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Рассмотрены вопросы разработки и применения перспективных комплексов управления кос�
мическими аппаратами с учетом современных тенденций и возможностей новых информационных
технологий. Дается характеристика реализуемой в перспективной низкоорбитальной командно�
ретрансляционной системе сетевой технологии управления и информационного обмена с косми�
ческими аппаратами как технико�технологического решения, относящегося к ключевым техноло�
гиям и обеспечивающего качественное совершенствование космических систем и комплексов.

We consider the questions of development and application of spacecraft control complexes based
on modern tendencies and new information technologies. A prospective low earth orbit satellite command
retransmitting system is described.  The use of key network technologies for  the control and information
interchange with spacecrafts ensures high�qiality development of space systems and complexes.

Формирование и реализация программ созда�
ния перспективных космических систем, к числу
которых относятся комплексы управления косми�
ческими аппаратами (КА), происходят в настоя�
щее время в условиях ресурсных ограничений, рис�
ка и неопределенности, вызванных усложнением
и расширением задач, решаемых космическими
системами и комплексами, и отставанием необхо�
димого финансирования космических программ от
требуемых объемов. Это определяет необходимость
поиска, выявления и использования ресурсных и
технологических резервов для разработки и реали�
зации перспективных космических программ.

Систематизация и анализ накопленного опыта по
применению методологии программно�целевого под�
хода к реализации космических программ и разработ�
ке космических систем показывают, что среди мер,
направленных на эффективное использование мате�
риальных и финансовых ресурсов, наряду с совершен�
ствованием планирования, управления и организации
космической деятельности высокой эффективностью
обладает направление, связанное с внедрением в кос�
мических системах и комплексах новейших научных
достижений и технико�технологических решений.

Последние составляют резерв для разработки
перспективных космических программ и высоко�
эффективных космических систем. Их реализация
в разрабатываемой космической технике обеспе�
чивается:

– поиском и исследованием новых научных прин�
ципов и методов разработки космических систем;

– развитием и внедрением новых технологий
построения и применения космических средств;

– комплексной оптимизацией технических ре�
шений при создании космической техники;

– формированием и использованием рациональ�
ного опережающего задела по созданию перспек�
тивных космических систем и комплексов.

При разработке перспективных космических
систем возникает принципиальная необходимость
качественно нового понимания концепции созда�
ния опережающего задела по космической техни�
ке, который должен рассматриваться как объект
специального управления, и постановки на этой
основе задачи комплексной оптимизации техни�
ческих требований и технико�технологических
решений при создании космических систем с вы�
сокой эффективностью целевого применения. Осо�
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бая роль при этом принадлежит комплексам
управления КА, которые осуществляют радиоуп�
равление КА в ходе всего их орбитального полета
и тем самым непосредственно обеспечивают при�
менение КА по целевому назначению.

Новые технико�технологические решения дают
возможность получить значительную экономию
средств материальных, технических и трудовых
ресурсов при создании космических систем и ком�
плексов. При этом под новыми технико�техноло�
гическими решениями понимается, прежде всего,
использование принципиально новых – ключевых
(критических, прорывных) – технологий создания
и применения космических средств и их элемен�
тов, учитывающих новые физические принципы и
эффекты, а также новейшие научно�технические
достижения. Для комплексов управления КА,
функционирование которых связано с организа�
цией информационного обмена с КА (связь, пере�
дача данных и сигналов управления), особое зна�
чение имеет использование новейших достижений
в области информационных технологий, развива�
ющихся в настоящее время опережающими тем�
пами по сравнению с другими областями техники.

Рациональное применение ключевых техноло�
гий в сочетании с унификацией элементов косми�
ческих систем и комплексов позволяет значитель�
но улучшить технические и экономические харак�
теристики создаваемых перспективных образцов
космической техники и значительно снизить за�
траты, необходимые для решения космическими
средствами своих целевых задач. По данным оте�
чественных и зарубежных источников, при реали�
зации программ разработки космических систем и
комплексов за счет унификации и применения
принципов блочно�модульного построения сниже�
ние ожидаемых затрат составляет 15–20%, а при�
менение ключевых технологий позволяет полу�
чить эффект снижения затрат на 30% и более [1].

Отсюда следует принцип «группового проекти�
рования» элементов космических систем и комп�
лексов, при котором выделяются прогрессивные
интегральные решения, в том числе по созданию
многоцелевых и многофункциональных систем и
комплексированию задач, решаемых космически�
ми системами. Благодаря использованию ключе�
вых технологий снижаются суммарные затраты на
реализацию групп задач космической программы
при приемлемом риске. Усиление роли ключевых
технологий при разработке и реализации отдель�
ных космических программ и Федеральной косми�
ческой программы в целом требует формирования
базового перечня ключевых технологий с привяз�
кой этих технологий к требованиям и уровню ре�
шения целевых задач перспективными космичес�
кими средствами, а также к принимаемым при их
разработке проектно�конструкторским и технико�
технологическим решениям.

К числу ключевых технологий, реализуемых
при определении облика и технических харак�

теристик автоматизированных систем управле�
ния космическими аппаратами (АСУ КА), сле�
дует, безусловно, отнести управление КА с ре�
трансляцией с использованием космических ко�
мандно�ретрансляционных систем (КРС). Управ�
ление КА с ретрансляцией обладает такими важ�
ными преимуществами, как глобальность и опе�
ративность. При использовании управления
с ретрансляцией имеется возможность опти�
мально планировать сеансы управления КА, так
как отсутствуют ограничения планов, связан�
ные с нахождением КА вне зон радиовидимости
наземных средств, и, что особенно важно, без
ущерба для решения задач управления КА мо�
жет быть осуществлен переход от существующей
многопунктной к малопунктной и однопунктной
структурам наземных комплексов управления
АСУ КА.

В общем случае управление КА с ретрансляци�
ей может быть реализовано:

– через специализированные спутники�ретран�
сляторы (СР) КРС;

– через выделенные для управления КА с ре�
трансляцией стволы многоцелевых СР;

– через бортовую ретрансляционную аппарату�
ру, дополнительно устанавливаемую на КА раз�
личного назначения.

Первые малопунктные комплексы управле�
ния КА с использованием КРС на основе высо�
коорбитальных специализированных и многоце�
левых СР были созданы еще в 80�е годы прошло�
го столетия. В США был развернут командно�
измерительный комплекс TDRSS, в котором все
операции управления КА типа «Спейс�Шаттл»
осуществляются через один наземный терминал
КРС, включающей 2 геостационарных СР,
а в нашей стране была разработана и подготов�
лена к эксплуатации в составе наземного авто�
матизированного комплекса управления АСУ
КА с КРС для управления КА типа «Буран» [2].
Впоследствии эта КРС на основе геостационар�
ного СР использовалась для информационного
обмена с орбитальной станцией «Мир».

Технология управления и информационного
обмена с КА через высокоорбитальные СР, пост�
роенные по принципу «прозрачных» ретранслято�
ров с коммутацией каналов, получила название
ретрансляционной. Вопросы применения КРС на
основе высокоорбитальных СР к настоящему вре�
мени достаточно хорошо проработаны, к ним при�
менимы основные качественные и количественные
оценки эффективности функционирования, сфор�
мулированные для высокоорбитальных систем
космической связи [3]. Дальнейшим развитием
технологий управления и информационного обме�
на с КА с ретрансляцией стала сетевая техноло�
гия, реализуемая в перспективных низкоорби�
тальных КРС, построенных на основе специали�
зированных низкоорбитальных СР или бортовой
ретрансляционной аппаратуры, устанавливаемой
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на низкоорбитальных КА. От существующих вы�
сокоорбитальных КРС перспективная низкоорби�
тальная КРС отличается реализацией принципи�
ально новых сетевых основ построения и органи�
зации информационного обмена с КА через сете�
вую структуру низкоорбитальных СР [4].

Отличительными особенностями сетевых низ�
коорбитальных КРС являются:

– использование СР на низких орбитах высо�
той до 1500 км в сочетании с большим количе�
ством СР в системе;

– наличие в системе межспутниковых каналов,
что делает систему сетевой и существенно расши�
ряет ее функциональные возможности.

Следует отметить, что в настоящее время се�
тевые технологии информационного обмена по�
лучили широкое распространение в наземных ло�
кальных вычислительных сетях и сетях подвиж�
ной радиосвязи. Зарубежной и отечественной ра�
диоэлектронной промышленностью достигнуты
значительные успехи в производстве электрон�
ных компонентов и элементной базы для реали�
зации сетевых технологий информационного
обмена. Поэтому речь идет о переносе в косми�
ческие комплексы и развитии базовых технико�
технологических решений и достижений в обла�
сти подвижной радиосвязи, уже апробирован�
ных в наземных телекоммуникационных систе�
мах.

Основу низкоорбитальной сетевой КРС дол�
жна составлять унифицированная наземная и
бортовая терминальная аппаратура, обеспечива�
ющая управление и информационный обмен с КА
по радиоканалам «Земля–борт» и «борт–борт»
в пакетном режиме или в режиме единого цифро�
вого потока с использованием сложных сигна�
лов с расширением спектра. При этом основным
режимом передачи информации по радиоканалам
низкоорбитальной сетевой КРС является комму�
тация пакетов, и бортовая ретрансляционная
аппаратура СР и КА строится по принципу ре�
трансляторов с обработкой. По сравнению
с «прозрачными» ретрансляторами ретранслято�
ры с обработкой являются более сложными в тех�
нической реализации, но обеспечивают возмож�
ность управления маршрутами передачи пакетов
в сетевой структуре КРС и дополнительный вы�
игрыш в достоверности передачи сообщений за
счет их восстановления (регенерации) при ре�
трансляции.

Основные принципы организации информацион�
ного обмена с КА при малопунктной сетевой техно�
логии управления заключаются в следующем [4].

1. Средства наземного комплекса управления
и бортовых комплексов управления целевых КА
выступают в качестве абонентов КРС, образо�
ванной наземной и бортовой терминальной ап�
паратурой.

2. Наземная и бортовая терминальная аппара�
тура могут функционировать в традиционных ре�

жимах непосредственного управления КА и обес�
печивать управление КА с ретрансляцией.

3. Все КА (целевые и СР) и наземные средства,
оснащенные унифицированной терминальной ап�
паратурой, являются узлами единой информаци�
онной сети и по своим техническим возможностям
равнозначны.

4. Приемные устройства и ретрансляционная
аппаратура в каждом узле находятся в дежурном
режиме; каждый узел сети обладает способностью
к переретрансляции принятой информации.

5. В узлах сети обеспечивается возможность
создания по инициативе любого узла маршрута
(магистрали) для информационного обмена с лю�
бым другим узлом; после создания маршрута меж�
ду узлами осуществляется адресная или циркуляр�
ная передача информации.

6. На каждом узле с требуемой точностью под�
держивается альманах системы, благодаря чему
сеть адаптирована к наличию или отсутствию ап�
риорных сведений о кодовых, пространственных
и частотных параметрах сигналов абонентов сети.

Отмеченные принципы построения перспек�
тивной низкоорбитальной КРС и технические
решения при внедрении малопунктных сетевых
технологий управления КА позволяют рассмат�
ривать разработку КРС на основе сетевой струк�
туры низкоорбитальных СР как реализацию на�
учно�технических направлений развития ключе�
вых информационных технологий в области со�
здания перспективных космических комплексов
управления КА. Технико�технологические реше�
ния при реализации низкоорбитальной сетевой
КРС соответствуют следующим критическим
технологиям:

– нетрадиционные способы, системы и средства
передачи информации;

– устойчивость функционирования систем пе�
редачи информации и их элементов;

– проблемы формирования, приема и обработ�
ки большебазовых сигналов;

– глобальные и региональные автоматизиро�
ванные системы передачи информации;

– методы и средства оптимального приема и
обработки информации.

Количественное сравнение малопунктных (од�
нопунктных) АСУ КА с высокоорбитальными и
низкоорбитальными КРС показывает преимуще�
ства использования низкоорбитальных сетевых
КРС по критерию минимума затрат на проведение
приведенного сеанса управления – обобщенного
показателя, учитывающего стоимость жизненно�
го цикла КРС, надежность управления КА и про�
пускную способность наземного комплекса управ�
ления КА (за сутки) [1].

Рациональное применение ключевых техно�
логий позволяет значительно улучшить техни�
ческие и экономические характеристики перспек�
тивных образцов космической техники, в том
числе средств и комплексов управления КА, и
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значительно снизить затраты, которые необхо�
димы для решения целевых задач космических
комплексов и Федеральной космической програм�
мы в целом. Ключевые технологии управления КА
с ретрансляцией заложены в основные направле�
ния Федеральной космической программы в части
разработки перспективных средств управления
КА. Если в настоящее время основным режимом
управления КА является непосредственное управ�
ление при прохождении КА в зоне радиовидимос�
ти наземных средств, а режим управления КА
с ретрансляцией рассматривается в качестве резерв�
ного, то перспективные средства управления КА сле�
дует разрабатывать как средства массового управле�
ния КА с ретрансляцией.
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