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Игорь Борисович Федоров родился 15 апреля 
1940 г. в Москве. В 1957 г. окончил среднюю школу 
и поступил в Московское высшее техническое учи-
лище им. Н.Э. Баумана, которое окончил в 1963 г. по 
специальности «Радиоэлектронные системы» и был 
распределен на кафедру. Он прошел все этапы ву-
зовского творческого пути от инженера и  ассис-
тента кафедры до ректора и  президента Москов-
ского государственного технического университета 
им. Н.Э. Баумана (МГТУ). На пост ректора МГТУ 
И.Б. Федоров избран в 1991 г. и был ректором в те-
чение 19 лет.

И.Б. Федоров – известный ученый в области про-
ектирования комплексов многопозиционных  ло-
кационных станций. Им создана научная школа 
в  области радиолокационных систем повышенной 
помехозащищенности и  информативности, ра-
ботающих в  условиях воздействия интенсивных 
помех и  сложной геофизической обстановки на 
трассе распространения сигнала. Признанием на-
учных достижений радиотехнической школы МГТУ 
им.  Н.Э. Баумана в  области развития современных 
информационных технологий является создание 
в  1998  г. в  МГТУ под председательством И.Б. Фе-
дорова секции «Информационные технологии в ра-
дио локации» Научного совета Отделения нанотех-
нологий и информационных технологий РАН.

И.Б. Федоров  – автор более 250 научных работ, 
в  числе которых 16 монографий и  16 авторских 
свидетельств. Он ведет активную плодотворную ра-

боту по подготовке кадров высшей 
квалификации (докторов и  канди-
датов наук); при его непосредствен-
ном участии подготовлено более 
2000 радиоинженеров.

В 1992  г. И.Б. Федорова избра-
ли председателем Совета ректоров 
высших учебных заведений Москвы 
и  Московской области, которым он 
руководил в  течение двадцати лет. 
За годы работы Совет при поддерж-
ке Правительства Москвы сделал 
многое для развития высшего обра-
зования столицы. На протяжении 
многих лет он также является ви-
це-президентом Российского Союза 
ректоров.

В 2008  г. И.Б. Федорова избрали 
академиком РАН.

В 1994  г. была создана Ассоци-
ация технических  университетов, 
ныне объединяющая 145 техниче-
ских вузов России и ближнего зару-
бежья. И.Б. Федоров тогда же стал 
ее первым президентом, а  с  2012  г. 
он является вице-президентом Ассо-
циации.

25 марта 2010 года Игорь Борисо-
вич Федоров был избран президен-
том МГТУ им. Н.Э. Баумана.

О редакторе тематического блока академике, 
профессоре И.Б. Федорове

• Президент МГТУ им. Н.Э. Баумана

• Член Научного совета при Совете Безопасности РФ

• Председатель экспертного совета Российского фонда фундаментальных 
исследований

• Член президиума Высшей аттестационной комиссии Министерства 
образования и науки РФ

• Профессор кафедры «Радиоэлектронные системы и устройства» 
МГТУ им. Н.Э. Баумана
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Igor Borisovich Fedorov was born 
on the 15th of April, 1940, in Moscow. 
In 1957 he graduated from a secondary 
school and entered the Bauman Mos-
cow Higher Technical School (nowa-
days Bauman Moscow State Technical 
University – BMSTU). In 1963 I.B. Fe-
dorov graduated from it specializing in 
radio-electronic systems. Then he was 
taken on as an engineer at the «Radio-
Electronic Systems» Department. He 
had gone through all the stages of the 
institute career starting from an engi-
neer and assistant at the Department 
up to the Rector and the President of 
BMSTU. I.B. Fedorov had been elected 
Rector for the first time in 1991, and 
has remained at the post for 19 years.

I.B. Fedorov is a well-known sci-
entist in the field of the multiposition 
radar stations complexes design. He 
founded the scientific school in the area 
of radar systems of increased noise-
immunity and informatory, which 
work under conditions where strong 
interfe rence and complex geophysical 
environment exist on the signal propa-
gation path. BMSTU radio-technical 
scientific school’s achievements in the 
sphere of the modern information 

technology development are well recognized: the Sec-
tion of the Scientific Council of the RAS Department of 
«Nanotechnologies and Information Technologies» was 
established in BMSTU in 1998, it was named «Infor-
mation Technology in Radiolocation» and chaired by 
I.B. Fedorov.

I.B. Fedorov authored more than 250 academic pa-
pers including 16 monographs and 16 invention pa-
tents. He carries out the active and fruitful work on 
the training of high-level specialists (both Candidates 
and Doctor of Sciences). With his direct involve-
ment and under his scientific supervision more than 
2000 radio engineers have been successfully graduated 
from BMSTU.

In 1992 I.B. Fedorov had been elected the Chairman 
of the Council of Rectors of Higher Educational Institu-
tions of Moscow and Moscow Region, that he has led 
over the 20 years. Du ring the years of its work, with the 
Moscow Government support the Council had done 
much for the deve lopment of the higher education in 
the capital. I.B. Fedorov is a long-standing Vice-Presi-
dent of the Russian Union of Rectors. He had become 
the full member of RAS in 2008.

The Technical Universities Association was created 
in 1994, it has now brought together 145 technical insti-
tutes of Russia and neighboring countries. I.B. Fedorov 
has become its the first President, since 2012 he is the 
Vice-President of the Association.

On 25 March 2010 Igor Borisovich Fedorov was 
elected the BMSTU President.

About the Editor of the Themed Section 
RAS Academician, Professor I.B. Fedorov

• President of BMSTU

• Member of the Scientific Council of the Russian Federation Security Council

• Chairman of the Expert Council of the Russian Foundation 
for Basic Research

• Member of the Presidium of the Higher Attestation Commission 
of the Ministry of Education and Science of the Russian Federation

• Professor of BMSTU Department “ Radio-electronic systems and devices”
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Этот выпуск тематического сборника «Вестник 
РФФИ» посвящен знаменательной дате в  истории 
освое ния космоса  – 110-летию со дня рождения 
 основоположника практической космонавтики 
Сергея Павловича Королева. Ученый с  мировым 
именем, основоположник практической космонав-
тики, воплотивший в  жизнь идеи Циолковского, 
Королев навсегда останется первым и главным кон-
структором.

Авторы статей тематического сборника – извест-
ные ученые, руководители предприятий космиче-
ской промышленности, которые стояли у  истоков 
создания космической техники. Cо вступительным 
словом к читателям сборника обращается дочь Сер-
гея Павловича, доктор медицинских наук профес-
сор Наталья Сергеевна Королева. В своей статье она 
делится своими воспоминаниями об его необыкно-
венном трудолюбии и  исключительной работоспо-
собности, умении организовать и  координировать 
колоссальную работу многих научных и  конструк-
торских коллективов.

В статье коллектива авторов под руководством 
академика Б.И. Каторгина приводятся данные о раз-
работанных в  НПО Энергомаш мощных жидкост-
ных ракетных двигателей (ЖРД). Созданные ими 
двигательные установки надежно выводят в космос 
практически все отечественные космические объ-
екты, начиная с  первого искусственного спутника 
Земли, первого космического корабля с  человеком 
на борту, и до орбитальной станции «Мир» и сверх-
мощной ракеты «Энергия» с космическим кораблем 
«Буран». АО «НПО Энергомаш» по праву занимает 

лидирующую позицию в  ракетно-
космической отрасли в  сфере раз-
работки высоконадежных мощных 
кислородно-керосиновых ЖРД.

Статья коллектива авторов 
под руководством академика РАН 
Е.А. Микрина «Опыт и  перспекти-
вы создания бортовых алгоритмов 
управления движением космиче-
ских аппаратов» представляет собой 
обзор методов синтеза бортовых 
алгоритмов управления движени-
ем космических аппаратов (КА) как 
в  историческом аспекте, так и  с со-
временной точки зрения. На кон-
кретных примерах демонстрируются 
преимущества адаптивного подхода, 
применяемого в  настоящее время 
разработчиками бортового матема-
тического обеспечения. Излагаются 
принципы построения перспектив-
ных автономных систем управления 
движением группировок КА с  вра-
щающимися солнечными парусами 
с по мощью сил и моментов сил све-
тового давления.

Публикация сотрудников ПАО 
«Ракетно-космическая корпорация 
«Энергия» им. С.П. Королева» В.Е. Лю-
бинского, С.В. Соловьева, Н.В. Ми-
шуровой, А.М. Беляева «Управление 
полетами российских космических 

Аннотация к тематическому блоку
И.Б. Федоров

С.П. Королев
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аппаратов» посвящена описанию 
основ ных особенностей технологии 
управления полетами существую-
щих КА. Обсуждаются особенности 
перспективных космических про-
грамм полетов КА и предъявляемых 
ими требований к  технологии 
управления. Предлагаются основ-
ные направления совершенствова-
ния этой технологии.

В работе коллектива авторов под 
руководством члена-корреспонден-
та РАН Н.А. Тестоедова представ-
лены материалы по вопросам соз-
дания, становления и  развития 
космической промышленности в 
Сибирском регионе Российской 
Федерации, истории создания авто-
матических космических аппаратов 
связи и  телевещания, ретрансля-
ции, навигации и  координатоме-
трии в АО «Информационные спут-
никовые системы» им. академика 
М.Ф. Решетнева».

В статье «Дистанционное зонди-
рование Земли и  геоинформацион-
ные системы» авторов академика 
РАН В.А. Сойфера, В.Н. Копенкова, 
В.В. Сергеева, А.В. Чернова рассма-
триваются роль и  место космиче-

ского дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) 
в геоинформационных системах. Приводятся этапы 
развития ДЗЗ и  геоинформатики, краткий обзор 
российских средств получения, приема и обработки 
космических снимков. Описаны специфика и  зада-
чи обработки данных ДЗЗ.

В статье академика РАН Е.Н. Каблова «Ста-
новление отечественного космического материало-
ведения» на основе документов, научных отчетов 
и  публикаций восстановлена история возникно-
вения космического материаловедения в  СССР. 
Представленные материалы охватывают основные 
события, связанные с периодом освоения космиче-
ского пространства, до середины 60-х гг. прошлого 
века. Установлен вклад Всесоюзного научно-иссле-
довательского института авиационных материалов 
в  обеспечение лидирующего положения нашей 
страны в области космических исследований. При-
водятся направления научных исследований по 
созданию материалов и  технологий, применяемых 
в космических проектах С.П. Королева.

Приведенные в  настоящем сборнике материа-
лы описывают только часть научных направлений, 
созданных под руководством Сергея  Павловича 
Королева и давших начало новой отрасли, ракетно-
космической, воплотившей мечты многих поколе-
ний,  – полетам в  космос. Космические технологии 
стимулировали развитие новых современных ин-
женерных направлений, являющихся фундаментом 
прогресса науки и техники в будущем.

Abstract of the Themed Section
I.B. Fedorov

This issue of the “Russian Foun-
dation for Basic Research Journal” is 
devoted to the remarkable date in the 
history of space exploration – the 110th 
anniversary of Sergey Pavlovich Ko-
rolev’s birth. Having been a scientist of 
international repute and the practical 
astronautics founder, who has transla-
ted into reality K.E. Tsiolkovskiy ideas, 
Korolev will forever remain the First 
and Chief Spacecrafts Designer.

All the authors of the papers in-
cluded in this “Russian Foundation 
of Basic Research Journal” issue are 
well-known scientists, directors of 

space industry enterprises, who were the pioneers in 
spacecraft equipment development. In the introduc-
tion, Sergey Pavlovich Korolev’s daughter, the Doc-
tor of Medical Sciences, Professor Nataliya Sergeevna 
Koroleva addresses to the readers her remembrances 
of her father’s extraordinary diligence and exceptional 
efficiency, ability to organize and coordinate the co-
lossal work of many scientific and enginee ring teams.

The paper by the team of authors under the guid-
ance of academician B.I. Katorgin presents powerful 
liquid-propellant rocket engines (LPRE) developed in 
Energomash Research and Production Association. 
These propulsion systems reliably bring almost all the 
russian domestic space objects into space, starting with 
the first artificial satellite of the Earth, the first manned 
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spacecraft and up to the “Mir” orbital station and 
the ultra-powerful “Energia” rocket with the “Buran” 
spacecraft. The Corporation “NPO Ener gomash” holds 
the leading positions in the Russian space-rocket in-
dustry as regards the highly reliable powerful oxygen-
kerosene LPRE.

The team of authors under the guidance of academi-
cian E.A. Mikrin in their paper “Experience and Per-
spectives of the  Onboard Algorithms Creation of the 
Spacecraft Motion Control” provides a summary of the 
methods of the spacecrafts movement control on-board 
algorithms development both historical and current. 
The benefits of adaptive approach applied now by the 
satellite-borne software developers are demonstrated 
on particular exam ples. The construction principles 
of the perspective autonomous systems for the motion 
control of a satellite group, equipped with rotating sun 
sails, by means of forces and moments created by light 
pressure are represented.

The article “The Russian Spacecrafts Flight Con-
trol” by V.E. Lyubinskiy, S.V. Solovev, N.V. Mishurova, 
A.M. Belyaev, who are the Public Joint-Stock Company 
“Korolev Rocket and Space Corporation “Energia”” staff 
members, is devoted to the main features of the modern 
spacecrafts flight control. The perspective space flights 
programs peculiarities and their requirements to the 
modern spacecrafts control technologies are discussed. 
The principal lines of the control technology improve-
ment are suggested.

The paper by the team of authors under the guid-
ance of academician N.A. Testoedov provides some 
materials on the creation, formation and development 
of the space industry in Siberia region of the Russian 
Federation, on the history of the automatic satellites 
creation for space communications, television trans-
mission, data relay, navigation and coordination deve-
lopment in the Joint-Stock Company “Academician 
Reshetnev Information Satellite Systems”.

Academician V.A. Soyfer, V.N. Kopenkov, V.V. Ser-
geev and A.V. Chernov in their work “Earth Remote 

Sensing and Geoinformation Sys-
tems” discuss the role and place of 
space-based remote sensing of the 
Earth  (RSE) in the geoinformation 
systems (GIS) functioning . The stages 
of RSE and GIS development, a  short 
review  of the Russian equipment for 
the satellite  images receiving, col-
lecting and processing are given. The 
specificity and tasks of the RSE data 
processing are described.

Academician E.N. Kablov’s paper 
“Formation of  Domestic Space Mate-
rials Science” is based on documents, 
scientific reports and publications and 
restores the history of the USSR space 
materials science origin. The submis-
sions cover the key events relating to 
the period of the space exploration 
until the mid-1960s. The “All-Russian 
Scientific Research Institute of Avia-
tion Materials” contribution to the 
achievement the country’s leading po-
sition in space studies is outlined. The 
author presents main directions of 
scientific research on the creation of 
materials and technologies applied in 
S.P. Korolev’s space projects.

The materials collected in this is-
sue of the “RFBR Journal” cover just 
a few of the scientific researches direc-
tions that have been established under 
S.P. Korolev authority and launched 
the new, space-rocket, industry, which 
embodied the new generations’ dreams 
of space flights. Space technologies 
stimulated the development of new 
modern engineering directions, which 
in turn are the foundation for fu-
ture science and technology progress.



11

ВЕСТНИК РФФИ110 ЛЕТ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ АКАДЕМИКА С.П. КОРОЛЕВА

№ 3 (95) июль–сентябрь 2017 г. DOI: 10.22204/2410-4639-2017-095-03-11-13

12 января 2017 года исполни-
лось 110 лет со дня рождения моего 
отца  – академика Сергея Павлови-
ча Королева. За годы, прошедшие 
после его кончины, о  нем написа-
ны книги и  статьи, сняты докумен-
тальные и  художественные филь-
мы. В  2007  году, к  его 100-летней 
годовщине, в  издательстве «Наука» 
вышел мой трехтомник «С.П. Коро-
лев. Отец», получивший в  2011  го-
ду премию Российской академии 
наук. В 2014 году Ракетно-косми-
ческая корпорация «Энергия» име-
ни С.П. Королева выпустила книгу 
«С.П. Королев. Энциклопедия жиз-
ни и  творчества», в  которой соеди-
нены воедино почти 150 конструк-
ций моего отца, реализованных при 
его жизни и  в последующие годы 
(корабль «Союз»), и  люди, работав-
шие с ним бок о бок. Однако, несмо-
тря на обилие информации, интерес 
к  личности моего отца не ослабе-
вает.

У моего отца был девиз: «Жить 
просто так – нельзя. Жить надо с ув-
лечением!» Этому девизу он следо-
вал всю жизнь.

Прошло чуть более полувека, как 
нет моего отца, но дело, которому 
он отдал свою жизнь, продолжается. 
На смену ветеранам приходит моло-

дежь. За прошедшие годы наука и техника сделали 
большой шаг вперед. Взлетают над нашей планетой 
новые космические корабли, летает Международ-
ная космическая станция. Этот процесс невозмож-
но остановить, он нескончаем. Но сколько бы ни 
совершалось космических полетов, каких бы гран-
диозных успехов в  будущем не достигла мировая 
космонавтика, человечество всегда будет помнить 
ее истоки и тех, кто стоял у этих истоков, кто делал 
все впервые. А это – и первая в мире межконтинен-
тальная баллистическая ракета, и  первый искус-
ственный спутник Земли, и первый полет человека 
в  космос, и  первый выход человека в  космическое 
пространство, и  первые автоматические аппараты, 
запущенные к Луне, Венере и Марсу, и первая «мяг-
кая» посадка на Луну и многое другое.

И я невольно задаю себе вопросы: почему имен-
но мой отец возглавил эти работы в самом начале, 
когда еще не было ясно, нужно ли их проводить? 
что это даст людям? выполнимы ли они? Быть мо-
жет, огромные средства и  силы будут затрачены 
впустую, а  ведь неизбежны, пожалуй, и  человече-
ские жертвы. Какую надо было принять на себя от-
ветственность, как быть уверенным в успехе, чтобы 
направить усилия вначале десятков, а потом тысяч 
людей на осуществление планов, многим казавших-
ся нереальными!

Отцу был присущ неординарный организатор-
ский талант, раскрывшийся в  полной мере в  ту 
пору, когда он возглавлял и  координировал колос-
сальную работу многих научных и конструкторских 
коллективов. Будучи прирожденным лидером, он 
умел связать воедино усилия проектантов, произ-

110-летию со дня рождения Сергея Павловича Королева 
посвящается

Н.С. Королева

Этот выпуск тематического сборника «Вестник РФФИ» в серии «Фундаментальная инженерия» по-

священ знаменательной дате в истории освоения космоса: 110-летию со дня рождения основоположника 

практической космонавтики Сергея Павловича Королева. Авторы статей сборника – известные ученые, 

руководители предприятий космической промышленности. Во вступительном слове к читателям сборника 

выступает дочь Сергея Павловича, доктор медицинских наук, профессор Наталия Сергеевна Королева.
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водственников, испытателей  – всех, кто был занят 
в общем деле, тысяч и тысяч людей, трудившихся на 
различных предприятиях во многих городах нашей 
страны. Сила личности отца была такова, что с его 
мнением очень часто соглашались и  члены создан-
ного им Совета главных конструкторов (а среди них 
были люди с очень непростыми характерами), и вид-
ные ученые, военачальники, и члены правительства. 
Авторитет его формировался под воздействием 
убедительности доводов, настойчивости в достиже-
нии цели, феноменальности результатов, которых 
он добивался. Именно эти качества, а  не высокое 
служебное положение, постепенно поднимали его 
над окружающими и делали его мнение непререкае-
мым. Сотрудники вспоминали, что его выступления 
на совещаниях всегда отличались наступательным 
духом, он ставил вопросы как рачительный хозяин 
большого дела, которого все интересует и  заботит. 
Он никогда не ограничивался констатацией фак-
тов, а использовал их, чтобы ставить новые задачи, 
причем логика его рассуждений была такова, что 
факты делали поставленную задачу совершено обя-
зательной для исполнения. Вот такая напористость, 
умение мыслить масштабно, способность нацелить 
на главные вопросы, вызывали большое уважение 
и  никого не оставляли равнодушным  – ни тех, кто 
работал под его руководством, ни тех, кто прини-
мал решения в государственных масштабах. Эти ка-
чества рождали его личный авторитет, потому что 
прямым их следствием были успехи в работе.

В решении всех вопросов отца отличала сме-
лость, опиравшаяся на научный и  инженерный 
фундамент. Как главному конструктору ему посто-
янно приходилось принимать очень ответственные 
решения. Выступая 10 ноября 1964 г. перед сотруд-
никами своего предприятия, он заметил: «Наши 
работы являются принципиально новыми по очень 
многим вопросам. Спросить негде». Это была тяже-
лая ноша – ответственность за жизнь людей, за пра-
вильность расходования огромных государствен-
ных средств.

Его отличали кипучая энергия, необыкновенное 
трудолюбие и  исключительная работоспособность. 
Он работал яростно, страстно, неистово, словно то-
ропился жить, и сутки для него были коротки. В сту-
денческие годы даже старался спать через ночь  – 
так ценил время. Большое значение он придавал 
личному примеру, особенно в  сложных и  опасных 
ситуациях, считая, что «плох тот командир или ру-
ководитель, который посылает только подчинен-
ных, а сам уходит в сторону. Мне кажется, что за та-
ким командиром люди не пойдут. Но, конечно, все 
должно быть с умом и в меру» (из письма жене от 
9 мая 1957 г.). Мог быть жестким с подчиненными, 

но они знали, что в  случае неудачи 
он возьмет вину на себя и не станет 
вымещать неприятности на окружа-
ющих. Это сплачивало вокруг него 
людей, создавало атмосферу дове-
рия и  во многом способствовало 
успеху всего дела. Сотрудники не 
опасались высказывать смелые ри-
скованные мысли. Сам отец был по-
стоянным генератором новых идей 
и  новых задач. И всегда стремился, 
чтобы его идеи как можно быстрее 
«овладевали массами» и  были реа-
лизованы. В  минуты испытаний он, 
как правило, не падал духом, про-
являя громадное самообладание 
и  оптимизм. «Ты знаешь, я  по на-
туре большой оптимист всегда и  во 
всем» (из письма к жене от 30 марта 
1964 г.). Хотя, замечу, бывали у него 
и кратковременные периоды упадка 
душевных сил, особенно болезнен-
ные после несправедливых жизнен-
ных ударов. При неполадках и  ава-
риях отец, безусловно, огорчался, 
однако быстро приходил в  себя 
и  мужественно преодолевал эти со-
стояния, включая на полную мощь 
свою железную волю. В таких ситуа-
циях он собирал главных конструк-
торов, всех участников работы, дер-
жал с  ними совет и  всегда находил 
решение, которое позволяло ис-
править допущенные ошибки. При 
возникновении замечаний, отказов, 
ненормальности в  работе бортовой 
аппаратуры отец не считал своей 
обязанностью непрерывное участие 
в  процессе устранения и  преодоле-
ния возникших проблем. Поняв суть 
вопроса, он полагал достаточным 
сформировать группу специалистов, 
которые должны заняться поиском 
причин и  устранением отказа или 
замечания. А  за собой он оставлял 
получение достаточной информа-
ции о  ходе процесса и  принятие 
окончательного решения. При этом 
он покидал место испытаний, толь-
ко убедившись в том, что специали-
сты правильно, с  его точки зрения, 
определили пути и  направление 
своей работы. Выказывание им пол-
ного доверия поднимало автори-
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тет участников. В  письме жене от 
22 декабря 1958  г. он писал: «…вся 
наша работа  – это поиск все ново-
го и нового, а раз так, то могут быть 
и  срывы и  неудачи. Для нас лично 
этот риск невелик, т.к. все условия 
для надежного и  безопасного про-
ведения наших работ имеются, и мы 
очень осторожны. Поэтому… со-
берем силы и  будем спокойно идти 
по намеченной дороге. А дорога, на 
которую нас ведет наше дело,  – это 
светлая, но длинная и  исполнен-
ная трудностей дорога. О ней лишь 
мечтали лучшие умы человечества, 
а нам выпало счастье быть пионера-
ми на этом пути».

Отец был вспыльчив, но отход-
чив. Сотрудники ОКБ вспоминали, 
что реакция его на всякие наруше-
ния была исключительно действен-
ной не за счет интонации и  тембра 
голоса или выражения глаз  – это 
были весьма впечатляющие, но не 
главные элементы беседы  – моно-
лога, а  за счет поразительной спо-
собности так формулировать смысл 
проступка, что сознание вины по-
трясало. Он реагировал на все при-
чины, приводящие к задержке в ра-
боте так, как будто ему наносили 
личную обиду. Если дело затягива-
лось, мог взорваться, пригрозить 
сотрудникам выговором и  даже 
увольнением. Людям, формально 
относящимся к работе, он советовал 
идти в  мукомольную промышлен-
ность или заняться производством 
кастрюль и  тазов. И наоборот, ин-
терес к  делу, которым он занимал-
ся, всегда служил пропуском к  его 
 сердцу.

У отца была репутация очень 
грозного начальника, однако люди 

не опасались обращаться к нему и с обычными жи-
тейскими просьбами, зная, что они не останутся без 
внимания. Он любил свой коллектив, гордился им, 
заботился о нем. По четвергам принимал сотрудни-
ков по личным вопросам – в среднем 30–35 человек, 
и  не покидал кабинет до тех пор, пока не примет 
последнего записавшегося. Умел вникнуть в нужды 
людей и прийти им на помощь в трудные моменты: 
доставал лекарства, устраивал в больницы, ходатай-
ствовал по поводу жилья. Его заботу о  подчинен-
ных и не только о подчиненных ему людях, участие 
в  их судьбах ощутили на себе многие. При этом 
каждый знал, что если дело срочное, надо встретить 
Главного утром у входа в здание КБ и проводить до 
кабинета, чтобы обсудить ту или иную проблему. 
Он предпочитал по возможности сразу, не отклады-
вая, решить вопрос, а  если это не удавалось, запи-
сывал его в  личный настольный блокнот. Напоми-
нать не приходилось  – любил сам доводить все до 
конца. Сочетание в характере отца качеств требова-
тельного, справедливого руководителя и гуманного 
человека способствовало успеху дела и укреплению 
его авторитета. Гуманность его проявлялась, напри-
мер, во время борьбы с  космополитизмом, когда 
ему стоило немалых трудов отстоять многих своих 
сотрудников. Для него принадлежность к  той или 
иной национальности не имела никакого значения.

Отцу удалось совершить то, о чем мечтали мно-
гие поколения людей, но он ушел из жизни, не успев 
сделать все, что планировал, в  частности осуще-
ствить полеты на Луну и  другие планеты. Он меч-
тал о  том времени, когда космический полет будет 
доступен людям так же, как сейчас доступен полет 
на пассажирском самолете. Мечтал о  превращении 
космической техники в  отрасль народного хозяй-
ства, верил, что придет время, когда в околоземном 
пространстве начнут создаваться поселения людей, 
использующих солнечную энергию, производящих 
лекарства, промышленную и  биопродукцию, кото-
рую невозможно создать на Земле. Он не только ру-
ководил грандиозной космической программой, но 
и  мечтал написать о  том, как были достигнуты ре-
зультаты, поразившие мир и сделавшие нашу стра-
ну Первой Великой космической державой.
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Жидкостные ракетные двигатели являются 
основ ными составляющими в  любой космической 
ракете-носителе (РН). Над их созданием работает 
множество различных российских и  зарубежных 
научных и  производственных организаций и  ком-
паний. В России наибольший вклад в разработку та-
ких двигателей вносит Акционерное общество (АО) 
«НПО Энергомаш».

АО «НПО Энергомаш имени академика 
В.П. Глушко», известное ранее как ГДЛ-ОКБ (Газо-
динамическая лаборатория-Опытно-конструктор-
ское бюро), ОКБ-456, КБ Энергомаш  – ныне это 
ведущее российское предприятие по разработке 
мощных жидкостных ракетных двигателей (ЖРД). 
Разработанные в  НПО Энергомаш ЖРД надежно 
выводят в  космос практически все отечественные 
космические объекты, начиная с  первого искус-
ственного спутника Земли, первого космическо-
го корабля с  человеком на борту до орбитальной 
станции «Мир» и  сверхмощной ракеты «Энергия» 
с космическим кораблем «Буран». АО «НПО Энер-
гомаш» по праву занимает лидирующую позицию 
в  ракетно-космической отрасли в  сфере разработ-

ки высоконадежных мощных кис-
лородно-керосиновых жидкостных 
ракетных двигателей.

В настоящее время АО «НПО 
Энергомаш» является головным 
предприятием новой интегрирован-
ной структуры, объединившей веду-
щие российские предприятия ракет-
ного двигателестроения.

Значительная часть пусков всех 
космических РН в  мире осущест-
вляется с  использованием двига-
телей интегрированной структу-
ры ракетного двигателестроения, 
позволяющих надежно выводить 
и эксплуатировать как большинство 
российских, так и  многие зарубеж-
ные космические объекты, от перво-
го искусственного спутника Земли 
и  первого космического корабля 
с  человеком на борту до элемен-
тов  Международной космической 
станции.

Разработка мощных жидкостных ракетных двигателей 
в АО «НПО Энергомаш»

И.А. Арбузов, В.К. Чванов, Б.И. Каторгин, П.С. Левочкин, В.Ф. Рахманин, В.С. Судаков

Обсуждаются результаты разработки мощных жидкостных ракетных двигателей (ЖРД) в АО «НПО Энер-

гомаш». Приводятся сведения о разработках в пятидесятые-шестидесятые годы прошлого века двигателей 

для первых космических ракет-носителей семейств Р-7 и РН «Протон». Описываются разработки нового 

поколения кислородно-керосиновых ЖРД для ракет-носителей «Энергия», «Зенит», «Атлас 5», «Ангара» 

и других. Приводится информация о перспективных разработках ЖРД для новых поколений космиче-

ских ракет-носителей, выгодах использования имеющегося семейства ЖРД на базе РД-170/171 для новых 

средств выведения.

Ключевые слова: жидкостный ракетный двигатель, турбонасосный агрегат, ракета-носитель, газогене-
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Совместно с отраслевыми инсти-
тутами НПО Энергомаш участвует 
в  работах по освоению прогрессив-
ного метода изготовления деталей 
с  использованием аддитивной тех-
нологии, ведутся работы по осво-
ению горючего на основе керосина 
с  микроскопической добавкой вы-
сокомолекулярного полиизобутиле-
на. Предприятие ведет разработку 
ЖРД с кольцевой камерой сгорания 
и  тарельчатым соплом и  отработку 
ЖРД на сжиженном природном газе 
(метане); проведены испытания но-
вых ионных электроракетных дви-
гателей, идут работы по созданию 
перспективных кислородно-водо-
родных ЖРД.

В 1957 г. именно двигатели НПО 
Энергомаш обеспечили вывод в кос-
мос первого искусственного спутни-
ка Земли, открывшего космическую 
эру. В  1954–1957  гг. разработаны 
ЖРД РД-107 (рис.  1) и  РД-108 для 
первой отечественной межконти-
нентальной баллистической ракеты 
Р-7, на базе которой позднее созда-
но семейство космических РН «Вос-
ток», «Восход», «Молния», «Союз». 
Создание Р-7 под руководством 
прославленного академика Сергея 
Павловича Королева явилось вы-
дающимся достижением человече-
ского разума и  научно-технических 
возможностей. С  помощью этих 
РН выполняется вся отечественная 
программа пилотируемых полетов, 
начиная с корабля «Восток».

Запуск первого искусственного 
спутника Земли состоялся 4 октября 
1957 г. Впервые аппарат, созданный 
человеком, преодолел силу земного 
притяжения, это увидел и  услышал 
весь мир. Неожиданность его появ-
ления вызвала международный эф-
фект непредсказуемой силы  – ведь 
все это удалось стране, больше дру-
гих пострадавших от недавней во-
йны. Создание ракетного комплекса 
на основе ракеты Р-7 состоялось [1].

Работы по совершенствованию 
двигателей РД-107 и  РД-108, повы-
шению их надежности продолжа-
лись. В результате большого коли-

чества доводочных и летных испытаний двигателей 
была подтверждена настолько высокая надежность 
двигателей, что стало возможным доверить им 
подъем с земли и доставку в космос человека.

За обеспечение полета в  космос Ю.А. Гагари-
на ОКБ-456 награждено орденом Ленина. Герой 
Социалистического Труда главный конструктор 
В.П. Глушко был награжден второй Золотой меда-
лью «Серп и Молот».

Успешный запуск корабля «Восток» открыл эпо-
ху полетов в космос – эру космонавтики. С тех пор 
все пилотируемые космические корабли, старту-
ющие с  космодрома Байконур, поднимаются с  по-
верхности Земли двигателями РД-107 и РД-108 и их 
модификациями. То же относится к большей части 
беспилотных космических кораблей и спутников.

Высокая надежность ракет типа Р-7, подтверж-
денная набранной статистикой полетов, позволила 
обеспечить их длительную эксплуатацию, ставшую 
рекордной для ракетной техники,  – ровно 60 лет. 
Количество изготовленных маршевых двигателей 
стало поистине «астрономическим»: при количестве 
пусков ракет, составляющих к настоящему времени 
свыше 1900, число работавших в  полете двигате-
лей – свыше 9500 экземпляров, количество изготов-
ленных двигателей – свыше 12000. Такой статисти-
ки не имеет ни один другой двигатель в  мировой 
практике.

Разработка мощных маршевых двигателей на 
высококипящем топливе была начата в  ОКБ-456 

Рис. 1. Жидкостный ракетный двигатель РД-107.
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в  начале 50-х  гг. В то время была острая необхо-
димость создания ракет дальнего действия, обе-
спечивающих высокую боевую готовность наряду 
с  возможностью длительного хранения при макси-
мальной защищенности стартовых позиций. Таким 
требованиям отвечало топливо в виде углеводород-
ного горючего в сочетании с окислителем – азотной 
кислотой.

Первым мощным жидкостным реактивным дви-
гателем на высококипящем топливе, прошедшим 
в  ОКБ полный цикл отработки, стал двигатель 
РД-214. Его разработали для баллистической одно-
ступенчатой ракеты средней дальности Р-12. Позд-
нее РД-214 использовался в  составе космической 
двухступенчатой РН серии «Космос». РД-214 нахо-
дился в  эксплуатации в  состав ракет Р-12 и  «Кос-
мос» более 30 лет.

Разработкой ЖРД РД-251 и  РД-252 было за-
вершено создание трех поколений двигателей на 
высококипящем топливе без дожигания в  камере 
турбогаза; при этом постоянно улучшались энерге-
тические и эксплуатационные характеристики дви-
гателей, вершины которых для этого класса ЖРД 
были достигнуты на РД-251 и РД-252.

В начале 60-х годов была начата разработка 
двигателя первой ступени РН «Протон» (рис.  2). 
В качестве двигателя первой ступени был принят 
предложенный ОКБ-456 проект самого мощного 
к  тому времени однокамерного жидкостного дви-
гателя РД-253  [2]. Он был первым и  самым мощ-
ным маршевым ЖРД на долгохранимых компонен-
тах топлива, выполненным по схеме с  дожиганием 
окислительного генераторного газа. С появлени-
ем РД-253 (рис.  3) совершен качественный скачок 
в  освое нии высокого уровня давления в  камере 

и  достижении высоких значений 
удельного импульса тяги, который 
обозначил одно из основных на-
правлений совершенствования ха-
рактеристик отечественных ЖРД. 
Этот двигатель стал родоначальни-
ком большого семейства маршевых 
ЖРД, разработанных в  последую-
щие годы. Первый запуск РН «Про-
тон» состоялся 16 июля 1965 г., а его 
двигатель РД-253 является самым 
надежным из числа находящихся 
в  эксплуатации мощных ЖРД. Он 
доныне серийно изготавливается 
на Пермском моторостроительном 
заводе им. Я.М. Свердлова (теперь 
ПАО «Протон-ПМ»). В  1987–1993 
и  2001–2005  гг. созданы форсиро-
ванные варианты двигателя РД-253: 
изделия РД-275 и  РД-276 соответ-
ственно. Их тяга была увеличена со 
150 до 170 тс, что позволило увели-
чить массу полезного груза, выводи-
мого РН «Протон-М».

С начала 1970-х гг. началась раз-
работка нового поколения кисло-
родно-керосиновых ЖРД по схе-
ме с  дожиганием окислительного 
газа: двигателя РД-120 для второй 
ступени РН «Зенит», а  также са-
мого мощного ЖРД РД-170/171, 
предназначенного для первых сту-
пеней РН «Энергия» и  «Зенит» 
соответственно .

В мае 1974 г. произошли события, 
определившие дальнейшее разви-
тие космической техники. Ракетная 
фирма, которой многие годы руко-
водил С.П. Королев, была преобра-
зована в НПО «Энергия». Генераль-
ным конструктором и  директором 
НПО «Энергия» назначили руко-
водителя КБ Энергомаш академика 
В.П. Глушко.

По его инициативе была начата 
новая разработка ряда РН, обеспе-
чивших решение большого круга 
задач как военного, так и  мирного 
назначения. Необходимо было соз-
дать универсальный двигатель для 
первых ступеней мощной ракеты-
носителя «Энергия», ракетно-кос-
мической системы «Энергия-Буран» 
(рис. 4), РН среднего класса «Зенит».Рис. 2. Ракета-носитель «Протон».
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Двигатель РД-170/171 представ-
ляет собой сложную конструкцию. 
В центре на оси двигателя располо-
жен турбонасосный агрегат (ТНА), 
состоящий из турбины и  двух на-
сосов: окислителя и  горючего. Ра-
бочим телом турбины являются 
газообразные продукты сгорания 
(окислительный газ) части расхода 
горючего с  полным расходом жид-
кого кислорода, полученные в  двух 
одинаковых газогенераторах. Газ 
с давлением 600 атм и температурой 
500 °С поступает в  турбину, а  затем 
направляется через специальные га-
зоводы в камеры сгорания. В состав 
ТНА включена вторая ступень насо-
са горючего, которая обеспечивает 
подачу части горючего в  газогене-
раторы с  повышенным до 800 атм 
давлением. После первой ступени 
насоса горючего керосин идет на 
охлаждение камер сгорания, а затем 
в смесительные головки, где смеши-
вается и  сгорает с  окислительным 
газом при давлении 250 атм и  тем-
пературе около 3500 °С. Управле-
ние вектором тяги осуществляется 
за счет отклонения каждой камеры 
на угол до 8°. Для обеспечения воз-
можности поворота камер потребо-
валось создание специального гиб-
кого элемента  – узла качания. Он 

представляет собой паяно-сварную конструкцию; 
в ней поворот достигается за счет деформации гиб-
кого элемента  – многослойного бронированного 
снаружи стального сильфона. Входная и  выходная 
части узла качания снаружи связаны карданным уз-
лом, оси которого являются осями качания камеры. 
Для обеспечения бескавитационной работы насосов 
при относительно низких давлениях в баках ракеты 
в  составе ЖРД имеются бустерные насосы окисли-
теля и  горючего, установленные на входе в  двига-
тель и  состоящие из шнекового насоса и  турбины.

25 августа 1980 г. состоялся первый огневой пуск 
двигателя, характеристики которого превышали все 
ранее достигнутое как в  отечественном, так и  в  за-
рубежном ракетном двигателестроении. 9  июня 
1981 г. наконец состоялось первое успешное полно-
ресурсное испытание двигателя (150 с) на режиме 
с  тягой 700 т. Но только 1 декабря 1984  г. удалось 
провести успешное испытание двигателя РД-171 
в  составе первой ступени РН «Зенит» на стенде 
в  НИИ Химмаш. В декабре 1987  г. комплекс «Зе-
нит» был принят специальной Государственной ко-
миссией в эксплуатацию. С этого момента начались 
штатные запуски этой ракеты.

Эксплуатация двигателя РД-171 в  составе РН 
«Зенит» проводилась также по программе «Мор-
ской старт». Была проведена модернизация РД-171 
для повышения надежности (РД-171М) (рис.  5) 
и  РД-120 с  тягой в  пустоте, увеличенной до 93  тс 
(вместо 85 тс). Эти двигатели были основой для 
реализации международных программ «Морской 
старт» и  «Наземный старт». Специалистом, ответ-
ственным за разработку двигателя РД-120, в  НПО 

Рис. 3. Жидкостной ракетный двигатель 
РД-253.

Рис. 4. Ракетно-космическая система 
«Энергия» – «Буран».

Рис. 5. Жидкостный ракетный двигатель 
РД-171М.
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Энергомаш был ведущий конструктор В.К. Чванов, 
который в  дальнейшем стал главным конструкто-
ром этого двигателя, а затем и первым заместителем 
генерального директора, главным конструктором 
предприятия.

Остановимся на некоторых основных особен-
ностях создания двигателя РД-120  – маршевого 
двигателя второй ступени РН «Зенит» и  всех его 
модификаций. Были предъявлены особо жесткие 
требования к  надежности: нижняя граница мате-
матической оценки надежности ЖРД должна быть 
не ниже 0.992; каждый экземпляр двигателя должен 
проходить ресурсное контрольно-технологическое 
огневое испытание без последующей переборки; 
гарантированный ресурс двигателя должен состав-
лять не менее пяти рабочих ресурсов сверх штат-
ного.

Двигатель РД-120 с самого начала проектировал-
ся на тягу 85 тс. Удельный импульс тяги ограничи-
вался степенью расширения сопла камеры, а именно 
давление газов в камере определялось прочностны-
ми возможностями использовавшихся прототипов 
агрегатов подачи компонентов топлива, а  диаметр 
среза сопла лимитировался имевшимися в  отрасли 
печами для пайки. Был достигнут уровень удельно-
го импульса тяги в пустоте 350 с.

Летно-конструкторские испытания двигателя 
РД-120 в  составе РН «Зенит» начались 13 апреля 
1985  г. и  закончились 28 августа 1987  г. Наиболее 
сложной частью доводки двигателя РД-120 яви-
лась отработка оптимальных условий его запуска. 
При последующей стендовой отработке двигате-
ля РД-120, которая была в  основном проведена 
в Приморском филиале НПО Энергомаш, были вы-
явлены и  устранены все конструкторские и  техно-
логические недостатки, отработаны все эксплуата-
ционные требования. После успешного проведения 
доводки двигатель получил «путевку» на испытания 
совместно со ступенью ракеты.

Со всеми доработками двигатель прошел полный 
объем стендовых и летных испытаний и в результа-
те показал себя одним из наиболее надежных в от-
ечественной ракетной технике. Изготовление экс-
периментальных двигателей РД-120 проводилось 
на опытном заводе Энергомаш с  начала отработки 
до конца 1982 г. Затем производство было передано 
в ПО «Южмашзавод» (Днепропетровск).

В конце 90-х гг. началась разработка модернизи-
рованного варианта двигателя РД-120. Тяга двига-
теля была форсирована до 93 тс; четыре двигателя 
прошли 28 огневых испытаний с наработкой 8135 с. 
Первый пуск РН «Зенит» с форсированным двигате-
лем РД-120 успешно выполнен по программе «Мор-
ской старт» 10 июня 2003 г., с тех пор на всех пусках 

РН «Зенит» использовались модер-
низированные двигатели РД-120.

Таким образом, в  ходе разработ-
ки двигателей РД-170/171 и  РД-120 
была создана основа для нового по-
коления кислородно-керосиновых 
двигателей (РД-170, РД-171, РД-120, 
РД-180, РД-171М, РД-191, РД-181 
и  др.), которые работали, работают 
и  в будущем будут надежно рабо-
тать в  составе космических ракет-
носителей нашей страны и  других 
государств.

К сожалению, в  2014  г. практи-
чески завершилось использование 
РН «Зенит» с двигателями РД-171М 
и РД-120, поэтому прекратилось из-
готовление двигателей РД-171М на 
НПО Энергомаш. Но мы надеемся, 
что новые модификации этих двига-
телей будут востребованы для созда-
ния сверхтяжелых космических РН 
нашей страны.

С 1990  г. НПО Энергомаш на-
чало активную деятельность по по-
иску партнеров на международном 
рынке. При поддержке и одобрении 
Правительства РФ были установле-
ны контакты с  фирмами Франции, 
Англии и  США, в  результате чего 
в  1996  г. НПО Энергомаш присту-
пило к разработке двигателя РД-180 
для модернизируемой РН «Атлас» 
(США).

Решение о  выборе двигателя 
РД-180 было принято по резуль-
татам конкурса, устроенного ком-
панией «Локхид-Мартин» в  1995  г. 
В  конкурсе, кроме РД-180, участво-
вал кислородно-керосиновый дви-
гатель МА-5D фирмы «Rocketdyne» 
и российский двигатель НК-33 НПП 
«Труд» из Самары.

Победу в  конкурентной борьбе 
одержал РД-180, что в  значитель-
ной мере определялось его основ-
ными характеристиками: удельным 
импульсом; достижение высокого 
импульса было обеспечено за счет 
высокого уровня давления в  каме-
ре сгорания, а  также за счет совер-
шенства системы смесеобразования 
топлива в  смесительной головке 
камеры; широким диапазоном изме-
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нения тяги  – от 100% до 47%, что 
обеспечило возможность использо-
вания двигателя РД-180 для всего 
семейства РН «Атлас». В процессе 
отработки двигателя РД-180 проде-
монстрирована возможность дли-
тельной (> 300 с) устойчивой работы 
в режиме 40% тяги [3].

Разработка двигателя РД-180, 
в целом, была проведена двигатель-
ным отделом (главный конструктор 
Ф.Ю. Челькис, заместитель главно-
го конструктора, начальник отдела 
В.И. Семенов) под руководством 
генерального директора и генераль-
ного конструктора Б.И. Каторги-
на. Двигатель РД-180 представляет 
собой двухкамерный ЖРД с  вер-
тикально расположенным турбо-
насосным агрегатом. В процессе про-
ведения работ по созданию РД-180 
были найдены более совершенные, 
чем на двигателе РД-171, решения по 
ряду агрегатов, что было подтверж-
дено при их автономных испытани-
ях и при огневых испытаниях двига-
теля. За разработку и  внедрение на 
мировой рынок двигателя РД-180 
ведущим специалистам НПО Энер-
гомаш Б.И. Каторгину, В.К. Чвано-
ву, С.С. Головченко, В.Н. Худяко-
ву, Ф.Ю. Челькису и  В.И. Семенову 
была присуждена Государственная 
премия РФ.

С 2000  г. полеты американских 
РН «Атлас 3» и «Атлас 5» выполня-
ются с помощью двигателей РД-180 
разработки НПО Энергомаш. Эти 
двигатели серийно изготавливаются 
в  НПО Энергомаш и  с 1999  г. по-
ставляются в  США. К лету 2017  г. 
поставлено около 100 двигателей 
РД-180 и успешно выполнено 77 пу-
сков РН Атлас с РД-180.

Разработка двигателя РД-180, 
проведенная в сжатые сроки, позво-
лила НПО Энергомаш начать соз-
дание однокамерного ЖРД РД-191 
на компонентах кислород+керосин 
с тягой на номинальном режиме: на 
земле 196 тс, в пустоте – 212.6 тс для 
унифицированного разгонного бло-
ка первой ступени нового семейства 
российских РН «Ангара».

Работы по ЖРД РД-191 начались в конце 1998 г. 
Этот однокамерный двигатель выполнен по схеме 
с  дожиганием окислительного генераторного газа 
и заимствует от прототипов камеру и ряд агрегатов 
автоматики. Остальные агрегаты и технические ре-
шения применены впервые, благодаря чему он име-
ет способность глубокого дросселирования (до 27% 
от номинальной тяги), уникальной для маршевых 
двигателей первой ступени.

В течение 1999  г. была выпущена конструктор-
ская документация, в  2000  г. начата автономная 
отработка агрегатов двигателя РД-191, завершена 
подготовка производства. В мае 2001 г. собран пер-
вый доводочный двигатель РД-191. Первое огне-
вое испытание двигателя РД-191 проведено в июле 
2001 г.

30 июля 2009  г. в  Научно-испытательном цен-
тре ракетно-космической промышленности было 
успешно проведено первое огневое испытание 
универсального ракетного модуля УРМ-1 с  ЖРД 
РД-191 в рамках программы создания РН «Ангара». 
25  авгус та 2009  г. состоялся пуск первой южноко-
рейской РН КСЛВ-1 («Наро»). В составе первой сту-
пени российского производства этой РН успешно 
отработал двигатель РД-151  – аналог ЖРД РД-191 
разработки и  производства НПО Энергомаш. 
В  2010 и  2014  г. были выполнены второй и  третий 
пуски этой РН. Замечаний к работе двигателей пер-
вой ступени разработки и производства НПО Энер-
гомаш в  этих пусках не имелось. Наработка в  трех 
пусках на РН КСЛВ-1 составила 607.4 с.

17 мая 2011 г. был подписан акт Межведомствен-
ной комиссии об успешном завершении разработки 
ЖРД РД-191 для семейства РН «Ангара», откры-
вающий путь к  серийному производству двигате-
ля. 9  июля 2014  г. был выполнен первый пуск РН 
«Анга ра 1.2ПП» с РД-191, а 23 декабря 2014 г. – пер-
вый пуск РН «Ангара 5» с пятью РД-191.

Испытания в  составе ступени, работа двигателя 
при пусках РН КСЛВ-1 и  РН «Ангара» стали под-
тверждением конструкторских возможностей КБ, 
сохранения традиций школы В.П. Глушко, техно-
логических и  производственных возможностей 
предприятия, способности на собственной испы-
тательной базе проводить уникальные испыта-
ния двигателей в  процессе их разработки, доводки 
и сертификации.

НПО Энергомаш на базе кислородно-керосино-
вых ЖРД нового поколения разработало в  конце 
1980-х  – начале 1990-х  гг. проект трехкомпонент-
ного ЖРД РД-704 для перспективной авиационно-
космической системы МАКС.

Такой двигатель позволял на начальном эта-
пе выведения (1-й режим) использовать плотное 
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топливо кислород+керосин с  добавкой водорода, 
обеспечивающее существенное повышение удель-
ного импульса, а  на заключительном участке вы-
ведения (потребная тяга на котором существенно 
ниже)  – топливо кислород+водород (2-й режим), 
имеющее максимальную энергетическую эффек-
тивность (удельный импульс). Таким образом, ре-
ализация в рамках единой конструкции двух режи-
мов работы двигателя позволяла оптимизировать 
массово-габаритные характеристики орбитального 
самолета. Впервые для трехкомпонентного дви-
гателя было предложено использовать камеру, 
смесительная головка которой обеспечивала го-
рение трех компонентов в  общем объеме камеры 
с  последующим переходом на двухкомпонентный 
режим.

В НПО Энергомаш был разработан эксперимен-
тальный трехкомпонентный двигатель и  впервые 
в мире проведены его огневые испытания на стенде 
в Научно-исследовательском институте химическо-
го машиностроения (09.08.1994  г.). Их результаты 
подтвердили возможность реализации высокоэф-
фективного процесса горения трехкомпонентного 
топлива с  достижением коэффициента полноты 
сгорания топлива до значений, близких к  параме-
трам для кислородно-водородного топлива. Впер-
вые экспериментальными исследованиями была 
подтверждена возможность сгорания трех компо-
нентов в одном  огневом пространстве с достижени-
ем высокой эффективности горения, что доказыва-
ет принципиальную возможность создания нового 
поколения ЖРД.

В НПО Энергомаш сейчас ведутся теоретические 
исследования различных вариантов схем системы 
подачи, оптимизации конструктивной схемы каме-
ры, а также отдельных агрегатов.

В итоге можно констатировать, что задел, соз-
данный в  НПО Энергомаш по трехкомпонентному 
двигателю, позволяет провести его разработку в до-
статочно короткие сроки.

Ярким примером максимально быстрого соз-
дания двигателя для перспективной РН является 
история создания двигателя РД-181. В конце 2014 г. 
АО «НПО Энергомаш» заключило контракт с  аме-
риканской компанией «Orbital Sciences Corporation» 
(затем «Orbital АТК») на поставку в  США двигате-
лей РД-181 производства НПО Энергомаш.

Двигатель РД-181 в  инициативном порядке был 
разработан специально для использования на мо-
дернизированной РН «Антарес». РД-181 – это моди-
фикация двигателя РД-191, обеспечившего успеш-
ные первые пуски РН семейства «Ангара» в  июле 
и декабре 2014 г. с космодрома Плесецк, но учиты-
вающий особенности интерфейсов РН «Антарес». 

Два РД-181 составляют двигатель-
ную установку первой ступени РН 
«Антарес». В производстве РД-181 
используются современные матери-
алы, новые технические и конструк-
торские решения. Использование 
РД-181 позволит доставлять значи-
тельно большие грузы на МКС и на 
низкие орбиты.

В очень короткие сроки была 
выпущена конструкторская доку-
ментация, проведена подготовка 
производства, агрегаты сертифика-
ционного двигателя РД-181 прошли 
автономные испытания, изготовлен 
двигатель, на котором уже в  апре-
ле–мае 2015  г. успешно проведе-
ны сертификационные испытания. 
В  процессе испытаний подтверж-
дено соответствие характеристик 
и  надежности двигателя требо-
ваниям заказчика. В июне 2015  г. 
в США поставлены первые двигате-
ли. В октяб ре 2016 г. состоялся пер-
вый пуск усовершенствованной РН 
«Антарес» с  двигателями РД-181, 
их производство и поставка в США 
продолжаются.

Сфера перспективных разрабо-
ток НПО Энергомаш включает соз-
дание новых модификаций ЖРД, 
таких как РД-175 с тягой до 1000 тс 
для сверхтяжелых РН, РД-193 для 
модификации РН «Союз» и  ряд 
 других.

В перспективе семейство кисло-
родно-керосиновых ЖРД АО «НПО 
Энергомаш» предоставляет возмож-
ность проектировать с их использо-
ванием практически любую РН от 
легкого класса до тяжелого и сверх-
тяжелого классов на базе макси-
мальной унификации технических 
решений и  минимизации издер-
жек [4].

Предприятия интегрированной 
структуры ракетного двигателе-
строения успешно осуществляют 
непосредственное сотрудничество 
с  крупными зарубежными аэро-
космическими корпорациями, таки-
ми как «Pratt&Whitney», «Lockheed 
Martin», «ULA», «Orbital ATK» и дру-
гими. Продолжаются поставки дви-
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гателя РД-180, с помощью которого 
успешно выполнено 77 пусков аме-
риканских РН семейства «Атлас  5». 
Готовятся новые пуски американ-
ской РН «Антарес  230» с  двигате-
лями РД-181. Двигатели разработки 
АО Энергомаш в  составе иностран-
ных ракет надежно выводят раз-
личные космические аппараты, обе-
спечивают доставку грузов к  МКС 
и  вывод новых пилотируемых ко-

раблей; сотрудничество нацелено на длительную 
перспективу.

АО «НПО Энергомаш» и  другие предприятия 
интегрированной структуры ракетного двигате-
лестроения открыты для любых форм сотруд-
ничества в  сфере высоких технологий, напри-
мер в  наукоемких проектах, направленных на 
укрепление российских позиций в  мировом ра-
кетном двигателестроении и  развитие междуна-
родного сотрудничества в  области космических 
инноваций.
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Abstract 
In this paper results of development of powerful liquid-propellant rocket engines (LPRE) at JSC “NPO Energomash” are 

discussed. Information on engines developments for the first space launch vehicles of the R-7 and “Proton” series in the 

fifties and sixties of the last century is presented. The new generation of oxygen-kerosene LPREs development for launch 

vehicles “Energia”, “Zenit”, “Atlas 5”, “Angara” is described. The authors provide information on the LPRE promising deve-

lopments for new generations of space launch vehicles and the benefits of use the existing series of liquid propellant rocket 

engines based on the RD-170/171 for new launch vehicles.

Keywords: liquid-propellant rocket engine, turbopump unit, launch vehicle, gas generator, combustion chamber.
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Введение
Одна из наиболее ярких страниц 

истории нашего государства  – на-
чало эры освоения космического 
пространства  – неразрывно связана 
с  именем Сергея Павловича Коро-
лева, первого главного конструк-
тора ракетно-космических систем. 
12  янва ря 2017  г. страна отметила 
110-летие со дня рождения осново-
положника практической космонав-
тики академика С.П. Королева.

Королев  – это «сплав» холодно-
го рационализма, творческой фан-
тазии и  железной воли в  достиже-
нии намеченных целей. Благодаря 
этим качествам и  несмотря на все 
удары судьбы, выпавшие на долю 
этого человека, именно он открыл 
дорогу к  звездам для всего челове-
чества и  именно ему больше, чем 

кому-либо другому, принадлежит заслуга в том, что 
космический век стал реальностью. Все, кому по-
счастливилось с ним работать, признавали его орга-
низаторский талант, эрудицию, живой аналитиче-
ский ум, феноменальную память и  поразительную 
работоспособность. И все-таки, если попробовать 
выделить в  человеке то самое главное, что легло 
в основу многих его идей и разработок, то надо ска-
зать: крупнейший ученый и выдающийся конструк-
тор умел и  любил мечтать, обгоняя время, забегая 
вперед своего века. Широта взглядов Королева на 
будущее космонавтики, воспитанная с  первых ша-
гов его инженерной деятельности, способствовала 
тому, что каждую новую разработку он рассматри-
вал не локально, а с позиций далекой перспективы. 
Этому направлению развития ракетно-космической 
техники Сергей Павлович оставался верен на про-
тяжении всей своей творческой деятельности.

Наряду с  величайшими достижениями в  науке 
и  технике С.П. Королев подготовил целую плея-
ду ученых и  специалистов, которые продолжили 

Опыт и перспективы создания бортовых алгоритмов 
управления движением космических аппаратов*

Е.А. Микрин, С.Н. Тимаков, А.В. Сумароков, К.А. Богданов,  
А.В. Жирнов, А.В. Зыков

В статье рассматриваются вопросы синтеза бортовых алгоритмов управления движением космических 

аппаратов (КА) как в историческом аспекте, так и с современной точки зрения. На конкретных примерах 

демонстрируются преимущества адаптивного подхода, применяемого в настоящее время разработчиками 

бортового математического обеспечения. Излагаются принципы построения перспективных автономных 
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его дело. Создание советской школы ракетостро-
ения  – только часть вклада Королева в  исследова-
ние и освоение космического пространства. Вся его 
жизнь  – пример настойчивого и  терпеливого под-
бора, воспитания и учебы коллективов высшей ква-
лификации, технически смелых и  самоотверженно 
преданных делу специалистов.

Непреходящее творческое наследие С.П. Коро-
лева находит свое продолжение и  в современной 
российской космонавтике, развитый им комплекс-
ный и в то же время детальный системный подход 
к проектированию ракетно-космических систем яв-
ляется основополагающим для разработчиков но-
вых перспективных проектов отечественной космо-
навтики [1].

Со времени выдающегося достижения отече-
ственной космонавтики  – запуска первого искус-
ственного спутника Земли  – прошло 60 лет. Это 
событие явилось результатом плодотворной дея-
тельности ряда научных коллективов, объединен-
ных руководителями отечественной космической 
программы С.П. Королевым и  М.В. Келдышем 
в  единую команду. Эти два выдающихся ученых 
предприняли в  свое время беспрецедентные орга-
низационные усилия. Проявив блестящую научную 
эрудицию и прозорливость, они четко сформулиро-
вали задачи на долгую перспективу и поставили их 
перед объединенными общей идеей коллективами 
талантливых специалистов и  энтузиастов ракетно-
космической техники. Благодаря эффективной де-
ятельности этих коллективов уже через три с поло-
виной года человечество дерзнуло впервые выйти 
в космическое пространство. 12 апреля 1961 г. Юрий 
Гагарин на космическом корабле «Восток-1» совер-
шил свой триумфальный полет. Между этими двумя 
эпохальными событиями произошло еще одно – за-
пущенная 4 октября 1959 г., ровно через два года по-
сле запуска первого искусственного спутника Зем-
ли, межпланетная автоматическая станция «Луна-3» 
сфотографировала обратную сторону Луны и  стала 
первым космическим аппаратом, снабженным ак-
тивной системой ориентации. Решающий вклад 
в  решение этой грандиозной по тем временам за-
дачи, несомненно, принадлежал коллективам науч-
ных школ и  конструкторских бюро, привлеченных 
С.П. Королевым и  М.В. Келдышем по прикладной 
небесной механике и  управлению движением кос-
мических аппаратов. Среди таких коллективов была 
группа Б.В. Раушенбаха. Работы Б.В. Раушенбаха 
и  Е.Н. Токаря по динамике движения искусствен-
ных спутников вокруг их центра масс легли в осно-
ву проектирования первых активных систем ориен-
тации и стабилизации космических аппаратов. Эти 
системы были созданы по принципиально новой 

идеологии и  не имели прототипов 
ни в Советском Союзе, ни в мире.

Примененная на космическом 
аппарате «Луна-3» система ориен-
тации была сравнительно простой. 
Она состояла из двух групп опти-
ческих датчиков (солнечных и  лун-
ного), гироскопических датчиков 
угловых скоростей, логического 
блока и системы реактивных двига-
телей, работавших на сжатом азоте, 
т.е. содержала все основные элемен-
ты систем ориентации. Управление 
этой системой, как и  фотоаппара-
турой, телевизионными и  другими 
устройствами осуществлялось как 
по командной радиолинии, так и от 
бортовой автоматики, содержавшей 
программно-временные устройства. 
Автоматическая станция «Луна-3» 
стала, выражаясь принятой в  наши 
дни терминологией, первым кос-
мическим аппаратом (КА) дистан-
ционного зондирования. Миссия 
«Луна-3» положила начало бурно 
развивающемуся направлению прак-
тической космонавтики  – теории 
автономного управления движени-
ем КА, а работы основоположников 
этого направления не потеряли сво-
ей актуальности до нашего времени 
и  послужили началом целой серии 
подобных исследований как у  нас 
в стране, так и за рубежом [1].

Следующим крупным шагом 
в развитии автономного управления 
движением КА стало использова-
ние бортовых цифровых вычисли-
тельных машин (БЦВМ) в  системах 
управления КА. Введение в  состав 
контура управления БЦВМ, с одной 
стороны, положило начало сложной 
и  кропотливой работе  – разработке 
бортового программного обеспече-
ния систем управления движением 
и  навигации КА, с  другой  – откры-
ло широчайшие возможности для 
создания принципиально новых 
алгоритмов управления движени-
ем, обеспечивающих более высокое 
качество выполнения траекторных 
и угловых маневров КА.

Если рассматривать возможности 
применения БЦВМ в более широком 
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аспекте, а  именно для авто номного 
управления всеми бортовыми си-
стемами КА, включая целевую аппа-
ратуру и  систему обеспечения жиз-
недеятельности, сбор и  передачу на 
наземные станции телеметрической 
информации, прием и  исполнение 
командных сигналов с  наземных 
пунктов слежения, то без преувели-
чения можно констатировать, что 
внедрение БЦВМ в  бортовой ком-
плекс управления КА, а  позднее 
и  кластеров (бортовой кластер  – 
группа компьютеров, функциониру-
ющих в бортовом комплексе управ-
ления Международной космической 
станции (МКС), объединенных 
высокоскоростными каналами свя-
зи)  [2] стало революционным ша-
гом в развитии космонавтики [3, 4].

Возвращаясь к  применению 
БЦВМ для управления движением 
КА, необходимо отметить, что совер-
шенствование систем управления КА 
и орбитальными станциями с целью 
расширения областей их применения 
и  продления ресурса их активного 
функционирования является осно-
вой конкурентоспособности разра-
батываемых изделий, поэтому про-
ектирование систем управления 
с  более высокими качественными 
показателями всегда было, есть 
и  будет оставаться актуальной за-
дачей. Эти показатели достигаются 
как улучшением характеристик дат-
чиковой аппаратуры, повышением 
качества исполнительных органов, 
так и  применением новых мате-
матических методов в  разработке 
бортовых алгоритмов управления.

Адаптивные системы управления
По мере возрастания вычис-

лительных мощностей бортовых 
компьютеров открываются новые 
возможности реализации все бо-
лее сложных алгоритмов управле-
ния с  целью достижения более вы-
соких технических характеристик 
КА, таких как точность стабилиза-
ции,  минимизация расхода топли-
ва, продление ресурса активного 
функционирования. Современные 

требования диктуют необходимость обеспечения 
этих характеристик в  условиях нестационарности, 
стохастичности, а  порой и  полной неопределен-
ности параметров объекта управления и  среды 
полета. Требуемые точностные характеристики 
должны быть достигнуты, несмотря на наличие слу-
чайных и  систематических ошибок в  каналах из-
мерений, к  тому же часто приходится решать за-
дачу управления при неполном составе измерений.

Одним из актуальных направлений разработки 
алгоритмов управления движением летательных 
аппа ратов, обеспечивающих повышение их эффек-
тивности, надежности, экономичности и  долго-
вечности в  условиях параметрической неопреде-
ленности объекта управления и  непредсказуемых 
изменений характеристик среды является адап-
тивный подход. Суть этого подхода заключается 
в  одно временном изучении объекта и  управлении 
им в  автономном режиме. При этом необходимо 
особо подчеркнуть, что процессы изучения и управ-
ления протекают параллельно в  режиме реального 
времени, а сам алгоритм адаптации является звеном 
контура регулирования. С точки зрения современ-
ной теории управления изучение объекта сводится 
к  решению задач идентификации [5, 6]. Под иден-
тификацией объекта управления в  данной статье 
понимается определение параметров объекта при 
одновременной оценке его вектора состояния. Па-
раметрами являются коэффициенты передаточных 
функций, дифференциальных или конечно-разност-
ных уравнений, описывающих объект управления 
и среду в пространстве состояний, а компонентами 
вектора состояния  – переменные этих уравнений.

Идеи адаптивного подхода в теории управления 
начали формироваться в конце сороковых, в начале 
пятидесятых годов прошлого века применительно 
к  управлению реактивными самолетами и  ракето-
носителями. Эти идеи достаточно полно были пред-
ставлены в работах Чарльза Дрейпера (C.S. Draper), 
В. Ли (V.T. Li), Г. Вайтеккера (H.P. Whitakker) и дру-
гих сотрудников лаборатории авиационной автома-
тики Массачусетского технологического институ-
та [7, 8]. Динамика реактивных самолетов и  ракет 
претерпевает большие изменения в результате зна-
чительных вариаций плотности атмосферы и  ско-
рости полета, что сказывается на эффективности 
аэродинамических рулей. Для парирования резких 
изменений динамических характеристик летатель-
ных аппаратов потребовалось введение в  систему 
управления специальных контуров, автоматически 
изменяющих коэффициенты обратной связи и, как 
следствие, компенсирующих потерю эффективно-
сти рулей управления. Позднее такие системы полу-
чили название адаптивных систем управления с эта-
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лонной моделью [5]. Главной задачей адаптивного 
управления с  бортовой эталонной моделью явля-
ется автоматический поиск экстремального (опти-
мального) режима функционирования и  удержа-
ние динамического поведения объекта управления 
вблизи фазовой траектории, задаваемой эталонной 
моделью, несмотря на внешние возмущения и дру-
гие факторы, противодействующие реализации та-
кого поведения.

Согласно принятой в  настоящее время терми-
нологии различают два класса адаптивных систем. 
Первый класс известен под названием адаптивных 
систем с  настраиваемыми моделями. Он характе-
ризуется тем, что настройке (идентификации), как 
правило, подлежат коэффициенты матричных пе-
редаточных функций и  уравнений, описывающих 
настраиваемую бортовую модель динамического 
поведения объекта управления и  применяется для 
управления объектами с  зашумленными входными 
сигналами при неполном составе измерений с целью 
получения оценок полного вектора состояния объ-
екта. Далее в соответствии с заданным алгоритмом 
управления по этим оценкам формируется управ-
ляющий сигнал на исполнительные органы для це-
ленаправленного приведения объекта управления 
к  требуемому состоянию. Второй класс  – адаптив-
ные системы с эталонными моделями – применяет-
ся для настройки коэффициентов уравнений опи-
сывающих собственно систему управления. В ответ 
на непредсказуемые изменения параметров окру-
жающей среды, в частности среды полета летатель-
ного аппарата, контур адаптации, ориентируясь на 
выходные переменные функционирующей на борту 
эталонной модели, подстраивает коэффициенты об-
ратной связи и другие параметры системы управле-
ния, минимизируя рассогласование между динами-
ческим поведением реального объекта управления 
и его бортовой эталонной моделью. Настройка этих 
бортовых моделей основана на применении в режи-
ме реального времени метода градиентного спуска.

Такое разделение адаптивных систем управле-
ния на классы сложилось исторически. В насто-
ящее время при необходимости алгоритмы с  на-
страиваемыми и эталонными бортовыми моделями 
могут применяться одновременно. Примером та-
кого подхода может служить система управления 
орбитальной трехосной ориентацией аппаратов 
«Ямал-200» с  помощью маховиков [9]. Эта система 
управления применялась в  связи с  отказами гиро-
скопических измерителей вектора угловой скорости 
(ГИВУС) и невозможностью использования показа-
ний звездных датчиков из-за солнечных вспышек. 
В  качестве эталонной модели в  алгоритме управ-
ления резервными режимами ориентации исполь-

зовалась эталонная модель поведе-
ния невозмущаемой гиросистемы 
[10, 11], а в качестве настраиваемой 
бортовой модели эмулировалась 
динамика объекта управления 
с  идентификацией момента трения 
в  подшипниках маховиков. В этом 
режиме на инерционные исполни-
тельные органы (маховики) подают-
ся рассчитанные в  контуре адапта-
ции по навигационной информации 
такие управляющие воздействия, 
при которых вектор кинетического 
момента системы маховиков оста-
ется постоянным в  инерциальном 
пространстве [12]. Система махо-
виков при этом эмулирует поведе-
ние свободного гироскопа. В силу 
закона сохранения кинетического 
момента всего объекта управления 
(корпус аппарата плюс маховики) 
в  отсутствие начальных ошибок 
орби тальной трехосной ориентации 
и  пренебрежимо малых внешних 
возмущающих моментах спутник 
продолжает сохранять ее в  течение 
часа. Учет возмущающих момен-
тов в  контуре адаптации позволяет 
продлить поддержание трехосной 
орбитальной ориентации до не-
скольких часов [13]. Другими сло-
вами в резервных режимах ориента-
ции инерционные исполнительные 
органы (маховики) используются 
в  качестве инерциальных датчиков 
первичной информации.

Ниже приводится описание 
двух алгоритмов с  настраиваемы-
ми и  эталонными бортовыми мо-
делями: нелинейного полосового 
фильтра, разработанного для филь-
трации упругих колебаний кон-
струкции МКС, и  адаптивной си-
стемы управления спутника связи 
серии «Ямал-200».

Использование адаптивного 
наблюдателя в контуре 
управления МКС в качестве 
самонастраивающегося 
полосового фильтра

Структура фильтра построена 
по схеме адаптивного наблюдателя 
с  настраиваемой бортовой моделью 
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объекта управления, причем целью 
адаптации для описываемого на-
блюдателя является выделение из 
сигналов с  ГИВУС составляющих, 
соответствующих угловой скорости 
станции как твердого тела, и состав-
ляющих, обусловленных упругими 
колебаниями конструкции. Такая 
схема была выбрана по причине 
постоянно изменяющихся инер-
ционно-массовых и  жесткостных 
характеристик конструкции МКС 
в  процессе ее сборки на орбите. 
Кроме того, на момент разработ-
ки системы управления движени-

ем станции эта схема была отработана в  контурах 
управления движением станции «МИР» и спутника 
«Ямал-100» [14]. Она также применялась при про-
ведении эксперимента «Знамя-2» для активного 
демпфирования колебаний вращающегося пленоч-
ного диска диаметром 20 м, прикрепленного с  по-
мощью карданной вставки к корпусу грузового ко-
рабля «Прогресс» [15, 16].

Идентификация параметров бортовой модели 
станции и  оценка ее вектора состояния осущест-
вляются на фоне выполнения МКС различных ди-
намических режимов, при этом никаких тестовых 
включений двигателей не требуется. Первичная ин-
формация об упругих колебаниях содержится в сиг-
налах с датчиков угловой скорости в виде осцилли-

ГИВУС
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Рис. 1. Блок-схема системы управления угловым движением МКС. 
Обозначения: ω – абсолютная угловая скорость КА как твердого тела; ωи – измерения абсолютной угловой скорости КА; J – тензор инер-
ции КА; М  – управляющий момент от двигателей ориентации; u  – управляющий сигнал на двигатели; ωоц  – оценка угловой скорости 
движения КА наблюдателем; Мf – бортовой прогноз создаваемого управляющего момента; ϕи – измерения угловых рассогласований в изме-
рительных каналах блока определения координат звезд (БОКЗ); ΛJ2000 – кватернион поворота от инерциальной системы координат J2000 
к  связанному с  КА базису; кватернион Λв определяется следующим кинематическим соотношением: 2Λ Λв в оц

�
�= ω  ; MR  – кватернион 

поворота от инерциальной бортовой системы координат (ИСК БИНС) к фактической J2000 на момент измерения угловых рассогласова-
ний связанной системы координат относительно орбитальной; Λпр – кватернион разворота от инерциальной системы координат J2000 
к приборному базису, которым, в частности, может быть орбитальная система координат; N – командный кватернион, по которому 
формируется управляющее воздействие на двигатели ориентации; ωпр = [0; 0; ω0]T  – угловая скорость приборной системы координат, 
например угловая скорость движения орбитального базиса в инерциальном пространстве; знак « �» обозначает операцию кватернионного 
умножения; знак “~” над кватернионом обозначает сопряженный кватернион. Подробное описание кинематических соотношений в ква-
тернионной форме приводится в работе [20]; Δϕ – упругие добавки к угловым скоростям КА; δ — логарифмический декремент колебаний; 
λi – собственная частота i-го тона упругих колебаний конструкции; ω πλi i= 2  – круговая собственная частота i-го тона упругих колеба-
ний конструкции; qi – i-я ортогональная координата каждого тона колебаний в n-мерном пространстве; � ��q qi i,  – первая и вторая произ-
водные qi ; fi – векторная форма углового перемещения по i-му тону упругих колебаний конструкции в местах установки двигателей ори-
ентации ( fi

до) и измерителей угловой скорости fi (rГИВУС).



DOI: 10.22204/2410-4639-2017-095-03-23-45 № 3 (95) июль–сентябрь 2017 г.28

ВЕСТНИК РФФИ 110 ЛЕТ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ АКАДЕМИКА С.П. КОРОЛЕВА

рующих составляющих. Бортовая модель динамики 
углового движения объекта управления, функцио-
нирующая в  контуре адаптации фильтра, включает 
в  себя динамику объекта управления как твердого 
тела, а  также динамику его упруго деформируемой 
конструкции. Настройка бортовой модели осущест-
вляется методом градиентного спуска. Параметра-
ми модели, подлежащими идентификации, являют-
ся собственные частоты трех доминирующих тонов 
упругих колебаний конструкции и  вектор слабо 
меняющегося возмущающего момента. Оценивае-
мыми компонентами вектора состояния являются 
компоненты угловой скорости объекта управления 
как твердого тела и  компоненты векторов состоя-
ния трех доминирующих тонов упругих колебаний 
конструкции. Анализ сходимости оценок в  конту-
ре адаптации фильтра и  динамической устойчи-
вости объекта управления с  настраиваемой моде-
лью в  целом основан на модифицированной для 
систем MIMO модальной методике [17]. По оцен-
кам компонент вектора состояния, описывающих 
динамику объекта управления как твердого тела, 
формируются управляющие сигналы на исполни-
тельные органы, а по оценкам переменных, описы-

вающих амплитуду и  фазу упругих 
колебаний (в случае необходимо-
сти),  – управляющие сигналы для 
активного демпфирования на те же 
исполнтельные органы. Более под-
робное описание законов управ-
ления активным демпфированием 
колебаний конструкции КА при 
одновременном управлении угловы-
ми маневрами объекта управления 
приведено в работах [18, 19].

Контур управления угловым дви-
жением российского сегмента МКС 
построен по схеме бесплатформен-
ной инерциальной навигационной 
системы (БИНС) [20]. Блок-схема 
системы управления представлена 
на рисунке 1.

Описание адаптивного 
наблюдателя

Настраиваемая бортовая модель 
(рис. 2) содержит модели доминиру-
ющих мод движения, включая моду 
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Рис. 2. Блок-схема адаптивного полосового фильтра . 
Обозначения: z – операция z-преобразования; ω – измеренная у гловая скорость; m – управляющее ускорение; ω�  – оценка угловой скорости 
как твердого тела; ε – невязка; ρ – интегральная невязка или невязка, пропущенная через низкочастотный фильтр; ŷi – оценки скорости 
трех доминирующих тонов упругих колебаний конструкции; h – период квантования по времени; Ĝ – оценка слабо меняющегося возму-
щающего ускорения; Âi – функция оцениваемой частоты упругих колебаний; λi – частоты упругих колебаний, δ = 0.05 – лога рифмический 
декремент, Wk  – весовые коэффициенты.
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движения объекта управления как 
твердого тела. Модель каждой моды 
движения содержит в  цепи обрат-
ной связи блок идентификации па-
раметров модели. Идентификация 
осуществляется итерационным ме-
тодом градиентного спуска. Функ-
ция штрафа берется в виде положи-
тельно определенной квадратичной 
формы от невязок. Кроме невязки, 
на вход модели каждой моды дви-
жения и  на вход каждого блока на-
стройки модели подается сигнал от 
исполнительных органов. Эти сиг-
налы эмулируют фактические управ-
ляющие воздействия исполнитель-
ных органов на объект управления.

Невязка  – ошибка ε (n), которая 
используется для оценки вектора 
состояния и  адаптивной коррек-
ции бортовой модели на n-ом такте, 
формируется по принципу отри-
цательной обратной связи как раз-
ность между измеренной угловой 
скоростью ω и  суммой выходных 
переменных бортовой модели:

ε (n) = ω (n) − [ω�  (n) + ŷ1 (n) +
 + ŷ2 (n) + ŷ3 (n)], (1)

где ω�  – оценка угловой скорости как 
твердого тела, ŷ1, 2, 3  – оценки ско-
рости первых трех доминирующих 
тонов упругих колебаний конструк-
ции в месте установки гироскопиче-
ского измерителя вектора угловой 
скорости, h  – длительность такта 
бортового компьютера.

Полученная невязка проходит 
через фильтр низких частот

 ρ (n + 1) = W1ρ (n) + ε (n) h, (2)

где ρ  – интегральная невязка, W1  – 
весовой коэффициент.

Оценка угловой скорости объ-
екта управления как твердого тела 
осуществляется с помощью разност-
ного уравнения (3).

ω�  (n + 1) = ω�  (n) + m (n) h +
 + Ĝ (n) h + W2ρ (n + 1), (3)

здесь m (n)  – управляющее ускоре-
ние, W2  – весовой коэффициент, 
Ĝ – оценка слабо меняющегося воз-
мущающего ускорения.

Идентификация возмущающего ускорения про-
водится в квазистатическом приближении:

 Ĝ (n + 1) = Ĝ (n) + W5ρ (n + 1), (4)

где W5 – весовой коэффициент.
Оценка скорости упругих колебаний конструк-

ции в  месте установки ГИВУС для трех доминиру-
ющих тонов вычисляется с  помощью разностного 
уравнения второго порядка (i = 1, 2, 3):

ŷi (n + 1) = Â (n) ŷi (n) − Bi ŷi (n − 1) + W3ε (n + 1). (5)

В этом уравнении Âi (n) = 2 exp [δλi (n) h] cos [2πλi (n) h] – 
функция оцениваемой частоты упругих колеба-
ний на n-ом такте, Bi = exp (−2δλi (0) h)  – константа, 
λi – частота упругих колебаний, δ = 0.05 – логариф-
мический декремент, W3  – весовой коэффициент, 
i = 1, 2, 3. Для идентификации параметров Âi исполь-
зуется метод градиентного спуска для функцио нала 
Φ = ρ (n + 1)T ⋅ ρ (n + 1)  – квадратичная форма от 
 интегральных невязок:

 Âi (n + 1) = Âi (n) + W4 sign [ŷi (n)] ρ (n + 1), (6)

где W4 – весовой коэффициент. Числовые значения 
весовых коэффициентов W1–5 рассчитываются из 
условий, обеспечивающих асимптотическую схо-
димость параметров и  вектора состояния борто-
вой модели к  фактическим значениям параметров 
и  компонент вектора состояния объекта управле-
ния. Переменные со значком (ˆ) подлежат иденти-
фикации.

Результаты численного моделирования 
и натурных испытаний

На рисунках 3 и 4 представлены результаты чис-
ленного моделирования процесса настройки бор-
товой модели динамики конструкции в  одном из 
каналов управления. Динамика конструкции в бор-
товой модели была представлена двумя доминиру-
ющими тонами упругих колебаний с собственными 
частотами 0.15 и 0.58 Гц, что соответствует динами-
ке конструкции МКС. Начальные значения оценок 
отличались от искомых значений частот на 80% 
и  50% соответственно. Подстройка частот велась 
на фоне выполнения углового маневра, в  процессе 
выполнения которого проводился набор и гашение 
угловой скорости с  использованием ракетных дви-
гателей. Влияние доминирующих тонов упругих ко-
лебаний превосходило ускорение по твердому телу 
в два раза на частоте 0.15 Гц и в три раза на частоте 
0.58 Гц. Настройка частот проводилась одновремен-
но в двух частотных диапазонах спектра. Граничное 
значение частоты, разделяющей диапазоны, 0.5 Гц.

На рисунках 5, 6 и  7 представлено поведение 
компонент измеренной угловой скорости и ее оцен-
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Рис. 3. Угловая скорость: измерения (а) и оценка (b).
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Рис. 4. Переходный процесс идентификации собственных частот упругих колебаний конструкции.
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Рис. 5. Измеренная угловая скорость в сравнении с ее оценкой в канале крена.
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ки адаптивным полосовым филь-
тром в  каналах крена, рыскания 
и  тангажа. Данные получены после 
обработки телеметрической инфор-
мации, поступавшей во время про-
ведения режима коррекции орби-
ты МКС. Коррекция проводилась 
с  помощью кормовых двигателей 
причаливания и  ориентации (ДПО) 
грузового корабля «Прогресс», при-
стыкованного к служебному модулю 
станции. Частота сброса телеметри-
ческой информации 5  Гц. Ступен-

чатый характер измерений угловой скорости на 
рисунке  6 обусловлен ошибками квантования по 
уровню датчика угловой скорости. Поведение оцен-
ки угловой скорости в канале тангажа, представлен-
ной на рисунке 7, указывает на то, что возмущаю-
щий момент от эксцентриситета суммарной тяги 
ДПО идентифицирован адаптивным наблюдателем 
вполне достоверно.

Здесь нужно отметить следующее. Условия на-
блюдений, выполнение которых необходимо для 
корректной оценки собственных частот, реализу-
ются эпизодически, поэтому переходный процесс 
идентификации частот затягивается. Кроме того, 
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Рис. 6. Измеренная угловая скорость в сравнении с ее оценкой в канале рыскания.
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Рис. 7. Измеренная угловая скорость в сравнении с ее оценкой в канале тангажа.
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на смещение оценок иногда влияют возбужденные 
высшие гармоники упругих колебаний конструк-
ции и  дрейф самих идентифицируемых частот. 
Естественно, что контур управления с  полосовым 
настраиваемым фильтром не должен терять дина-
мической устойчивости в  те промежутки времени, 
когда фильтр не настроен.

В настроенном состоянии фильтр 
обеспечивает подавление осцилли-
рующих составляющих в  сигнале 
с ГИВУС в тысячу раз или на 60 дБ, 
что иллюстрируется амплитудно-
частотной характеристикой филь-
тра, представленной на рисунке 8. 
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При этом составляющая сигнала, 
обусловленная движением объекта 
управления как твердого тела, не 
испытывает запаздывания, так как 
бортовая модель учитывает влияние 
возмущающих и  управляющих воз-
действий в  режиме реального вре-
мени.

Система управления должна обе-
спечивать динамическую устойчи-
вость и  в том случае, когда борто-
вая модель не настроена. Рисунок  9 
 иллюстрирует результаты робаст-
ного анализа для линеаризованного 
автомата стабилизации. Из пред-
ставленной диаграммы видно, что 
даже в  ненастроенном состоянии 
бортовой модели обеспечивается 
запас устойчивости по амплитуде 
13 дБ и по фазе 29°.

Применение настраиваемой 
и эталонной бортовых моделей 
в резервном контуре управления 
спутника связи «Ямал-200»

Этот раздел посвящен разработ-
ке адаптивного алгоритма управле-
ния ориентацией спутника связи на 
геостационарной орбите без измере-
ния угловой скорости. Вместо изме-
рений угловой скорости в  качестве 
первичной информации использу-
ются измерения скорости вращения 
установленных на спутнике махови-
ков. Эта информация применяется 
в адаптивном наблюдателе для оцен-
ки абсолютной угловой скорости 
объекта управления. Таким обра-
зом, инерционные исполнительные 
органы используются в  предлага-
емом алгоритме также в  качестве 
инерциальных датчиков. Другой 
отличительной особенностью пред-
лагаемого алгоритма является ис-
пользование в  контуре управления 
наземных измерений угла поворота 
вокруг местной вертикали, сформи-
рованных на Земле по изменению 
плоскости поляризации линейно 
поляризованного сигнала от радио-
маяка, установленного на спутнике. 
Отклонение от местной вертикали 
измеряется датчиком местной вер-
тикали. Для фильтрации и  усред-

нения получаемых измерений поворота плоскости 
поляризации требуется значительное время (от 10 
до 30 с). В связи с этим информация об угле пово-
рота спутника вокруг местной вертикали поступает 
на борт с  большим запаздыванием и  сравнительно 
редко. Помимо этого, анализ результатов экспери-
ментов показал, что даже после наземной обработ-
ки сигнала уровень шумов в измерениях угла пово-
рота вокруг местной вертикали весьма значителен. 
С достаточной степенью точности шумы можно 
аппроксимировать гауссовским дискретным про-
цессом типа белого шума со среднеквадратичным 
отклонением 0.2°. Высокий уровень шумов измери-
тельной аппаратуры и  редкое обновление инфор-
мации в  каналах измерений потребовали введения 
в контур управления блока прогнозирования и ин-
терполяции вектора состояния объекта управле-
ния. Предварительные результаты математического 
моделирования показали, что на точность оценки 
угловой скорости КА влияет знание величины мо-
мента трения в подшипниках маховиков. Посколь-
ку эта величина заранее точно не определена, то 
задачу прогноза приходится решать в условиях па-
раметрической неопределенности. Для устранения 
последней в  контур управления был введен блок 
динамической оценки момента трения в  подшип-
никах маховиков. Идентификация момента трения 
потребовала настройки бортовой модели объекта 
управления. Таким образом, задача сводится к  од-
новременной оценке вектора состояния и  иденти-
фикации параметров бортовой модели. Для реше-
ния вышеописанных задач в  контур управления 
был введен блок оценки вектора состояния объекта 
управления. В этом блоке проводится оценка угло-
вой скорости объекта управления и углов отклоне-
ния КА от орбитальной ориентации. Наряду с этим, 
для повышения точности оценки проводится иден-
тификация моментов трения в подшипниках махо-
виков.

Описание объекта управления и его бортовой 
модели

Для введения в  рассмотрение момента трения 
в  подшипниках маховиков теорема об изменении 
кинетического момента применяется отдельно 
к корпусу КА и отдельно к системе маховиков. Для 
корпуса КА:

J J J J J J f h u M
J J J

x z y x y z x x x

y x y
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γ ω γ ω ψ
ψ

+ − − + − = − +
+ +
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2

0
23

�
�� −− +u Mz z ,

 (7)

где f (hl), l = x, y, z – заранее известная функция зави-
симости момента трения в подшипниках маховиков 
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от скорости вращения их роторов и, соответствен-
но, от их кинетического момента; ul , l = x, y, z  – 
управляющие воздействия на маховики по каналам 
тангажа, крена и рысканья; Ml , l = x, y, z – внешние 
возмущающие моменты. В первом приближении 
f (hl) = vl hl . Для системы маховиков:

h h h h v h u
h h h h
z z y x x x x

z z x

ω γ ψ θ ω
γ ω ψ θ ω
0 0

0 0

+ − + + = − +
− + + + +

� � �

� � �
( ) ;

( ) yy y y y

y x z z z z

v h u
h h h v h u

= − +
− − + + = − +

;
( ) ( ) .� � �γ ω ψ ψ ω γ0 0

 (8)

Так как объект управления структурно опреде-
лен, то его бортовая модель может быть описана на 
временном интервале между двумя поступлениями 
информации об угловых отклонениях КА такими 
же уравнениями, как (7) и (8).

Управляющее воздействие на маховики имеет 
следующий вид:

ux = K1, xγ�  + K2, xγ�
.
;

 uy = K1, yψ�  + K2, yψ�
.

; (9)
uz = K1, zθ�  + K2, zθ�

.
.

В моменты поступления информации об угловых 
ошибках бортовая модель объекта корректируется 
(настраивается) методом градиентного спуска по 
невязкам между измеренными и  спрогнозирован-
ными угловыми отклонениями (γ� , ψ� , θ�), полученны-
ми за период времени от предыдущего до текущего 
измерения.

В каждом канале управления (ϕ� x = γ� , ϕ� y = ψ� 
и ϕ� z = θ�) имеем:

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ
l

l

l

l

l

l

l

l

v v

W
W

�
�
�

�
�
�

� �
⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

=

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

+

корр

1

2

,

,
WW

l x y z
l

l l

3,

( ), , , .
⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

− =ϕ ϕ�  (10)

где W1, l , W2, l , W3, l , l = x, y, z – весовые 
коэффициенты соответственно для 
угла, угловой скорости и коэффици-
ента пропорциональности кинети-
ческого момента и  момента трения 
в  подшипниках маховиков. После 
коррекции выражения (10) борто-
вая модель снова переходит в  ре-
жим прогноза в соответствии с урав-
нениями, аналогичными (7)  и  (8).

Далее проводится анализ сходи-
мости наблюдаемых переменных 
к  их фактическим значениям. В  це-
лях упрощения задачи пренебрегаем 
гироскопической связью в  каналах 
рысканья и  крена, и  уравне-
ния  (7)–(9) принимают достаточно 
простой вид. Далее для нее находит-
ся матрица переходных состояний 
в  отсутствие измерений угловых 
рассогласований и  матрица коррек-
ции в  соответствии с  уравнени-
ем  (10). На основе анализа характе-
ристического уравнения результи-
рующей переходной матрицы состо-
яний, равной произведению этих 
двух матриц, доказывается сходи-
мость оценок параметров вектора 
состояния к  их истинным значени-
ям. С помощью критерия Раусса–
Гурвица для систем, описываемых 
конечно-разностными уравнения-
ми, находят область сходимости 
в  пространстве весовых коэффици-
ентов W1, l , W2, l , W3, l , l = x, y, z 
(рис. 10). Область сходимости на ри-
сунке ограничена тремя плоскостя-
ми и  параболическим гиперболои-
дом. Видно, что размер области схо-
димости зависит от времени между 
двумя последовательными измере-
ниями углов рассогласования. Зна-
чения весовых коэффициентов вы-
бираются методом модального управ-
ления корнями характеристическо-
го многочлена результирующей пе-
реходной матрицы состояний из 
области сходимости. В качестве эта-
лонного многочлена используется 
полином Баттерворта 3-го  порядка. 
В результате получены следующие 
численные значения коэффициен-
тов: W1, l = 0.4679, W2, l = 0.1464/τl , 
W l l3

20 0232, . / ,= τ  l = x, y, z.Рис. 10. Область сходимости в пространстве весовых коэффициентов.
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Результаты численного 
моделирования и натурных 
испытаний

Для иллюстрации полученных 
аналитических результатов было 
проведено математическое моде-
лирование переходного процесса 

настройки бортовой модели объекта управления. 
В процессе математического моделирования кор-
рекция оценок с помощью измерений углов прово-
дилась один раз в  30 с. На рисунках  11 и  12 пред-
ставлено поведение невязок без использования 
коррекции момента трения в подшипниках махови-
ков (W3, l = 0, рис. 11) и с ее использованием (рис. 12).
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При выборе в  уравнении (9) коэффициентов 
 обратной связи K1, l , K2, l , обеспечивающих асимпто-
тическую устойчивость для оценок вектора состо-
яния, и  с учетом сходимости, обеспечиваемой со-
ответствующим выбором весовых коэффициентов 
W1, l , W2, l , W3, l , можно констатировать, что поведе-
ние фактической угловой скорости и  фактических 
углов рассогласования асимптотически устойчиво. 
Однако ввиду того, что момент трения в подшипни-
ках маховиков не учитывается при формировании 
управляющего воздействия (9), возникает статиче-
ская ошибка по углу. Для устранения этой стати-
ческой ошибки необходимо ввести в  управляющее 
воздействие (9) обратную связь по оцениваемому 
моменту трения. В этом случае по мере уточнения 
момента трения с  помощью адаптивного наблюда-
теля статическая ошибка по углу рассогласования 
будет стремиться к нулю, что значительно улучшит 
оценку параметров вектора состояния.

На рисунке 13 демонстрируются результаты те-
стирования работы данного алгоритма управле-
ния при проведении летно-конструкторских ис-
пытаний. Здесь представлен переходный процесс 
настройки бортовой модели объекта управления 
в канале крена. Процесс проходит на фоне режима 
поддержания трехосной орбитальной ориентации. 
Из рисунка видно, что по мере уточнения значения 
коэффициента трения амплитуда колебаний оценки 
угловой скорости, вызванная параметрической не-
определенностью коэффициента трения, уменьша-
ется приблизительно в три раза.

Принципы построения перспективных 
автономных систем управления движением 
группировок КА

В настоящее время автономное управление груп-
повым полетом космических аппаратов находится 
в  центре внимания специалистов в  области управ-
ления движением и навигации. Об этом свидетель-
ствует огромный, неослабевающий поток науч-
но-исследовательских работ по этой тематике, что 
связано с  широкими возможностями использова-
ния группировки (формации) спутников в решении 
прикладных и  научных задач. Это создание коге-
рентных радиолокаторов с  синтезированной апер-
турой для исследования Земли и дальнего космоса, 
системы глобальной космической связи, освещение 
отраженными световыми лучами заполярных райо-
нов Земли группировкой КА с солнечными паруса-
ми в зимнее время года и др.

Основной проблемой управления группировка-
ми КА является удержание каждого аппарата вну-
три формации, т.е. предотвращение векового ухода 
КА, связанного с  различного рода возмущениями, 

действующими на спутник в  про-
цессе полета. На низких околозем-
ных орбитах такими возмущени-
ями являются аэродинамическое 
сопротивление и  несферичность 
Земли, на геостационарной орбите 
это прежде всего гравитационное 
влияние Солнца и  Луны. Для па-
рирования векового ухода каждого 
КА относительно других аппаратов 
планируется использовать силы 
солнечного давления, действую-
щие на солнечный парус, который 
будет являться одним из основных 
элементов в  конструкции каждого 
КА в  группировке. Управляя ори-
ентацией каждого из КА, можно 
изменять углы падения солнечного 
света на поверхность паруса, тем са-
мым меняя проекции сил светового 
давления, действующие на каждый 
спутник .

Для коррекции положения каж-
дого КА в  группировке силами 
солнечного давления предлагается 
использовать терминальный алго-
ритм управления. На определенный 
временной промежуток (например 
полвитка) задается желаемое конеч-
ное положение каждого КА. Далее 
на основе начального и  конечного 
положений КА бортовой моделью, 
содержащей упрощенную модель 
движения спутника и  информацию 
о  положении других КА, рассчиты-
ваются углы ориентации солнечного 
паруса относительно вектора свето-
вого потока, обеспечивающие дви-
жение КА из начального положения 
в конечное парируя в итоге вековой 
уход и  избегая столкновений с  дру-
гими КА.

Данный принцип управления 
был описан в монографии [21]. Там 
же описан алгоритм управления 
угловыми маневрами КА с  двой-
ным вращением. В основу управле-
ния угловым движением КА с боль-
шим вращающимся пленочным 
отражателем положена известная 
схема спаренных силовых гироско-
пов. Одним из гироскопов являет-
ся вращающийся солнечный парус 
в  виде большого мембранного дис-
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ка с  цент ральной жесткой вставкой 
(вставка, выполненная в  виде ван-
товой конструкции, необходима для 
передачи момента импульса корпусу 
аппарата). Второй представляет со-
бой вращающийся в противополож-
ном направлении жесткий силовой 
гироскоп в  подвесе Гука (далее по 
тексту  – компенсирующий гиро-
скоп) с  регулируемыми углами по-
ворота оси вращения ротора и  ре-
гулируемой угловой скоростью его 
вращения. В последней главе дан-
ной монографии был представлен 
терминальный закон управления 
траекторными маневрами одного из 
группировки КА с большим солнеч-
ным парусом, находящимся на гео-
стационарной орбите. Результаты 
численного моделирования, демон-
стрирующего работоспособность 
разработанного алгоритма приведе-
ны ниже (рис. 14–16).

Заключение
Приведенные в  статье алгорит-

мы призваны продемонстрировать 
возможности адаптивного под-
хода в  решении задач повышения 
надежности, продления ресурса 
и  повышения качества управле-
ния КА. Их применение позволило 
продлить работу спутников связи 
серии «Ямал-200» на десятилетие 
несмотря на отказы гироскопиче-
ских измерителей угловой скорости 
в  2006  г. Применение этого под-
хода в  совокупности с  организа-
ционными мероприятиями по на-
земному сопровождению полета 
МКС позволяет констатировать, 
что почти двадцатилетний период 
эксплуатации Международной кос-
мической станции продолжается 
практически без существенных за-
мечаний. Представленные в  статье 
алгоритмы далеко не исчерпывают 
весь арсенал и  спектр решаемых 
с использованием адаптивного под-
хода проблем. «За кадром» остались 
алгоритмы сближения и  причали-
вания транспортных и  грузовых 
кораблей, обеспечивающих на про-
тяжении почти двадцати лет бес-
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перебойную доставку на МКС грузопотока и  сме-
ну экипажей, алгоритмы поиска и  поддержания 
равновесной ориентации МКС с  целью миними-
зации расхода топлива, а  также другие алгоритмы, 
использующие адаптивный подход. В заключение 
необходимо дать некоторые общие комментарии 
о  реализации алгоритма управления группировкой 
КА с  вращающимися солнечными парусами. Пре-
жде всего поставленная задача принципиально не 
может быть решена с  помощью синтеза алгоритма 
управления по обратной связи от вектора состо-
яния или от вектора измерений. Дело в  том, что 
проекция управляющей силы солнечного давления 
на ось OX в  направлении полета КА по геостацио-
нарной орбите к  Солнцу отрицательна и  не может 
менять знак на протяжении половины витка, а при 
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движении в обратном направлении от Солнца (сле-
дующие полвитка) эта проекция на ось OX всегда 
положительна. В силу вышесказанного для реше-
ния поставленной задачи был применен метод тер-
минального управления в  автономном варианте. 
Это частный случай управления с  прогнозируемой 
бортовой моделью. Бортовая модель прогноза дви-

жения объекта управления должна 
корректироваться по информации, 
формируемой в  измерительных ка-
налах датчиковой аппаратуры, в со-
став должны входить солнечный 
датчик и  аппаратура автономной 
навигации GPS или ГЛОНАСС.
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Abstract 
The paper treats some aspects of spacecrafts onboard motion control algorithms compilation both historical and 

current. The advantages of adaptive approach applied now by the satellite-borne software developers are demon-

strated on particular examples. The construction principles of the perspective autonomous systems for the motion con-

trol of a satellite group, equipped with rotating sun sails, by means of forces and moments created by light pressure are 

represented.

Keywords: onboard computing system, cluster, attitude control system, navigation system, adaptive observer, spacecraft 

orbital group.
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М – control moment of attitude thrusters; u –  control signal to the attitude thrusters; ωest – estimation of the spacecraft angular rate by the observer; 
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Ĝ

z
z − 1

W h z
z W

2

1−

W z
z z W

5
2

11( )( )− −

ŷi

ŷi

ω̂

ω̂

W z
z h h z hi i i

3
2

2 2 2 2+ − + −exp( )cos( ) exp( )δλ πλ δλ

ˆ exp( )cos( )A h hi i i= −2 2δλ πλ

Fig. 2. Block-scheme of adaptive band filter. 
Symbols: z – operation of z-transform; ω – measured angular rate; m – control acceleration; ω�  – estimation of an gular rate of a  spacecraft as solid 
body;  ε – misalingment; ρ – integral misalignment or misalignment passed through the low-pass filter; ŷi  – the rate estimation of three dominated 
tones of the construction elastic oscillations; h – time-quantization period; Ĝ – estimation of weakly varying perturbing acceleration; Âi – the being 
estimated frequency function of the construction’s elastic vibrations; λi  – frequencies of construction’s elastic oscillations; δ = 0.05  – logarithmic 
decrement; Wk – weighting factors.

Fig. 3. The angular rate: a – measurements, b – estimation.
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Fig. 4. Transient process of the construction’s eigenfrequencies identification.
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Fig. 7. Comparison of measurement and evaluation of the angular rate values in the pitch channel.

Fig. 8. Amplitude-frequency (a) and phase-frequency (b) characteristics of a bandpass filter for various parameters in comparison with the 
characteristics of a digital low-pass filter.
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Fig. 9. Stability margin of the linearized automatic stabilizer with unconfigured bandpass filter: Gm – by amplitude (a), Pm – by phase (b).
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Fig. 11. Behavior of misalignments of the angle (a), the angular velocity (b) and the friction torque (c) without the use of the flywheel bearings 
friction moment correction in control loop.
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Fig. 13. The transient process of the onboard model adjustment in the control channel around the local vertical according to the telemetry data.

Fig. 12. Behavior of misalignments of the angle (a), the angular velocity (b) and the friction torque (c) with the use of the flywheel bearings friction 
moment correction in control loop.
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За относительно короткое время (всего 60 лет) 
своего практического существования космонав-
тика стала неотъемлемой частью многоплановой 
деятельности человечества. Приобретение новых 
уникальных знаний в  различных областях науки, 
создание новых технологий, решение на высоком 
уровне целого ряда таких серьезных задач, как, на-
пример, обеспечение глобальной связи, навигации, 
зондирования поверхности Земли, а  также плано-
мерное освоение внеземного пространства как воз-
можной сферы распространения земной цивили-
зации в  будущем  – все это сделало космонавтику 
безусловно необходимой ветвью науки и  техники.

Наша страна гордится тем, что она сыграла важ-
ную, первостепенную роль в  становлении этой от-
расли человеческой деятельности. Большая заслуга 
в  этом принадлежит целому ряду исключительно 
талантливых личностей, к числу которых в первую 
очередь следует отнести академика С.П. Королева, 
главного конструктора первых в  мире пилотируе-
мых кораблей и  автоматических аппаратов. Явля-
ясь  в  пятидесятых-шестидесятых годах прошлого 
столетия практическим руководителем этого на-
правления, обеспечивая создание первых уникаль-
ных пилотируемых и  автоматических космических 
аппаратов (КА), он находил возможность обстоя-
тельно заглядывать в  будущее, чтобы направлять 

развитие отечественной космиче-
ской техники в  нужную реальную 
сторону. Под его руководством 
разрабатывались первые проек-
ты пилотируемых полетов к  Мар-
су, исследования и  освоения Луны 
человеком, сборки на околозем-
ных орбитах крупных сооружений 
и  орби тальных комплексов. Это 
делалось с  целью  выявить пробле-
мы, связанные с  выполнением этих 
задач, наметить пути их решения 
и спрогнозировать возможные сроки 
реализации перспективных проек-
тов. Несомненно, он мечтал, что все 
это произойдет при его жизни и его 
участии.

И в  настоящее время Россия за-
нимает достойное место среди го-
сударств, продолжающих это дело. 
Пройдя первые этапы своего раз-
вития  – накопление знаний, соз-
дание технологий космического 
полета, проведение поисковых ис-
следований в  различных областях 
науки, формирование направлений 
целевого применения созданных 
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технологий и  их совершенствова-
ние  – российская космонавтика 
вступила в фазу перехода к практи-
ческому использованию (промыш-
ленному освоению) космоса.

Широкий спектр задач, реша-
емых сегодня космонавтикой, ре-
ализуется мировым сообществом 
с  использованием пилотируемых 
кораблей и  орбитальных станций, 
а  также большого числа автомати-
ческих аппаратов различного назна-
чения.

В процессе выполнения каждой 
космической программы создава-
емые для этого космические аппа-
раты проходят определенный жиз-
ненный цикл, включающий в  себя 
в  качестве основных этапов их 
разработку, изготовление, назем-
ные испытания, летные испытания 
и  эксплуатацию. Последние два за-
вершающих этапа фактически опре-
деляют «отдачу» программы, то есть 
насколько окупаются вложенные 
в нее затраты труда и материальных 
средств.

Целью летных испытаний явля-
ется подтверждение способности 
надежного решения КА задач, по-
ставленных перед космической про-
граммой, в  выполнении которой 
они используются, а  также обеспе-
чения безопасности их экипажей, 
если КА  – пилотируемые. Летные 
испытания (ЛИ) пилотируемых 
КА в  соответствии с  существую-
щей отечественной концепцией их 
осуществления в  настоящее время 
проводятся следующим образом. 
ЛИ нового космического корабля 
на начальном этапе выполняются 
на его беспилотных образцах, а  за-
тем продолжаются в  пилотируемом 
варианте, как правило, совмещаясь 
в  течение некоторого времени со 
штатной эксплуатацией корабля. ЛИ 
космического корабля, если его экс-
плуатация продолжается в  течение 
длительного периода времени (это 
могут быть несколько серий одно-
разового, то есть рассчитанного на 
один полет, корабля либо длитель-
но эксплуатируемый многоразовый 

корабль), после его очередной модернизации могут 
выполняться сразу с участием экипажа. Такое реше-
ние зависит от результатов оценки степени риска 
в  первых полетах, планируемых после проведения 
модернизации. ЛИ космических орбитальных стан-
ций проводятся на начальном, беспилотном, этапе 
их полета и  продолжаются в  процессе работы на 
них первых экспедиций. В  ходе ЛИ КА проверя-
ется качество и  надежность работы его бортовых 
систем и выполнения космическим аппаратом всех 
режимов полета, реализация которых требуется при 
штатной эксплуатации.

Понятие «эксплуатация космических аппаратов 
и орбитальных комплексов» включает в себя следу-
ющие составляющие:

– выполнение целевой программы (достижение 
поставленных целей полета) с  доставкой потреби-
телям полученной информации и результатов про-
веденных исследований, экспериментов и  техноло-
гических процессов;

– управление полетом, оценка работы бортовых 
систем КА, обеспечение требуемой надежности ра-
боты эксплуатируемой техники и безопасности эки-
пажа КА;

– материально-техническое обеспечение пило-
тируемых космических орбитальных комплексов 
в ходе их полета, их обслуживание и ремонт, снаб-
жение расходуемыми компонентами и  необходи-
мым оборудованием, удаление отходов и приборов, 
отработавших свой ресурс или неисправных;

– оценка эффективности технических решений, 
принятых на стадиях проектирования и  доработки 
КА, получение информации, необходимой для под-
готовки рекомендаций по совершенствованию по-
следующих КА;

– анализ технологии выполнения полета КА, 
подготовка предложений и рекомендаций по ее со-
вершенствованию, по развитию средств и  методов 
управления полетом, основанная на опыте эксплуа-
тации данного КА.

В число компонент процесса эксплуатации орби-
тальных комплексов, (например российских стан-
ций «Салют», «Мир» и международной космической 
станции (МКС)) входит также выполнение транс-
портных операций (сближение, стыковка и  спуск) 
кораблями, обеспечивающими доставку экипажей 
и  грузов на станцию и  их возвращение на Землю.

Одной из наиболее трудоемких и  сложных со-
ставляющих процесса летных испытаний и эксплуа-
тации космических аппаратов является управление 
их полетами, обеспечивающее надежность, безопас-
ность полета и полноту достижения его цели.

При управлении полетом КА решается задача 
формирования оптимального плана полета и  его 
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безошибочной реализации, а  в случае возникнове-
ния аномальных ситуаций  – осуществления их па-
рирования и  продолжения полета с  максимально 
возможной степенью выполнения его задач при за-
данном уровне безопасности экипажа.

В ходе управления полетом КА решаются следу-
ющие задачи:

– обеспечение движения КА по требуемой тра-
ектории;

– обеспечение надежного осуществления после-
довательности операций, необходимой для выпол-
нения задания на полет;

– обеспечение безопасности экипажа КА, его 
здоровья и работоспособности;

– поддержание работоспособности КА;
– управление выполнением целевой (например 

научно-исследовательской) программы;
– обнаружение и  парирование аномальных си-

туаций, препятствующих решению перечисленных 
выше задач, ликвидация их последствий.

В ходе подготовки к  управлению первым поле-
том нового КА обычно выполняются следующие 
работы.

1. Формирование концепции управления по-
летом данного КА, являющейся основой для даль-
нейшей разработки методов и  средств управления 
полетом, а также для подготовки экипажа КА и на-
земного персонала.

2. Разработка наземной и  бортовой документа-
ции по управлению полетом КА.

3. Обеспечение подготовки наземных средств 
управления полетом к  летным испытаниям и  экс-
плуатации КА.

4. Наземные испытания бортового комплекса 
автоматического управления, его отладка и  про-
верка выполнения им функций управления поле-
том КА.

5. Подготовка наземного персо-
нала и  экипажа КА к  управлению 
полетом.

Управление полетом космиче-
ских аппаратов  – сложный процесс 
(рис.  1), включающий в  себя ряд 
логически связанных между собой 
компонентов:

– планирование полета, направ-
ленное на достижение заданной цели;

– обеспечение реализации раз-
работанного плана, заключающееся 
в  выработке в  соответствии с  этим 
планом и в выдаче на КА управляю-
щих воздействий и  сопутствующей 
им информации;

– контроль полета, включающий 
в себя наблюдение и оценку состоя-
ния и  функционирования КА и  его 
экипажа;

– принятие и выполнение реше-
ний по результатам контроля, тре-
бующих в  ряде случаев корректи-
ровки плана полета.

В ходе управления полетом КА 
при выполнении основных компо-
нентов этого процесса используется 
значительный объем информации, 
формирование которой, осущест-
вляемое соответствующими звенья-
ми, входящими в структуру системы 
управления полетом, принято на-
зывать информационным обеспече-
нием управления полетом. Оно под-
разделяется на ряд видов:

– баллистико-навигационное обес-
печение;

Планирование полета

Реализация плана полета

Принятие решения

по результатам контроля

Выполнение оперативных мероприятий

по реализации принятого решения

Контроль полета

результаты контроля:

норма (N) не норма (N)

Коррективы

к плану полета

Продолжение полета

по разработанному плану

(N)(N)

Рис. 1. Алгоритм процесса управления полетом.
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– командно-программное обес-
печение;

– телеметрическое обеспечение;
– контрольно-диагностическое 

обеспечение;
– информационное обеспечение 

деятельности экипажа;
– методическое обеспечение дея-

тельности экипажа;
– медицинское обеспечение;
– информационное обеспечение 

выполнения целевой программы.
Процесс управления полетом 

пилотируемых КА реализуется че-
ловеко-машинным комплексом, 
который представляет собой со-
вокупность бортовых и  наземных 
программно-технических средств, 
наземного персонала и  экипажа 
КА. Этот комплекс принято назы-
вать автоматизированной системой 
управления космическим полетом 
(АСУ КП).

В состав АСУ КП пилотируемых 
космических аппаратов в настоящее 
время входят следующие три основ-
ных управляющих звена, каждое из 
которых способно выполнять все 
функции управления полетом или 
их часть:

1. Наземный комплекс управ-
ления (НКУ), включающий в  себя 
Центр управления полетом (ЦУП), 
средства моделирования полета, 
средства обеспечения обмена инфор-
мацией между НКУ и КА (наземные 
станции слежения и  линии связи, 
соединяющие ЦУП со станциями 
слежения). В состав НКУ входит 
также спутниковая система кон-
троля и  управления, обеспечиваю-
щая, как и наземные станции, обмен 
НКУ с  КА всеми видами инфор-
мации. Каждая из упомянутых со-
ставляющих НКУ включает в  свой 
состав, кроме технических средств, 
персонал, обслуживающий эти сред-
ства. В расположении ЦУП рабо-
тает персонал, решающий инфор-
мационную часть задач, связанных 
с выполнением компонент процесса 
управления полетом. Он образует 
так называемую Главную оператив-
ную группу управления полетом КА, 

в которую при управлении полетами пилотируемых 
и  ряда автоматических КА входят представите-
ли ряда организаций, участвующих в  выполнении 
конкретной космической программы. Главная опе-
ративная группа управления полетом некоторых 
автоматических КА может быть целиком укомплек-
тована специалистами, входящими в  состав персо-
нала ЦУП.

2. Бортовой комплекс автоматического управле-
ния (БКАУ), включающий в  себя «интеллектуаль-
ную» часть в виде бортовой вычислительной систе-
мы (БВС) и коммутационно-исполнительную в виде 
приборов, преобразующих выходные сигналы БВС 
в релейные управляющие воздействия необходимо-
го вида, выдаваемые на бортовые системы КА.

3. Экипаж КА со средствами управления бор-
товыми системами и  отображения необходимой 
информации, персональными информационно-вы-
числительными средствами и  средствами взаимо-
действия с НКУ и БКАУ.

АСУ КП в  совокупности с  космическим аппа-
ратом (с его системами, агрегатами, механизмами 
и элементами конструкции), являющимся объектом 
управления, образует контур управления полетом. 
Структура контура управления полетом пилотируе-
мого КА представлена на рисунке 2.

Все три управляющих звена (НКУ, БКАУ и эки-
паж) работают согласованно в соответствии с уста-
новленным распределением функций между ними, 
обмениваясь с объектом управления – КА и между 
собой необходимой информацией, в состав которой 
входят управляющие воздействия (УВ), телеметри-
ческая информация (ТМИ), телевизионная инфор-
мация (ТВИ), радиограммы экипажу (РГ), сообще-
ния экипажа (СЭ), цифровая информация (ЦИ) 
различного назначения и ряд других видов инфор-
мации.

Структура контура управления полетом авто-
матических космических аппаратов отличается от 
приведенной на рисунке 2 структуры отсутствием 
таких компонентов, как экипаж, бортовые средства 
отображения информации (СОИ), персональные 
ЭВМ и пульты космонавтов.

Решение ряда задач, ставящихся перед совре-
менной космонавтикой, требует применения опре-
деленной совокупности (комплекса) космических 
аппаратов, взаимодействующих в  ходе полета 
с  выполнением достаточно сложных совместных 
операций. К числу таких комплексов могут быть 
отнесены, например, российские орбитальные 
комплексы  – станции «Салют» и  «Мир» с  транс-
портными кораблями «Союз» и  «Прогресс», МКС 
с  российскими кораблями «Союз», «Прогресс», 
американскими Shuttle, Dragon, Cygnus и др., евро-
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пейским ATV и японским HTV, а также китайская 
орбитальная станция «Тяньгун» и транспортные ко-
рабли «Шеньчжоу» и «Тянджоу». В обозримом буду-
щем планируются разработка и реализация проекта 
лунной базы с  транспортной системой Земля–око-
лолунная станция–поверхность Луны, а  также соз-
дание межпланетного экспедиционного комплек-
са, состоящего из межпланетного и  посадочного 
кораблей.

Управление функционированием пилотируемых 
космических орбитальных комплексов является 
сложным многоплановым процессом, имеющим 
существенные особенности по сравнению с  управ-
лением полетом отдельных (автономных) космиче-
ских аппаратов. Российская космонавтика приоб-
рела значительный опыт в создании и применении 
эффективных методов выполнения этого процесса, 
который может быть положен в основу разработки 
методов управления работой перспективных кос-
мических комплексов.

Полеты космических аппаратов, являющихся 
элементами комплекса, могут проходить как по от-
дельности (в не соединенном друг с другом состоя-
нии), так и в состоянии, когда они соединены вме-
сте, образуя один сложный объект. Первый опыт 
полетов первого вида был получен в 1962 г., при вы-
полнении одновременного полета двух пилотируе-
мых кораблей «Восток» и в 1969 г. при одновремен-
ном управлении тремя пилотируемыми кораблями 
«Союз-6», «Союз-7» и «Союз-8», выполнявшими со-
вместную программу.

Элементы, из которых состоят 
космические комплексы, как пра-
вило, представляют собой отличные 
друг от друга объекты управления. 
Кроме того, они могут быть созданы 
разными партнерами  – как отече-
ственными, так и международными. 
Все это влияет на методы управле-
ния полетом комплекса, организа-
цию этого процесса, состав и харак-
теристики используемых средств.

Принципы организации про-
цесса управления полетом косми-
ческого комплекса состоят в  следу-
ющем.

Во-первых, основные операции 
управления полетом каждого эле-
мента комплекса при управлении 
с  земли должен выполнять отдель-
ный коллектив специалистов (опе-
ративная группа управления), хо-
рошо знакомый с  этим элементом 
и подготовленный к работе с ним.

Во-вторых, должны быть четко 
определены средства управления 
каждым из элементов комплекса. 
Если часть этих средств будет яв-
ляться общей для нескольких эле-
ментов, должны быть установлены 
и соблюдены определенные правила 
их использования.

Бортовой комплекс

автоматического управления (БКАУ)

Экипаж

Наземный комплекс управления (НКУ)

Объект управления (КА)

Персональные ЭВМ

Система

управления

полетом

ТМИ,

ТВИ

УВ, ЦИ

УВ, ЦИ

СЭ РГ

УВУВ

Резервные коммутационные приборы

Пульты космонавтов

Радиотехнические средства

СОИ

Рис. 2. Структура контура управления полетом пилотируемого КА.



№ 3 (95) июль–сентябрь 2017 г. DOI: 10.22204/2410-4639-2017-095-03-46-55 51

ВЕСТНИК РФФИ110 ЛЕТ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ АКАДЕМИКА С.П. КОРОЛЕВА

В-третьих, планирование поле-
та комплекса должно проводиться 
на двух уровнях. Вначале разра-
батывается план, общий для всех 
элементов комплекса, в  котором 
увязываются во времени полетные 
операции, выполняемые каждым из 
них. Этим же планом определяются 
ресурсы системы управления поле-
том, выделяемые каждому элементу 
(например средства обмена инфор-
мацией между центром управления 
и КА). На следующем, более низком, 
уровне формируются планы полета 
каждого элемента с  соблюдением 
всех положений, установленных об-
щим планом.

И в-четвертых, в  программе по-
лета комплекса могут присутство-
вать операции, в  которых синхро-
низированно участвуют бортовые 
системы двух или более его элемен-
тов. Разработка этих операций про-
водится совместно специалистами 
по управлению элементами ком-
плекса, участвующими в  операции. 
В случае если управление элемента-
ми осуществляется из разных цен-
тров, то между ними должно быть 
организовано взаимодействие для 
согласования программы выполне-
ния операции и  выдачи управляю-
щих воздействий.

Значительной спецификой обла-
дает управление полетом КА в меж-
дународных программах.

До настоящего времени в  прак-
тике международного сотрудни-
чества в  области пилотируемой 
космонавтики с  участием России 
реализовались следующие основные 
его виды.

1. На российский КА устанав-
ливается целевая аппаратура пар-
тнера, которая работает по про-
грамме ее владельца. Российская 
сторона обес печивает эту аппарату-
ру условиями, требуемыми для ее 
нормального функционирования, 
а  программу, реализуемую с  ее по-
мощью, – необходимыми ресурсами. 
Партнер должен либо предоставить 
методику выполнения работ с  его 
аппаратурой, либо самостоятельно 

управлять этими работами, если такая возможность 
обеспечена. В ряде случаев с  этой целью в  состав 
экипажа КА может включаться космонавт  – пред-
ставитель партнера. Программа партнера интегри-
руется в  план полета КА с  соблюдением всех огра-
ничений и  правил планирования, установленных 
для нее и для данного КА. При этом в плане полета 
КА может появиться ряд специфических операций, 
связанных с  ее выполнением. Ряд международных 
программ такого рода выполнялся на станциях «Са-
лют» и «Мир».

2. С использованием КА, созданных двумя пар-
тнерами, отрабатываются сложные совместные 
операции в  интересах перспективных программ. 
Такого рода сотрудничество в  космосе осущест-
влялось в  программах «Союз–Аполлон» (1975  г.), 
«Мир–Шаттл» (1994–1995  гг.) и  «Мир–НАСА» 
(1995–2000  гг.), в  ходе которых отрабатывались 
операции сближения и стыковки американских КА 
(«Аполлон» и  «Шаттл») с  российскими, в  первом 
случае – для создания в будущем системы спасения 
экипажей аварийных КА, во втором и третьем – для 
проведения на станции «Мир» ряда исследований 
американскими космонавтами, а также в целях обе-
спечения программы МКС, проект которой разра-
батывался в 90-е гг.

3. В выполнении совместной программы исполь-
зуются КА различных партнеров, интегрированные 
в  единый космический комплекс и  функциониру-
ющие по единому плану. К такому виду программ 
принадлежит программа МКС, эксплуатация кото-
рой осуществляется в  настоящее время совместно 
несколькими международными партнерами, вклю-
чая Россию, США, государства, входящие в  состав 
европейского космического агентства, Японию, Ка-
наду и другие страны.

4. Взаимная помощь различных стран друг дру-
гу в  обеспечении, при необходимости, полетов КА 
другой страны средствами своих наземных сегмен-
тов, например предоставление услуг связи через 
свои наземные станции, спутники-ретрансляторы 
и  т.д. Такое сотрудничество имело место в  про-
грамме станции «Мир», когда американская сторо-
на предоставляла российской стороне возможность 
использования двух своих наземных станций сле-
жения для обеспечения голосовой связи с  экипа-
жем. В программе МКС в настоящее время имеется 
возможность использования американского канала 
связи через спутниковую ретрансляционную систе-
му TDRSS для передачи российской телеметриче-
ской, командно-программной, голосовой и  телеви-
зионной информации.

Партнерами по программе МКС были согласо-
ваны и  успешно реализуются следующие основные 
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принципы эффективного совместного управления 
ее полетом.

Российская и  американская стороны для 
управления своим сегментом станции использу-
ют собственные наземные и  бортовые комплексы 
управления. При необходимости российская и аме-
риканская стороны могут предоставлять друг другу 
возможность использования средств управления 
полетом, принадлежащих партнеру. При невозмож-
ности осуществить функцию, выполняемую сегмен-
том одного из партнеров, эта функция выполняется 
сегментом другого партнера, если он обладает такой 
возможностью.

Характерной особенностью международных 
космических орбитальных комплексов, подобных 
МКС, с  точки зрения управления их полетом яв-
ляется наличие так называемых мультисегментных 
(совместных) операций, то есть операций, в выпол-
нении которых участвуют бортовые системы сегмен-
тов комплекса, принадлежащих различным партне-
рам. Разработка и  отладка таких операций в  части 
как совместного функционирования двух «бортов», 
так и в технологии управления ими из разных цен-
тров должны проводиться партнерами совместно, 
а  в ходе их реализации должно осуществляться 
координирование действий сторон с  достаточно 
широким обменом всей необходимой для этого ин-
формацией. Кроме того, выполнение какой-либо из 
сторон операций, влияющих на сегмент партнера, 
должно быть согласовано с  партнером. В процессе 
совместного управления полетом МКС необходимо 
учитывать большое количество различных ограни-
чений, требований и других факторов, касающихся 
МКС в целом.

Взаимодействие Главной оперативной группы 
управления полетом Российского сегмента МКС 
с  партнерами предусматривает значительное ко-
личество процедур: совместную разработку планов 
полета, согласование программ выполнения со-
вместных операций, телеконференции для обсуж-
дения и  решения текущих проблем и  вопросов, 
согласование использования средств партнера, бал-
листических данных, обсуждение результатов моде-
лирования полета и т.д.

Поскольку в  обозримый период времени целый 
ряд перспективных космических программ, по-
видимому, целесообразно осуществлять совместно, 
международным сообществом в  технологии управ-
ления полетами по этим программам необходимо 
будет использовать и развивать ценный опыт, при-
обретенный в  ходе выполнения программы МКС, 
работающей на орбите с 2000 г.

Автоматические КА (АКА) решают широкий 
круг народно-хозяйственных задач, в  том числе 

обеспечение услугами связи, полу-
чение разнообразных данных дис-
танционного зондирования, обеспе-
чение навигационной информацией 
в глобальном масштабе, а также рас-
ширяется применение АКА для на-
учных и  фундаментальных исследо-
ваний. В основном АКА создаются 
для решения одной или нескольких 
смежных целевых задач. Часть этих 
задач требует создавать орбиталь-
ные группировки АКА. Наиболее 
ярким примером орбитальной груп-
пировки является навигационная 
космическая система ГЛОНАСС, 
в состав которой в настоящее время 
входит 27 АКА.

АКА различного назначения 
эксплуатируются на самых раз-
нообразных орбитах, в  том числе 
низких околоземных, высокоэллип-
тических, геостационарных и  т.д. 
АКА, предназначенные для реше-
ния научных задач, часто находятся 
на весьма сложных орбитах, а  меж-
планетные АКА функционируют на 
отлетных и  незамкнутых траекто-
риях.

Перечисленные выше особенно-
сти и  большое разнообразие АКА 
накладывает свой отпечаток и  на 
технологию управления полетом 
АКА. В целом, по сравнению с  пи-
лотируемыми полетами эта техно-
логия отличается простотой как по 
разнообразности управляющих воз-
действий и  выполняемых полетных 
операций, так и  по объему инфор-
мации о  состоянии АКА. Общим, 
но менее разнообразным, является 
и  укрупненный набор задач, кото-
рые решаются службой управления, 
а именно:

– планирование полета, вклю-
чая  планирование целевого приме-
нения;

– командно-программное управ-
ление;

– контроль состояния АКА и вы-
полнения им программы полета;

– баллистико-навигационное обес-
печение;

– обеспечение функционирова-
ния наземных средств управления.
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Технические средства управле-
ния полетом АКА, входящие в НКУ, 
как правило, включают в  свой со-
став ЦУП как основное интеллекту-
альное звено в  системе управления, 
земные станции, обеспечивающие 
информационный обмен с  АКА 
и  систему передачи информации 
между различными элементами 
НКУ. Для обеспечения непрерыв-
ности функционирования АКА 
в  состав НКУ включают резервные 
пункты управления, основная зада-
ча которых  – управление полетом 
при форс-мажорных обстоятель-
ствах, например природного или 
техногенного характера. Для этого 
они оснащаются минимально не-
обходимым набором технических 
и программных средств управления. 
Для орбитальных группировок АКА 
на низких околоземных орбитах су-
ществует необходимость в  установ-
лении оптимального размещения 
и  количественного состава земных 
станций для надежного и эффектив-
ного управления полетом.

Спутниковый контур управле-
ния в  настоящее время в  практике 
эксплуатации АКА не применяется, 
но в  этом направлении существуют 
определенные наработки и  пред-
ложения, которые существенно 
повышают возможности по пере-
даче информации. Это позволяет ут-
верждать, что в недалеком будущем 
для отдельных типов АКА, в первую 
очередь дистанционного зондирова-
ния Земли, возможно применение 
и таких технологий.

Особенности организация про-
цесса управления АКА по сравне-
нию с пилотируемыми полетами со-
стоят в следующем.

Для каждого вида АКА, так же, 
как и  для пилотируемых КА, выде-
ляются две фазы жизненного цик-
ла  – летные испытания и  штатная 
эксплуатация. Летные испытания 
проводятся, как правило, специали-
стами-разработчиками АКА, а после 
передачи АКА в  штатную эксплу-
атацию управление полетом пере-
дается либо специализированной 

организации, либо заказчику (владельцу) этих АКА, 
которые имеют собственные службы управления 
по летом.

Поскольку АКА обеспечивают выполнение мно-
гих технологических задач на земле, в  процессе их 
эксплуатации недопустимы перерывы в  работе по 
причинам, связанным с  выполнением ими каких-
либо непредвиденных полетных операций, вызы-
вающим прерывание выполнения целевой задачи. 
То есть планирование полета ориентировано в пер-
вую очередь на обеспечение постоянного или тре-
буемого по программе полета функционирования 
полезной нагрузки АКА. Если это невозможно, то 
реализуется схема резервирования за счет некото-
рого избытка АКА в орбитальной группировке. Так, 
например, в  системе ГЛОНАСС для этой цели на 
орби те имеются резервные АКА.

При управлении группировками АКА его отли-
чительной чертой является задача обеспечения со-
вместного функционирования аппаратов в  составе 
космической системы. При этом наряду с увеличен-
ным объемом вопросов баллистико-навигационно-
го обеспечения необходимо отдельно решать задачу 
поддержания структуры и  взаимного положения 
орбитальной группировки или обеспечивать колло-
кацию КА в рабочей точке или в смежных рабочих 
точках на геостационарной орбите.

АКА связи выполняют роль инструмента для 
реализации коммерческих программ и  получения 
дохода от их эксплуатации. Поэтому существует 
экономическая мотивация реализации или даже 
превышения проектных сроков штатного функцио-
нирования на орбите. Службы управления полетами 
подобных АКА должны осуществлять свою деятель-
ность при технически обоснованном минимальном 
составе технических средств и персонала управления.

Обширная перспектива развития космонавтики 
требует непрерывного совершенствования техноло-
гии управления полетами создаваемых космических 
аппаратов в  направлении обеспечения качества 
и  надежности выполнения ставящихся перед ними 
задач и безопасности их экипажей. Эти работы в на-
стоящее время ведутся с таким расчетом, чтобы их 
результаты опережали разработку перспективных 
КА. Их выполнение со значительным запасом вре-
мени по отношению к ожидаемой реализации пер-
спективных космических программ необходимо для 
того, чтобы заранее выявить проблемы, требующие 
новых решений, и  наметить пути их преодоления. 
Это позволит своевременно сформулировать ряд 
детальных требований к  бортовым системам пер-
спективных КА, отбору и  подготовке их экипажей 
как звена системы управления полетом, а  также 
к  аппаратному и  программному оснащению систе-
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мы управления полетом. При этом формы реализа-
ции указанных требований могут быть достаточно 
глубоко проработаны за время, остающееся до нача-
ла практического осуществления проектов перспек-

тивных КА, и  апробированы в  на-
земных испытаниях, а  также в  ходе 
полетов КА, находящихся в эксплу-
атации.
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Эра мировой практической космонавтики на-
чалась 4 октября 1957  г. запуском СССР перво-
го  искусственного спутника Земли (ИСЗ) ПС-1. 
Успешным запуском ПС-1, созданного учеными, 
конструкторами и  рабочими, наша страна внесла 
крупнейший вклад в сокровищницу мировой науки 
и техники.

В 1970-е гг. академик М.Ф. Решетнев писал: «Че-
ловечество вышло в космос для того, чтобы изучить 
его, искать возможности для службы его землянам. 
Сегодня мы стоим на первой ступени его познания 
и  главная задача  – научиться использовать то, что 
уже постигли, на благо людей. Космическая связь, 
навигация, геодезия, метеорология – это то, что се-
годня служит человечеству и  без чего уже нельзя 
достойно жить. Полеты к ближним и дальним пла-
нетам, работа человека в космосе – это первые шаги 
в  интересное будущее. Но служить космосу непро-
сто – нужны самоотверженность, творчество, упор-

ство, любовь к  своему делу и  вера 
в мечту» [1].

Прошло всего 60 лет с  начала 
космической эры, а  сколько сдела-
но человечеством во имя познания, 
освоения и  использования косми-
ческого пространства автоматиче-
скими космическими аппаратами 
(АКА) разного класса и назначения! 
В настоящее время трудно найти 
область знаний и  жизнедеятельно-
сти человека, где бы не использова-
лись результаты создания, развития 
и эксплуатации отечественных авто-
матических космических аппаратов. 
Отечественные АКА обеспечивают 
непрерывную работу телевидения 
и радио, телефонной и телеграфной 
связи всех регионов России, обе-

АО «Информационные спутниковые системы» 
имени академика М.Ф. Решетнева» – 
58 лет на службе космосу и Отчизне

Н.А. Тестоедов, В.Е. Косенко, Е.Н. Головенкин, В.В. Кудинов, Ю.В. Вилков, Ф.К. Синьковский

В статье представлены материалы по вопросам создания, становления и развития космической про-

мышленности в Сибирском регионе Российской Федерации, истории создания автоматических косми-

ческих аппаратов связи и телевещания, ретрансляции, навигации и геодезии в АО «Информационные 
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спечивая связь с  любым абонентом 
Земли, обладающим соответствую-
щими наземными средствами. Наши 
АКА помогают ученым, капитанам 
кораблей, летчикам и  штурманам 
с  высокой точностью прокладывать 
трассы, изучать географию Зем-
ли, с  высокой точностью опреде-
лять местоположение любой точки, 
предсказывать погоду, спасать за-
блудившихся, терпящих бедствие на 
громадных просторах планеты.

Идеи размещения радиостан-
ций на околоземных орбитах для 
установления радиосвязи на сверх-
дальних расстояниях высказыва-
лись давно  – еще в  годы Второй 
мировой  войны, задолго до запуска 
в  СССР под руководством С.П. Ко-
ролева первого в  мире искусствен-
ного спутника Земли, английский 
ученый и  фантаст Артур Кларк 
предложил ставшую уже классиче-
ской для мирового рынка телеком-
муникаций схему радиовещания че-
рез геостационарные спутники.

Поэтому было вполне естествен-
но, что даже первый «простейший» 
советский ИСЗ, созданный в  Осо-
бом конструкторском бюро ОКБ-1 
под руководством С.П. Королева, 
был оснащен радиопередатчиком 
для трансляции сигналов из космоса 
на Землю. И неудивительно, что эти 
сигналы, подобно сигналам гигант-
ского общемирового будильника, 
«пробудили» человечество не про-
сто к  «полетам в  космос», но к  его 
научно-познавательному и техноло-
гическому «освоению» с  использо-
ванием всех имеющихся в  данный 
момент «информационных техно-
логий».

В СССР работа по освоению кос-
моса в  интересах развития новых 
видов радиосвязи в  рамках зарож-
дающейся и  бурно развивающейся 
ракетно-космической отрасли шла 
по нескольким направлениям.

Основными поначалу были три 
проекта, предлагавшиеся двумя го-
ловными предприятиями: проект 
более мощного высокоорбитального 
спутника «Молния» ОКБ-1 С.П. Ко-

ролева и  проекты легких низкоорбитальных спут-
ников «Стрела» и Пчела» ОКБ-586 М.К. Янгеля.

Сергей Павлович Королев как признанный ли-
дер в создании реально летающих первых космиче-
ских аппаратов (КА) был сторонником проведения 
масштабных долгосрочных работ широким фрон-
том и уже добился выдающихся успехов за счет за-
пуска на ракетоносителях (РН) типа Р-7, различных 
по назначению и составу довольно сложных герме-
тичных КА, созданных полностью на основе имею-
щейся в СССР компонентной базе.

Основываясь на опыте создания своих первых 
ИСЗ, научных КА и  кораблей-спутников с  челове-
ком на борту, ОКБ-1 в  1961  г. разработало проект 
КА массой около 1.6 т с запуском на 12-часовую вы-
сокоэллиптическую орбиту (ВЭО). Это был проект 
КА связи «Молния».

Следует отметить, что еще в  1958–1959  гг. 
С.П. Королев выступил инициатором создания 
в СССР новых производственно-научных площадок 
(ПНП) с  заводами, конструкторскими бюро (КБ), 
научно-исследовательскими институтами (НИИ) 
в  Поволжье, на Урале и  в Сибири  – в  удаленных 
от центра регионах, которые могли бы сохранять 
существенный потенциал ракетно-космической от-
расли в случае военных конфликтов и в то же вре-
мя служили бы своеобразными точками роста в тех 
частях СССР, которые богаты энергетическими, 
металлургическими и иными сырьевыми ресурсами 
для самодостаточного развития. Очевидно, и  это 
понимали все, что даже в условиях мощной плано-
вой государственной централизованной экономики 
при этом потребуются значительные в  масштабах 
государства первоначальные материальные и  иные 
затраты и, в первую очередь, надо будет преодолеть 
кадровый дефицит. С.П. Королев умел заглядывать 
далеко вперед, видел за текущими трудностями 
огромные перспективы и глубоко осознавал колос-
сальные возможности, которые могут открыть для 
страны эти новые ПНП космической научно-произ-
водственной деятельности на Волге, Урале и Енисее.

Так в  1959  г. на базе «Красноярского машино-
строительного завода» («Красмаша») началось фор-
мирование мощной сибирской ракетно-космиче-
ской ПНП и ученик С.П. Королева, его заместитель 
35-летний кандидат технических наук М.Ф. Решет-
нев был назначен начальником Сибирского фи-
лиала ОКБ-1 (с  1961  г. самостоятельное ОКБ-10) 
в закрытом городе Красноярске-26 (ныне Железно-
горск, Красноярского края).

В то же время прагматичные американцы уже 
к началу 1960-х годов стали активно искать и апро-
бировать на орбитах новые технологии связи 
и  навигации через малые КА, запускаемые более 
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легкими и  дешевыми РН. Поэтому практически 
одновременно с  работами по королевскому проек-
ту «Молния» (ОКБ-1, Подлипки) Правительством 
СССР были поддержаны также проекты молодо-
го, но тоже успешного и  быстро развивающегося 
ОКБ-586 (главный конструктор М.К. Янгель, г. Дне-
пропетровск)  – проекты по созданию легких и  от-
носительно недорогих РН типа «Космос» и  разра-
ботке ряда малых КА под эти РН, в  частности КА 
связи «Стрела» и «Пчела».

Проработки по этим легким конверсионным РН 
и новым типам КА в ОКБ-586 проводились с нача-
ла 1960-х, но, как и  в случае с  проектом «Молния» 
в ОКБ-1, продвигались не так быстро, как требова-
лось, чтобы не отстать от американцев и  получить 
практическую выгоду для страны. В ОКБ-586 и  на 
«Южном машиностроительном заводе» на Дне-
пре успели создать лишь первую версию семейства 
РН «Космос» – на базе боевой баллистической раке-
ты средней дальности (БРСД) Р-12, ставшей к тому 
времени уже основой только зародившихся Ракет-
ных войск стратегического назначения. Занимать-
ся созданием более мощной и  более актуальной 
для СССР РН легкого класса на базе ракеты Р-14, 
а  тем более созданием принципиально новых низ-
коорбитальных КА связи типа «Стрела» и  «Пче-
ла» М.К. Янге лю и  его КБ было довольно обреме-
нительно, так как это отвлекало силы и  ресурсы 
от архи важных, сверхприоритетных для обороны 
страны разработок мощных межконтинентальных 
ракет типа Р-16, Р-36 и др.

Так, в  начале 1960-х годов М.К. Янгель вслед за 
передачей изготовления своей БРСД Р-14 на «Крас-
маш» передал для дальнейшей разработки и  реа-
лизации последующего развития в  ОКБ-10 своему 
последователю М.Ф. Решетневу эскизные проекты 
новой РН, которая в дальнейшем получила обозна-
чение «Космос-3», а  наибольшую известность и  за-

служенную славу самой надежной 
и  экономичной РН легкого класса 
в  мире приобрела под названием 
«Космос-3М». Одновременно были 
переданы и эскизные проработки по 
проектам двух новых малых КА свя-
зи, которые и были успешно реали-
зованы, доведены до практического 
использования в  ОКБ-10 под руко-
водством М.Ф. Решетнева.

18 августа 1964  г. с  временного, 
приспособленного стартового ком-
плекса на космодроме Байконур 
первым же пуском нашей РН типа 
«Космос-3», изготовленной в  Си-
бири, были успешно выведены на 
низкую орбиту три макетных образ-
ца КА «Стрела-1». Так, 18 августа 
1964  г. навсе гда стало праздником 
ОКБ-10 – днем рождения Сибирско-
го спутникостроения. А уже через че-
тыре дня с космодрома Капустин Яр 
на днепропет ровской более легкой 
РН «Космос» были запущены первые 
экспериментальные, реальные дей-
ствующие КА персональной (ведом-
ственной) связи типа «Стрела-1».

Конечно, это были относитель-
но легкие и  простые по функцио-
нальным возможностям КА, ко-
торые, тем не менее, очень скоро 
стали запускаться на РН «Кос-
мос-3», «Космос-3М» целыми бло-
ками по 3–8  КА (рис.  1) одновре-
менно и тем самым впервые в мире 
под руководством М.Ф. Решетнева 
было поло жено начало развитию 
малых космических аппаратов, мно-
госпутниковых низкоорбитальных 
группировок, которые становятся 
особенно популярными в последнее 
время и рассматриваются едва ли не 
как самое передовое, новое направ-
ление развития спутниковой связи. 
А  РН «Космос-3» получила путевку 
в жизнь и вскоре в модифицирован-
ном виде стала основной в  легком 
классе, составляя в  советской кос-
монавтике базовую триаду средств 
выведения наряду с  РН среднего 
класса типа Р-7 главного конструк-
тора С.П. Королева и  РН тяжелого 
класса «Протон» главного конструк-
тора В.Н. Челомея.Рис. 1. Блок из восьми КА «Стрела-1М» при подготовке к запуску на РН «Космос-3М».
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По проекту, первоначально на-
зывавшемуся «Пчела», а  реализо-
ванному под названием «Стрела-2», 
работы шли примерно в те же годы 
и первый запуск КА «Стрела-2» мас-
сой около 770 кг на той же РН «Кос-
мос-3» с Байконура состоялся в кон-
це 1965 г.

Первые американские спутники 
связи типа «Телстар», «Реле», «Син-
ком», запущенные в  1962–1963  гг., 
тоже были маломощны и  невелики 
по массе, габаритам и возможно-
стям (60–180 кг, менее 1 м диаме-
тром), так что уже первыми своими 
запусками ОКБ-10 реально вошло 
в узкий  круг передовых космических 
фирм в области прикладной косми-
ческой деятельности. За счет более 
интенсивных запусков различных 
РН, включая «Космос-3», СССР на-
чал сокращать отставание от США 
по количеству и  типам запускае-
мых КА и  вскоре вышел в  лидеры, 
сохраняя первую позицию в  мире. 
А  реально работающие многоспут-
никовые группировки «Стрел» были 
введены в  опытную эксплуатацию 
в  1965  г., и  с тех пор четыре поко-
ления сибирских низкоорбиталь-
ных спутниковых созвездий после-
довательно и  непрерывно работали 
и продолжают работать сегодня.

Параллельно с  созданием много-
спутниковых низкоорбитальных 
группировок с  1964  г., в  соответ-
ствии с упомянутой выше инициати-
вой С.П. Королева, в  Сибири нача-
лось освоение производства и более 
тяжелых спутников «Молния», пе-
реданных из ОКБ-1. Для молодого 
производства в  Красноярске-26 это 
стало новым, качественным рывком 
в технологическом развитии, в орга-
низации производства по новым ко-
операционным связям (география 
поставок комплектующих элемен-
тов, узлов, приборов расширилась 
практически на весь Советский 
Союз). Однако огромная кропотли-
вая работа над повышением эксплу-
атационных характеристик КА, до-
ведение их до кондиций системного 
применения в соответствии с требо-

ваниями реальной радиосвязи – все это еще только 
предстояло пройти, набирая собственный опыт.

Таким образом, полвека назад с  выводом на 
орби ту КА «Молния-1» перед молодым коллекти-
вом сибирского космического предприятия во главе 
с М.Ф. Решетневым открылась дорога в неисчерпае-
мую и постоянно востребованную область космиче-
ских телекоммуникационных систем и  систем свя-
зи. Судьбоносное решение С.П. Королева передать 
в  Сибирь работы по производству КА «Молния-1» 
на этапе его летных испытаний подтвердило свою 
верность в  кратчайшие сроки  – менее чем за два 
года решетневцы серьезно доработали новый КА 
и осуществили его запуск.

Идея создания КА «Молния-1» принадлежала са-
мому С.П. Королеву и заключалась в разработке КА, 
способного принимать сигнал с Земли и транслиро-
вать его в отдаленные уголки огромной страны, обе-
спечивая телевидением и  радиосвязью почти всю 
территорию нашего Советского Союза.

В 1960-е гг. телевизор был настоящей редкостью, 
канал был только один, а  передачи транслирова-
лись лишь в определенное время. В те годы в нашей 
стране имелось 100 мощных телевизионных стан-
ций, радиус действия сигнала которых не превышал 
100 км, и еще 170 ретрансляционных станций, пере-
дававших его и вовсе не дальше 15 км. Всю террито-
рию огромного государства они, конечно, охватить 
не могли. Потому большинство людей по всей стра-
не, особенно в глубинке, узнавало новости лишь из 
газет, в лучшем случае – из коротких радиопередач. 
И не столько потому, что обзавестись телевизором 
было непросто. Телесигнал был доступен далеко 
не везде.

Замысел по созданию КА для обеспечения теле-
видения и  радиосвязи был поистине грандиозен, 
и,  конечно же, его реализация требовала большой 
работы. Воплощение задумки в  жизнь начала ко-
манда С.П. Королева в ОКБ-1. В 1965 г. в ОКБ-1 был 
изготовлен и запущен первый КА для прохождения 
летных испытаний. Но С.П. Королев вскоре был 
вынужден оставить эту тематику, ибо его москов-
скую команду ждали важные государственные зада-
чи в области пилотируемой космонавтики, которой 
в  СССР отводилась ведущая роль, поэтому работу 
по созданию «Молнии-1» он решил передать в Си-
бирский филиал, возглавляемый М.Ф. Решетневым 
(ныне АО «Информационные спутниковые сите-
мы» им. академика М.Ф. Решетнева» (АО «ИСС»)).

Прибыв в  Красноярск и  познакомившись с  за-
крытым городом, где работал Сибирский филиал, 
и  с коллективом М.Ф. Решетнева, С.П. Королев 
окончательно уверился в  правильности своего ре-
шения по выбору места и времени создания новой 
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организации и убедился, что не ошибся при назна-
чении его руководителем.

Предчувствуя большое будущее, М.Ф. Решетнев 
и  его молодая команда не испугались нового зада-
ния. Несмотря на то, что Михаил Федорович и сам 
приложил немало усилий, чтобы получить раз-
работку москвичей, все-таки С.П. Королев выбрал 
именно его предприятие неспроста. Сергей Пав-
лович высоко оценил его конструкторский талант 
и  организаторское чутье, позволившее собрать под 
Красноярском молодой, энергичный и  способный 
на многое коллектив разработчиков.

Доверие С.П. Королева сибирские спутнико-
строители оправдали. Оценив результаты летных 
испытаний экспериментальной «Молнии», в  ре-
кордные сроки они доработали проект и  создали 
усовершенствованные аппараты. Запустив на орби-
ту в  мае 1967  г. свою первую «Молнию» и  еще два 
КА в октяб ре того же года, сибиряки положили на-
чало развитию спутниковых систем на ВЭО, чего 
еще в мире не было. И уже 2 ноября 1967 г. первая 
в  своем роде система «Орбита» официально была 
введена в  эксплуатацию. Возможность связаться 
с  любым городом, почувствовать себя причастным 
к  важнейшим событиям, узнавать о  жизни в  госу-
дарстве и  за его пределами с  помощью телевизи-
онных экранов стала реальностью для большой ча-
сти населения страны. Это был настоящий прорыв 
в науке и технике того времени.

Космическая система, в составе которой работа-
ли КА «Молния-1» (рис. 2), позволяла осуществлять 
двухстороннюю круглосуточную многоканальную 
телефонную, фототелеграфную и телеграфную связь 
от Москвы до Владивостока. Она обеспечила воз-
можность расширить телевещание на территорию 
всей страны, увеличив аудиторию Центрального 
телевидения на 20 миллионов человек. Работа си-
стемы осуществлялась не только в интересах граж-
данских потребителей, но также в  интересах Ми-
нистерства обороны и  Правительства Советского 
Союза. Это было обусловлено уникальностью КА 
«Молния-1» как аппарата многоцелевого назначе-
ния – спектр выполняемых ею задач постоянно рас-
ширялся.

О том, какого высокого уровня была эта разра-
ботка, можно судить и по ее надежности. На тот мо-
мент, когда возникла необходимость увеличить га-
рантийный срок активного существования данных 
КА до трех–пяти лет, сибирские «Молнии» (рис. 2) 
уже продемонстрировали устойчивую работу на 
орби те по пять, а  некоторые экземпляры и  до де-
вяти лет!

Создание «Молний» стало значительным шагом 
вперед в  истории космической отрасли и  Совет-

ского Союза, а сибирские спутнико-
строители стали по праву считаться 
пионерами в  освоении высокоэл-
липтической орбиты.

Проект «Молния-1» был одним 
из первых, над которым работа-
ли сибирские спутникостроители. 
В нем они проявили свои способно-
сти исследователей, изобретателей 
и  новаторов. И хотя в  тот период 
времени, когда начала создавать-
ся «Молния-1», в  нашей стране 
и  во всем мире больше интересо-
вались  пилотируемой космонавти-
кой, предприятие сделало упор на 
«умные » КА, приносящие практиче-
скую пользу стране и ее народу, зна-
чение которой и тогда, 50 лет назад, 
и сегодня сложно переоценить.

Но на этом достижении решет-
невцы не поставили точку в  исто-
рии побед «Молнии». Одна из ее 
модификаций, получившая назва-
ние «Молния-1С», по инициати-
ве М.Ф. Решетнева впервые в  от-
ечественной спутникостроительной 
практике была запущена на гео-
стационарную орбиту. Этот запуск 
был «разведкой» и  дал сибирякам 
успешный старт для использова-
ния орбиты, которая и  по сей день 
остается наиболее эффективной 
и  коммерчески востребованной 
областью  космического простран-
ства. «Молния-1С» на несвойствен-
ной ей орбите функционировала бо-
лее трех лет, в  течение которых все 
задачи этого запуска были решены.

В ОКБ-10, а позднее КБ приклад-
ной механики (КБПМ) было создано 
целое семейство модификаций аппа-
ратов типа «Молния»: «Молния-1», 
«Молния-1С», «Молния-1Т», «Мол-
ния-2», «Молния-3», «Молния-3К». 
Всего за полвека истории этой серии 
компания изготовила 96 спутни-
ков «Молния-1», а  если считать все 
усовершенствованные версии  – то 
более 150. Два космических аппа-
рата «Молния-1» остались на Земле 
и  позже были переданы в  высшие 
учебные заведения в  качестве на-
глядных пособий. Последний по-
добный спутник  – «Молния-1Т»  – 
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был выведен на орбиту 2 апреля 
2003  г. Отслужив 10 лет на орби те, 
он переработал гарантированный 
срок активного существования в не-
сколько раз и в 2013 г. был выведен 
из эксплуатации.

Отталкиваясь от опыта работы 
ОКБ-1, в ОКБ-10 (позднее – КБПМ, 
НПО ПМ) над КА «Молния-1» очень 
многому пришлось обучаться и пре-
одолевать ранее не ведомые пробле-
мы самим – проектантам и конструк-
торам, технологам и  управленцам, 
участвующим в  орга низации и  обе-
спечении запусков и  поддержании 
систем по ходу их эксплуатации, 
управления КА на орбитах. Нача-
лась и практически непрерывно ста-
ла вестись кропотливая работа по 
устранению слабых мест, ненадеж-
ных критичных элементов в КА, су-
щественному усовершенствованию 
устройств исполнительной автома-
тики, механических систем и  при-
водов, антенных систем, солнечных 
и  аккумуляторных батарей, при-
боров ориентации и  стабилизации, 
блоков управления системами, дви-
гательных установок и др.

Серийность и  стабильность, ка-
чество сборки и  испытаний мо-
дифицированных КА «Молния-1» 
в  Сибири, своевременность запу-
сков с  космодромов требовалось 
организовать таким образом, чтобы 
в  системе «Орбита» всегда находи-

лось необходимое количество работоспособных 
и  синхронизировано длительно работающих КА. 
И это удалось сделать 50 лет назад – в подарок стра-
не к  50-летнему юбилею Великой Октябрьской со-
циалистической революции. В мае – октябре 1967 г. 
запусками трех обновленных сибирских «Молний» 
была впервые в мире сформирована требуемая для 
непрерывной эксплуатации стабильная орбиталь-
ная группировка, обслуживающая все Северное по-
лушарие. С тех пор и до настоящего времени на ВЭО 
не прекращается эксплуатация все более мощных 
и надежных, полностью себя окупающих сибирских 
КА связи, которые эффективно обеспечивают услу-
ги связи в  интересах как народного хозяйства, так 
и обеспечения обороноспособности страны.

Еще более значимым результатом работы решет-
невского КБПМ к концу 1960-х годов стало то, что 
впервые в СССР и в мире в те же годы, когда осва-
ивались круговые и  высокоэллиптические орби ты 
для задач спутниковой связи, были предприняты 
решительные шаги по созданию принципиально 
иных низкоорбитальных спутниковых систем на-
вигации и  геодезии. В этой области сибирские  КА, 
создаваемые с  1963  г. при участии новой оте-
чественной спутниковой кооперации по проектам 
«Циклон» и «Сфера» (рис. 3), были первопроходца-
ми не только в СССР, но и  (по проекту «Циклон») 
в мире: такой системы, которая не только обеспечи-
вала бы военно-морской флот всепогодными нави-
гационными определениями в Мировом океане, но 
и  позволяла бы при этом проводить сеансы связи 
с «землей», не создали к тому времени и в США.

Навигационно-связные спутники «Циклон» мас-
сой около 800 кг имели оригинальные конструк-
цию, узлы и  многие другие технические и систем-
ные решения. Их запуски начались в ноябре 1967 г., 

Рис. 2. КА «Молния-1» в сборочном цехе. Рис. 3. КА «Сфера» при подготовке к запуску на РН «Космос-3».
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так что это год начала не только регулярного рас-
пределительного вещания программ Центрального 
телевидения по спутниковой системе «Орбита» на 
сеть земных станций, но и  начало внедрения спут-
никовой навигации в СССР.

Геодезические спутники «Сфера» массой около 
750 кг были унифицированы с  «Циклонами», и  их 
запуски осуществлялись с  1968  г. в  целях создания 
уточненной геодезической сети в  интересах отече-
ственных потребителей, прежде всего Минобороны.

Также на основе имеющихся наработок в  ко-
роткие сроки в  КБПМ были созданы два типа на-
учных  КА  – суборбитальный «Вертикальный кос-
мический зонд» (1967  г., масса около 310 кг) для 
исследования высотных распределений характе-
ристики верхней атмосферы Земли и  «Ионосфер-
ная станция» (1970 г., масса около 750 кг) для ком-
плексного радио зондирования ионосферы Земли 
(рис. 4).

Таким образом, к концу 1970-х гг. в районе гео-
графического центра Советского Союза на пересе-
чении транспортных магистралей и  вблизи энер-
гетических, металлургических и  других значимых 
производств был сформирован новый отечествен-
ный самодостаточный ракетно-космический кла-
стер, в котором роль лидера и головного разработ-
чика новой ракетно-космической техники играло 
КБПМ, возглавляемое главным конструктором 
М.Ф. Решетневым, а  промышленные производства 
входили в  состав завода «Красмаш» (директора 
П.А. Сысоев, Б.Н. Гуров, В.П. Котельников, В.К. Гу-
палов). На осно ве научных и инженерных разрабо-
ток сибирские ракето- и спутникостроители сумели 
в  кратчайшие сроки сформировать на орбитах до-
статочно эффективные многоспутниковые группи-
ровки, разноорбитальные глобальные информаци-
онные спутниковые системы первого поколения, 
решающие важные прикладные и  технологические 
(связь, телевидение, навигация, геодезия), а  также 
научные (геофизика) задачи.

Таким образом, на мировую арену космической 
деятельности вышел созданный практически с нуля 
на новой территории под руководством М.Ф. Ре-
шетнева творческий коллектив, в котором значимую 
роль играли крупные, хотя и молодые по нынешним 
меркам специалисты – лидеры научно-технических 
направлений, такие как Г.М. Чернявский, Л.С. Пче-
ляков, Г.М. Соколов, А.И. Ушаков, Ю.К. Исаичев, 
А.Н. Васильев, Л.А. Мирошниченко, В.А. Раевский, 
А.Г. Козлов, К.Г. Смирнов-Василь ев, Ю.М. Князь-
кин, Ш.Н. Исляев, Г.Н. Писарев и  многие другие, 
приехавшие в  Сибирь в  1950–1960  гг. и  плодо-
творно, с  полной самоотдачей проработавшие на 
единственном для них предприятии долгие годы, 

а большей частью, как их руководи-
тель, оставшиеся в Сибири навсегда.

При создании сибирских РН и КА 
связи, телевещания, навигации, гео-
дезии, научного назначения в  них 
акку мулировались самые передовые, 
высокотехнологичные наработки  в 
области бортовых приборов, узлов , 
эле ментов, создававшихся много-
численными коллективами все-
го Советского Союза, в  частности 
предприятий под руководством 
В.П. Глушко, А.М. Исаева, В.И. Куз-
нецова, В.П. Арефьева, Н.А. Пилю-
гина, В.П. Бармина, М.С. Рязанско-
го, Н.С. Лидоренко, В.М. Федорова, 
Н.Г. Виноградова, В.А. Хрусталева, 
В.И. Курушина, Б.М. Коноплева, 
В.Г. Сергеева, Ю.С. Быкова, М.Р. Ка-
планова, Ю.А. Быкова, А.С. Малы-
шева, М.И. Борисенко, Н.Н. Несви-
та, П.В. Голубева, В.Г. Тараненко, 
А.Г. Иосифьяна и многих других.

Спутники Решетнева стали вос-
требованы для решения различных 
прикладных задач в  интересах со-
ветского государства и его граждан, 
был создан значимый собственный 
сибирский «космический» научно-
технический, интеллектуальный за-
дел, в  местных вузах и  техникумах 
началась подготовка собственных 
молодых кадров «космических» спе-
циальностей. С этого времени был 
набран такой темп обновления тех-
ники и технологий, который позво-
лял создавать новый тип КА прак-
тически ежегодно, и эта «традиция» 
сохраняется, даже вопреки сменам 
властей, идеологий, экономических 
моделей и  иным перетрубациям, до 
настоящего времени.

В 1970-е гг. КБПМ и с 1977 г. НПО 
ПМ сумели значительно расширить 
научно-производственное поле сво-
ей деятельности. Помимо развития 
спутниковой связи и  телевещания 
через новые спутники на ВЭО через 
новые спутники «Молния-2» (запу-
ски с 1971 г.) и «Молния-3» (с 1974 г.), 
которые обладали в  разы большей 
пропускной способностью (радио-
частотной емкостью в  новых диапа-
зонах частот), мощностью и  долго-
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вечностью в  сравнении с  первыми 
«Молниями», продолжилось обнов-
ление систем связи на низких орби-
тах («Стрела-1М», «Стрела-2М»), на-
вигации («Циклон-Б», «Цикада»).

За успехи в  развитии спутнико-
вых группировок первого поколе-
ния в 1974 г. предприятие было на-
граждено высшей государственной 
наградой СССР  – орденом Ленина.

А самое главное достижение в те 
годы  – началось освоение принци-
пиально важной для любой совре-
менной космической державы гео-
стационарной орбиты (ГСО).

В 1974 г. для проведения первых 
в  СССР экспериментов в  области 
связи с  КА на ГСО была создана 
специальная модификация КА типа 
«Молния-1С» («стационарная»), ко-
торая была запущена на новом для 
нас стартовом комплексе с  помо-
щью РН «Протон-К» и  разгонного 
блока «ДМ».

Вслед за ней в  конце 1975  г. на 
ГСО был выведен новый сибирский 
специализированный, полностью 
оригинальный по конструкцион-
ным и  технологическим решениям, 
функционально более мощный мно-
гоствольный КА связи «Радуга».

Началось закрепление за СССР 
и практическое использование чрез-
вычайно важного для страны ча-
стотно-позиционного ресурса на 
ГСО, который в  современном ин-

формационном обществе составляет большую часть 
национального достояния.

На тот момент успешно функционировали на 
ГСО только спутники производства США, а Европа 
лишь апробировала возможности спутниковой свя-
зи на экспериментальных КА.

Еще одним существенным шагом в  развитии 
спутниковых телекоммуникаций на ГСО стало соз-
дание первой в  мире системы непосредственно-
го спутникового телевещания на базе сибирского 
КА «Экран». Как и  КА «Молния-1» 10 лет назад, 
этот КА  имел на борту всего один телевизионный 
ретранс лятор, но мощность его была невиданной по 
тем временам  – 300 Вт, а  зона обслуживания, фор-
мируемая уникальной многоэлементной фазирован-
ной антенной решеткой, по сложному контуру охва-
тывала почти всю северо-восточную территорию 
СССР. Тем самым достигалась возможность полу-
чения телевизионной программы непосредственно 
с  КА, минуя мощные, как в системе «Орбита», на-
земные усилительно-передающие станции, на са-
мую простую и  относительно недорогую антенную 
систему с  компактным, массовым в  производстве 
приемником в самых удаленных от больших городов 
местах, вплоть до борта ледокола, идущего Север-
ным морским путем. Это приоритетное достижение 
СССР реализовано в 1976 г. на геостационарных КА 
«Экран» (рис. 5), разработанных в КБПМ (НПО ПМ).

Для своего времени КА «Экран» был поистине 
«революционным», прорывным, и  не случайно по 
результатам успешной многолетней эксплуатации 
этих КА в  1981  г. НПО ПМ было награждено вы-
сокой государственной наградой страны – орденом 
Трудового Красного знамени.

Конец 1980-х  гг. для СССР был отмечен знаме-
нательным событием мирового масштаба  – Мо-

Рис. 4. КА «Ионосферная станция» на ВДНХ СССР. Рис. 5. КА «Экран» в цехе испытаний.
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сковской олимпиадой. В этой связи в НПО ПМ по 
заказу Министерства связи был создан самый со-
вершенный на тот момент многофункциональный 
многоствольный телекоммуникационный геостаци-
онарный КА «Горизонт». Первые спутники были за-
пущены загодя – в 1978 г., чтобы к началу Олимпиады 
можно было отработать все нюансы их эксплуата-
ции и  сформировать в  разных точках ГСО полно-
ценную группировку из нескольких спутников.

«Олимпийский» заказ для всего коллектива 
НПО ПМ был чрезвычайно ответственен и почетен, 
поскольку спортивный форум такого уровня прово-
дился в  стране впервые и  сроки запусков сместить 
на более поздние даты было невозможно, а еще бо-
лее важно, чтобы спутники «Горизонт» безотказно 
обеспечивали все многообразные телевизионные 
трансляции и связь на всю планету.

Всего за 23 года на ГСО запущено 33 КА типа 
«Горизонт», они до начала XXI в. составляли основу 
отечественной гражданской телекоммуникацион-
ной спутниковой группировки. При этом КА «Го-
ризонт» (рис. 6), даже несмотря на постепенное от-
ставание от более новых зарубежных конкурентов 
по ряду показателей, эксплуатировались до начала 
XXI  в., в  том числе в  интересах «Интерспутника» 
и  на начальном этапе развития в  системе «Ямал» 
Газпрома, а  также сдавались в  аренду зарубежным 
операторам спутниковой связи, тем самым открыв 
для СССР зарубежные рынки. При этом они рабо-
тали настолько надежно, что сроки их функциони-
рования значительно превышали расчетные, дости-
гая 10–13  лет, и  их функционирование на орбите 
охотно страховали отечественные и  зарубежные 
страховщики, и тем самым в 1990-х гг. на сибирских 
«Горизонтах» при участии сибирских специалистов 
было положено начало отечественному рынку ре-
ального космического страхования.

Показательно, что КБ, возглавляемое М.Ф. Ре-
шетневым, в  этот период не только полностью за-
грузило мощности на собственном спутниковом 
производстве в  г.  Красноярске-26, но и  передало 
часть заказов на серийное производство в  г.  Омск 
на авиазавод (позднее  – ПО «Полет»). Сибирская 
спутниковая кооперация получила дальнейшее 
развитие, а  сибирские РН и  некоторые спутники 
(включая геодезические и связные) получили ново-
го (дополнительного) производителя.

Таким образом, в  1970-х  гг. было реализова-
но второе поколение спутников связи на всех ти-
пах орбит, подготовлены условия для дальнейшего 
развития отечественного телекоммуникационного 
рынка и выхода на зарубежные.

В 1980-х  гг. значительные успехи были достиг-
нуты и в развитии спутниковой геодезии на низких 

орбитах. Это было обеспечено созда-
нием в НПО ПМ нового поколения 
геодезических КА типа «Гео-ИК». 
Этот КА намного превосходил по 
своим возможностям спутники пер-
вого поколения. Если с  помощью 
пер вого поколения наших геодези-
ческих КА специалисты геодезиче-
ских служб построили Всемирную 
геодезическую сеть и  уточнили мо-
дель геопотенциала с  заданными 
точностями, то КА второго поколе-
ния «Гео-ИК» с  более современной, 
высокоточной радиогеодезической 
аппаратурой, высотомером и  си-
стемой импульсной световой сиг-
нализации послужили для решения 
более сложных геодезических задач: 
создания фундаментальной Всемир-
ной астрономо-геодезической сети 
с  точностью привязки ее опорных 
пунктов к  центру масс Земли с  за-
данной точностью на территории 
СССР, а  также регио нальных сетей 
для Антарктиды, Евро пы, Северной 
Америки и Азии; дальнейшего уточ-
нения парамет ров геопотенциала 
в  превышениях геоида над общим 
земным эллипсоидом; уточнения 
параметров вращения Земли (нерав-
номерности вращения и  движения 
полюсов). Запуски и  эксплуатация 
спутников «Гео-ИК» продолжались 
с 1982 по 1994 г. и в конечном итоге 
обеспечили выполнение поставлен-
ных задач.

На гражданских низкоорби-
тальных навигационных спутниках 
первого поколения типа «Цикада» 
в  1980-х  гг. удалось разместить до-
полнительную полезную нагруз-
ку  –  аппаратуру международного 
стандарта для формирования новой 
глобальной многоспутниковой систе-
мы спасания «КОСПАС»–SARSAT. 
В  этой системе должны были ис-
пользоваться разные КА и  земные 
станции СССР, США, Франции 
и  Канады. Первыми разместить та-
кую аппаратуру (она была создана 
в Российском научно-исследователь-
ском институте космического прибо-
ростроения – РНИИ КП) мы смогли 
на борту своего модернизированно-
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го КА «Цикада-Надежда». Первый 
спутник «Цикада-Н», построенный 
при участии головного НПО ПМ 
в  Омском ПО «Полет», был запу-
щен в  июне 1982  г., уже в  сентябре 
он свое временно принял сигналы от 
аварийного радиобуя потерпевшего 
аварию легкомоторного канадско-
го самолета и, передав их аварий-
но-спасательным службам Канады, 
помог спасению первых пострадав-
ших. С тех пор система «КОСПАС»–
SARSAT продолжает непрерывно 
функцио нировать, модернизируясь, 
пополняясь различными как зару-
бежными, так и отечественными КА, 
в  том числе новыми КА НПО ПМ 
типа «Луч-5» и  «Глонасс-М», и  неся 
свою гуманную службу и  в  настоя-
щее время.

А размещение дополнительных 
(попутных) полезных нагрузок ста-
ло теперь все более распространен-
ной тенденцией, позволяющей со-
вместить интересы и  потребности 
различных участников космической 
деятельности наиболее рациональ-
но и  взаимовыгодно на имеющихся 
спутниковых платформах.

На ВЭО продолжилось воспол-
нение и  обновление группировок 
за счет нового поколения КА типа 
«Молния-1Т» с  существенно улуч-
шенными характеристиками как 
обслу живающих систем, так и  ре-
транслятора. В новых КА в  при-
нятом на предприятии стиле опти-
мально сочетались надежность 
и  экономичность ранее апробиро-

ванных решений и разумная новизна ключевых це-
левых бортовых систем. Запуски этих КА на ВЭО 
начались в 1983 г. и продолжались до 2004 г.

На низких орбитах с  целью развития ранее на-
копленного опыта эксплуатации первых поколений 
«Стрел» был создан КА нового поколения с  суще-
ственно улучшенными эксплуатационными харак-
теристиками, более рациональными решениями 
как по полезной нагрузке, так и  платформе  – КА 
нового поколения «Стрела-3». Они запускались 
с 1985 г. блоками по шесть КА на новом типе РН – 
«Циклон».

Новое поколение отечественных низкоорбиталь-
ных спутников связи пришло на смену семейству 
«Стрела-3» только в 2005 г.

На геостационарных орбитах продолжалось под-
держание в  расширенном виде всех ранее введен-
ных услуг спутниковой связи и освоение новых за-
дач. Так, в систему непосредственного телевещания 
начался ввод модифицированных КА «Экран-М» 
(рис. 7), которые обладали повышенной энергети-
кой и расширенным частотным диапазоном, рядом 
других принципиальных усовершенствований. За-
пуски КА «Экран-М» начались около 30 лет назад, 
а использование продолжалось и в XXI веке.

Также на ГСО продолжилось обновление груп-
пировки КА специальной связи. Так, в составе Еди-
ной системы спутниковой связи ЕССС-2 были нача-
ты запуски КА нового поколения «Радуга-1» массой 
около 2300 кг с повышенной пропускной способно-
стью каналов связи и обработкой сигналов на борту.

Однако наиболее инновационным техническим 
достижением СССР 1980-х  гг. в  области КА свя-
зи на ГСО в  НПО ПМ считается освоение нового 
класса информационных задач  – широкополосной 
ретрансляции информации, передаваемой по узким 
лучам при обменах большими потоками данных 
с мобильными объектами – наземными и орбиталь-
ными. Сходные по задачам КА-ретрансляторы в те 

Рис. 7. КА «Экран-М».Рис. 6. Антенный блок КА «Горизонт».
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годы создавались только в  США по заказу NASA 
для системы TDRSS, а в Европе и Азии самые пере-
довые страны приступили только в XXI в.

Специалистами НПО ПМ для Глобальной кос-
мической командно-ретрансляционной системы 
(ГККРС) был разработан и запущен на ГСО в 1982 г. 
первый КА нового типа «Поток» (рис. 8)  – тяже-
лый КА, на котором впервые использовалась борто-
вая вычислительная машина, способная управлять 
не только всеми служебными системами, но также 
и  лучами ретрансляторов, обеспечивая высокоточ-
ное наведение их на спутники и земные станции. Для 
создания бортовых ретрансляторов, активных фази-
рованных антенных решеток, бортовой цифровой 
вычислительной машины (БЦВМ) была привлече-
на новая кооперация самых высокотехнологичных 
предприятий СССР (НПО «ЭЛАС», г.  Зеленоград, 
главный конструктор Г.Я. Гуськов, и  многих дру-
гих). Наличие на борту КА собственной достаточно 
мощной БЦВМ требовало дополнительных усилий 
по принципиальному обновлению всей архитекту-
ры бортового и наземного контуров управления КА, 
но зато и значительно расширяло функциональные 
и  иные характеристики, повыша ло интеллектуаль-
ность, гибкость, надежность управления, живучесть 
КА при нештатных ситуациях.

Еще одним принципиально важным нововведе-
нием на спутнике «Поток» было использование но-
вого типа бортовой двигательной установки – мощ-
ных электроракетных двигателей (ЭРДУ). Именно 
с этого КА началось интенсивное продвижение от-
ечественных ЭРДУ не только на последующие тяже-
лые геостационарные КА НПО ПМ, но и на многие 
другие отечественные и  зарубежные КА. Собст-
венные разработки подобных двигателей в  США 

и Евро пе на тот момент значительно 
отставали от СССР (ОКБ  «Факел», 
г.  Калининград, главный конструк-
тор Р.К. Снарский).

Помимо приоритетных новинок 
в  двигательных устройствах и  по-
лезных нагрузках, практически все 
бортовые системы этого КА получи-
ли научно-технологическое обнов-
ление и  после успешной апробации 
на КА данной серии, эксплуатации 
в  реальных условиях для решения 
стратегически важных задач, новин-
ки в  том или ином виде получили 
дальнейшее применение на последу-
ющих разработках НПО ПМ, вклю-
чая самые новые КА.

В развитие работ по той же си-
стеме ГККРС в  1985  г. в  НПО ПМ 
был создан и  запущен на орбиту 
первый образец еще одного нового 
КА-ретранслятора, ставшего осно-
воположником самостоятельного 
направления спутникостроения  – 
КА «Луч» (рис. 9). Сразу бросающей-
ся в  глаза внешней отличительной 
особенностью этого КА от предыду-
щих отечественных разработок было 
оснащение КА крупногабаритными 
ажурными сетчатыми управляемы-
ми антеннами: двухзеркальными 
диа метром 1.6 и 3 м, одно зеркальной 
диаметром 4.5 м. Бортовыми антен-
нами такого габарита и  качества 
в  те годы могли оснащать свои КА 

Рис. 9. КА «Луч» в выставочном зале Центрального музея связи им. А.С. Попова.Рис. 8. КА «Поток» на радиотехнических 
испытаниях.
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только в  США. Антенны КА «Луч» 
работали в  нескольких диапазонах 
и  позволяли с  высокой точностью 
узкими лучами отслеживать назем-
ных и  орбитальных потребителей 
для обмена между ними большими 
потоками информации. Отрабо-
танные на этих  КА решения также 
позволили в  дальнейшем подойти 
к  созданию новых еще более слож-
ных КА следующего поколения.

Этот спутник даже своим внеш-
ним видом впечатлял не только 
специалистов космической отрас-
ли, но также и простых посетителей 
Центрального музея связи в  Санкт-
Петербурге, куда НПО ПМ передало 
натурный образец КА типа «Луч».

Основным достижением 1980-х гг. 
в  области спутниковой навига-
ции в  СССР стало начало работ 
по развертыванию на средневысо-
ких наклонных круговых орбитах 
принципиально новой многоспут-
никовой орбитальной группировки 
ГЛОНАСС. Инициатором и  глав-
ным исполнителем по этой систе-
ме было НПО ПМ, а  главным кон-
структором  – М.Ф. Решетнев. При 
огромной роли всех участников ра-
бот, РНИИ КП, Российского инсти-
тута радионавигации и времени, ПО 
«Полет» и целого ряда других пред-
приятий новой спутниковой коопе-
рации в рамках системы ГЛОНАСС 
предстояло создать уникальную по 
функционалам и самую сложную на 
тот момент спутниковую систему 
из 24 КА, синхронно работающих 
в  точно заданных позициях по во-
семь КА в трех орби тальных плоско-
стях и оснащенных прецизионными 
бортовыми системами (атомными 
стандартами частоты и др.).

Как глобальная система нави-
гации нового поколения система 
ГЛОНАСС должна непрерывно, 
всегда и  повсюду, в  любой точке 
Земного шара обеспечивать каждо-
го из потенциальных потребителей 
сигналами высокоточного позицио-
нирования, для чего каждый из КА 
в  отдельности и  все вместе в  соста-
ве системы должны работать с  вы-

сочайшей надежностью, точностью, согласованно-
стью, так как любой сбой в  работе отдельного КА 
приводит к  ухудшению характеристик всей систе-
мы. К решению подобных задач в то время подошли 
только две страны в  мире  – США с  системой Nav-
star/GPS и  СССР с  системой ГЛОНАСС. Спутники 
«Глонасс» могли запускаться сразу по три КА в бло-
ке на одной РН типа «Протон», однако такие пуски 
не могли производиться слишком часто. Даже вы-
сокоразвитые страны объединенной Европы и  бы-
стро прогрессирующая КНР до сих пор не смогли 
развернуть подобные полноценные группировки 
собственных навигационных КА, хотя задачу такую 
поставили перед собой более 10 лет назад.

А в  СССР при головной роли НПО ПМ 35 лет 
назад, к концу 1982 г., были разработаны и запуще-
ны на круговые орбиты высотой 20 тыс. км первые 
образцы спутников ГЛОНАСС (рис. 10).

Система ГЛОНАСС проходила очень трудную, 
многолетнюю отработку и  развертывание в  кос-
мосе, в  конце 1989  г. в  неполном составе про-
шла первый зачетный этап испытаний, но только 
в 1995 г. была полностью развернута и сдана в экс-
плуатацию, обеспечивая стратегический паритет 
с  США в  области глобальной спутниковой нави-
гации. Однако затем система ГЛОНАСС пережи-
ла трудный период утраты своей целостности, но 
была возрождена и  обновлена на базе КА НПО 
ПМ следующей модификации, созданных при 
преемнике М.Ф. Решетнева  – генеральном кон-
структоре и  генеральном директоре А.Г. Козлове.

Еще при жизни академика М.Ф. Решетнева НПО 
ПМ, несмотря на труднейшие для выживания на-
укоемких производств общеэкономические условия 
в России, в 1990-х гг. смогло достойно продолжить 
дело восполнения и обновления спутниковых груп-
пировок на всех типах освоенных орбит.

Рис. 10. КА «Глонасс-М»: стыковка блока из трех КА с разгонным блоком 
на космодроме.



DOI: 10.22204/2410-4639-2017-095-03-56-77 № 3 (95) июль–сентябрь 2017 г.68

ВЕСТНИК РФФИ 110 ЛЕТ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ АКАДЕМИКА С.П. КОРОЛЕВА

В 1992 г. в НПО ПМ были созданы конверсион-
ные образцы малых спутников связи коммерческого 
назначения и  запущены на низкие орбиты первые 
образцы КА типа «Гонец-Д». В системе такого типа 
необходимо одновременное функционирование 
не менее 12 КА (в настоящее время предлагаются 
проекты уже со многими десятками и  даже сотня-
ми КА), но даже такой состав в то время для России 
сформировать оказалось затруднительно.

К сожалению, система «Гонец» в течение многих 
лет не получала должного финансирования и  под-
держки в  развитии как орбитального, так и  назем-
ного потребительского сегмента. На новой техниче-
ской базе орбитальная группировка была развернута 
до 12-спутникового состава лишь в  конце 2015  г. 
с  использованием существенно доработанных, 
с увеличенной пропускной способностью и сроком 
службы КА новой модификации «Гонец-М» при ге-
неральном директоре АО «Информационные спут-
никовые системы им. академика М.Ф. Решетнева» 
члене-корреспонденте РАН Н.А. Тестоедове.

Также удалось создать в  кратчайшие сроки при 
минимальных затратах и запустить на низкую орби-
ту в  марте 1997  г. на новом РН типа «Старт» с  но-
вой площадки космодрома Свободный малый экс-
периментальный КА «Зея», созданный в  НПО ПМ 
на базе платформы «Стрела-1М»  – пример удач-
ной конверсии и  эффективного малого спутнико-
строения.

Несмотря на резкий провал государственных ин-
вестиций в новые космические разработки спутни-
ков связи, на геостационарные орбиты в  1990-х  гг. 
НПО ПМ также были выведены новые модифика-
ции КА: «Галс» (рис. 11) для непосредственного те-
левещания (НТВ) в дополнение к системе «Экран» 
и  «Экспресс» для всех видов связи взамен «Гори-
зонтов». Спутники создавались в  труднейших эко-
номических условиях, ко гда считалось, что в  Рос-
сии вообще невозможна реализация каких-то новых 
разработок. Это наложило негативный отпечаток 
на технические возможности этих КА и  их рыноч-
ное применение, сказалось на надежности бортовых 
систем. Тем не менее в  1994  г. под руководством 
М.Ф. Решетнева были изготовлены и  запущены на 
ГСО первые образ цы новых гражданских КА «Галс» 
и  «Экспресс», а  управление ими велось из ново-
го гражданского компактного, но эффективного 
Центра управления полетом на территории самого 
НПО ПМ.

Испытания и эксплуатация КА на орбите прохо-
дили сложно, однако, в целом, эти спутники отслу-
жили достаточно длительные сроки и окупили себя, 
а  также послужили созданию к  концу 1990-х  гг. 
технического задела для создания КА нового по-

коления и выхода с ними на рынок, 
обновления действующих орбиталь-
ных группировок КА  связи.

Несмотря на почти полный 
обвал  в  1990-х  гг., заказов на спут-
ники связи внутри России, благода-
ря огромному авторитету академи-
ка М.Ф. Решетнева и  большим его 
личным усилиям в 1995 г. НПО ПМ 
впервые в  отечественной практике 
получило заказ известного между-
народного оператора «Eutelsat» на 
создание в  содружестве с  фирмой 
«Alcatel Space» и  рядом других за-
рубежных партнеров тяжелого 
и самого мощного по тем временам 
геостационарного КА связи со зна-
менательным названием «Сибир-
ско-европейский спутник»  – SESAT 
(рис. 12). Этот заказ был поистине 
незаменимой поддержкой для удер-
жания финансово-экономической 
устойчивости предприятия, но он 
же стал и огромным вызовом, испы-
танием состоятельности, готовности 
предприятия работать на уровне 
требований мирового спутникового 
рынка и  конкурировать с  лучшими 
зарубежными изготовителями спут-
ников.

Сам М.Ф. Решетнев не успел уви-
деть запуск и  результаты работы 
спутника SESAT в  полете, однако 
приданный им импульс в  реали-
зации этого проекта и  сформиро-
ванная им в  Сибири научно-про-
изводственная, образовательная, 
экспериментальная и  социальная 
базы позволили коллективу, которо-
му было присвоено его имя, довести 
проект до успеха в 2000 г.

В проекте SESAT впервые уда-
лось совместить новую спутниковую 
платформу НПО ПМ с существенно 
улучшенными техническими харак-
теристиками (прежде всего впервые 
гарантируемого 10-летнего срока 
службы) и модуль полезной нагруз-
ки от фирмы «Alcatel Space». Требо-
валось не только согласовать всевоз-
можные интерфейсы, но фактически 
увязать изначально противоречивые 
технологии и технические решения, 
объединить разные культуры и тра-
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диции производства, наконец, на-
учиться согласованно и эффективно 
работать разнородные коллективы 
специалистов, говорящих на раз-
ных языках. В проекте SESAT всем 
участникам пришлось преодолеть 
множество трудных этапов, слож-
ных препятствий (в  какие-то мо-
менты со стороны могло показаться, 
что проект не будет реализован), но 
участникам, за которыми стояла вся 
интеллектуальная и  технологиче-
ская мощь, весь накопленный мно-
голетний опыт НПО ПМ, удалось 
все преодолеть и безупречно ввести 
спутник в  эксплуатацию на орбите, 
которая продолжалась не заданные 
10 лет и  даже не 15 лет, а  продол-
жается до настоящего времени, т.е. 
более 17 лет. Этот поистине «про-
рывной» спутник не только вполне 
окупил себя, но и  блестяще проде-
монстрировал на практике квали-
фикацию наших кадров и  наш по-
тенциал, послужил получению НПО 
ПМ в  2000-х  гг. новых заказов как 
в России, так и за рубежом.

В проекте SESAT были освоены 
на НПО ПМ и  на смежных пред-
приятиях новые подходы к  органи-
зации работ, управлению рисками, 
страхованию, обеспечению качества 
КА по международным стандартам, 
на основании которых в  2000-х  гг. 
удалось перейти к  устойчивому 
производству самых современных 

спутников нового поколения для обновления и раз-
вития гораздо более мощных информационных 
спутниковых систем всех типов и  на всех типах 
орбит  в  интересах как отечественных, так и  зару-
бежных потребителей.

В начале 2000-х  гг. под руководством генераль-
ного конструктора и  генерального директора, док-
тора технических наук, профессора А.Г. Козлова 
в  НПО ПМ по заказу Государственного предприя-
тия «Космическая связь» (ГПКС) в срочном поряд-
ке была создана серия КА «Экспресс-А» (рис.  13) 
для экстренного восполнения национальной гео-
стационарной группировки КА, в  которой КА 
типа «Горизонт» исчерпали свои ресурсы, а  своев-
ременная замена их новыми КА не была органи-
зована. Теперь же, оказавшись перед угрозой пол-
ной потери спутниковой инфраструктуры связи, 
государственный заказчик обратился к  единствен-
ному реальному поставщику современных КА, по-
ставил задачу  – в  сжатые сроки создать три КА 
«Экспресс-А» с  зарубежными комплектующими на 
борту, т.е. использовать опыт сотрудничества НПО 
ПМ с  « Alcatel Space» для паллиативного повыше-
ния технических характеристик «Экспрессов» за 
счет более мощной зарубежной полезной нагрузки. 
В  июне 1997  г. был заключен контракт на постав-
ки полезных нагрузок в НПО ПМ, а уже в октябре 
1999 г. первый из созданных в НПО ПМ новых КА 
«Экспресс-А» был поставлен на космодром, но был 
потерян при аварийном пуске РН «Протон-К».

Однако уже в  марте и  июне 2000  г. два следую-
щих КА были успешно выведены в  космос. Также 
в  2002  г. был создан и  запущен на ГСО еще один 
КА (взамен погибшего при первом пуске), который 
с тех пор продолжает работу в национальной спут-
никовой группировке до настоящего времени.

Рис. 12. КА «Sesat» в сборочном цехе.Рис. 11. КА «Галс» на вибрационном стенде.
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В 2003  г. в  интересах наращивания пропускной 
способности национальной гражданской группи-
ровки по заказу ГПКС был создан и  выведен на 
ГСО первый КА новой серии тяжелых многофунк-
циональных многодиапазонных спутников связи 
типа «Экспресс-АМ», в  котором был использован 
и  допол нен тот научно-технический задел и  опыт, 
накопленный при успешной реализации проекта 
SESAT. Основ ное отличие этих спутников, запуски 
которых продолжались по жесткому графику с вы-
соким темпом в 2004–2005 и в 2008–2009 гг., состо-
яло в  парамет рах полезных нагрузок и  их странах-
изготовителях.

На смену КА этого поколения пришли еще более 
мощные КА типа «Экспресс-АМ5», «Экспресс-АМ6» 
класса HTS (в том числе с многолучевыми ПН нового 
Ka-диапазона) на базе платформы «Экспресс-2000» 
и менее мощные типа «Экпресс-АМ8» на базе плат-
формы «Экпресс-1000». Запуски их выполнены 
в  2013–2015  гг., ведется изготовление КА среднего 
класса «Экспресс-80», «Экспресс-103» также на базе 
платформы «Экспресс-1000». Все указанные спут-
ники подтверждают готовность АО «ИСС» к  тому, 
чтобы полностью удовлетворить текущие и  буду-
щие национальные потребности в геостацио нарных 
спутниковых средствах связи, как это уже обеспе-
чивалось в  течение предыдущих 50  с  лишним  лет.

На высокоэллиптических орбитах восполнение 
и  обновление группировок было продолжено за-
пусками модифицированных КА типа «Молния-
3К» в 2001–2005 гг., а затем и КА нового поколения 
«Меридиан» – в 2006–2014 гг.

В интересах развития спутниковой геодезии 
были созданы и  запуще ны на низкие орбиты 
в  2011–2016  гг. КА нового поколения «Гео-ИК-2» 
массой около 1400 кг, оснащенные новой бортовой 

це левой аппаратурой, в  частности 
 зарубежными радиовысотомерами 
«Садко».

На средневысоких орбитах для 
ускоренного восстановления и  су-
щественного обновления системы 
ГЛОНАСС НПО ПМ им. академи-
ка М.Ф. Решетнева инициировало 
создание модифицированного КА 
«Глонасс-М» с  существенно улуч-
шенными характеристиками и нача-
ло их серийное производство.

Запуски КА «Глонасс-М» НПО 
ПМ осуществляет с  2003  г., и  всего 
за три года было изготовлено и вы-
ведено на штатные орбиты 19 та-
ких КА.

В 2014  г. производство этих КА 
было прекращено, поскольку систе-
ма ГЛОНАСС полностью сформи-
рована и устойчиво работает, а часть 
изготовленных КА «Глонасс-М» мо-
жет быть пока оставлена в  резерве 
на Земле.

При этом параллельно на пред-
приятии, получившем в  2008  г. 
статус АО «ИСС» им. академика 
М.Ф. Решетнева», под руководством 
генерального директора и генераль-
ного конструктора Н.А. Тестоедова 
продолжились работы по созданию 
КА навигации нового поколения на 
базе новой негерметичной платфор-
мы типа «Экспресс-1000», и в 2011 г. 
произведен запуск первого такого 
КА – «Глонасс-К» (рис. 14).

Рис. 14. КА «Глонасс-К» в сборочном цехе.Рис. 13. КА «Экспресс-А». Подготовка КА к отправке на космодром.
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В настоящее время продолжает-
ся работа над модификациями КА 
«Глонасс-К» для последующего их 
использования совместно с КА пре-
дыдущего поколения. Таким обра-
зом, сохраняется принцип исполь-
зования в такой сложной и большой 
группировке длительно работаю-
щих спутников разного типа, несу-
щих на борту различные полезные 
нагрузки .

В целом, в результате напряжен-
ной работы АО «ИСС», АО  «Рос-
сийские космические системы» 
и  многих других предприятий 
спутниковой кооперации по на-
ращиванию орбитальной группи-
ровки доработанными спутниками 
повышенной надежности система 
ГЛОНАСС уже с  2011  г. полно-
функциональна и  последовательно 
дополняется в  составе космическо-
го и  наземного сегментов новыми 
средствами повышения точности, 
оперативности и  других характери-
стик обслуживания потребителей, 
обеспечивает России стратегиче-
ский паритет с США в области гло-
бальной спутниковой навигации 
второго поколения.

Надежная работа системы 
ГЛОНАСС и  стабильность форми-
руемого ею навигационного поля 
позволяет успешно решать многие 
стратегически значимые для страны 
и  международного партнерства за-
дачи, включая контролируемые на 
уровне высшего руководства Рос-
сийской Федерации задачи поддер-
жания боеготовности Вооруженных 
Сил страны и таких гражданских за-
дач, как обеспечение безопасности 
на транспорте «ЭРА-ГЛОНАСС», 
«Социальный ГЛОНАСС» и многих 
других направлений.

Созданная в  первоначальном 
виде еще под руководством акаде-
мика М.Ф. Решетнева и кардинально 
обновленная теперь под руковод-
ством члена-корреспондента РАН 
Н.А. Тестоедова навигационная 
спутниковая группировка, как и  си-
стема ГЛОНАСС в  целом, остается 
национальным достоянием России 

и  уже стала весомым вкладом страны в  общемиро-
вую навигационную инфраструктуру, которая допол-
няется благодаря новым партнерам (и  в  некоторой 
степени конкурентам)  – ЕС, КНР, Индии, Японии.

Знаменательно, что в  дополнение к  указан-
ной среднеорбитальной собственной группировке 
ГЛОНАСС второго поколения для повышения каче-
ства спутниковой навигации в системе используют-
ся также спутники-ретрансляторы геостационарной 
группировки «Луч-5». Это КА-ретрансляторы ново-
го поколения, построенные на базе модификаций 
той же платформы среднего класса «Экспресс-1000», 
что и КА «Глонасс-К», но продолжающие функцио-
нально линию КА с крупногабаритными сетчатыми 
управляемыми антеннами, начатую более 30 лет на-
зад более тяжелыми КА «Луч».

Для обновления геостационарной группиров-
ки спутниковой связи и  ретрансляции информа-
ции АО «ИСС» созданы спутники нового поколе-
ния «Радуга-1М» (запуски 2007–2013  гг.), а  также 
«Поток-М» (запуски 2011–2015  гг.). Тем самым обе-
спечиваются текущие потребности связи в  целях 
обеспечения безопасности страны. Для обеспече-
ния дополнительных услуг широкополосной специ-
альной связи разработан и  запущен в  космическое 
пространство КА нового поколения «Бла говест».

Для восполнения и  расширения геостационар-
ной группировки коммерческой системы связи 
и  вещания «Ямал» (оператор «Газпром космиче-
ские системы»), в  которой первые годы использо-
вались сибирские спутники «Горизонт», а  позд-
нее  – три КА среднего класса типа «Ямал-100», 
«Ямал-200», созданных ПАО «Ракетно-космическая 
корпорация «Энергия» имени С.П. Королева» в ко-
операции с  зарубежными фирмами, в  АО «ИСС» 
были созданы и  запущены в  2012–2014  гг. КА бо-
лее тяжелого класса  – «Ямал-300К» (платформа 
«Экспресс-1000») и  «Ямал-401» (платформа «Экс-
пресс-2000»).

На базе той же современной платформы «Экс-
пресс-1000» для зарубежных заказчиков были 
 изготовлены геостационарные КА связи средне-
го класса AMOS-5 (рис. 15), Telkom-3 (рис. 16), 
Kazsat-3, Lybid-1, а для ГПКС – КА НТВ, нового по-
коления «Экспресс-АТ1», «Экспресс-АТ-2».

Для развития низкоорбитальных группировок 
экспериментального, технологического и  научно-
образовательного назначения в  АО «ИСС» были 
созданы и  в 2008–2012  гг. запущены малые КА 
легкого класса нового поколения «Юбилейный» 
и «МиР» массой менее 70 кг.

На них прошли апробацию, получили летную 
квалификацию новые технические решения и техно-
логии, которые позволяют в дальнейшем достаточ-
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но быстро и малозатратно создавать разнообразные 
низкоорбитальные группировки высоконадежных 
и  легко масштабируемых КА различного класса 
(от  мини- до микро-) и  различного назначения, 
включая научные исследования, дистанционное 
зондирование Земли, связь и т.д., которые сочетают 
в себе достоинства как индустриального серийного, 
так и гибкого единичного производства.

В целом, более чем за полувековую историю раз-
вития отечественных спутниковых телекоммуника-
ций, навигации и  геодезии в  Сибири создано пять 
поколений глобальных информационных спутни-
ковых систем, многократно перекрывающих Землю 
множеством лучей в  различных диапазонах волн 
с различных орбит.

He умаляя ни на йоту достижений и  успехов 
предприятий ракетно-космической отрасли, в  раз-
ное время занимавшихся и разрабатывающих в на-
стоящее время автоматические космические аппа-
раты, следует отметить, что за 58 лет существования 
предприятия п/я 80 – ОКБ-10 – КБПМ – НПО ПМ – 
АО «Информационные спутниковые системы» име-
ни академика М.Ф. Решетнева» под руководством 
генеральных конструкторов  – генеральных дирек-
торов Героя Социалистического Труда, лауреата 
Ленинской и Государственной премий, профессора, 
академика АН СССР М.Ф. Решетнева, лауреата Го-
сударственных премий СССР и РФ, доктора техни-
ческих наук, профессора А.Г. Козлова, лауреата Го-
сударственной премии РФ и премий Правительства 
Российской Федерации, профессора, заслуженного 
деятеля науки, члена-корреспондента РАН Н.А. Те-
стоедова коллективом ученых и  специалистов 
АО «ИСС» созданы и сданы «под ключ» различным 
заказчикам более 40  космических систем и  ком-
плексов, а это – более 1260 КА в интересах силовых 

ведомств и  социально-экономиче-
ского сектора нашей страны.

На их базе функционируют соз-
данные АО «ИСС» совместно с 
парт нерами:

• национальная спутниковая 
группировка, обеспечивающая гло-
бальную связь и  телевещание на 
всей территории Российской Феде-
рации;

• национальная навигационная 
система «Глонасс», обеспечивающая 
глобальность и непрерывность нави-
гационно-временного обеспечения 
потребителей не только на терри-
тории России, но и  за ее пределами;

• многофункциональная кос-
мическая система ретрансляции 
«Луч-М», обеспечивающая связь в 
реальном масштабе времени назем-
ных станций с  низколетящими КА, 
которые в  данный момент находят-
ся вне зоны радиовидимости с  тер-
ритории Российской Федерации;

• многофункциональная систе-
ма персональной спутниковой свя-
зи «Гонец-Д1М», обеспечивающая 
связь абонентов в труднодоступных 
регионах Земли;

• три многофункциональные 
космические системы, созданные 
в  интересах обеспечения нацио-
нальной безопасности страны.

На сегодняшний день более 70% 
конкурентоспособных автоматиче-
ских космических аппаратов Рос-

Рис. 15. КА «Amos-5». Рис. 16. КА «Telecom-3» на испытаниях.
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сийской Федерации создаются и по-
лучают «путевку в жизнь» в дважды 
орденоносном АО «ИСС» имени 
академика М.Ф. Решетнева», воз-
главляемого продолжателем его 
дела членом-корреспондентом РАН 
Н.А. Тестоедовым (рис. 17).

Весь предыдущий опыт разви-
тия  отечественных информацион-
ных спутниковых систем показыва-
ет, что на этом рынке космической 
деятельности непрерывно возни-
кали и  продолжают появляться все 
новые задачи, о  которых первона-
чально не подозревали такие выда-
ющиеся деятели, основатели важ-
нейших направлений отечественной 
космонавтики, как С.П. Королев, 
М.К. Янгель  и другие. Развивая идеи 
этих гигантов, их ученики и  по-
следователи, в  том числе коллек-
тивы, возглавляемые М.Ф. Решет-
невым и  его соратниками, смогли 
значительно продвинуть технику 
и  технологии освоения и  приклад-
ного использования околоземного 
космического пространства. Одно 
только освоение геостационарной 
орбиты уже принесло человечеству 
такую значимую экономическую 
пользу, которая многократно пре-
восходит экономическую отдачу от 
всех иных видов космической дея-
тельности и  многократно окупает 
затраты.

Благодаря мудрости и  прозорли-
вости С.П. Королева и  М.К. Янге ля, 
их умению ставить государственные 
интересы выше личных на террито-
рии СССР, Российской Федерации 
сформировались новые научные 
школы космонавтики, которые при 
правильно согласованном взаи-
модействии и  устранении ложной 
внут ренней конкурентности до-
бивались эффективного решения 
самых сложных задач и  выводи-
ли страну на передовые позиции. 
С.П. Королев и  М.К. Янгель нахо-
дили для своих коллективов расши-
ряющееся пространство решаемых 
задач, не сворачивали, а расширяли 
фронт принимаемых на себя работ. 
Идеи, методология и  стиль рабо-

ты, заложенный в  нашей отрасли ее основателями 
и первопроходцами, при грамотном использовании 
их учениками, на долгие годы сохранили развитие 
космических предприятий даже в  таких условиях, 
когда закрывались многие менее сложные и вполне 
доходные когда-то машиностроительные, приборо-
строительные и иные значимые предприятия.

На арену космической деятельности все актив-
нее выходит уже не третье, а  четвертое поколение 
специалистов  – молодые люди, которые не зна-
ли и  не могли знать С.П. Королева, М.К. Янгеля 
и  даже М.Ф. Решетнева, но которые сохранили их 
веру в  необходимость и  важность для страны без-
заветного служения космосу и  своей Отчизне, со-
хранили стремление к  преодолению новых, самых 
сложных и важных долгосрочных задач. А это зна-
чит, что вслед за некоторыми спадами в  развитии 
отечественной космонавтики, разрывами в  связях 
поколений будут приходить еще новые волны на-
учно-технического подъема, прорывы к  новым со-
звездиям и орбитам.

Отличительной особенностью нашего времени 
является существенное влияние космонавтики как 
науки и  отрасли промышленности на социально-
экономическое развитие общества, ее воздействие 
на процессы получения новых знаний и  дальней-
шее развитие средств производства. Совсем недав-
но только три страны  – СССР, США и  Франция  – 
обла дали полным набором космических технологий 
для создания ракет-носителей, автоматических 
космических аппаратов, необходимой наземной 
инфраструктуры. В настоящее время к  нам присо-
единились Китай, Индия, страны Евросоюза. Обла-
дание космическими технологиями сегодня  – один 
из основных критериев экономического и научного 
развития государства.

Рис. 17. Генеральный директор АО «ИСС» имени академика М.Ф. Решетнева» 
член-коррес пондент РАН Н.А. Тестоедов.
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Fig. 2. The SC “Molniya-1” in the assembly room.

Fig. 3. SC “Sfera” in launch preparation on the LV “Kosmos-3”.

Fig. 1. The block, consisting of eight “Strela-1M” spacecrafts (SC), in launch preparation 
on the “Kosmos-3M” launch vehicle (LV).

Fig. 4. SC “Ionosfernaya stantsiya” (“Ionospheric 
station”) on VDNKh USSR exhibition.

Fig. 5. SC “Ekran” in the test room. Fig. 6. Aerial assembly of SC “Gorizont”.
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Fig. 7. SC “Ekran-M”.

Fig. 9. SC “Luch” in the exhibition hall of A.S. Popov 
Central Museum of Communications.

Fig. 10. SC “Glonass-M”: docking of a block of three spacecrafts 
with an upper stage at the cosmodrome.

Fig. 8. SC “Potok” during the radio technical tests.

Fig. 12. SC “Sesat” in the assembly room.Fig. 11. SC “Gals” on the vibration stand.
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Fig. 15. SC “Amos-5”.

Fig. 16. SC “Telecom-3” during the tests.

Fig. 14. SC “Glonass-K” in the 
assembly room.

Fig. 13. SC “Ekspress-A”. The spacecraft preparation for shipment 
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Fig. 17. N.A. Testoyedov, RAS Corresponding Member, 
Director-General of the Joint-Stock Company 
“Academician M.F. Reshetnev “Information Satellite Systems”.
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Введение
Жизнь современного человека и  общества не-

возможно представить без геоинформационных 
систем. Мы видим пробки по Яндекс.Картам, вызы-
ваем такси и  получаем прогнозы прибытия транс-
порта на свою остановку через мобильные прило-
жения, смотрим в  Интернете космические снимки 
и  удивляемся их высокой детальности и  разреше-
нию. Туристы записывают навигационные треки, 
чтобы не заблудиться, и  потом выкладывают их 
в  социальные сети. По общим оценкам около 80% 
производимой и потребляемой современным чело-
веком «неразвлекательной» информации имеет ко-
ординатную составляющую.

Геоинформационные системы (ГИС) накаплива-
ют, обрабатывают и  предоставляют пользователям 
пространственно-координированные сведения об 
объектах, расположенных на земной поверхности. 
Язык, традиции, задачи геоинформатики, с  одной 
стороны, берут начало из классической картогра-
фии, а  с другой стороны  – из теории построения 
компьютерных информационных систем, баз дан-
ных, пространственного моделирования.

Основная форма представления 
информации из ГИС  – цифровые 
карты. Они создаются на основе 
различных информационных источ-
ников: традиционных картографи-
ческих материалов, геодезических 
измерений и т.д. Важнейшим источ-
ником данных для ГИС являются 
изображения, получаемые в  резуль-
тате космического дистанционно-
го зондирования Земли (ДЗЗ). По-
лучение таких изображений стало 
возможным в  результате развития 
практической космонавтики, одним 
из основоположников которой яв-
ляется академик С.П. Королев.

Этапы развития дистанционного 
зондирования Земли 
и геоинформатики

Дистанционные методы приме-
няются в  исследованиях Земли до-
вольно давно. Первые исследования 

Дистанционное зондирование Земли
и геоинформационные системы*

В.Н. Копенков, В.В. Сергеев, В.А. Сойфер, А.В. Чернов

Рассматривается роль и место космического дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) в геоинфор-

мационных системах. Приводятся этапы развития ДЗЗ и геоинформатики, краткий обзор российских 

средств получения, приема и обработки космических снимков. Описаны специфика и задачи обработки 

данных ДЗЗ, включая гиперспектральные данные, а также опыт использования данных ДЗЗ и геоинфор-

мации для решения практических задач управления территорией Самарской области.

Ключевые слова: дистанционное зондирование, геоинформационные системы, космические аппараты, 

обработка изображений, большие геоданные.
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географических объектов и  про-
цессов с  применением технических 
средств воздухоплавания ведутся 
с начала XIX в. С изобретением фо-
тографии возникла наземная фото-
теодолитная съемка, при которой 
по перспективным фотоснимкам со-
ставлялись карты горных районов. 
В середине XIX столетия впервые 
были совмещены средства воздухо-
плавания и  фотографии  – в  1858  г. 
была получена первая фотография 
с воздушного шара небольшой дере-
веньки под Парижем [1].

Появление и  развитие авиа-
ции обеспечило целенаправленное 
применение воздушного фотогра-
фирования больших территорий 
и отдельных объектов на земной по-
верхности. Особое развитие воздуш-
ная съемка получила во время Пер-
вой мировой войны 1914–1918  гг., 
когда она применялась главным 
обра зом для целей разведки.

Период развития дистанционно-
го зондирования с 1920 по 1960 г. свя-
зан с применением аэрофотосъемки 
в гражданских целях – сначала в на-
родном хозяйстве для целей про-
стого наблюдения, а несколько поз-
же и  в научных исследованиях [2].

Третий период (начало 1960–1980 гг.) можно по 
праву называть самым значимым, так как он увен-
чался появлением принципиально нового мето-
да  – космического зондирования Земли, изменив-
шего представление о  дистанционных методах ее 
изучения. Четвертый период (с начала 1990  гг. до 
настоящего времени) является во многом револю-
ционным в  становлении ДЗЗ как основной инфор-
мационной базы ГИС. Он характеризуется разви-
тием компьютерных технологий, которые сделали 
возможным преобразовывать данные ДЗЗ в  циф-
ровой вид для последующей обработки в  ГИС, что 
дало им возможность стать основным источником 
пространственной информации о  Земле, а  также 
появлением персональных станций приема кос-
мической информации, позволяющих любому 
пользователю лично принимать данные из космо-
са и  профессионально их обрабатывать. Это стало 
огромным шагом в  научно-техническом прогрессе 
и развитии дистанционного зондирования в целом. 
Общая схема этапов развития ДЗЗ представлена на 
рисунке 1 [1–3].

История развития космических методов ДЗЗ 
свидетельствует о  том, что новые достижения нау-
ки и техники сразу же используются для совершен-
ствования технологий получения космоснимков. 
В настоящее время отчетливо проявляются следую-
щие тенденции развития космического ДЗЗ.

• Космические снимки, оперативно размеща-
емые в  Интернете, становятся наиболее востребо-
ванной видеоинформацией о  местности  – как для 
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Рис. 1. История развития дистанционного зондирования Земли.
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специалистов-профессионалов, так и  для широких 
слоев населения.

• Разрешение (детальность) и  метрические 
свойства космических снимков открытого доступа 
быстро улучшаются. Получают распространение 
орбитальные снимки сверхвысокого разрешения  – 
метрового и даже дециметрового, которые успешно 
конкурируют с аэрофотоснимками.

• Развитие всепогодной радиолокации превра-
щает ее в  прогрессивный метод получения метри-
чески точной пространственной геоинформации, 
которая начинает эффективно комплексироваться 
с  оптическими технологиями аэрокосмического 
зондирования.

• Быстро формируется рынок разнообраз-
ной продукции аэрокосмического зондирования 
Земли.  Неуклонно увеличивается число коммер-
ческих  космических аппаратов, функционирую-
щих на орбитах,  – как отечественных, так и  зару-
бежных.

Развитие ДЗЗ тесно связано с  развитием ГИС. 
Можно выделить несколько этапов развития ГИС 
в  СССР и  России. ГИС появились в  1960  гг. как 
средство представления географических объек-
тов с  использованием компьютерных баз данных. 
В   80–90-х  гг. превалировали настольные, в  основ-
ном однопользовательские, ГИС. Основной их 
задачей было воспроизводство бумажных карт 
с  меньшими затратами, чем ручным способом, на 
основе обработки аэрофотоснимков, сканирования 
(дигитализации) и  распознавания старых бумаж-
ных карт. Это было время больших государствен-
ных картографических фабрик, больших сканеров 
и плоттеров, военных заказов [1, 4].

Основной прорыв в  развитии географических 
информационных систем произошел с  появлением 
персональных компьютеров в  начале 90-х  гг. ГИС 
быстро адаптировались к  этой новой, более деше-
вой платформе, и  цена систем начала падать по 
мере того, как число пользователей и организаций, 
которые могли бы позволить себе приобрести ГИС, 
увеличивалось. Начиная примерно с 1995 г., в Рос-
сию, во-первых, пришло зарубежное программ-
ное обеспечение: MapInfo, ARCINFO, Intergraph 
и др. Во-вторых, стали появляться неплохие отече-
ственные продукты: Панорама (Карта 2000), Ингео 
(Альбея), GeoGraph, Zulu. В-третьих, в  цифровую 
форму стали массово переводиться основные ар-
хивы топографических карт и планов. В-четвертых, 
стали доступны высокодетальные космические 
снимки. Образовался рынок геоинформационных 
услуг, разработчики начали создавать цифровые 
карты, наносить на них тематические слои со сво-
ими объектами, решать задачи интеллектуального 

анализа геоданных. Началась эпоха 
цифровых карт, в   основном менее 
подробных, чем топографические 
бумажные карты, но более ориенти-
рованных на потребителей и  реше-
ние конкретных прикладных задач. 
По мере накопления баз простран-
ственных данных стали появляться 
сетевые программные решения для 
конечных пользователей, основан-
ные на технологии «клиент–сер-
вер». Пионерами в этом отношении 
выступали муниципалитеты (в пер-
вую очередь, отделы архитектуры), 
земельные комитеты, организации 
нефтегазового комплекса. Одна-
ко «аналитическая геоинформа-
тика», глубокий анализ геоданных 
оставался в  руках профессионалов, 
и  главной сложностью оставался 
дефицит «хороших» данных в  циф-
ровом виде. Поэтому основной за-
дачей ГИС по-прежнему являлось 
формирование пространственных 
данных и  их «правильное» визуаль-
ное представление согласно утверж-
денным классификаторам.

Приблизительно в  2005  г. на-
чал ся новый этап развития ГИС. 
Во-первых, появились глобаль-
ные веб-сервисы: GoogleMaps, 
Яндекс.Карты, 2ГИС и  др.; новые 
геопортальные технологии стали 
вытеснять клиент-серверные реше-
ния. Во-вторых, появилось много 
«откры тых» и  «полуоткрытых» гео-
данных (GPS- и  ГЛОНАСС-изме-
рений, данных из социальных сетей, 
космических снимков и  покрытий 
из них), а  основные архивы бу-
мажных карт уже были переведены 
в  цифровой вид. В-третьих, значи-
тельную роль стал играть коммерче-
ский рынок ДЗЗ. В настоящее время 
частные компании осуществляют 
запуски собственных спутников 
с  последующей продажей снимков, 
а  также занимаются предоставле-
нием лицензий на право приема 
информации со своих космических 
систем. Это дало огромный тол-
чок к  появлению большого разно-
образия предлагаемых космических 
снимков. Стало возможным зака-
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зать снимки на любую интересую-
щую территорию практически лю-
бого пространственного разрешения 
и  в любом требующемся спектраль-
ном диапазоне. Иными словами, 
ниша задач описания и визуального 
анализа местности (для чего рань-
ше использовались традиционные 
бумажные карты) оказалась занята 
глобальными веб-сервисами и  не-
большими тематическими решени-
ями на их основе, а  «фокус» специ-
ализированных ГИС переместился 
от простого ввода данных, поиска 
и  визуализации в  сторону аналити-
ческих решений – для бизнеса, орга-
нов власти.

Космические аппараты и наземная 
инфраструктура ДЗЗ в СССР 
и России

Космические аппараты ДЗЗ. 
В  августе 1961  г. летчик-космонавт 
СССР Г.С. Титов впервые выполнил 
фотографирование Земли с пилоти-
руемого космического корабля «Вос-
ток-2», что считается началом эры 
космического ДЗЗ. Но при этом еще 
12  апреля 1957  г., за полгода до за-
пуска Первого искусственного спут-
ника Земли, главный конструктор 
ОКБ-1 С.П. Королев подписал и на-
правил на согласование президенту 
Академии наук СССР М.В. Келдышу 
письмо в  Совет Министров СССР 
с предложением о возможности соз-
дания ориентированного спутника 
Земли с  целью фотографирования 
земной поверхности [5]. С 1958  г. 
С.П. Королев предложил своему 
соратнику Д.И. Козлову заняться 
темой дистанционного зондирова-
ния. 27  сентября 1962  г. на орби-
ту был выведен первый серийный 
космический аппарат серии «Зе-
нит-2»  – спутник «Космос-9». Срок 
активного существования «Зенит-2» 
на орбите составлял всего четверо 
суток, но по тому времени это было 
большим достижением. Глубокий 
анализ информации, полученной 
с помощью фотоаппаратуры косми-
ческих аппаратов «Зенит-2», привел 
к идее о реализации четырех основ-

ных направлений создания космических аппара-
тов ДЗЗ:

– обзорного типа с  максимально возможным 
захватом местности и  приемлемым уровнем разре-
шения;

– детального и  высокодетального типа с  мак-
симально возможным разрешением и  приемлемой 
широтой захвата местности;

– картографического типа с получением стерео-
снимков с  высокими измерительными свойствами 
и  высокоточным определением элементов внешне-
го ориентирования космического аппарата в  мо-
мент съемки;

– для решения социально-экономических задач 
с получением многозональных и спектрозональных 
снимков различного уровня разрешения.

В 60–70-е  гг. спутники «Зенит» были модерни-
зированы, что позволило создать автоматические 
картографические ракетно-космические комплек-
сы. В 1964 г., начиная с космического аппарата (КА) 
№  14, серийное производство и  работы по созда-
нию автоматических низкоорбитальных средств 
ДЗЗ по указанию С.П. Королева окончательно были 
переданы в филиал № 3 ОКБ-1 (г. Куйбышев), воз-
главляемый Д.И. Козловым, и на куйбышевский за-
вод «Прогресс». Всего в  рамках летных испытаний 
и штатной эксплуатации было проведено 76 успеш-
ных запусков КА «Зенит-2» и 179 успешных запусков 
«Зенит-4». В  1974  г. на базе филиала было создано 
самостоятельное предприятие  – Центральное спе-
циализированное конструкторское бюро (ЦСКБ), 
а в 1996 г. на базе ЦСКБ и завода «Прогресс» Указом 
Президента России создан Государственный науч-
но-производственный ракетно-космический центр 
(РКЦ) «ЦСКБ-Прогресс» (в настоящее время – РКЦ 
«Прогресс»).

Из воспоминаний Г.Е. Фомина, заместителя ге-
нерального конструктора, начальника проектного 
отделения по разработке КА: «В результате мо-
дернизации разрешение космических аппаратов 
обзорного типа повышено в  3–4 раза по сравнению 
с  прототипом «Зенит-2», разрешение космических 
аппаратов детального типа повышено в  2,5 раза 
по сравнению с  прототипом «Зенит-4». Срок су-
ществования на орбите увеличен в 7 раз, при этом 
реализован режим экономичного полета с  мини-
мальным расходом невосполняемых запасов рабочего 
тела и  электроэнергии в  периоды, неблагоприят-
ные для наблюдения или, по стратегическим сооб-
ражениям, не требующие наблюдения. Повышена 
общая надежность и живучесть космических аппа-
ратов. В период эксплуатации космических аппа-
ратов семейства «Зенит» их запуски переведены 
на надежный унифицированный носитель 11А511У, 
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применяемый и  для запуска пилотируемых и  гру-
зовых космических кораблей… Основы построения 
систем управления движением отечественных КА 
были заложены в 1950–1960 годы под руководством 
С.П.Королева и Б.В.Раушенбаха в процессе создания 
первых спутников» [5].

С 1985  г. начинается использование спутников, 
изготовляемых на основе серийных космических 
аппаратов «Метеор-3», получивших обозначение 
«Ресурс-01». На этих спутниках бортовой инфор-
мационный комплекс, осуществляющий зондиро-
вание, включал в себя сканеры МСУ-СК и МСУ-Э, 
дополнительно устанавливались сканер среднего 
разрешения МСУ-С и радиолокатор «Траверс», по-
зволявшие получать снимки географических и гео-
логических объектов более высокого качества. Для 
расширения круга решаемых задач, улучшения ха-
рактеристик и  увеличения объема получаемой ин-
формации в 1987 г. был запущен космический аппа-
рат «Ресурс-Ф2», позволивший проводить плановое 
многозональное фотографирование поверхности 
Земли в  видимом и  ближнем инфракрасном (ИК) 
диапазонах.

Основными характеристиками цифровых кос-
мических снимков являются спектральное, радио-
метрическое, пространственное и  временное раз-
решения. Спектральное разрешение показывает, 
с  какой детальностью участки спектра электро-
магнитных волн регистрируются сенсором, радио-
метрическое  определяет диапазон различимых на 
снимке яркостей, а  временное устанавливает, с  ка-
кой периодичностью один и  тот же сенсор может 
снимать заданный участок земной поверхности.

В современной России в  послед-
ние годы запущены космические 
аппараты ДЗЗ со следующим спек-
тральным разрешением:

– Ресурс-П: 0.9 м  – панхрома-
тические снимки (оттенки серого); 
3,  12, 60, 120 м  – мультиспектраль-
ные снимки; 25–30 м  – гиперспек-
тральные.

– Канопус-В: 2.1 м  – панхрома-
тические; 12 м  – мультиспектраль-
ные, 200 м  – снимки ближнего 
ИК-диапазона.

– Метеор-М: 60, 120, 1000 м  – 
мультиспектральные снимки.

– Электро-Л: 1000, 4000 м  – 
мультиспектральные снимки.

Спутники Ресурс-ДК, Ресурс-П, 
Канопус-В предназначены для по-
лучения высокодетальных данных 
ДЗЗ в видимом и ближнем ИК-диа-
пазонах спектра в режиме реального 
времени для осуществления эколо-
гического мониторинга, инвентари-
зации природных ресурсов, поиска 
полезных ископаемых, крупномас-
штабного картографирования.

Цель спутников Метеор-М, 
Электро-Л – оперативное получение 
информации о состоянии облачного 
покрова и  подстилающей поверх-
ности Земли, сбор гидрометеоро-
логических данных и  измерений, 
гелиогеофизические исследования 
и экологический мониторинг.

Планы Роскосмоса предполагают 
существенное увеличение орбиталь-
ной группировки Российских кос-
мических аппаратов ДЗЗ. Развитие 
космической системы ДЗЗ из кос-
моса в  соответствии с  параметрами 
Федеральной космической програм-
мы России на 2016–2025  гг. пред-
ставлено в таблице 1.

Гиперспектральная аппара тура. 
Одним из самых перспективных 
и  быстро развивающихся направле-
ний космической съемки является 
использование гиперспектральной 
аппаратуры.

Спектральный диапазон от 0.4 
до 2.5 мкм является типовым для 
современных гиперспектрометров. 
Именно в этом спектральном диапа-

Таблица 1. Планы запуска Российских спутников ДЗЗ 
на 2017–2025 гг.

Год Космические аппараты, планируемые к запуску

2017
«Канопус-В-ИК», «Метеор-М» № 2.1, «Канопус-В» № 3, 

«Канопус-В» № 4

2018
«Метеор-М» № 2.2, «Электро-Л» № 3, «Канопус-В» № 5, 

«Канопус-В» № 6

2019 «Артика-М» № 1, «Ресурс-П» № 4, «Кондор-ФКА» № 1

2020 «Метеор-М» № 2.3, «Ресурс-П» № 5, «Кондор-ФКА» № 2

2021
«Метеор-М» № 2.4, «Ресурс-ПМ» № 1, «Артика-М» № 2, 

«Электро-Л» № 4, «Обзор-Р» № 1

2022 «Ресурс-ПМ» № 2, «Электро-Л» № 5

2023
«Артика-М» № 3, «Метеор-М» № 2.5, «Ресурс-ПМ» № 3, 

«Обзор-Р» № 2

2024 «Метеор-М» № 2.6, «Артика-М» № 4, «Ресурс-ПМ» № 4

2025 «Артика-М» № 5, «Кондор-ФКА-М» № 1
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зоне сосредоточены спектры боль-
шинства наблюдаемых из космоса 
поверхностей, в  частности полосы 
поглощения, обусловленные хими-
ей поверхностей, а  также спектры 
поглощения атмосферных ком-
понентов. Специфика гиперспек-
тральных сенсоров состоит в  том, 
что они формируют изображения, 
в  которых для каждого пикселя-
сцены присутствует его детальное 
описание на всем регистрируемом 
спектральном диапазоне  – так на-
зываемая спектральная сигнатура, 
или спектральная подпись. Для ги-
перспектрального сенсора важно не 
количество измеряемых спектров, 
а узкий диапазон (порядка 5–10 нм) 
и  последовательность («непрерыв-
ность») измерений. То есть сенсор 
с  20 каналами считается гиперспек-
тральным, если он покрывает диа-
пазон 500–700 нм, при этом ширина 
каналов 10 нм, а сенсор с 20 отдель-
но расположенными каналами, по-
крывающими видимую область 
спектра, ближнюю, коротковолно-
вую, среднюю и  длинноволновую 
ИК-области, считается мультиспек-
тральным [6].

Среди Российских космических 
аппаратов гиперспектральная аппа-
ратура установлена на спутниках се-
рии «Ресурс-П»:

• «Ресурс-П1», дата запуска  – 
25 июня 2013 г.;

• «Ресурс-П2», дата запуска  – 
26 декабря 2014 г.;

• «Ресурс-П3», дата запуска  – 
13 марта 2016 г.

Задачи, решаемые группировкой:
– создание и  обновление карт 

масштаба 1:10 000;
– экологический мониторинг;
– оперативный мониторинг чрез-

вычайных ситуаций;
– решение проблем сельского 

и лесного хозяйства;
– мониторинг социально-эконо-

мической инфраструктуры терри-
тории.

Обработка гиперспектральных 
данных в  ГИС проводится на всех 
уровнях, начиная с  визуализации 

и простых манипуляций повышения качества и за-
канчивая тематической обработкой. Гиперспек-
тральные данные по отношению к  панхроматиче-
ским и  мультиспектральным имеют две основные 
особенности: критически большой объем данных 
и наличие исчерпывающей информации о значении 
отражательной способности в  широком диапазоне 
длин волн. Первая особенность обусловливает по-
становку таких задач  обработки данных, как сокра-
щение размерности при сохранении информатив-
ности и  построение вычислительно эффективных 
алгоритмов. Вторая особенность  – наличие исчер-
пывающей спектральной характеристики пикселя; 
формирует особый класс задач, связанных с  клас-
сификацией спектральных сигнатур пикселей изо-
бражения.

Наземная инфраструктура приема и обработ-
ки данных ДЗЗ. Средством постоянного и регуляр-
ного получения космических снимков является на-
земный комплекс приема и обработки данных ДЗЗ, 
предназначенный для получения, обработки и хра-
нения, а  также распространения данных дистанци-
онного зондирования Земли [7].

На территории России расположено более 30 
таких наземных комплексов. Первая часть из них 
расположена и  функционирует на предприятиях, 
ассоциированных с  государственной корпорацией 
«Роскосмос», вторая  – у  коммерческих структур, 
третья – на базе университетов.

Типовой наземный комплекс обеспечивает вы-
полнение следующих функций:

– формирование заявок на проведение съемки 
земной поверхности, планирование сеансов связи 
с космическим аппаратом;

– прием данных;
– предварительную обработку данных, выделе-

ние массивов целевой и служебной информации;
– демодуляцию, декодирование, радиометриче-

скую коррекцию, фильтрацию, преобразование ди-
намического диапазона, формирование обзорного 
изображения и  выполнение других операций циф-
ровой первичной обработки;

– каталогизацию, архивацию информации и  ее 
последующую передачу потребителю;

– геометрическую коррекцию и  геопривязку 
изображений с  использованием данных о  па ра-
метрах углового и  линейного движения косми-
ческих аппаратов и/или опорных точек на мест-
ности;

– лицензионный доступ к  данным, получаемым 
со спутников ДЗЗ;

– анализ качества полученных изображений 
с  использованием экспертных и  программных ме-
тодов.
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В состав базовой конфигурации комплекса вхо-
дят (рис. 2):

• антенная система (прием сигналов с  борта 
спутника);

• приемно-обрабатывающий тракт (расшифров-
ка и  трансформация принятого сигнала до уровня, 
пригодного для дальнейшей обработки программ-
ными средствами);

• программное обеспечение (формирование за-
явок на проведение съемки, планирование сеансов 
связи, обработка и  корректировка данных в  соот-
ветствии с  индивидуальными особенностями спут-
ника);

• лицензии на работу с  конкретными спутни-
ками (обеспечивают доступ потребителя к  данным 
и возможность их обработки).

В Самарском университете с  2007  г. функцио-
нирует Центр приема и  обработки космических 
снимков. На крыше научного корпуса размещены 
три антенны, радиус «покрытия» которых состав-
ляет более 2000 км, пользователи заказывают сним-
ки на территорию от Санкт-Петербурга до Каспия 
и  Казахстана. Центр может принимать снимки 
с  10  космических аппаратов, сейчас наиболее вос-
требованными являются снимки Spot 6\7 с разреше-
нием 1.5 м и радиолокационные снимки Radarsat-2. 
За 10 лет функционирования накоплен архив в не-
сколько террабайтов данных, создан и используется 
региональный банк данных космических снимков 
(РБКС) Самарской области. Региональный банк 
космических снимков (рис. 3) явился основой реа-
лизации множества конкретных прикладных про-

ектов. К  примеру, создана единая 
цифровая картографическая основа 
и  адресный план Самарской обла-
сти, где представлены все населен-
ные пункты, детализированные «до 
дома», с  различными характеристи-
ками, например численностью на-
селения по группам возрастов или 
годам постройки здания. Создан 
геопортал Самары и  геопортал Са-
марской области, где можно посмо-
треть открытую для населения часть 
информации.

В целом, российские наземные 
комплексы и  программное обес-
печение для их обработки находят-
ся на мировом уровне. К  примеру, 
комплексы Унискан, программное 
обеспечение Photomod, ScanEx 
ImageProcessor поставляются и 
успешно функционируют более чем 
в 80 странах мира.

Специфика и задачи обработки 
данных ДЗЗ

Требования к  спектральному 
и  пространственному разрешению 
данных. Для решения практических 
задач в  идеале нужно иметь самые 
подробные и  актуальные данные 
на максимально большую терри-
торию. Но при внешне кажущемся 

Антенная система:

• Зеркальная антенна

• Опорно-поворотное 

устройство

• Автоматическая система 

управления диаграммой 

направленности антенны

Высокоскоростной 

демодулятор

Аппаратный

комплекс

Программный

комплекс
Потребитель

Антенная

система

Программный 

комплекс обработки 

данных и управления 

антенной системой

Рис. 2. Функциональная схема работы наземного комплекса приема и обработки данных.
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громадном выборе космоснимков 
недорого получить полное покры-
тие даже среднего по площади ре-
гиона России снимками разрешения 
1–10 м в  настоящее время нелегко.

Выделим три основных типа ис-
пользования данных ДЗЗ для мони-
торинга и  анализа территории ре-
гиона.

1. Фиксирование объектов и  их 
границ и периодических изменений 
в их составе. Чаще всего это делается 
с  помощью обновления цифровых 
карт или составления детальных ор-
топокрытий. Если принять де-факто 
сложившиеся требования к ведению 
цифровых карт и  разработке градо-
строительной документации соот-
ветствующего уровня, то достаточно 
разрешения данных 0.5–1 м на го-
рода и сельские населенные пункты 
и  2–5 м на межселенную террито-
рию. Период обновления информа-
ции может составлять 3–5 лет.

2. Мониторинг сезонных и меж-
сезонных изменений. Для осущест-

вления такого типа мониторинга необходимо иметь 
3–5 покрытий в  год мультиспектральными кос-
мическими снимками. Большинство задач такого 
типа можно решить на основе мультиспектральных 
снимков разрешения 5–30 м (от RapidEye до бес-
платного Landsat). Предъявляются высокие требо-
вания к  постоянству радиометрических характери-
стик, наличию ближнего ИК-диапазона, требуется 
широкий захват (вся территория региона за один-
три пролета) с возможностью автоматической при-
вязки без опорных точек и  сравнительно низкая 
стоимость получения данных.

3. Недельный и  ежедневный мониторинг. 
Предъявляются требования постоянства радио-
метрических характеристик, большого количества 
спектральных каналов, широкий захват (вся терри-
тория региона за один пролет). К сожалению, досту-
па к  многоканальным ежедневным данным такого 
типа разрешения (30–100 м) на территории России 
практически нет. Большинство ГИС-приложений 
основывается на ежедневных бесплатных снимках 
Terra/Aqua с разрешением 250–1000 м.

Отдельную позицию занимает использование ра-
диолокационных данных ДЗЗ, которые можно по-
лучать независимо от погодных условий, что край-
не важно для задач оперативного реагирования на 

Потребители

в корпоративной сети

участников ПЦКГИ

(в т.ч. правительство

Самарской области)

Станции приема

космических

снимков г. Самара

Внешние

поставщики

ДЗЗ

Внешние

потребители

Использование РБКСНаполнение РБКС

Геопортал

Тематические ГИС

на основе ДЗЗ

(ГИС АПК, ГИС ЧС, 

ГИС природопользования и др.)

Яркостно нормализованные ДЗЗ (альбедо),

маска облачности, метаданные

ДЗЗ захватывающие границу региона

Композитные

и мультивременные

покрытия

Опорное

покрытие

Помещение
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База

метаданных ДЗЗ

Пространственная БД

векторной ГИСРБКС
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производных

продуктов
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Рис. 3. Общая схема программного обеспечения ведения регионального банка космических снимков (РБКС), ПЦКГИ – Поволж-
ский центр космической геоинформатики, АПК – агропромышленный комплекс, ГИС ЧС – ГИС для анализа чрезвычайных 
ситуаций.
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ситуацию. Для них важнейшим критерием является 
оперативность выполнения заказа и периодичность 
повторной съемки.

Отметим еще раз, что с  точки зрения практи-
ческого применения основное достоинство косми-
ческих снимков  – возможность постоянного мо-
ниторинга больших территорий. Цифровые карты 
городов и регионов успешно создаются и обновля-
ются с использованием аэрофотоснимков с самоле-
тов, а  для небольших фрагментов все чаще приме-
няется аэрофотосъемка с беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА).

Предварительная обработка, геометриче-
ская и  радиометрическая коррекции. Рисунок 4 
иллюст рирует процесс обработки аэрокосмических 
изображений для ГИС, условно разделенный на 
стадии: бо ртовой обработки, наземной предва-
рительной обработки, тематической обработки 
и  векторизации (т.е. превращения в  цифровую 
карту, размещенную в  базе данных ГИС). Указан-
ные стадии обработки аэрокосмических изобра-
жений являются достаточно очевидными и  часто 
используются в  научной и  технической литера-
туре  [8].

Радиометрическая коррекция состоит в  устра-
нении искажений яркостей снимка. Задачи радио-
метрической коррекции следующие:

1. Калибровка значений яркостей, зарегистри-
рованных датчиками спутника.

2. Устранение влияния атмосферы: поглощения 
и рассеяния, атмосферной дымки, разницы в длине 

оптических путей в центре и по кра-
ям изображения.

3. Взаимная калибровка различ-
ных детекторов одной ПЗС-линейки.

4. Коррекция яркостей пропу-
щенных пикселов или строк изобра-
жения.

Наиболее неопределенным и 
сложным этапом является устране-
ние влияния атмосферы. Постоян-
ство радиометрических характери-
стик снимков и  радиометрическая 
коррекция особенно важны при 
обработке серий разновременных 
изображений, например для постро-
ения сезонной кривой развития ве-
гетации на участках территории.

Любой снимок, полученный со 
сканера спутника, имеет различные 
геометрические искажения, связан-
ные с  условиями получения дву-
мерного изображения трехмерной 
сцены. Основными геометрически-
ми искажениями, наиболее сильно 
влияющими на точность привязки, 
являются следующие:

1. Искажение, вызванное релье-
фом. Поскольку сенсор сканирует 
территорию поперек трассы проле-
та, то верхние и боковые части объ-
ектов наклонены к  краям полосы 

Бортовая обработка

Основные задачи обработки:

Наземная предварительная обработка Тематическая обработка Векторизация
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опорных точек
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протяженных объектов
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Фильтрация и восстановление
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и радиголограмм, синтез ЦМР
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Рис. 4. Обработка аэрокосмических изображений для ГИС. ЦМР – цифровая модель рельефа.
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наблюдения, а  в надире, непосред-
ственно под сенсором, искажения 
отсутствуют.

2. Искажение, вызванное вра-
щением сканирующей оптики. Так 
как сенсор сканирует вдоль каждой 
строки изображения, расстояние 
от сенсора до Земли увеличивается 
по направлению от центра к  краям 
полосы наблюдения; сканирующее 
зеркало вращается с  постоянной 
скоростью, поэтому сенсоры скани-
руют более широкую территорию 
на краях, что выражается в  сжатии 
изображения в  точках, далеких от 
надира, и  называется тангенциаль-
ным искажением масштаба.

Геометрические искажения кос-
мических снимков корректируют-
ся с  использованием информации 
двух видов. Первый вид информа-
ции  – орбитальные данные о  пара-
метрах внешнего (координаты кос-
мического аппарата и углы наклона) 
и внутреннего ориентирования (по-
ложение плоскости изображения, 
фокусное расстояние и  др.). Точ-
ность привязки по таким данным 
обычно лежит в  диапазоне от 4 до 
50  м в  зависимости от космическо-
го аппарата. Второй вид информа-
ции  – трехмерные координаты из-
вестных опорных точек. Точность 
привязки снимков по таким данным 
значительно выше  – 1–2  пикселя; 
она чаще используется для снимков 
сверхвысокого разрешения, но тре-
бует ручной обработки. Для геоме-
трической коррекции и  ортотранс-
формирования обычно используют 
преобразования с  помощью рацио-
нальных функций. При этом точ-
ность используемой информации 
о  рельефе местности по высоте для 
небольших углов съемки (до  15°) 
должна быть не хуже четырехкрат-
ной требуемой точности привязки. 
После получения ортофотоплана 
его преобразуют в  какую-либо гео-
графическую проекцию.

Тематическая обработка дан-
ных ДЗЗ. После выполнения всех 
предварительных операций (радио-
метрической, геометрической кор-

рекции, преобразования в  заданную географиче-
скую проекцию) возможна дальнейшая темати-
ческая обработка и  анализ космических снимков. 
Особенностью тематической обработки является 
извлечение из изображений лишь той части инфор-
мации, которая интересует группу специалистов 
в  области природопользования, геологии, градо-
строительства и т.д. (в отличие от предварительной 
обработки, выполняемой «для всех»), и использова-
ние специфических критериев качества обработки. 
Очень часто тематическая обработка осуществляет-
ся не в  автоматическом, а  в  интер активном режи-
ме, т.е. с привлечением опыта и профессиональных 
знаний человека-оператора. Именно на этой стадии 
в  обработке может быть использована дополни-
тельная информация из ГИС. Например, это могут 
быть векторные карты, описывающие территорию 
в период времени, предшествующий зондированию, 
и  позволяющие выявить на изображениях свежие 
изменения. Собственно, основной целью тематиче-
ской обработки и векторизации как раз и является 
формирование или обнов ление «слоев» геоданных, 
интересующих конкретную группу пользователей, 
в базе данных ГИС.

Тематическое дешифрирование  – отрасль науч-
ного знания и  методология исследования законо-
мерностей строения геосферы (геологическое стро-
ение, поверхностные и грунтовые воды, почвенный 
покров, растительность, ландшафты, антропоген-
ные объекты), решающая задачи информационного 
обеспечения изучения территории путем анализа 
данных ДЗЗ [4, 8]. Основным принципом тематиче-
ского дешифрирования является комплексный под-
ход, выражающийся в совместном изучении струк-
туры искомого объекта, представленной в  виде 
признаков дешифрирования, и  системы факторов, 
оказывающих влияние на его строение, эволюцию 
и функционирование. Процедура дешифрирования 
делится на последовательные логические этапы, 
основными из которых являются распознавание, 
интерпретация и принятие решений. На этапе рас-
познавания путем анализа объектно-ориентирован-
ных свойств материала дистанционного зондирова-
ния (признаков дешифрирования) решается задача 
установления изображенных предметов, явлений 
или их свойств. Этот наиболее формализуемый этап 
сейчас получил широкое распространение в  про-
граммах обработки растровых изображений.

К сожалению, топографическое и  объектное 
дешифрирования автоматическими методами, ко-
торые используются в  большинстве случаев, не 
дают полноценного описания, классификации, вы-
явления структуры объектов земной поверхности. 
Приемы тематического дешифрирования, позволя-
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ющие достичь более подробного уровня описания 
с  учетом иерархической структуры и  взаимосвязей 
компонентов природной среды, более узкоспециа-
лизированы и предполагают вовлечение априорных 
данных в обработку эмпирических. Это отражается 
на универсальности методического обеспечения ра-
бот подобного типа. Как показывает опыт, время 
от создания конкретной методики до ее реально-
го применения на практике занимает несколько 
лет. Основными тормозящими факторами являют-
ся индивидуальные особенности дешифровочных 
признаков для конкретного региона, с  одной сто-
роны, и  узкая специализация интерпретаторов  – 
с  другой.

Отнесение объекта к  какой-либо классифика-
ционной группе происходит по набору нежестких 
правил, вытекающих из свойств и  характеристик 
обрабатываемого дистанционного изображения. 
Интерпретация использует логические категории, 
основанные на коррелятивных связях между ком-
понентами ландшафта. Принятие решений в  тема-
тическом дешифрировании связывается в основном 
с  процедурой выделения текущего объекта. При 
этом для выделения объектов (разделения косми-
ческого снимка на области по признаку однород-
ности) и  классификации объектов в  большинстве 
случаев необходимо последовательно решить ряд 
задач, таких как:

– выделение контуров на космическом снимке;
– локализация и определение границ объектов;
– сегментация изображения на области;
– классификация и распознавание областей;
– выявление изменений областей на космиче-

ском снимке.
Математические методы обработки и анали-

за данных ДЗЗ. Эффективное решение задач обра-
ботки и  анализа космических изображений долж-
но быть основано на передовых математических 
методах и  вычислительных алгоритмах. Научные 
коллективы Самарского университета и  Института 
систем обработки изображений (ИСОИ) РАН обла-
дают примерно сорокалетним опытом исследова-
ний и  разработок в  области методов, информаци-
онных технологий и  программных систем анализа 
и  распознавания космических изображений Земли. 
В частности, ими были созданы, исследованы и вне-
дрены в практику:

– параллельно-рекурсивные методы и  алгорит-
мы локальной цифровой обработки и  распознава-
ния изображений ДЗЗ;

– алгебро-арифметические методы синтеза бы-
стрых алгоритмов дискретных ортогональных пре-
образований и  спектрального анализа двумерных 
сигналов;

– методы и  алгоритмы локаль-
ной цифровой обработки изображе-
ний ДЗЗ, основанные на принципах 
теории распознавания образов;

– методы и  информационные 
технологии компьютерного моде-
лирования видеоинформационного 
тракта систем ДЗЗ;

– информационные технологии 
интеллектуального компьютерного 
анализа и хранения гиперспектраль-
ных данных ДЗЗ;

– методы, алгоритмы и  инфор-
мационные технологии компрессии, 
защиты и верификации данных ДЗЗ;

– информационные технологии 
создания региональной инфраструк-
туры геопространственных данных;

– методы и  информационные 
технологии анализа данных ДЗЗ для 
решения различных прикладных 
геоинформационных задач регио-
нального уровня.

Многие из перечисленных фун-
даментальных научных результа-
тов были получены при поддержке 
РФФИ.

Опыт использования данных ДЗЗ 
и ГИС в Самарской области

Разработанные сотрудниками 
Самарского университета и  ИСОИ 
РАН методы, алгоритмы и  геоин-
формационные технологии уже бо-
лее 20 лет внедряются в  практику 
регионального и  муниципально-
го управления [9,  10]. Разработано 
и  установлено более 30 видов раз-
личных приложений, более чем на 
1000 рабочих местах только в  орга-
нах власти сейчас ежедневно ис-
пользуются компоненты региональ-
ной ГИС (табл. 2).

Разумеется, для решения этих 
задач недостаточно функций гло-
бальных веб-ресурсов типа Яндекс.
Карты и  GoogleMaps, не хватает 
точности, актуальности и  полно-
ты представленных в  них данных, 
поэтому требуется разработка про-
фильных тематических ГИС и мето-
дов дистанционного зондирования.

В качестве одного из примеров 
приведем схему существующего 
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процесса контроля субсидий сель-
хозтоваропроизводителям в  сфере 
управления сельским хозяйством, 
реализуемого с помощью ГИС агро-
промышленного комплекса (АПК) 
Самарской области (рис. 5).

1. Два раза в  год по результатам 
озимого и ярового сева сельхозтова-
ропроизводители декларируют дан-
ные о  засеянных культурах в  при-
вязке к  полям на цифровой карте, 
автоматически формируют и подпи-
сывают отчеты.

2. Региональный Минсельхоз 
проверяет отчеты на соответствие 
площадей и  предоставляет денеж-
ные субсидии.

3. На основе снимков средне-
го разрешения определяется на-

личие и  уточненные границы посевов в  пределах 
полей.

4. На основе ежедневно получаемых космиче-
ских снимков с  применением методов машинного 
обучения [11] определяется тип посевов (яровые, 
озимые, пары, неиспользуемые земли и пр.) и выде-
ляются «подозрительные» поля, для которых выяв-
ленный тип посевов отличается от декларируемых 
данных (рис. 6).

5. На «подозрительные» поля выезжают инспек-
торы земельного контроля с  мобильным приложе-
нием, установленном на планшете, и если действи-
тельно обнаружились расхождения, составляются 
соответствующие акты, сельхозтоваропроизводите-
ли возвращают субсидии и платят штрафы.

В результате применения такой схемы в  Самар-
ской области в последние три года значительно воз-
росла дисциплина в  области использования субси-
дий фермерами.

Таблица 2. Toп 10 предметных областей использования региональной ГИС Самарской области 
в органах власти

№ п/п Предметная область Потребители Вид задач

1 Градостроительство Региональный Минстрой, 

управления градостроительства 

городов и районов

Разработка генеральных планов, правил 

землепользования и застройки, выдача раз-

решительной документации 

2 Управление 

недвижимостью 

Кадастровая палата, управления 

земельных ресурсов городов 

и районов, региональное 

Минимущества

Ведение государственного кадастра недви-

жимости, предоставление земельных участ-

ков, контроль за использованием земель

3 Сельское хозяйство Региональный Минсельхоз, агро-

химслужба, агрономы в районах 

Контроль субсидий, мониторинг сельхоз-

земель

4 Природопользование Региональный Минлесхоз Обнаружение незаконной хозяйственной де-

ятельности в границах памятников природы, 

ведение лесного и водного реестров, согла-

сование размещения земельных участков

5 Охотопользование Департамент охоты и рыболов-

ства

Выдача разрешений на охотоугодья, расчет 

охоторесурсов

6 Транспорт Департамент транспорта Самары Транспортное моделирование, диспетчери-

зация общественного транспорта

7 ЖКХ Компании, эксплуатирующие 

инженерные сети

Ведение реестра объектов, задачи гидравли-

ческого расчета, обнаружение и локализа-

ция аварий

8 Экономика Региональное Минэкономики Ведение ГИС инвестора с инвестиционными 

площадками и иными ресурсами 

9 Дороги 

и безопасность

ОблГАИ, региональный Минтранс Расчет концентраций мест дорожно-транс-

портных происшествий, согласование 

процедур по ремонту и реконструкции 

 дорожной сети

10 Информатика 

и связь

Региональный Департамент 

инфор мационных ресурсов, 

 технологий и связи

Создание и ведение базовых данных и ре-

гиональной инфраструктуры пространствен-

ных данных
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С другой стороны, в  ГИС АПК 
сельхозтоваропроизводители ис-
пользуют данные космического мо-
ниторинга для оценки состояния 
посевов, выделения границ земель 
с замедленной растительностью, что 
позволяет сэкономить удобрения 
и  перейти к  «точному» земледелию.

Заключение
Космических аппаратов ДЗЗ 

и  космических изображений с  каж-
дым годом становится все больше. 
Уже более десятка стран проявля-
ют заметную активность на рынке 
данных дистанционного зондирова-
ния. Объем рынка геоинформати-
ки и  ДЗЗ увеличивается примерно 
в  1.3  раза быстрее, чем рынок ин-
формационных технологий в целом.

В ближайшей перспективе 
(3–5  лет), по нашему мнению, от-
расль обработки и  использования 
космических изображений будет 
развиваться в  следующих основных 
направлениях.

1. Повышение разрешения, точ-
ности привязки космических сним-
ков, количества спектральных 

Рис. 5. Данные ГИС АПК.

Рис 6. Обнаружение озимых культур по космическим снимкам.

Наземная проверка

Обнаружение озимых:

озимые отсутствуют

озимые обнаружены
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диа пазонов. Качественный рост 
в  области радиолокационных дан-
ных из-за ее всепогодности.

2. Удешевление производства 
спутников ДЗЗ, уменьшение разме-
ра  – создание группировок микро- 
и  наноспутников, позволяющих 
снимать любой участок поверхности 
в ежедневном режиме с разрешени-
ем 2–5 м.

3. Переход от предоставления 
пользователям «сырых снимков» 
к  предоставлению через Интернет-
сервисы ортопокрытий и  резуль-
татов их обработки (DaaS и  SaaS), 
переход к облачному хранению дан-
ных и  облачным вычислениям, по-
вышение степени автоматизации 
обработки данных.

4. Интеграция ДЗЗ с  другими 
методами получения информации 
о  территории  – снимков с  БПЛА, 
геоданных, фотографий и  видео из 

социальных сетей, цифровых карт и  источников 
«больших геоданных» – переход к пониманию дис-
танционного зондирования в широком смысле.

5. Создание и  развитие тематических сервисов 
и  продуктов  – превращение ДЗЗ и  ГИС из инстру-
мента мониторинга в  инструмент управления тер-
риторией.

6. Использование информационных техноло-
гий обработки сверхбольшого объема данных ДЗЗ 
(BigRemoteSensingData).

Говоря о  перспективах, следует отметить, что 
ГИС и  ДЗЗ  – это громадная индустрия, в  которую 
в ближайшем будущем будут вовлечены миллионы 
людей во всем мире. Эта технология будет приме-
няться практически во всех сферах человеческой 
деятельности  – от решения глобальных проблем, 
таких как загрязнение территорий и прогнозирова-
ние опасных природных явлений, до решения част-
ных задач повседневной жизни каждого человека.

Авторы выражают благодарность РФФИ за фи-
нансовую поддержку более чем по 20 проектам, вы-
полненных нашим коллективом, начиная с 1993 г.
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Abstract 
This paper examines the role and place of the Earth Remote Sensing (ERS) in geoinformation research. The stages of 

remote sensing and geoinformatics development are presented. A brief overview of Russian resources for capturing, receiv-

ing and processing space images is given. The specificities and tasks of the ERS data processing, including the hyperspec-

tral data, as well as experience in the use of remote sensing data and geoinformation for solving the practical problems of 

managing the territory of the Samara region, are considered.

Keywords: remote sensing, geoinformation systems, space vehicles, image processing, big geodata, hyperspectral equip-

ment.
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Fig. 1. History of Earth remote sensing.

Table 1. Plans for launches of Russian Earth Remote Sensing satellites for 2017–2025

Year Spacecrafts scheduled for launching

2017 “Kanopus-V-IK”, “Meteor M” № 2.1, “Kanopus-V” № 3, “Kanopus-V” № 4

2018 “Meteor M” № 2.2, “Elektro-L” № 3, “Kanopus-V” № 5, “Kanopus-V” № 6

2019 “Arktika- M” № 1, “Resurs-P” № 4, “Kondor-FKA” № 1

2020 “Meteor M” № 2.3, “Resurs-P” № 5, “Kondor-FKA” № 2

2021 “Meteor M” № 2.4, “Resurs-PM” № 1, “Arktika-M” № 2, “Elektro-L” № 4, “Obzor-R” № 1

2022 “Resurs-PM” № 2, “Elektro-L” № 5

2023 “Arktika-M” № 3, “Meteor M” № 2.5, “Resurs-PM” № 3, “Obzor-R” № 2

2024 “Meteor M” № 2.6, “Arktika-M” № 4, “Resurs-PM” № 4

2025 “Arktika-M” № 5, “Kondor -FKA-М” № 1
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Table 2. Top 10 subject areas of the Samara Region regional geoinformation systems (GIS) usage 
by the local authorities

Subject area Consumers Tasks

1 Urban Development Regional Ministry of Construction, 

Departments of Urban Development 

of cities and districts

Development of terrain master plans, 

regulations of land usage and construction, 

authorization documents  issuance

2 Facilities management Cadastre Chamber, Department for 

Land Management, regional Ministries 

of Property Management

Maintenance of the state cadastre of real 

estate, provision of land plots, the land use 

control

3 Agriculture Regional Ministry of Agriculture, 

agrochemical services, agronomists 

in the countryside

Subsidies management, agricultural lands 

monitoring

4 Environmental 

 management

Regional Ministry of Forestry Detection of illegal economic activities 

within the boundaries of nature protection 

areas, forest and water registers keeping, 

coordination of the land allocation

5 Hunting management Department of hunting and fishing Hunting licensing, calculation of hunting 

resources

6 Transport Samara Department of Transportation Transportation modeling, public transport 

handling

7 Housing and 

communal services

Companies, operating the network 

engineering

Maintenance of the engineering objects 

register, tasks of hydraulic calculation, 

accidents detection and localization

8 Economics Regional Ministry of Economics Maintaining the GIS for investors (investment 

platforms and other resources)

9 Roads networks 

and safety

Regional traffic police, regional 

Ministry of Transportation

Quantification of potentially hazardous areas 

of roads, coordination of the road network 

repair and reconstruction

10 Informatics and 

communications

Regional Department of Information 

Resources, Technology and 

Communications

Development and maintenance of the database 

and the regional spatial data infrastructure
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Fig. 5. GIS data for the agro-industrial complex.

Fig. 6. Winter crops identification using satellite images.
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no winter crops

winter crops detected
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Освоение космического про-
странства стало переломным мо-
ментом всего XX в. и  явилось ка-
тализатором идей в  современной 
науке и  технике, оказав огромней-
шее влияние на развитие таких об-
ластей промышленности, как ин-
формационно-коммуникационные 
технологии и  микроэлектроника, 
химическое машиностроение, мате-
риаловедение.

Ведущую роль в  этом сыграла 
отечественная школа ракетострое-
ния, начиная с  пионеров мировой 
космонавтики: К.Э. Циолковского 
(1857–1935), который еще в  1883  г. 
написал монографию «Свободное 
пространство», в которой впервые 
дал принципиальную силовую схе-
му реактивного корабля и  общее 
описание его устройства и  пришел 
к  выводу о  необходимости исполь-
зования «ракетных поездов»  – про-
тотипов многоступенчатых ракет, 
а  в 1903  г. спроектировал ракету 
для межпланетных путешествий; 
Ф.А. Цандера (1887–1933) – создате-
ля первой советской ракеты на жид-

ком топливе ГИРД-X и, конечно же, С.П. Королева 
(1907–1966)  – создателя первой в  мире межконти-
нентальной баллистической ракеты Р-7, ставшей 
первым носителем искусственных спутников Земли 
и автоматических межпланетных станций.

Для реализации таких масштабных задач потре-
бовалось создать широкую кооперацию сотен науч-
но-исследовательских институтов и  предприятий. 
На освоение космоса работали лучшие специали-
сты из десятков отраслей, в том числе и сотрудники 
Всесоюзного (ныне Всероссийского) научно-иссле-
довательского института авиационных материалов 
(ВИАМ). Созданные ими материалы и  технологии 
сыграли ведущую роль в  разработке космических 
проектов.

Материаловедение было названо важнейшим 
приоритетом в  постановлении Совета Министров 
СССР № 1017-419 («особая папка») от 13 мая 1946 г. 
«Вопросы реактивного вооружения»: «...определить 
как первоочередную задачу – воспроизведение с при-
менением отечественных материалов ракет типа 
ФАУ-2 (дальнобойной управляемой ракеты) и  Вас-
серфаль (зенитной управляемой ракеты)».

9 августа 1946  г. С.П. Королев был назначен 
главным конструктором «Изделия №  1» (приказ 
№  83-К)  – баллистической ракеты на основе не-
мецкой ракеты V-2 (А-4), отдельные части которой 
и техническая документация были переданы совет-

Становление отечественного 
космического материаловедения*

Е.Н. Каблов

На основе документов, научных отчетов и публикаций, посвященных становлению в СССР ракетно-кос-

мической отрасли, восстановлена история возникновения космического материаловедения. Представлен-

ные материалы охватывают основные события, связанные с периодом освоения космического простран-

ства, до середины 60-х годов прошлого века. Установлен вклад Всесоюзного научно-исследовательского 

института авиационных материалов в обеспечение лидирующего положения нашей страны в космической 

области. Приводятся направления научных исследований для создания материалов и технологий, приме-
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ским специалистам Красной Армией при наступле-
нии в Германии в 1945 г., и уже 18 октября того же 
года был проведен первый пуск воссозданной раке-
ты (Изделие «Н»).

Одновременно, с  целью отказа от трофейных 
комплектующих С.П. Королев начинает разраба-
тывать собственную ракету малой дальности Р-1 
(8А11, объект «Волга»)  – аналог немецкой раке-
ты V-2, но с  использованием отечественных ма-
териалов, так как в  это время в  СССР не было 
35% требуемых марок сплавов и  50% необходимых 
неметаллических материалов, используемых в  не-
мецкой ракете  [1]. Поэтому материаловедческие 
задачи оказались крайне сложными и  требующи-
ми проведения значительного объема научных ис-
следований  – необходимо было разработать новые 
материалы или подобрать отечественные аналоги 
сталей, цветных металлов и  неметаллических ма-
териалов.

При подготовке советскими специалистами ра-
кеты V-2 к  летным испытаниям наблюдались мно-
гочисленные случаи негерметичности и  отказов 
из-за низкого качества оригинальных немецких 
материалов и  покрытий ввиду того, что в  Герма-
нии ракета V-2 создавалась в  условиях жесткого 
лимита времени и  нехватки дефицитных материа-
лов, в  первую очередь резинотехнических, а  также 
цветных металлов и  легирующих элементов для 
сталей. Дополнительно при разработке ракеты Р-1 
было необходимо решить проблему обеспечения 
длительной сохранности ее конструкции, которая 
заключалась не только в  создании надежных за-
щитных покрытий, но и  в принципиально новом 
подходе к  выбору неметаллических материалов 
с  высоким ресурсом работоспособности, разработ-
ке методов защиты металлических конструкций от 
коррозии и исследований коррозионной стойкости 
конструкции [2].

Постановлением Государственного комитета 
обороны о  мероприятиях по изучению и  освое-
нию немецкой реактивной техники от 13 сентября 
1946 г. ВИАМ предписывалось «...обеспечить изуче-
ние физико-математических свойств материалов, 
применявшихся в  немецких авиационных газотур-
бинных и  жидкостных реактивных двигателях, 
а также реактивных самолетах».

Институт приступил к выполнению работ по те-
матике ракеты Р-1 в октябре 1946 г., используя экс-
периментально-технологическую базу  – «Опытный 
завод ВИАМ», переданную в  подчинение ВИАМ 
приказами МАП №  189 от 03.04.1946  г. и  №  541 от 
13.08.1946 г.

В результате работ, проведенных в ВИАМ, 86 ма-
рок немецких сталей, использовавшихся в  ракете 

V-2, были заменены на 32 марки 
отечественных сталей, 59 марок 
цветных металлов  – на 21 марку 
отечественных сплавов, а  87 марок 
неметаллических материалов  – на 
48  отечественных марок-замените-
лей, что положительно сказалось на 
технологичности и надежности все-
го изделия.

Главный конструктор ракетных 
двигателей В.П. Глушко дал высо-
кую оценку работам ученых ВИАМ 
по замене немецких материалов на 
отечественные в жидкостном ракет-
ном двигателе (ЖРД) РД-100 в  до-
кладной записке от 28.03.1947  г. 
Председателю специального коми-
тета по реактивной технике при 
Совете Министров (СМ) СССР 
Г.М. Маленкову: «...Для подбора за-
менителей всех немецких металлов 
была проведена и ныне продолжает-
ся исследовательская работа в  ла-
бораториях ОКБ-456 завода №  456, 
ВИАМ и  др. организациях по срав-
нительному испытанию немецких 
марок и  их отечественных замени-
телей на коррозию в  агрессивных 
средах, по определению химического 
состава, механических свойств при 
нормальной и  высокой темпера-
туре.

5. В итоге подобраны замените-
ли всем немецким металлам...».

В докладной записке В.П. Глуш-
ко также отметил недостаточную 
противокоррозионную защиту эле-
ментов конструкции ракеты V-2: 
«…немецкие детали и  агрегаты, из 
которых собираются двигатели 
10  шт. изготовлены более 2-х лет 
назад, в  настоящее время начали 
коррозировать, а  поэтому срок ис-
пользования двигателей, собранных 
из этих деталей и  узлов, должен 
быть ограничен 3–4 месяцами» [3].

Накопленный в  институте опыт 
по изучению коррозии и  разра-
ботке антикоррозионной защиты 
(Г.В. Акимов, Р.С. Амбарцумян, 
В.П. Батраков, В.О. Крениг) позво-
лил в  кратчайшие сроки решить 
проблемы с защитой металлических 
конструкций от коррозии и  увели-
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чить срок эксплуатации двигателей 
до 10 лет.

Постановлением Совета Мини-
стров СССР от 25.11.1950  г. ракета 
Р-1 была принята на вооружение 
Советской Армии, а  в 1952  г. запу-
щена в производство.

Не менее сложные задачи инсти-
тут решал при создании С.П. Ко-
ролевым ракеты Р-5 (индекс 
ГРАУ-8А62) с  дальностью стрель-
бы 1200 км, модификация которой 
Р-5М (индекс ГРАУ-8К51) положи-
ла начало созданию ракетно-ядер-
ного щита СССР. Был решен ком-
плекс материаловедческих задач:

– разработана технология изго-
товления несущих тонкостенных ба-
ков из алюминиевых сплавов типа 
АМг3 и  АМг5 с  использованием 
авто матической сварки;

– применен алюминиевый сплав 
Д-16 в  конструкции хвостового от-
сека взамен применявшейся ранее 
стали;

– применена защита стыков ста-
билизатора теплостойким покры-
тием для предохранения стального 
корпуса от потери прочности и раз-
рушения при входе в  плотные слои 
атмосферы.

Всего было выпущено 48 ракет 
Р-5, которые в  течение восьми лет 
(с  1959 по 1966  г.) «стояли» на бое-
вом дежурстве.

Постановлением Совета Мини-
стров СССР №  149-88 от 30 янва-
ря 1956  г. «О создании объекта «Д» 
ВИАМ был утвержден головной 
организацией в  части «…изыска-
ния конструкционных материалов, 
обла дающих высокими механически-
ми характеристиками при темпе-
ратурах до 1000–2000 °С» как име-
ющий научно-технический задел по 
этому направлению.

В результате непосредственного 
участия в  создании первого искус-
ственного спутника Земли Простей-
ший Спутник-1 (ПС-1) институтом 
был разработан алюминиевый сплав 
АМг6 (Н.Б. Кондратьева, А.А. Пост-
нова, С.П. Кузмина и  др.) для изго-
товления корпуса из двух полусфер 

диаметром 58 см со стыковочными шпангоутами, 
соединенными между собой 36 болтами [4].

С целью внедрения материалов и  технологий, 
разработанных институтом для носителя «объек-
та Д» – ракеты Р-7 (изделие 8К71), серийное произ-
водство которого с 1958 г. было развернуто в г. Куй-
бышеве (ныне г.  Самара), Постановлением Совета 
Министров СССР от 19 декабря 1958 г. был образо-
ван Куйбышевский филиал ВИАМ.

Основными направлениями работ филиала были 
определены:

– совершенствование новых технологических 
процессов в  металлургии совместно с  предприяти-
ями Куйбышевского узла;

– изучение и  создание новых алюминиевых 
сплавов на основе вторичного алюминия;

– улучшение качества продукции различных ма-
териалов и техники;

– оказание технической помощи предприятиям 
по освоению новых материалов для производства 
изделий новой техники.

Лаборатории филиала ВИАМ были размещены 
непосредственно на территориях заводов г. Куйбы-
шева [5].

На Куйбышевском металлургическом заводе со-
трудниками института изучалось влияние техноло-
гических факторов металлургического производ-
ства на коррозийную стойкость полуфабрикатов из 
алюминиевых сплавов типа АМг, В-92, В-93. Были 
определены оптимальные режимы закалки и старе-
ния полуфабрикатов из сплавов, проводились рабо-
ты по определению природы и  причин появления 
ряда дефектов в  полуфабрикатах из алюминиевых 
сплавов при механических, термических и  хими-
ческих операциях. Для завода «Прогресс» были 
разработаны способы предотвращения появления 
точечной и щелевой коррозии на деталях из алюми-
ниевых сплавов [6].

Были решены такие технические проблемы, как 
нанесение антифрикционного покрытия на титано-
вые сплавы для получения заданного коэффициен-
та трения; бездоводочная штамповка с  повышен-
ным удельным давлением; изготовление полусфер 
из стали 12Х18Н10Т толщиной 0.1–0.3 мм методом 
реверсивной вытяжки с  минимальным утонением 
стенки; для космических аппаратов разработана 
и освоена технология нанесения специальных галь-
ванических и  лакокрасочных покрытий с  заданны-
ми оптическими свойствами; освоены новые виды 
полуфабрикатов из металлических материалов, 
в первую очередь из алюминиевых сплавов – впер-
вые изготовлены баки диаметром 2.95 м из сплава 
АМг6, освоена штамповка днищ (20 шт. на один 
комплект), применены высокотемпературная ваку-
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умная пайка камер сгорания рулевых двигателей, 
точечная и аргоно-дуговая сварка.

Сотрудники ВИАМ принимали активное уча-
стие в  создании и  производстве новых двигателей 
главного конструктора В.П. Глушко для ракеты 
Р-7 – РД-107 (8Д74) первой ступени и РД-108 (8Д75) 
второй ступени. Для конструкции этих ЖРД был 
разработан широкий спектр материалов, в  первую 
очередь тугоплавких и теплоизолирующих, а также 
изготовлен опытный образец камеры сгорания из 
титановых сплавов ВТ1 и  ОТ4, впоследствии при-
мененной в  ЖРД РД-119. С этих двигателей нача-
лось опытное применение титановых сплавов, раз-
работанных в  ВИАМ, в  конструкциях двигателей 
ракетоносителей. Из титанового сплава ОТ4 в дви-
гателе РД-108 выполнены сопловые насадки в каме-
ре сгорания, а гофрированные проставки из сплава 
ВТ1 использовались в  рулевых и  корректирующих 
двигателях [7].

В предельно сжатые сроки в  ВИАМ была соз-
дана аустенито-мартенситная сталь марки ЭИ654, 
легированная кремнием, которая успешно приме-
няется и  до настоящего времени для изготовления 
топливных баков, заправляемых агрессивным окис-
лителем. Из этой стали для двигателя РД-107 были 
изготовлены среднее и  наружное днища, патрубки, 
фланцы, силовые кольца, перегородки.

Следует отметить, что в дальнейшем только для 
жидкостных ракетных двигателей РД-170 и  РД-180 
в  ВИАМ разработано 17 марок специальных высо-
копрочных и коррозионностойких сталей.

В ВИАМ и  других институтах решался ряд за-
дач, связанных в первую очередь с разработкой те-
плозащиты для сохранения прочностных свойств 
конструкционных материалов при тепловом воз-
действии [8]. Были созданы и  внедрены эрозион-
ностойкие теплозащитные материалы типа «ЭКС», 
«ПКМ» и  «АТМ» для защиты металлических кон-
струкций от воздействия скоростного теплового 
потока с  температурой до 3000 °C, используемые 
в хвостовых отсеках при тепловом воздействии ра-
ботающих двигателей и  в головной части, которая 
должна была совершать вход в  плотные слои ат-
мосферы с  гиперзвуковыми скоростями, с  кратко-
временным нагревом до 3000 °C. Данные материалы 
с  запасом перекрывали диапазон температур, ука-
занный в Постановлении СМ СССР № 149-88.

Первоначально проблеме теплозащиты хвосто-
вых отсеков не было уделено должного внимания, 
в результате чего во время огневых стендовых испы-
таний прототипа обшивка из алюминиевого сплава 
хвостовой конструкции прогорала, и специалистам 
ОКБ-1 приходилось обшивать снаружи хвостовые 
отсеки тонкими листами хромированной стали, 

а  внутри применять асбестовую за-
щиту для уязвимых деталей [9].

Программа подготовки пилоти-
руемых космических полетов поста-
вила перед специалистами ВИАМ 
более масштабные задачи. Поста-
новлением ЦК КПСС и  СМ СССР 
№ 569-264 от 22 мая 1959 г. «Об объ-
екте «Восток» на ВИАМ возлагалось 
«…создание жаропрочных материа-
лов и  теплозащитных покрытий», 
а в кооперации с Научно-исследова-
тельским институтом полимерных 
материалов (НИИПМ) и  Всесоюз-
ным научно-исследовательским ин-
ститутом синтетического волокна 
(ВНИИСВ) Госкомитета СМ СССР 
по химии  – работы «…в части раз-
работки и  создания теплоизоляци-
онных материалов малого объемного 
веса» [10]. В короткий срок в ВИАМ 
были разработаны теплоизоляци-
онные материалы, которые обеспе-
чили безопасный спуск человека 
с орбиты в условиях сильного аэро-
динамического нагрева и  создана 
экранно-вакуумная теплоизоляция 
для спускаемого аппарата корабля 
«Восток» и  всех последующих кос-
мических аппаратов.

Была разработана схема теплоза-
щиты, ставшая впоследствии клас-
сической,  – комбинация абляци-
онной защиты и  сотовой изоляции 
для предотвращения прогрева кон-
струкции. В составе теплозащит-
ной конструкции (рис. 1) впервые 
были использованы разработан-
ные в  ВИАМ соты на основе сте-
клоткани, пропитанной полимер-
ными связующими (М.С. Горячев, 
O.К. Белый и др.).

По воспоминаниям разработчи-
ков ракетно-космической техники, 
защита головной части от тепло-
вой нагрузки считалась тогда про-
блемой  № 1, так  как опробованных 
материалов, обеспечивавших те-
пловую защиту головной части при 
скоростях движения в  атмосфере, 
близких к первой космической, в то 
время не существовало. Об этом 
свидетельствуют и  неоднократные 
визиты Д.Ф. Устинова (секрета-
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ря ЦК КПСС, куратора ракетной 
и оборонной техники) в цех нанесе-
ния покрытий.

Широкая номенклатура металли-
ческих материалов, разработанных 
и  испытанных на воздействие фак-
торов космического пространства, 
позволила снизить массу силовой 
конструкции космического корабля 
«Восток-1», которая составила всего 
20% от общей массы корабля, при-
близительно столько же, сколько 
и теплозащита (17.7%):

– алюминиевый сплав АМг6 
(лист толщиной 3 мм) – в герметич-
ном корпусе спускаемого аппарата 
и приборном отсеке;

– алюминиевые сплавы АМг2 
и АМг3 – в трубопроводах;

– алюминиевые сплавы Д16, Д19, 
АК6, АК8 – в силовых деталях;

– магниевый сплав МА8 – в при-
борной раме приборного отсека 
(профили, трубы, фитинги);

– стали марок 12Х18Н10Т, 
07Х16Н6, Ст. 20, Ст. 45 – для крепе-
жа и силовых деталей;

– титановые сплавы ВТ6 и 
ВТ14 – в шаровых баллонах высоко-
го давления.

Эксплуатационная надежность 
примененных в  конструкции этого 
корабля материалов внесла весомый 
вклад в  успешный полет космиче-
ского корабля «Восток-1» 12 апре-
ля 1961  г. с  первым космонавтом 
Ю.А. Гагариным на борту.

Космонавтика еще раз убеди-
тельно доказала, что только при-
менение новых материалов может 
обеспечить новое качество лета-
тельного аппарата и  каждый наш 
шаг в  освоении космоса подтверж-
дает этот принцип. Реализация это-
го принципа возможна только при 
объединении науки и  производства 
по комплексному решению научных 
и технических задач.

В созданном в 1959 г. Межведом-
ственном научно-техническом сове-
те по космическим исследованиям 
секцию по космическому матери-
аловедению возглавил начальник 
ВИАМ А.Т. Туманов, а  институт 

Постановлением ЦК КПСС и  СМ СССР был опре-
делен головной организацией по освоению косми-
ческого пространства в  части «…решения научных 
проблем, связанных с вопросами газодинамики высо-
ких скоростей, теплообмену, прочности и созданию 
специальных двигателей искусственных спутников 
Земли и космических ракет».

В 1962  г. в  ВИАМ был разработан перспектив-
ный проблемный план и  программа исследова-
ния металлических материалов для космических 
аппаратов, в  соответствии с  которыми впервые 
в  отечественном материаловедении проводились 
исследования процесса испарения и  свойств кон-
струкционных материалов в  глубоком вакууме 
и при низких температурах, изучалось влияние кос-
мического облучения на свойства конструкционных 
материалов. Кроме того, объектами исследования 
являлись специальные неметаллические материалы: 
лакокрасочные покрытия, полимерные пленки, ре-
зины и клеи [11].

Уже к  1968  г. в  ВИАМ было разработано более 
20 марок новых материалов и  покрытий для при-
менения в  космических аппаратах, среди которых 
высокопрочные стали; бериллиевые, магниевые, 
алюминиевые и  молибденовые сплавы; высоко-
прочные стеклопластики и  теплостойкие стекло-
текстолиты, терморегулирующие покрытия, клеи 
и  герметики  [12]. При этом служебные характери-
стики высокотемпературных материалов и  систем 
теплозащиты соответствовали мировому уровню 
или превышали его. В целом, за период с  1958 по 
1978  г. в  ВИАМ были выполнены 122 научно-ис-
следовательские работы по созданию материалов 
и разработке новых технологических процессов для 
космической техники.

Рис. 1. Теплозащита космического корабля «Восток-1» в разрезе.
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Безусловно, значительная роль в освоении разра-
ботанных в ВИАМ материалов принадлежит отделу 
материаловедения НИИ-88, созданному в  1947  г. 
на базе центральной лаборатории завода №  88 для 
решения материаловедческих задач в  области от-
ечественного ракетостроения. Впоследствии отдел 
был преобразован в  отделение материаловедения 
НИИ-88 (ЦНИИМаш) и только в 1975 г. стал само-
стоятельной организацией – Центральным научно-
исследовательским институтом материаловедения 
(ЦНИИМВ), из которого в  1986  г. было образова-
но НПО «Композит» (с июля 1993  г. Открытое ак-
ционерное общество). В состав НПО «Композит» 
входили: завод «Орбита» (г. Сыктывкар), Ураль-
ский филиал (г. Пермь; с  1988  г. Уральский НИИ 
композиционных материалов). Сотрудники ВИАМ 
принимали самое активное участие в  разработке 
материалов для воздушно-космических самолетов 
разработки П.В. Цыбина (заместителя С.П. Короле-
ва) – «проект ПКА» и «Проект 48».

Наиболее сложные проблемы, возникшие при 
разработке эскизного проекта, были связаны с  те-
плозащитой – расчет по определению температуры 
при аэродинамическом нагреве при входе в  плот-
ные слои атмосферы показал, что нижняя поверх-
ность крыла будет нагреваться до 1500 °C, при этом 
абляционная теплозащита, примененная на спуска-

емом корабле «Восток», была непри-
емлема. Поэтому впервые в  мире 
принято техническое решение по 
применению для этих проектов пли-
точного покрытия, концепция кото-
рого потом была использована при 
проектировании орбитальных ко-
раблей «Space  Shuttle» (США) и «Бу-
ран» (СССР) [13].

Таким образом, ВИАМ стал 
единственной научной организа-
цией в  СССР, взявшейся за раз-
работку подобной теплозащиты из 
пенокерамики, позволявшей вы-
держивать тепловую нагрузку до 
1500 °C, а   также изготовить опыт-
ные образцы отформованной те-
плоизоляции с  покрытием (рис. 2), 
предназначенные для испытаний 
при температурах 1500–2200 °C, 
и  образцы из пористого карбида 
кремния (рис. 3) [14, 15].

После передачи в  конце 1964  г. 
работ П.В. Цыбина по проекту ПКА 
в  ОКБ А.И. Микояна началась раз-
работка темы под шифром «Спи-
раль».

Следует отметить проведенные 
в  институте прикладные исследо-
вания по обеспечению жизнедея-
тельности космонавтов на орбите. 
По техническому заданию НПП 
«Звезда» в  ВИАМ разработаны 
материалы для космических ска-
фандров  – органический триплекс 
с  электрообогреваемым элементом 
для смотровых стекол герметич-
ных шлемов пилотов и  космонав-
тов, уникальные светофильтры гер-
мошлемов, эффективность которых 
подтверждена при выходе 18 марта 
1965  г. в  открытый космос космо-
навта А.А. Леонова.

В 1966  г. не стало Сергея Павло-
вича Королева, но космическая про-
грамма СССР, в которой ВИАМ был 
головной организацией по космиче-
скому материаловедению, продол-
жалась: были созданы и  выведены 
на орбиту космические станции «Са-
лют», «Алмаз» и «Мир»; отправлены 
в  космический полет межпланет-
ные автоматические станции серий 
«Венера», «Вега», «Луна», «Марс»; 

Рис. 2. Опытные образцы отформованной теплоизоляции с покрыти-
ем, предназначенные для испытаний при температурах 1500–2200 °С.

Рис. 3. Образцы из пористого карбида кремния.
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разработана и  выведена в  космос 
многоразовая транспортная косми-
ческая система «Энергия–Буран». 
Во  всех этих изделиях нашли при-
менение разработанные в  ВИАМ 
конструкционные и  функциональ-
ные материалы.

В настоящее время работы в  ра-
кетно-космической области [16–19] 

проводятся ВИАМ совместно с  ведущими россий-
скими предприятиями отрасли, институтами РАН 
в  соответствии со «Стратегическими направлени-
ями развития материалов и  технологий их пере-
работки на период до 2030 года», в  которых опре-
делены тенденции развития материаловедения во 
взаимосвязи с  задачами разработки авиационных, 
ракетных, космических и других сложных техниче-
ских систем [20].
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