде-
ли использованы следующие типы элементов: 
оболочечные элементы SHELL181, балочные 
элементы BEAM4 и BEAM188, массовые эле-
менты MASS21. В модели применены также 
объемные элементы SOLID185 для модели-
рования шпангоутов и наиболее массивных 

Рис. 2. Общий вид узлового модуля: 1 — стыковочный узел; 2 — 
шпангоут; 3 — антенна обзора; 4 — антенна узконаправленная;  
5 — антенна системы «Курс»; 6 — блок телекамер; 7 — светильник
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кронштейнов. Элементы конструкции связы-
ваются между собой либо методом COUPLING, 
который обеспечивает совместное перемещение 
совпадающих узлов по заданному направле-
нию, либо с помощью технологии «жесткого 
региона», которая обеспечивает совместное 
перемещение узлов как жесткого тела, либо 
пружинными элементами COMBIN14, ко-
торые позволяют задавать упругие и демп-
фирующие свойства связи узлов. Панели 
интерьера моделировались трехслойными 
конечными элементами SHELL181 с эквива-
лентными жесткостными характеристиками 
обкладных листов и заполнителя.

Специфическая сложность моделирова- 
ния данной конструкции, отмечавшаяся 
выше, связана с большим количеством ма-
гистралей и оборудования транзитных ма-
гистралей дозаправки топливом и системой 
обеспечения теплового режима, имеющих 
множество точечных связей с оболочкой кор-
пуса через приваренные к оболочке бобышки. 
По всем этим местам необходимо организо-
вать соответствие конечно-элементной сетки 
на поверхности корпуса с элементами крепле-
ния трубопроводов и оборудования. Фраг-
мент конечно-элементной модели блока кла-
панов транзитных магистралей дозаправки 
топливом приведен на рис. 3. Клапаны здесь 
моделировались с помощью оболочечных 
элементов SHELL181, а магистрали, подходя-
щие к ним, — с помощью балочных элемен-
тов BEAM188 с заданной геометрией сечения. 
Крепление трубопроводов к корпусу модели-
ровалось с помощью пружинных элементов 
COMBIN14, либо «жесткими регионами». 

Моделирование силового каркаса прово-
дилось балочными элементами установлен-
ного на нем оборудования — оболочечными 
элементами (рис. 4, а). Связь каркаса с корпу-
сом осуществлялась «жесткими регионами» 
по местам стыковки (рис. 4, б).

Общая КЭМ представлена на рис. 5. При 
моделировании использовался блочный прин-
цип, позволявший организовать параллельную 
работу нескольких специалистов, а также заме-
нять отдельные блоки при трансформации кон-
струкции в процессе разработки. 

Рис. 3. Конечно-элементная модель блока клапанов на внешней 
поверхности узлового модуля: 1 — клапан; 2 — трубопровод

Рис. 4. Конечно-элементная модель каркаса с доставляемым 
грузом: а — модель каркаса; б — установка каркаса в отсек;  
1 — каркас; 2 — приборы; 3 — корпус узлового модуля

а)

б)
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Работа с моделью

Расчет на прочность средств крепления НО 
и элементов конструкции систем на этапе эскиз-
ного проектирования проводится с применени-
ем отдельных локальных моделей и условных 
квазистатических нагрузок, складывающихся 
из статической составляющей и динамической 
добавки, принятой на основе статистических 
данных. В процессе разработки конструкции 
формируется общая модель с элементами НО и 
их закреплением на корпусе. Проводятся уточ-

няющие расчеты элементов крепления НО с ре-
альными граничными условиями. К завершению 
этапа выпуска рабочей конструкторской доку-
ментации модель доведена до состояния, описан-
ного выше. Для рассматриваемых конструкций, 
как и конструкций КА, несмотря на их различия, 
параметры матрицы демпфирования зависят 
от многих факторов: свойств конструкционных 
материалов, характера соединения между собой 
деталей, вида колебательных процессов, харак-
тера и уровня напряженно-деформированного 
состояния (НДС), частоты, амплитуды и формы 
колебаний, температуры и др. [7]. 

Для проведения расчетов с использованием 
модели на первом этапе был принят общий для 
всей конструкции коэффициент демпфирова-
ния, равный 0,05, соответствующий добротно-
сти 10. Исходя из опыта расчетных работ, такое 
значение параметра демпфирования достаточ-
но адекватно для первого приближения опи-
сывает отклик конструкции, представляющей 
собой металлический корпус с жестко закреп-
ленным на нем НО. При этом для консольно 
закрепленных элементов НО коэффициенты 
усиления виброускорений, рассчитанные на 
основе модели, были увеличены в зависимости 
от соотношения размеров консоли и основания.

При подготовке к вибропрочностным ис-
пытаниям была разработана динамическая 
КЭМ экспериментального изделия (макета) и 
оснастки, обеспечивающей закрепление изде-
лия на вибростенде.

На основе модального и гармонического ана-
лиза для системы макет  –  оснастка составлена 
общая частотная картина с соответствующими 
коэффициентами усиления, назначены места 
установки измерительно-регистрирующих и за-
дающих датчиков. Измерительно-регистрирую-
щие датчики в количестве 96 шт. расставлялись 
на основании следующих приоритетов:

•	 места установки НО большой массы; 
•	 оборудование, имеющее значительный 

вылет центра масс от основной конструкции; 
•	 зоны, определяющие общую деформа-

цию изделия; 
•	 зоны, в которых возникают локальные 

максимумы на соответствующих тонах колебаний.

Экспериментальная отработка

В процессе зачетных вибропрочностных ис-
пытаний макета после первого этапа испытаний, 
включающего определение амплитудно-частотных 
характеристик (АЧХ), и приложения нагрузок 
этапа транспортирования, в зоне сварного шва 
крепления имитатора механизма раскрытия 
антенны обзора к оболочке корпуса была обна-
ружена трещина в корпусе модуля. Крепление 

а)

б)
Рис. 5. Конечно-элементная модель узлового модуля (модели 
стыковочных узлов не показаны): а  — микрометеороидная  
защита (ММЗ) не показана; б — с установленной ММЗ; 1 — модель 
антенны; 2 — блок клапанов; 3 — имитатор стыковочного 
узла; 4 — секция ММЗ; 5 — силовой каркас; 6 — шпангоут;  
7 — магистрали трубопроводов 
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имитатора к корпусу с расположением вибро-
датчика на нем, а также представление этой  
зоны в КЭМ показаны на рис. 6.

Результаты расчета отклика конструкции  
в виде графика коэффициентов усиления вибро-
ускорения по частоте представлены на рис. 7. 

С учетом поправочного коэффициента для 
консольных элементов и максимальных нор-
мативных уровней виброускорений расчетное 
значение квазистатической виброперегрузки 
для данного НО nрасч ≈ 30g.

Результаты измерений для наиболее дина-
мичного направления возбуждения, получен-
ные при определении АЧХ и при испытаниях на 
транспортирование, показаны на рис. 8. 

Следует отметить, что хотя при определе-
нии АЧХ зафиксирован (рис. 9) более высо-
кий уровень динамичности (коэффициента 
усиления виброускорений), максимальное 
значение перегрузки, достигнутое на данном 
этапе (nmax

трансп ≈ 16g), не превысило расчетного 
значения (nрасч ≈ 30g). 

Таким образом, имеет место недостаточ-
ная прочность, приведшая к преждевременно-
му разрушению конструкции при нагрузках, 
составляющих примерно 60% от расчетных. 
Причиной того, что недостаточная прочность 
не была выявлена до испытаний, является от-
сутствие корректного прочностного анализа 
зоны разрушения на основе КЭМ с достаточно 
подробным и мелким разбиением.

Рис. 6. Установка имитатора антенны обзора: а — фото ими-
татора с датчиком виброускорений; б — конечно-элементная 
модель в зоне установки имитатора; 1 — имитатор антенны;  
2 — датчик виброускорений; 3 — модель кронштейна; 4 — модель 
имитатора 

Рис. 7. Расчетные коэффициенты усиления виброускорения 
на датчике 34 (имитатор антенны обзора) при возбуждении 
по оси Z:  ▬ — Nx;  ▬ — Ny; ▬ — Nz; Ку — коэффициент усиления 
виброускорения; Fr — частота колебаний

Рис. 8. Результаты испытаний на имитаторе антенны  
обзора. Нагружение по оси Z: а — перегрузки при амплитудно- 
частотных характеристиках; ▬ — Nx; ▬ — Ny; ▬ — Nz; б — пере-
грузки при транспортировании; А — амплитуда перегрузки 

Рис. 9. Коэффициенты усиления, реализовавшиеся при ампли-
тудно-частотных характеристиках: ▬ — Nx;  ▬ — Ny; ▬ — Nz

а)

а)

б)

б)
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Разрушение оболочки в области сварно-
го соединения кронштейна имитатора антен-
ны обзора выявило необходимость уточнения 
модели с целью обеспечения возможности 
определения локального НДС в местах креп-
ления НО к корпусу. Уточнению в модели 
подверглись как сами кронштейны, так и обо-
лочка корпуса в зоне сварных соединений  
с кронштейнами. В качестве примера на рис. 10  
показана доработка модели места крепления 
антенны узконаправленной № 1.

В связи со сложностью усиления гладкой 
герметичной оболочки уже изготовленно-
го летного образца, было принято решение  
о переводе антенны обзора и механизма ее рас-
крытия в состав доставляемого оборудования, 
чтобы не подвергать конструкцию нагрузкам 
наземных операций и участка выведения, а 
устанавливать на орбите при внекорабельной 
деятельности космонавтов. Для подтвержде-
ния прочности места установки на корпусе 
УМ механизма раскрытия антенны обзора 
для расчетных случаев орбитальной эксплуа-
тации были проведены следующие работы:

•	 разработана подробная (с мелким деле-
нием и имитацией взаимодействия элементов 

механизма) динамическая модель антенны  
обзора с нагруженной зоной оболочки (рис. 11);

•	 проведены дополнительные испытания, 
подтвердившие частотные характеристики и поз- 
волившие определить параметры демпфирова-
ния и уточнить нагрузки орбитального участка;

Рис. 10. Место крепления антенны узконаправленной № 1: 
а — в исходной модели; б — в доработанной модели; 1 — корпус; 
2 — исходная модель кронштейна; 3 — доработанная модель 
кронштейна

Рис. 11. Конечно-элементная модель антенны обзора и зоны 
установки после доработки: а — закрытое положение; б — от-
крытое положение; 1 — модель антенны; 2 — модель зоны корпуса; 
3 — модель кронштейна

а)

б)

а)

б)
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•	 проведен дополнительный расчет на 
прочность и ресурс опор крепления антенны  
и оболочки корпуса в зоне крепления антенны.

По окончании указанных выше мероприя-
тий испытания были продолжены и завершены 
с положительными результатами.

Полученное разрушение еще раз, как и опи-
санные в статье [1] разрушения при испыта-
ниях автоматического КА, показало необходи-
мость особого отношения к проектированию, 
конструированию, моделированию и расчету 
зон крепления консольно закрепляемого НО.

Настройка модели по результатам испытаний

В процессе испытаний проводилось изме-
рение ускорений с помощью датчиков уско-
рений (вибропреобразователей). Результаты 
измерений получены в виде таблиц в формате 
Excel и графиков зависимости амплитуд уско-
рений от частоты возбуждения.

Для суждения о достоверности отраже-
ния моделью динамических характеристик 
конструкции проведено сравнение экспе-
риментальных данных с результатами мо-
дального и гармонического анализа процес-
са нагружения на вибростенде. Имея в виду 
целевую направленность модели на решение 
задач вибропрочности, сравнительный ана-
лиз проводится по двум важнейшим параме-
трам: собственные часто́ты и коэффициенты 
усиления. Следует упомянуть, что посколь-
ку такая характеристика динамических про-
цессов, как собственные формы колебаний, 
практически не используется в задачах ви-
бропрочности, а число датчиков жестко 
ограничено возможностями лабораторного  

измерительного комплекса, критерии мо-
дальной и частотной достоверности [8,  9]  
не привлекаются для оценки соответствия 
модели экспериментальным данным.

Как показывает модальный анализ, кон-
струкция УМ имеет плотный спектр собствен-
ных частот, в связи с чем достичь совпадения 
частотных характеристик по всем тонам коле-
баний не представляется возможным. Поэто-
му в первую очередь настройка проводится по 
первым тонам колебаний наиболее массивных 
и консольно закрепленных элементов.

Для сравнения рассчитанных частотных 
характеристик с экспериментальными данны-
ми выбраны результаты по наиболее характер-
ным элементам конструкции макета, имеющим 
явно выраженные резонансы на собственных 
парциальных частотах. В диапазоне до 100 Гц 
в эксперименте зафиксировано 14 резонансных 
частот. Сравнение показало, что отличие рас-
четных собственных частот от эксперимен-
тальных составляет 3…16%.

Для сближения расчетных и эксперимен-
тальных значений собственных частот были 
уточнены жесткостные характеристики в зонах 
установки НО. В частности, изменен метод мо-
делирования крепления НО с «жестких регио-
нов» на элементы с варьируемыми жесткостными 
характеристиками. В результате изменений  
в модели удалось существенно улучшить сходи-
мость расчетных и экспериментальных резуль-
татов в отношении частотных характеристик.

Экспериментально определенные, а также 
полученные расчетным путем в результате  
модального анализа исходной и откорректиро-
ванной модели значения собственных частот 
приведены в табл. 1.

Элемент конструкции Частота экспериментально 
определенная, Гц

Расчетная частота  
исходной модели, Гц Отклонение, % Расчетная частота  

в измененной модели, Гц Отклонение, %

Корпус

11,2 13,0 16,0 11,8 5,3

26,0 28,5 9,6 25,7 1,1

30,0 33,5 11,6 31,5 5,0

Светильник
11,2 13,0 16,0 11,8 5,3

39,0* — — 43,5 11,5

Блок телекамер
11,2 13,0 16,0 11,8 5,3

20,3 17,3 14,7 20,1 1,0

Антенна системы 
«Курс»

11,2 13,0 16,0 11,8 5,3

59,0 61,0 3,3 61,0 3,3

Антенна узконаправ- 
ленная № 1

11,2 13,0 16,0 11,8 5,3

39,0 38,0 2,5 38,0 2,5

54,5* — — 59,3 8,8

Антенна узконаправ- 
ленная № 2

11,2 13,0 16,0 11,8 5,3
59,0 61,0 3,3 61,0 3,3

Примечание. * — частоты, не выявленные расчетом в исходной модели.

Таблица 1
Частотные характеристики основных резонансов
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Настройка модели по коэффициентам уси-
ления виброускорений проводилась уточне-
нием параметров демпфирования модели. Так, 
первоначальное демпфирование, заданное, как 
отмечено выше, для всей конструкции, было 
заменено на индивидуальное демпфирование 
для материала каждого элемента конструкции.  

С целью сближения экспериментальных и рас-
четных значений коэффициентов усиления  
эти значения демпфирования варьировались  
от 0,001 до 0,120 для различных элементов кон-
струкции. В качестве примера на рис. 12 пока-
заны результаты настройки модели для антенны 
узконаправленной № 1 и блока телекамер.

Рис. 12. Коэффициенты усиления виброускорений на датчике № 54 (антенна узконаправленная № 1) и на датчике № 22 (блок 
телекамер) при испытаниях по определению амплитудно-частотных характеристик: а — эксперимент; б — расчет исходный;  
в — расчет верифицированный; 1 — Nx; 2 — Ny; 3 — Nz

а)

б)

в)

           Антенна узконаправленная № 1                                                  Блок телекамер



24 КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ  № 3(10)/2015

Безмозгий И.М., Софинский А.Н., Чернягин А.Г.

В результате настройки динамической мо-
дели было достигнуто сближение расчетных  
и экспериментальных АЧХ в местах установ-
ки датчиков. Отличие расчетных и выявлен-
ных в процессе испытаний резонансных частот  
до 100  Гц, в основном, не более 6%, отличия  
в коэффициентах усиления виброперегрузок 
для первых тонов НО не превышали 15%.

Выводы

На основе проведенного полного цикла 
работ по расчетному и экспериментальному 
процессу обеспечения вибропрочности УМ 
РС МКС можно сделать следующие выводы.

Динамическая конечно-элементная модель 
конструкции изделия играет ключевую роль 
в решении как расчетных, так и эксперимен-
тальных задач вибропрочности.

При разработке динамической модели 
особого внимания требует моделирование 
консольно закрепленного НО, включая зоны 
его установки на корпусе.

По завершении экспериментальной отра-
ботки, в результате настройки, практически 
не сложно получить 10%-ную точность мо-
дели по собственным частотам низших тонов 
и 20%-ную — по коэффициентам усиления 
виброускорений на этих частотах. Указанная 
погрешность достаточна для решения задач 
вибропрочности конструкций.

Экспериментально подтвержденная мо-
дель служит инструментом мониторинга рас-
ходования механического ресурса силовых 
конструкций при длительной эксплуатации 
изделия, а также оценки состояния конструк-
ции в нештатных ситуациях.

Достоверно верифицированная модель пред-
ставляет ценность при разработке новых изде-
лий подобного класса, позволяя сократить дли-
тельность и трудоемкость расчетных, проектных 

и конструкторских работ, а также объем дорого-
стоящей экспериментальной отработки.
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Последнее десятилетие принесло серьезные изменения в наше понимание природы грозо-
вых разрядов, что было также связано и с космическими исследованиями. Новый физический 
процесс, названный «земные гамма-всплески», был обнаружен в начале 1990-х гг. Он харак-
теризуется исключительно мощными гамма-всплесками и радиочастотными импульсами,  
которые создают радиоизлучение в широкой полосе частот. Для исследования новых физиче-
ских процессов при высотных атмосферных грозовых разрядах и механизмов формирования 
в них гамма-вспышек, инфракрасных и ультрафиолетовых излучений, электромагнитных  
излучений в широком диапазоне частот необходимо проводить в ионосфере, с беспрецедент-
но высоким (точнее единиц микросекунд) временны́м разрешением, синхронные измерения  
в оптическом радио- и гамма-диапазонах.

Академический микроспутник «Чибис-М» 25 января 2012 г. выведен с использованием  
инфраструктуры Российского сегмента Международной космической станции на автономную  
круговую орбиту высотой 513 км, наклонением 52°.

Ключевые слова: грозовые разряды, верхняя атмосфера, ионосфера, гамма-, радио-, ультра-
фиолетовое, ренгеновское излучения, микроспутник, бортовая аппаратура.
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The last few decades saw serious changes in the scientific community’s understanding of the  nature 
of lightning discharges in the Earth atmosphere, which, in particular, had to do with the use for such 
studies of the new scientific equipment installed on spacecraft. The existence of a physical process 
previously unknown to science, which was given the name of  Terrestrial Gamma Flushes, was discovered  
in the early 1990s. It is characterized by extremely powerful gamma-bursts and radio-frequency pulses 
generated in the Earth’s upper atmosphere that are observable in a wide range of electromagnetic 
spectrum frequencies. In order to study this kind of processes and mechanisms generating gamma-bursts, 
electromagnetic emissions in a wide range of frequencies (including infrared and ultraviolet regions) 
during high-altitude atmospheric lightning discharges, it is necessary to be able to take ionospheric 
measurements with a very high time resolution (at the level of a few microseconds), as well as to take 
simultaneous measurements in the optical, radio and gamma bands.

To address these important scientific problems, on January 25, 2012, using a cargo transportation 
spacecraft Progress-M, which had performed a mission for the infrastructure of the Iternational 
Space Station Russian Segment, an academic microsatellite Chibis-M was put into a standalone  
513 km circular orbit with an inclination of 52°.

Key words: lightning discharges, upper atmosphere, ionosphere, gamma-, radio-, ultraviolet-, x-ray 
radiation, microsatellite, on-board equipment.
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космический эксперимент «микроспутник» на российском сегменте мкс

Космический эксперимент (КЭ) «Микро-
спутник» — «Исследования физических процес-
сов при атмосферных грозовых разрядах на базе 
микроспутника (МС) «Чибис-М» с использова-
нием грузового корабля «Прогресс»» — реализу-
ется в рамках «Долгосрочной программы научно- 
прикладных исследований и экспериментов, 
планируемых на Российском сегменте Между-
народной космической станции» (секция Коор-
динационного научно-технического совета «Гео-
физические исследования»).

Впервые создан комплекс научной аппарату-
ры (КНА) «Гроза», ориентированный на изуче-
ние новых физических процессов в высотных 
грозовых разрядах, перекрывающий практиче-
ски весь спектр электромагнитных излучений. 

В состав комплекса научной аппаратуры 
«Гроза» входят [1, 2]:

•	 рентген-гамма детектор РГД (диа-
пазон рентгеновских и гамма-излучений — 
50…500 кэВ) (Научно-исследовательский ин-
ститут ядерной физики МГУ (НИИЯФ МГУ));

•	 ультрафиолетовый детектор ДУФ 
(диапазон ультрафиолетовых излучений —  
300…450 нм) (НИИЯФ МГУ);

•	 радиочастотный анализатор РЧА  
(20…50 МГц) с антенно-фидерным устройством 
(АФУ) (ИКИ РАН);

•	 цифровая камера оптического диапазо-
на ЦФК (пространственное разрешение 300 м) 
(ИКИ РАН);

•	 магнитно-волновой комплекс МВК 
(0,1…40 кГц) (ЛЦ ИКИ НАНУ НКАУ, г. Львов; 
Университет Этвеша, г. Будапешт):  процессор 
спектрального анализа ПСА, индукционный 
магнитометр ИМ, комбинированные волновые 
зонды КВЗ 1 и КВЗ 2;

•	 блок накопления данных БНД-Ч  
(ИКИ РАН);

•	 передатчик научной информации ПРД 2,2 
 с АФУ 2,2 (ИКИ РАН).

В ходе работ, проведенных ИКИ РАН сов-
местно с кооперацией, академический МС 
«Чибис-М» (рис. 1, таблица) был изготовлен  
и прошел полный цикл наземных испытаний 
вместе с КНА.

Доставка МС «Чибис-М» на орбиту высо-
той 513 км и наклонением 51° осуществлялась 
в инфраструктуре РС МКС.

Сразу после выведения МС на орбиту 
25.01.2012 г. наземными средствами, создан-
ными ИКИ РАН, с ним была установлена  
командно-телеметрическая связь.

Параллельно с бортовым сегментом проекта, 
включающим МС с КНА «Гроза» и служебные 
системы, для реализации проекта в ИКИ РАН 
был создан наземный сегмент проекта (рис. 2) 
[3], состоящий из Центра управления полетом 
проекта «Чибис-М» в ИКИ РАН (г. Москва) 
и пяти наземных станций управления и при-
ема научной информации: СКБ КП ИКИ РАН  
(г. Таруса); НИЛАКТ (г. Калуга и г. Красноярск); 
Университет Этвеша (г. Будапешт, Венгрия); Ин-
ститут физики атмосферы Чешской академии 
наук (г. Панска Вес, Чешская Республика). 

Проведенные КНА «Гроза» измерения  
на МС «Чибис-М» показали, что характерные 
условия, возникающие в наэлектризованном 
грозовом облаке, из-за их большой размерно-
сти невоспроизводимы в лабораторных усло-
виях. Данные КНА «Гроза» показали необходи-
мость учета фрактальных свойств (d-фракталы 
временны́х серий и пространственные 
D-фракталы) распределения зарядов в облаке 
и перколяционных эффектов протекания раз-
рядов в неоднородной турбулентной среде, на 
которые ранее мало обращали внимание при 
изучении атмосферного электричества. Ис-
следованы фрактальная геометрия разряда  
в пространстве и времени и соотношение их 
размерностей. Эти свойства особенно заметны  
при формировании микроразрядов и основного 
разряда в наэлектризованных облаках.
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Рис. 1. Общий вид микроспутника «Чибис-М»
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Наименование Значение

Масса, кг:
•	 общая масса микроспутника
•	 КНА «Гроза»
•	 служебной аппаратуры
•	 конструкции и системы терморегулирования

40,0
10,8
12,6
16,6

Параметры орбиты, км 
     Время активного существования, лет

круговая, высотой ~500  
не менее 2

    Система ориентации и стабилизации:
•	 основная 

•	 дублирующая
•	 точность определения ориентации, °
•	 навигация

 
электромеханическая (электромаховики)  

с магнитодинамическим (электромагниты) демпфированием
гравитационная (штанга)

до 2
по системе GPS–ГЛОНАСС

    Система передачи данных:
•	 радиолиния борт–Земля для передачи информации  

                    от КНА, Мбит/с
•	 радиочастота ПРД 2,2, МГц
•	 объем накопительной памяти БНД-Ч от КНА, Мбайт
•	 минимальный суточный объем принимаемой от КНА  

                    информации, Мбайт
•	 радиочастоты командной и телеметрической линий  

                    (ДОКА-15Б), МГц

 
1 

2 270
2×256 

50

145…435

     Система бортового энергопитания:
•	 среднесуточная мощность, Вт 
•	 напряжение, В
•	 емкость блока химических батарей, А∙ч
•	 суммарная площадь солнечных батарей, м2

50
12±3
9,5 
0,4

Примечание. КНА — комплекс научной аппаратуры; ПРД — передатчик научной информации; БНД-Ч — блок накопления 
данных.

Основные технические характеристики микроспутника «Чибис-М»

Рис. 2. Структура наземного сегмента проекта «Чибис-М»: НКУ — наземный комплекс управления
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Измерения электрической активности при-
бором РЧА, входящим в состав КНА «Гроза», 
показали, что на самом деле пространствен-
ная структура грозового фронта имеет много-
масштабный характер, а точнее, распределе-
ние заряженных ячеек случайно и может быть 
описано в рамках фрактальной топологии,  
в каком-то смысле происходит самоорганиза-
ция электризованного слоя. Применение этой 
методики может существенным образом скор-
ректировать оценки скорости генерации оки-
сей азота в грозовой области и вклад молний 
в атмосферную химию и климат. В мае–июле 
2012 г. проводились работы по оптимизации 
параметров работы РЧА в целях уменьшения 
объема информации, записываемой на борту, 
о событиях, не связанных с молниевыми раз-
рядами. В результате этой работы получен  
массив регистрации триггера РЧА от грозовых 
разрядов [4, 5]. 

В процессе полета МС была получена карта 
локализации географических районов с наи-
большей статистикой разрядов. Карта исполь- 
зуется при формировании циклограмм работы 
КНА «Гроза», осуществляющих запрограмми-
рованное включение необходимых режимов 
работы как служебных систем МС (электро-
питание, ориентация и т. д.), так и приборов 
КНА «Гроза».

На данном этапе реализации КЭ «Микро-
спутник» была отработана методика выработ-
ки триггера наличия молниевого разряда по 
превышению порога в нескольких полосовых 
фильтрах РЧА одновременно. Это позволяет 
существенно уменьшить влияние техногенных 
помех в регистрируемом диапазоне частот. 
Работа КНА «Гроза» по триггеру грозового 
события, вырабатываемому РЧА, способство-
вала накоплению РГД массива «кандидатов в 
события» на регистрацию гамма-излучения от 
высотных атмосферных грозовых разрядов. 
Разработанная методика коррелированного 
анализа массива РГД с массивом РЧА будет 
способствовать нахождению реальных грозо-
вых событий, сопровождаемых одновременно 
гамма- и радиоизлучениями.

Полученные данные об электромагнитных 
разрядах могут быть использованы для уточ-
нения технических требований по размещению 
научной и служебной аппаратуры на самолетах.

Эксперимент проводится в интересах 
фундаментальных космических исследований 
и носит поисковый характер, так как до сих 
пор неизвестны спектральные и энергетиче-
ские характеристики электромагнитных полей  
в ионосфере (на высотах 350…400 км).

За время нахождения МС «Чибис-М» на ор-
бите наземные станции наблюдали различную 

геомагнитную активность. На основе пред-
ставленных данных можно сделать вывод, что 
увеличение волновой электромагнитной актив-
ности на субавроральных широтах в диапазоне 
15…25 кГц — хороший индикатор увеличения 
геомагнитной активности и наблюдательный 
параметр космической погоды, регистрируемый  
в ионосфере на космических аппаратах. Напри-
мер, результаты измерений 8 мая 2012 г. сви-
детельствовали об интенсивных излучениях  
в приполярных областях Земли. В июне–июле 
2012 г. значительное внимание было уделено 
изучению атмосфериков.

Реализованная на борту МС конфигурация 
датчиков позволяет провести векторные изме-
рения магнитной компоненты низкочастотных 
излучений КНЧ-ОНЧ-эмиссий1 (0,3…30,0 кГц), 
а также одной компоненты электрического 
поля. Например, 8 июля 2012 г. на «Чибисе-М» 
КНЧ-ОНЧ-эмиссии регистрировали в районе 
Галапагосских островов. Одинаковый уровень 
сигналов по всем трем магнитным компонентам 
свидетельствует об изотропном распростране-
нии волны, а хорошая корреляция с электри-
ческой компонентой — об электромагнитном  
характере этих волн.

Помимо разностороннего изучения сугу-
бо молниевой активности, КНА «Гроза» дает 
возможность исследовать довольно широ-
кий круг явлений, связывающих атмосферу  
и ионосферу Земли. В конце декабря 2012 г. 
была сформирована и реализована програм-
ма измерений РЧА и МВК электромагнитных 
эффектов в ионосфере при развитии тропиче-
ских циклонов, зарождавшихся с 25 декабря 
и в последующие периоды в районе Индокитая. 
Полученные данные анализируются с целью 
изучения собственных вариаций параметров 
ионосферной плазмы и определения ионо-
сферного критерия, отражающего процессы 
циклогенеза [6].

Микроспутниковый мониторинг динамики 
окружающей среды, проводимый на «Чибис-М», 
оказался чрезвычайно эффективным. КНА 
«Гроза», ориентированный на исследования  
разрядов на больших высотах, подтвердил 
объемом и качеством полученной информации  
уникальность проекта по количеству и скорости 
измеряемых одновременно параметров. 

В состав КНА «Гроза» входят приборы ино-
странного производства, созданные в рамках 
сотрудничества РАН с иностранными акаде-
миями наук и университетами (включая Вен-
грию и Украину, что свидетельствует о между-
народной заинтересованности [7, 8]).

1 КНЧ — крайне низкая частота; ОНЧ — очень 
низкая частота.



32 КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ  № 3(10)/2015

Зеленый Л.М., Климов С.И., Ангаров В.Н., Родин В.Г., Назаров В.Н. и др.

Результаты

Рентген-гамма детектор. НИИЯФ МГУ. 
1.	 Создана аппаратура для регистра-

ции спорадических возрастаний (всплесков) 
жесткого рентгеновского и гамма-излучения 
(диапазон энергий фотонов 0,02…1,00 МэВ) 
от высотных атмосферных разрядов. 

2.	 Получено указание на то, что после 
триггера прибора РЧА наблюдается увели-
чение среднего темпа счета гамма-квантов  
(рис. 3). Это может свидетельствовать о генера-
ции гамма-излучения во время грозовых раз-
рядов и, в принципе, подтверждает гипотезу 
А.В. Гуревича о том, что атмосферные вспыш-
ки гамма-излучения обусловлены тормозным 
излучением так называемых убегающих элек-
тронов высоких энергий, провоцирующих 
высотный разряд [9]. 

3.	 Увеличение частоты регистрации гамма- 
квантов, наблюдаемое в течение нескольких 
миллисекунд после триггера радиочастотного 
анализатора, говорит о возможной генерации 
гамма-квантов именно во время прохождения 
степ-лидера молнии.

Детектор ультрафиолетового и инфра-
красного излучений. НИИЯФ МГУ.

1.	 Создана аппаратура для изучения тран-
зиентных оптических явлений в ультрафио-
летовом (УФ, 240…400 нм) и инфракрасном 
(ИК, 610…800 нм) диапазонах. 

2.	 Проведены измерения:
•	 высоты молниевого разряда в атмосфе-

ре по соотношению интенсивностей УФ и ИК  
излучений;

•	 мощности оптического излучения молние-
вого разряда в УФ и ИК областях спектра (рис. 4);

•	 длительностей развития высотного раз-
ряда и временны́х характеристик тонкой струк-
туры оптического излучения с разрешением 
1 мс и 128 мкс. 

3.	 Создана в УФ и ИК областях спектра 
карта распределения молниевых разрядов по 
географическим координатам. 

Радиочастотный анализатор. ИКИ РАН. 
За время работы КНА МС «Чибис-М» про-

ведено более 500 включений прибора РЧА в ре-
жиме фиксации событий по триггеру, при этом 
зафиксировано около тысячи мощных радио-
всплесков различных типов, которые происходят 
при электрических высотных разрядах.

Наибольшее число зафиксированных радио-
событий (около 40%) имеет длительность от 
сотен микросекунд до десятков миллисекунд. 
Спектрограмма этих событий представляет со-
бой дискретное поле отдельных разрядов, за-
нимающих весь частотный диапазон прибора. 
Наблюдаемый процесс может внезапно начи-
наться, иногда прерываться и внезапно прекра-
щаться. Отдельный радиовсплеск внутри опи-
сываемого процесса имеет длительность ~10 мкс 
или меньше и занимает полосу порядка 100 кГц. 
Процесс можно интерпретировать как множе-
ство микроразрядов, происходящих в тропо-
сферном грозовом облаке. При этом пиковое 
значение амплитуды сигнала отдельного радио-
всплеска на входе прибора достигает 2–3 мВ, 
что свидетельствует о весьма высокой мощно-
сти вызвавшего радиовсплеск разряда (рис. 5).  

Рис. 3. Пример данных рентген-гамма детектора. Времен-
ной ход среднего числа отсчетов за 3 мс при пофотонной 
записи (всплесковый режим) по триггеру радиочастотного 
анализатора
Примечание. — общее число показаний прибора РГД;  

 — триггер.

Рис. 4. Пример регистрации ультрафиолетовым детектором уникальной по длительности (1,5 с) вспышки с помощью последова-
тельности из шести осциллограмм длительностью 256 мс:  — интенсивность ультрафиолетового излучения;  — интенсивность 
инфракрасного излучения
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Процесс множественных микроразрядов та-
кого вида практически не нашел отражения  
в литературе, посвященной молниевой актив-
ности, и нуждается в дальнейшем изучении  
и интерпретации.

Второй по числу зафиксированных радио-
всплесков тип разряда (около 25%) — это ко-
роткие мощные разряды длительностью около 
10 мкс, на спектрограмме выглядящие как четкие 
связные треки, претерпевающие дисперсионные 
искажения в тропосфере. Их амплитуда обычно 
больше описанных выше (рис. 6). Эти разряды 
по некоторым параметрам похожи на так называ-
емые CID (внутриоблачные разряды), однако по 
другим параметрам отличаются от них. 

В обоих случаях тонкая структура разрядов 
имеет дискретный характер спектра.

Также внутри одного интервала фиксации 
событий наблюдались многократно повторя-
ющиеся по форме разряды с интервалом между 
ними около 350 мкс. Такой довольно четко  
выдерживающийся интервал повторений не 
нашел пока какого-либо объяснения. 

Анализ полученной информации позволя-
ет сделать вывод о том, что наблюдаемые про-
цессы требуют дальнейших дополнительных  
исследований.

Цифровая фотокамера. ИКИ РАН.
1. Создана цифровая камера, обладающая 

хорошим динамическим диапазоном и дос-
таточным пространственным разрешением. 
Использовался объектив «Астрар-6» с фокус-
ным расстоянием 18 мм, угловое поле зрения 
30°. Разрешение объектива при контрасте 
70% и относительном отверстии ½ — не хуже 
70 пар линий/мм, экспозиция 80 мкс…250 мс.  
Съемка проводится в кольцевом цикле на-
блюдения с запоминанием событий на вну-
треннюю флэш-память по синхронизации 
от приборов электромагнитной регистрации  
одновременных событий.

2. Выполнены крупномасштабные съемки 
земной поверхности в ночных (рис. 7) и днев-
ных условиях, а также съемки горизонта. 

3. Получен опыт работы камеры на МС и 
ее взаимодействия с другими измерительными 
приборами. Получена оценка экспонометри-
ческих условий для дневной и ночной съемки  
с микроспутника

Магнитно-волновой комплекс (Венгрия, 
Россия, Украина). 

1.	 Создана аппаратура для измерения 
одной электрической (Е), двух токовых (Ix, 
Iy), трех магнитных (Bx, By, Bz) компонент 
плазменно-волновых излучений, обладаю-
щая высокой чувствительностью, большим 
динамическим диапазоном (~120 дБ) и вы-
соким разрешением по частоте в диапазоне 
0,001…40 кГц.

Рис. 6. Радиочастотный анализатор. Короткий мощный 
разряд на фоне множественных микроразядов

Рис. 7. Цифровая фотокамера. Съемка земной поверхности 
в ночных условиях

Рис. 5. Радиочастотный анализатор. Множественные 
микроразряды
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2.	 Проведены измерения:
•	 электронных и ионных вистлеров, харак-

теризующих глобальную грозовую активность  
и динамику ионосферной плазмы в спокойных  
и возмущенных геофизических условиях;

•	 КНЧ электрических флуктуаций, отра-
жающих генерацию колебаний в ионосферном 
альвеновском резонаторе под воздействием 
грозовых разрядов; 

•	 специфических, редко наблюдаемых 
ультра-низкочастотных излучений (УНЧ), от-
ражающих мало изученные процессы «про-
сачивания» колебаний из верхней атмосферы  
в ионосферу, в т. ч. Шумановских резонансов.

3.	 Создана база данных УНЧ-КНЧ-ОНЧ 
электромагнитных излучений, отражающих 
физические процессы, протекающие и воздей-
ствующие на ионосферу [10]. Примеры данных 
в спокойных и возмущенных геофизических  
условиях приведены на рис. 8.

4.	 Создается база данных скоординиро-
ванных наземно–космических экспериментов 
в целях исследования физических процессов, 
протекающих в ионосфере под действием при-
родных (в частности, циклоны) и техногенных 
факторов (наземные электромагнитные и аку-
стические стенды), и условий распространения 
электромагнитного излучения. 

Пример данных техногенного фактора — на-
вигационной системы «Альфа» — приведен на 
рис. 9, где синхронно на МС «Чибис-М» и гео-
физической обсерватории (ГФО) «Михнево» 
Института динамики геосфер РАН проявляют-
ся излучения «Альфа», работающей циклами 
длительностью 3,6 с. Циклы начинаются в нача-
ле часа. В течение цикла (рис. 9, а) три станции, 
расположенные в Краснодаре, Новосибирске и 
Хабаровске, излучают, соответственно, на часто-
тах 11 905, 12 649 и 14 881 Гц монохроматические 
сигналы длительностью 0,4 с. На рис. 9 видно, что 
на Земле и в космосе удалось зарегистрировать 
сигналы на частотах 11 905 и 12 649 Гц. Сигнал на 
частоте 14 881 Гц зарегистрирован только ГФО.

Рис. 9. Скоординированные данные «Чибис-М» (верхняя 
панель) и геофизической лаборатории «Михнево» (средняя 
и нижняя панели). Цвет — амплитуда принятых сигналов:  
а — 18.06.2013 г., начиная с 22:55:26 UT; б — 22.12.2013 г., начиная  
с 23:38:00 UT
Примечание. Hx, Hy — компоненты магнитного поля по осям  
х, у соответственно. Частоты оцифровки сигнала (Fs), длитель-
ность выборки данных (NFFT) и шаг выборки (Tstep): Нх (Чибис): 
Fs = 78 125 Гц, NFFT = 0,262 с, Tstep = 0,01 c; Нх (Metronix) = Нy 
(Metronix): Fs = 65 536 Гц, NFFT = 0,03125 с, Tstep = 0,01 c. 

Рис. 8. Верхняя панель — интенсивность электрического 
поля (е) 0,01…40 кГц; средняя панель — интенсивность маг-
нитного поля (bz) 0,01…40 кГц; нижняя панель — проекция 
орбиты «Чибис-М» на земную поверхность. Длительность 
регистрации (ось Х) ~6 ч. Цвет — интенсивность 120 дБ:  
а — спокойные геомагнитные условия 03.10.2012 г.; б — геомаг-
нитная буря 13.10.2012 г. 

а)

а)

б)

б)
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Заключение

Академический микроспутник «Чибис-М» 
за два с половиной года работы на орбите заре-
гистрировал несколько сотен событий, связан-
ных с короткими (от десятков микросекунд до 
сотен миллисекунд) и мощными (сотни джоу-
лей) грозовыми разрядами, регистрируемыми  
в широком электромагнитном спектре излуче-
ний от КНЧ/ОНЧ и радио-, ультрафиолетового 
и инфракрасного диапазонов до рентгеновского 
излучения и гамма-всплесков. Эксперименталь-
ные данные показали необходимость учета дис-
кретных, фрактальных свойств распределения 
зарядов и перколяционных эффектов проте-
кания разрядов в неоднородной турбулентной 
среде грозовых облаков, на которые ранее мало 
обращали внимание при изучении атмосферно-
го электричества, и механизмов генерации мощ-
ных земных гамма-всплесков. Данные о КНЧ/
ОНЧ-излучениях в спокойных и возмущенных 
геомагнитных условиях, характеризующиеся 
большим динамическим диапазоном и высо-
ким спектральным разрешением, позволяют 
выделять специфические характеристики ряда  
ионосферно-магнитосферных резонансов.

Авторы статьи отмечают, что в разработ-
ку, создание и вывод на орбиту МС «Чибис-М»  
внесли особый вклад коллеги и практически  
соавторы данной статьи из ряда организаций: 

ИКИ РАН: Р.Р. Назиров, И.В. Чулков, А.Д. Ря-
бова, А.Е. Третьяков, Л.Д. Белякова, А.М. Бород-
кин, Г.Е. Баранова, А.С. Григорьев;

СКБ КП ИКИ РАН: М.Б. Добриян, А.Н. Наумов, 
В.В. Летуновский, С.А. Шестаков, С.А. Новиков;

НИИЯФ МГУ им. М.В. Ломоносова: Д.И. Па-
насюк, С.И. Свертилов, Г.К. Гарипов, И.В. Яшин;

Физический институт им. Лебедева РАН: 
А.В. Гуревич, М.О. Птицын, К.Б. Зыбин;

РКК «Энергия» им. С.П. Королёва: В.П. Ле-
гостаев, В.А. Соловьев, А.В. Марков, В.П. Коно-
шенко, И.В. Чурило, Д.М. Сурин, В.Н. Голубев,  
А.Ю. Калери, С.Ю. Новикова, О.В. Демин, А.С. Ер- 
мак, С.С. Кириевичев, А.И. Манжелей;
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Рассмотрены задачи изучения перемещения животных и птиц на Земле с помощью аппа-
ратуры ICARUS (International Cooperation for Animal Research Using Space) на Российском сег-
менте Международной космической станции (РС МКС). Кратко охарактеризованы основные 
методы исследования миграций животных, их преимущества и недостатки. Для дистанцион- 
ного слежения за перемещением животных чаще всего используются системы регистрации 
сигналов от радиопередатчиков-маяков, заблаговременно закрепленных на этих животных. 
Проведен анализ типов существующих передатчиков для изучения передвижения животных. 
Описана технология проведения планируемых экспериментов с научной аппаратурой ICARUS 
на РС  МКС. Охарактеризован общий вид передатчика, закрепляемого на животном, и его 
технические характеристики. Описан подход к интеграции бортового оборудования систе-
мы ICARUS на РС МКС. Даны технические характеристики антенн бортового оборудования 
ICARUS. Представлена последовательность этапов соединения передатчика, закрепленного на 
животном, с бортовым оборудованием. Дано описание банка данных Movebank для хранения 
результатов слежения за животными и основных его функций. Рассмотрены задачи исследова-
ний с научной аппаратурой ICARUS, представляющие интерес для космического эксперимента 
«Ураган», выполняемого на РС МКС. Приведены примеры возможных исследований перемеще-
ния и миграций животных перед катастрофическими явлениями, изучения распространения 
опасных для человека вирусных инфекций, передающихся животными, и снижения риска столк- 
новения птиц с воздушными транспортными средствами.

Ключевые слова: перемещение и миграции животных, передатчик, тег, радиотелеметрия, 
радиослежение, спутниковое слежение, ICARUS, космический эксперимент, РС МКС.
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The paper reviews issues involved in the planned study of movements of animals and birds on earth 
using ICARUS (International Cooperation for Animal Research Using Space) equipment on the Russian 
segment of the International Space Station (ISS RS). It discusses principal methods for studying animal 
migrations, their advantages and drawbacks. It provides an analysis of the existing transmitters for 
animal movement studies. It describes a procedure for conducting experiments with ICARUS scientific 
equipment onboard the ISS RS and its configuration. A general view of the tag attached to an animal 
is provided along with its performance data. It describes an approach to the integration of onboard 
equipment of the ICARUS system into ISS RS. Performance data for the ICARUS onboard equipment 
antennas are provided. It describes a sequence of steps for establishing connection between a tag 
and the onboard equipment. It provides a description of the Movebank databank for storing animal 
tracking data and its major functions. It discusses the tasks of studies using science equipment ICARUS 
which is of interest for space experiment Uragan, that is being run on the ISS RS. It provides examples  
of possible studies of animal movement and migration before natural disasters, study and monitoring 
of dessimination of virus infections dangerous for human beings that are transmitted by animals,  
and mitigation of the risk of collisions between birds and air vehicles.

Key words: animal movement and migration, tag, transmitter, radiotelemetry, radio tracking, satellite 
tracking, ICARUS, space experiment, ISS RS.
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Введение

С 2010 г. действует научное соглашение  
о сотрудничестве, объединяющее российский 
эксперимент  «Ураган» [1] с германским про-
ектом ICARUS (International Cooperation for 
Animal Research Using Space — «Международ-
ное сотрудничество в области научных ис-
следований животных с использованием кос-
мических технологий») [2]. С учетом данного 
соглашения Федеральное космическое агент-
ство (Роскосмос), РКК «Энергия» и ИГ РАН 
совместно с Германским центром авиации и 
космонавтики (DLR), Институтом орнито-
логии Макса Планка и немецкой компанией 
СпейсТех проводят работу по запуску на Рос-
сийский сегмент Международной космиче-
ской станции (РС МКС) научной аппаратуры 
(НА) ICARUS и проведению совместных ис-
следований. В ноябре 2014 г. было подписано 
Соглашение между Роскосмосом и DLR о ре-
ализации данного проекта на российском сег-
менте МКС. Доставка  НА ICARUS на РС МКС 
и начало исследований планируются на 2016 г.

Основными задачами эксперимента с НА 
ICARUS являются:

•	 экспериментальная отработка НА на 
борту РС МКС для дальнейшего использова-
ния на автоматических космических аппаратах;

•	 отработка наземного оборудования  
и улучшение его характеристик в части умень-
шения массы передатчика и увеличения мощ-
ности сигнала;

•	 исследование и получение данных  
о глобальной миграции животных и птиц;

•	 определение путей миграций потенци-
альных переносчиков инфекции для отработки 
глобальной системы предотвращения распро-
странения заболеваний;

•	 исследования перемещения птиц и жи-
вотных для мониторинга экологической си-
туации и предупреждения катастрофических  
явлений на планете; 

•	 определение путей миграции птиц для 
обеспечения безопасности воздушного движе-
ния и др.

В настоящее время еще не существует тех-
нической системы передачи информации от 
устройств слежения, установленных на мелких 
животных, через спутниковую линию связи из 
любой точки на земной поверхности. Разме-
щение НА ICARUS на РС МКС будет первым  
опытом по созданию такой системы.

Изучение передвижения животных из кос-
моса представляет большой интерес для уче-
ных, занимающихся исследованием мигриру-
ющих видов. Использование НА ICARUS на 
РС МКС позволит понять основные механиз-
мы и способы перемещения птиц во время ми-
граций и определить влияние на них различ-
ных факторов окружающей среды.

Антропогенная деятельность нередко при-
водит к созданию новых условий, являющих-
ся благоприятными для существования одних 
видов живых организмов и неблагоприятными 
для других. Изучение поведения и перемещения  
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животных в результате изменения условий 
их обитания и количества пищевых ресурсов 
поможет в целом оценить экологическую си-
туацию на планете, а также сохранить био- 
разнообразие и защитить виды, находящиеся 
под угрозой исчезновения. 

Реализация экспериментов с НА ICARUS 
на РС МКС позволит исследовать влияние 
изменений климата на стабильность миграци-
онных путей и выяснить места миграционных 
остановок птиц — дальних мигрантов, зиму-
ющих в тропических районах Африки и Азии 
и гнездящихся на территории европейских 
стран. Размещение НА ICARUS на РС МКС 
позволит отслеживать перемещение птиц на 
индивидуальном уровне по всему пути мигра-
ции и на местах остановок. Такая информация 
необходима для изучения уязвимости этих 
видов к климатическим изменениям во всем 
их ареале, а также для оценки влияния смены 
мест зимовок и миграционных путей на эпиде-
миологическую обстановку.

Миграции диких животных, являющих-
ся переносчиками заболеваний, представляют  
серьезную угрозу здоровью населения. Лучшее 
понимание механизмов и путей миграций по-
тенциальных переносчиков инфекций облегчит 
глобальный прогноз распространения заболе-
ваний и улучшит систему их предотвращения.

Птицы и животные чутко реагируют на из-
менение условий своего обитания. По данным 
многих литературных источников, некоторые 
из них могут предчувствовать природные ката-
строфические явления. Исследования необыч-
ного поведения и перемещений животных перед  
катастрофами позволят создать систему наблю-
дения за биопредвестниками и выявлять ката-
строфические процессы на самой ранней стадии 
развития с целью их дальнейшего предупрежде-
ния и снижения возможного ущерба [3]. 

Кроме того, миграции птиц часто оказывают 
негативное воздействие на безопасность движе-
ния воздушных судов, особенно вокруг аэро-
портов и на малых высотах полета летатель-
ных аппаратов. Лучшее знание путей миграции 
птиц поможет повысить уровень безопасности 
воздушного движения [3]. 

Таким образом, реализация экспериментов  
с НА ICARUS на РС МКС является весьма акту-
альным и перспективным проектом, имеющим 
большую научную и практическую значимость.

Методы изучения перемещения животных

Изучение миграций животных сталкивается 
со следующими трудностями:

•	 пути миграций некоторых животных 
имеют протяженность в сотни и даже тысячи 

километров и пролегают через несколько стран 
или континентов; 

•	 миграционные трассы животных могут 
проходить как на больших высотах (птицы), 
так и глубоко под водой (рыбы, черепахи);

•	 некоторые животные перемещаются  
в ночное время суток (летучие мыши, птицы);

•	 многие мигранты отличаются неболь-
шими размерами и большой мобильностью;

•	 отлов, обработка и мечение животных 
в большинстве стран строго регламентируется 
местными и государственными законами, ко-
торые исследователи должны знать, соблюдать 
и получать все необходимые разрешительные 
документы и лицензии;

•	 изучение миграций животных на даль-
ние расстояния связано с большими затратами.

Значительный шаг в исследовании миграций 
животных сделал датский учитель Х. Мортенсен 
в 1899 г., впервые окольцевавший скворцов цин-
ковыми пластинками [3]. В России аналогич-
ные работы начались в 1907 г. До 1916 г. во всей  
Российской Империи, от Балтики до Дальнего 
Востока, было окольцовано 8 746 птиц [4]. 

До сегодняшнего дня кольцевание совместно 
с повторным наблюдением и отловом продолжа-
ет оставаться одним из самых эффективных и 
недорогих методов изучения миграций живот-
ных на большие расстояния. Однако, эти мето-
ды позволяют выявить, в основном, начальные  
и конечные пункты путей миграций и не дают 
возможности полностью отследить передвиже-
ния животных на протяжении всего пути. 

Для получения более частых и регулярных 
данных о местоположении животных приме-
няются более дорогие методы: радиотелемет-
рия (радиослежение) и спутниковая телемет-
рия (спутниковое слежение). Они позволяют 
определять маршруты перемещения животных 
по территориям, размер которых варьирует-
ся от нескольких сотен метров до нескольких  
тысяч километров. 

Метод радиослежения успешно использует-
ся с 1960-х гг. по настоящее время для изучения 
маршрутов перемещения животных на расстоя-
ния от нескольких сотен метров до 10 км [2, 3] 
и более [5]. 

Суть метода заключается в следующем.  
К животному прикрепляется радиопередатчик 
(тег), испускающий электромагнитный сигнал 
на ультракоротковолновой частоте. Приемное 
устройство, настроенное на ту же частоту, что 
и передатчик, при помощи направленной ан-
тенны принимает радиосигнал и определяет 
направление, откуда он исходит. Сигнал мож-
но отслеживать как с Земли, так и с самолета, 
и осуществлять это как вручную, так и с по- 
мощью автоматизированных устройств — 
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нескольких связанных между собой антенн  
и устройства обработки полученной информа-
ции, вычисляющего положение радиопередат-
чика по сигналу, приходящему от той или иной 
антенны. При радиослежении дополнительно 
можно получать данные о температуре тела 
животного, его пульсе и т. п.

К достоинствам метода, помимо более ча-
стых и регулярных данных о местоположении 
животных по сравнению с методами мечения, 
повторного наблюдения и отлова, можно от-
нести небольшую массу тега, устанавлива-
емого на животное — менее одного грамма 
(минимальная масса около 170 мг [6]). Такие 
радиопередатчики можно закреплять не толь-
ко на крупных и мелких животных, но даже  
на насекомых, например, стрекозах, шмелях 
[7], бабочках [8] и пчелах [9]. 

К недостаткам радиотелеметрии следует 
отнести сложности с отслеживанием боль-
шого количества мигрирующих животных на 
значительные расстояния. Большая чувстви-
тельность радиотелеметрической аппаратуры 
к помехам (электромагнитным, атмосферным 
и др.) и высокая зависимость интенсивности 
принимаемого сигнала от расстояния значи-
тельно снижают возможности использования 
данного метода. Для получения точных дан-
ных необходимо, чтобы тег находился мак-
симально близко к приемному устройству. 
Это вынуждает дополнительно использовать 
воздушное транспортное средство, чтобы сле-
довать за объектами в течение длительного 
периода времени. Наблюдение с поверхности 
Земли снижает точность измерений вслед-
ствие наличия на пути радиосигнала много-
численных помех и препятствий в виде де-
ревьев, гор и т. п. Кроме этого, к недостатку 
метода следует отнести его дороговизну. 

Единственным надежным подходом к сле-
жению за животными с гарантированным гло-
бальным охватом и постоянным контролем яв-
ляется использование спутниковой телеметрии.

В 1970-е гг. получение телеметрии от круп-
ных животных стало возможным с помощью 
спутников системы NIMBUS, а затем — Argos 
(Advanced Research and Global Observation 
Satellite), представляющей собой самую рас-
пространенную на сегодняшний день систему  
спутникового слежения [10]. 

Масса передатчиков была более килограм-
ма, и их использование было ограничено только 
очень крупными животными, такими как киты 
или белые медведи. В 1990-е гг. этот метод впер-
вые был использован в России при реализации 
российско-американского проекта слежения за 
белыми медведями на Аляске и Чукотке [11]. 
В настоящее время спутниковые передатчики 

используются в России для слежения за круп-
ными видами редких млекопитающих (тигр, 
леопард, белый медведь, морж, белуха) и птиц 
(сапсан, стерх). Более широкое использование 
данного оборудования в России ограничено вы-
сокой стоимостью передатчика и сложностью 
его обслуживания.

Оборудование французской системы 
Argos размещено и функционирует на ше-
сти космических аппаратах — американских 
NOAA-15, NOAA-18, NOAA-19, европейских 
METOP-A, METOP-B и индийско-французском 
SARAL, имеющих высоту 850 км над Землей. 
Каждый из этих аппаратов принимает данные 
со спутниковых передатчиков PTT (Platform 
Terminal Transmitter), закрепленных на живот-
ных, находящихся в зоне видимости радиусом 
2 500 км. После этого полученная информация 
передается сети наземных станций, состоящей 
более чем из 50 информационных центров,  
где подвергается определенной обработке. 
Окончательные данные поступают пользова-
телям по сети Интернет.

Местоположение животного, на котором за-
креплен передатчик Argos, определяется по 
Доплеровскому сдвигу частоты радиосигнала. 
Находясь в зоне видимости, спутник принима-
ет сообщения от передатчика, выполняя изме-
рения частоты в диапазоне 401,62…401,68 МГц, 
на которой они поступают. Частота радиосигна-
ла зависит от скорости движения космического 
аппарата относительно PTT. 

Точность определения положения передат-
чиков РТТ составляет 250…1 500 м. В случае, 
когда такой точности в определении местопо-
ложения объекта недостаточно, в составе РТТ 
приходится использовать GPS-приемники,  
которые повышают ее значения до 10…100 м. 

Сегодня самые  легкие спутниковые передат-
чики PTT Argos весят 5…22 г, в зависимости от 
наличия в них GPS-приемника. При добавлении 
GSM-элемента, который, связываясь с Глобаль-
ной системой мобильной связи, может также 
передавать данные о местоположении животного 
прямо на телефон исследователю, масса пере-
датчика увеличивается и становится более 32 г. 

Масса передатчика не должна превышать 
2…3% от массы тела животного, а в случае мел-
ких видов (<50 г) она может быть увеличена 
до 3…5%. Таким образом, пятиграммовые теги 
Argos можно устанавливать на животных, 
весящих около 200 г, а 22-граммовые пере-
датчики с GPS-приемником — на животных 
весом ~900 г. Если взять, например, все виды 
птиц, количество которых составляет ~10 000, 
то с помощью пятиграммовых тегов можно от-
следить 1 500 видов, в случае 22-граммовых их 
количество составит всего ~500 [8]. На рис. 1 
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представлен график распределения животных 
(птиц) всего мира по массе тела с возможно-
стью их отслеживания с помощью существую-
щих тегов.

Таким образом, к достоинствам метода 
спутникового слежения следует отнести:

•	 глобальный охват; 
•	 получение частых и регулярных данных 

о местоположении животных;
•	 более точное определение координат 

объектов по сравнению с радиослежением;
•	 возможность отслеживания большого 

количества мигрирующих видов одновременно;
•	 отсутствие необходимости постоянно 

следовать за мигрантами. 
К недостаткам можно отнести дороговизну 

метода и отсутствие возможности отслеживать 
все виды животных вследствие недостаточно 
малой массы радиопередатчиков и их отно-
сительно большого энергопотребления. Пре-
имущества спутникового слежения перед все-
ми остальными методами изучения миграций  
животных очевидны, однако существующие 
ограничения тормозят развитие работ в этом 
направлении.  

Космические эксперименты  
с научной аппаратурой ICARUS на РС МКС

Проект ICARUS направлен на создание  
системы, способной отслеживать из космоса 
миниатюрные передатчики массой менее пяти 
граммов, закрепленные на мелких животных. 
Предполагается, что новая система не заме-
нит уже существующую — Argos, а, наобо-
рот, дополнит ее.

Вначале технология слежения за мелкими 
животными будет отработана на РС МКС.

Пилотируемая орбитальная станция яв-
ляется идеальной платформой для отработки 
подобной аппаратуры и технологии ее исполь-
зования. Ежегодно к МКС стартует четыре 
транспортных корабля (ТК) «Союз» и пять 
транспортных грузовых кораблей (ТГК) «Про-
гресс». Это позволяет оперативно доставлять 
исследовательскую аппаратуру, вспомогатель-
ное оборудование, расходные материалы и, при 
необходимости, запасные части аппаратуры на 
борт станции. Экипаж РС МКС, состоящий 
из трех космонавтов, регулярно осуществляет 
выходы в открытый космос. Во время выпол-
нения такой операции антенны НА ICARUS 
будут установлены на корпусе служебного мо-
дуля РС МКС. Существующие бортовые слу-
жебные системы РС МКС и наземная инфра-
структура позволят осуществлять управление 
НА ICARUS, контролировать ее состояние и 
получать данные о перемещении животных.  
В случае необходимости, с помощью имею-
щейся транспортной системы и экипажа стан-
ции могут быть в процессе полета уточнены  
и изменены характеристики используемого 
оборудования, т. е. РС МКС выступает в роли 
исследовательской лаборатории для отработ-
ки новой перспективной технологии изучения 
миграции животных и птиц.

Реализация отрабатываемой на МКС техно-
логии слежения за гораздо меньшими по массе 
животными, нежели те, которых в настоящее 
время может отследить система Argos, внесет 
весомый вклад в следующее: 

•	 исследование перемещений и миграций 
животных;

•	 понимание опасности глобального рас-
пространения инфекционных заболеваний, 
передающихся в результате взаимодействия  
человека и животных-мигрантов; 

•	 изучение поведения диких животных  
в меняющихся условиях окружающей среды;

•	 сохранение биоразнообразия и защиту 
видов, находящихся под угрозой исчезновения;

•	 создание системы раннего оповещения 
о стихийных бедствиях на основе биопредвест-
ников;

•	 отслеживание и прогнозирование при-
сутствия птиц в районах аэродромов с целью 
повышения безопасности полетов;

•	 выявление тенденций к распростране-
нию (экспансии) видов и т. д.

Кроме того, проект позволит решить следу-
ющие технические проблемы:

•	 глобальное покрытие тегами земной по-
верхности для записи треков миграций мелких  
животных на дальние расстояния;

Рис. 1. График распределения животных (птиц) всего мира  
по массе тела с возможностью их отслеживания с помощью 
существующих тегов: 1 — радиопередатчики; 2 — геологгеры 
(0,5 г); 3 — архивные спутниковые логгеры (2,5 г); 4 — передат-
чики по Доплеру (5 г); 5 — передатчики GPS (22 г); 6 — пере-
датчики GPS + GSM (32 г)
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•	 одновременная связь спутника с множест- 
вом передатчиков, закрепленных на животных;

•	 малая масса и размер тегов, позво-
ляющих отслеживать перемещения мелких  
животных;

•	 продолжительная эксплуатация радио-
передатчиков без необходимости их техниче-
ского обслуживания для отслеживания полного 
цикла миграций;

•	 запись внутренних (физиологических) 
и внешних (окружающей среды) параметров, 
важных при изучении миграций животных.

Схема проведения и передачи измерений  
в экспериментах с НА ICARUS представлена на 
рис. 2. После отработки НА на борту орбиталь-
ной станции планируется создание системы 
специализированных спутников, оснащенных 
НА ICARUS.

Для проведения экспериментов с НА ICARUS 
создаются космический и наземный сегменты.

В состав космического сегмента входит бор-
товое оборудование, находящееся на РС МКС  
и включающее в себя электронный блок, при-
емную и передающую антенны.

В состав наземного сегмента входят: 
•	 теги, прикрепленные к животным — 

устройства, собирающие научные данные и вы-
полняющие их предварительную обработку;

•	 переносные базовые станции, обеспечи-
вающие считывание данных с тегов в полевых 
условиях;

•	 центр данных пользователя — часть 
Операционного центра ICARUS, координиру-
ющая поток и обработку данных пользователя;

•	 банк данных Movebank, предназна-
ченный для хранения данных о перемещении  
отдельных животных;

•	 наземное вспомогательное оборудова-
ние, обеспечивающее проверку рабочего обо-
рудования наземного сегмента ICARUS перед 
установкой.

Элементы космического сегмента исполь-
зуются в качестве ретранслятора для радиоча-
стотных линий связи между тегами и Центром 
управления. Передатчики, закрепленные на 
животных, определяют свое местоположение 
регулярно через внутренний приемник GPS, 
обеспечивая тем самым возможность записи 
трека тега с высокой точностью. Двусторонняя 
связь через радиочастотную линию связи с эле-
ментами космического сегмента обеспечивает 
командное управление передатчиком и считы-
вание с него данных.

Операционный центр осуществляет кон-
троль и анализ функционирования бортового 
оборудования, он является территориально 
распределенным и будет функционировать  
в Германии и России, обеспечивая постоянное 
взаимодействие между Институтом орнитоло-
гии Макса Планка, фирмой СпейсТех, ИГ РАН 
и РКК «Энергия». Кроме того, этот Центр от-
вечает за обработку и распространение данных 
среди научной общественности посредством 
банка данных Movebank. 

В качестве дополнения к возможностям 
космической линии связи, пользователь может 
осуществлять связь с тегами, используя порта-
тивные базовые радиостанции.

Теги системы ICARUS

Главной технической задачей эксперимен-
та с НА ICARUS является передача неболь-
ших пакетов данных между тегом, закреплен-
ном на животном, и приемником на МКС. 
При этом миниатюрный передатчик должен 
позволять связываться с бортовым оборудо-
ванием ICARUS на расстоянии до 800 км для 
измерения через регулярные промежутки 
времени своего абсолютного положения при 
помощи GPS-приемника и получения изме-
ряемых значений температур и ускорения, да-
ющих представление о поведении животного. 
При этом масса тега составляет менее 5 г. Для 
решения этой сложной задачи в теге приме-
няется интегральная схема специального на-
значения ASIC (application-specific integrated 
circuit), выполняющая основные функции пе-
редатчика. ASIC оптимизирована под низкое 
энергопотребление, основными потребите-
лями энергии в ней являются система радио-
частотной связи и GPS. Срок службы тега со-
ставляет не менее девяти месяцев. На рис. 3 
представлен общий вид передатчика и основ-
ных его элементов.

Рис. 2. Схема проведения экспериментов с научной аппара-
турой ICARUS: 1 — восходящая и нисходящая линии связи РС 
МКС и наземного сегмента; 2 — восходящая и нисходящая линии 
связи МКС с тегами; 3 — линия связи тега с РС МКС и переносной 
базовой станцией; 4 — линия связи системы GPS; 5 — линии связи 
при передаче полученных данных; 6 — передача вручную данных 
от переносной станции
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Основные технические характеристики  
передатчика:
Масса, г                                                                      <5;
Размер, мм                                                   <25×15×5;
Длина антенны, мм                                                  60;
Датчики                     GPS-приемник, акселерометр,
                                                        датчик температуры;
Определение                 
местоположения       GPS/ГЛОНАСС /(Galileo);
Интервал определения  
местоположения, ч                   1 (регулируемый);
Мощность батареи, мВт                                        20;
Площадь солнечных батарей, см2                         2;
Эффективность солнечных батарей, %         >35;
Мощность солнечных батарей, мВт                  90;
Мощность передатчика, мВт                               50;
Срок службы конструкции тега, мес.                >9;
Внешний интерфейс:                последовательная 
синхронная  шина  IIC  (Inter-Integrated Circuit).

Интеграция бортового оборудования  
ICARUS на РС МКС

Прием сигналов от передатчиков осущест-
вляется антеннами бортового оборудования 
ICARUS. Команды управления передаются 
тегу с помощью передающей антенны, а прием 
сигналов от его передатчика осуществляется 
приемными антеннами НА ICARUS. При раз-
работке конструкции антенн и их размещении 
на поверхности РС МКС учитывались вопросы 
обеспечения прочности, минимизации затене-
ния полей зрения антенн элементами конструк-
ции МКС в течение всего времени выполнения 
эксперимента, удобства работы космонавтов 
при монтаже антенн и т. д. На рис. 4 показан 
один из возможных вариантов размещения ан-
тенн НА ICARUS на РС МКС.

Все антенны конструктивно соединяются 
между собой и образуют моноблок (рис. 4). 
Моноблок представляет собой единую кон-
струкцию, состоящую из нескольких секций, 
скрепленных между собой с помощью петель, 

которые в крайнем положении защелкивают-
ся и придают жесткость конструкции. Одно 
из основных требований к конструкции моно-
блока состоит в том, что в транспортировоч-
ном положении он должен проходить в люк 
ТГК «Прогресс» ∅800 мм. Перед испытания-
ми на комплексном стенде (КС) РКК «Энер-
гия» на моноблок монтируют специальный 
замок установки на штангу, поручни и кабели  
с разъемами для внекорабельной деятельно-
сти. Комплексные испытания моноблока на 
КС проводятся совместно с блоком электрони-
ки и бортовыми системами РС МКС. 

Антенны после установки на служебном 
модуле ориентированы таким образом, что 
сначала тег попадает в поле зрения передаю-
щей антенны НА ICARUS, а затем — приемной. 
Блок электроники, предназначенный для хра-
нения и обработки данных, установлен внутри 
гермоотсека. Блок обеспечивает обработку 
данных для обнаружения и распознавания сла-
бых сигналов в диапазоне частот 401…406 МГц 
от 500 тегов, находящихся в поле зрения при-
емных антенн. Внешний вид блока электрони-
ки представлен на рис. 5.

Рис. 3. Общий вид тега и основных его элементов: 1 — корпус;  
2 — батарея; 3 — антенна; 4 — солнечные батареи; 5 — элект-
ронная плата; 6 — крепление

Рис. 4. Размещение бортового оборудования ICARUS на слу-
жебном модуле РС МКС: 1 — приемные и передающая антенны 
НА IСARUS; 2 — приемные антенны; 3 — передающая антенна 
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Полет орбитальной станции происходит 
по почти круговой орбите с наклонением 51,6° 
на высоте ~400 км от Земли. В течение суток 
МКС делает 16  оборотов вокруг земного шара. 
Конструкция антенн НА ICARUS обеспечивает  
за 24 ч покрытие ~70% земной поверхности в диа-
пазоне географических широт ~ ±55,5° (рис. 6). 
Полное покрытие земной поверхности в данном 
диапазоне широт происходит за трое суток.

Из рис.  6 видно, что, за счет особенностей 
траектории полета МКС, на высоких широтах 
антенны бортового оборудования обеспечива-
ют зону покрытия и число контактов с тегами 
больше, чем на экваторе.

Основные технические характеристики   
аппаратуры ICARUS:
Восходящая линия связи (прием данных):
Частота, МГц                                                 401…406;
Ширина полосы, МГц                                           1,2;
Скорость передачи данных, бит/с                    520;
Объем передаваемых данных  
за один пролет МКС над тегом, бит             1 784;
Метод подключения тега к каналу: 
множественный доступ с кодовым разделением;
Мгновенная область покрытия  
поверхности Земли, км                                90×800;
Нисходящая линия связи (передача):
Частота, МГц                                           467,5…469,5;
Ширина полосы, кГц                                              50;
Скорость передачи данных, бит/с                   656;
Передающая антенна:
Тип                                                             спиральная;
Размер, мм3                                        376×376×1 002.

Процесс передачи данных при выполне-
нии исследований с НА ICARUS представлен 
на рис. 7:

а) как только тег, закрепленный на теле 
животного, попадает в поле зрения антенн 
НА ICARUS, он начинает периодически при-
нимать сигналы по нисходящей линии связи, 
отправляя на МКС координаты собственного 
местоположения и данные датчиков, собран-
ные с момента последнего контакта;

Рис. 5. Внешний вид блока электроники

Рис. 6. Суточное покрытие земной поверхности в эксперимен-
те с научной аппаратурой ICARUS

а)

б)

в)
Рис. 7. Общая последовательность передачи данных
Примечание. Описание рис. 7 см. ниже.
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б) бортовое оборудование ICARUS сохра-
няет полученные от передатчика данные до 
следующего сеанса связи с Землей, а далее  
передает их с помощью телеметрической си-
стемы РС МКС на наземные приемные пункты. 
После этого через московский центр управле-
ния полетом ЦУП-М информация поступает  
в Операционный центр для последующей  
обработки и хранения в базе данных;

в) в Операционном центре ученые анализи-
руют полученные данные и при необходимо-
сти готовят для передачи на РС МКС команды 
по перепрограммированию тегов, корректируя 
параметры конфигурации передатчиков. 

Команды из Операционного центра переда-
ются через ЦУП-М бортовому оборудованию 
(б) и посылаются на тег при следующем контак-
те с орбитальной станцией после передачи им 
накопленных данных (а).

На рис. 8 представлена последовательность 
этапов обеспечения связи тега с бортовым  
оборудованием, включающая в себя:

1.	  Спящий режим. 
Передатчик находится в режиме низкого по-

требления энергии и ожидании момента, когда 
внутренний таймер «разбудит» тег к моменту 
контакта с МКС.

2.	  Поиск МКС (запланированный запуск). 
После «пробуждения» передатчика, его 

приемное устройство начинает периодически  
принимать радиочастотные сигналы для опреде-
ления присутствия МКС в зоне его видимости.

3.	  Поиск МКС (периодический прием сигналов). 
Режим периодического приема сигналов 

продолжается до тех пор, пока связь с орби-
тальной станцией не будет установлена. В слу-
чае успешного приема сигнала, передатчик по-
лучает последнюю информацию о параметрах 
орбиты МКС.

4.	  Вычисление времени передачи данных. 
Передатчик определяет свое местополо-

жение относительно МКС, используя пара-
метры орбиты станции и свои собственные 
GPS-координаты на Земле, а также вычисля-
ет время нахождения тега в зоне видимости 
приемных антенн бортового оборудования 
ICARUS. После этого приемное устройство 
передатчика уходит в режим ожидания. 

5.	  Передача данных.
При достижении ожидаемого временно́го 

промежутка для сброса информации тег пере-
дает сохраненные координаты своего местопо-
ложения и данные датчиков.

6.	  Передача команд.
После передачи данных тег остается некото-

рое время в режиме приема сигналов, которые 
могут быть отправлены с бортового оборудова-
ния для его перепрограммирования.

7.	  Уход в спящий режим.
Перед тем как уйти в спящий режим, пере-

датчик вычисляет временно́й интервал до сле-
дующего контакта с МКС. Спящий режим 
периодически прерывается для определения 
местоположения тега и снятия показаний его 
датчиков.

Банк данных Movebank

Данные НА ICARUS передаются с помощью 
бортовой телеметрической системы РС МКС  
на Землю при очередном сеансе связи с назем-
ным приемным пунктом. После этого получен-
ные данные поступают в Операционный центр 
для последующей обработки, передаются участ-
никам эксперимента и далее попадают в банк 
данных Movebank для хранения и автоматиче-
ски публикуются на сайте movebank.org [12] 
(рис. 9). Российские ученые, в соответствии с 
Соглашением по проекту ICARUS, имеют до-
ступ к банку данных Movebank.

Movebank представляет собой бесплат-
ный онлайн веб-сервис, созданный с целью 
помочь исследователям эффективно ис-
пользовать и постоянно накапливать данные  
о перемещении животных. На этом ресурсе 
уже сейчас содержатся  аналогичные иссле-
дования, проведенные методами дистанцион-
ного слежения — как с помощью спутниковой  

Рис. 8. Последовательность этапов обеспечения связи тега  
с бортовым оборудованием ICARUS
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телеметрии, так и GSM, а также приведены все 
пользователи, занимающиеся данной темати-
кой, с их координатами, публикациями и т. д. 

Проект Movebank поддерживается Институ-
том орнитологии Макса Планка (ФРГ), Музеем 
естественных наук Северной Каролины (США) 
и Университетом города Констанц (ФРГ).

На сегодняшний момент Movebank имеет 
более 3 500 пользователей, которые сохраня-
ют за собой право собственности на данные 
своих проектов и могут самостоятельно опре-
делять уровень доступа к ним для обществен-
ности. На сайте movebank.org серыми точками на 
карте обозначены проекты, бо́льшая часть ин-
формации о которых закрыта, зелеными — те,  
что открыты. 

Movebank предназначен, в первую очередь, 
для хранения данных слежения, т. е. коорди-
нат точек перемещения отдельных животных. 
Помимо этого, он может хранить большое ко-
личество атрибутивной информации, напри-
мер, описание животного и тега, данные из-
мерений, показания различных биодатчиков, 
закрепленных на животных, информацию об 
окружающей среде (направление и сила ветра, 
погодные условия, рост растений, количество 
экологических катастроф и т. п.), космические 

снимки и многое другое. Таким образом, 
Movebank позволяет исследователям выявлять 
различные факторы, влияющие на перемеще-
ние и миграции животных. 

Задачи исследований с НА ICARUS,  
представляющие интерес для космического 
эксперимента «Ураган»

Рассмотрим некоторые задачи с НА ICARUS, 
представляющие интерес для космическо-
го эксперимента «Ураган», направленного на  
изучение катастрофических явлений и эколо-
гических проблем [1].

Изучение перемещения животных перед 
катастрофическими явлениями. Одна из 
главных задач космического эксперимента 
«Ураган» — своевременное обнаружение при-
знаков возникновения негативных экологиче-
ских процессов и катастрофических явлений 
с последующим предупреждением их разви-
тия с целью минимизации возможных жертв и 
ущерба в будущем. Существует гипотеза, что 
помочь ученым решить данную задачу могут 
живые организмы, а точнее, их способность 
«чувствовать» приближающиеся катастрофы 
и реагировать на малейшие изменения усло-
вий обитания. Так, например, китайские уче-
ные начали систематические исследования 
необычного поведения животных. Результа-
ты этих исследований сыграли важную роль 
в предсказании землетрясения с магнитудой 
7,3 в Хайчэне 4 февраля 1975 г. [3]. 

Данный факт послужил началом развития 
нового направления в науке — биосейсмологии.

Немецкие ученые Института орнитологии 
Макса Планка также исследовали возмож-
ность использования контроля поведения жи-
вотных в качестве биологических предвест-
ников катастрофических явлений. В 2013 г.  
с использованием GPS-передатчиков и датчи-
ков измерения ускорения в трех направлени-
ях им удалось выявить, что полудикие козы на 
Сицилии за шесть часов до начала извержения 
на вулкане Этна значительно изменили свое 
поведение. Результаты этого исследования 
были запатентованы под названием DAMN 
(Disaster Alert Mediation using Nature — «Опо-
вещение о стихийных бедствиях посредством 
использования природы») [13].

Эксперименты с НА ICARUS позволят от-
слеживать необычные перемещения животных 
перед стихийными бедствиями и при резко  
меняющихся условиях окружающей среды.

Изучение и контроль распространения 
опасных для человека вирусных инфекций, пе-
редающихся животными. Многие животные 
постоянно мигрируют на большие расстояния, 

Рис. 9. Веб-сервис movebank.org
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и некоторые из них становятся переносчиками 
вирусных инфекций, опасных для человека. 

Так, например, в марте 2014 г. в Западной 
Африке были зафиксированы первые случаи 
заболевания самой крупной и сложной вспыш-
ки вируса Эболы со времен его обнаружения 
в 1976 г. По данным Всемирной организации 
здравоохранения, на 21.11.2014 г. заболело 
15 351 и умерло 5 459 человек, что больше, чем 
во всех остальных вспышках болезни, вместе 
взятых [14]. Болезнь распространяется между 
странами, начавшись в Гвинее и перекинувшись 
через сухопутные границы в Сьерра-Леоне  
и Либерию, воздушным транспортом — в Ниге-
рию и наземным — в Сенегал. 

Согласно работе [15], в распространении 
вируса подозреваются три вида крыланов — 
молотоглав (Hypsignathus monstrosus), малый 
ошейниковый крылан (Myonycteris torquata) и 
эполетовый крылан Франке (Epomops franqueti). 

Крыланы имеют небольшой вес, очень мо-
бильны и сезонно кочуют в зависимости от на-
личия пищи, могут мигрировать на расстояния 
от нескольких десятков до нескольких сотен 
километров. 

Для изучения и контроля распространения 
вируса Эбола, в первую очередь, необходимо 
знать пути миграций переносчиков болезней.

Использование информации от НА 
ICARUS о перемещении животных позво-
лит предупредить и свести к минимуму риск 
распространения среди людей таких особо  
опасных заболеваний, как, например, Эбола.

Снижение риска столкновения птиц  
с воздушными транспортными средствами. 
В последнее время в связи с изменением климата 
и экологическими проблемами меняются ми-
грационные маршруты птиц. Многие из них 
нередко попадают в зону действия некоторых 
крупных аэропортов, создавая риск возникно-
вения авиакатастроф. Изучение перемещения 
и миграций птиц в данных районах позволит 
снизить риск их столкновения с воздушными 
транспортными средствами [3].

Опасность, исходящая от птиц, непостоян-
на во времени и имеет значительные сезонные 
отличия, что связано с течением различных 
процессов в годовом цикле жизнедеятельности 
птиц и, скорее всего, связана с влиянием кли-
матических факторов.

В весенние месяцы, в связи с массовыми 
миграционными перемещениями у птиц, риск 
столкновений с ними возрастает. В России 
максимальная опасность для полетов прихо-
дится на июль. Высокие показатели столк-
новений с птицами характерны также для 
августа, сентября и особенно октября, затем 
следует снижение риска [3].

Активность птиц на протяжении суток 
также меняется. Большинство видов активны  
в светлое время суток, а также в утренние  
и вечерние сумерки. 

Согласно [3], высота, на которой происхо-
дили столкновения, например, в 2002–2005 гг., 
составляла: 0…100 м — 84% от всех случаев; 
101…400 м — 8,5%; 401…1 000 м — 3,8%; более 
1 000 м — 3,8%. Отсюда следует, что наибольшая 
опасность столкновения существует при взлете 
и посадке воздушных транспортных средств.

Получение данных о перемещениях и ми-
грациях птиц в районах, расположенных рядом 
с аэропортами, позволит повысить безопас-
ность движения летательных аппаратов и сни-
зить риски их столкновений с птицами.

Заключение

В 2016 г. в рамках программы эксперимен-
та «Ураган» на борту РС  МКС планируется 
начать исследования с научной аппаратурой 
ICARUS, направленные на создание системы, 
способной отслеживать из космоса миниа-
тюрные передатчики, закрепленные на мелких 
животных, с целью исследования и получения 
данных о перемещении живых организмов  
в глобальном масштабе. 

Главной задачей исследований является 
создание функционирующей системы переда-
чи данных между большим количеством пере-
датчиков, закрепленных на животных, и бор-
товой аппаратурой слежения. После отработки 
системы на орбитальной станции она будет ре-
ализована на специализированных автомати-
ческих космических аппаратах. 

Создание в рамках проекта ICARUS пере-
датчика с GPS-приемником, имеющего массу 
менее пяти граммов, позволит получать дан-
ные о перемещении и миграции животных 
с массой тела менее 200 г. Данная инфор-
мация поможет в решении различных эко-
логических проблем, изучении изменения 
климата, сохранении биоразнообразия, кон-
троле распространения инвазивных видов и 
инфекционных заболеваний, предотвраще-
нии катастрофических явлений, обеспечении 
безопасности воздушного движения и др.
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Приведены причины необходимости создания бортовой информационно-измерительной  
системы для контроля и диагностики микроускорений на пилотируемых космических комплек-
сах, и описан путь ее создания, начиная от орбитальных комплексов «Салют-6», «Салют-7»  
и включая этап эксплуатации Российского сегмента Международной космической станции  
(РС МКС). Даны примеры проблем, возникших при регистрации уровней микроускорений  
на пилотируемых комплексах измерителями ускорений первого поколения: акселерометрами 
линейными оптическими и измерителями микроускорений ИМУ-128. Приведена конструкция  
и дано описание первого элемента информационно-измерительной системы на РС МКС: циф-
рового измерителя микроускорений ИМУ-Ц, обеспечивающего с 2011 г. по настоящее время 
мониторинг микроускорений на борту РС МКС. Дан ряд полученных с помощью ИМУ-Ц  
результатов, и сделаны выводы о необходимости совершенствования информационно- 
измерительной системы. Предложены пути совершенствования информационно-измерительной 
системы, которые могут быть использованы как на существующих, так и на перспективных 
пилотируемых космических комплексах. 

Ключевые слова: орбитальные комплексы, квазистатические микроускорения, мониторинг 
микрогравитационной обстановки, датчики микроускорений, динамические операции. 

The paper makes a case for development of a Data Measurement System (DMS) to monitor and 
diagnose microaccelerations onboard manned space stations. It describes the evolution of DMS designs, 
starting with space stations Salyut-6, Salyut-7 and including the operational phase of the International 
Space Station Russian Segment (ISS RS). It provides examples of problems that were occurring when 
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microacceleration levels onboard space stations were measured using the first-generation acceleration 
meters: linear optical accelerometers and microacceleration meters IMU-128. It describes the design  
of the first DMS element onboard the ISS RS: the Digital MicroAcceleration Meter (DMAM), which 
has been monitoring microaccelerations onboard the ISS RS since 2011. The paper discusses some  
of the results obtained using the DMAM, and draws the conclusion about the need to improve the DMS.  
It proposes ways to improve the DMS, which can be used both onboard the existing and future manned 
space stations. 

Key words: orbital complexes, quasistatic microaccelerations, microgravity environment monitoring, 
microaccelaration sensors, dynamic operations. 

Введение

Знание уровней микроускорений на бор-
ту пилотируемых космических комплексов 
(ПКК), их спектрального состава и простран-
ственного распределения — необходимое усло- 
вие эффективного использования ПКК для 
решения научных и прикладных задач, а также 
контроля остаточного ресурса конструкции. 

Исследование распределения и динамики 
полей остаточной микрогравитации в раз-
личных частотных диапазонах, их зависи-
мость от режимов функционирования систем  
и агрегатов МКС позволяет изучить основные 
закономерности распространения энергии 
вибровозмущений на борту орбитальных ком-
плексов, уточнить математические модели 
и динамические характеристики различных 
сборок МКС. 

Реальное представление о микроускорениях, 
фактически действующих на борту ПКК, можно 
получить в результате их непосредственного 
измерения в условиях орбитального полета  
с регистрацией измеренных значений, пере-
дачей результатов на Землю для дальнейшей  
обработки с привлечением методов математи-
ческого анализа [1].

Проблемы мониторинга источников  
микроускорений на ПКК

Динамическая обстановка на борту ПКК 
характеризуется сложной комбинацией ква-
зипостоянных микроускорений и микрови-
браций. Их частотный спектр простирается 
от 0,01 Гц и менее до нескольких сотен герц,  
а амплитудные значения изменяются от 10–6g 
до 10–1g. Таким образом, очевидна сложность 
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задачи создания бортовой информационно-
измерительной системы (ИИС) для контроля 
и диагностики микроускорений во всех диа-
пазонах возмущений.

Первые элементы такой системы были 
установлены еще на орбитальных станциях 
«Салют-6», «Салют-7» и «Мир», сначала  
в виде датчиков микроускорений АЛО (аксе- 
лерометров линейных оптических), а затем и в 
виде датчиков ИМУ-128 (измерителя микро-
ускорений), разработчиком которых являет-
ся один из авторов статьи [2]. Особенностью 
этих датчиков было то обстоятельство, что 
необходимая частота опроса датчиков микро- 
ускорений (100–200 Гц) обеспечивалась только 
в зонах непосредственного приема информа-
ции, т. е. в зонах работы российских наземных 
пунктов, которые охватывали незначительную 
часть полета ПКК. При планировании дина-
мических операций, таких как стыковка и рас-
стыковка космических кораблей, коррекция 
орбиты ПКК, это обстоятельство учитывалось, 
и благодаря этому была собрана обширная ин-
формация по уровням микроускорений боль-
шинства динамических операций. Недостаток 
измерительных средств частично был компен-
сирован применением методов математиче-
ского моделирования [3, 4]. 

На первом этапе функционирования МКС 
для инструментального контроля уровня 
микроускорений на борту модулей РС МКС 
в составе функционально-грузового блока 
(1998 г.) и служебного модуля (2000 г.) были 
установлены те же измерители микроуско-
рений АЛО и ИМУ-128, что и на станции  
«Мир», имеющие те же проблемы с регистра-
цией измерений. Датчики ИМУ-128 были  
размещены в пяти сечениях служебного моду-
ля (СМ) и пяти сечениях функционально- 
грузового блока [4].

Схема расположения акселерометров и 
источников возмущений на борту служебного 
модуля приведена на рис. 1.

С использованием датчиков АЛО и 
ИМУ-128 было проведено большое количе-
ство измерений, результаты анализа некоторых 
из них приведены в публикациях [5, 6].

Однако для проведения длительного мо-
ниторинга уровней микроускорений, позво-
ляющего определять уровни микроускорений 
во время периодов поддержания ориентации 
на двигателях РС МКС (до пяти часов), сна 
экипажа (9,5 ч), мониторинга уровней микро-
ускорений за сутки (24 ч) необходимо было 
создание аппаратуры, имеющей собственное 
записывающее устройство (ЗУ) с достаточ-
ной для регистрации этих режимов емкостью  
и частотой опроса, не уступающей частоте 
опроса при пролете над наземным пунктом. 
Для оперативного контроля за уровнем микро-
ускорений также необходим высокоскоростной 
канал передачи информации с борта РС МКС 
на Землю, который на этапе строительства  
РС МКС отсутствовал.

Еще одной проблемой для контроля за 
уровнем микроускорений на МКС с помощью 
датчиков АЛО и ИМУ-128 стала технология 
проведения динамических операций на РС 
МКС вне зоны российских наземных пунк-
тов, под контролем средств Американского 
сегмента. Через американские средства конт-
роля передавался ряд параметров российских  
систем, например, системы управления дви-
жением и навигацией, контролирующей такие 
динамические операции, как стыковки, рас-
стыковки космических кораблей, коррекции 
орбиты и т. д. Научная информация с рос-
сийских датчиков микроускорений не вошла 
в перечень параметров, передаваемых через 
американские средства контроля. Таким об-
разом, на этапе строительства РС МКС даже 
контроль за уровнем микроускорений при ди-
намических операциях не мог быть реализо-
ван в полном объеме. Частично эта проблема 
решалась за счет использования американ-
ских измерителей микроускорений, например 
таких, как датчики MAMS [7].

ИМУ-Ц — первый элемент системы  
мониторинга микроускорений на РС МКС

К аппаратуре, которая решает большинство 
вышеперечисленных задач и фактически яв-
ляется первым элементом ИИС на борту РС 
МКС, можно отнести прибор ИМУ-Ц, рабо-
тающий в составе малого исследовательского 
модуля № 1 (МИМ-1) с 2011 г. В этом приборе 
разработчик аппаратуры ИМУ-128 постарался 
модернизировать ее таким образом, чтобы обес-
печить круглосуточный мониторинг уровней 
микроускорений на МКС. 

Рис.  1. Характерные источники вибропроцессов и располо-
жение измерителей микроускорений (ИМУ): АО — агрегатный 
отсек; РО — рабочий отсек; ПхО — переходной отсек; БД — беговая 
дорожка; ВЭ — велоэргометр; СКВ — система кондиционирования 
воздуха
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Прибор ИМУ-Ц, так же как ИМУ-128, обес- 
печивает измерение микроускорений, дей- 
ствующих вдоль трех взаимно перпендикуляр-
ных осей. В нем применяются три ортогонально 
расположенных блока датчиков, представляю-
щих собой инерционную систему, в которой  
используется автоматическое уравновешивание 
входного ускорения с помощью обратного пре-
образователя. Прибор ИМУ-Ц конструктивно 
выполнен в виде моноблока (рис. 2).

Схема датчика микроускорений ИМУ-Ц 
представлена на рис. 3.

В чувствительном элементе (инертной мас-
се 5) датчика происходит уравновешивание 
инерционных сил, возникающих при действии 
ускорений, направленных вдоль оси чувстви-
тельности датчика, силой взаимодействия тока 
в рамке 4 (катушке обратной связи) с полем 
постоянного магнита. Рамка с чувствительным 
элементом закреплена на торсионе 1.

Инертная масса расположена на рамке об-
ратной связи таким образом, что полностью 
перекрывает излучение светодиода 3, пада-
ющее на дифференциальный фотоприемник 
при отсутствии ускорения. Сигнал разба-
лансировки фотоприемника, появляющийся 
при повороте рамки, вызывается действую-
щим ускорением. Этот сигнал подается на 
операционный усилитель. Для расширения 
динамического диапазона датчика микро-
ускорений организована обратная связь,  
ток которой создает усилие, компенсирую-
щее ускорение. В момент уравновешивания  
сил, действующих на чувствительный эле-
мент датчика, величина тока в катушке  
обратной связи пропорциональна ускорению, 
действующему по направлению оси чувстви-
тельности, а направление тока соответствует 
знаку ускорения.

Прибор содержит три идентичных изме-
рительных канала, соответствующих ортого-
нальным осям X, Y, Z. 

Для визуального контроля работоспособ-
ности ИМУ-Ц в бортовых условиях, так же 
как и в ИМУ-128, предусмотрены светодиод-
ные индикаторы на верхней панели прибора.

Отличием ИМУ-Ц от ИМУ-128 является 
запись измеряемых микроускорений с часто-
той дискретизации 8 кГц на внутреннее запо-
минающее устройство. Суммарное время ра-
боты ИМУ-Ц с сохранением всей записанной 
информации — не менее 70 ч, что позволяет 
фиксировать любой вид динамической опера-
ции, включая внекорабельную деятельность 
и занятия экипажа физкультурой. Для сброса 
информации и освобождения памяти прибора 
экипаж подсоединяет ИМУ-Ц к бортовому 
лэптопу через USB-порт. Для каждого канала 
X, Y, Z предусмотрен свой USB-порт.

Каждый из трех чувствительных элемен-
тов имеет индивидуальную тарировочную 
характеристику, представленную в паспорте 
прибора в виде таблиц.

Для проверки работоспособности всего из-
мерительного тракта, включая датчик микро-
ускорений, в полетных условиях проводят  
тестирование, которое осуществляется подачей 
на рамку датчика калиброванного синусои-
дального напряжения частотой 8 Гц от сину-
соидального генератора при соответствующем 

Рис. 2. Вид прибора ИМУ-Ц с кабелем данных и тремя  
разъемами для копирования данных по каждой из осей

Рис. 3. Схема датчика микроускорений ИМУ-Ц: 1 — торсион; 
2 — постоянные магниты; 3 — светодиод; 4 — рамка обратной 
связи; 5 — инертная масса; 6 — фотодиод
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сигнале с платы управления. Амплитуда кали-
бровочного синусоидального сигнала соответ-
ствует ускорению ±0,04 м/с2. Точное значение 
ускорения для каждого канала X, Y, Z указыва-
ется в паспорте на прибор.

Также новым элементом ИМУ-Ц, по срав-
нению с ИМУ-128, является электронное 
устройство, которое вырабатывает сигналы 
включения аналого-цифрового преобразо-
вателя (АЦП) в соответствии с требуемым 
алгоритмом работы. Через 85 с после подачи 
питания АЦП переводится в режим записи 
измерительной информации. Время записи 
разбивается на треки длительностью 20 мин. 
Перед окончанием каждого трека включается 
на 15 с генератор синусоидального калибро-
вочного сигнала. Запись прекращается после 
выключения питания. Если питание отключено 
до завершения трека, то данный укороченный 
трек в памяти АЦП не фиксируется. 

Поверка и калибровка ИМУ-Ц проводилась 
на экспериментальной базе ЦНИИмаш в усло-
виях земной гравитации. При этом измерялись:

•	 коэффициент преобразования (чувстви-
тельность);

•	 амплитудно-частотная характеристика 
(АЧХ);

•	 фазочастотная характеристика (ФЧХ);
•	 собственный шум акселерометра при от-

сутствии ускорения;
•	 ток потребления акселерометра.
Коэффициент преобразования определял-

ся путем использования ускорения земной 
гравитации g. При отклонении маятниковой 
подвески от вертикали на угол α на инертную 
массу — рамку — действует поперечная со-
ставляющая силы тяжести, обусловленная ве-
личиной постоянного ускорения а, действую-
щего по оси чувствительности датчика

а = gsinα
В диапазоне измерения микроускорений  

10–5…10–1 м/с2 акселерометр ИМУ-Ц имеет 
линейную амплитудную характеристику (за-
висимость выходного сигнала от входного 
ускорения). 

Для определения АЧХ акселерометра ис-
пользовалась система возбуждения механи-
ческих колебаний чувствительного элемента 
сигналом переменного тока низкой частоты.  
АЧХ определялась на фиксированных частотах.

Для определения ФЧХ акселерометра также 
использовалась внутренняя система возбужде-
ния механических колебаний рамки сенсорного 
механизма на фиксированных частотах в диапа-
зоне 0…60 Гц от генератора синусоидального тока.  
При изменении частоты от нижнего граничного 
значения до верхнего при постоянной амплиту-
де заданного сигнала от генератора синхронно 

регистрировались выходные сигналы генератора  
и акселерометра. По результатам измерений 
определялось запаздывание выходного сигнала 
акселерометра относительно сигнала задающего 
генератора в градусах для каждого канала X, Y и  Z.

Полученные результаты по основным ме-
трологическим характеристикам показали, что 
акселерометр ИМУ-Ц обеспечивает измере-
ние квазистатических и вибрационных микро-
ускорений (регистрация ускорения по трем 
взаимно ортогональным составляющим) в диа-
пазоне амплитуд 10–5…10–1  м/с2 с разрешением 
1·10–6 м/с2 в частотном диапазоне 0,01…50 Гц.

Технические характеристики акселерометра 
ИМУ-Ц следующие:
Диапазон измеряемых  
ускорений, м/с2                                          10–5…10–1;
Порог чувствительности, м/с2                         10–6;
Частотный диапазон измерений, Гц         0,01…50;
Разрядность слова информации, бит                16; 
Частота дискретизации, кГц                                   8;
Время записи информации  
до полного заполнения ЗУ, ч                               70;
Канал связи с внешним ПК                              USB;
Напряжение питания, В                                ;
Потребляемый ток, А                             не более 0,2;
Габариты, мм                                           180×107×75;
Масса, кг                                                    не более 1,2.

Результаты обработки  
получаемой с ИМУ-Ц информации

На рис. 4–8 представлены результаты обра-
ботки получаемой с помощью прибора ИМУ-Ц 
информации, выполненные одним из авторов 
статьи, В.А. Титовым.

Рис. 4. Временны́е зависимости перегрузок, зафиксирован-
ные датчиком ИМУ-Ц, и их спектры Фурье при стыковке 
орбитального корабля Atlantis 10.07.2011 г. к стыковочному 
порту PMA2
Примечание.  — ХРС; — YРС;  — ZРС.
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На рис. 9 представлен график аппроксима-
ции затухающей временно́й зависимости ко-
лебаний микроускорений, зафиксированной 
в ходе отстыковки транспортного корабля 
16.09.2011 г. от стыковочного агрегата МИМ-1, 
 определяемой выражением вида 

A(t) ≈ ∑kAkexp(−δkλk(t − t0))×

4π2
×cos  2πλk      1 −                (t − t0) + ϕk  ,  

δk
2

где А — амплитуда колебаний; λk — выявленные 
собственные частоты конструкции МКС в теку-
щей конфигурации; δk — отвечающие им декре-
менты колебаний; t0 — время события; t — время 
(после события); ϕk — фазовая константа.	

С помощью ИМУ-Ц удается регистрировать 
не только уровень микроускорений при всех 
видах динамических операций, но и нагрузку 
на корпус станции, вызываемую физическими 
упражнениями экипажа на всех видах трена-
жеров. Кроме того, как видно из приведенных 
графиков, ИМУ-Ц не только фиксирует уровни 
микроускорений по каждой из осей МКС, но и 
позволяет изучить основные закономерности 
распространения энергии микроускорений по 
частотам и определить характерные для каждой 
динамической операции часто́ты. 

Если сравнивать уровни микровозмуще-
ний при стыковке транспортного грузового 
корабля «Прогресс» к стыковочному порту 
СО-1 11.02.2012 г. и при стыковке орбиталь-
ного корабля Atlantis 10.07.2011 г. к стыко-
вочному порту PMA2, то это значения одного 
порядка (9×10–3g и 3×10–3g соответственно), 
хотя события разнесены на десятки метров. 
Такая же картина наблюдалась и при рас-
стыковке транспортного пилотируемого ко-
рабля «Союз» 16.09.2011 г., и при расстыковке  
корабля ATV-3 29.02.2012 г. (1,7×10–3g и  
1,9×10–3g соответственно). Таким образом, 

Рис. 6. Временны́е зависимости перегрузок, зафиксированные 
датчиком ИМУ-Ц, и их спектры Фурье при расстыковке корабля 
ATV-3 от агрегатного отсека служебного модуля 29.02.2012 г.
Примечание.  — ХРС; — YРС;  — ZРС.

Рис. 5. Временны́е зависимости перегрузок, зафиксирован-
ные датчиком ИМУ-Ц, и их спектры Фурье при стыковке 
транспортного грузового корабля «Прогресс» 11.02.2012 г.  
к стыковочному порту СО‑1
Примечание.  — ХРС; — YРС;  — ZРС.

Рис. 7. Временны́е зависимости перегрузок, зафиксированные дат-
чиком ИМУ-Ц, и их спектры Фурье при расстыковке транспорт-
ного пилотируемого корабля «Союз» 19.11.2012 г. от узла МИМ-1
Примечание.  — ХРС; — YРС;  — ZРС.

Рис. 8. Временна́я зависимость и спектрограмма ускорений, за-
фиксированных акселерометром ИМУ-Ц в ходе сеанса монито-
ринга микрогравитационного фона 25.05.2012 г. на борту МИМ-1 

Рис. 9. Аппроксимация для двухчастотного процесса ( λ1 = 0,75 Гц; 
δ1= 0,1 и λ2 = 0,8 Гц; δ2 = 0,148) затухающей временно́й за-
висимости колебаний перегрузок, зафиксированной в ходе  
отстыковки транспортного пилотируемого корабля «Союз» 
16.09.2011 г. от стыковочного агрегата МИМ-1
Примечание.  — исходный сигнал;  — аппроксимация. 
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ИМУ-Ц в большой степени выполняет функ-
цию мониторинга микроускорений на РС 
МКС, фиксируя все виды динамических опера-
ций, а также позволяет исследовать временно́е 
затухание колебаний каждого вида динамиче-
ских операций (см. рис. 9).

Заключение

В настоящее время, когда принято реше-
ние о продлении функционирования МКС 
до 2024 г., необходимость контроля динамиче-
ского ресурса конструкций модулей РС МКС  
существенно возрастает. Задачей текущего дня 
является фиксация микроускорений во всех 
местах приложения динамических нагрузок на 
конструкцию станции и во всех местах проведе-
ния исследований, чувствительных к уровням 
микроускорений. Решить эту задачу с помощью 
только одного жестко закрепленного датчика, 
даже обладающего достоинствами ИМУ-Ц, не-
возможно, так как распределение возмущений 
существенно зависит от места измерений [7]. 
Поэтому прогноз уровней микроускорений  
в еще не вошедшем в состав РС МКС много-
целевом лабораторном модуле представляется 
трудно осуществимой задачей. А ведь именно 
там планируется разместить основное коли-
чество научной аппаратуры, чувствительной  
к уровням микроускорений. 

Чтобы решить эту задачу, авторы статьи пред-
лагают создать новую измерительную аппаратуру  
на базе уже апробированной аппаратуры ИМУ-Ц, 
которая обеспечит следующие возможности: 

•	 ее перенос, крепление и проведение 
измерений в различных (требуемых) местах 
РС МКС с помощью экипажа;

•	 синхронизация измеренных микроуско-
рений с исследуемыми динамическими опера-
циями и научными исследованиями;

•	 проведение совместных калибровочных 
измерений микроускорений с ранее установ-
ленной аппаратурой, включая, возможно, и 
датчики измерения микроускорений, уста-
новленные на Американском сегменте МКС.

Таким образом, задача по созданию  
информационно-измерительной системы для 
контроля и диагностики микроускорений на 
РС МКС будет решена. 
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Предлагается использование лазерного высотомера в качестве резервного измерителя 
при ручном управлении сближением космических аппаратов (КА) на окололунной орбите. 
Представлены технические характеристики лазерных и радиолокационных приборов, ис-
пользуемых для измерений при управляемом спуске на поверхность планеты и при сближении 
КА. Выполнен анализ требований к лазерным высотомерам, предъявляемых к измеритель-
ным средствам, используемым при сближении КА. Проведены энергетические расчеты даль-
ности измерений, выполненные с учетом характеристик пассивного КА и требований лазерной 
безопасности. Рассмотрены методы защиты фотоприемного устройства от перегрузки 
отраженным сигналом. Определена зависимость ослабления оптического аттенюатора от 
дальности измерений, обеспечивающего защиту фотоприемного устройства при наличии 
близкорасположенных диффузно отражающего пассивного КА и уголкового отражателя.  
Полученные результаты показывают принципиальную возможность применения лазерного 
высотомера для ручного управления сближением КА на окололунной орбите.

Ключевые слова: лазерный высотомер, лазерная локационная система, космический  
аппарат, ручное управление сближением, резервирование.

The paper proposes using laser altimeter as a backup measuring device during manual control of 
spacecraft rendezvous in lunar orbit. It presents engineering specifications of laser and radar devices used 
for taking measurements during controlled descent onto the planetary surface, and during spacecraft 
rendezvous. An analysis was conducted of the requirements for laser altimeters as measuring devices in 
support of spacecraft rendezvous. Energy-based calculations of the measuring range were performed, 
taking into account the characteristics of the passive spacecraft and laser safety requirements. The 
paper discusses the methods of protecting the photodetector against saturation with the reflected signal. 
A relationship was identified between the level of attenuation provided an optical attenuator and the 
measuring distance, which protects the photodetector in close proximity to a diffusely reflecting passive 
spacecraft and a retroreflector. The obtained results demonstrate the feasibility of using a laser altimeter 
for manual control of spacecraft rendezvous in lunar orbit.

Key words: laser altimeter, laser ranging system, spacecraft, manual control of rendezvous, 
redundancy.
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Введение

Пилотируемые экспедиции на Луну вклю-
чают в себя операции управляемого спуска 
(посадку) на лунную поверхность взлетно- 
посадочного комплекса (ВПК), его последую-
щий старт, сближение и стыковку с орбиталь-
ным кораблем (ОК) для возвращения экипажа  
и полезного груза на Землю. Для управления 
этими операциями, наряду с радиолокационны-
ми системами (РЛС) и радиационными изме-
рителями, могут использоваться лазерные при-
боры. Измерения дальности до подстилающей 
поверхности и вертикальной скорости при спу- 
ске выполняются бортовыми лазерными высото- 
мерами (ЛВ) [1], а определение координат  
ОК и измерение скорости сближения с ним 
выполняются бортовыми лазерными локаци-
онными системами (ЛЛС) [2].

В предыдущих работах [1,  2] рассматрива-
лась оптимизация массы  и энергопотребления 
ЛВ и ЛЛС, предназначенных для управления 
спуском и сближением космических аппаратов 
(КА) на окололунной орбите. Но для примене-
ния этих приборов требуется решить дополни-
тельные технические задачи.

В частности, полеты вне околоземной ор-
биты требуют высокой надежности работы 
всех систем ВПК и ОК, обеспечивающих без-
опасное возвращение экипажа на Землю. Ак-
туальными являются всесторонний анализ 
надежности лазерных приборов и разработка 
способов ее повышения [3].

В общем случае, обеспечить резервирование 
ЛЛС достаточно сложно. Оптико-механические 

узлы практически не резервируются. Дубли-
рование электронных и электромеханических 
узлов увеличивает их массу более чем в два раза, 
а потребляемая мощность возрастает в еще 
большей мере, чем кратность резервирования, 
из-за введения дополнительных устройств  
диагностики.

Наиболее простое решение заключается 
в установке на борту ВПК двух одинаковых 
ЛЛС, но такой вариант может быть неприем-
лем из-за ограничений массы, габаритов и по-
требляемой мощности бортовой аппаратуры. 
Кроме того, роль активного КА при сближе-
нии, в зависимости от ситуации, может выпол-
нять как ВПК, так и ОК, как это было реализо-
вано в программе «Аполлон» [4].

Для повышения надежности целесо- 
образно установить измерители параметров 
сближения на обоих КА, при этом ВПК дол-
жен иметь резервный измеритель, предна-
значенный для ручного управления сбли-
жением. Тогда в случае отказа ЛЛС ВПК 
может быть выведен на дальность от ОК 
не более 1,5 км за счет средств автономной  
навигации [5].

В этой связи представляет интерес исполь-
зование в качестве резервного измерителя 
прибора, аналогичного по принципу действия 
и конструкции бортовой ЛЛС, — бортового 
ЛВ, предназначенного для управления спу-
ском на лунную поверхность. В рассматри-
ваемом случае экипаж с помощью ЛВ может 
определить дальность и скорость продольного 
относительного движения и осуществить руч-
ное сближение.
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Для исследования возможностей резерви-
рования ЛЛС за счет ЛВ сравним основные  
характеристики радиолокационных и лазерных 

приборов (табл. 1), используемых для управ-
ления спуском, сближением и стыковкой  
космического аппарата.

Прибор Измеряемые 
дальности

Погрешность 
измерения 

дальности, м

Погрешность 
измерения 

скорости, м/с

Расходимость 
зондирующего 

излучения

Частота  
обновления  

информации, Гц

Потребляемая 
мощность, Вт

Масса, 
кг

Посадочный доплеровский 
радиолокатор1 [4] 12 км 0,01...168,00 0,002...16,500 7,5° — 132 19,6

Доплеровский измеритель 
скорости и дальности2 [6] 0,5...4 000 м 0,06...80,05 0,050...0,450

— — — —

ЛВ-В2 [6] (ЛВ) 1...60 км 3,00 — 0,29 мрад 1 — —

LIDAR3 [7] (ЛВ) 0,05...50,00 км 1,00 — 1,70 мрад 1 22 3,7

Imaging LIDAR4 [8] (ЛВ) 10...5 000 м 0,02...5,00 — — 1 60 10
РЛС сближения1 [4] 25 м…740 км 25…150 0,300 — — 160 33

Imaging LIDAR5 [8] (ЛЛС) 1...5 000 м 0,02...1,00 — — 1 45 7

Примечание. 1 — использованы в программе «Аполлон» на борту Лунного модуля;  2 — разработаны для КА «Фобос-грунт»;  
3 — использовался на борту КА Hayabusa при спуске на астероид Итокава; 4 — вариант, предложенный для управления спу-
ском КА на Луну и Марс; 5 — вариант, предложенный для управления сближением и стыковкой КА вне околоземной орбиты;  
ЛВ — лазерный высотомер: РЛС — радиолокационные системы.

Технические характеристики радиолокационных и лазерных приборов  
для управления спуском, сближением и стыковкой

Таблица 1

Как видно из табл. 1, основные характери-
стики ЛВ и ЛЛС отличаются незначительно. 
Дополнительно стоит отметить, что особенно-
стью конструкции большинства ЛВ является 
большой диаметр приемной оптической аперту-
ры (до 0,5 м) и узкая диаграмма расходимости 
зондирующего пучка. Сравнительные харак-
теристики бортовых ЛВ разных конструкций  
более подробно представлены в работе [1].

Оценка возможностей использования  
ЛВ в качестве резервного измерителя  
при сближении ВПК с ОК  
на окололунной орбите

Наведение зондирующего пучка ЛВ долж-
но выполняться путем разворота ВПК, выпол-
няемого вручную экипажем по изображению 
ОК, формируемому телекамерой или оптико- 
визуальным прибором, аналогично тому, как 
осуществляется наведение прибора ЛСДК [9].

При использовании в ЛВ узкого зонди-
рующего пучка могут возникнуть сложности 
при наведении на ОК, который на большой 
дальности имеет малый видимый угловой 
размер, т. е. представляет собой так называе-
мый точечный объект.

Особенно трудно навести на точечный 
объект прибор типа ЛВ-В [6], у которого че-
тыре зондирующих пучка, распределенных  
в конусе с углом при основании 2° (один пучок  
в центре и три по краям), каждый из которых 

имеет расходимость 0,29 мрад. При штатной 
работе прибора измерения выполняются во 
всех четырех каналах.

Поэтому при использовании ЛВ для резер-
вирования ЛЛС целесообразно увеличить рас-
ходимость зондирующего пучка до 1…6 мрад,  
а в многоканальной схеме предусмотреть спе-
циальный режим работы, когда измерения 
снимаются только с одного канала.

Средства автономной навигации ВПК обес-
печивают точность предварительного выведе-
ния 1,5 км, а для надежного перекрытия диапа-
зона измеряемых дальностей ЛВ и коррекции 
средств автономной навигации максимальная 
измеряемая дальность принимается равной 
5,0...7,0 км (как при использовании ручных ла-
зерных дальномеров на борту КА типа «Союз»).

Дальность измерений ЛВ, предназначенных 
для управления спуском на поверхность пла-
нет, при одинаковой энергии импульса превы-
шает дальности, измеряемые ЛЛС при сближе-
нии. Это объясняется тем, что подстилающая  
поверхность планеты равномерно заполняет все 
поле зрения приемного канала, и дальность из-
мерений пропорциональна квадратному корню 
из энергии зондирующего импульса.

Измеряемая ЛВ дальность оценивается  
по выражению [10]

Езdпрρпτпр

4qEпор

D = ,
2

                      
(1)
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где Ез — энергия зондирующего импульса;  
dпр — диаметр входного зрачка приемного объ-
ектива; q — отношение сигнал/шум; ρп — коэф- 
фициент отражения подстилающей поверх-
ности планеты (альбедо); Епор — пороговая 
энергия принятого сигнала, регистрируемая 
фотоприемным устройством (ФПУ); τпр —  
коэффициент пропускания приемного опти-
ческого тракта.

ЛЛС, как правило, осуществляет поиск и 
обнаружение ОК, когда тот является точечным 
объектом. Дальность измерений определяется 
выражением [10]

D =
 4 ЕзSОКdпрρОКτпр

πθ2qEпор

,
2

                      
(2)

где SОК — площадь орбитального корабля;  
ρОК — коэффициент отражения его поверх-
ности; θ — расходимость зондирующего пучка.  
В выражении (2) дальность измерений про-
порциональна корню четвертой степени из 
энергии импульса, что следует учесть при 
энергетической оценке.

При установке на ОК уголковых отража-
телей (УО) дальность измерений вычисляется  
с использованием выражения

D = 
4 ЕзSУОSпрρУОτпр

qEпорΩперΩотр

,
                          

(3)

где SУО — площадь УО; Sпр — площадь приемной 
апертуры; ρУО — коэффициент отражения УО; 
Ωпер — телесный угол распространения зонди-
рующего пучка; Ωотр — телесный угол распро-
странения отраженного от УО пучка.

При сближении пилотируемых КА для 
защиты органов зрения экипажа необходи-
мо выполнение ограничений, установленных 
стандартами лазерной безопасности. В каче-
стве источников излучения в большинстве 
бортовых ЛВ используются твердотельные 
Nd:YAG-лазеры, излучающие на длине волны 
λ = 1,06 мкм [1]. Поэтому использование ЛВ при 
сближении с ОК потребует обеспечения без- 
опасности экипажа от зондирующего излучения.

Согласно ГОСТ 31581-2012 «Лазерная без-
опасность. Общие требования безопасности 
при разработке и эксплуатации лазерных из-
делий», на длине волны λ = 1,06 мкм безопас-
ная энергия зондирующего импульса со стан-
дартными для ЛВ параметрами (2,5…10,0 нс)  
равна 10 мкДж.

Для энергетической оценки ЛВ примем сле-
дующие исходные данные: dпр = 20 см; ρп = 0,1; 
τпр = 0,7; q = 10; Епор = 10–16 Дж [1]. Дальность 
измерений в этом случае не будет превышать 
D = 2,6 км.

Оптимальным решением является пере-
ход в рабочий спектральный диапазон 
λ = 1,5...1,6 мкм, в котором безопасная энергия 
зондирующего импульса составляет 8 мДж.

Тогда дальность измерений ЛВ достигнет  
D = 74,8 км.

Теперь проведем энергетическую оценку 
работы ЛВ по сигналу, диффузно отраженно-
му от корпуса ОК, и по сигналу от УО. Для 
этого примем следующие допущения:

1. ОК имеет площадь отражающей поверхно-
сти не менее SОК = 4,91 м2 (мидель 2,5 м), а его 
средний коэффициент отражения ρОК = 0,5.

2. На корпусе ОК со стороны ВПК располо-
жен одиночный УО с диаметром dУО = 2,54 см, 
точностью изготовления двугранных углов  
αУО = 10″ и коэффициентом отражения ρУО = 0,85.

В табл. 2 для трех значений расходимости 
зондирующего пучка θ представлены дально-
сти измерений ЛВ при фиксированном отно-
шении сигнал/шум q = 10 и значения отноше-
ния сигнал/шум на фиксированной дальности 
измерений D = 5 км.

Как видно из данных табл. 2, ЛВ обеспечи-
вает дальности измерений по диффузно отра-
женному сигналу до 20 км и свыше 300 км —  
по УО. При этом отношение сигнал/шум  
на дальности D = 5 км составляет от 102 (диф-
фузно отраженный сигнал) до 108 (УО).

В этих случаях выполнение измерений на 
малых дальностях, особенно при наличии УО, 
может нарушить работоспособность ЛВ, так 
как он изначально предназначен для измере-
ний по диффузно отраженному сигналу. Од-
нако в ЛВ иногда предусматривается защита 
ФПУ от перегрузки мощным отраженным 
сигналом. Так, при измерении дальностей 
менее 10 км в ЛВ-В (разрабатывался для КА 
«Фобос-грунт») автоматически задействуется 
оптический аттенюатор [6]. 

θ, 
мрад

Диффузно  
отраженный сигнал:  

SОК = 4,91 м2; ρОК = 0,5

Уголковый отражатель:  
SУО = 5,07 см2;  

αУО = 10″; ρУО = 0,85

Дальность  
измерений 

при  
отношении 

сигнал/шум 
q = 10, км

Отношение 
сигнал/шум 
на дальности 

измерений 
D = 5 км

Дальность 
измерений  

при  
отношении 

сигнал/шум 
q = 10, км

Отношение 
сигнал/шум 
на дальности 

измерений 
D = 5 км

1,0 20,4 2 801 338,1 2,1·108

3,5 10,9 229 180,7 1,7·107

6,0 8,3 78 138,0 5,8·106

Дальность измерений и отношение сигнал/шум 
при работе ЛВ по диффузно отраженному сигналу 
и сигналу от уголкового отражателя на ОК

Таблица 2
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Дополнительно, для поддержания уровня 
принимаемого сигнала в пределах динамиче-
ского диапазона ФПУ в ЛВ-В используется 
источник излучения на основе Nd:YAG-лазера, 
который имеет схему «задающий генератор–
усилитель» со ступенчатой регулировкой дли-
тельности накачки усилителя от максимальной 
до полного выключения [11].

Как видно из данных табл. 1, ЛВ имеют ми-
нимальную измеряемую дальность в диапазо-
не 10...1 000 м, так называемую «слепую» или 
«теневую» зону. Для выполнения мягкой по-
садки ВПК на высотах меньше «слепой» зоны  
используются радиационные и радиолокаци-
онные доплеровские измерители. Аналогично, 
на заключительном этапе ручного сближения 
(менее 200 м) измерения выполняются по види-
мым угловым размерам элементов конструкции 
ОК, наблюдаемого экипажем через телекамеру 
или оптико-визуальный прибор.

Отношение максимальной дальности изме-
рений к «слепой» зоне позволяет определить 
динамический диапазон приемного канала ЛВ

κ = 
Dmax

Dс

,
2

2                                  
(4)

где Dmax — максимальная дальность измерений; 
Dс — протяженность «слепой» зоны. для образ-
цов ЛВ, перечисленных в табл. 1, динамический 
диапазон приемного канала, определяемый  
по выражению (4), составляет 103…106.

Как правило, ЛВ имеет оптическую схему 
с раздельными излучающим и приемным ка-
налами. Тогда с уменьшением дальности из-
мерений наблюдается неполное перекрытие 
угловых полей излучающего и приемного ка-
налов (геометрический фактор или аппаратная 
функция). На малых дальностях угловые поля 
излучающего и приемного каналов совсем не 
перекрываются, а на больших дальностях про-
исходит полное перекрытие.

За счет геометрического фактора можно сни-
зить перегрузку ФПУ в ближней зоне от мощ-
ных отраженных сигналов [9,  12]. Для защиты 
ФПУ от перегрузки можно увеличить базовое 
расстояние между оптическими осями приемной 
и передающей оптических систем [12], однако,  
в этом случае возрастут габариты ЛВ.

При измерениях по диффузно отраженному 
сигналу геометрический фактор проявляется  
в диапазоне дальностей

 
2b – dпр

θ + ω

2b + dпр

θ + ω
< D < ,

              

(5)

где b — расстояние между оптическими осями 
приемной и передающей оптических систем 
ЛВ; ω — поле зрения приемного канала.

Примем b = 17,5 см, θ = 1,0 мрад и ω =  
= 1,5 мрад (ω задается больше θ для облег-
чения юстировки). Тогда из выражения (5)  
получаем 60 м < D < 220 м.

Так как геометрический фактор проявляет-
ся на малых дальностях, а измерения начина-
ются с дальностей 4,5...5,0 км, защита ФПУ от 
перегрузки обеспечивается с помощью оптиче-
ского аттенюатора, как в ЛВ-В.

Рассмотрим сложный случай, когда дина-
мический диапазон ФПУ ограничен значением  
κ = 103. Тогда максимально допустимый уро-
вень энергии принимаемого сигнала составит 
Еmax = 10–13 Дж. Для оценки примем, что кон-
струкция ОК полностью заполняет поле зрения 
приемного канала ЛВ.

Тогда из выражения (1) следует, что требу-
емое ослабление энергии принятого сигнала  
будет определяться соотношением

 ЕзdпрρОКτпр

4D2Emax

,
2

ε1 =
                     

 (6)

где Еmax — максимально допустимая энергия 
сигнала, отраженного от пассивного КА, посту-
пающая на ФПУ.

Зависимость величины ослабления оптиче-
ского аттенюатора, необходимой для защиты 
ФПУ от перегрузки, от дальности до диффуз-
но отражающего ОК (в диапазоне 0,2...7,0 км), 
представлена на рис. 1.

Как следует из рис. 1, для защиты ФПУ от 
перегрузки диффузно отраженным сигналом 
ослабление оптического аттенюатора должно 
быть около 104.

Далее рассмотрим прием сигнала, отражен-
ного от УО, который установлен на ОК. При 
использовании УО геометрический фактор 
проявляется в диапазоне дальностей

b – 
dпр  

– dУО

αУО αУО
< D < .2

b + 
dпр  

– dУО2

      

 (7)

Рис. 1. Зависимость требуемого для защиты фотоприемного 
устройства ослабления оптического аттенюатора от даль-
ности до орбитального корабля

Старовойтов Е.И., Зубов Н.Е.
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На малых дальностях происходит «отсечка» 
отраженного от УО сигнала за счет параллакса 
оптических осей приемного и передающего ка-
налов ЛВ: отраженный от УО пучок излучения  
направляется обратно в излучающую апертуру и 
из-за малой расходимости не попадает в прием-
ную апертуру. В результате на расстоянии менее 
дальности «отсечки» измерения могут выпол-
няться только по диффузно отраженному сигналу.

При b = 17,5 см, dУО = 2,54 см и αУО = 10″ 
по формуле (7) получим диапазон дальностей 
1 023 м < D < 5 148 м.

В этом случае, геометрический фактор, 
определяемый в соответствии с методикой, 
описанной в работе [9], позволяет дополнитель-
но ослабить мощность отраженного от УО сиг-
нала при сближении с ОК.

Преобразуя выражение (3) аналогично 
(6), получаем, что ослабление энергии приня-
того сигнала составит

ΘЕзSУОSпрρУОτпр

D4ΩперΩотрEmax

,ε2 =
                

(8)

где Θ — коэффициент перекрытия угловых  
полей излучающего и приемного каналов, 
определяемый геометрическим фактором.

Зависимость величины ослабления оптиче-
ского аттенюатора, рассчитанная по формуле 
(8), от дальности до УО (в диапазоне 1...7 км, 
ρУО = 0,85),  представлена на рис. 2.

Как видно из рис. 2, требуемое ослабление 
оптического аттенюатора составляет более 106. 
На дальностях менее 1,6 км уже сильно прояв-
ляется влияние геометрического фактора, что 
позволяет уменьшить ослабление оптического 
аттенюатора.

Для выполнения безопасного для ФПУ 
многократного поиска ОК можно использо-
вать следующий алгоритм функционирования 
приемного канала. После включения ЛВ оп-
тический аттенюатор переводится в положе-
ние «полностью закрыт», и только после этого  

осуществляется наведение на ОК и его зонди-
рование. Если сигнал на выходе ФПУ отсут-
ствует, ослабление аттенюатора уменьшается 
на один шаг, и зондирование повторяется до об-
наружения сигнала или до перевода аттенюатора 
в положение «полностью открыт». По уровню 
устойчиво принимаемого сигнала на выходе 
ФПУ выставляется требуемое ослабление опти- 
ческого аттенюатора. Этот алгоритм позволяет 
избежать внезапной перегрузки ФПУ при по-
вторном поиске ОК на малых дальностях.

При резервировании следует принимать во 
внимание взаимное расположение ЛВ и ЛЛС. 
При размещении ЛВ и ЛЛС на борту ВПК их 
поля зрения могут быть направлены в противо-
положных направлениях, как это было сделано 
для аналогичных радиосредств в ранее известных 
конструкциях. На рис. 3 показано расположение 
радиосредств для управления спуском и сближе-
нием Лунного модуля (программа «Аполлон») 
и Лунного корабля (комплекс «Н1-Л3»).

Рис. 2. Зависимость требуемого для защиты фотоприемного 
устройства ослабления оптического аттенюатора от даль-
ности до уголкового отражателя

Рис. 3. Расположение радиосредств для управления спуском 
и сближением на лунных взлетно-посадочных комплексах: 
а — Лунный модуль (программа «Аполлон»); б — Лунный корабль 
(комплекс «Н1-Л3»); 1 — посадочный радиолокатор; 2 — антенны 
радиолокационных систем сближения 

а)

б)
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Эта проблема принципиально разрешима.  
Во время штатного сближения с орбитальными 
станциями транспортные КА несколько раз вы-
полняют развороты по тангажу на 180° для вы-
дачи тормозных импульсов, во время которых  
возникает перерыв в измерениях РЛС сближения.

Также, при первом применении экипажем 
ручного лазерного дальномера ЛПР-1 на бор-
ту КА «Союз-Т13» в 1985 г. во время экспеди-
ции по восстановлению работоспособности 
потерявшей управление орбитальной станции 
«Салют-7», он был установлен на боковом ил-
люминаторе в бытовом отсеке. Таким образом, 
сближение выполнялось, когда активный кос-
мический аппарат  был развернут к орбиталь-
ной станции боком [13].

Принципиально — чтобы ЛВ после старта мог 
использоваться для измерений, он не должен раз-
мещаться на посадочной ступени ВПК. Но при 
штатном старте с лунной поверхности ЛВ дол-
жен оставаться на посадочной ступени ВПК для 
уменьшения массы его стартовой ступени, что  
позволяет взять на борт больше полезного груза.

Возможное решение заключается в том, 
что в случае отказа ЛЛС перед стартом ВПК 
с Луны экипаж устанавливает ЛВ на взлетную 
ступень. Если неисправная ЛЛС была уста-
новлена на взлетной ступени ВПК, она демон-
тируется экипажем, и ЛВ занимает ее место. 
Тогда конструкции ЛЛС и ЛВ должны допу-
скать выполнение этой операции.

В таком случае следует обеспечить возможно-
сти для совместной юстировки ЛВ с телекамера-
ми или оптико-визуальными приборами, которые  
будут использоваться для его наведения на ОК.

Результаты исследований и их обсуждение

При возвращении с Луны пилотируемых экс-
педиций на первое место выходит безопасность 
экипажа и связанные с ней требования надежно-
сти. Критическими операциями являются сбли-
жение и стыковка ВПК с ОК. ЛЛС, используе-
мая для управления сближением и стыковкой,  
должна обладать максимальной надежностью. 

Так как обеспечить резервирование ЛЛС 
достаточно сложно, то в случае ее отказа пред-
лагается использовать при сближении ЛВ, 
штатно применяемый для управления спуском 
на лунную поверхность, который должен быть 
установлен на взлетной ступени ВПК.

Выполненные оценки показывают принци-
пиальную возможность использования ЛВ для 
измерений дальности и скорости продольного от-
носительного движения при ручном управлении 
сближением ВПК с ОК на окололунной орбите.

ЛВ с излучением, безопасным для органов 
зрения экипажа (рабочий спектральный диапазон 

1,5...1,6 мкм), позволяет измерять дальности до 
подстилающей поверхности до 75 км. При руч-
ном управлении сближением ЛВ может быть ис-
пользован для измерений на дальностях до 5 км. 
Для облегчения наведения ЛВ на ОК предла-
гается увеличить расходимость зондирующего 
пучка до 1…6 мрад.

Отношение сигнал/шум на дальности D =  
= 5 км составляет 102...108, поэтому в приемном 
канале ЛВ необходимо использовать оптиче-
ский аттенюатор для защиты ФПУ от перегруз-
ки мощным отраженным сигналом. Получены 
требуемые значения ослабления оптического 
аттенюатора, необходимые для выполнения 
измерений по диффузно отраженному сигналу 
и по одиночному УО в диапазоне дальностей 
0,2...7,0 км.
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ПРИМЕНЕНИЕ ЛАЗЕРНОГО ВЫСОТОМЕРА В КАЧЕСТВЕ РЕЗЕРВНОГО ИЗМЕРИТЕЛЯ
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Предложения, подготовленные Рабочей группой Роскосмоса и РАН по интеграции программ 
использования автоматических и пилотируемых средств освоения Луны, вызывают активную 
дискуссию среди ученых и специалистов космической отрасли. Представлен ряд направлений, 
связанных с инженерно-психологическими и медицинскими аспектами плана освоения Луны.  
К ним относятся: разработка эффективных средств профилактики неблагоприятного воз-
действия на восприятие и сенсомоторные навыки оператора лунной базы сочетанного влияния 
перегрузок и невесомости в полете к Луне, а затем длительного воздействия лунной, сни-
женной по отношению к земной, гравитации; расчет параметров обитаемости лунной базы:  
оптимального персонального пространства, освещенности, размещения функциональных зон,  
решение вопросов обеспечения условий для работы и рекреации, коммуникации, психологи-
ческой поддержки с Земли; создание тренажеров, человеко-машинного интерфейса, средств  
мониторинга деятельности роботов, позволяющих оператору, находящемуся на большом удалении 
(при наличии задержки прохождения сигнала) с высокой надежностью и оптимальной «психо- 
физиологической ценой» управлять сложными машинами, созданными на основе современных инфор-
мационных технологий; разработка медико-психологических критериев отбора и подготовки  
операторов находящегося на окололунной орбите космического комплекса и лунной базы. Обоснована 
необходимость совместных работ космических инженеров и медиков в указанных направлениях.

Ключевые слова: освоение Луны, новые техника и технологии, дистанционное управление, 
профессиональная деятельность, «психофизиологическая цена», экопсихология, обитаемость.
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ON THE SUBJECT OF LUNAR EXPLORATION:
SOME ENGINEERING-PSYCHOLOGY AND MEDICAL PROBLEMS
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Proposals prepared by Roscosmos and Russian Academy of Sciences working group for integration  
of programs for use of unmanned and manned lunar exploration vehicles are a subject of active discussions 
among scientists and specialists in the space industry. The paper discusses some subjects related to the 
engineering-psychology and medical aspects of the lunar exploration plan. These include: Development 
of efficient means of prevention of inadvertent effects on the lunar base operator’s perception and sensory-
motor skills of cumulative exposure to g-loads and zero-gravity during flight to the Moon followed  
by a long exposure to lunar gravity which is lower than the Earth gravity; calculation of lunar base 
habitability parameters: optimal personal space, lighting conditions, locations of functional areas, 
addressing the issues involved in creating good conditions for life and recreation, communications, 
psychological support from Earth; development of simulators for operator training, man-machine 
interface, equipment to monitor robotic activities, enabling an operator at a remote location (where there 
is a signal delay) to control complex machinery with high reliability and optimal «psycho-physiological 
costs» using state-of-the-art information technologies; development of medical and psychological criteria 
for selecting and training operators  for a space complex in lunar orbit and a lunar base. The paper 
presents a case for joining efforts of space engineers and physicians in the above areas of activities.

Key words: Lunar exploration, new equipment and technologies, remote control, professional 
performance, «psychophysiological cost», ecopsychology, habitability.
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Изучая обсуждаемую концепцию освоения 
Луны [1, 2], мы не только были вдохновлены 
четко разработанной, подробной программой 
работ, открывающей перед космической отрас-
лью страны и ее отдельными предприятиями 
большие перспективы. Не только радовались 
четко заданному Роскосмосом вектору раз-
вития, который, как нам представляется, по-
зволит вывести нашу космонавтику на новый  
уровень. Мы также позволили себе задаться 
рядом вопросов, имеющих непосредственное, 
как нам представляется, отношение к успеху 
обсуждаемой программы.

Управление робототехническими средствами: 
полная автоматизация или обеспечение  
возможности периодического  
вмешательства человека?

Международный и российский опыт освое-
ния космического пространства последних лет 
четко отражает тенденцию широкого исполь-
зования (и даже доминирования) робототех-
нических средств при изучении других планет. 
Все мы впечатлены недавними успехами NASA 
в освоении Марса, рады важной роли наших 
ученых (прежде всего, сотрудников Института 

космических исследований РАН) в данных 
работах. Недавний в целом успешный полет 
биологического спутника «БИОН-М» также  
показал, что современный уровень техноло-
гий дает возможность с высокой долей надеж-
ности без существенных сбоев осуществлять 
имеющие огромное значение для мировой  
науки проекты без непосредственного участия  
человека-оператора. 

В то же время нельзя забывать и отдельные 
неудачи автоматических миссий, к которым,  
к сожалению, следует отнести проект «Фобос-
грунт», значительный вклад в подготовку на-
учной программы которого внес ИМБП. Если 
спроецировать вероятность подобного рода 
сбоев на масштаб планируемых в лунной про-
грамме инженерно-технических работ, стано-
вится ясно, что цена неполадки на окололун-
ной орбите или поверхности спутника Земли 
может стать по-настоящему «космической». 
Кроме того — и в этом очевидное преимуще-
ство лунной программы над марсианской,  
обеспечивающее ей очевидное первенство, 
приоритетность — она будет реализовывать-
ся на гораздо более близких к «нашему дому» 
расстояниях. Трудно представить, что мы  
в таких удобных условиях сами обречем себя 
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на то, чтоб лишь наблюдать, не вмешиваясь  
в выполняемые роботами (тем же луноходом, 
бурильной установкой) операции. Участие  
в проекте операторов космического комплек-
са, находящегося на окололунной орбите,  
в программе прописано, однако — только  
после окончания первичного этапа освоения 
Луны автоматическими системами.

Означает ли это, что данные работы не бу-
дут тщательно мониториться наземным Цен-
тром управления? Безусловно, нет. Но, коли 
так, очевидно, следует учесть возможность 
вмешательства в технологические процессы 
на орбите операторов ЦУП (рис. 1). Иными 
словами, контроль выполнения с Земли за-
ложенных в функционирование космической 
техники программ следует дополнить возмож-
ностью вмешательства человека в критиче-
ских ситуациях хотя бы с целью прерывания 
заданий, способных вызвать поломку системы,  
а также в случае необходимости изменения  
последовательности или направленности опера-
ций. В противном случае, повторим, мы можем 
просто выступить в роли свидетелей уничто-
жения дорогостоящей уникальной техники.

Исходя из этого, нам представляется не-
обходимым предварительно четко определить 
спектр операций автоматических систем, кото-
рые требуют, при необходимости, вмешатель-
ства оператора земного ЦУП. Для обеспечения 
возможности своевременного вмешательства  
в удаленные процессы, реализуемые с помо-
щью роботов, нужно обеспечить операторов  

ЦУП необходимой информацией для при-
нятия решений. Это, в свою очередь, долж-
но повлечь за собой создание эргономичных  
и информативных систем отображения ин-
формации из космоса. Такие системы должны 
обеспечивать Землю гораздо бо́льшим, чем 
сейчас, количеством информации, прежде  
всего, визуальной. Кроме того, следует, ис-
пользуя современные информационные техно-
логии, включая технологию виртуальной ре-
альности, детально отработать взаимодействие 
человека и техники в нештатных ситуациях, 
чтобы минимизировать время на принятие 
решений и манипуляции, исключить ошибки, 
связанные с неверной интерпретацией полу-
ченных данных. Следует отметить, что указан-
ные работы требуют существенных усилий не 
только от инженеров и ученых, но и от меди-
ков. Медицина должна принять традиционное 
участие в эргономической оценке разрабаты-
ваемых интерфейсов и органов управления, 
критериев оценки деятельности и режимов 
труда операторов, и, конечно, в их отборе.

Управление космическими средствами  
на Земле и в космосе:  
достаточны ли наши знания?

Как указывается в недавней статье Брюха-
нова Н.А., Легостаева В.П., Лобыкина А.А., Ло-
поты В.А. и др., «несмотря на многократно воз-
росшие возможности автоматических средств, 
присутствие человека в космосе необходимо для 
его реального освоения» [2]. Поэтому програм-
ма освоения Луны предполагает многочислен-
ные работы человека-оператора как на около- 
лунной орбите (стыковки, дозаправки, отбор 
образцов реголита и пр.), так и, в отдаленном 
будущем, на поверхности Луны и Марса [3].  
Но достаточны ли наши знания о возможности 
дистанционного управления, в т. ч., в условиях 
невесомости (на орбите) и гиповесомости? 

Прежде всего, стоит подробно остановиться 
на имеющихся знаниях. Проведенные в космосе 
(РКК «Энергия» совместно с ИМБП) иссле-
дования моделируемых задач ручного управ-
ления в рамках космического эксперимента 
«Пилот» выявили значимое снижение качества 
выполнения задач в первые две недели полета 
космонавтов (рис. 2). Так, наблюдалось сни-
жение точности регулирования параметров от-
носительного движения кораблей в 2,35 раза, 
повышался расход рабочего тела в 2,5 раза,  
увеличивалось время решения задач в 1,9 раза. 
В ходе дальнейшего полета отмечалось уве-
личение «психофизиологической цены» вы-
полнения имитационно-тренировочных задач  
облета, причаливания и стыковки [4–6].

Рис. 1. Дистанционный контроль выполнения операций  
в эксперименте «Марс-500»
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Исходя из этих данных, при разработке 
программы освоения Луны человеком следует  
поставить на передний план медицинскую 
проблему готовности выполнения космо-
навтом сложных операций в острый период 
адаптации к невесомости. Станем ли мы ожи-
дать, пока оператор окололунной станции 
будет способен надежно выполнять много-
численные стыковки, дозаправки — или нам 
необходимо еще далее продвигаться по пути 
изучения острого периода адаптации к неве-
сомости, разработки новых, более эффектив-
ных средств профилактики? Какие средства 
профилактики должны повысить надежность 
выполнения операций на орбите при длитель-
ном космическом полете?

Проводимые РКК «Энергия» совместно 
с ИМБП многолетние исследования также 
показали необходимость регулярного прове-
дения на орбите имитационных тренировок 
профессиональной деятельности, поскольку 
сложный навык управления (облета, зависа-
ния и стыковки) в космосе требовал постоян-
ного поддержания. Полученные результаты 
показали, что использование подобного ком-
плекса позволило космонавтам восстанавли-
вать и поддерживать на высоком уровне свои 
профессиональные навыки при выполнении 
задачи причаливания и стыковки транспорт-
ного корабля «Союз-ТМ» к МКС. Однако на-
личие единственного отработанного в настоя-
щий момент бортового тренажера по стыковке 

«Пилот» не удовлетворяет цели обеспечения 
надежности гораздо более сложной (по коли-
честву и содержанию) запланированной для 
находящегося на окололунной орбите космо-
навта интеллектуальной работы, включающей 
операции по стыковке, дозаправке, управле-
нию многочисленными лунными роботами,  
не говоря о сортировке образцов. Поэтому 
представляется необходимым создание борто-
вых тренажерно-исследовательских психодиаг-
ностических комплексов для всех перечислен-
ных выше сценариев (рис.  3). Такие комплексы 
позволят в период длительного космического 
полета оценивать и прогнозировать психиче-
скую работоспособность, надежность выполне-
ния космонавтами задач ручного управления, 
а также проводить (в случае необходимости) 
цикл тренировочных занятий с космонавтами 
в целях сохранения и поддержания на высоком 
уровне их профессиональных навыков по руч-
ному дистанционному управлению.

Еще одной, одновременно и фундамен-
тальной научной, и практической, задачей яв-
ляется оценка медицинских и психологиче-
ских аспектов готовности человека выполнять 
сложную операторскую деятельность на Луне 
при ее сниженной, на фоне земной, гравита-
ции — после различных периодов воздействия 
на его организм невесомости. Сейчас мы знаем, 
что в большинстве своем космонавты готовы 
выполнять практически в полном объеме 
свою профессиональную деятельность через 

Рис. 2. Бортовой тренажер по стыковке «Пилот»

Рис. 3. Комплекс имитационных задач по управлению робо-
тизированными средствами на поверхности планеты
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2–4 недели после орбитального полета. Одна-
ко в случае лунной миссии трудно предпола-
гать возможность столь долгой реабилитации. 
Кроме того, космонавту придется столкнуться 
не с земной, а с непривычной лунной гравита-
цией. Как утверждает руководитель проектов 
«Луна-Глоб» и «Луна-Ресурс» Л.М. Зеленый, 
ее может оказаться достаточно, чтобы «под-
держивать физиологический тонус участников 
продолжительных лунных экспедиций» [1].  
Однако проведенные на Луне съемки деятель-
ности участников миссий «Аполлон» свиде- 
тельствуют об изменении кинематических  
характеристик движения человека в скафандре, 
возникающих у астронавтов затруднениях при 
выполнении точных движений, удержании позы, 
подъеме после падения при гиповесомости [7].  
И это при весьма простом наборе операций,  
запланированных для американских экипажей, 
когда речь не шла о строительстве, монтаже,  
ремонте оборудования, обязательных для этапа 
создания и эксплуатации лунных баз. Поэтому 
утверждать, что лунная гравитация нам привыч-
на и не требует дополнительной адаптации, раз-
работки средств тренировки и профилактики, 
преждевременно. Напротив, следует говорить  
о требующих детального изучения проблемах 
реализации (и поддержания!) моторных навы-
ков человека-оператора после воздействия неве-
сомости, а также при лунной гравитации (рис. 4).

В настоящее время работы по объектив-
ной оценке сохранности сенсомоторных 
аспектов работоспособности, функциональ-
ных возможностей человека на ранних этапах 
реадаптации после длительного воздействия 
на организм невесомости только начаты. Они 
проходят как в рамках совместной российско-
американской программы «Полевой тест», 
так и в рамках российского эксперимента 
«Созвездие» (Центр подготовки космонав-
тов – ИМБП), в котором изучается не только 
тестовая, но и реальная космическая деятель-
ность (рис. 5) [8]. Тем не менее, получаемой 
учеными информации еще недостаточно  
ни для определения сроков предполагаемой 
готовности совершившего космический полет 
космонавта к надежному выполнению постав-
ленных задач на планете, ни для определения 
и индивидуального планирования рабочей 
нагрузки приземлившегося (или прилунив-
шегося) космонавта в зависимости от срока  
и уровня его реадаптации к действию земной,  
а тем более, лунной гравитации.

Еще одной проблемой дистанционного 
управления космической техникой является 
возникающая ввиду отдаленности управля-
емого объекта задержка связи. Проводимые  
ИМБП в конце 1960-х – начале 70-х гг. работы 
по изучению качества деятельности и психо- 
физиологической напряженности экипажа  Рис. 4. Работы на поверхности космического тела

Рис. 5. Эксперимент «Созвездие»
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операторов Лунохода показали сущест-
венное негативное влияние задержки, дос-
тигавшей 10 с, прохождения управляющих 
сигналов с Земли на надежность оператор-
ской деятельности и уровень возникающего 
психофизиологического стресса (пульс при 
управлении превышал 140 ударов в минуту), 
требующего отдыха всей команды из пяти  
человек уже через два часа управления. Как 
рассказывал В.Г. Довгань, один из членов 
управляющего экипажа Лунохода: «За это 
время луномашина успевала пройти до трех 
метров. И если вовремя не рассчитать движение  
и обход, к примеру, карьера, можно было потерять  
ее навсегда» [9, 10]. Кроме того, экипаж от-
мечал серьезные затруднения в управлении, 
связанные с тем, что в середине лунного дня,  
когда солнце стоит слишком высоко и теней 
практически нет, на получаемом с Луны теле-
изображении было сплошное светлое пятно.  
Из-за этого экипажу приходилось делать  
перерыв в работе на два-три дня.

Исследования деятельности оператора  
лунохода показали возникновение так назы-
ваемого перерегулирования — прикладывания 
оператором дополнительных излишних управ-
ляющих воздействий на объект, связанных  
с неверной оценкой времени появления эф-
фекта управления. Не видя привычного мо-
ментального эффекта своих управляющих 
воздействий, оператор их усиливает либо дуб-
лирует, что может вызывать как повреждение 
управляемого объекта, так и деформацию 
окружающих материалов. Только создание спе-
циализированных тренажеров, позволяющих 
моделировать различную временнýю задержку 
и отрабатывать операции по дистанционному 
управлению техникой без вреда для реальной 
аппаратуры и оборудования, а также на фоне  
оптимальной «психофизиологической цены» 
результата работы, позволит отбирать и го-
товить операторов, способных надежно осу-
ществлять такого рода деятельность.

Дистанционное управление  
робототехническими средствами  
с применением новых информационных  
технологий: соотношение плюсов и минусов

Рассматривая вопросы применения запла-
нированных в рамках программы освоения 
Луны новых перспективных систем дистанци-
онного управления робототехническими сред-
ствами, например, предлагаемого ЦНИИмаш 
экзоскелета (рис.  6), необходимо уделить вни-
мание трем основным составляющим: вирту-
альному моделированию, непосредственно 
экзоскелету и человеку-оператору [11].

С одной стороны, использование про-
грессивных компьютерных технологий ви-
дится весьма многообещающим. Примене-
ние виртуального моделирования позволяет 
точно и в мельчайших деталях воспроизво-
дить трудно моделируемые или недоступные 
специфические условия, добиваясь эффекта 
«погружения» оператора в деятельность. По-
добные технологии являются эффективным 
средством воспроизведения психологической 
структуры различного рода деятельности. 
Предоставляемая возможность оперативно 
и максимально точно воссоздать, отработать 
и откорректировать планируемые операции, 
проектируемую технику или разрабатывае-
мые программы подготовки операторов суще-
ственно повышает надежность деятельности. 
Не стоит забывать и о возможности отраба-
тывать нештатные ситуации, исключая опас-
ность для жизни и здоровья человека. Вместе 
с тем, виртуальное моделирование позволяет 
значительно экономить материальные ресур-
сы и время (например, позволяя проводить 
промежуточные этапы отработки и коррекции 
планируемых операций виртуально, без соз-
дания полноразмерных моделей различных 
вариантов техники и окружения). Таким  

Рис. 6. Управление с использованием экзоскелета
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образом, их использование видится край-
не важным для совершенствования вопро-
сов подготовки и сопровождения операторов 
сложных технических систем, повышения  
качества и надежности деятельности и т. д. 

С другой стороны, существующие на дан-
ный момент технические воплощения про-
грессивных компьютерных технологий при-
менительно к системам управления типа 
экзоскелет обладают рядом особенностей, 
которые потенциально могут оказывать не-
гативное влияние на ключевое звено системы 
управления — человека-оператора.

Во-первых, это ограниченность объ-
ема собственно движений (как управляе-
мой системы, так и самого оператора в экзо-
скелете), степень соответствия возможных 
движений руки оператора и управляемого ма-
нипулятора, восприятие и адаптация управ-
ляющего сигнала с руки оператора. Может 
возникать необходимость подстраивания 
привычных движений оператора под воз-
можности используемых технических систем  
во избежание излишнего сопротивления 
движениям или их неверных распознавания  
и адаптации. Вместе с этим возможно увели-
чение времени, требуемого для выполнения  
манипуляций.

Во-вторых, система управления экзо-
скелетом заменяет естественные тактиль-
ные ощущения, дающие обратную связь при 
управлении внешним объектом, искусствен-
но генерируемыми. Их потенциальный кон-
фликт с привычными и ожидаемыми ощу-
щениями может заставлять оператора искать 
дополнительную информацию от управляе-
мого объекта, получаемую в обычных усло-
виях тактильными рецепторами, косвенными 
методами (визуально оценивать прикладыва-
емые усилия, ориентироваться на предостав-
ляемые числовые данные и т. д.). Различия 
между образом выполнения данных опера-
ций, основанном на привычных двигатель-
ных и сенсорных стереотипах, и новым, соз-
дающимся системой экзоскелета, могут быть 
источниками ошибок как при выполнении 
операций, так и при принятии решений. Ука-
занные отрицательные эффекты полимодаль-
ного взаимодействия сенсорных систем могут  
быть усугублены задержкой связи и нали- 
чием радиопомех.

В-третьих, наличие у экзоскелета боль-
шого числа степеней свободы, его значи-
тельная масса и необходимость постоянно 
поддерживать позу и подстраивать собствен-
ные движения под темп управляемого объ-
екта (из-за задержки связи) может способ-
ствовать быстрому мышечному утомлению  

и развитию тремора (дрожи), что неминуе-
мо отразится на качестве и надежности де-
ятельности человека-оператора. Поэтому 
на этапе разработки систем дистанционного 
управления робототехническими средства-
ми важно определить оптимальную длитель-
ность рабочих сессий и продолжительность 
перерывов, а на этапе их эксплуатации осу-
ществлять оперативный контроль функцио-
нального состояния оператора в процессе 
деятельности с целью выявления ранних 
признаков утомления, способных привести 
к сбоям в работе.

В-четвертых, экзоскелет контактирует 
с большой площадью поверхности тела. 
Это значительно ограничивает возможно-
сти применения существующих методов  
и программно-аппаратных комплексов контро-
ля за психофизиологическими параметрами, 
разработанных для операторов, управляющих 
ручными манипуляторами. Кроме того, необ-
ходимо контролировать степень нагрева рабо-
чих частей экзоскелета, прилегающих к телу, 
и давление твердых деталей костюма на тело. 

Таким образом, системы управления типа 
экзоскелет вносят в деятельность человека-
оператора целый ряд особенностей, которые 
ранее глубоко не изучались. Необходимо учи-
тывать данные особенности при разработке 
программ подготовки операторов, режима 
труда и отдыха, методик оперативного кон-
троля состояния человека-оператора, а также 
комплексов по оценке уровня выработанных 
навыков и их сохранности. Для глубокого  
изучения перечисленных вопросов и поиска 
их решений необходима комплексная методика 
оценки функционального состояния, качества  
и «психофизиологической цены» деятельно-
сти человека-оператора, дистанционно (с по-
мощью экзоскелета) управляющего робото-
техническими средствами, и прогнозирования  
на основе указанных параметров надежности 
его деятельности.

Лунная база и экопсихологические проблемы

Давно известно, что длительное пребыва-
ние экипажей в небольших по размеру замк-
нутых экологических системах, требующих 
организации специальных средств защиты 
и систем жизнеобеспечения, связано с опре-
деленным риском для жизни и здоровья их 
участников и может оказывать на здоровье 
и психику выраженное воздействие. И. Олт-
мен показал, что группа и индивид не про-
сто располагаются в каком-либо простран-
стве — они адаптируются к нему, обживают 
его, проявляя признаки так называемого 
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территориального поведения, связанного 
с его разделением на различные по функциям 
зоны общения и коммуникаций и их защитой 
[12]. C. Лаймен и М. Скотт [13] различают  
в замкнутых объектах: 

•	 публичную территорию, доступную 
для всех, стремящихся туда попасть;

•	 территорию взаимодействия, собраний; 
•	 домашнюю территорию, дающую свободу 

поведения в сочетании с чувством контроля  
и интимности; 

•	 персональное пространство — область 
непосредственного окружения личности, ак-
тивно ею охраняемая, вторжение в которую 
вызывает состояние дискомфорта [14, 15].

В проведенных в ИМБП многочисленных 
экспериментах с долговременной изоляци-
ей показано, что условия изоляции в гермо-
объеме усиливают влияние недостаточности 
персонального пространства на поведение, 
деятельность, сплоченность и психофизио-
логическое состояние человека [16, 17]. Ана-
логичные данные получены и зарубежными 
исследователями. Пребывание людей в усло- 
виях скученности в гермообъеме приводит  
к развитию тревоги и сопутствующих психо-
физиологических изменений: усилению пото- 
отделения, учащению дыхания, усилению  
мышечного напряжения, повышению арте-
риального давления и частоты сердечных  
сокращений [18].

Кроме того, в условиях гермообъема 
люди подвержены воздействию таких мощ-
ных экопсихологических факторов, как со-
циальная изоляция и сенсорная депривация, 
недостаток привычного уровня комфорта, 
скудость интерьера, вынужденный характер 
социальных контактов и недостаток приват-
ности (витринность, публичность пребыва-
ния). На лунной станции к ним добавятся 
высокий риск для здоровья и жизни, невоз-
можность покидания своего лунного «дома» 
в любой желаемый момент ввиду радиаци-
онной и метеоритной угрозы, повышенный 
уровень сенсорной депривации и монотонии, 
связанный с запланированным погружени-
ем базы под слой лунного грунта (фактиче-
ски, речь идет о подземной, а не напланетной 
базе!), большой объем ответственной дея-
тельности, проблемы с проведением свобод-
ного времени и рекреацией. Все эти факторы 
способны воздействовать на эффективность 
совместной деятельности, эмоциональное  
состояние и характер протекания межлич-
ностных процессов. Существенное значение 
в организации межличностного взаимодей-
ствия в замкнутых условиях имеют специфи-
ческие формы коммуникаций как с другими 

людьми, так и с внешними группами обеспе-
чения, которые предполагают повышенный 
контроль со стороны партнеров за речевой 
активностью и ответными реакциями. Пре-
бывание в подобной среде и особая зависи-
мость от надежности технических средств 
могут вызывать межличностные и межгруп-
повые конфликты, астенизацию нервной 
системы, снижение мотивации и другие из-
менения психофизиологического состояния 
человека [16; 19]. Как показал эксперимент 
SFINCSS-99, в условиях гермообъема кон-
фликтующие личности и подгруппы могут 
физически, посредством закрытия люка меж-
ду сегментами станции, разделить экспери-
ментальное помещение на сферы влияния, 
ограничивая доступ к средствам жизнеобес-
печения, аппаратуре и игнорируя совмест-
ную деятельность [20].

Наконец, как отмечается в статье [2], разре-
шение инженерных и медико-биологических 
проблем создания на лунной базе эко- 
систем (например, оранжерей), необходимых 
как непосредственно для комфортной жизне- 
деятельности человека на пустынной планете, 
так и для ответа на фундаментальные вопросы 
о функционировании искусственных био-
сфер вне Земли, требует отдельного внимания  
в рамках общенаучных и практических про-
грамм освоения Луны [2].

Для решения вопросов обитаемости, эко-
психологических проблем будущего лунного 
поселения мы предлагаем использовать имею-
щийся в ИМБП уникальный комплекс гермо- 
камер различного объема с формируемой  
средой обитания — 50…250 м3, а также комп-
лекс моделирования деятельности на другой 
планете (рис. 7). Для определения размеров 
персонального пространства, получения бо-
лее точных и объективных данных о поведе-
нии группы и состоянии отдельных ее членов 
в замкнутых условиях обитания, их взаимо-
действии с искусственными экосистемами 
комплекс позволяет использовать новые ин-
струментальные и информационные методы 
и технологии, сопровождающие моделирова-
ние совместного решения операторских за-
дач в гермокамерах в условиях скученности. 
Перспективным представляется применение 
системы специальных датчиков, измеряющих 
дистанции между объектами среды и членами 
экипажа, анализ видеозаписей поведения эки-
пажа в различных ситуациях (включая выра-
жение лица), непрерывная регистрация с по-
мощью портативных беспроводных сенсоров 
двигательной активности и физиологических 
показателей, компьютерный анализ содержа-
ния рабочего общения и др.
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Отдельные элементы разрабатываемой 
технологии оценки психологических аспек-
тов обитаемости экологически замкнутых 
объектов успешно использовались и отраба-
тывались в длительных экспериментах по мо-
делированию основных психологических фак-
торов пилотируемого полета к Марсу (проект  
«Марс-500»), организованных в ИМБП [21]. 
Ряд предлагаемых в рамках единой технологии 

методик в настоящее время проверяется в ходе 
бортовых экспериментов на международной 
космической станции.

Заключение.  
Ключевые медико-биологические аспекты 
лунной экспедиции

Оперативная оценка медико-психологиче-
ских аспектов готовности человека надежно 
выполнить операторскую деятельность как на 
окололунной орбите, так и на Луне, а также 
возможность на месте оказать своевремен-
ную медицинскую помощь, поддержать не-
обходимые профессиональные навыки может 
оказаться ключевым фактором успеха работ 
на поверхности спутника Земли. Важней-
шей задачей является разработка эффектив-
ных средств профилактики неблагоприятного 
воздействия на восприятие и сенсомоторные 
навыки оператора лунной базы — сочетанного 
влияния перегрузок и невесомости в поле-
те к Луне, а затем длительного воздействия 
лунной, сниженной по отношению к земной,  
гравитации. 

Высокий риск для здоровья и жизни, невоз-
можность покидания своего лунного «дома»  
в любой момент ввиду радиационной и метео-
ритной угрозы, повышенный уровень скучен-
ности, сенсорной депривации и монотонии, 
связанный с запланированным погружением 
базы под слой лунного грунта, большой объ-
ем ответственной деятельности, проблемы  
с рекреацией и социальной поддержкой могут 
вызывать межличностные и межгрупповые 
конфликты, астенизацию нервной системы  
с последующим снижением работоспособно-
сти, снижение мотивации, негативно влияя на 
состояние здоровья и деятельность. Поэтому 
расчет факторов обитаемости лунной базы:  
оптимального персонального пространства, 
освещенности, размещения функциональ-
ных зон, обеспечение условий для работы и 
рекреации, коммуникации, психологической 
поддержки с Земли — должен проводиться  
с активным участием специалистов по кос-
мической медицине и психологии (рис. 8).

Планирование работ на поверхности Луны 
с участием роботов, дистанционно управ-
ляемых человеком, делает крайне значимой 
проблему эргономического проектирования 
взаимодействия в системе человек–робот. 
Оно должно вестись с учетом психофизио- 
логических возможностей и ограничений 
человеческого восприятия и реагирования, 
«психофизиологической цены» выполнения 
сложной ответственной деятельности, а так-
же особенностей взаимодействия человека  

Рис. 7. Комплекс гермокамер ИМБП для моделирования  
высадки на планету
Примечание. ЭУ — экспериментальная установка.
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и машины, одаренной искусственным интел-
лектом, большой силой и скоростью. В рамках 
решения этой задачи требуется большой объ-
ем совместных работ инженеров и медиков по 
созданию специализированных тренажеров, 
человеко-машинного интерфейса, средств мо-
ниторинга деятельности роботов, позволяю-
щих дистанционно управлять сложной техни-
кой на основе современных информационных 
технологий.

Существенное расширение количества и 
значимости выполняемых операций (по сравне-
нию с орбитальной станцией, где космонавт вы-
полняет, в основном, работы с системами самой 
станции), преобладание в структуре деятельно-
сти операторов находящегося на окололунной 
орбите космического комплекса и лунной базы 
дистанционного управления требуют измене-
ния медико-психологических критериев отбо-
ра и подготовки будущих покорителей Луны. 

Рис.  8. Проблемы обитаемости перспективной лунной базы можно изучать в модельных гермокамерных экспериментах:  
1 — исследовательский луноход с большим радиусом действия; 2 — телекоммуникационная станция; 3 — лунный спутник; 4 — техно-
логическая станция; 5 — взлетно-посадочная зона; 6 — энергетическая станция; 7 — многофункциональная станция
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Как показывают результаты эксперимента 
«Марс-500», с точки зрения психологического 
отбора приоритет, в большей степени, долж-
ны получить кандидаты, имеющие склонность  
к оперативному принятию творческих реше-
ний в быстро меняющихся непредсказуемых 
условиях [22–24]. Применительно к медицин-
скому отбору и подготовке десантной части 
лунной экспедиции, особое внимание должно 
быть уделено вопросам готовности к выполне-
нию сложно-координированных сенсомотор-
ных актов после комплексного воздействия 
невесомости и перегрузок (посадка), а также 
обеспечения возможности проведения на Луне 
медико-профилактических мероприятий для 
повышения надежности выполнения операций 
(в т. ч., в скафандрах) в условиях пониженной 
лунной гравитации.

В заключение необходимо подчеркнуть, что 
было бы непоправимой ошибкой отложить ре-
ализацию вышеописанных задач на потом, до 
того времени, «когда роботы выполнят все пред-
варительные задачи проекта и настанет время 
человека». Задержка совместного поиска ре-
шений инженерами и медиками может приве-
сти к тому, что в ряд конструкторских решений, 
принятых без соответствующего научного ме-
дицинского подкрепления, будут «встроены» 
ошибки, которые приведут к снижению на-
дежности проектируемых систем, что может 
поставить под угрозу реализацию проекта  
в целом. Особенностью работы российских 
космических медиков всегда было эффективное 
сочетание оперативной работы по медицин-
скому мониторингу и обеспечению деятель-
ности космонавтов и опережающих научных 
исследований, позволяющих отвечать на по-
ставленные конструкторами космической тех-
ники вопросы, связанные с развитием отрасли. 
Представляется, что cледует и впредь идти  
по пути С.П. Королёва, видевшего необходи-
мость медицинского сопровождения космиче-
ских разработок на всех этапах — от раннего 
проектирования до периода эксплуатации.
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проектирование системы отображения информации скафандра

В настоящей статье рассматриваются вопросы макропроектирования системы отображе-
ния информации (СОИ) космического скафандра, используемого для выполнения внекорабельной 
деятельности. Предложены внешние и внутренние критерии, математическая постановка за-
дачи оптимизации СОИ. На основе анализа деятельности космонавта разработаны требования  
к СОИ, среди которых ряд новых, ранее не выдвигавшихся: наличие интерфейсов СОИ с борто-
выми системами пилотируемого космического аппарата; поддержка навигации космонавта на 
внешней поверхности станции; отображение требуемых фрагментов бортовых инструкций; 
просмотр полученных с помощью фото- или видеокамеры изображений; отображение текущих 
физиологических параметров космонавта и выдача рекомендаций по оптимизации его функцио-
нального состояния. Предложена концепция построения двухуровневой СОИ. Первый уровень 
разрабатывается на базе высоконадежных элементов с необходимым уровнем резервирования. 
Аналогом СОИ первого уровня являются существующие средства отображения скафандра. СОИ 
второго уровня создается на базе коммерческих продуктов. Предлагается создавать СОИ вто-
рого уровня на базе коммерческого планшетного компьютера (возможно в сочетании с очками 
или проектором). Этот подход ускоряет процесс проектирования и соответствует имеющей-
ся в настоящее время в российской и иностранной космической технике тенденции построения 
бортового оборудования на базе готовых коммерческих продуктов. Однако, он требует уделять 
больше внимания (по сравнению с традиционным подходом) разработке требований к СОИ,  
которые послужат основой для ее модернизации. Предложенный подход может применяться 
при проектировании СОИ других сложных систем.

Ключевые слова: внекорабельная деятельность космонавта, космический скафандр, система 
отображения информации, коммерческий продукт.

The paper discusses issues involved in top-level design of a Data Display System (DDS) for a spacesuit 
used for extravehicular activities. It proposes external and internal criteria, and math statement  
of the problem of the DDS optimization. Based on the analysis of crew activities, DDS requirements were 
developed, which include some new requirements that had never been set before: Availability of interfaces 
between the DDS and onboard systems of the manned spacecraft; support for crew navigation on the  
outer surface of the space station; display of the required fragments from the onboard manuals; review of  
images obtained using a photographic or video camera; display of the current physiological parameters of  
the crew and provision of recomтendations for optimizing his functional status. A concept for constructing  
a two-layer DDS is proposed. The first level is developed on the basis of highly reliable elements with a required 
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degree of redundancy. An analogue of the first-level DDS is the existing spacesuit display equipment. The 
second-level DDS is built on the basis of commercial off-the-shelf components. It is proposed to develop 
the second-level DDS on the basis of a commercial  tablet PC (possibly in conjunction with glasses or 
a projector). This approach is in line with the currently existing trend in Russian and foreign space 
engineering to build the onboard equipment on the basis of commercial off-the-shelf components. This 
speeds up the design process, but also imposes stricter requirements on the development and management 
of requirements for the systems, which are the basis for design, conduct of tests, operations management, 
upgrading. The proposed approach can also be used in the design of DDS for other complex systems.

Key words: crew extravehicular activities, space suit, data display system, commercial off-the-
shelf component.
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Актуальность проблемы

В процессе развития пилотируемой  кос-
монавтики интенсивно развивается внекора-
бельная деятельность (ВКД) космонавта вне 
герметичных объемов пилотируемых кос-
мических аппаратов (ПКА), выполняемая  
в скафандрах [1, 2]. ВКД требуется для реше-
ния многих задач в космосе, в частности, 
без проведения ВКД невозможно создание  
и поддержание в работоспособном состоянии  
орбитальной космической станции.

Деятельность космонавта при выполнении 
ВКД связана с процессами сбора, передачи, об-
работки разнообразной информации. Обеспе-
чение космонавта в процессе ВКД необходимой 
информацией в формах и видах, удобных для 
восприятия и выполнения необходимых дей-
ствий и процедур, осуществляется с помощью 
специальных технических средств. Скафандры 
«Орлан», применяемые в настоящее время на 
МКС, включают компьютер, жидкокристалли-
ческий дисплей и другие средства отображения 
информации для космонавта, которые в значи-
тельной степени определяют эффективность  
и надежность его деятельности. Поэтому совер-
шенствование средств отображения информа-
ции скафандра является актуальной задачей.

Постановка задачи

Под средствами отображения информации 
понимается совокупность технических и про-
граммных средств, обеспечивающих предо-
ставление человеку-оператору необходимых 
данных. Средства отображения информации 
объединяются понятием «система отображе-
ния информации» (СОИ) [3]. Процесс проек-
тирования СОИ как сложной системы состо-
ит из двух этапов: внешнего проектирования 
(макропроектирования) и внутреннего проек-
тирования (микропроектирования). Микро-
проектирование СОИ связано с разработкой 
элементов системы (конструкции, параметров, 
программного обеспечения, режимов эксплуа-
тации и т. п.).

В настоящей статье рассматриваются во-
просы макропроектирования, которое вклю-
чает в себя решение функционально-струк-
турных вопросов СОИ в целом: определение 
целей создания системы и круга решаемых 
ею задач, описание действующих на систему 
факторов, выбор показателей эффективности  
и определение оптимальной структуры системы.

Общий подход к проектированию струк-
туры СОИ заключается в следующем. Основ-
ной внешний критерий СОИ — эффектив-
ность деятельности космонавта в скафандре:  

E = F(  рк, Tк ), где  рк — надежность, или без-
ошибочность (правильность) решения стоящих 
перед космонавтом задач ВКД; Tк — показатель 
временны́х затрат космонавта на выполнение 
задач ВКД.

Внутренним критерием СОИ, на основе 
которого должен проектироваться ее облик, 
являются полные затраты на систему WCОИ,  
которые складываются из трех составляющих: 
затрат на производство (изготовление) си-
стемы Сп, затрат на подготовку космонавтов  
к работе с системой отображения Ск и эксплуа- 
тационных расходов Сэ. Полные приведенные 
затраты определяются соотношением:

WCОИ = Сэ + Ен(Ск + Сп),
где  Ен — нормативный коэффициент экономи-
ческой эффективности капитальных затрат. 

В общем случае СОИ скафандра включает 
в себя:

•	 средства зрительной и акустической 
индикации О = {О1, ..., Оm }, где m — количество 
средств индикации; 

•	 вычислительные средства V = {V1, ..., Vn }, 
где n — количество вычислительных средств;

•	 интерфейсные средства I = {I1, ..., Ir },  
где r — количество интерфейсных средств;

•	 внутренние каналы связи K = {K1, ..., Kq}, 
где q — количество каналов связи. 

Под оптимальным вариантом построения 
СОИ понимается тот, который обеспечивает 
реализацию заданных функций СОИ с мини-
мальными затратами. 

Задача выбора оптимального варианта  
построения СОИ ставится в виде:

WCОИ → min,

где S — структура СОИ, S = {O, V, I, K} при  
выполнении следующих ограничений:

•	 функциональные требования:
FСОИ = { f1      , ..., fl

зад                 зад
}, где l — количество  

заданных функций СОИ;
•	 требования по надежности выполнения 

функций: pi ≥ pi 
зад для i = 1, l

–
;

•	 ограничение на массу (МСОИ) и габари-
ты (gab): МСОИ ≤ Мзад; gab ≤  

задgab ,
где а — конструктивные блоки, а = 1, М

–
; M — 

общее количество блоков, из которых состоит 
СОИ; b — размер блока, b = {x, y, z};

•	 эргономические требования;
•	 иные требования, к которым относятся, 

например, требования к кабельной сети.

Анализ деятельности космонавта в скафандре 
и определение новых задач СОИ

Рассмотрим особенности деятельности кос-
монавта в скафандре. Во время ВКД при работе 
в скафандре космонавты имеют ограниченный 

S
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обзор через остекление гермошлема. Внешняя 
поверхность МКС представляет собой протя-
женную конструкцию со сложным рельефом, 
который постоянно меняется в процессе экс-
плуатации после установки нового оборудова-
ния. Работа на такой поверхности предполагает 
умение космонавта ориентироваться при любой 
светотеневой обстановке и в связи с этим  
хорошо помнить размещение элементов на 
поверхности станции. Работа при ВКД требу-
ет от космонавта больших физических усилий  
и умения контролировать свое физическое  
состояние.

Деятельность космонавта в скафандре 
включает решение трех групп задач. 

Первая группа задач:
•	 контроль работы скафандра;
•	 идентификация возможных нештатных 

ситуаций;
•	 принятие мер по парированию нештат-

ных ситуаций. 
Вторая группа — это целевые задачи ВКД: 
•	 перемещение космонавта из текущего 

его положения в заданное место на внешней 
поверхности станции;

•	 перемещение оборудования;
•	 выполнение заданных работ, например, 

монтаж оборудования, контроль состояния 
оборудования;

•	 получение изображений для анализа 
состояния оборудования на Земле. 

Третья группа — это контроль собственного 
состояния. 

Требования к СОИ скафандра

Для выполнения задач первой группы СОИ 
должна соответствовать следующим функцио-
нальным требованиям:

•	 отображение текущих значений пара-
метров, характеризирующих работу систем 
скафандра;

•	 отображение результатов контроля  
работы систем скафандра;

•	 выдача сообщений о возникновении 
состояний систем скафандра, требующих 
внимания космонавта, при возникновении  
нештатных ситуаций;

•	 отображение данных о величине ре-
зервного времени для штатных и нештатных 
режимов работы скафандра;

•	 выдача рекомендаций по действиям 
космонавта.

Для выполнения задач второй группы СОИ 
должна соответствовать следующим требованиям:

•	 наличие оперативных интерфейсов СОИ 
с бортовыми системами, содержащими инфор-
мацию, необходимую космонавту в процессе 

выполнения ВКД (системой навигации, си-
стемой управления, фото-, видеокамерами, 
системой поддержки деятельности экипажа, 
включающей бортовые инструкции, средства-
ми автоматизации деятельности). Интерфейсы 
могут использовать имеющуюся бортовую  
голосовую аппаратуру радиосвязи и сеть Wi-Fi;

•	 поддержка навигации космонавта (ото-
бражение плана внешней поверхности станции, 
текущего положения космонавта, оптимально-
го маршрута следования в заданную точку, обес-
печение возможности ввода космонавтом или 
персоналом ЦУП заданного местоположения,  
в которое космонавт должен переместиться, 
определение оптимального маршрута, расчет  
и отображение времени перемещения в заданную 
точку, выдача голосовых, текстовых подсказок 
по изменению направления движения, преду-
преждений при прохождении опасных участков);

•	 отображение нужных фрагментов борто-
вых инструкций, включающих текст, специаль-
ные символы, схемы, изображения; обеспечение 
возможности выбора требуемого раздела, пере-
хода по внутренним ссылкам по команде космо-
навта, ЦУП или автоматически, в соответствии  
с внутренней логикой бортовой инструкции;

•	 прием в режиме реального време-
ни изображений от фото- или видеокамеры,  
их просмотр с целью наведения камеры, опти-
мизации условий съемки, контроля качества 
изображений;

•	 наличие возможности выдачи любой 
необходимой дополнительной информации 
для экипажа, переданной из ЦУП. 

Для решения задач третьей группы  
СОИ должна соответствовать следующим 
требованиям:

•	 отображение интегральной оценки 
функционального состояния, прогноза про-
фессиональной работоспособности и функцио-
нальной надежности деятельности [4];

•	 выдача сообщения о наличии неблагопри-
ятных изменений функционального состояния,  
включая развитие утомления и переутомления;

•	 автоматическая выдача предупреди-
тельного сигнала о существенном нарушении 
(потере) оператором работоспособности при 
возникновении состояний, представляющих 
реальную угрозу;

•	 выдача рекомендаций по необходимым 
мероприятиям оптимизации или коррекции  
состояния, отображение вариантов прогноза 
профессиональной работоспособности и функ-
циональной надежности деятельности с уче-
том их проведения или не проведения [5].

СОИ должна отвечать эргономическим тре-
бованиям. Нормативные документы организа-
ции диалога космонавта, одетого в скафандр, 
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при выполнении ВКД отсутствуют. Поэтому 
эргономические требования формируются на 
основе имеющегося опыта и результатов ис-
следовательских и экспериментальных работ.  

При разработке СОИ скафандра должны 
выполняться общие эргономические требо-
вания ГОСТ Р 50948-2001 «Средства  отобра-
жения информации индивидуального пользо-
вания. Общие эргономические требования и 
требования безопасности», ГОСТ Р 50949-2001 
«Средства отображения информации индиви-
дуального пользования. Методы измерений  
и оценки эргономических параметров и пара-
метров безопасности» с учетом особенностей 
конструкции скафандров. 

Общим требованием к размещению эле-
ментов СОИ является то, что они не должны 
затруднять деятельность космонавта. Воз-
можна установка элементов СОИ с помощью 
легкосъемных фиксаторов, что позволит снять 
их, если они мешают выполнению каких-то  
конкретных действий. 

Из опыта проведения ВКД известно, что 
наиболее удобными местами размещения эле-
ментов СОИ являются рукав, грудь, шлем, 
стекло шлема скафандра.

Минимальный размер символов и пикто-
грамм z ≥ 20 мм.

Рекомендуется использовать шрифт чер-
ного цвета, цветные пиктограммы и графику 
на белом фоне.

Видимость/читаемость символов на све-
товой и теневой сторонах орбиты настраива-
ются с помощью, например, регулируемой яр-
кости, контрастности, использования шторок  
и подсветки. 

Расстояние между тумблерами и кла-
вишами должно быть ≈22 мм. Они должны  
отделяться друг от друга буртиками для ис-
ключения случайной выдачи команд. 

Минимальные и максимальные усилия, на 
которые должны быть рассчитаны тумблеры 
и клавиши, выбираются, исходя из конструк-
ции перчаток скафандра. Должна быть орга-
низована механическая или информацион-
ная обратная связь для подтверждения факта  
выдачи команды.

Интерфейс космонавта с СОИ должен раз-
рабатываться таким образом, чтобы требова-
лось минимальное количество управляющих 
воздействий.

Для оперативной поддержки работы кос-
монавта необходимо иметь каналы передачи 
как звуковой, так и зрительной информации. 

Управляющие воздействия космонавт 
должен иметь возможность выдавать рукой  
(с помощью тумблеров, кнопочных переклю-
чателей, сенсорных экранов) или голосом.

Представленные эргономические требова-
ния в соответствии с ГОСТ В 29.00.002-2005 
должны уточняться в процессе выполнения 
программы эргономического обеспечения, 
предусматривающей исследовательские и 
экспериментальные работы на этапе техниче-
ского предложения и эскизного проектирова-
ния системы.

Концепция построения СОИ

Для выполнения указанных выше требова-
ний предлагается создание двухуровневой СОИ. 

Первый уровень разрабатывается на базе 
высоконадежных элементов с необходимым 
уровнем резервирования. Аналогом СОИ пер-
вого уровня являются существующие средства 
отображения скафандра. В современном рос-
сийском скафандре «Орлан-М-ВК» для ВКД 
в качестве средств представления информации 
использованы: жидкокристаллический инди-
катор,  светодиоды, система голосовой связи. 
На рис. 1 показан космонавт при подготовке 
скафандра к ВКД.

Светодиоды скафандра находятся на осте-
клении шлема и позволяют в условиях плохой 
освещенности или в полной темноте иденти-
фицировать возникшую нештатную ситуа-
цию в работе скафандра. СОИ первого уровня  
выполняет первую группу задач. 

СОИ второго уровня создается на базе ав-
тономного коммерческого оборудования, ко-
торое размещается на скафандре в качестве 
навесного и обеспечивает выполнение второй 
и третьей групп задач. В случае отказа СОИ 
второго уровня экипаж продолжает выполне-
ние задач ВКД с меньшей эффективностью. 
Следствием отказа СОИ второго уровня (воз-
можно, но не обязательно) будет сокращение 
объема выполненных работ или увеличение их 
длительности при обеспечении заданной без-
опасности. (Примечание: учитывая высокую 

Рис. 1. Подготовка скафандра к внекорабельной деятель-
ности: 1 — жидкокристаллический индикатор
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значимость задач третьей группы, они частич-
но могут быть реализованы на СОИ первого 
уровня).

Альтернативой двухуровневой СОИ явля-
ется создание СОИ, решающей все три группы 
задач на существующих принципах. При этом 
надо учитывать, что срок создания такой СОИ 
будет весьма значительный (более пяти лет), 
так как потребуется разработка ряда новых 
электронных компонентов, а также сложного 
программного обеспечения.

Подход к созданию СОИ в виде двухуров-
невой системы, кроме существенно более корот-
ких сроков (один‑два года) имеет следующие  
преимущества:

•	 сокращение затрат;
•	 поддержание СОИ на уровне послед-

них достижений (в течение всего срока экс-
плуатации) за счет регулярной модификации 
при появлении на рынке новых соответствую-
щих аппаратных и программных средств;

•	 возможность автономной разработки 
СОИ второго уровня практически независимо 
от скафандра и СОИ первого уровня;

•	 возможность индивидуальной адаптации 
СОИ второго уровня к конкретному космонавту.

Предлагается создать СОИ второго уров-
ня на базе коммерческого планшетного ком-
пьютера (возможно, в сочетании с электрон-
ными очками, проектором). Современный 
планшетный компьютер совмещает функции 
отображения информации, вычислительной 
машины, выдачи управляющей информации, 
обмена информацией с внешними системами. 
При этом планшетный компьютер постро-
ен на базе унифицированных стандартных 
средств (операционная система, инструмен-
тальные средства разработки программного 
обеспечения, средства отображения высоко- 
качественной графической информации, 
средства беспроводной связи), что упрощает 
процесс разработки СОИ, позволяет исполь-
зовать большое количество готовых и отрабо-
танных технических решений.

Современный планшетный компьютер 
имеет следующие особенности:

•	 является легким мобильным устрой-
ством с большим временем автономной работы; 

•	 хорошие (продолжающие быстро улуч-
шаться) вычислительные, сетевые и графиче-
ские характеристики; 

•	 большой выбор моделей с разнообраз-
ными параметрами и возможностями; 

•	 беспроводное подключение с исполь-
зованием Wi-Fi и Bluetooth;

•	 имеется сформировавшийся рынок  
с большим количеством крупных произво-
дителей. 

Тенденция использования  
коммерческих изделий в составе бортового 
оборудования космического аппарата

В настоящее время в российской и ино-
странной космической технике имеется устой-
чивая тенденция построения бортового обо-
рудования на базе готовых коммерческих 
изделий (по-английски Commercial off-the-shelf 
(COTS)). Использование в бортовых систе-
мах космических аппаратов готовых моду-
лей COTS ускоряет процесс проектирования,  
но накладывает более жесткие ограничения  
на разработку требований к системам, которые 
служат основой для проектирования, прове-
дения испытаний, организации эксплуатации, 
модернизации.

В настоящее время на ПКА широко ис-
пользуются коммерческие фото- и видеока-
меры, персональные компьютеры экипажа, 
сетевое оборудование, средства связи экипа-
жа, мониторы, видеооборудование, офисные 
принадлежности, программное обеспечение: 
операционные системы, офисные программы, 
программы обработки изображений, средства 
обработки медиафайлов и многие другие из-
делия [6–8]. Планшетные компьютеры впер-
вые начали использоваться на ПКА с 2012 г. 
(они были доставлены на МКС кораблем 
«Прогресс М-14М»). Использование план-
шетных компьютеров космонавтами внутри 
МКС началось с программ психологической 
поддержки (фильмы, книги и т. п.). Затем их 
стали использовать для размещения справоч-
ных материалов, радиограмм, бортовой до-
кументации. На рис. 2 показана работа кос-
монавта (2014 г.) с бортовой документацией, 
размещенной на планшетном компьютере,  
во время проведения эксперимента.

Рис. 2. Работа космонавта с бортовой документацией (1), 
размещенной на планшетном компьютере
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Наибольшую сложность представляет ис-
пользование коммерческих изделий в условиях 
вакуума. Во время работ на орбитальных стан-
циях были получены положительные резуль-
таты использования различных электронных 
устройств. Так, например, в настоящее вре-
мя на Российском сегменте МКС российские 
космонавты используют портативный видео-
комплекс высокого разрешения «Глиссер-М», 
который построен на базе коммерческой видео-
камеры (рис. 3). Этот видеокомплекс, который 
крепится, например, на руке поверх скафандра, 
успешно применялся на МКС во время опера-
ций ВКД 36, ВКД 37, ВКД 37А, ВКД 38, ВКД 39 
и ВКД 40 (2013–2014 гг.).

Как показывают испытания в барокамерах, 
проведенные РКК «Энергия», многие современ-
ные электронные устройства, в т. ч. планшетные 
компьютеры, могут сохранять работоспособность 
в вакууме. Несколько типов планшетных ком-
пьютеров  успешно прошли испытания на воз-
действие  вакуума (от 1×10–1 до 1×10–3 мм рт. ст.)  
во включенном состоянии (в спящем режи-
ме).  В процессе испытаний РКК «Энергия» 
была подтверждена возможность выдавать 
команды рукой, используя сенсорный экран и 
работая в перчатках скафандра, на колпачки 
пальцев которых надеты (наклеены) специ-
альные накладки.

Имеются варианты адаптации планшетного 
компьютера для использования его в вакууме 
при ВКД. Например, такой критичный эле-
мент, как внутренняя аккумуляторная батарея, 
может быть удален, а питанием планшет будет 
обеспечиваться от внешней загерметизирован-
ной аккумуляторной батареи. Дисплеи ряда 
планшетов  изготавливаются из сверхпрочного, 
многослойного, небьющегося стекла. Испыта-
ния, проведенные РКК «Энергия», подтверди-
ли, что стекло некоторых планшетных компью-
теров выдерживает требуемые нагрузки.

Заключение

•	 Разработаны требования к СОИ.
•	 В математической постановке сформу-

лирована задача по оптимизации СОИ ска-
фандра для ВКД.

•	 Разработана концепция построения 
двухуровневой СОИ.

•	 Предложенный подход может применять-
ся при проектировании СОИ сложных систем.
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Рис. 3.  Видеокомплекс «Глиссер-М» на руке космонавта в ска-
фандре: 1 — кнопка управления (включения/выключения питания  
и видеозаписи); 2 — светодиодный индикатор красного света



88 КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ  № 3(10)/2015

Калери А.Ю., Бронников С.В., Бубеев Ю.А., Рожков А.С., Исаев Г.Ф.

References

1.	 Abramov I.P., Severin G.I., Stoklitskii A.Yu., Sharipov R.Kh. Skafandry i sistemy dlya raboty  
v otkrytom kosmose [Spacesuits and systems for operations in open space]. Moscow, Mashinostroenie publ., 
1984. 255 p.

2.	 Tsygankov O.S. Pyatidesyatiletie vnekorabel’noi deyatel’nosti [50 years of extravehicular activity]. 
Kosmicheskaya tekhnika i tekhnologii, 2015, no. 1(8), pp. 3–16.

3.	 Dushkov B.A., Korolev A.V., Smirnov B.A. Entsiklopedicheskii slovar’: psikhologiya truda, upravleniya, 
inzhenernaya psikhologiya i ergonomika, 2005 g. [Encyclopedic dictionary: labor and management 
psychology, engineering psychology and ergonomics]. Moscow, Akademicheskii proekt, Fond «Mir» publ., 
2005. 847 p.

4.	 Ushakov I.B. Obshchaya strukturnaya (kaskadnaya) skhema izmenenii professional’nogo zdorov’ya 
v aviatsii [The overall structural (cascade) scheme of changes in professional health in aviation]. 
Aviakosmicheskaya i ekologicheskaya meditsina, 1994, no. 5, pp. 4–8.

5.	 Ushakov I.B. Kurs na uprezhdenie kak strategicheskaya zadacha kosmicheskoi biologii i meditsiny na 
sovremennom etape [Focus on preemption as a strategic task for space biology and medicine at the present 
stage]. Aviakosmicheskaya i ekologicheskaya meditsina, 2011, vol. 45, no. 1, pp. 5–16.

6.	 Bronnikov S.V., Rozhkov A.S., Smirnov I.Yu. Avtonomnyi videokompleks kosmonavta «Glisser-M» 
na mezhdunarodnoi kosmicheskoi stantsii [Self-contained video system for a cosmonaut Glisser-M on 
the International Space Station]. XXXVII Nauchnye chteniya, posvyashchennye razrabotke nauchnogo 
naslediya i razvitiyu idei K.E. Tsiolkovskogo (Kaluga, 17–19 September 2002). Tezisy dokladov. RAS publ. 
P. 57.

7.	 Bronnikov S.V., Rozhkov A.S., Smirnov I.Yu. Primenenie pervykh personal’nykh komp’yuterov na 
orbital’nom komplekse «Mir» [The use of first personal computers onboard Mir space station]. XXXVIII 
Nauchnye chteniya, posvyashchennye razrabotke nauchnogo naslediya i razvitiyu idei K.E.  Tsiolkovskogo 
(Kaluga, 16–18 September 2003). Tezisy dokladov. RAS publ. P. 182.

8.	 Bronnikov S.V., Rozhkov A.S., Sidorov S.V. Osobennosti ispol’zovaniya professional’noi 
videoapparatury na pilotiruemykh kosmicheskikh stantsiyakh [The use of professional video equipment 
onboard manned space stations]. XXXVIII Nauchnye chteniya, posvyashchennye razrabotke nauchnogo 
naslediya i razvitiyu idei K.E. Tsiolkovskogo (Kaluga, 16–18 September 2003). Tezisy dokladov. RAS publ. 
P. 191.



89№ 3(10)/2015  КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ

ТЕПЛОНОСИТЕЛИ ДЛЯ ТЕПЛОВЫХ ТРУБ И НАРУЖНЫХ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ КОНТУРОВ

В статье сформулированы требования к однофазным и двухфазным теплоносителям  
систем терморегулирования космических аппаратов. Приведены физико-химические, тепло-
физические и эксплуатационные свойства ряда теплоносителей на основе углеводородов,  
кремнийорганических и перфторорганических жидкостей, обоснован выбор ряда теплоноси-
телей. Приведены результаты исследования коррозионной стойкости металлических мате-
риалов в среде ряда теплоносителей, и разработаны рекомендации по выбору материалов 
контуров. Предложен новый теплоноситель для тепловых труб и наружных контуров с тем-
пературой замерзания не выше –100 °С. Практическая значимость работы подтвержде-
на успешным использованием разработанных и исследованных теплоносителей в системах  
терморегулирования космических аппаратов.

Ключевые слова: теплоноситель, плотность, вязкость, температура замерзания, тепло-
емкость, теплопроводность, коррозия.

The paper states requirements for one-phase and two-phase heat-transfer agents for thermal 
control systems of spacecraft. It provides physical, chemical, thermal and operational properties of 
a number of thermal transfer agents based on hydrocarbons, organosilicone and perfluororganic 
liquids, and it also provides a rationale for selection of a series of thermal transfer agents. The 
paper provides results of studies of corrosive resistance of metallic materials exposed to a series of 
heat transfer agents and recommendations for selecting the fluid circuit material. A new thermal 
transfer agent is proposed for heat pipes and outside fluid circuits with a freezing point no higher 
than –100 °C. The practical relevance of this work has been validated by the successful use of the 
developed and studied heat transfer agents in thermal control systems of spacecraft. 

Key words: heat transfer agent, density, viscosity, freezing point, thermal capacity, thermal 
conductivity, corrosion.
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В активных системах терморегулирования 
(СТР) пилотируемых и автоматических косми-
ческих аппаратов (КА) передача тепла от при-
борно-агрегатного оборудования к устройствам 
сброса тепла в окружающее пространство —  
радиационным теплообменникам — осущест-
вляется теплоносителями, циркулирующими 
через теплообменные устройства внутренних  
и наружных гидравлических контуров.

Ранее были рассмотрены теплоносители для 
внутренних контуров СТР [1]. Как показал опыт 
эксплуатации орбитальной станции «Мир», тем-
пература теплоносителя в наружных контурах 
может опускаться до –80 °С и ниже. В наружных 
контурах применяются однофазные и двухфаз-
ные теплоносители с низкой температурой замер-
зания. В автоматических КА применяются СТР  
с теми же низкотемпературными жидкостями, 
что и в наружных контурах пилотируемых аппа-
ратов, а также тепловые трубы и активные систе-
мы с принудительной циркуляцией жидкости,  
заправленные двухфазным теплоносителем.

Использование в наружных контурах СТР 
двухфазных теплоносителей ведет к умень-
шению расхода теплоносителя, увеличению 
коэффициентов теплоотдачи при кипении и 
конденсации и, как следствие, к уменьшению 
энергопотребления, массы и размеров элементов 
двухфазного контура.

В табл. 1 приведены требования, предъ-
являемые к теплоносителям, применяемым  
в тепловых трубах и наружных контурах СТР 
пилотируемых и автоматических КА.

Учитывая изложенные выше требования, 
РКК «Энергия» были проведены анализ и ис-
следование углеводородов с низкой темпе-
ратурой замерзания, кремнийорганических 
жидкостей, перфторуглеродов и двухфазных 
теплоносителей.
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Требования, предъявляемые к теплоносителям, 
применяемым в тепловых трубах и наружных 
контурах систем терморегулирования 
пилотируемых и автоматических космических 
аппаратов

Таблица 1

Свойства
Показатели свойств

Однофазные 
теплоносители

Двухфазные 
теплоносители

Температура кристаллизации 
(плавления), °С

не выше  
–100 

не выше  
–70 

Вязкость кинематическая  
при +20 °С, сСт не более 1,0 —

Теплопроводность, Вт/(м·К) высокая высокая

Теплоемкость, Дж/(г·К) высокая —

Теплота испарения, кДж/кг — не менее 800

Коррозионная инертность  
к материалам СТР

в течение  
15 лет

в течение  
15 лет

Плотность при +20 °С, г/см3 менее 1,0 —

Температура кипения при  
атмосферном давлении, °С не ниже 80 —

Давление насыщенного  
пара при +20 °С, кг/см2 — не более 8
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Теплоносители на основе углеводородов

При выборе основы для производства тепло-
носителя первоначально был проведен анализ 
существующих углеводородов, имеющих темпе-
ратуру замерзания ниже –100 °С и температуру 
кипения не ниже +80 °С. В табл. 2 приведены  
теплофизические характеристики углеводоро-
дов, которые могут быть использованы при изго-
товлении низкотемпературных теплоносителей.

РКК «Энергия» совместно с исследова-
тельской лабораторией ЗАО «Завод имени  

Шаумяна» был разработан низкотемператур-
ный теплоноситель ЛЗ-ТК-2.

При разработке теплоносителя в качестве 
основы был выбран 2,2,4-триметилпентан (тор-
говое название «Изооктан»). Выбор изооктана 
обусловлен его доступностью, налаженным про-
изводством в связи с широким применением  
в качестве эталонной жидкости при анализе 
бензинов на октановое число.

Для снижения износа подшипников элек-
тронасосных агрегатов в состав теплоносителя 
включены противоизносные присадки.

Теплофизические характеристики углеводородов, которые могут быть  
использованы при изготовлении низкотемпературных теплоносителей

Таблица 2

№ п/п Углеводород Молекулярная  
масса

Температура  
замерзания, °С

Температура  
кипения, °С Вязкость, мм2/с

1 3,3-диметилпентан 100 –134,5 +86,06 0,655

2 2-метилгексан 100 –118,3 +90,05 0,557

3 2,2-диметилгексан 114 –121,2 +106,84 0,758

4 2,2,3-триметилпентан 114 –112,3 +109,84 0,849

5 2,2,4-триметилпентан (изооктан) 114 –107,4 +99,24 0,700

6 3,3-диметилгексан 114 –126,1 +111,97 0,703

7 2-метил-3-этилгексан 114 –115,0 +115,65 0,678

8 4-метилгептан 114 –121,0 +117,71 0,664

9 3-метилгептан 114 –120,5 +118,98 0,708

10 2,2,4-триметилгексан 128 –123,4 +126,45 1,270

11 2,4,4-триметилгексан 128 –113,4 +130,65 —

12 2,3,5-триметилгексан 128 –122,2 +133,01 —

13 2,3,3-триметилгексан 128 –116,0 +137,70 —

14 2,4-диметил-3-этилпентан 128 –122,4 +136,72 0,670

15 4-метилоктан 128 –113,3 +142,43 —

16 3-метилоктан 128 –107,6 +144,18 —

17 2,2,6-триметилгептан 142 –105,0 +148,98 —

18 1-этил-1-бутилциклопропан 126 –102,7 +140,41 —

19 1,3-диметилциклопентан 98 –133,9 +91,73 0,682

20 1,2-диметилциклопентан 98 –117,6 +91,87 —

21 этилциклопентан 98 –138,4 +108,47 0,739

22 1,1,3-триметилциклопентан 112 –142,4 +104,89 0,827

23 1,2,3-триметилциклопентан 112 –112,7 +110,40 —

24 1,2,4-триметилциклопентан 112 –130,8 +109,29 —

25 1-метил-3-этилциклопентан 112 –108,0 +120,80 —

26 1-метил-1-этилциклопентан 112 –143,8 +121,52 —

27 1-метил-2-этилциклопентан 112 –105,0 +128,05 0,920

28 изопропилциклопентан 112 –111,4 +126,42 —

29 пропилциклопентан 112 –117,3 +130,95 0,880

30 1-метил-2-пропилциклопентан 126 –123,0 +146,30 0,622

31 изобутилциклопентан 126 –115,2 +148,80 —

32 1,2-диэтилциклопентан 126 –118,7 +153,50 0,669

33 бутилциклопентан 126 –108,0 +156,60 1,260

34 метилциклогексан 98 –126,6 +100,93 —

35 1-метил-4-изопропилциклогексан 140 –118,0 +170,70 —

36 1,3,5-изопропилбензол 204 –118,5 +236,00 —
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Основные свойства теплоносителя ЛЗ-ТК-2:
теплоемкость при +20 °С, Дж/г·К                      1,6;
теплопроводность  
при +20 °С, Вт/м·К                                  0,10;
диэлектрическая проницаемость  
при +20 °С                                                                 2,2;
температура вспышки, °С                                      –9;
пределы взрываемости смеси паров  
теплоносителя с воздухом при +20 °С, г/л:  
нижний — 0,05; верхний — 0,275.

При +20 °С в условиях насыщения в воз-
духе содержится 0,25 г/л паров теплоносителя 
ЛЗ-ТК-2.

Основные свойства теплоносителя ЛЗ-ТК-2 
приведены в табл. 3–9.

Теплоносители на основе  
кремнийорганических жидкостей

Теплоноситель ЛЗ-ТК-2 имеет существен-
ный недостаток: пожароопасность (температура 
вспышки: –9 °С). Поэтому РКК «Энергия» был 
проведен поиск других менее пожароопасных 
низкотемпературных жидкостей. Была рассмот-
рена группа кремнийорганических жидкостей  
с низкой температурой замерзания.

Кремнийорганические или силиконовые 
жидкости представляют собой группу материа-
лов, комплекс свойств которых обеспечивает их 
работоспособность в широких температурных 
интервалах, чего не наблюдается ни в одном 
другом классе природных или синтетических 
веществ. Они объединяют обширную груп-
пу веществ на основе олигоорганосилоксанов  
(силиконов), не содержащих функциональных 
реакционноспособных заместителей [2].

Олигоорганосилоксаны имеют ряд особен-
ностей, существенно отличающих эти веще-
ства от других природных и синтетических 
жидкостей. Для всех олигоорганосилоксанов 
характерны широкие температурные интер-
валы нахождения в жидком состоянии, сла-
бая зависимость теплофизических свойств,  
в т. ч. и вязкости, от температуры, высокие  
диэлектрические свойства, повышенная термо-
стойкость и химическая инертность.

Зависимость плотности теплоносителя  
ЛЗ-ТК-2 от температуры

Таблица 3

Давление, кг/см2 1 2 3 4 5

Температура кипения, °С +100 +124 +142 +154 +165

Температура, °С –100 –80 –60 –40 –20

Изменение объема, % –11,8 –10,0 –8,2 –6,2 –4,6

Зависимость кинематической вязкости 
теплоносителя ЛЗ-ТК-2 от температуры

Таблица 4

Растворимость воздуха в теплоносителе ЛЗ-ТК-2  
при различных давлениях и температурах  
в условиях насыщения

Таблица 9

Температура кипения теплоносителя ЛЗ-ТК-2  
в зависимости от давления

Таблица 5

Зависимость изменения объема теплоносителя 
ЛЗ-ТК-2 от температуры

Таблица 7

Температура, °С –80 –40 0 +20 +50

Поверхностное натяжение, мН/м 26,5 22,5 19,0 17,0 14,2

Коэффициент поверхностного натяжения 
теплоносителя ЛЗ-ТК-2 в зависимости  
от температуры

Таблица 8

Температура, °С
Растворимость воздуха, см3/л

1 кг/см2 2 кг/см2 3 кг/см2

–85 334 668 1 102

–50 282 563 845

0 230 460 690

+20 214 429 643

+50 194 389 583

Температура, °С –90 –50 0 +20 +50 +90

Плотность, г/см3 0,782 0,749 0,708 0,692 0,667 0,631

Температура, °С –100 –80 –70 –60 –50 0 +20 +50 +90

Вязкость, мм2/с 15,5 6,0 4,0 3,5 2,8 0,92 0,74 0,54 0,39

Температура, °С –60 –30 –20 –10 0 +10 +20 +25

Давление пара, мм рт. ст. 0,10 1,65 3,5 7,0 13 22 38 49

Температура, °С +30 +40 +50 +60 +70 +80 +90 +110

Давление пара, мм рт. ст. 62 97 146 215 305 425 580 1 020

Зависимость давления насыщенного пара 
теплоносителя ЛЗ-ТК-2 от температуры

Таблица 6

Продолжение табл. 6

Температура, °С 0 +18 +20 +40 +60 +80 +100

Изменение объема, % –2,2 0 +0,2 +3,1 +5,2 +7,5 +10,0

Продолжение табл. 7
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По химической природе кремнийорганиче-
ские жидкости можно разделить на олигоди- 
метилсилоксановые жидкости, состоящие из 
молекул линейного строения; олигодиметил-
(метил)силоксановые жидкости, состоящие 
из молекул разветвленного строения; олиго-
этилсилоксановые; олигометилфенилсилокса- 
новые и олигогалогеноорганосилоксановые 
жидкости. Выпускаемые промышленностью 
олигодиметилсилоксановые жидкости яв-
ляются смесями гомологов, имеющих оди-
наковый состав и строение, но различаю-
щихся степенью полимеризации, которая 
определяет вязкость жидкости. Вязкость олиго-
диметилсилоксановых жидкостей является  
основной эксплуатационной характеристи-
кой и обычно обозначается в сантистоксах 
(сСт) в названии торговой марки.

Олигодиметилсилоксановые жидкости  
с молекулами линейного строения представ-
ляют наиболее многочисленный и наиболее 
широко используемый класс кремнийоргани-
ческих жидкостей. Они склонны к кристалли-
зации в интервале температур –100…–75 °С [3].  
Закристаллизовавшиеся жидкости плавят-
ся при температурах –65…–35 °С, поэтому за 
нижнюю границу эксплуатационного темпе-
ратурного интервала линейных олигодиме-
тилсилоксановых жидкостей следует считать 
температуру плавления.

В отличие от олигодиметилсилоксановых 
жидкостей, рассмотренных выше, олигодиметил-
(метил)силоксановые жидкости включают в свой 

состав некоторое количество разветвляющих 
метилсилсесквиоксановых звеньев.

Главное отличие олигодиметил(метил)си-
локсановых жидкостей от олигодиметильных 
аналогов заключается в том, что они не про-
являют склонности к кристаллизации. При 
охлаждении эти жидкости теряют текучесть 
в области –110 °С в результате значительно-
го возрастания вязкости, а затем стеклуются.  
Основной причиной подавления кристалли-
зации в олигодиметил(метил)силоксановых 
жидкостях следует считать нарушение регуляр-
ности строения силоксановых цепей молекул  
при введении метилсилсесквиоксановых звеньев.

Отсутствие у олигодиметил(метил)силок-
сановых жидкостей склонности к кристал-
лизации и низкие температуры застывания 
позволяют использовать их в качестве низко-
температурных теплоносителей, предназна-
ченных для эксплуатации при низких темпе-
ратурах (ниже –100 °С).

В табл. 10 приведены свойства олигодиме-
тилсилоксановых жидкостей с температурой 
застывания ниже –100 °С, которые могут быть 
применены в качестве низкотемпературных 
теплоносителей.

В качестве низкотемпературного тепло- 
носителя для космических аппаратов впервые 
на станции «Мир» была применена кремний-
органическая жидкость ПМС-1,5р.

Основные теплофизические характеристи-
ки теплоносителя ПМС-1,5р в зависимости  
от температуры приведены в табл. 11.

№ 
п/п

Торговая 
марка  

жидкости

Молеку-
лярная 
масса

Темпера- 
тура засты-
вания, °С

Плот-
ность, 
кг/м3

Вязкость 
при +20 °С, 

106 м2/с

Поверхностное 
натяжение, 

мН/м

Давление пара 
при +125 °С, 

мм рт. ст.

Температу-
ра вспыш-

ки, °С

Теплоемкость 
при +20 °С, 
кДж/кг·К

Теплопро- 
водность при 

+20 °С, Вт/м·К

Олигодиметил(метил)силоксановые жидкости с молекулами разветвленного строения

1 ПМС-1р — –110 820 1,05±0,05 18,3 4 977 30 1,492 0,113

2 ПМС-1,5р 320…440 –110 850 1,5±0,1 18,6 2 132 50 1,609 0,117

3 ПМС-2р — –113 870 2,0±0,15 18,7 500 70 1,520 0,119

4 ПМС-2,5р 470 –130 890 2,5±0,2 18,7 90 80 1,558 0,121

5 ПМС-Зр — –108 910 3,0±0,35 18,8 30 85 1,502 0,122

6 ПМС-10р — –120 940 10,0±1,0 19,1 3,84 170 1,458 0,130

7 ПМС-50р — –120 980 50,0±5,0 22,1 0,78 250 1,421 0,140

Олигоэтилсилоксановые жидкости

8 ПЭС-1 270…350 –115 860…900 1,5…4,5 24,0 9,2 80 1,848 0,130

9 ПЭС-2 350…400 –110 920…950 6…12 25,8 4,32 110 1,781 0,136

10 ПЭС-3 400…500 –110 950…970 14…17 25,0 0,36 125 1,719 0,139

Олигометилфенилсилоксановые жидкости

11 ФМ-5 — –120 940 16 21,8 0,0016 200 1,685 0,137

12 ФМ-5,6АП 1 900 –110 1 067 20…27 21,7 0,06 200 1,781 0,145

13 ФМ-6 3 000 –115 957 50 24,1 0,011 300 1,748 0,149

Свойства олигодиметилсилоксановых жидкостей с температурой застывания ниже –100 °С

Таблица 10
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Основные теплофизические характеристики теплоносителя ПМС-1,5р в зависимости от температуры

Таблица 11

Теплоноситель ПМС-1,5р состоит из смеси 
декаметилтетрасилоксана (1) и изодекаметил-
тетрасилоксана (2). 

(СH3)3Si–O–Si(CH3)2–O– 
–Si(CH3)2–O–Si(CH3)3

(СH3)3Si–O–Si(CH3)–O–Si(CH3)3

                          O–Si(CH3)3

–

Химический состав теплоносителя ПМС-1,5р 
представлен на рис. 1.

Наличие в смеси разветвленного изомера 
обеспечивает более низкую температуру засты-
вания жидкости.

Основные физико-химические и тепло- 
физические свойства теплоносителя ПМС-1,5р:
молекулярная масса, у. е.                            320…440;
плотность при +20 °С, кг/м3                      0,850…0,860;
температура застывания, °С         не выше –110;
вязкость кинематическая, мм2/с: 
при +20 °С                                                        1,6…1,7;  
при –70 °С                                                не более 13;
поверхностное натяжение, мН/м                      18,6;

давление пара при +125 °С, мм рт. ст.          2 132;
температура вспышки  
в открытом тигле, °С                                           +55;
температурные пределы воспламенения, °С:  
нижний                                                                     +32;  
верхний                                                                  +144;
температура самовоспламенения, °С             +340.

Теплоносители ЛЗ-ТК-2 и ПМС-1,5р  
взаимозаменяемы и применяются при за-
правке СТР транспортных пилотируемых 
кораблей «Союз» и грузовых кораблей «Про-
гресс». Оба теплоносителя, не являясь элек-
тролитами, имеют низкую коррозионную 
активность ко всем металлическим материа-
лам, применяемым в СТР КА. Теплоноситель 
ПМС-1,5р впервые применен для заправки 
наружных контуров модулей орбитальной 
станции «Мир». Теплоносителем ПМС-1,5р 
заправлены наружные контуры Международ-
ной космической станции и ее модулей.

Теплоносители на основе  
перфторорганических жидкостей

В поисках негорючего, нетоксичного те-
плоносителя, который можно было бы ис-
пользовать как в гидравлических контурах 
СТР разрабатываемых автоматических и 
пилотируемых КА, так и в разрабатываемых 
одноконтурных системах пилотируемых ко-
раблей, был исследован класс перфторорга-
нических соединений с низкой температурой 
замерзания. Перфторорганические жидкости 
представляют собой химические соединения, 
в которых все атомы водорода замещены ато-
мами фтора. Ряд таких жидкостей имеет низ-
кую температуру замерзания, ниже –100 °С, 
что удовлетворяет требованиям, предъявляе-
мым к теплоносителям.

В табл. 12 приведены свойства перфторор-
ганических жидкостей «ОР-28» и «Карбогал», 
которые рассматривались в качестве базовых 
при разработке теплоносителя для гидравли-
ческих контуров СТР.

Рис. 1. Хроматограмма теплоносителя ПМС-1,5р: 1 — гекса-
метилдисилоксан; 2 — октаметилтрисилоксан; 3 — октаметил-
тетрациклосилоксан; 4, 5 — ПМС-1,5р

Температура, °С –80 –60 –40 –20 0 +20 +40 +60 +80 +100

Плотность, кг/м3 953 933 914 895 874 854 835 815 795 775

Давление насыщенного пара, Па 0,025 2,15 14 80 380 840 1 720 3 460 7 200 14 100

Вязкость кинематическая, 106 м2/с 20 9,6 5,1 3,2 2,2 1,5 1,2 0,90 0,75 0,61

Теплоемкость, кДж/кг·К 1,28 1,344 1,411 1,478 1,543 1,609 1,675 1,742 1,809 1,873

Теплопроводность, Вт/м·К 0,137 0,133 0,129 0,125 0,121 0,117 0,113 0,109 0,105 0,101

Коэффициент поверхностного  
натяжения, мН/м 29,0 27,1 25,1 23,2 21,2 19,3 17,4 15,4 13,5 11,5

(1)

(2)
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Основные свойства перфторорганических 
жидкостей в зависимости от температуры  
приведены в табл. 13 и 14.

Перфторорганические жидкости некоррозион- 
ноактивны и совместимы с большинством  
конструкционных и уплотнительных материалов.

Двухфазные теплоносители

Одним из основных путей повышения эф-
фективности СТР КА является использова-
ние двухфазных теплоносителей в контурах 
теплопереноса. Двухфазные теплоносители 
применяются в тепловых трубах и двухфазных 
контурах (ДФК) с принудительной прокачкой 
жидкости электронасосными агрегатами.

Применение двухфазных теплоносите-
лей вместо однофазных позволяет снизить 
расход теплоносителя, уменьшить мощность 
прокачивающего устройства, увеличить эф-
фективность теплоотдачи при кипении и 
конденсации, повысить точность термостаби-
лизации объектов. В итоге существенно сни-
жается масса конструкции и заправленного  
теплоносителя.

В качестве теплоносителя в тепловых тру-
бах и наружных контурах СТР КА широкое 
применение нашел аммиак благодаря своим 
уникальным теплофизическим свойствам. Он 
имеет высокую теплоту испарения и низкую 
температуру замерзания по сравнению с дру-
гими подобными химическими соединениями 
с близкой молекулярной массой. Молекулы 
аммиака представляют собой диполи, обра-
зующие водородные связи, что и определяет  
уникальность его теплофизических свойств.

Длительность функционирования тепло-
носителя в СТР во многом определяется как 
чистотой исходного аммиака, так и качеством 
подготовки магистралей системы. Подготовка 
СТР складывается из операций по подготовке 
отдельных узлов и подготовки системы перед 
заправкой в целом.

РКК «Энергия» совместно с Российским 
научным центром «Прикладная химия» были 
проведены детальные исследования по под-
готовке и заправке модельных емкостей. Их 
задачей было уточнение критериев качества 
оценки подготовки системы перед заправкой 
аммиаком особой чистоты.

В качестве модельных емкостей были ис-
пользованы баллоны из нержавеющей стали 
марки 12Х18НЮТ емкостью 1 л.

Технологический процесс подготовки вы-
полнялся по традиционной схеме, использу-
емой при подготовке баллонов и тепловых 
труб под заправку аммиаком особой чистоты, 
и состоял из следующих операций:

•	 пропарка при давлении 6 кгс/см2  
и +180 °С;

•	 сушка инертным газом (азот, аргон)  
при +120 °С в течение 10…15 мин;

•	 обезжиривание растворителем с ис-
пользованием вибратора при +15…25 °С  
в течение 30…40 мин;

№ 
п/п Наименование показателей

Теплоноситель

«ОР-28» «Карбогал»

1 Температура застывания, °С ≤110 ≤110

2 Температура кипения, °С +100 +102

3 Плотность при +20 °С, кг/м3 1 683 1 858

4 Вязкость кинематическая,  
106 м2/с при +20 °С 0,74 1,05

5 Температура разложения, °С >400 >400

6 Теплота испарения при темпера-
туре кипения, кДж/(кг·К) — 82,9

7 Теплопроводность  
при +20 °С, Вт/(м·К) 0,060 0,058

8 Поверхностное натяжение, мН/м — 16,6

9 Теплоемкость, кДж/(кг·К)  
при +20 °С 0,920 0,881

10 Температура вспышки, °С Отсутствует Отсутствует

11 Коэффициент  
объемного расширения 0,001 0,0014

12 Токсичность по ГОСТ 12.1.007-76 4 класс 4 класс

Свойства перфторорганических  
жидкостей «ОР-28» и «Карбогал»

Таблица 12

Температура, °С –60 –20 0 +20 +40 +80

Плотность, кг/м3 2 020 1 948 1 903 1 858 1 810 1 704

Вязкость  
кинематическая, 106 м2/с — 3,35 1,74 1,05 0,75 0,57

Теплоемкость, кДж/(кг·К) 0,740 0,793 0,839 0,881 0,928 1,036

Теплопроводность, Вт/(м·К) 0,066 0,062 0,060 0,058 0,055 0,051

Зависимость теплофизических свойств 
теплоносителя «Карбогал» от температуры

Таблица 13

Температура, °С –60 –20 0 +20 +40 +80

Плотность, кг/м3 1 924 1 803 1 743 1 683 1 623 1 502

Вязкость  
кинематическая, 106 м2/с 7,81 1,67 1,09 0,74 0,57 0,48

Теплоемкость, кДж/(кг·К) 0,792 0,852 0,885 0,920 0,957 1,039

Давление насыщенного 
пара, мм рт. ст. 0,2 4,1 13,9 39,4 97,8 443

Зависимость теплофизических свойств 
теплоносителя «ОР-28» от температуры

Таблица 14
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•	 термовакуумная сушка при +120…145 °С 
и давлении 5·10–2  мм рт. ст.;

•	 ополаскивание аммиаком особой чистоты.
В качестве растворителей для обезжири-

вания в вышеуказанных целях применяли  
хладон-113 или четыреххлористый углерод.

После обезжиривания и термовакуумной суш-
ки модельные емкости и тепловые трубы заполня-
лись аммиаком особой чистоты из стандартного 
баллона методом переконденсации (эта операция 
имитировала ополаскивание (пассивацию) про-
дуктом собранной системы). Далее проводился 
отбор проб аммиака на анализ содержания в нем 
влаги и масла. При содержании в аммиаке вла-
ги, не превышающем 0,001%, и масла не более 
1 мг/л, система считалась готовой под заправку  
аммиаком особой чистоты, в противном случае 
ополаскивание необходимо было повторить.

Для оценки коррозионной стойкости мате-
риалов в аммиаке исследованы металлические 
материалы и их соединения, наиболее часто 
применяемые в СТР КА:

•	 нержавеющие стали 12Х18Н10Т, 
14Х17Н2, 2X13;

•	 титан и его сплавы ВТ1-0, ВТ14;
•	 алюминиевые сплавы АМг6, АМц, АД1, 

АВ1, АД0;
•	 контактные пары (сварка трением) 

12Х18Н10Т/АД1, ВТ14/АД1, 12Х18Н10Т/
АМг6;

•	 сварные соединения АМг6, 
12Х18Н10Т;

•	 паяные ВТ1-0 с покрытием М15-1.
Проведенные исследования показали, что 

аммиак не является коррозионноактивным 
продуктом по отношению к нержавеющим 
сталям и титановым сплавам. Скорость кор-
розии этих материалов в аммиаке не превы-
шает 0,001 мм/год.

Алюминий и его сплавы в аммиаке под-
вержены коррозии, в т. ч. локальной питтин-
говой коррозии. Интенсивность питтинговой 
коррозии алюминиевых сплавов в аммиаке  
зависит от их состава (легирования и примесей) 
и содержания в аммиаке влаги, ионов хлора  
и кислорода.

Коррозионная стойкость металлических 
материалов в аммиаке приведена в табл. 15.

Марка  
материала

Температура  
испытаний, °С

Продолжительность 
испытаний, сут

Содержание воды в 
аммиаке не более, %

Фаза  
аммиака

Скорость  
коррозии, мм/год Состояние поверхности

20X13 –30 30 0,200 ж, г <0,001 Без изменений

20 30 0,200 ж, г <0,001 Без изменений

50 6 0,200 ж, г <0,001 Без изменений

12Х1ВН10Т –30 30 0,200 ж, г <0,001 Без изменений

10...25 10...95 0,006 ж <0,001 Без изменений

20 30 0,200 ж, г <0,001 Без изменений

40 180 0,006 ж <0,001 Без изменений

50 6 0,200 ж, г <0,001 Без изменений

14Х17Н2 –30 30 0,200 ж, г <0,001 Без изменений

20 30 0,200 ж, г <0,001 Без изменений

ВТ1-0 –30 30 0,200 ж, г <0,001 Без изменений

20 30 0,200 ж <0,001 Без изменений

ВТ14 40 180 0,006 ж <0,001 Без изменений

АД0 40 180 0,006 ж — Без изменений

АВ1 40 180 0,006 ж — Без изменений

АД1 40 180 0,006 ж 0,030 Питтинговая коррозия

АМц –30 30 0,200 ж, г — —

40 180 0,006 ж 0,025 Питтинговая коррозия

АМг6 –30 5 0,200 ж, г — —

40 180 0,006 ж 0,040 Питтинговая коррозия

50 40 0,200 г — —

Примечание. При наличии питтинговой коррозии указана глубина наиболее глубокого точечного поражения,  
обнаруженного при проведении металлографического анализа. 

Коррозионная стойкость металлических материалов в аммиаке

Таблица 15
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Только у алюминия высокой чистоты ма-
рок АД0 и АВ1 не наблюдалось видимых кор-
розионных поражений на поверхности об-
разцов после испытаний в аммиаке. Наличие 
примесей в алюминии или его легирование 
усиливают склонность алюминиевых сплавов 
к точечной коррозии.

Ниже приведены марки алюминиевых 
сплавов, которые расположены в ряду по мере 
увеличения склонности к питтингообразова-
нию в аммиаке:

АД1 < АК8 < АМц < Д16 < АМгЗ < АМг6.
Результаты исследования влияния вла-

ги (в диапазоне 0,1…1,0%) на коррозионную 
стойкость сплава АМг6 в аммиаке показали, 
что максимальная глубина проникновения 
питтинговых поражений наблюдается при  
содержании влаги в аммиаке 0,2%.

Влияние хлор-ионов на процессы питтинго- 
образования в алюминиевых сплавах ана-
логично влиянию влаги. Установлено, что  
в сплаве АМг6 наиболее глубокие питтинги 
возникают при содержании хлор-ионов в ам-
миаке в интервале концентраций 0,2…1,2 мг/л. 
При содержании хлор-ионов более 5 мг/л  
наряду с питтингообразованием наблюдается 
заметная равномерная коррозия алюминия  
и его сплавов.

С целью оценки склонности алюминиевых 
сплавов к контактной коррозии в аммиаке 
проведены работы по определению коррози-
онной стойкости соединений 12Х18Н10Т/
АД1/АМг6 и ВТ1-0/АД1/АМг6.

Коррозионные испытания проводились  
в аммиаке высокой степени очистки с содер-
жанием воды не более 0,006%, при +40 °С  
в течение 180 сут. Результаты испытаний по-
казали, что коррозионные поражения в виде 
питтингов имели место только у сплавов  
АД1 (глубиной до 0,05 мм) и АМг6 (глубиной 
до 0,06 мм). Сравнение последних резуль-
татов с данными, приведенными в табл. 15, 
свидетельствует, что в контакте с указанны-
ми материалами усиления коррозии алюми-
ниевых сплавов не наблюдается. Следова-
тельно, работоспособность исследованных 
соединений в основном будет определяться 
коррозионным поведением наименее корро-
зионностойкого материала, сплавов алюми-
ния АД1 и АМг6.

Не обнаружено влияния щелевых зазоров, 
механических напряжений на характер и сте-
пень коррозионного воздействия аммиака на 
алюминиевый сплав АМг6 и его сварные соеди-
нения, выполненные аргоно-дуговой сваркой.

Несмотря на склонность алюминие-
вых сплавов к питтинговой коррозии, име-
ется положительный опыт их применения  

в контакте с жидким и газообразным аммиа-
ком в герметичных конструкциях тепловых 
труб, баков в течение длительных сроков  
эксплуатации.

С точки зрения работоспособности кон-
струкционных материалов ДФК представ-
ляет собой более сложный и многообразный 
комплекс по сравнению с тепловыми трубами 
или баками:

•	 из-за наличия в составе ДФК различных 
элементов и узлов, более сложных по конструк-
тивному и технологическому исполнению;

•	 из-за более жестких условий работы 
(температура, давление).

Наличие в системах тупиковых или застой-
ных зон, большее соотношение поверхность/
объем снижают эффективность подготовки 
внутренних поверхностей и повышают вероят-
ность их загрязнения.

В этом случае прогнозирование сроков 
сохраняемости свойств материалов должно 
быть увязано с конкретным конструктив-
ным элементом и технологическими особен-
ностями его изготовления, а также чистотой  
аммиака.

Применение алюминия и его сплавов в ДФК 
должно производиться с учетом их конструк-
тивных особенностей, условий работы (тем-
пература, давление), технологии обработки 
материалов и подготовки поверхностей, кон-
тактирующих с аммиаком. 

Медь и медные сплавы подвергаются  
в аммиаке коррозии, интенсивность кото-
рой усиливается в присутствии влаги и кис-
лорода. Латуни в аммиачной среде склонны  
к коррозионному растрескиванию и обесцин-
кованию. Продукты коррозии медных сплавов 
могут засорить узкие сечения трубопроводов, 
поэтому медь и ее сплавы не рекомендуются 
для использования в конструкциях ДФК.

Для снижения коррозионной активности 
аммиака требуется ограничение содержания 
влаги, хлор-ионов и кислорода при жестком 
контроле за содержанием вышеуказанных 
примесей.

Недостатком аммиака, кроме высокой кор-
розионной активности по отношению к алю-
миниевым сплавам, является относительно 
высокая температура замерзания (–77,7 °С). 
При эксплуатации КА иногда требуется, чтобы 
рабочая температура не превышала –100 °С.

В последние годы в качестве двухфаз-
ного теплоносителя в тепловых трубах, как 
альтернатива аммиаку, рассматривается про-
пилен, который имеет температуру замерза-
ния ниже –100 °С и инертен по отношению  
ко всем металлическим материалам, применя- 
емым в системах терморегулирования.
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Ниже приведены основные физико-хими-
ческие и теплофизические свойства пропилена:
химическая формула                      СН2=СН–СН3;
молекулярная масса, у. е.                                42,081;
температура плавления, °С                           –187,65;
температура кипения, °С                                  –47,7;
температура критическая, °С                               –92;
давление критическое, МПа                                4,6;
теплота испарения  
при –47,7 °С, кДж/моль                                  18,41;
растворимость воды, %: 
при +5 °С                                                              0,032; 
при +35 °С                                                            0,052.

Основные теплофизические свойства про-
пилена в зависимости от температуры приве-
дены в табл. 16. 

РКК «Энергия» совместно с РНЦ «При-
кладная химия» была проведена разработка 
нового двухфазного теплоносителя, взамен 
аммиака, с температурой замерзания –100 °С.  
В качестве основы теплоносителя исполь-
зовали смесь аммиака, диметилового эфира  
и монометиламина. Соотношение компонен-
тов было выбрано таким образом, чтобы темпе-
ратура замерзания смеси составляла –100 °С.

В исследованном интервале концентраций  
и температур компоненты смеси были полно-
стью взаиморастворимы. Результаты определе-
ния температуры замерзания и плавления трех-
компонентной системы приведены в табл. 17.

Для дальнейшей оценки была выбрана 
трехкомпонентная смесь следующего состава 
(массовая доля, %): аммиак — 17,98; димети-
ловый эфир — 28,78; монометиламин — 53,24. 
При этом состав пара (%): аммиак — 40,6;  
диметиловый эфир — 29,8; монометиламин — 29,6; 
конденсат пара имел температуру замерзания 
–102…–104 °С.

Для индивидуальных и смесевых теплоно-
сителей, рекомендуемых к рассмотрению, были 
рассчитаны теплофизические и физико-хими-
ческие свойства, которые приведены в табл. 18.

Выводы

В статье изложены результаты многолетней 
работы РКК «Энергия» в области разработки  
и применения теплоносителей для космиче-
ских аппаратов.

Изучены эксплуатационные свойства тепло- 
носителей для тепловых труб и наружных  
гидравлических контуров систем терморегу-
лирования автоматических и пилотируемых 
космических аппаратов.

Свойства Аммиак Мономе- 
тиламин

Тройная  
смесь

Температура замерзания, °С –77,7 –92,5 –100

Температура кипения, °С –33,4 –6,5 —

Давление насыщенного  
пара при +20 °С, МПа 0,8526 0,284 ~0,66

Теплота испарения, кДж/кг 1 186 780 812…532

Вязкость при +20 °С, 10–3Па·с 0,147 0,198 ~0,16

Теплопроводность  
при +20 °С, Вт/(м·К) 0,4720 0,188 ~0,19

Поверхностное натяжение  
при +20 °С, 10–3 Н/м 21,3 17,3 ~16,5

Теплоемкость  
при +20 °С, кДж/(кг·К) 4,70 3,561 —

Плотность при +20 °С, кг/м3 611,2 662,3 653…661

Основные теплофизические свойства пропилена  
в зависимости от температуры

Таблица 16

Температура, °С –100 –50 0 +20 +50 +100

Вязкость жидкости, 
10–3Па·с 0,370 0,200 0,128 0,100 0,060 0,001

Вязкость пара, 
мкПа·с 4,80 6,40 7,81 8,30 9,10 10,76

Давление насыщен-
ного пара, кПа 2,1 200 590 1 000 1 400 4 979

Теплоемкость жид-
кости, кДж/(кг·К) 2,077 2,25 2,303 2,31 2,480 2,510

Теплоемкость пара, 
кДж/(кг·К) — 1,277 1,500 1,650 1,750 1,805

Теплопроводность 
жидкости, Вт/(м·К) — 0,138 0,110 0,100 0,077 0,043

Теплопроводность 
пара, Вт/(м·К) — 0,011 0,015 0,0174 0,020 0,0256

Состав (массовая доля), % Температура, °С

аммиак диметиловый 
эфир

монометил-
амин замерзания плавления

35,12 58,65 6,23 –94,5 –92,4

31,60 52,76 15,64 –104,4 –102,5

28,57 47,71 23,72 –110,5 –108,5

24,56 41,02 34,42 –116,8 –114,5

21,95 36,66 41,39 –122 –121

21,12 33,82 45,06 –125 –123

17,98 28,78 53,24 –135 –134

15,37 24,35 60,28 –125 –124

11,09 17,57 71,34 –116 –104

7,79 12,34 79,87 –116 –100

Таблица 17

Результаты определения температуры замерзания 
и плавления трехкомпонентной системы

Таблица 18

Физико-химические и теплофизические свойства 
смесевых теплоносителей
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Впервые рассмотрены свойства смесевых 
двухфазных теплоносителей с температурой 
замерзания не выше –100 °С, способных с вы-
сокой эффективностью обеспечивать работо-
способность систем терморегулирования кос-
мических аппаратов.
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Гаврелюк О.П., Кирсанов В.Г.

Показаны особенности методик по определению гарантийных запасов топлива для много-
ступенчатых ракет космического назначения, дан перечень возмущающих факторов, особен-
ностей систем управления и ограничений, влияющих на величину гарантийных запасов топ-
лива. Приведены гарантийные запасы топлива и их эквиваленты по характеристической 
скорости для ряда отечественных ракет космического назначения. Подробно рассмотрено 
определение гарантийных запасов топлива для разгонного блока ДМ-SL в составе ракеты 
космического назначения «Зенит-3SL» программы «Морской старт». Показано, что внедре-
ние на разгонном блоке ДМ-SL выключения маршевого двигателя по окончании компонентов 
топлива, наряду с существующим его выключением по функционалу системы управления,  
позволяет увеличить массу космического аппарата, выводимого разгонным блоком ДМ-SL  
на целевую орбиту в составе ракеты космического назначения «Зенит-3SL».

Ключевые слова: гарантийные запасы топлива, ракета космического назначения, разгонный 
блок, система управления, возмущающие факторы, окончание компонентов топлива, точность 
выведения.
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The paper discusses specific aspects of procedures for determining guaranteed propellant loads 
for multistage space rockets, provides a list of disturbing factors, peculiarities of control systems and 
constraints affecting the amount of the guaranteed propellant load. It provides guaranteed propellant 
loads and their delta-v equivalents for a number of Russian space rockets. It considers in depth the 
determination of guaranteed propellant loads for the upper stage Block DM-SL within the integrated 
launch vehicle Zenit-3SL of the Sea Launch program. The authors demonstrated that introduction into 
the upper stage Block DM-SL of the main engine shutdown triggered by the exhaustion of propellant 
components along with the existing engine shutdown as a function of control system makes it possible 
to increase the mass of the spacecraft put into its final orbit by the upper stage Block DM-SL within  
the integrated launch vehicle Zenit-3SL.
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гарантийные запасы топлива для ракет космического назначения

Гарантийные запасы топлива (ГЗТ) — это 
дополнительные запасы компонентов рабоче-
го топлива (окислитель и горючее) в ракетных 
блоках ступеней ракеты космического назна-
чения (РКН), предназначенные для компенса-
ции возмущающих факторов, действующих  
в полете на РКН и приводящих к дополнитель-
ным затратам рабочего топлива, по сравнению  
с номинальной (невозмущенной) траекторией 
выведения РКН.

Особенности определения  
гарантийных запасов топлива

Методики определения ГЗТ, разработанные 
РКК «Энергия», базируются на предположении 
о случайности и независимости действия возму-
щающих факторов и характеризуются высоким 
уровнем вероятности их компенсации ГЗТ, как 
правило, с уровнем вероятности 3σ (0,9973).

Методики определения ГЗТ можно разде-
лить на следующие виды:

•	 аналитические, использующие фор-
мульные соотношения;

•	 статистические, математически имити-
рующие пуски РКН на основе использования 
датчиков случайных чисел, с последующей обра-
боткой результатов статистических испытаний;

•	 смешанные, использующие аналитиче-
ские соотношения и статистические испытания.

Аналитические методы достаточно про-
сто позволяют оценить вклад в величину ГЗТ  
каждого возмущающего фактора.

Статистические методы (число испытаний 
составляет десятки тысяч и более, что при на-
личии современных компьютеров не затрудняет 
проведения расчетов) позволяют учесть практи-
чески любые возмущающие факторы с разнород-
ными вероятностными законами распределения.

Для определения влияния на изменение ко-
нечного рабочего топлива (∆Gостi  —  топливные 
остатки на i-ой ступени РКН) возмущающих 
факторов (λj), действующих на i-ой ступени  
РКН, используются аналитические выражения  
 
частных производных (

∂Gоcтi

∂λj

) на основе фор-

мулы Циолковского и прямые расчеты возму-
щенных траекторий.

Возмущающие факторы, действующие на 
участке полета каждой ступени РКН, вклю-
чая разгонный блок (РБ), можно разделить 
на две группы:

а) первая группа, приводящая к измене-
нию начальной массы ракетного блока из-за 
разбросов:

•	 массы конструкции;
•	 массы заправленного окислителя  

(тарировка бака, погрешности заправки);
•	 температуры окислителя;
•	 массы заправленного горючего (тари-

ровка бака, погрешности заправки);
•	 температуры горючего;
•	 массы верхних ступеней РКН по отно-

шению к рассматриваемой ступени;
•	 массы полезного груза (ПГ), т. е. массы 

космического аппарата (КА) с элементами  
его установки на верхней ступени РКН;

б) вторая группа, не приводящая к изме-
нению начальной массы ракетного блока из-за 
разбросов:

•	 тяги и удельного импульса тяги его 
маршевой двигательной установки (МДУ);

•	 соотношения компонентов рабочего  
запаса топлива (Кm);

•	 потери удельного импульса тяги МДУ 
на управление;

•	 остатков незабора компонентов топ-
лива и др.

Для первых ступеней РКН, полет которых 
проходит в плотных слоях атмосферы, учиты-
вается также разброс:

•	 аэродинамических характеристик раке-
ты космического назначения;

•	 параметров атмосферы (плотность, 
давление, ветер).

Действие и величины возмущающих фак-
торов (∆λi) зависят от следующего:

•	 организации способа управления дви-
жением центра масс РКН (по фиксирован-
ным в пространстве траекториям, оптималь-
ным траекториям (терминальное управление) 
или смешанному типу);

•	 способа выключения МДУ: по специ-
альному функционалу F системы управления 
(СУ) или по фактическому или прогнози-
руемому окончанию одного из компонентов  
топлива (ОКТ);
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•	 ограничений, накладываемых на траек-
тории полета РКН (по районам падения (РП) 
отделяющихся частей, высоте орбиты выведе-
ния, продольным перегрузкам, скоростному 
напору и др.).

Наряду с этим, величины возмущающих фак-
торов, связанных с величиной заправки баков 
компонентами топлива и их температурой, соот-
ношением компонентов топлива, зависят также 
от типа систем синхронизации и управления рас-
ходом топлива на ракетных блоках (дискретное 
уровнемерное или непрерывное расходомерное).

Сравнительный анализ гарантийных запасов 
топлива для различных ракет  
космического назначения

Cравнение ГЗТ по их величине для раз-
личных классов РКН не наглядно, так как чем 
больше стартовая масса РКН (G0), тем больше 
величина ГЗТ, и наоборот.

Как правило, ГЗТ (GГЗТi) сравнивают по ве-
личине дополнительной характеристической 
скорости (∆Vхi), которую может приобрести РКН 
при полной выработке ГЗТ на i-ой ступени:

Gki

Gki – GГЗТi

∆Vxi = Iудпiln                     ≈ Iудпi                       ,
GГЗТi

Gki

где Iудпi — расчетный удельный пустотный им-
пульс тяги МДУ на i-ой ступени РКН в момент 
выработки рабочего топлива; Gki —  расчетная 
конечная масса i-ой ступени РКН в момент  
выработки рабочего топлива.

По существу, величина характеристической 
скорости является эквивалентом гарантийных 
запасов топлива.

Известным способом повышения массово- 
энергетической отдачи многоступенчатых РКН 
является совмещение ГЗТ ступеней и размеще-
ние их на последней ступени (n) РКН.

При условии, что все ГЗТ будут размеще-
ны на последней ступени РКН, а все ГЗТ пре-
дыдущих ступеней будут полностью вырабо-
таны (т. е. выключение МДУ этих ступеней 
будет осуществляться по фактическому ОКТ), 
оценку суммарной дополнительной характери-
стической скорости (∆Vх∑) можно провести по 
соотношению (геометрическое сложение неза-
висимых случайных величин):

∆Vx∑ =     ∑∆Vxi ,  
n

1
2

где n — число ступеней РКН.
Так как ГЗТ обусловлены случайными 

факторами, распределенными, в основном, 
по нормальному закону, выигрыш в дополни-
тельной характеристической скорости (δVх) 
определяется как разница между арифмети-
ческой и геометрической суммами характери-
стических скоростей:  

δVх = ∑
n

1
∆Vхi – ∆Vх∑.

Оценка выигрыша массы ПГ проводится по 
соотношению:

Gkn       ∂GПГ

Iудпi         ∂Gkn

δGПГ =                          δVx,

где 
∂GПГ

∂Gkn

 = 1,1÷1,2 (зависит от характеристик  

и числа ступеней РКН).
В табл. 1 помещены характеристики для 

различных РКН [1–5].

РКН Стартовая масса 
РКН G0, т

Конечная масса 
ступени Gki, т

Удельный импульс тяги 
МДУ ступени Iудпi, м/c

ГЗТ на ступени 
Gгзтi, т

Эквиваленты ГЗТ  
по скорости ∆Vхi, м/c

Геометр. сумма ско-
ростей ∆Vх∑, м/с

«Союз-ФГ»: 307,5 — — — 144,6 84,3
I ступень — 115,60 3 130 1,940 53,0 —
II ступень — 41,10 3 126 0,690 52,9 —

III ступень (GПГ) — 9,95 (7,40) 3 188 0,120 38,7 —
«Зенит-2S»: 461,4 — — — 134,6 95,9

I ступень — 141,50 3 308 2,500 59,0 —
II ступень (GПГ) — 23,40 (13,90) 3 433 0,510 75,6 —

«Зенит-3SL»: 473,5 — — — 92,1 92,1
I ступень — 151,40 3 308 0 0 —
II ступень — 35,60 3 433 0 0 —

РБ ДМ-SL (GПГ) — 9,37 (6,10) 3 492 0,244 92,1 —
«Энергия-Буран»: 2 375,0 — — — 91,5 91,5

I ступень — 966,00 3 298 0 0 —
II ступень (GПГ) — 178,80 (105,00) 4 460 3,630 91,5 —

Примечание. Все ступени РКН «Союз-ФГ» и «Зенит-2S», а также  РБ ДМ-SL и II ступень РКН «Энергия-Буран» выклю-
чаются по функционалам системы управления.
I и II ступени РКН «Зенит-3SL» и I ступень РКН «Энергия-Буран» выключаются по окончании компонентов топлива.
ГЗТ — гарантийные запасы топлива; РКН — ракета космического назначения; МДУ — маршевая двигательная установка; 
РБ — разгонный блок.

Сравнительные характеристики гарантийных запасов топлива для различных ракет космического назначения

Таблица 1
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Гарантийные запасы топлива на РБ ДМ-SL

В качестве примера приводится расчет  
гарантийных запасов топлива на РБ ДМ-SL 
по разработанной РКК «Энергия» методике.

Рассматривается выведение КА трехступен-
чатой РКН «Зенит-3SL» [4], состоящей из двух-
ступенчатой РН «Зенит-2S» и РБ ДМ-SL [5],  
на переходную к геостационарной орбиту 
(ПГСО), которая является типичной для КА 
с собственной двигательной установкой, ис-
пользуемой для его довыведения на геостацио- 
нарную орбиту (ГСО). На первом этапе РН 
выводит орбитальный блок (ОБ) в составе 
(РБ + адаптер + КА) на незамкнутую промежу- 
точную орбиту с последующим его отделени-
ем. На втором этапе, как правило, одним или 
двумя включениями маршевого двигателя 
(МД) РБ реализуется выведение КА на ПГСО.

Для РКН используется выключение МДУ 
РН по прогнозируемой информации об ОКТ,  
а на РБ предусматривается выключение МД по 
функционалу (FРБ) СУ РБ. Выключение МД 
РБ по функционалу обеспечивает выведение 
КА на расчетную ПГСО с высокой точностью 
за счет ГЗТ РБ, обеспечивающих компенсацию 
всех возмущений при полете РКН.

Методика определения ГЗТ на РБ ДМ-SL 
предусматривает расчет возмущенных траекто-
рий выведения и использование аналитических 
выражений для определения влияния на топ-
ливные остатки РБ раздельно по окислителю 
и горючему (изменение израсходованных ком-
понентов топлива относительно компонентов 
топлива для номинальной траектории) возму-
щающих факторов λj с учетом предположения  
о независимости их действия. В методике опреде-
ления ГЗТ на РБ ДМ-SL учитывается, что на МД 
РБ установлена расходомерная, с температурной 
компенсацией, система регулирования соотноше-
ния расхода компонентов топлива СУ МД. 

Полученные частные производные (
∂Gоcт

∂λj

О

  

и 
∂Gоcт

∂λj

Г

) используются для определения 

остатков окислителя и горючего от действия  
 
j-го возмущающего фактора: ∆Gоcтj

О  = 
∂Gоcт

∂λj

О

∆λj; 

∆Gоcтj
Г  = 

∂Gоcт

∂λj

Г

∆λj, которые затем покомпо-

нентно геометрически суммируются.
Номинальные характеристики ОБ и РБ 

при выведении КА на ПГСО:
масса ОБ на момент  
первого включения МД РБ, кг                  25 315;
конечная масса ОБ, кг                                    9 380;
удельный импульс тяги МД РБ, м/с                 3 492.

Предельные (3σ) отклонения характеристик 
РН и РБ (возмущающие факторы), результаты 
расчета ГЗТ на РБ для миссии «Морской старт», 
обеспечивающей выведение КА максимальной 
массой 6,1 т на ПГСО, приведены в табл. 2.

В табл. 3 приведены оценки величины ГЗТ 
на РБ ДМ-SL при выведении КА на ПГСО 
(GКА  =  6,1 т) и на ГСО (GКА  =  2,7 т) для раз-
личных способов выключения МДУ на ступе-
нях РН «Зенит-2S» при выключении МД РБ  
по функционалу СУ РБ.

Возмущающие факторы Остаток 
окислителя  
(∆Gоcтj

О ), кг

Остаток 
горючего  

(∆Gоcтj
Г ), кгНаименование (λj)

Отклонения 
(∆λj), (3σ)

Удельный импульс  
тяги МД РБ, м/с ±26 48,5 19,5

Сухой вес РБ и КА, кг ±83 –37,2 –15,0
Соотношение расхода 
компонентов топлива 

Кm через МД РБ
±0,0248 –32,6 32,6

Заправляемая масса 
окислителя РБ, кг ±109 60,1 –19,7

Заправляемая масса 
горючего РБ, кг ±34 –15,3 27,9

Остаток незабора  
окислителя, кг ±4 –4,0 0

Остаток незабора  
горючего, кг ±7 0 –7,0

Разброс скорости  
на момент отделения 

ОБ от РН, м/с
±58 133,5 53,8

ГЗТ ( ∑∆Gоcтj 
8

1
2 ), кг — 166,0 78,0

ГЗТ, всего, кг — 244

Примечание. МД — маршевый двигатель; РБ — разгонный 
блок; КА — космический аппарат; ОБ — орбитальный блок; 
РН — ракета-носитель; ГЗТ — гарантийные запасы топлива.

Выведение 
КА

Способы выключения МДУ РН «Зенит-2S»

I ступень — по ОКТ 
II ступень — по ОКТ

I ступень — по ОКТ 
II ступень — по функционалу 

СУ РН

На ПГСО 
(GКА = 6,1 т)

244 кг 
(166 кг — «О»,  

78 кг — «Г»)

158 кг 
(97 кг — «О»,  
61 кг — «Г»)

На ГСО 
(GКА = 2,7 т)

194 кг 
(129 кг — «О»,  

65 кг — «Г»)

146 кг 
(90 кг — «О»,  
56 кг — «Г»)

Примечание. «О» — окислитель; «Г» — горючее; ПГСО — 
переходная к геостационарной орбита; ГСО — геостацио-
нарная орбита; ОКТ — окончание компонентов топлива; 
СУ РН — система управления ракеты-носителя; МДУ — 
маршевая двигательная установка.

Результаты расчета ГЗТ на РБ ДМ-SL

Оценка ГЗТ на РБ ДМ-SL при прямом выведении 
космического аппарата на ПГСО и ГСО 

Таблица 2

Таблица 3
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Повышение  энергетических возможностей 
РКН «Зенит-3SL»

Повышение энергетических возможностей 
РКН «Зенит-3SL» (выигрыш в массе КА, выво-
димого на целевую орбиту) может быть достиг-
нуто за счет сокращения ГЗТ на РБ ДМ-SL (при 
соответствующем увеличении рабочего запаса 
топлива), однако это может привести (в вероят- 
ностном плане) к преждевременному оконча-
нию одного из компонентов топлива до набора 
(срабатывания) функционала FРБ.

В настоящее время на РБ ДМ-SL преду- 
смотрено выключение МД как по функционалу, 
так и по фактическому окончанию одного из 
компонентов топлива.

Реализация безаварийного выключения 
МД достигается задействованием через СУ 
МД показаний сигнализаторов давления:

•	 по горючему, если первым кончается 
горючее;

•	 по окислителю, если первым кончается 
окислитель.

Проведенные в 2001–2002 гг. РКК «Энер-
гия» стендовые испытания МД и их анализ 
показали, что вероятность безотказной работы 
(ВБР) двигателя при его выключении по окон-
чании любого компонента топлива будет не 
ниже, чем ВБР при его выключении по функ-
ционалу FРБ, т. е. при наличии ГЗТ.

При сокращении ГЗТ возрастает вероят-
ность выключения МД РБ по ОКТ, что при-
водит к существенному росту разбросов пара-
метров орбиты (в основном по высоте апогея 
в минусовую сторону) на момент выключе-
ния МД РБ.

Допустимое снижение точности выведения 
КА на целевую орбиту (ПГСО) по высоте апо-
гея с ±80 км до –1 000/+80 км (при уровне ве-
роятности попадания в указанные интервалы 
0,98) было согласовано с заказчиком пуска.

В табл. 4 приведены следующие результаты 
расчетов для случая совместного задействования 

на блоке ДМ-SL выключения МД по функцио-
налу FРБ и по ОКТ в зависимости от величины 
выигрыша в массе КА (∆GКА) на ПГСО: 

•	 потребное сокращение ГЗТ ∆GГЗТ (отно-
сительно расчетного значения GГЗТ = 244 кг);

•	 вероятность РСУ выключения МД  
по функционалу FРБ;

•	 вероятность РОКТ выключения МД  
по ОКТ;

•	 точность выведения КА на ПГСО  
по высоте апогея ∆Нα при уровне вероятности 
Р = 0,98 попадания в диапазон –∆Нα…+∆Нα.

Следует заметить, что характеристики РСУ, 
РОКТ и (–∆Нα/+∆Нα) зависят от расчетного зна-
чения ГЗТ. Так, например, для расчетных ГЗТ, 
равных 135 кг, при их сокращении на 45 кг (вы-
игрыш в массе КА составит 50 кг) будем иметь:

•	 РСУ = 91,8%;
•	 РОКТ = 8,2%;
•	 –∆Нα/+∆Нα = – 1 000/+80 км.
В целом выигрыш в массе КА при внедре-

нии ОКТ для выключения МД РБ достигается  
за счет уменьшения ГЗТ, а, например, величина 
выигрыша (50…80 кг) зависит от допустимой 
точности выведения КА на ПГСО по высоте 
апогея (–1 000/+80 км) при уровне вероятности 
0,98. Повышенный разброс параметров ПГСО 
может быть скомпенсирован при довыведении 
на ГСО за счет использования собственной  
двигательной установки КА.

Выключение МДУ I и II ступеней ракеты-
носителя программ «Морской старт» и «На-
земный старт» предусматривается по ОКТ или  
по функционалу (F  ), на РБ организуется вы-
ключение МД по функционалу.

Выключение двигателей ступеней ракеты-
носителя или разгонного блока по ОКТ пред-
полагает увеличение энергетики выведения  
за счет выжигания ГЗТ, но при этом значитель-
но возрастают разбросы параметров движения 
на момент выключения двигателей и, как след-
ствие, увеличиваются размеры РП отработав-
ших блоков ступеней РН.

Характеристики
Выигрыш в массе космического аппарата (∆GКА), кг

0 30 50 80 100 150

Потребное сокращение ГЗТ (∆GГЗТ), кг 0 –27 –45 –72 –91 –136

Вероятность выключения МД по функционалу СУ (РСУ), % 99,86 99,3 98,5 96,4 94,5 84,5

Вероятность выключения МД по ОКТ (РОКТ), % 0,14 0,7 1,5 3,6 5,5 15,4

Точность выведения КА на ПГСО по высоте апогея 
(–∆Нα/+∆Нα), км –80/+80 –120/+80 –350/+80 –1 000/+80 –1 450/+80 –2 450/+80

Примечание. ГЗТ — гарантийные запасы топлива; МД — маршевый двигатель; СУ — система управления; ПГСО — пере-
ходная к геостационарной орбита; ОКТ — окончание компонентов топлива.

Результаты расчетов

Таблица 4
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гарантийные запасы топлива для ракет космического назначения

В качестве примера в табл. 5 приводится 
информация по ГЗТ РКН и их эквиваленты 
по характеристической скорости ΔVxi, харак-
теристики РП блоков ступеней РН (дальность 
до центра РП, размер РП — оси эллипса) для 

проведенных пусков РКН «Зенит-3SL» и РКН 
«Зенит-3SLБ» для конкретных миссий (назва- 
ние выводимого КА) по программам «Морской 
старт» и «Наземный старт» при различных 
способах выключения двигателей РН.

Данные по гарантийным запасам топлива и районам падения для проведенных пусков РКН [6, 7] 

Таблица 5

Наименование
Миссии «Морского старта» Миссии «Наземного старта»

Atlantic Bird-7 Eutelsat-3B Intelsat-18 Amos-4

Способ выключения двигателей:
I ступень
II ступень

Разгонный блок

F
F
F

ОКТ
ОКТ

F

F
ОКТ

F

F
F
F

Стартовая масса РКН, т 471,6 472,9 466,6 467,7

Конечная масса ступени, т:
I ступень
II ступень

Орбитальный блок

150,4
34,6
8,1

150,8
35,4
9,3

146,6
30,4
5,5

147,1
31,7
6,5

Удельная тяга двигателей, с:
I ступень
II ступень

Разгонный блок

337,2
349,9
356,0

337,2
349,9
356,0

337,2
349,9
356,0

337,2
349,9
365,0

ГЗТ на ступени, т:
I ступень
II ступень

Разгонный блок

2,400
0,570
0,145

0
0

0,244

2,000
0

0,145

1,900
0,400
0,115

Эквивалент ГЗТ по скорости ΔVxi, м/с:
I ступень
II ступень

Разгонный блок

52,7
56,4
63,0

0
0

91,7

45,1
0

91,8

42,7
43,5
63,9

Характеристики районов падения (дальность/размер), км:
блока I ступени
блока II ступени

840/50×30
4 390/240×80

775/54×30
4 480/400×80

885/50×30
6 900/540×80

885/50×30
5 570/180×80

Примечание. F — функционал; ОКТ — окончание компонентов топлива.

Выводы

Опыт эксплуатации ракет космическо-
го назначения разработки (или с участием) 
РКК  «Энергия» [8] подтверждает правиль-
ность и обоснованность разработанных мето-
дик определения гарантийных запасов топлива 
на ракетных блоках (ступенях).

Внедрение на разгонном блоке ДМ-SL 
в составе ракеты космического назначения 
«Зенит-3SL» программы «Морской старт» 
выключения маршевого двигателя по окон-
чании компонентов топлива наряду с суще-
ствующим выключением по функционалу по-
зволяет при выведении на ПГСО увеличить 
массу КА на 50…80 кг при расширении до-
пуска (точности) по высоте апогея с ±80 км 

до –1 000/+80 км при уровне вероятности 
0,98 за счет соответствующего уменьше-
ния гарантийных запасов топлива на раз- 
гонном блоке.

Авторы выражают благодарность Т.С. Ев-
сеевой, И.В. Купцовой и Т.И. Верховцевой за по-
мощь в оформлении материалов, сборе инфор-
мации и проведении ряда расчетов.
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