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Рассмотрены два варианта задач межпроектной унификации бортовых систем при разработке модификаций космических 
аппаратов, входящих в состав космических систем дистанционного зондирования Земли. Первый вариант задачи предпо-
лагает частичное объединение унифицированных бортовых систем и готовых изделий, второй – полностью унифициро-
ванные бортовые системы. При разработке алгоритмов решения задач межпроектной унификации бортовых систем рас-
смотрены бортовые системы двух типов. Показано, что для бортовых систем первого типа характеристики унифициро-
ванного изделия есть верхние границы характеристик какого-либо неунифицированного изделия. Для второго типа – унифи-
цированные бортовые системы могут иметь промежуточные оптимальные значения проектных параметров, не выходящих 
на границы областей параметров неунифицированных систем. Выбран критерий решения задач межпроектной унификации. 
Разработаны метод и алгоритмы решения задач межпроектной унификации бортовых систем при разработке модификаций 
космических аппаратов, входящих в состав космических систем дистанционного зондирования Земли, при частичном объеди-
нении унифицированных бортовых систем и готовых изделий и из полностью унифицированных бортовых систем (агрега-
тов). Показано отличие алгоритма проектирования космического аппарата из полностью унифицированных бортовых си-
стем от алгоритма с частичным объединением унифицированных бортовых систем и готовых изделий. 
Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, космическая система, космический аппарат, модернизация, моди-
фикация, межпроектная унификация, бортовая система, алгоритм. 

 

Введение 
Методология проектирования космических си-

стем (КС) дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ) предполагает помимо конструктивной взаи-
мосвязи бортовых систем и агрегатов космических 
аппаратов (КА) (совместимости по обобщенным 
параметрам, перекрестным связям и др.) нали-
чие их проектной совместимости по соотношению 
вероятности выполнения частных задач, масс, 
надежности и затрат на разработку и изготовление. 
В методологию проектирования КС ДЗЗ также 
должна органично входить задача межпроектной 
унификации бортовых систем и агрегатов КА с це-
лью снижения затрат на космическую систему за 
счет применения идентичных изделий в ряде про-
грамм, значительного сокращения сроков создания 
модификаций КА.  

Для изделий ракетно-космической техники 
важной и актуальной стала задача унификации, 
которая предполагает создание ряда агрегатов и 
подсистем (топливных емкостей, устройства отде-
ления, баллонов высокого давления и др.) КА из 
относительно небольшого типажа, что позволяет, 
как показывает опыт разработки, снизить затраты 
на разработку и изготовление изделия [1 – 4]. Опыт 
разработки различных типов КА [5 – 14], в том 
числе и КА ДЗЗ, показывает, что кроме снижения 
затрат за счет применения идентичных подсистем 
и агрегатов в ряде аппаратов, важным преимуще-
ством унификации является сокращение объема 
проектно-конструкторских и испытательных работ, 
сроков создания КА. Однако вопросы разработки 
КС ДЗЗ с учетом развития техники (модернизации 

системы в планируемый период), выбора рацио-
нальных параметров модификаций КА в составе 
системы с учетом межпроектной унификации бор-
товых систем (агрегатов), которые в новых эконо-
мических условиях имеют свои особенности, не 
нашли должного освещения.  

Межпроектная унификация бортовых систем и 
агрегатов, как правило, связана с увеличением габа-
ритных, массовых, энергетических и других технико-
экономических характеристик аппарата, которые от-
личаются от оптимальных, полученных при его ин-
дивидуальной разработке. Анализ таких характери-
стик позволяет выявить направления межпроектной 
унификации, те бортовые системы и агрегаты, для 
которых она наиболее целесообразна, и дает возмож-
ность сформулировать основополагающие принципы 
проведения модернизации КС ДЗЗ и создания моди-
фикаций КА в планируемый период. Проектные 
исследования с учетом развития (модернизации) 
техники неразрывно связаны с оценкой технико-
экономических характеристик КС ДЗЗ с учетом меж-
проектной унификации бортовых систем (агрегатов) 
и представляют научный и практический интерес. 

Цель работы – определить варианты и привести 
математические постановки задач межпроектной 
унификации бортовых систем и агрегатов перспек-
тивных модификаций КА, входящих в состав КС 
ДЗЗ, при разработке (модернизации) систем в пла-
нируемый период. 

 
Особенности унификации бортовых систем 
Опыт разработки КС ДЗЗ показывает, что при 

решении задач межпроектной унификации борто-
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вых систем имеет место два типа систем, имеющих 
свои отличительные особенности характеристик.  

Для первого типа бортовых систем (агрегатов) 
характеристики унифицированного изделия есть 
верхние границы характеристик какого-либо не-
унифицированного изделия. Такими характеристи-
ками, например, могут быть мощность бортового 
передатчика и системы электропитания, точность 
стабилизации системы управления и др. При этом 
для бортовой системы (агрегата), включающей N 
программ с кратностью νi(i = 1, 2, …, N), выбирается 
максимальное значение надежности или ресурса.  

Характеристики унифицированных бортовых 
систем (агрегатов) второго типа могут иметь про-
межуточные оптимальные значения проектных па-
раметров, не выходящих на границы областей па-
раметров неунифицированных систем. Например, 
для унифицированной двигательной установки 
значения тяги и удельного импульса могут иметь 
промежуточные оптимальные значения, что при-
водит к изменению запасов топлива и значений 
других характеристик. При этом, с учетом кратно-
сти реализации отдельных программ, экономиче-
ский эффект может быть положительным. Для 
каждого типа бортовых систем строится свой алго-
ритм межпроектной унификации.  

Суммарный экономический эффект ΔCΣj j-й бор-
товой системы (агрегата) первого типа имеет вид 
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где CPi(∙) и CИi(∙) – соответственно затраты на разра-
ботку и изготовление i-й бортовой системы; )(*

Р jС  и 

)(*
И jС  – соответственно затраты на разработку и 

изготовление j-й унифицированной бортовой систе-
мы; CBi – удельные затраты на выведение единицы 
массы для i-й программы; K1, K2 и KBi – соответ-
ственно коэффициенты, учитывающие разновремен-
ность затрат на разработку, изготовление и выведе-
ние; *

jU  – область унификации;  j  – количество об-

ластей унификации; Mi и *
jM  – соответственно масса 

i-й и j-й (унифицированной) бортовой системы. 

Для решения задач унификации бортовых си-
стем (агрегатов) первого типа предлагается метод 
последовательного попарного объединения про-
грамм. Сущность предлагаемого метода заключа-
ется в следующем. При рассмотрении n-й и l-й 
программ для бортовой системы (агрегата) КА мо-
жет быть найдено значение экономического эф-
фекта их идентичного решения, который может 
быть как положительным, так и отрицательным: 
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Целесообразным считается объединение, отве-
чающее условию 
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Две бортовые системы объединяются одной 

большей мощности и производительности с макси-
мальной надежностью или ресурсом. На следующем 
шаге рассматривается новый спектр программ с 
объединенной парой (n*, l*). Процесс объединения 
продолжается, пока выполняется условие (1) и оста-
навливается, если условие (1) не выполняется для 
любой пары задач.  

Решение задач унификации бортовых систем 
второго типа имеет существенные отличия. При 
объединении задач характеристики выбираются не 
по верхним границам, а принимают оптимальные 
промежуточные значения. Формула для определе-
ния суммарного экономического эффекта j-й бор-
товой системы (агрегата) ΔCΣj включает изменение 
затрат из-за отклонения проектных параметров 
унифицированных бортовых систем от их опти-
мальных значений, не выходящих на границы об-
ластей параметров неунифицированных систем. 

 
Aлгоритмы решения задач 

Опыт разработки КС ДЗЗ показывает, что при 
создании модификаций КА, входящих в состав 
космических систем, имеет место два варианта за-
дач межпроектной унификации бортовых систем 
(агрегатов).  

Первый вариант задачи предполагает частичное 
объединение унифицированных бортовых систем 
(агрегатов) и готовых изделий, второй – полностью 
унифицированные бортовые системы (агрегаты).  
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Вначале рассмотрим алгоритм проектирования 
КА из частично унифицированных бортовых си-
стем и агрегатов с учетом возможности использо-
вания готовых изделий. 

При проведении межпроектной унификации для 
каждой j-й бортовой системы (агрегата) определяются 
границы областей унификации *

jU (j = 1, 2, …, S) и 

их количество –  j ; проектные параметры – масса 

qjM* (q = 1, 2, …,  j ) и надежность 
qjP* ; суммар-

ный экономический эффект 



 

j

q
qСС

1

** . 

Если масса КА *
iM  из унифицированных бор-

товых систем (агрегатов) не превышает значения 
располагаемой массы полезной нагрузки MB, выво-
димой на орбиту функционирования для всех i-х 
программ (i = 1, 2,…, N): 

 

                             В
* MM i  ,                              (2) 

 
то осуществляется проверка целесообразности ис-
пользования готовых изделий в следующей после-
довательности. 

Замена j-й бортовой системы (агрегата) для i-й 
программы проводится при выполнении условий 
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где j
iM н  и j

iPн  – соответственно начальные значе-
ния массы и надежности готовых изделий. 

Если масса КА ДЗЗ из унифицированных бор-
товых систем или агрегатов с учетом возможности 
использования готовых изделий 

iM


 не больше 
допустимой массы полезной нагрузки MB для всех 
i-х программ (i = 1, 2, … , N): 
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то определяются суммарные затраты на комплекс 
программ CΣ с учетом межпроектной унификации 
и использования готовых изделий. 

Если условие (3) не выполняется, то осуществ-
ляется переход к алгоритму корректировки обла-
стей унификации, в котором при введении готово-
го изделия дополнительно проводится нормирова-
ние надежности бортовых систем (агрегатов) i-го 

КА. Проверка целесообразности использования 
готовых изделий завершается. 

Если MM i 
* , то осуществляется переход к ал-

горитму корректировки областей унификации, ко-
торый позволяет создать КА из унифицированных 
бортовых систем (агрегатов), масса которых не 
превышает значения располагаемой массы полез-
ной нагрузки. Это достигается за счет исключения 
некоторой совокупности программ из областей 
унификации и перехода на новый уровень надеж-
ности бортовых систем и агрегатов при наличии 
системного резервирования. 

Исключению из области унификации *
jU  под-

лежит i*-я программа j-й бортовой системы (агре-
гата), для которой величина снижения эффекта 
унификации )( 



j
i
q j

С  составляет минимальное 
значение 
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где q = 1, 2, … , 
 j ; j = 1, 2, …, S; i = 1, 2, … , N. 

Минимальное значение величины )( 


j
i
q j

С  
определяется в результате решения задачи унифи-
кации бортовых систем (агрегатов), исходные дан-
ные для которой не содержат i*-й программы. 

Для i*-й программы j-й бортовой системы (агре-
гата) с помощью функции «штрафа» определяется 
снижение эффекта унификации )( 

 j
i
q PС

j
 при пе-

реходе на новый уровень надежности. Под функ-
цией «штрафа» понимается функция вектора от-
клонений проектных параметров бортовой системы 
(агрегата) от оптимального уровня. Функция «штра-
фа» учитывает увеличение затрат в связи с откло-
нением проектных параметров бортовой системы 
(агрегата) от оптимального уровня, ограничений на 
характеристики системы и др. 

Если с учетом новых значений масс бортовых 
систем (агрегатов) условие (2) выполняется, то 
снижение эффекта )( 



j
i
q j

С  при исключении из 
области унификации i*-й программы составляет: 
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Суммарный экономический эффект межпроект-

ной унификации равен: 
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где *
0С  – первоначальное значение эффекта 

унификации. 
Далее осуществляется переход к проверке целе-

сообразности использования готовых изделий. 
Если условие (2) не выполняется, то из области 

унификации подлежит исключению следующая i**-я 
программа j-й бортовой системы (агрегата), для 
которой снижение эффекта )( 
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минимальное значение 
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где i = 1, 2, … , N – i*. 
Определяется снижение эффекта межпроектной 

унификации )( j
i
q PС

j



  при переходе на новый 
уровень надежности. 

Если условие (2) выполняется, то снижение эф-
фекта межпроектной унификации при исключении 
i**-й программы будет: 
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Суммарный экономический эффект межпроект-

ной унификации равен 
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Отличие алгоритма проектирования КА только с 
учетом межпроектной унификации бортовых систем 
(агрегатов) от алгоритма, изложенного выше, в том, 
что исключается этап проверки целесообразности 
использования готовых изделий. После окончания 
работы алгоритма корректировки областей унифи-
кации осуществляется переход к определению сум-
марных затрат на комплекс программ в целом. 

 
Заключение 

Анализ источников информации показал, что 
КА ДЗЗ являются уникальными изделиями, допус-
кающими решение актуальной проблемы – меж-
проектной унификации бортовых систем (агрега-
тов). Выявлено, что межпроектная унификация 
позволяет не только снизить затраты за счет при-
менения идентичных подсистем и агрегатов в ряде 
космических аппаратов, но и сократить объем про-

ектно-конструкторских и испытательных работ, 
сроков создания КА. 

Приведена математическая постановка основной 
задачи межпроектной унификации КА ДЗЗ с ис-
пользованием готовых изделий и частично унифи-
цированных бортовых систем и агрегатов. Сформу-
лировано понятие оптимальности выбора областей 
унификации бортовой системы (агрегата). Приведен 
вид критерия решения задачи межпроектной уни-
фикации, имеющий аддитивную структуру – это 
суммарный экономический эффект по областям 
унификации. Дана математическая постановка част-
ного случая задачи межпроектной унификации из 
полностью унифицированных бортовых систем и 
агрегатов перспективных проектов КА.  

Статья выполнена при финансовой поддержке 
Министерства науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации в рамках выполнения проекта 
по базовой части государственного задания         
№ FSFF-2020-0016. 
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ALGORITHMS INTERPROJECT UNIFICATION ONBOARD SYSTEMS 

OF THE EARTH REMOTE SENSING SPACECRAFTS 
 

V. A. Lamzin 
Two variants of problems of interproject unification of onboard systems in the development of modifications of spacecraft that are part of the 
Earth remote sensing space systems are considered. The first variant of the problem involves the partial integration of unified onboard sys-
tems and finished products, the second – completely unified onboard systems. When developing algorithms for solving problems of interpro-
ject unification of onboard systems, two types of onboard systems were considered. It is shown that for onboard systems of the first type, the 
characteristics of a unified product are the upper boundaries of the characteristics of any non-standardized product. For the second type, 
unified onboard systems may have intermediate optimal values of design parameters that do not go beyond the boundaries of the parameter 
regions of non-unified systems. The criterion for solving the problems of interproject unification is selected. A method and algorithms have 
been developed for solving problems of interproject unification of onboard systems in the development of spacecraft modifications that are 
part of the Earth remote sensing space systems, with partial integration of unified onboard systems and finished products, and from com-
pletely unified onboard systems. The difference between the algorithm for designing a spacecraft from completely unified onboard systems 
and an algorithm with partial integration of unified onboard systems and finished products is shown. 
Keywords: Earth remote sensing, space system, spacecraft, modernization, modification, interproject unification, onboard system, algorithm 
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