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Изделия космической техники, в основной своей массе, являются наукоём-

кими, технически и технологически сложными объектами с длительными цик-

лами разработки, изготовления и испытаний. Это объясняется жесткими требо-

ваниями к качеству и уровню надёжности космических аппаратов (КА), функци-

онирующим в условиях космического пространства. Среди основных агрессив-

ных факторов: космический вакуум (давление от 10‐5 Па до 10‐11 в зависимости 

от «глубины» космоса), электромагнитное и корпускулярное излучение (радиа-

ционные пояса Земли, космические и галактические лучи), широкий диапазон 

температур окружающей среды (в среднем от 100 К до 400 К), метеорные тела, а 

также вибрационные и акустические воздействия и линейное ускорение до 10g 

при выводе КА на орбиту Земли. 

Однако самая главная причина высоких требований к безотказности – от-

сутствие устоявшейся практики технических обслуживаний и ремонтов непило-

тируемых КА и как следствие высокая цена отказа. Из редких примеров сервис-

ного обслуживания КА на орбите Земли, без учета случаев на орбитальных стан-

циях, можно отметить 5 миссий к орбитальному телескопу Хаббл и демонстра-
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ция возможной дозаправки топливом во время миссии STS‐41G [1]. Таким обра-

зом, несмотря на высокую стоимость создания и запуска космических аппаратов, 

обеспечение пилотируемой миссии к техническому объекту на орбите Земли и 

проведение экипажем технического обслуживания этого объекта влечет за собой 

еще большие экономические затраты, при этом, безусловно возрастает и цена 

риска такой экспедиции. Из этой ситуации закономерно образовалась современ-

ная концепция разработки архитектуры большинства спутников, которая просто 

не предусматривает, какого бы то ни было, ремонта во время эксплуатации  

изделия. 

Классический вариант обеспечения высоких показателей надёжности КА 

заключается в многократном структурном резервировании, обширной по составу 

(но, из‐за экономических ограничений, не по выборке) программе испытаний и 

консерватизме при выборе технологий и элементной базы системы. Под влия-

нием этой концепции поле множеств состояний технической системы было раз-

делено на служебные и целевые. В конструктивном плане это означало переход 

от монолитной архитектуры КА к созданию унифицированных платформ с набо-

ром служебных систем с последующей установкой на платформу полезной 

нагрузки. 

 

Рис. 1. Унифицированная космическая платформа «Ямал» (РКК Энергия) 
 

Космические платформы есть у большинства производителей ракетно‐кос-

мической техники и основная доля изделий для коммерческого сегмента космо-
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навтики (навигация, мониторинг поверхности земли, связь, теле‐ и радиовеща-

ние) изготовлена на той или иной базе. Помимо производственно‐экономических 

преимуществ, такое решение позволяет обеспечивать надёжность с помощью 

статистических методов, путем обработки и анализа истории эксплуатации парка 

типовых КА. Дальнейшее развитие этой парадигмы заключается в снижении в 

общей массе КА доли, занятой непосредственно платформой, что должно отра-

зиться на стоимости выведения полезной нагрузки на орбиту [4]. 

Что касается изделий научно‐исследовательского сегмента космонавтики, 

широта и разноплановость ставящихся задач, вкупе с их уникальностью и еди-

ничностью исполнения, создают проблемы к прямому проецированию концеп-

ции универсальной платформы. Анализ надёжности таких систем также затруд-

нен в силу ярко выраженной многофункциональности и многозадачности боль-

шинства исследовательских КА. Эта особенность проявляется в вынужденном 

переходе от конструкционного анализа к функциональному, когда изучению 

подвергается каждая функция в отдельности, а надёжность системы в целом ха-

рактеризуется вектором показателей надёжности всех функций [3, с. 91]. Другая 

особенность состоит в том, что несмотря на широкую многофункциональность 

полезной нагрузки КА, в большинстве своем эти функции не выполняются одно-

временно [2]. При этом, некоторые элементы и блоки КА могут быть как чисто 

монозадачными, так и принимать участие в выполнение сразу нескольких функ-

ций. Поэтому для таких систем встает вопрос учета собственного времени  

работы. 

Выход был найден в углублении декомпозиции КА и его разделении на 

условно‐независимые модули, снабженные собственным служебными подсисте-

мами (энергоснабжение, вычислительное устройство, блок памяти и др.) и соб-

ственной полезной нагрузкой. Таким образом достигается унификация не в рам-

ках сегмента рынка, а в рамках одного проекта. Ярким примером может служить 

платформа MCSB Modular Common Spacecraft Bus и проект LADEE (Lunar 

Atmosphere and Dust Environment Explorer), запущенный 7 сентября 2013 г. Его 
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конструкция состоит из отдельных модулей, посаженных на общую шину, а в 

задачи входит изучение атмосферы Луны и тестирование лазерной связи [5]. 

 

Рис. 2. КА LADEE в частично разобранном виде 

 

Другой пример модульной архитектуры – лабораторный комплекс из стан-

дартизированных модулей NanoRacks, удостоенных в июле 2013 премии ISS 

Innovation Award of the Year [6]. Таким образом, проведение экспериментов на 

борту МКС было оптимизировано за счет замены разнородного оборудования на 

типовые модульные кубы размерами 100×100×100 мм. Помимо снижения вре-

мени, затрачиваемых астронавтами на рутинные задачи, это изобретение умень-

шило стоимость самих опытов. За 3 года на борту МКС на этом лабораторном 

стенде был проведен 91 опыт [7]. 

 

Рис. 3. Лабораторный стенд NanoRacks 

В целом, этот проект стал «стационарным» воплощением модульной архи-

тектуры многочисленных низкобюджетных сверхмалых КА CubeSat, бурно раз-

вивающихся в последнее десятилетие [4]. 
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Рис. 4. Число запусков сверхмалых КА массой до 10 кг 

(в том числе неудавшиеся, аварийные и с борта МКС) 

 

Проекты, реализованные по схеме CubeSat, также довольно часто характе-

ризуются монофункциональностью на уровне модуля конструкции. Принципи-

альное отличие этой концепции от других заключается в решении дилеммы сто-

имость/надёжность с другого стороны, когда из бытовой радиоэлектроники стро-

ится КА с низким ресурсом работы на орбите, для которого подбираются немас-

штабные, и короткие по времени исследования или тесты. 

Можно отметить интерес к модульным конструкциям и в других областях 

экономики, среди которых модульные смартфоны Project Ara (Google и 

Motorola), Eco‐Mobius (ZET) и PhoneBlocks или, например, модульный компью-

тер Razer Project Christine. 

Таким образом, переход от монолитной архитектуры к модульной дает воз-

можность повысить технико‐экономические параметры КА, при этом рост науч-

ных исследований в теории надёжности касательно таких структур неявно от-

стает от роста технологий, что является ограничивающим фактором для роста 

производства. Подводя итог, можно определить основные направления анализа 

надёжности модульных структур: 

 учет собственного времени работы модулей (блоков); 

 учет скрытого резервирования между модулями; 
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 оценка влияния надежности одного блока на работоспособность системы 

в целом; 

 сравнение надёжности многофункциональных блочных систем; 

 анализ надёжности модульных систем с переменной структурой и дина-

мической реконфигурацией. 
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