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Аннотация   
В данном дипломном проекте рассматривается  проектирование системы 
сбора фото и видео информаций учебного микроспутника.  Работа состоит 
из введения, шести разделов, заключения и списка литературы а также 
приложение.  В дипломном проекте использовано 29 рисунков, 16 таблиц 
23-и источников литератур. Общий объем составил 83 страниц.   
 
Abstract  
In this thesis project discusses the system design video and photo database of 
educational microsattellite. The work consists of introduction, six chapters, 
conclusion and list of references and an Appendix. The thesis project used 29 
figures, 16 tables 25-and sources of literatures. Total volume amounted to 83 
pages. 
 
Аңдатпа    
Бұл дипломдық   оқу жерсерігінің  фото жəне видео ақпараттарын   
жүйелері жинақталуы жəне жобалауы қарастырылады. Дипломдық жоба 
кіріспеден, алты бөлімнен, қорытынды жəне қолданылған əдебиет 
тізімінен, қосымшадан тұрады. Дипломдық жұмыста 29 сурет, 16 кесте, 25  
əдеби көздер қолданылған. Жалпы жұмыстың көлемі 83 бетті құрайды. 
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Сокращение и значение. 

МС- микроспутники; 

ИЗС- искуственый спутник земли; 

КА- космический аппарат; 

БХ- батареи химические; 

СЭП- система электропитание; 

ФЭП- фотоэлектрический приобразователь; 

СБ- сольнечная батарея; 

СОСБ- система ориентации сольнечных батарей; 

ЧКМ – частотно-кодовая манипуляция; 

АМ – амплитудная модуляция; 

ФМ – фазовая модуляция; 

ИКМ – импульсно-кодовая модуляция; 

ФКМ – фазово-кодовая манипуляция; 

КФКМ – квадратурная фазово-кодовая манипуляция; 

ФИМ – фазоимпульсная модуляция. 

КМОП- комплементарная структура металл-оксид-полупроводник; 
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          ВВЕДЕНИЕ 
 

Нарастающее число задач, решаемых с помощью космических 
аппаратов, по программным  и техническим причинам требуют 
использования малых спутников с меньшей массой и ценой. 
Заинтересованность в этих новых концепциях подтверждается тем, что 
малый спутник может быть достаточно функциональным, но с низкой 
стоимостью. В результате, все больше малых спутников изучаются как 
будущее многих гражданских, коммерческих и военных программ. Рисунок 1 
иллюстрирует впечатляющий рост количества малых спутников запущенных 
за последние два десятилетия, в частности микроспутники (<25 кг). 
Гражданские и военные космические программы начали исследование и 
прилагают усилия по развитию  малых спутников. Примеры включают 
Космическую технологию 5 «Nanosat Constellation Trailblazer» космической 
станции NASA, технологию научно-исследовательской лаборатории 
«Спутник 21 века» (TechSat 21) и программу MightySat, которые стремятся 
протестировать и усовершенствовать технологии и архитектуру. Дальнейший 
процесс развития возможностей малых спутников, исследование применения 
в их изготовлении новых технологий, таких как микроэлектромеханические 
системы. Например, центр микротехнологии Авиационно-космической 
Корпорации изучают примеры  будущих спутников, в которых весь 
космический аппарат изготовлен из кремния и использует комбинацию 
компонентов микроэлектромеханики. 

При современном уровне развития техники и электроники появилась 
возможность разработки и изготовления микроспутников. Несущие всего 
несколько килограммов научной аппаратуры они могут эффективно решать 
множество задач космического мониторинга. 

Космический мониторинг открывает большие возможности для 
обнаружения оценки процессов на поверхности Земли, в атмосфере, 
ионосфере и магнитосфере. Некоторые задачи, например детектирование 
лесных пожаров, уже с успехом решаются при помощи космических средств. 
В решении других задач космического мониторинга большую роль могут 
сыграть микроспутники. Создание больших космических аппаратов (КА) – 
дело сложное, дорогое, длительное и доступное только специализированным 
предприятиям космической индустрии.  

Казахстан после запуска спутников KazSat1, KazSat2, KazSat3 вошел в 
число стран, имеющих свои собственные спутниковые системы. Новой для 
страны космической отрасли требуются новые, высококвалифицированные 
специалисты. Создание и запуск учебных микроспутников, создаваемых при 
выполнении совместных учебно-научных проектов, послужит хорошей 
основой практического обучения будущих специалистов космической 
отрасли. 
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1  Особенности микроспутников 
Микроспутником считается космический аппарат с массой от 10 до 

100 кг. Благодаря современному уровню развития науки и техники на 
спутнике такого класса можно устанавливать практически все присущие 
большому КА бортовые системы: ориентации (пассивная и активная), 
электропитания, определения положения, радиосвязи, а также бортовой 
вычислительный комплекс. Безусловно, микроспутник несет полезную 
нагрузку, связанную с определенным классом решаемых задач широкого 
спектра: связь (в том числе радиолюбительская), дистанционное 
зондирование Земли, фотосъемка, научные исследования, технологические и 
другие эксперименты (в том числе в образовательных целях) и др. 
            Первый советский ИСЗ "Спутник", запущенный в космос 4 октября 
1957 г., стал первым микроспутником в мире. Его задачи: исследование 
прохождения радиоволн через ионосферу, по торможению определить 
косвенную оценку плотности верхних слоев атмосферы. Спутник диаметром 
0.58 м и массой 83.6 кг просуществовал на орбите три месяца информация об 
этом журнале Земля и Вселенная 1987 г. № 5. Второй микроспутник, 
американский "Explorer-1" (масса 13 кг), выведен на орбиту 1 февраля 1958 г. 
Результаты наблюдений за возмущением его орбиты также использовались 
при расчете плотности атмосферы на различных высотах и для определения 
формы планеты .  

Технологии того времени еще не позволяли выводить в космос 
многотонные аппараты, а на спутниках начала 1960-х гг. в силу небольших 
размеров и веса невозможно было разместить сложную бортовую 
аппаратуру. Далее постепенно возрастала масса выводимых на орбиту 
аппаратов. Но и микроспутники играли существенную роль в космической 
отрасли. Они регулярно выводились на орбиты для решения конкретных 
задач.  

В СССР микроспутники создавались в основном для решения задач 
связи. Долгое время, начиная с конца 1960-х гг. и до 1992 г., Советский Союз 
использовал микроспутники серии "Стрела-1" и "Стрела-1М", запускавшиеся 
под индексом "Космос". Они передавали информацию из одной точки Земли 
в другую. Зная время прохождения спутника над определенной точкой, 
абонент мог быстро передать по радиоканалу на спутник накопленную 
информацию, а когда спутник проходил над территорией СССР, эту 
информацию "сбрасывали" на наземные пункты командно-измерительного 
комплекса. Спутники серии "Стрела-1 М" регулярно выводились по 8 штук 
одновременно и равномерно разводились в плоскости орбиты. Это позволяло 
поддерживать постоянную связь с абонентами, находящимися за пределами 
нашей страны. Данная система использовалась в интересах специальных 
служб. Уже более десяти лет она не эксплуатируется и не обновляется, ее 
заменили более совершенные средства.  
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Таблица 1.-Страны использующие   микроспутники 

Дата запуска первого ИСЗ Страна Число МС РН Космодром 

4 октября 1957 г. СССР 392 + + + 

1 февраля 1958 г. США 305 + + + 

26 апреля 1962 г. Великобритания 18 + — — 

15 декабря 1964 г. Италия 7 + — + 

26 ноября 1965 г. Франция 20 + + + 

29 ноября 1967 г. Австралия 3 + + + 

17 мая 1968 г. ЕКА 3 + — — 

8 ноября 1969 г. Германия 11 + — — 

11 февраля 1970 г. Япония 15 + + + 

15 ноября 1974 г. Испания 1 + — — 

24 октября 1978 г. Чехия 6 + — — 

18 июля 1980 г. Индия 3 + + + 

19 сентября 1981 г. Китай 2 + + + 

22 января 1990 г. Аргентина 2 + — — 

22 января 1990 г. Бразилия 2 + — — 

16 июля 1990 г. Пакистан 2 + — — 

3 марта 1992 г. Россия 17 + + + 

10 августа 1992 г. Ю. Корея 3 — — — 

22 октября 1992 г. Канада 2 + — — 

25 сентября 1993 г. Португалия 2 + — — 

24 января 1995 г. Швеция 2 + — — 

31 августа 1995 г. Чили 2 — — — 

5 сентября 1996 г. Мексика 1 + — — 

10 июля 1998 г. Израиль + — — — 

10 июля 1998 г. Таиланд 1 — — — 

23 февраля 1999 г. Дания 1 + — — 

23 февраля 1999 г. ЮАР 1 + — — 

10 октября 2000 г. Саудовская Аравия 1 + + + 

10 октября 2000 г. Малайзия 1 — — — 

22 октября 2001 г. Бельгия 1 + — — 

10 декабря 2001 г. Марокко 1 — — — 

28 ноября 2002 г. Алжир 1 — — — 
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Использование космических аппаратов для ретрансляции голосовых 
сообщений началось с микроспутника"Telstar-1" (США) массой 77 кг, 
выведенного на орбиту 10 июля 1962 г.  

 Начало его работы можно считать рождением эры спутникового 
телевидения. Спутник не всегда находился в зоне видимости 
приемопередающих пунктов, поэтому невозможно было осуществлять 
постоянную связь. 19 августа 1964 г. запустили первый геостационарный 
спутник "Syncom-3" (США) мaccoй 39 кг. Это привело к установлению 
первого постоянного канала дальней связи. Следует заметить, что через 
данный микроспутник напрямую проходила трансляция соревнований 
Олимпийских игр в Токио. Кроме этого, с его помощью осуществлялась 
телетайпная связь с самолетами, следующими по курсу Сан-Франциско — 
Гонолулу.  

С самого начала космической эры были очевидны преимущества 
спутников для точного определения местоположения объектов на Земле. 
Первые микроспутники, которые решали эту задачу, — МС серии "Transit" 
(первые эксперименты в навигации произвел "Transit-10" в августе 1966 г.). 
Первый микроспутник такого типа "Transit-4A" (США), массой 79 кг, 
запущен 29 июня 1961 г. Такие космические аппараты помогали определять 
местонахождение подводных лодок (Земля и Вселенная, 2000, № 1). Система 
состояла из четырех спутников и нескольких наземных станций. На борту 
спутника находились доплеровский излучатель и устройство для хранения 
данных. Принимая сигнал с МС тремя станциями, зная параметры орбиты и 
значение сдвига радиосигнала частоты Доплера, вычислялось положение 
источника излучения на Земле.  

С 1964 г. для аналогичных целей стали применять микроспутники 
военного назначения серии "Secor" (1964-70 гг.) массой 16-23 кг, принцип 
действия которых можно считать прообразом современной глобальной 
навигационной системы GPS (GlobalPositioningSystem -глобальная 
позиционирующая система, выполняющая высокоточное определение 
местоположения мобильных и стационарных объектов). С 1978 г. 
запускаются серийные американские навигационные ИСЗ "Navstar" данной 
системы.  

 
1.1 Учебные  микроспутники 

 
Накоплен большой опыт запусков микроспутников. Отметим, что 

кроме спутников связи "Стрела-1 и -1М" запускались и другие типы МС. 
Например, радиолюбительские микроспутники серии "PC" (РС-3-8, РС-12/13, 
РС-15) создавались для ретрансляции радиосигналов.  

Большой вклад в создание микроспутников вносит студенческое КБ 
"Искра" Московского авиационного института им. С. Орджоникидзе. Оно 
организовано на факультете летательных аппаратов в 1968 г. пионером 
советского ракетостроения Героем Социалистического Труда профессором 
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М.К. Тихонравовым (Земля и Вселенная, 1980, № 5). В 1978-92 гг. на орбиты 
выведено семь МС, разработанных СКБ "Искра": "Радио-1", "Радио-2", 
"Искра-1-3", "МАК-1" и "МАК-2".  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1 - Диаграммы, показывающие распределение количества 

запущенных микроспутников а) по апогеям орбит и б) по наклонениям орбит. 
Синим цветом выделено общее количество запущенных КА, красным — 
составляющая  спутников среди общего количества. 

С помощью спутников "Искра-2" и "Искра-3" выполнены 
следующие задачи: отработаны новые конструкторско-технологические 
решения по созданию ИСЗ негерметичной конструкции, проведены 
исследования теплообмена и параметров системы обеспечения теплового 
режима, а также испытаны солнечные батареи с фотопреобразователями 
другого типа. Кроме того, осуществлена экспериментальная отработка 
радиоуправления в КВ-диапазоне радиоволн и проверена возможность 
управления спутником, находящимся вне зоны радиовидимости.  

В 1986 г. в СКВ "Искра" профессор Г.В. Малышев организовал 
работы по созданию серии малогабаритных диагностических ИСЗ. 
Микроспутники серии "Спектр" (в дальнейшем спутники этой серии 
получили названия "МАК-1" и "МАК-2") предназначались для выполнения 
геофизических исследований слабых воздействий в системах Земля — 
Солнце, Земля — Луна, Земля — атмосфера и ионосфера, а также 
исследования среды около КА, внешних условий и полей базового спутника. 
Данные ИСЗ обеспечивали возможность проведения физико-
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технологических экспериментов по отработке новых принципов построения 
автономных и взаимодействующих космических объектов, их приборов и 
оборудования. Микроспутники"МАК-1" и "МАК-2" были выведены на 
орбиту через шлюзовую камеру орбитальной станции "Мир" 17 июля 1991 г. 
и 19 ноября 1992 г 

Пассивные МС серии "Пион" для исследования атмосферы 
выводились в 1989-92 гг. на низкие орбиты в качестве попутной нагрузки 
совместно с технологическим спутником "Ресурс-Ф1".  

Микроспутники "Зея" и "Можаец" разработаны в НПО прикладной 
механики им. М.Ф. Решетнева (г. Железногорск, Красноярский край) при 
активном участии преподавателей и слушателей Военно-космической 
академии им. А.Ф. Можайского (г. Санкт-Петербург). МС "Зея" массой 87 кг 
(запущен 4 марта 1997 г.) создан на базе связного МС типа "Стрела-1" и 
использовался для отработки технологии навигации в условиях космического 
пространства, контроля движения КА по траектории выведения и на орбите 
(Земля и Вселенная, 1998, №№ 4, 5). В задачи МС "Можаец" (запущен 28 
ноября 2002 г.) входили: проведение экспериментальных работ по отработке 
технологий использования навигационной аппаратуры потребителя 
навигационных систем ГЛОНАСС и GPS; оценка влияния радиационных 
потоков в космическом пространстве на ресурс бортовых электронных 
приборов; обучение слушателей высших военных учебных заведений 
Космических войск работе с КА, находящимися на орбите; обеспечение 
ретрансляции сигналов любительских наземных радиостанций связи на базе 
принципов, реализованных на спутниках "Радио-РОСТО" и "Зея".  

МС "Колибри-2000" массой 20.5 кг (запущен 19 марта 2002 г.) — 
первый спутник, выведенный на орбиту в рамках Международной 
программы (с участием России и Австралии) научно-образовательных 
микроспутников, руководитель программы — доктор технических наук Г.М. 
Тамкович (Земля и Вселенная, 2002, № 2; 2003, № 6). 

 
1.1.1 Космический комплекс «Аист»  
Назначение МКА «АИСТ»  
МКА «АИСТ» предназначен для решения следующих задач:  
- летная квалификация унифицированной малогабаритной 

космической платформы  массой до 100 кг; 
- создание информационного канала связи в радиолюбительских 

диапазонах частот; 
- измерение магнитного поля Земли и отработка системы 

компенсации низкочастотной составляющей микроускорений на борту 
аппарата научной аппаратурой МАГКОМ;  

- исследование поведения высокоскоростных механических частиц 
естественного и искусственного происхождения;  

- экспериментальная отработка в космосе перспективных типов 
солнечных батарей отечественного производства, безударной системы 
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отделения МКА от базового КА, многофункциональных несущих панелей, 
технологии попутного выведения МКА на рабочую орбиту с помощью 
тяжелого исследовательского КА-носителя и перспективных разгонных 
блоков;  

Основные характеристики МКА  
Начальные параметры рабочей орбиты: 
–  околокруговая НКР = 575 км; 
–  наклонение j = 64,9˚;  
Срок активного существования МКА – до 3 лет;  
МКА совершает неориентированный полет;  
Масса МКА с адаптером – 53 кг; 
Конструкция корпуса – не герметичная;  
Вывод МКА на орбиту обеспечен попутным запуском совместно  с 

КА «Бион-М» №1. Дата запуска МКА «АИСТ» - 19.04.2013; 
 

 

Рисунок 2 - Э1кспериментальная отработка и испытания МКА «АИСТ» 

1.1.2 Космический комплекс «Аист-2»  
Назначение:  
- отработка целевой аппаратуры, наземных средств управления, 

приёма и обработки информации и методов обработки информации ДЗЗ с 
высоким разрешением;  

- отработка методов съёмки в ИК-диапазоне с использованием 
микроболометрической матрицы;  

- отработка программно-технических средств малой космической 
платформы; 

 - проведение летной сертификации в условиях космического 
пространства экспериментальных фотоэлектрических преобразователей на 
основе наноструктурированного кремния;  
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- отработка методов радиолокационного наблюдения земной 
поверхности и подповерхностных структур в УКВ диапазоне частот; 

- проведение экспериментов по прохождению 
сверхширокополосных УКВ-радиосигналов через ионосферу Земли;  

- экспериментальное определение деградации образцов 
поверхностных элементов космического аппарата под воздействием потоков 
высокоскоростных частиц, потоков фотонов, ультрафиолета, а также 
собственной атмосферы МКА;  

- отработка аппаратуры для контроля и компенсации бортовых 
микроускорений в низкочастотной части спектра;  

- комплексные испытания экспериментальной сенсорной системы 
на базе интегральных и волоконно-оптических преобразователей физических 
величин;  

- измерение параметров микрометеоритов и частиц космического 
мусора в околоземном пространстве; 

 

 Рисунок 3 - Общий вид МКА «Аист-2» 

Основные тактико-технические характеристики КА на базе МКА 
«Аист-2»  

Параметры орбиты: 
 - средняя высота    Н = 490 км; 
 - наклонение    i = 97,3°. 
 Срок активного существования   не менее 3 лет  
Масса МКА    не более 500 кг  
Среднесуточное электропотребление БА   285 Вт  
Характеристики съёмки земной поверхности в надире в 

панхроматическом (ПХ), мультиспектральном (МС) и инфракрасном (ИК) 
диапазонах:  
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- разрешение в ПХ диапазоне   не хуже 1,5 м;  
- разрешение в МС диапазоне  не хуже 4,5 м; 
 - разрешение в ИК диапазоне   не хуже 122,5 м;  
- полоса захвата (для ПХ и МС)   не менее 40 км;  
- полоса захвата (для ИК)   не менее 47 км;  
Скорость передачи целевой информации  на наземный пункт 

приёма    от 64 до 175 Мбит/с; 

 

 Рисунок 4 - Внешний вид макета МКА «Аист-2» 

1.1.3 Космический комплекс «CubeSat»  
CubeSat (CubeSatellite - кубический спутник, КубСат) - это малые 

спутники (пикоспутники) модульной кубической формы. Самый маленький 
имеет длину ребра 10 см и массу до 1.33кг. Более крупные спутники имеют 
форму и массу, кратные 1.5x, 2x, 3x одиночных модулей, состыкованным 
друг с другом по одной линии. 

 Проект CubeSat был начат в 1999 году совместными усилиями 
профессора Джорди Пьюг-Суари (Prof. JordiPuig-Suari) из Калифорнийского 
Политехнического Университета (CaliforniaPolytechnicStateUniversity), Сан 
Луис Обиспо (SanLuisObispo), профессором Бобом Твиггсом (Prof. 
BobTwiggs) из Лаборатории Развития Космических Систем Стэнфордского 
университета (StanfordUniversity'sSpaceSystemsDevelopmentLaboratory 
(SSDL)). 
Целью проекта является создание стандартных требований к конструкции 
пикоспутников для уменьшение стоимости и сроков разработки, обеспечения 
доступности доступа в космос и осуществления частых запусков. 
В настоящее время в работе над проектом CubeSat участвуют более 100 
международных универсистетов, школ и частных предприятий, 
разрабатывающих пикоспутники для научных, частных и государственных 
задач. 
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Назначение: 
- Основное назначение проекта CubeSat - предоставить 

возможность запускать в космос небольшие полезные нагрузки. 
-  отработка целевой аппаратуры, наземных средств управления, 

приёма и обработки информации и методов обработки информации ДЗЗ с 
высоким разрешением;  

-  отработка программно-технических средств малой космической 
платформы;  

-  отработка методов радиолокационного наблюдения земной 
поверхности и подповерхностных структур в УКВ диапазоне частот; 

-  проведение экспериментов по прохождению 
сверхширокополосных УКВ-радиосигналов через ионосферу Земли;  

-  экспериментальное определение деградации образцов 
поверхностных элементов космического аппарата под воздействием потоков 
высокоскоростных частиц, потоков фотонов, ультрафиолета, а также 
собственной атмосферы МС;  

-  отработка аппаратуры для контроля и компенсации бортовых 
микроускорений в низкочастотной части спектра;  

-  комплексные испытания экспериментальной сенсорной системы 
на базе интегральных и волоконно-оптических преобразователей физических 
величин;  

-  измерение параметров микрометеоритов и частиц космического 
мусора в околоземном пространстве; 

Основные тактико-технические характеристики КК на базе МС 
«Cubesat»  

Параметры орбиты: 
- средняя высота    Н = 490 км; 
- наклонение    i = 69.5°. 
Срок активного существования   не менее 3 лет  
Масса МКА    не более 50 кг  
Среднесуточное электропотребление БА   285 Вт  
Характеристики съёмки земной поверхности в надире в 

панхроматическом (ПХ), мультиспектральном (МС) и инфракрасном (ИК) 
диапазонах:  

- разрешение в ПХ диапазоне   не хуже 1,5 м;  
- разрешение в МС диапазоне  не хуже 4,5 м; 
- разрешение в ИК диапазоне   не хуже 122,5 м;  
- полоса захвата (для ПХ и МС)   не менее 40 км;  
- полоса захвата (для ИК)   не менее 47 км;  
Скорость передачи целевой информации  на наземный пункт 

приёма    от 64 до 175 Мбит/с; 
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Рисунок 5 - Внешний вид макета МКА Cubesat 

 
2. Архитектура микроспутника 
 
Микроспутник должен содержить следующие системы: 
- Система электропитания; 
- Система ориентации и навигации; 
- Система передачи и приема командно-траекторно-

телеметрической информации; 
- Полезная нагрузка; 
- Система управления. 
 
2.1 Пример системы ориентации микроспутника  
 
Система ориентации предназначена для управления угловым 

движением 
КА, т.е. для придания его осям определенного положения 

относительно заданных направлений. Для микроспутника характерна 
орбитальная ориентация, при которой одна из осей - ось курса постоянно 
направлена к центру Земли, вторая - ось тангажа - перпендикулярна 
плоскости орбиты, а третья - ось крена лежит в этой плоскости.  

По числу ориентированных осей микроспутника различают 
одноосную ориентацию, при которой поддерживается определенное угловое 
положение одной из его осей относительно заданного направления, и полную 
ориентацию, когда определенное угловое положение придается всем трем 
осям микроспутника. [21,22] 2122 

На рисунке 6 показана обобщенная схема системы ориентации 
микроспутника. 
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Рисунок 6 - Обобщенная схема системы ориентации микроспутника 

 
Текущее угловое положение микроспутника определяется на основе 

данных, поступающих от чувствительных элементов, представляющих собой 
различные датчики. Чаще всего применяются электронно-оптические 
датчики, использующие в качестве опорных ориентиров небесные тела - 
Солнце, Землю, Луну, звезды. Оптические приборы под действием видимого 
света или инфракрасного излучения при отклонении осей датчиков от 
направления на опорный ориентир вырабатывают электрический сигнал. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 7 -  Система ориентации и стабилизации 
 
Для определения углового положения микроспутника в системе с 

оптическими датчиками также используются чувствительные магнитные 
элементы который показано на рисунке 7.  

Гироскопические датчики используют свойство 
быстровращающегося волчка сохранять неизменным в пространстве 
направление. Эти датчики позволяют определить ориентацию микроспутника 
без внешних воздействий или ориентиров. Гироскопические датчики 
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используются для определения, как углового положения микроспутника, так 
и его угловой скорости.  

Электрические сигналы с датчиков поступают в систему 
управления, которая осуществляет:  

- усиление, сопоставление и преобразование сигналов в 
управляющие сигналы для включения или выключения исполнительных 
органов;  

- логические операции, необходимые для правильного 
функционирования системы ориентации.   

Исполнительные органы по командам, поступающим с системы 
управления, вырабатывают управляющие моменты, которые воздействуют на 
угловое положение микроспутника. В системах ориентации используются 
как активные, так и пассивные исполнительные органы (рисунок 8). К 
пассивным исполнительным органам относятся гравитационная, 
аэродинамическая, магнитная, которые для своей работы не требуют затрат 
энергии, запасенной на борту микроспутники. Они отличаются высокой 
экономичностью, однако области их применения ограничены. К активным 
системам, требующим для своей работы определенной энергии или массы, 
запасаемой на борту микроспутника, относятся электромагнитные 
устройства, реактивные двигатели ориентации, двигатели - маховики. 
Преимуществом активных систем ориентации является их гибкость, 
возможность обеспечить разворот микроспутника в нужном направлении с 
требуемой угловой скоростью. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 8 -  Типы системы ориентации микроспутника 
 
На рисунке 9 показана модель системы ориентации микроспутника 
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с чувствительными элементами, представленными солнечным, магнитным 
датчиками и датчиком горизонта Земли, в качестве исполнительных органов 
используются маховики, установленные по трём осям микроспутника. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рисунок 9 - Предварительная структурная схема системы 
Рисунок 10 - 3D модель микроспутника 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунке 10 показано трехмерная модель микроспутника, которая 
была предварительно спроектирована в автоматизированной системе 
SolidWorks 
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               2.2 Система связи 
Командно-траекторно-телеметрической подсистемой (англ. 

telemetry, trackingandcommand – TT&C), является интерфейсом между 
космическим аппаратом и Землей, или между данным космическим 
аппаратом и другими космическими аппаратами. В штатном режиме 
функционирования подсистема обеспечивает одновременный прием и 
передачу радиосигналов на разных частотах.  

Функции подсистемы связи включают также прием команд от 
подсистемы управления и обработки данных и выдача в указанную 
подсистему телеметрической информации о состоянии и функционировании 
подсистемы связи. Если антенна подсистемы требует управления 
положением своего радиолуча в пространстве, то в функции подсистемы 
связи входит также наведение антенны. При этом наведение антенны 
методом автосопровождения требует наличия в составе подсистемы связи 
соответствующего оборудования. Это оборудование формирует сигнал 
рассогласования (погрешности наведения) и выдает его в подсистему 
наведения и навигации, благодаря чему мы можем осуществлять наведение 
бортовых антенн космического аппарата. Для формирования сигнала 
рассогласования чаще всего используются моноимпульсные системы и 
системы с коническим сканированием.                   

Моноимпульсные системы используют моноимпульсный 
облучатель, который формирует разностную диаграмму направленности, 
имеющую минимумы по осям как азимутальной, так и угломестной 
плоскости.  

Системы с коническим сканированием обеспечивают вращение 
приемного радиолуча с небольшим углом между осью вращения и осью луча. 
Нарастание и спад амплитуды принимаемого радиосигнала на каждом 
обороте радиолуча определяют погрешность наведения антенны. Сравнивая 
положение облучателя антенны с положением, в котором принимаемый 
радиосигнал имеет максимальную амплитуду, мы можем сформировать 
сигнал рассогласования, по которому система наведения обеспечит 
перенацеливание антенны. Системы программного наведения антенн могут 
использоваться в тех случаях, когда мы знаем положение бортовой антенны 
космического аппарата, подлежащей наведению, и направление в 
пространстве на ту систему (наземную или космическую), с которой 
космический аппарат должен войти в связь. 

Подсистема связи может также обеспечивать формирование 
последовательностей команд, передачу квитанций на принятые команды и 
исполнение автономных (без привлечения средств подсистемы управления и 
обработки данных) команд, таких как перевод себя в режим аварийного 
функционирования или подключение малонаправленной антенны к 
активному радиоприемнику. Для некоторых сценариев парирования отказов 
подсистема связи может также выполнять процедуры. В таблице 2 
обобщаются типовые функции подсистемы связи. 
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Таблица 2  - Функции подсистемы связи 

Подсистема связи обычно следит за несущей частотой 
радиосигнала на линии «вверх», принимает и дешифрует команды 
управления и передает телеметрическую информацию. Иногда на подсистему 
связи возлагается также задача модуляции несущей частоты радиосигнала на 

Функции 

Слежение за несущей частотой 
- Двухсторонняя когерентная связь (несущие частоты сигналов на 
линиях «вниз» и «вверх» имеют постоянное и вполне определенное 
отношение) 
-  Двухсторонняя некогерентная связь 
- Односторонняя связь 
Прием и дешифровка команд управления 
- Обнаружение и слежение за несущей частотой сигнала на линии 
«вверх» 
- Демодуляция несущей и поднесущей частот 
Получение тактовой  

- синхронизации и выделение битов данных 
-Разрешение фазовой неопределенности при ее наличии 
-Передача командно-программной информации, синхронизирующих 
импульсов и сигнала индикатора захвата в подсистему управления и 
обработки данных космического аппарата 
Модуляция и передача телеметрической информации 
- Прием потока телеметрической информации от подсистемы 
управления и обработки данных или от подсистемы хранения данных 
- Модуляция поднесущей и несущей частот радиосигнала на линии 
«вниз» служебной или целевой телеметрической информацией 
- Передача полученного сигнала на Землю или на спутник-ретранслятор 
Измерение дальности 
- Обнаружение и ретрансляция дальномерных псевдослучайных 
последовательностей или тональных сигналов 
- Ретрансляция фазы принятого сигнала когерентным или 
некогерентным методом 
Служебные функции подсистемы 
- Прием команд управления от подсистемы управления и обработки 
данных 
- Формирование телеметрической информации о состоянии и 
функционировании подсистемы связи и передача ее в подсистему 
управления и обработки данных 
- Обеспечения наведения антенн, требующих управления 
пространственным положением радиолуча 
- Формирование последовательностей команд в соответствии с заложенн 
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линии «вниз» телеметрической информации, однако возможно применение 
специальных устройств преобразования сигнала для реализации уникальных 
схем модуляции и уникальных поднесущих частот. 

Наземная станция может использовать дальномерный метод 
радионавигации для слежения за космическим аппаратом. В зависимости от 
реализованного стандарта связи наземная станция модулирует несущую 
частоту радиосигнала на линии «вверх» командной информацией в форме 
псевдослучайных кодов, сигналов тональной частоты или их обоих вместе. 
Приемник подсистемы связи выделяет псевдослучайные коды или сигналы 
тональной частоты из принятого радиосигнала и ретранслирует их на 
несущей частоте радиосигнала линии «вниз» обратно на наземную станцию. 
Угломерная информация с системы наведения направленной антенны 
наземной станции позволяет нам определить азимут и угол места 
космического аппарата. Зная время распространения дальномерного кода 
или сигнала тональной частоты от наземной станции до космического 
аппарата и обратно, мы можем определить дальность до космического 
аппарата. Если фаза несущей частоты радиосигнала на линии «вниз» 
когерентна с несущей частотой радиосигнала на линии «вверх» 
(двухсторонний когерентный режим), мы можем измерять доплеровский 
сдвиг частоты радиосигнала на линии «вниз» и, на его основе, вычислять 
скорость измерения радиальной дальности. 

Требования к подсистеме связи формируются на основе многих 
источников. К ним, в частности, относятся: 
1) целевые задачи космического проекта (требования верхнего уровня 
иерархии, такие как архитектура космической системы, параметры орбит 
космического аппарата, его срок службы и условия эксплуатации); 
2) космический аппарат (требования системного уровня иерархии); 
3) собственно подсистема связи (внутренние требования); 
4) другие подсистемы космического аппарата; 
5) наземная станция (требования совместимости); 
6) спутник-ретранслятор (требования совместимости); 
7) программа полета (ориентация космического аппарата как функция 
времени). 
Требования, получаемые из этих источников, оказывают определяющее 
влияние на проектный облик подсистемы: 
8) скорости передачи данных (командно-программной и телеметрической 
информации обеспечивающих подсистем космического аппарата и его 
полезной нагрузки); 
9) объем принимаемых / передаваемых подсистемой данных; 
10) объем хранимых данных; 
11) несущие частоты радиосигналов на линиях «вверх» и «вниз»; 
12) полосы частот радиосигналов на линиях «вверх» и «вниз»; 
13) потребляемая мощность; 
14) масса оборудования подсистемы; 
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15) ширина лучей приемо-передающей антенны на линиях «вверх» и 
«вниз»; 
16) эффективная изотропно излучаемая бортовой антенной подсистемы 
мощность (ЭИИМ, англ. EIRP); 
17) коэффициент усиления антенны / шумовая температура системы. 
Таблица 1.2 иллюстрирует влияние вышеприведенных требований на 
проектный облик подсистемы связи. 

 Мы должны выбрать усилитель мощности на базе лампы бегущей 
волны, если на заданной частоте требуемая выходная мощность передатчика 
слишком велика для твердотельного усилителя мощности, или если 
твердотельный усилитель обладает недостаточной эффективностью. На 
сегодняшнем уровне развития технологии мы можем создавать 
твердотельные усилители мощности с выходной мощностью до 40 Вт в УВЧ-
диапазоне, до 30 Вт в S-диапазоне и около 1 Вт в диапазонах частот свыше 
30 ГГц. 

Старые подходы к проектированию предусматривали создание как 
можно более простых космических аппаратов за счет переноса всей 
функциональной сложности и всех процессов обработки данных на наземные 
станции. По мере миниатюризации схем памяти и процессоров мы получили 
теперь возможность решать на борту космического аппарата огромное 
количество задач обработки данных. В результате уменьшается требуемая 
скорость передачи данных на линии «вниз», поскольку нам нужно передавать 
меньшее количество данных, и упрощается наземная станция, поскольку 
уменьшается количество возлагаемых на нее задач обработки данных. 
Современной тенденцией проектирования космических аппаратов является 
обработка на борту как можно большего объема информации, в том числе и 
потому, что потребители информации на Земле не хотят иметь дело с 
первичной информацией. 

На системном уровне иерархии подсистема связи может 
взаимодействовать со стационарной или мобильной наземной станцией, а 
также со спутником-ретранслятором. Примеры таких подсистем и их 
интерфейсов приведены в таблице 3.  

На уровне иерархии подсистем космического аппарата подсистема 
связи непосредственно взаимодействует со всеми бортовыми подсистемами 
за исключением, быть может, двигательной установки. Взаимодействие 
подсистемы связи с подсистемой наведения и навигации определяется, 
прежде всего, необходимостью наведения бортовой антенны. Для наведения 
используется карданный подвес, или моторизованный вращающийся шарнир, 
имеющий одну или две степени свободы и обеспечивающий управление 
положением бортовых остронаправленных антенн космического аппарата. 
Неподвижные, или бескарданные направленные антенны используют 
многоэлементные (матричные) облучатели для перемещения луча на малые 
углы, а для перемещения луча на большие углы космический аппарат в 
целом выполняет маневры переориентации. Всемирным исполнительным 



35 

 

советом по радиосвязи установлены требования по наведению антенн для 
космических аппаратов, выводимых на геостационарные орбиты. 
Погрешность наведения не должна превышать 10% ширины радиолуча 
антенны по уровню половинной мощности (по уровню –3 дБ), или 0.3°. В 
таблице 11-20 обобщаются ограничения на проектирование подсистемы 
связи космического аппарата и требования, предъявляемые ею к другим 
бортовым подсистемам. 
 

Характеристики основных типов подсистем связи 
В таблице приведены основные характеристики двух подсистем связи 
«Земля-Космос-Земля» и трех подсистем межспутниковой связи. Каждая 
система может использовать различные схемы модуляции радиосигнала. 
Характеристики антенн для подсистем связи «Земля-Космос-Земля» 
охватывают антенны двух типов – направленная антенна для штатного 
(ориентированного) режима полета космического аппарата и 
малонаправленная антенна с полусферической диаграммой направленности 
для аварийного (неориентированного) режима полета. 
 

Таблица 3.- Характеристики основных типов подсистем связи 

Область 
применения 

Частоты Модуляция Характерис

тики 
антенн 

Коммента

рии 

 
Линия 

«вверх» 
Линия 
«вниз» 

Линия 
«вверх» 

Линия 
«вниз» 

Подсистема 
связи 
«Земля-
Космос-
Земля» 

S-диапазон 
1.75… 1.85 
ГГц 

S-диапа-
зон 2.20… 
2.30 ГГц 

ЧКМ 
АМ 
ФМ 

ИКМ 
ФМ 
ЧМ 

Направленна
я антенна;* 
малонапра-
вленная 
антенна 

Стандарт 
SGLS, см. 
TOR-0059, 
переиздани
е Н 

Сеть 
слежения и 
передачи 
данных 
«Земля-
Космос-
Земля» 

S-диапазон 
2.02… 2.12 
ГГц 

S-диапа-
зон 2.20… 
2.30 ГГц 

ИКМ 
ФКМ 
ЧКМ 

ИКМ 
ФКМ 
ФМ 

Направленна
я антенна;* 
малонапра-
вленная 
антенна 

Стандарт 
GSTDN 
постепенно 
выходит из 
употреблен
ия. Часть 
его средств 
вошла в 
стандарт 
JPL-DSN 
(см. JPL-
DSN-810-5, 
версия D) 
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Область 
применения 

Частоты Модуляция Характерис

тики 
антенн 

Коммента

рии 

 
Линия 

«вверх» 
Линия 
«вниз» 

Линия 
«вверх» 

Линия 
«вниз» 

Межспутник
овая связь в 
пределах 
орбитальной 
группировки 

W-диапазон  
60 ГГц 

W-диапа-
зон  
60 ГГц 

Любая Любая Остронаправ
ленная, 
обычная 
ширина 
диаграммы 
0.1° 

Модуляция
, 
кодирован
ие и 
шифровани
е – по 
требовани
ю 

Связь со 
спутником-
ретрансля-
тором 
системы 
TDRSS 

S-диапазон 
K-диапазон 

S-диапа-
зон 
K-диапа-
зон 

КФКМ 
Расшире
ние 

спектра 

КФКМ 
Расширен

ие 
спектра 

Остронаправ
ленная 

Стандарт 
пользовате
ля системы 
TDRSS 
(см. 
стандарт 
Центра 
Годдарда 
НАСА 
STDN 
101.2, 
Руководств
о 
пользовате
ля TDRSS) 

Подсистема 
оптической 
связи 

От 
инфракрасн
ого до 
ультрафио-
летового 

От 
инфракра
сного до 
ультрафи
олетового 

ФИМ / 
ФКМ 

ФИМ / 
ФКМ 

Остронаправ
ленная 

Частотный 
диапазон 
зависит от 
применяем
ого 
оборудова
ния 
подсистем
ы связи 

* Ширина диаграммы направленности направленной антенны обеспечивает 
обзор всей поверхности Земли (определяется угловым размером Земли с 
высоты полета данного космического аппарата). 
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Таблица 4.-Технические характеристики типовых подсистем связи 
В составе каждой из представленных в таблице подсистем используется два 
приемо-передатчика (ретранслятора) для обеспечения резервирования и две 
малонаправленные антенны с полусферической диаграммой направленности, 
обеспечивающие полный обзор. Применение подсистемы связи Ku-
диапазона предполагает одновременное наличие на борту космического 
аппарата подсистемы связи S-диапазона, которая используется в случае 
потери аппаратом штатной ориентации. 

Компонент Ко

л 
Масса (кг) Мощность

, Вт 
Габаритны

е размеры, 
см 

Комментари

и 
Единиц

ы 
Всег

о 

Типовая подсистема связи X-диапазона 

Ретранслятор 

Приемник 
Передатчик 
 

 

 

 

Фильтры, 
переключатели, 
диплексеры и 
т.д. 

Антенны 

Малонап. 
 
 
Параболическая 
Волноводные 
тракты 
 

Всего 

2 

 

 

 

 

 

 

1 

 

 

2 

 
1 

1 

4.75 

 

 

 

 

 

 

1.5 

 

 

0.25 

 
9.2 

1.4 

9.50 

 

 

 

 

 

 

1.5 

 

 

0.5 

 
9.2 

1.4 

 

22.1 

 

10.4 

35.0 

 

 

 

 

0.0 

 

 

0.0 

 
0.0 

0.0 

 

45.4 

14×30×9 

 

 

 

 

 

 

10×22×4 

 

 

∅8×4 

 
∅150×70 

длина 200 

Типовой 
ретранслятор 
X-диапазона: 
выходная 
мощность 1 
Вт, 
твердотельны
й усилитель 
мощности 

Моноблок 

 

 

Волновод 
круглого 
сечения 

Усиление 40 
дБи* 

WR112 

Типовая подсистема связи S-диапазона, совместимая с системой TDRSS 

Ретранслятор 

Приемник 
Передатчик 
 

 

2 

 

 

 

6.87 

 

 

 

13.74 

 

 

 

 

17.5 

45.0 

 

14×33×14 

 

 

 

Ретранслятор 
TDRSS 
второго 
поколения: 
выходная 
мощность 5 
Вт, 
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Компонент Ко

л 
Масса (кг) Мощность

, Вт 
Габаритны

е размеры, 
см 

Комментари

и 
Единиц

ы 
Всег

о 

 

 

Фильтры, 
переключатели, 
диплексеры и 
т.д. 

Антенны 

Малонаправленн
а 
 
 
 
Параболическая 
Турникетная 
 
 
Коаксиальные 
кабели 
 

Всего 

 

 

 

1 

 

 

2 

 
1 

1 

 
1 

 

 

 

2.0 

 

 

0.4 

 
9.2 

2.3 

 
0.5 

 

 

 

2.0 

 

 

0.8 

 
9.2 

2.3 

 
0.5 

 

28.54 

 

 

 

0.0 

 

 

0.0 

 
0.0 

0.0 

 

0.0 
 
62.5 

 

 

 

15×30×6 

 

 

∅9.5×13 

 
∅150×70 

∅10×15 

 
∅1.2×150 

твердотельны
й усилитель 
мощности 

Моноблок 

 

 

Волновод 
круглого 
сечения 

Усиление 28 
дБи* 

Объемный 
резонатор 

Один 
комплект 

Типовая подсистема связи Ku-диапазона 

                        

В таблице 4 приведены подробные технические характеристики – 
масса оборудования, потребляемая мощность, габаритные размеры блоков – 
трех типовых подсистем связи: подсистемы S-диапазона, совместимой с 
системой спутников-ретрансляторов TDRSS, типовой подсистемы X-
диапазона и типовой подсистемы Ku-диапазона. Информация в таблицах 3 
подобрана на основе спецификаций, публикуемых изготовителями бортового 
коммуникационного оборудования, и обобщает сегодняшний уровень 
развития технологии бортовых подсистем связи космических аппаратов. 

 

 2.3Система электропитания  

Система энергопитания предназначена для обеспечения 
электроэнергией бортовой аппаратуры микроспутника в процессе 
орбитального полета в течение заданного времени эксплуатации, а также при 
его наземных испытаниях [2,6,8]. В качестве постоянных источников 
электроснабжения (аккумуляторов) на микроспутниках наибольшее 
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распространение получили батареи химические  вырабатывающие 
электроэнергию на основе протекания химических процессов. Потребление 
электроэнергии аппаратурой служебных систем и полезной нагрузки 
приводит к разряду БХ. Поэтому для обеспечения функционирования СЭП в 
течение длительного срока эксплуатации должны быть предусмотрены 
источники пополнения электроэнергии, обеспечивающие заряд БХ. В 
качестве таких источников электроэнергии могут использоваться ФЭП, 
ядерные установки и др. Их часто называют первичными источниками 
электроэнергии. Аппаратура микроспутника, как правило, требует 
различного номинала напряжений питания и раздельного питания. Поэтому в 
состав СЭП входят преобразователи и стабилизаторы напряжений или, как 
их часто называют, вторичные источники энергии. Для обеспечения 
управления СЭП, поддержания и контроля режимов работы, включения и 
выключения питания на различную бортовую аппаратуру и т. д. в состав 
СЭП включают блок управления и интерфейс. Обобщенная структурная 
схема СЭП приведена на рисунок 12.  

 

Рисунок 12. Обобщенная структурная схема СЭП  

Микроспутники, функционирующие в околоземном пространстве и 
проводящие исследование ближних планет Солнечной системы, чаще всего в 
качестве первичных источников энергии используют фотоэлектрические 
преобразователи (ФЭП), которые объединяются в панели и называются 
солнечными батареями (СБ). Солнечные батареи осуществляют 
преобразование энергии солнечного излучения в постоянный электрический 
ток. Соединение ФЭП осуществляют таким образом, чтобы обеспечить 
необходимое напряжение (последовательное включение) и необходимую 
мощность (параллельное включение). Чаще всего СБ выполняют в виде 
сотовых конструкций, позволяющих при обеспечении необходимой 
жесткости получить минимальные удельные массовые характеристики (масса 
одного квадратного метра площади СБ). Пример конструкции СБ на сотовой 
основе приведен на рис 13. 

 Для эффективной работы солнечных батарей может использоваться 
система ориентации солнечных батарей (СОСБ), которая должна 
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обеспечивать ориентацию СБ на Солнце при минимальной собственной 
потребляемой мощности в течение срока активного существования КА. Для 
ориентации на Солнце используются солнечные датчики. Как показывает 
практика, СОСБ неэффективны на микроспутниках, так как не обеспечивают 
положительного эффекта увеличения мощности за счет дополнительного 
потребления энергии самой СОСБ. К тому же это приводит к усложнению 
конструкции и снижению показателей надежности.  Теоретически с одного 
метра квадратного ФЭП СБ можно снимать до 1000 Вт электроэнергии. 
Однако существующие ФЭП на основе кремния дозволяют получать 
удельную мощность от 150 до 170 Вт/м^, а на основе арсенида галлия от 180 
до 210 Вт/м^. Применение многопереходных ФЭП на основе арсенида галлия 
позволяет увеличить удельную мощность до 300 Вт/м^. При этом следует 
отметить, что ФЭП на основе арсенида галлия намного дороже, чем на 
основе кремния.  

 

Рисунок 13. Структура солнечных батарей на сото пластовой основе  

Часть световой энергии, которую могут преобразовать ФЭП в 
электрическую энергию, называют КПД ФЭП. 

2.4 Полезная нагрузка  

                2.4.1 Типы полезной нагрузки для решения задач наблюдения 
Космические системы дистанционного зондирования мы будем 

разделять на четыре большие группы: системы видимого диапазона, системы 
инфракрасного диапазона, сверхвысокочастотные радиометрические 
системы и радиолокационные системы. В таблице 5 обобщаются 
преимущества и недостатки каждого из четырех вышеназванных типа систем 
дистанционного зондирования. 

2.4.1.1 Аппаратура наблюдения видимого диапазона работает на 
длинах волн от ультрафиолетовых (порядка 0.3 мкм) до красного конца 
видимой части спектра (порядка 0.75 мкм). Такая аппаратура потенциально 
имеет очень высокое разрешение, что обусловлено короткими длинами 
рабочих волн, однако может эксплуатироваться только в дневное время 
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суток, поскольку процесс функционирования аппаратуры зависит от 
отраженного солнечного света. Применяются как фотографические 
(пленочные), так и электронно-оптические системы, при этом бортовая 
фотоаппаратура в основном используется в авиационных системах 
дистанционного зондирования Земли, а электронно-оптическая – в 
космических системах. Только бывший Советский Союз практиковал 
регулярный сброс спасаемых капсул с отснятой фотопленкой с борта 
космических аппаратов, тогда как Соединенные Штаты Америки еще в 
семидесятых годах практически полностью перешли на использование 
электронно-оптических систем наблюдения.  
Таблица 5 - Преимущества и недостатки различных типов аппаратуры 
полезной нагрузки для систем наблюдения 
Тип 
аппаратур

ы 
Преимущества Недостатки 

Аппаратура 
видимого 
диапазона 

Наивысшая разрешающая 
способность 

Функционирует только в 
дневное время 

Может работать в 
многоспектральном режиме 

Наилучшая разрешающая 
способность достигается при 
съемке на пленку 

Технология фотоаппаратуры 
может быть заменена 
электронно-оптической 
технологией  

Требует высокоточного 
наведения и управления 

 
Погодные условия и 
облачность могут 
препятствовать нормальной 
эксплуатации 

Аппаратура 
инфракрасн
ого 
диапазона 

Обеспечивает среднюю 
разрешающую способность 

Аппаратура весьма сложная и 
дорогостоящая  

Функционирует как в дневное 
время, так и в ночное время 

Может требовать криогенного 
охлаждения, что 
дополнительно повышает 
стоимость и сокращает срок 
службы аппаратуры 

Съемки в плохую погоду 
приводят к ухудшению 
контраста 

Ограниченная область обзора 
(съемка в надире) 

Может работать в 
многоспектральном режиме 

 

Чувствительна к тепловому 
излучению 
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Тип 
аппаратур

ы 
Преимущества Недостатки 

Сверхвысо
ко-
частотная 
радиометри
ческая 
аппаратура 

Лучшие результаты съемки в 
плохую погоду, чем у 
аппаратуры видимого и 
инфракрасного диапазонов 

Разрешение в 1000 … 100000 
раз хуже, чем у аппаратуры 
видимого диапазона 

Функционирует как в дневное 
время, так и в ночное время 

Требует расширенных данных 
подспутниковых наблюдений 
для проверки спутниковых 
данных и точной калибровки  

Крупномасштабное покрытие с 
уникальными комплексными 
характеристиками объектов 
наблюдения 

Требует применения 
приемников с исключительно 
низким уровнем шумов 

Относительно невысокие 
стоимость и сложность 
аппаратуры 

 

Может осуществлять 
зондирование под 
поверхностью Земли 

 

Радиолокац
ионная 
аппаратура 

Обеспечивает собственное 
освещение объектов 
наблюдения  

Является объектом 
обнаружения и 
радиоэлектронного 
противодействия 

Исключительная разрешающая 
способность 

Высокие требования к 
потребляемой мощности 

Функционирует как в дневное 
время, так и в ночное время 

Крупногабаритная и 
дорогостоящая аппаратура 

Хорошее качество наблюдения 
в любых погодных условиях 

Собирает огромное количество 
целевой информации, которая 
требует дополнительной 
обработки для получения 
изображения 

Может осуществлять 
зондирование под 
поверхностью Земли 

 

Возможность обеспечения 
большой полосы обзора 

 

Может использовать эффект 
Доплера для обнаружения 
движения объектов 
наблюдения 
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2.4.1.2 Аппаратура наблюдения инфракрасного диапазона 

работает в диапазоне длин волн, пригодном для регистрации изображений на 
пленочных носителях, от 0.75 мкм до 1.0 мкм, тогда как электронно-
оптическаяаппаратура наблюдения инфракрасного диапазона работает в 
ближнем (1.0 … 2.5 мкм), среднем (3.0 … 15.0 мкм) и дальнем (20.0 … 100.0 
мкм) инфракрасных диапазонах. Определение границ ближнего, среднего и 
дальнего инфракрасных диапазонов является достаточно произвольным, 
поэтому мы можем встретить столько определений этих диапазонов, сколько 
существует специалистов в данной предметной области. Аппаратура 
наблюдения инфракрасного диапазона может работать как в дневное, так и в 
ночное время, поскольку интенсивность обнаруживаемого сигнала является 
функцией произведения излучающей способности наблюдаемого объекта и 
термометрической (англ. thermometric) температуры объекта, то есть 
эквивалентной температуры черного тела, возведенной в степень в диапазоне 
от единицы до четырех. Естественно, что при наблюдении объектов на 
поверхности Земли аппаратура наблюдения инфракрасного диапазона может 
работать только в окнах прозрачности земной атмосферы. Хотя одни и те же 
участки поверхности Земли имеют различные сигнатуры сигнала в дневное и 
в ночное время, что связано с различной энергией, обусловленной 
отражением неба, однако качество изображения в обоих случаях практически 
одно и то же. Облачность и дождь приводят к ухудшению контраста 
изображения поверхности Земли, однако мы можем получать информацию 
дистанционного зондирования за исключением самых плохих погодных 
условий. При проведении дистанционного зондирования как в видимом, так 
и в инфракрасном диапазоне длин волн, мы обычно ограничиваем полосу 
пропускания аппаратуры до одного или нескольких узких спектральных 
диапазонов с использованием оптических покрытий или электронных 
фильтров, что помогает при интерпретации отснятых сюжетов. Однако 
результирующая разрешающая способность аппаратуры наблюдения при 
этом снижается, поскольку в каждом спектральном диапазоне детектируется 
меньше энергии излучения от наблюдаемого объекта. 

2.4.1.3 Сверхвысокочастотная радиометрическая аппаратура 
наблюдения работает в радиочастотном диапазоне, главным образом в 
миллиметровом диапазоне длин волн (частота от 20 ГГц до 200 ГГц). Такую 
аппаратуру можно представить себе, как радиотелескоп, наведенный на 
Землю. Разрешающая способность сверхвысокочастотной радиометрической 
аппаратуры на три – пять порядков величины хуже, чем разрешающая 
способность аппаратуры наблюдения видимого диапазона при сравнимой 
апертуре, однако с ее помощью возможно проведение уникальных измерений 
над большими участками поверхности суши или моря. К сожалению, 
сверхвысокочастотная радиометрическая аппаратура наблюдения требует 
проведения большого объема подспутниковых(англ. ground-truth) 
калибровочных измерений для проверки спутниковых наблюдений и 
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облегчения интерпретации сюжетов. Так же, как и аппаратура наблюдения 
видимого и инфракрасного диапазона, сверхвысокочастотная 
радиометрическая аппаратура наблюдения является пассивным 
инструментом, для которого интенсивность обнаруживаемого сигнала 
является функцией произведения излучающей способности наблюдаемого 
объекта и термометрической температуры объекта, то есть эквивалентной 
температуры черного тела в первой степени. В результате 
сверхвысокочастотная радиометрическая аппаратура наблюдения формирует 
значительно более слабый сигнал, чем аппаратура наблюдения 
инфракрасного диапазона. Поскольку фоновая температура подстилающей 
поверхности Земли изменяется в сравнительно узком диапазоне, изменения 
излучающей способности от одного наблюдаемого объекта к другому вносят 
достаточно существенный вклад в изменения детектируемого сигнала. Кроме 
того, комплексная характеристика многих наблюдаемых объектов имеет 
индивидуальные значения полярности, поэтому бортовые радиометры 
обычно используют приемные антенны с вертикальной или горизонтальной 
поляризацией. Сверхвысокочастотная радиометрическая аппаратура 
наблюдения одинаково эффективно может использоваться как в дневное, так 
и в ночное время, однако сигнал, принимаемый с неосвещенной Солнцем 
поверхности Земли не содержит отраженной составляющей, обусловленной 
температурой дневного неба. Сверхвысокочастотная радиометрическая 
аппаратура наблюдения используется в сочетании либо с фазированными 
антенными решетками, обеспечивающими электронное управление 
положением луча, либо с качающими параболическими антеннами, что 
обеспечивает сканирование снимаемого участка поверхности Земли. Иногда 
применяется также антенная система в составе параболического отражателя, 
неподвижно закрепленного на борту космического аппарата, в сочетании с 
фазированной решеткой облучателей, обеспечивающей электронное 
управление положением луча. На качестве радиометрических измерений 
отрицательно сказываются облака, дождь и мокрый снег. Они приводят к 
размытию изображения и уменьшению его контраста, однако не в такой 
степени, в какой эти природные явления ухудшают качество изображений, 
формируемых аппаратурой наблюдения видимого и инфракрасного 
диапазона. 

2.4.1.4 Радиолокационная аппаратура, обеспечивающая 
формирование изображений работает как в сантиметровом, так и в 
миллиметровом диапазоне длин электромагнитных волн. Наибольшее 
распространение получили радиолокаторы сантиметрового диапазона, 
поскольку ослабление радиосигнала в атмосфере сильнее сказывается на 
более коротких длинах волн. В отличие от трех рассмотренных выше типов 
аппаратуры наблюдения, радиолокационная аппаратура является активной. 
Она самостоятельно обеспечивает освещение объекта наблюдения, подобно 
тому, как это происходит при фотографировании со вспышкой. Однако это 
обстоятельство приводит к тому, что радиолокационная аппаратура 
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наблюдения сама может стать объектом обнаружения и радиоэлектронного 
противодействия. Радиолокатор измеряет параметры сигнала, отраженного 
от объектов, находящихся в поле его зрения. Обычно в системах 
дистанционного зондирования используются бортовые радиолокационные 
станции бокового обзора (англ. side-lookingairborneradar), имеющие либо 
реальную, либо синтезируемую апертуру. Радиолокаторы с синтезом 
апертуры (англ. synthetic-apertureradar) вне зависимости от рабочего 
диапазона частот обеспечивают разрешающую способность на том же 
уровне, что и аппаратура наблюдения видимого и инфракрасного диапазона. 
Так же, как и сверхвысокочастотная радиометрическая аппаратура 
наблюдения, радиолокаторы обеспечивают зондирование под поверхностью 
Земли. Функциональные характеристики радиолокационной аппаратуры 
наблюдения не так сильно ухудшаются при плохих погодных условиях, даже 
несмотря на то, что дальность распространения сигнала радиолокатора вдвое 
больше, чем для пассивных систем наблюдения, поскольку существенное 
отражение радиосигнала вносят только достаточно крупные атмосферные 
образования, такие как грозы. Как следует из их названия, бортовые 
радиолокационные станции бокового обзора обычно имеют поле зрения, 
ориентированное в сторону Земли в направлении, перпендикулярном к 
направлению полета космического аппарата. Бортовые радиолокаторы 
используют обычно фазированные антенные решетки и параболические 
антенны. На борту космических аппаратов чаще всего применяются 
радиолокационные станции бокового обзора с фазированными антенными 
решетками. Большие (свыше 30 метров) радиолокационные станции 
космического базирования будут использовать либо крупногабаритные 
плоские фазированные антенные решетки, либо параболические отражатели 
в сочетании с фазированными решетками облучателей, которые 
обеспечивают электронное управление положением луча. 

Опыт, накопленный при обработке изображений, полученных с 
использованием аппаратуры дистанционного зондирования, показывает, что 
мы можем сделать информацию, связанную с объектом наблюдения, более 
понятной или более пригодной для интерпретации, если мы разделим 
энергию сигнала, поступающую на вход аппаратуры наблюдения, на узкие 
частотные диапазоны или спектральные зоны, и сохраним информацию по 
каждой из них с вертикальной или горизонтальной поляризацией. Для 
электронно-оптической аппаратуры наблюдения мы обычно определяем 
центр рабочего диапазона по его длине волны в микронах. 
Радиотехническую аппаратуру полезной нагрузки мы обычно характеризуем 
частотой, измеряемой в герцах, причем для описания полосы частот в 
качестве единицы измерения чаще всего используются мегагерцы, а для 
описания несущей частоты – гигагерцы. Для радиотехнической аппаратуры 
полезной нагрузки используются те же обозначения диапазонов частот 
(например, С-диапазон), которые применяются и при описании систем связи. 
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В аппаратуре наблюдения видимого диапазона для разделения 
входящей энергии на спектральные диапазоны обычно используются 
фильтры, выполняемые либо в виде самостоятельных преломляющих 
устройств, либо в виде покрытий, наносимых на поверхность зеркал или 
преломляющих линз, причем фильтры могут обеспечивать либо не 
обеспечивать поляризацию принимаемого сигнала. Такая фильтрация 
сигналов помогает нам правильно интерпретировать изображения при 
решении задач контроля землепользования или изучения 
сельскохозяйственных процессов. 

При переходе к инфракрасному диапазону длин электромагнитных 
волн мы видим, что для наблюдения объектов на поверхности Земли 
доступно всего несколько окон прозрачности. Например, диапазон от 3 мкм 
до 5 мкм удобен для обнаружения лесных пожаров и запусков ракет, а 
диапазоны от 8 мкм до 9.5 мкм и от 10 мкм до 13 мкм позволяют получать 
наиболее качественную информацию дистанционного зондирования по 
изображениям поверхности Земли. Инфракрасный диапазон с центром на 
длине волны 15 мкм чаще всего используется в датчиках горизонта Земли, 
используемых в качестве командных приборов систем управления 
ориентацией космических аппаратов. Это связано с наличием полосы 
поглощения излучения молекулами двуокиси углерода, что позволяет четко 
фиксировать границу Земли и атмосферы в любых погодных условиях и в 
любое время суток. Некоторые диапазоны длин волн являются 
непрозрачными, поскольку молекулы водорода, кислорода, окиси и двуокиси 
углерода и водяного пара в атмосфере обеспечивают существенное 
поглощение излучения. Мы можем использовать эти диапазоны для 
наблюдения облачного покрова и других явлений в атмосфере Земли. В этом 
случае соответствующая аппаратура полезной нагрузки носит название 
станции зондирования (англ. sounder). Сигналы в дальнем инфракрасном 
диапазоне плохо проходят через атмосферу Земли, поэтому мы обычно 
используем этот диапазон только для решения заатмосферных задач.  

Обращаясь к радиочастотному диапазону спектра 
электромагнитных волн, из рисунка 9-5 мы можем видеть, что радиосигналы 
с частотой в районе 60 ГГц практически не проходят через атмосферу Земли. 
Таким образом, мы можем использовать этот диапазон для создания линий 
межспутниковых линий связи, надежно защищенных от 
несанкционированного доступа, поскольку перехват или радиоэлектронное 
подавление таких линий возможно только с помощью космических средств, 
находящихся на линии передатчик – приемник. Ослабление сигнала в 
атмосфере практически не ощущается для К-диапазона и более низких 
частот. Мы принимаем решение об использовании того или иного частотного 
диапазона для организации связи космического аппарата с наземной 
станцией или создания аппаратуры дистанционного зондирования в 
радиочастотном диапазоне, руководствуясь другими факторами и 
требованиями, включая ширину полосы частот, скорость передачи данных, 
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размеры антенны, соотношение сигнал / шум, коммерческая доступность и 
функциональная надежность аппаратуры, и, что еще более важно, связь 
между частотой появления ошибок в расчете на бит переданной информации 
с погодными условиями в районе объекта наблюдения или в районе 
размещения наземной станции, в том числе дождь, снег, мокрый снег и смог 
(густой туман с дымом и копотью). Наконец, как для радиометрической, так 
и для радиолокационной аппаратуры наблюдения, важным фактором для 
выбора частотного диапазона является поляризация сигнала, поскольку 
многие стандартные типы объектов наблюдения имеют существенно 
различные сигнатуры отклика в вертикальной и в горизонтальной плоскости. 

Мы должны проектировать аппаратуру дистанционного 
зондирования таким образом, чтобы она была в состоянии преодолеть 
системный шум для получения изображений снимаемых сюжетов на фоне 
помехи от местных предметов. Точность (англ. precision) – это четкость или 
неоднородность измерительной системы в части обнаружения и записи 
изменений выходного сигнала аппаратуры полезной нагрузки, тогда как 
достоверность (англ. accuracy) определяет, насколько выходной сигнал 
аппаратуры полезной нагрузки близок к истинному абсолютному значению 
отсчета. Достоверность обычно обеспечивается путем калибровки 
аппаратуры полезной нагрузки в процессе орбитальной эксплуатации 
космического аппарата. 

Выбор аппаратуры полезной нагрузки зависит от целей 
космического проекта, однако, мы можем перечислить несколько общих 
критериев проектирования. Если мы хотим получать изображения небольших 
участков территории дружественного государства с высоким 
пространственным разрешением, наилучшим решением будет использование 
длиннофокусной аэрофотоаппаратуры, размещаемой на борту низколетящего 
самолета. Процесс аэрофотосъемки обычно требует больших временных и 
финансовых затрат, а его результаты существенным образом зависят от 
освещенности местности Солнцем и от чистоты неба над снимаемой 
территорией. Если нам необходимо получать изображения со всей 
поверхности Земли, из экономических соображений целесообразно будет 
использовать для этого аппаратуру наблюдения, размещаемую на борту 
космического аппарата и имеющую широкую полосу обзора, чтобы процесс 
наблюдения всей поверхности Земли мог быть завершен за приемлемое 
время. С другой стороны, мы можем получить лучшую детальность 
изображений, если использовать аппаратуру наблюдения видимого 
диапазона, пригодную для повторной съемки участков поверхности Земли, 
если погодные условия не позволили получить качественное изображение, 
или если угол возвышения Солнца над горизонтом не соответствовал 
требуемому значению. Использование фотоаппаратуры позволяет обеспечить 
только ограниченное время экспозиции, и, кроме того, требует возврата 
экспонированных фотоматериалов на Землю для обработки. По этой 
причине, а также учитывая, что современные радиотелеметрические системы 



48 

 

обеспечивают хорошую разрешающую способность, большинство 
современной аппаратуры наблюдения в видимом диапазоне используют 
электронно-оптическую технологию для хранения полученной информации. 
Однако разрешающая способность электронно-оптических систем ниже, чем 
у фотоаппаратуры. Если, как это часто бывает на практике, мы можем 
несколько ослабить требования к разрешению наблюдаемых сюжетов, мы 
можем использовать аппаратуру наблюдения в инфракрасном диапазоне. 
Такая аппаратура одинаково хорошо функционирует в любое время суток, и 
может вести наблюдение в условиях облачности и плохой погоды, при этом 
обеспечивая получение высоко детальных изображений даже с высоты 
полета космического аппарата. 

Если мы хотим получать информацию дистанционного 
зондирования с больших участков поверхности Земли, таких как части 
океанов, пустыни или геологические образования, и при этом допустима 
невысокая разрешающая способность, мы можем использовать 
сверхвысокочастотную радиометрическую аппаратуру. В отличие от 
аппаратуры наблюдения в инфракрасном диапазоне, которая характеризуется 
высокой сложностью и стоимостью, радиометрическая технология позволяет 
получать крупномасштабные изображения, включающие уникальные 
комплексные характеристики (сигнатуры) объектов наблюдения, и при этом 
в любое время суток. Наконец, радиолокационные системы наблюдения 
обеспечивают получение изображений с пространственным разрешением 
того же порядка величины, что и для аппаратуры наблюдения в видимом или 
инфракрасном диапазоне. Такая аппаратура может обеспечивать обзор 
больших участков поверхности Земли, чем электронно-оптическая 
аппаратура, и при этом может функционировать при неблагоприятных 
погодных условиях. Кроме того, радиолокационные системы наблюдения 
позволяют получать информацию о рассеянии энергии объектами 
наблюдение, используя технологию рефлектометрии (англ. scatterometry), 
которая иногда позволяет получить более ценную информацию, чем 
обычные изображения. Однако использование радиолокационной 
аппаратуры наблюдения в любом режиме приводит к возрастанию массы, 
потребляемой мощности, сложности, скорости передачи и емкости 
запоминающего устройства для хранения целевой информации аппаратуры 
полезной нагрузки.  

 
2.5 Архитектура системы управления микроспутника 
  
Разработана архитектура распределенной модели системы управления  

микроспутника на уровне интерфейсов основных компонентов, 
представленная на рисунке 14. Данная архитектура позволяет определить 
физические связи между программными и аппаратными компонентами 
системы управления микроспутника, также она необходима для дальнейшей 
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разработки схем взаимодействия между компонентами системы управления 
микроспутника. Из приведенной архитектуры видно, что её основными 
узлами являются:  

- модель движения микроспутника, представленная моделями 
движения центра масс микроспутника и движения микроспутника 
относительно центра масс;   

- модель системы энергоснабжения микроспутника, представленная 
моделями солнечной батареи, аккумуляторной батареи, системы ориентации 
солнечных батарей, аппаратуры регулирования и контроля;   

- модель системы ориентации микроспутника, представляющая собой 
совокупность моделей датчиков ориентации микроспутника (солнечный 
датчик, датчик горизонта Земли, магнитный датчик, гироскопический 
датчик) и исполнительных органов системы ориентации (двигатели - 
маховики, электромагнитные исполнительные органы)[28,29,30].   

Для реализации функционала основных узлов распределённой модели 
системы управления микроспутника в её архитектуру включены:   

- модель внешней среды, представляющая собой в совокупности 
модели Земли, Солнца и Луны;   

- модель бортового комплекса управления микроспутника.   
Потоки информации и потоки команд в распределённой модели 

системы управления микроспутника обозначены синими стрелками на 
рисунке 14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 14 - Архитектура системы управления микроспутника 
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2.6 Использование полезной нагрузки в системах 
Дистанционного зондирования Земли  
 

Данные ДЗЗ имеют много аспектов, большинство из которых 
относится к сфере действия стандартов на географическую информацию, 
которые должны отразить все эти аспекты. Способы проверки различных 
объектов, отнесенных к сфере действия указанных стандартов, могут быть 
различными. 

Методы дистанционного зондирования основаны на том, что любой 
объект излучает и отражает электромагнитную энергию в соответствии с 
особенностями его природы. 

Дистанционное зондирование сегодня — это огромное 
разнообразие методов получения изображений практически во всех 
диапазонах длин волн электромагнитного спектра (от ультрафиолетовой до 
дальней инфракрасной) и радиодиапазона, самая различная обзорность 
изображений — от снимков с метеорологических геостационарных 
спутников, охватывающих практически целое полушарие, до детальных 
аэросъемок участка в несколько сот квадратных метров. 

 
2.5.1 Фотосъемка 
  
Фотографические снимки поверхности Земли получают с 

пилотируемых кораблей и орбитальных станций или с автоматических 
спутников. Отличительной чертой КС является высокая степень обзорности, 
охват одним снимком больших площадей поверхности. В зависимости от 
типа применяемой аппаратуры и фотопленок, фотографирование может 
производиться во всем видимом диапазоне электромагнитного спектра, в 
отдельных его зонах, а также в ближнем ИК (инфракрасном) диапазоне.  

Масштабы съемки зависят от двух важнейших параметров: высоты 
съемки и фокусного расстояния объектива. Космические фотоаппараты в 
зависимости от наклона оптической оси позволяют получать плановые и 
перспективные снимки земной поверхности.  

В настоящее время используется фотоаппаратура с высоким 
разрешением, позволяющая получать КС с перекрытием 60% и более. 
Спектральный диапазон фотографирования охватывает видимую часть 
ближней инфракрасной зоны (до 0,86 мкм).  

Известные недостатки фотографического метода связаны с 
необходимостью возвращения пленки на Землю и ограниченным ее запасом 
на борту. Однако фотографическая съемка — в настоящее время самый 
информативный вид съемки из космического пространства. Оптимальный 
размер отпечатка 18х18 см, который, как показывает опыт, согласуется с 
физиологией человеческого зрения, позволяя видеть все изображение 
одновременно.  
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Для удобства пользования из отдельных КС, имеющих перекрытия, 
монтируются фотосхемы (фотомозаики) или фотокарты с топографической 
привязкой опорных точек с точностью 0,1 мм и точнее. Для монтажа 
фотосхем используются только плановые КС.  

Для приведения разномасштабного, обычно перспективного КС к 
плановому используется специальный процесс, называемый 
трансформированием. Трансформированные КС с успехом используются для 
составления космофотосхем и космофотокарт и обычно легко привязываются 
к географической сетке координат. 

  
2.5.2 Сканерные съемки.  
В настоящее время для съемок из космоса наиболее часто 

используются многоспектральные оптико-механические системы — сканеры, 
установленные на ИСЗ различного назначения. При помощи сканеров 
формируются изображения, состоящие из множества отдельных, 
последовательнополучаемых элементов. Термин «сканирование» обозначает 
развертку изображения при помощи сканирующего элемента (качающегося 
или вращающегося зеркала), поэлементно просматривающего местность 
поперек движения носителя и посылающего лучистый поток в объектив и 
далее на точечный датчик, преобразующий световой сигнал в электрический. 
Этот электрический сигнал поступает на приемные станции по каналам 
связи. Изображение местности получают непрерывно на ленте, составленной 
из полос     сканов, сложенных отдельными элементами — пикселами. 
Сканерные изображения можно получить во всех спектральных диапазонах, 
но особенно эффективным является видимый и ИК-диапазоны. При съемке 
земной поверхности с помощью сканирующих систем формируется 
изображение, каждому элементу которого соответствует яркость излучения 
участка, находящегося в пределах мгновенного поля зрения. Сканерное 
изображение — упорядоченный пакет яркостных данных, переданных по 
радиоканалам на Землю, которые фиксируются на магнитную ленту (в 
цифровом виде) и затем могут быть преобразованы в кадровую форму. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 15 – Различные методы сканирование поверхности Земли 
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Важнейшей характеристикой сканера являются угол сканирования 

(обзора) и мгновенный угол зрения, от величины которого зависят ширина 
снимаемой полосы и разрешение. В зависимости от величины этих углов 
сканеры делят на точные и обзорные. У точных сканеров угол сканирования 
уменьшают до ±5°, а у обзорных увеличивают до ±50°. Величина разрешения 
при этом обратно пропорциональна ширине снимаемой полосы.  

Хорошо зарекомендовал себя сканер нового поколения, названный 
«тематическим картографом», которым были оснащены американские ИСЗ 
Landsat5 и Landsat 7. Сканер типа «тематический картограф» работает в семи 
диапазонах с разрешением 30 м в видимом диапазоне спектра и 120 м в ИК-
диапазоне. Этот сканер дает большой поток информации, обработка которой 
требует большего времени; в связи с чем замедляется скорость передачи 
изображения (число пикселов на снимках достигает более 36 млн. накаждом 
из каналов). Сканирующие устройства могут быть использованы не только 
для получения изображений Земли, но и для измерения радиации — 
сканирующие радиометры, и излучения —сканирующие спектрометры.      
 
    2.6.Пример полезного груза МС «Cubesat» 
 

В качестве полезного груза будет использована камера. Хоть она и 
не несет за собой глубокого научного интереса, она охватывает несколько 
аспектов, которые легли в основу этого выбора. Во-первых, камера 
предоставляет данные которые легко понять. Поэтому облегчает 
обнаружение неисправностей при сборе и передаче данных. Во-вторых 
камера задействует все подсистемы аппарат и существенно изменит 
конструкцию аппарата. Это все несет в себе большой образовательный опыт.  

2.6 Таблица 6.- Характиристики фотокамеры  
    

Масса   <50гр   

Потребляемая мощность в активном <500 мВатт   
Состоянии      
Потребляемая мощность в <10 мВатт   
пассивном состоянии     
Габариты   <40х40х20 мм   
Разрешение матрицы  Цветная VGA (640х480)  
Крепление   Неподвижное  Крепление

   (зафиксирована на Корпусе
   аппарата)   

  
Анализ требований. Разработка объектива нуждается в высокой 

точности сборки и большого количества времени. Также мы не хотим 
зависеть от внешнего производителя, который мог бы разработать решение 
для нас. Для спутника «Cubesat» можно использовать КМОП 
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(комплементарная структура металл-оксид-полупроводник) камеры из-за его 
очень низкого энергопотребление по сравнению с ПЗС. ПЗС и КМОП чипы 
состоят из двумерного массива из очень маленьких светочувствительных 
датчиков также известный как датчик элементов. Количество света, 
падающего на каждый из этих элементов, создает небольшую плату, которая 
пропорциональна энергии света. Рассмотрим разницу между этими двумя 
типами датчиков. ПЗС - чип передает заряд каждого пикселя 
последовательно на общую структуру, которая преобразует заряд в 
напряжение, накапливает его и посылает на внешние кристаллы. В КМОП 
преобразования заряда в напряжение происходит в каждом пикселе, что 
делает ее более компактной и простой в обращении. Выход цифрового 
сигнала обычно составляется 8 бит на пиксел. Этот сигнал может затем быть 
сохранен в памяти или передан на землю. Основным недостатком КМОП 
посравнению с ПЗС является разрешение. Это можно улучшить в будущем, 
так как технология движется в сторону достижения тех же возможностей, что 
и ПЗС матрицы. Мы хотим получить цветное изображение с камеры. Каждый 
пиксель будет передавать нам 8-битную информацию о его освещении, 
которая является серой по шкале от черного к белому, мы должны 
реализовать некоторые методы, чтобы отфильтровать информацию о цвете. 
Это может быть сделано при помощи использования несколько чипов для 
различных длин волн или путем добавления фильтра для каждого отдельного 
пикселя. Функциональность использования одного чипа существенно мала 
по сравнению с использованием нескольких (по крайней мере 4х) чипов. Чип 
должен работать в видимом диапазоне света электромагнитного спектра, 
длина волны которой достигает от 0,45 мкм 0,7 мкм. Размер изображения 
должен быть VGA стандартный размер , то есть 640х480 пикселей. В 
следующей таблице приведены требования, предъявляемые камере: 

 
Сенсорный чип С3188А - это цветная камера с размером матрицы 1/3" и 
цифровым выходом. Она использует сенсор CMOSOmniVisionOV7620. 
Сочетание технологий КМОП вместе с простым интерфейсом делает С3188А 
недорогим решением для выского качества изображения. Цифровой порт 
может обеспечить непрерывный поток 8/16 битный поток информации. Все 
функции камеры, такие как экспозиция, гамма, баланс белого и т.д. 
программируются через интерфейс I²C. Размеры платы составляют 40х28 мм 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            Рисунок 16 -  Модуль С3188А 
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Важным параметром цифровых камер является удобство 

интерфейса. По сути, это вся система захвата изображения в одной 
микросхеме. Поскольку они имеют внутренний AEC с разрядностью 1:260, и 
ACG на 24дБ, камера, для большинства приложений, может сама 
приспособиться к условиям освещенности. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 17 -  Плата для камеры 
 
Оптическая система Существует тесная связь между выбором чипа 

датчика и выбор объектива. Диаметр линзы определяет количество света, 
попадающего на выбранный тип матрицы. Тем не менее, выбор датчика не 
критичен для выбора диаметра линзы, так как чувствительность датчика 
может быть скорректирована в соответствии с условиями среды. Японская 
команда "XI" рекомендовала нам вставить фильтр нейтральной плотности, 
потому что они испытали его в среде, яркость которой в три раза выше 
яркости на орбите, они установили время экспозиции для получения 
хорошего изображения. Установка дополнительного фильтра позволило бы 
скорректировать некоторые отклонения времени экспозиции. Кроме того, 
они сказали, что угол обзора ISABOUT равен 30 °, и дает изображение 
площадью около 350x350км с высоты опорной орбиты, когда направлен по 
оси в Надир. 

Формат данных. Данные с камеры представлены в виде массива 
байтов, в сумме640x480 байт для VGA изображения. Для уменьшения 
времени передачи данных чип камеры может выводить изображения 
разрешением QVGA. В этом режиме два раза сокращается количество 
задействованных пикселей. Значение по умолчанию разрешение составляет 
320х240 и может быть изменено. Каждая строка выводит только одну 
половину данных. Цифровой порт видео также предлагает необработанные 
RGB данные в 16 бит / 8 бит форматах. 

 
2 Описание проектируемого МС СУАТ1 

 
Анализ архитектуры МС подтверждает необходимость наличия в 

составе МС систем как: 
- Система электропитания; 
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- Система ориентации и навигации; 
- Командно-траекторно-телеметрической система 
- Полезная нагрузка 

 
3.1Камерa 
 
Система pinhole для камеры решили не обеспечит максимальное 

качество изображения, и поэтому ему было отдано предпочтение системе 
обеспечение оптического объектива.  
 

3.1.1 Камера с оптическим объективом.  
 
Подсистема камеры использует быстровозводимые CMOS камера и 

объектив OV7640. Эта устроиства критически важная, которая наряду с 
затратами и преимуществами сложностю конструкция облегчает решение 
использовать на испытаны в полете оборудование. 

В OV7640 является полнофункциональной вебкамерой, способны 
на полное движение видео 640х480 со скоростью 30 кадров в секунду. 
Камеры Бортовой компьютер происходит гораздо быстрее, по умолчанию, 
чем наши более консервативные микроконтроллера FM430 может справиться 
- даже принимая одно изображение будет означать замедление выхода фото с 
коэффициентом 64. 

 
 
 
 

Блок-схема системы 

 
Рисунок 18 - Основные разделы подсистемы камеры 

 
Существуют четыре основных компонентов на камерах: сама плата, 

щит, буферы и выключатель питания. 
 

Таблица 7.- Требования к подсистеме 
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 Расчетное 
требование 

требование  
резервного 

 Масса 12.5г 15.5г 

 Энергопотребление в режиме 
простоя 

30Мв X 

Активная Мощность 40мВт X 

Размер доски 42мм x 28мм x 10мм X 

Размеры объектива 
24мм длина, 15мм 
диаметр 

X 

 
3.1.2 Экранирование 
 
C.M.O.S.датчика потребуется защита, как указано SPENVIS, 

требуется только тонкий лист. Более подробную информацию см. в таблице 1 
ниже. Лист алюминия толщиной 1 мм должно быть более чем достаточно, 
чтобы обеспечить адекватную защиту для камеры. 

 
3.1.3 Оценка радиационной обстановки  
 

Таблица 8.- Категории Стандарт излучения для оборудования 
 

 Категория 

 

 Общую дозу 
ионизирующего т. д. 
И. (крад) 

 

 Один Защелки 
Мероприятие С. 
Э. Л. (МэВ) 

 

 Одно 
Событие 
Расстроен С. 
Е. Е. (МэВ) 

 

Рад жесткий 100 min до 120 до 120 

Рад 
стандартный 

100 max до 120 до 120 

Коммерческие 3-20 1-120 1-120 
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Праймер на RAD жесткий электроники от Maxwellтехник.: 
Определения Радиации 
Категория RAD является индивидуальной и настройка зависит от 

высоты и типа орбиты. Поэтому цифры меняются в зависимости от каждой 
отдельной миссии. 

Радиационное окружение. К типичной радиации окружающей 
среды Cubesat будет подвергаться воздействию, использовали метод 
моделирования, известный как SPENVIS. Это дает представление о среде, 
спутник может рассчитывать на опыт. Это первый порядок приближения. 
Также влияет на продолжительность полета в один год.  

Анализ радиации при различных наклонах орбиты КС позволил 
выбрать защитное покрытие камеры алюминиевой пластиной толщиной не 
менее 0,5 мм.  

 
3.1.4 Фильтры 
 
В зависимости от диапазона, что детектор чувствителен к 

инфракрасной (ИК) среде может потребоваться фильтр. Это позволит 
уменьшить покраснение изображения, как ИК фотоны будут 
зарегистрированы как красные фотоны. Образ действия ИК среза фильтра 
показаны на рисунке 2 ниже, взяты из оптики  Эдмунд . Оптика Эдмунд и 
Джессопс имеют широкий диапазон отсечки ИК фильтров, которые можуг 
быть использованы  долго, так как они не сделаны из пластика. 

 
 
Рисунок 19 - График прохождения через фильтр ИК-отсечки как 

функция длины волны 
 
Система имеет два основных этапа. Оптического, таких как линзы, 

с последующим детектором. Детектор представляет собой чип, CCD или 
CMOS, который подбирает сфокусированный свет от оптики. Обычно, 
предыдущих работах приобретали линзы, например Ольборг. 
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Доктор Баннистер предположил, что за MRR, было бы лучше иметь 
двух возможных вариантах: один для встроенный объектив и один для 
системы pinhole. 

Еще одна  CMOS микросхема, установленная на плате с 
интерфейсом C и 16-битных изображений в формате RGB. Чип однако 
необходим на входе 5В.  

 
Таблица 9.- Данные CMOS микросхем. 
 

Дат
чик 

Пикс
елей 

Разм
ер 
пикс
еля 
(мк
м) 

Площа
дь 
изобра
жения 
(мм) 

сканиро
вания 

минима
льный 
режим 
освеще
ние 

Напря
жение 
(В) 

Требовани
я к 
электичес
кой 
мощности 
(мВт) 

V76
10 

40 x 
480 

4 x 
8.4 

4 x 4 

прогресс
ивных 

переплет
ите 

20 ЛК 
при 
F1.4 
(3000К) 

5 

2
00мВтАкт
ивный 
100мВт 
ожидания 

 
Дизайн для камеры для получения пин-отверстие камеры. Что 

позволит сэкономить на обьеме и массе, если сравнивать с оптическим 
объективам. Из этой модели предполагается, что свет войдет в отверстие и 
оставьте на максимальный угол 45  от нормы к плоскости раскрыва. Такая 
система обьема, но пространство и массовые сокращения будут 
минимальными.  

 
3.1.5 Оптический Поток Фотонов 
 
Для моделирования интенсивности света, поступающего в 

камерыpinhole (в первом приближении порядок), следующие расчеты 
должны производиться: 

Первая интенсивность потока солнечной энергии на Земле 
составляет примерно 1370Вт/м2. 

Земли представляет круговой лицом к солнечной радиации. У 
некоторых это отражается напрямую (фракция определяется альбедо Земли; а 
= 0.367), остальные поглощены землея затем повторно излучается в виде 
спектра черного тела различной температуры. 

Солнечный  пики излучения в оптическом диапазоне. Можно 
предположить, что вклад в оптический компонент спектра от спектра 
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абсолютно черного тела Земли будет незначительным. Свет, отраженный 
атмосферой принимает вид функция солнечных планка. 

Доля звездного потока, оптически составляет 46%. 
Так, во-первых, суммарный поток, отраженный  Земли 

рассчитывается: 
Оптический поток = (поток В х районе х отражающие x Оптический 

фракции)/ (Площадь по поверхности на высоты спутника) 
Спутник предполагается LEO (500км) и отраженного потока 

излучается hemispherically. 
Оптический поток = (1372 х π х (6370 х 103)2 х 0.367 х 0.46) / (2 х π 

х ((6370+500) х 103)2) 
Оптический поток = 99.57 Вт/м2 
Как пики оптического спектра в зеленой области, и зеленый свет в 

среднем имеет длину волны от 510мм, поток фотона теперь можно найти: 
Ephoton = hc / λ                                                                                      (1) 
Ephoton = (6.626 10-34 х х 3 х 108) / (510 х 10-9) 
Ephoton = 3.898 х 10-19 Дж 
Путем деления общего потока энергии, от энергии каждого фотона, 

примерные оптический поток фотонов может быть показано, что: 
Fphoton = Fenergy/Ephoton                                                                   (2) 
Fphoton = 99.57/(3.898 х 10-19) 
Fphoton = 2.55453 х 1020 фотонов/с/м2. 
Диаметр 
Размер pinhole в этой странице основана на предположении, что 

CMOSсенсор используемый в данной модели STAR1000BRK. 
Массив пикселей и 1024 х 1024 пикселей изображения. Из 

технических характеристик в документации, поставляемой с Cypress каждый 
пиксель имеет размеры 15 х 15 мкм. 

Исходя из этой информации, Размер оптического массива на 
микросхеме CMOS15.36 15.36 мм x мм. 

Если предположить, что свет проникает в диафрагму на максимум 
на 45 ° от нормы к плоскости раскрыва. Фокусное расстояние чипа можно 
найти. 

Тан(тета) = противоположного/смежных 
Тан(45) = (половина максимальной длины массив точек) / Фокусное 

расстояние 
Фокусное расстояние = (15.36 х 10-3) / (2 х Тан(45)) 
Фокусное расстояние = 7,68 х 10-3м 
Используя уравнение для pinhole диаметр как производные Лорда 

Рэлея; 
д = 1,9 х (F х λ)0.5                                                                                 (3)      
д = 1,9 х (7,68 х 10-3 х 510 х 10-9)0.5 
д = 1,9 х (9.3534 х 10-10)0.5 
д = 1,9 х 6.258 х 10-5 



60 

 

д = 1.189 х 10-4м 
Фотоны в оптической массива 
Ввиду оптический поток фотонов и размеры апертуры, общее 

количество оптических фотонов в массив можно найти: 
Aaperture = π х R2 с                                                                               (4) 
Aaperture = π х ((1.189 х 10-4) / 2)2 
Aaperture = π х 3.535 х 10-9 
Aaperture = 1.111 х 10-8м2 
Фотонов в секунду = Aaperture х Fphoton                                          (5) 
Фотонов в секунду = 2.6520 х 10-9 х 2.55453 х 1020 
Фотонов в секунду = 2.837 х 1012 фотонов/секунду 
Фотонов на пиксель 
Теперь, зная общее число фотонов и оптических пикселей фотонов 

на пиксель в секунду может быть показано, что: 
Фотонов на пиксель в секунду = фотонов на пиксель / пиксел       (6) 
Фотонов на пиксель в секунду = 2.837 х 1012 / (1024 х 1024) 
Фотонов на пиксель в секунду = 2.705 х 106 фотонов/сек/пиксель 
Размеры камеры моделируются ниже 
Пинхол Камера Размер  
Габариты модели камеры обьектива. 
Существуют три основных компонента размеров камеры, это 

CMOS чипа, оптического и коробкой, чтобы содержать диафрагмa. 
В STAR1000BK7 
Размеры этого чипа 30.23 мм ±0.01 мм x 29.21 мм ±0.03 мм x 3.05 

мм ±0,03 мм. 
3.1.6 Оптикa 
 
Оптикa в данном случай объектив. Поэтому вклад в Размеры, в 

первую очередь, Фокусное расстояние до светового пятна. Как описано 
выше, оптический поток фотонов аппроксимируется, Фокусное расстояние 
задается Размером массива. В этой оценке, Фокусное расстояние было 
установлено 7.68 мм. Это будет фактически ошибкой  если ВК7 используется 
вместо обычного STAR1000, как стекло будет изменять длину, в связи с 
различным показателем преломления. Чисто газ азота может также изменить. 

Сама диафрагма, сразу не увеличивает объем. Тем не менее, 
отверстия должны быть размещены в листе металла из другого подходящего 
материала, который, в свою очередь, должен поддерживаться выше 
сенсорный массой. Как тип материала, толщина и привязанности еще не 
определены, в дополнение к компоненту размеры не известны. Однако, это 
может быть, что алюминиевый аналогичной спецификации используемой в 
Cubesat структуре, в случае чего, это может быть принято добавив пару 
миллиметров в каждую сторону. 

Система камеры не может быть гарантированно меньше 35мм х 
35мм х 15мм. Однако, скорее всего, будет крупнее 30мм х 30мм х 10мм. 
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3.1.7 Объектив камеры наземного покрытия  
 
Свет, попадающий в камеры объектива, как предполагается, делаете 

это на максимум на 45 ° от нормы. Таким образом, нетрудно подсчитать 
какое, разрешение на пиксель будет получаться при осмотром земли такой 
камерой.  

Высота спутника на LEO предполагается 500км. 
Для удобства, из-за относительных размеров площади покрытия и 

поверхности Земли, зона считается плоской и круглой. 
Радиус охватываемой поверхности можно найти с помощью 

тригонометрии: 

 
Рисунок  20 - Радиус охватываемой поверхности 

 
Тан(45) = Р/(500 х 103)                                                                        (7) 
Р = (500 х 103) х Тан(45) 
Р = 500км 
Поэтому площадь земли покрыта: 
Ad = π х R2 с                                                                                        (8) 
Ad = π х (500 х 103)2 
Ad = 7.854 х 1011 м2 
Покрытие грунта в телесный угол 
Уравнение телесный угол: 
∆Ω = (∆а) / Р2                                                                                        (9) 
∆Ω = 7.854 х 1011m2 / ((500 х 103)2) 
∆Ω = 3.14 стерадиан. 
Разрешение 
На основе STAR1000BK7: 
Зная площадь покрытия, а также количество пикселей изображения 

в массиве, разрешение оптической камеры может быть легко найдено: 
Изображения пикселей = 1024 х 1024 
Покрытие грунта = 1000км (по диаметру круга) 
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Поэтому, предполагая, площадью 1000км быть ширина и высота 
поля зрения, разрешение на пиксель в каждом направлении (высота и 
ширина) выглядит следующим образом: 

Разрешение по высоте = 1000 / 1024 
Разрешение по высоте = 0.977 км/пиксель 
Потому что массив пикселей площади, разрешение одинаково в 

обоих направлениях. Таким образом, разрешение каждого пикселя в область 
0.954 км2/пиксель. 

CCD является аналоговым датчиком, несмотря на дискретность 
светочувствительной структуры. Когда свет попадает на матрицу, в каждом 
пикселе накапливается заряд или пакет электронов, преобразуемый при 
считывании на нагрузке в напряжение видеосигнала, пропорциональное 
освещенности пикселей. Минимальное количество промежуточных 
переходов этого заряда и отсутствие активных устройств обеспечивают 
высокую идентичность чувствительных элементов CCD.  

CMOS-матрица является цифровым устройством с активными 
чувствительными элементами (ActivePixelSensor). С каждым пикселем 
работает свой усилитель, преобразующий заряд чувствительного элемента в 
напряжение. Это дает возможность практически индивидуально управлять 
каждым пикселем.  

CCD: уникальная чувствительность  
В совокупности перечисленных мер удалось добиться 

значительных результатов по улучшению характеристик CCD.  
Сравнить характеристики современных моделей с более ранними 

вариантами не представляется возможным, поскольку тогда не 
производились цветные матрицы широкого применения даже типового 
высокого разрешения. В свою очередь, сейчас не производятся черно-белые 
матрицы стандартного разрешения по новейшим технологиям Ex-view HAD 
II и Super HAD II.  

В любом случае по чувствительности CCD до сих пор являются 
пока недостижимым ориентиром для CMOS, поэтому они все еще широко 
используются за исключением мегапиксельных вариантов, которые очень 
дорого стоят и применяются в основном для специальных задач.  

CMOS: достоинства и недостатки.  
Сенсоры CMOS были изобретены в конце 1970-х гг., но их 

производство удалось начать только в 1990-е по причине технологических 
проблем. И сразу наметились их основные достоинства и недостатки, 
которые и сейчас остаются актуальными.  

К достоинствам можно отнести большую интеграцию и 
экономичность сенсора, более широкий динамический диапазон, простоту 
производства и меньшую стоимость, особенно мегапиксельных вариантов.  

С другой стороны, CMOS-сенсоры обладают меньшей 
чувствительностью, обусловленной, при прочих равных условиях, большими 
потерями в фильтрах структуры RGB, меньшей полезной площадью 
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светочувствительного элемента. В результате множества переходных 
элементов, включая усилители в тракте каждого пикселя, обеспечить 
равномерность параметров всех чувствительных элементов значительно 
сложнее в сравнении с CCD. Но совершенствование технологий позволило 
приблизить чувствительность CMOS к лучшим образцам CCD, особенно в 
мегапиксельных вариантах.  

Ранние сторонники CMOS утверждали, что эти структуры будут 
гораздо дешевле, потому что могут быть произведены на том же 
оборудовании и по тем же технологиям, что и микросхемы памяти и логики. 
Во многом данное предположение подтвердилось, но не полностью, 
поскольку совершенствование технологии привело к практически 
идентичному по сложности производственному процессу, как и для CCD.  

С расширением круга потребителей за рамки стандартного 
телевидения разрешение матриц стало непрерывно расти. Это бытовые 
видеокамеры, электронные фотоаппараты и камеры, встроенные в средства 
коммуникации. Кстати, для мобильных устройств вопрос экономичности 
довольно важный, и здесь у CMOS-сенсора нет конкурентов. Например, с 
середины 1990-х гг. разрешение матриц ежегодно вырастало на 1–2 млн 
элементов и теперь достигает 10–12 Мпкс. Причем спрос на CMOS-сенсоры 
стал доминирующим и сегодня превышает 100 млн единиц.  

 
4 Решение задачи 
 
Покрытие Земной поверхности это та часть Земли, которая может 

быть однократно просмотрена или просматривается некоторое время 
бортовой аппаратурой или антеннами спутника. Возможность покрытия 
определенных районов зачастую является ключевым элементом 
проектирования.  

Имеется два важных элемента при оценке покрытия. Первый 
показан на рис.21, мгновенное поле зрения, часто называемый FOV или след, 
реальная площадь, просматриваемая прибором или антенной в любой 
произвольный момент. Просматриваемая площадь, поверхность Земли, 
которая может быть посмотрена в любой момент с учетом поворот спутника 
или прибора. В случае всенаправленной антенны оба эти понятия означают 
одно и тоже. Для большинства приборов это различные понятия.  

Вторым важным элементом является скорость, с которой новая 
поверхность попадает в поле зрения при движении спутника и инструмента. 
Оба понятия важны и определяют успех решения целевой задачи. На 
геосинхронной орбите мгновенное поле зрения, как правило, более важный 
параметр, так как положение спутника относительно Земли почти не 
меняется. На низких околоземных орбитах спутник движется быстро, 
поэтому более важным параметром является скорость. 



64 

 

 
Рисунок 21 -  Мгновенное покрытие 

 

Два упомянутых выше элемента приводят к четырем ключевым 
параметрам покрытия Земной поверхности: 

Мгновенное покрытие (FA, отпечаток, FOV, Мгновенное поле 
зрения)= площадь, просматриваемая инструментом или антенной в текущий 
момент. 

Мгновенная просматриваемая площадь (IAA)= площадь, которая 
может быть потенциально посмотрена прибором или антенной в текущий 
момент с учетом штатного сканирования. 

Скорость покрытия (ACR)= скорость, с которой инструмент или 
антенна получают доступ к новой территории. 

Скорость просмотра (AAR)= скорость, с которой новая территория 
попадает в зону просмотра спутника. 

Для прибора просматривающего всю площадь доступную при 
движении спутника скорость покрытия и скорость просмотра означает одно и 
тоже. Для прибора работающего только часть времени или постоянно 
нацеленного на выбранный район, это могут быть кардинально отличные 
величины. Главное, покрытие и скорость покрытия зависят только от орбиты 
и геометрических ограничений системы, они достаточно просто вычисляются 
и для их вычисления достаточно минимальных знаний о параметрах системы. 
С другой стороны, реальная скорость просмотра территории во время работы 
спутника может зависеть от бортовых систем управления, контроля и 
энергоснабжения, как и от деталей выполнения целевой задачи. 

Определение покрытия удобно разделить на две части: первая 
аналитически определяемая по приближенным зависимостям как функция 
параметров целевой задачи; полученный путем численного моделирования 
критерий качества, для дальнейшего исследования. 
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               4.1 Аналитическое приближение 
В этом разделе представлено аналитическое приближение для 

различных параметров покрытия. Все формулы, приведенные здесь с 
допущением сферичности подстилающей поверхности вращающейся Земли. 

Все приведенные здесь формулы получены непосредственно из 
одно-спутниковой геометрии. В частности мы будем использовать 
обозначения принятые на рисунке 21. В этом разделе мы выразим покрытие 
как мера центрального Земного угла, λ. Как показано на рисунке 22 
мгновенное поле зрения, как правило, представляет собой луч круглого 
сечения, площадь проекции которого на поверхность Земли значительно 
меньший, чем покрытие. Терминология и геометрия поля зрения приведена 
на рис.22.  

 
Рисунок 22 -  Геометрия отпечатка. 

 
Длина (иногда говорят высота) отпечатка LF,  
                                            LF=KL(λFO- λFI)   

≈Dsinθ / sinε                      (10) 
 

км 
 
 

км 
где переменные обозначены на рис. 22, для λ в градусах 

KL=1 длина в градусах 
KL=111,319 543 длина в километрах 
KL=60,107 744 7 длина в милях 
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Примечание: линейное приближение в формуле 10 удобно, но 
может привести к большой погрешности, особенно вблизи горизонта, где ε 
мало. В таблице 10 приведены значения ошибки этого приближения, 
результат становится бессмысленным около горизонта. Формула же 10 менее 
удобна. Для нахождения длинны отпечатка для заданной высоты спутника 
над горизонтом на внешней границе луча ε, мы можем вычислить η и λ на 
внешней границе, затем, отняв угол θ от η получим η для внутренней 
границы, вычислим λ на внутренне границе и, наконец, путем вычитания 
получим длинны отпечатка по уравнению 10. Иногда может быть удобно 
использовать центр луча, а не его внешнюю границу. На внешней границе 
реализуется наихудшие условия для связи, используемые при составлении 
сводки связи  поэтому для определения характеристик системы используют 
именно их, но общий подход остается неизменим. 

Таблица 10. Ошибки линейного приближения ширины для луча 
диаметром 1 градус. 

Высота 
спутника 

над 
горизонтом, 

градус 

Высота спутник 1000 км Высота спутник 2000 км 
Действитель-
ная ширина 
уравнение 7-

1а, км 

Приблизитель-
ная ширина 
уравнение 7-

1b, км 

Ошибка, 
% 

Действитель-
ная ширина 
уравнение 7-

1а, км 

Приблизитель-
ная ширина 
уравнение 7-

1b, км 

Ошибка, 
% 

1 701 3600 414 890 5320 498 
5 409 640 56,4 574 982 71,1 
10 231 278 20,1 355 446 25,6 
15 147 162 10,8 239 272 13,4 
30 57,3 59,4 3,8 104 109 4,4 
45 32,2 32,8 2,0 61,6 63,0 2,2 
60 22,5 22,8 1,1 44,3 44,8 1,2 
75 18,5 18,6 0,5 36,9 37,1 0,5 

 
 
Ширина отпечатка WF 
                                     WF=RE sin-1(D sin θ/RE)                        (11) 

≈Dsinθ                          (12) 

км 
где RE=6378,14км - радиус Земли, θ - ширина луча, D - расстояние 

от спутника до внешней границы отпечатка. Уравнение 12 применимо во 
многих случаях. 

Наконец, если предположить, что отпечаток имеет форму эллипса, 
площадь опечатка будет равна 

                                           FA=(π/4)LFWF                                   (13) 

км 
Предположив, что LF вычислена по (10) ошибка, внесенная 

пренебрежением кривизной Земли также пропорциональна 1-(WF / sin WF) и 
допустима в большинстве случаев. 
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Мгновенная скорость покрытия лучом  
                                    ACRinstantaneous=FA/T                                 (14) 

с 

с 
где T - время экспозиции или время задержки прибора.  

 
 
Рисунок 23 - Покрытие с одиночной орбиты зависит от широты, 

наклонения и ширины полосы обзора. 
 

Пусть спутник, описанный выше, находится на орбите с 
наклонением 62,5 градуса, а λmax=20 градусов. Для наземной станции на 
широте 50 градусов, процент покрытия составляет 49,3%. На любом витке 
49% точек на широте 50 градусов будут находиться в зоне обзора на 
протяжении некоторого времени. И наоборот произвольная точка на широте 
50 градусов будет попадать в поле зрения спутника на 49% витков. 
Поскольку район покрытия только один рабочие витки будут в каждые 
сутки. Если период обращения спутника 2 часа, то наша гипотетическая 
наземная станция на широте 50 градусов, как правило, будет 
просматриваться со спутника на 6 витках, а на 6 нет. Точное число проходов 
в зоне видимости станции в конкретный день будет зависеть от положения 
станции относительно узла орбиты. 

И последний пример, пусть спутник находится на круговой орбите 
высотой 1000 км с наклонением 55 градусов. ρ=59,82 градуса, а период 105 
минут. Спутник может проводить наблюдение точки, если его высота над 
горизонтом больше 10 градусов, соответствующий надирный угол ηmax=58,36 
градусов, а максимальный угол отклонения от надира λmax=21,64 градуса 
потенциальная скорость поиска 1,8х106км2/мин. Точки в 15 градусах от 
трассы будет находиться в зоне видимости 9,2минуты. И наконец, спутник на 
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принятой орбите будет просматривать на каждом витке 45,7% точек на 
широте 50 градусов и 33,4 процента точек на широте 20 градусов. 

Прежде всего, находим угловой радиус Земли: 

                              HR

R
λρ

E

E

+
== 0cossin               (15) 

                              

HЦентр
Земли

ε ρ ηλ

0λ DRE

Подспутниковая точка

Спутник

Точка съемкиИстинный горизонт

 
Рисунок 24 - Угловые зависимости между космическим аппаратом, 

целью и центром Земли. 
Далее, если известно λ, находим η: 
 

                                    λρ

λρ
η

cossin1
sinsin

tg
⋅−

⋅=              (16) 

                            

 
Если известно η находимε: 
 

                                        ρ

η
ε

sin
sin

cos =               (17) 

 

 
Если известно ε находимη: 
                                            sinη=cosε⋅sinρ                                          (18) 
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               И, наконец, находим остальные углы и стороны: 
                                      
                                              η+λ+ε=90°                                            (19) 

 

  
                                         

                               D=RE⋅(sinλ/sinη)                                          (20) 
                     

                      км  
На основании проведенных расчетов для учебного 

микроспутника СУАТ1 выбираем круговую орбиту на высоте 500 км 
с наклонением 620. 

 

Рисунок 25 -  Данные со МС пролетающего на  территорий  Казахстан. 

5  Безопасность жизнедеятельности  
 
5.1 Расчет защитного заземления 
 
Защитное заземление — преднамеренное электрическое соединение 

с землёй или её эквивалентом металлических нетоковедущих частей 
электроустановок, которые могут оказаться под напряжением. Защитное 
заземление применяется в сетях напряжением до 1000 В переменного тока – 
трёхфазные трехпроводные с глухозаземленной нейтралью; однофазные 
двухпроводные, изолированные от земли; двухпроводные сети постоянного 
тока с изолированной средней точкой обмоток источника тока; в сетях выше 
1000 В переменного и постоянного тока с любым режимом нейтрали. 
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Заземление обязательно во всех электроустановках при напряжении 380 В и 
выше переменного тока, 440 В и выше постоянного тока, а в помещениях с 
повышенной опасностью, особо опасных и в наружных установках при 
напряжении 42 В и выше переменного тока, 110 В и выше постоянного тока; 
при любых напряжениях во взрывоопасных помещениях. В зависимости от 
места размещения заземлителей отнотельно заземляющего оборудования 
различают два типа заземляющего устройств - выносное и контурное.  При 
выносном заземляющем устройстве заземлитель вынесен за пределы 
площадки, на которой размещено заземляемое оборудование. 

 
             Таблица 11. - Допустимые сопротивления заземляющего устройства в 
электроустановках до и выше 1000 В 

 

Наибольшие 
допустимые 
значения Rз, Ом 

Характеристика электроустановок 

Rз < 0,5 Для электроустановок напряжением выше 1000В и 
расчётным током замыкания на землю Iз < 500А 

Rз = 250 / Iз < 10 Для электроустановок напряжением выше 1000В и 
расчётным током замыкания на землю Iз < 500А 

Rз = 125 / Iз < 10 При условии, что заземляющее устройство 
является общим для злектроустановок 
напряжением до и выше 1000 В и расчётном токе 
замыкания на землю Iз < 500 

Rз < 2 В электроустановках напряжением 660/380 В 

Rз < 4 В электроустановках напряжением 380/220 В 

Rз < 8 В электроустановках напряжением 220/127 В 

          При контурном заземляющем устройстве электроды заземлителя 
размещают по контуру (периметру) площадки, на которой находится 
заземляемое оборудование, а также внутри этой площадки. 

В открытых электроустановках корпуса присоединяют 
непосредственно к заземлителю проводами. В зданиях прокладывается 
магистраль заземления, к которой присоединяют заземляющие провода. 
Магистраль заземления соединяют с заземлителем не менее чем в двух 
местах. 

В качестве заземлителей в первую очередь следует использовать 
естественные заземлители в виде проложенных под землёй металлических 
коммуникаций (за исключением трубопроводов для горючих и взрывчатых 
веществ, труб теплотрасс), металлических конструкций зданий, соединённых 
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с землёй, свинцовых оболочек кабелей, обсадных труб артезианских 
колодцев, скважин, шурфов и т.д. 

В качестве естественных заземлителей подстанций и 
распределительных устройств рекомендуется использовать заземлители опор 
отходящих воздушных линий электропередачи, соединённых с заземляющим 
устройством подстанций или распределительным устройством с помощью 
грозозащитных тросов линий. 

Если сопротивление естественных заземлителей Rз удовлетворяет 
требуемым нормам, то устройство искусственных заземлителей не требуется. 
Но это можно только измерить. Посчитать сопротивление естественных 
заземлителей нельзя. 

Когда естественные заземлители отсутствуют или использование их 
не даёт нужных результатов, применяют  искусственные заземлители - 
стержни из угловой стали размером 50 50, 60 60, 75 75 мм с толщиной 
стенки не менее 4 мм, длиной 2,5 - 3 м; стальные трубы диаметром 50 - 60 
мм, длиной 2,5 - 3 м с толщиной стенки не менее 3,5 мм; прутковая сталь 
диаметром не менее 10 мм, длиной до 10 м и более. 

Заземлители забивают в ряд или по контуру на такую глубину, при 
которой от верхнего конца заземлителя до поверхности земли остаётся 0,5 - 
0,8 м. Расстояние между вертикальными заземлителями должно быть не 
менее 2,5 - 3 м. Нормируемые сопротивления заземляющих устройств 
приведены в табл.11. 

Расчётные токи замыкания на землю принимают по данным 
энергосистемы либо путём расчётов. В принципе, при строительстве 
коттеджа ток замыкания на землю не нужен. Это вопрос заземления 
подстанции. 

Исходные данные: длина здания 20 м и ширина здания 20 м.  
Защитное заземление представляет собой систему металлических 
заземлителей, которые помещены в землю и соединены специальными 
проводами с металлическими частями оборудования.  

Заземлители расположены по контуру оборудования на небольшом 
расстоянии друг от друга. 
                Требуемое сопротивление защитного устройства должно быть не 
более 4 Ом, т.е. R < 4 Ом .В качестве заземлителя используется стальная 
труба диаметром d = 40 мм, а в качестве соединительного элемента - 
стальная полоса шириной b = 50 мм. Выбираем значение удельного 
сопротивления грунта, которое соответствует значению удельного 
сопротивлению грунта в заданном районе размещения, проектируемой 
установки: р = 150 Ом/м (суглинок ).  
           Вычисляем электрическое сопротивление, растеканию тока в землю с 
одиночного заземлителя: 
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                                   =  (lg 2 ×   +  lg ),                                         (21)    

где p =150 Ом - удельное сопротивление грунта (суглинок); 

       l = 2,7 м - длина заземлителя; 
      d = 55 мм - диаметр заземлителя;  
      t = h + 0,5 × l = 0,65 + 0,5 × 2,7 = 2 м – расстояние от поверхности грунта 
до середины заземлителя.  

Rз  =  ( lg  +   lg ) = 49,7 Ом 

Вычисляем кол-во заземлителей без учета взаимных помех, которые 
оказывают заземлителями друг на друга: 

                             =   = 49,7/ 4 = 12,4 ≈ 12 шт                                                

(22) 
Вычисляем кол-во заземлителей с учетом коэффициента экранирования:  

                               n =   = 12/ 0,53 = 18,8 ≈ 19 шт                                          (23) 

где η = 0,53 - коэффициент экранирования для заземлителей по контуру  
  
Таблица 12. - Значения коэффициента экранирования для заземлителей  
Выносное заземление Контурное заземление 
Кол - во 
заземлен. 

Отношение a/l Кол - во 
заземление 

Отношение a/l 
1 2 3 1 2 3 

5 0,71 0,80 0,86 10 0,52 0,66 0,75 
10 0,57 0,73 0,80 20 0,46 0,61 0,70 
15 0,52 0,68 0,77 30 0,42 0,58 0,68 
20 0,48 0,65 0,75 40 0,40 0,57 0,66 
30 0,44 0,62 0,72 50 0,39 0,55 0,65 
40 0,41 0,60 0,71 60 0,36 0,53 0,64 
50 0,40 0,59 0,70 80 0,33 0,51 0,62 

Расстояние между заземлителями a = l = 2,7 м. Находим длину 
соединительной полосы: 

 
                 lп  = 1,05 × n × a = 1,05 × 19 × 2,7 = 56,7 м                                      (24) 
Вычисляем сопротивление растеканию тока с соединительной полосы: 
                 

                                           Rп =  × lg  ,                                              (25)                                       

 

 =  lg  = 5,13 Ом 

 
Вычисляем полное сопротивление системы заземления 
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                                             = ,                                             (26) 

 
 где  = 0,33 - коэффициент экранирования полосы (таблица 1.5).  

 

 = 3,6 Ом 

 
Рисунок 26 -  Схема размещения заземлителей по контуру 

 
Rзу = 3,6 Ом сопротивление меньше допустимого сопротивления 4 Ом. 
Отсюда следует, что диаметр землю d = 55 мм, если общее количество земли 
n = 20, достаточно, чтобы обеспечить защиту в расположении диаграммы 
заземления контура. 
Таблица 12. - Значения коэффициента экранирования для соединительной 
полосы  
Выносное заземление Контурное заземление 
Кол – во 
Заземлен
ие 

Отношение a/l Кол - во 
заземление 

Отношение a/l 
1 2 3 1 2 3 

5 0,71 0,82 0,87 10 0,32 0,38 0,54 
10 0,61 0,71 0,77 20 0,26 0,33 0,43 
20 0,42 0,56 0,65 30 0,24 0,31 0,41 
30 0,32 0,44 0,57 40 0,23 0,27 0,37 
40 0,25 0,38 0,53 50 0,22 0,26 0,36 
50 0,22 0,35 0,48 60 0,19 0,25 0,35 
60 0,21 0,33 0,46 70 0,18 0,24 0,34 
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Рисунок 27 -  Схема расположения заземлителей по контуру здания 

              5.2 Расчет искусственного освещения в производственном 
помещении.  

Общие принципы расчета. Расчет искусственного освещения ведут 
в определенной последовательности. Прежде всего выбирают тип источника 
света, систему освещения определяют норму освещенности. Затем, отдав 
предпочтение конкретному типу светильников и способу освещения, 
размещают их в помещении и рассчитывают освещенность в интересующих 
точках. После этого уточняют размещение и число светильников, 
определяют единичную мощность ламп.  

 При выборе источников света руководствуются следующими 
соображениями. В помещениях с высокими требованиями к качеству 
цветопередачи, температурой воздуха выше 10 °С и отсутствием опасности 
травматизма в связи со стробоскопическим эффектом отдают предпочтение 
экономичным газоразрядным лампам. Люминесцентное освещение следует 
применять в помещениях при недостатке или отсутствии естественного света 
и выполнении точных работ. Определяя систему освещения, учитывают 
большую экономичность системы комбинированного освещения и в 
противовес этому большее совершенство в гигиеническом отношении 
системы общего освещения, так как последняя позволяет равномернее 
распределить световой поток и яркость в поле зрения. Улучшение 
конструкций осветительных приборов неизбежно должно привести к 
вытеснению комбинированного освещения, поэтому по возможности 
необходимо исключать использование местных светильников. Однако при 
выполнении работ I...V разрядов для создания требуемой направленности 
светового потока и исключения блесткости целесообразно применять 
комбинированное освещение.  

В случае выбора системы общего освещения принимают во 
внимание то, что локализованное освещение позволяет добиться высоких 
уровней освещенности на отдельных участках работ без повышения 
экономических затрат. Применению локализованного освещения отдают 
предпочтение также в случае неравномерного размещения оборудования по 
площади помещения.Тип светильника определяют по технологическим 
условиям с учетом требований к распределению яркости в поле зрения 
работающих. Выбор конструктивного исполнения светильников зависит от 
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состояния воздушной среды в данном помещении (наличия пыли, влаги, 
пожаро- или взрывоопасных веществ).  

Расположение светильников в помещении при системе общего 
освещения зависит от высоты их подвеса над освещаемой плоскостью. 
Соблюдая оптимальное отношение расстояния между светильниками l к 
высоте их подвеса h, достигают необходимой равномерности освещения 
рабочих поверхностей. Значения l/h для светильников некоторых типов 
следующие: 1,4 — для "Глубокоизлучателя", "Люцетты", ОД, ОДО, ПВЛ-6; 
1,5 —для "Универсаль", ПУ, ПВЛ-1; 2-для ВЗГ, Фм.  

Необходимо также выбрать расстояние l1 между светильниками и 
стеной. Если рабочие поверхности горизонтальные и расположены 
непосредственно у стен, то рекомендуется принимать l1 = (0,25...0,3)l. Если 
же вдоль стен расположены проходы, то l1 = (0,4...0,5)h.  

Светильники с люминесцентными лампами в помещении обычно 
располагают рядами. Расстояние между рядами принимают равным 
(1,2...1,5)/h в зависимости от типа светильников.  

Расчет методом удельной мощности. Данный метод применяют для 
ориентировочных или проверочных расчетов освещенности в помещениях 
при равномерном расположении в них светильников. Значения удельной 
мощности Ру зависят от многих переменных, но для случаев оптимального 
расположения светильников известного типа, заданной освещенности и 
высоты подвеса они известны. Их можно найти в справочной литературе.  

Расчет искусственного освещения произведен согласно методическим 
указаниям.  

Исходные данные:  
длина комнаты L = 10 м; 
ширина комнаты B = 9 м; 
высота H = 3 м; 
высота рабочей поверхности над уровнем пола hр = 0,8 - 1 м; 
расстояние от светильника до перекрытия hс = 0 – 2 м. 
План производственных помещений приведен на рисунке 28. 
Расчет освещения методом коэффициента использования Данный 

метод заключается в определении значения коэффициента η , равного 
отношению светового потока падающего на расчетную поверхность, к 
полному потоку осветительного прибора. Значение коэффициента η  
находится из таблиц, связывающих геометрические параметры помещений 
(индекс помещений i) с их оптическими характеристиками (коэффициентами 
отражения потолка ρпот , стен ρст  и пола ρп .  

Нормами для данных работ установлена необходимая  освещенность 
рабочего  места Ен = 300лк. Категория работ технического персонала 
характеризуется как зрительная категории IIa. Для автозала используем 
люминесцентную лампу ЛБ, мощностью 40 Вт., световым потоком 3120 лм., 
длиной со штырьками 1350. 
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Площадь помещения    
                                             S=I × b,                                                          (27)   
где   I - длина помещения; 

                   b - ширина помещения.   
                                       S= 10  ×  9 = 90  .   
Выберем коэффициент использования светового потока по следующим 

данным:   
- коэффициент отражения побеленного потолка Rп = 70 %;  
- коэффициент  отражения  от  стен,  окрашенных  в светлую краску        

Rст = 50 %;  
- коэффициент отражения от пола, покрытого линолеумом темного 

цвета Rp = 30 %;  
Высота светильника над освещаемой поверхностью:  
                           h = H - hР = 4 - 0,8 =3,2 м.,  
Расстояние между светильниками определяется как:   
zа = λ · h = 1,2 · 3,2 = 3,84 
м, zb=λ · h = 1,2 · 3,2 = 3,84 м 
где λ – коэффициент выгодного расстояния между светильниками 

находиться в пределах 1,2…1,4.   
При этом расстояние от крайних светильников или рядов 

светильников до стены, можно определить как:   
la=0,5 × za=0,5 × 3,84=1,92; 
lb=0,5 × zb=0,5 × 3,84=1,92. 
       Индекс помещения iопределяется по формуле: 

                                       )( BLh

BL
i

+⋅
⋅= ,                                                    (28) 

                  где  L - длина помещения,  
               B - ширина помещения,  

        h H h h= − −с р
 - расчетная высота. 

        Определим значение h: 
                               h = 3 – 0,5 – 0,8 = 1,7 м 

При найденном значении расчетной высоты определяем индекс 
помещения: 

i = 10·9 / 1,7 · (10 + 9) = 0,28 
Определим коэффициент использования η  по таблице 2,5   η = 60 

%. В качестве светильника возьмем ПВЛ-1, 2 × 40 Вт. Длина светильника 
равна 1350 мм, ширина 280 мм. Световой поток лампы ЛБ 40 ФЛ составляет 
3120 лм., световой поток, излучаемый светильником  ФЛ равен:   

                              Фсв = ФЛ  ×  2=3120 × 2=6240 лм, 
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Определим необходимое количество светильников    

                                                     
η⋅⋅
⋅⋅⋅

=
‘Фn

zSkE
N З                                     (29) 

где Е - заданная минимальная освещенность светильника.  
Для персонала Е = 300лк; 
 Кз - коэффициент запаса, учитывающий запыление и износ 

источников света в процессе эксплуатации. 
  Кз = 1,5; S -освещаемая площадь, S = 90 м2 ;  
 Z -коэффициент неравномерности освещения, Z= 1,2;  
ŋ - коэффициент использования;  
ФЛ - световой поток лампы, ФЛ = 3120 лм. n - число ламп в 

светильнике.  n =2 Таким образом:  

                               
12

6,031202

2,1902,1300 =
⋅⋅

⋅⋅⋅=N шт 

Т.е. у нас 12 светильников расположенных в три ряда, в каждом 
ряду по четыре светильника, в каждом светильнике по две лампы. 
Расположение светильников приведено на рисунке 4.2. Электрическая 
мощность одной лампы ЛБ40 Wл = 40  

Таким образом, для создания нормированной  освещенности 
необходимо применить 12 светильника с лампами типа ЛБ40 мощностью 40 
Вт каждая.  

Для освещения помещения используются лампы типа ЛБ40 
мощностью 40 Вт. Лампы данного типа являются более экономичными, чем 
лампы накаливания; характеризуются высокой светоотдачей и оптимальным 
спектральным составом. 

 
 
Рисунок 28 - Схема размещения светильников (вид сверху) 
1 – стена;  2 - люминесцентная лампа; 3 – кондиционер; 4 – дверь;              

5 – окно. 
5.3  Вывод по разделу «БЖД» 
В первой задаче произведен расчет защитного заземление. Rзу = 3,6 

Ом сопротивление меньше допустимого сопротивления 4 Ом. Отсюда 
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следует, что диаметр землю d = 40 мм, если общее количество земли n = 20, 
достаточно, чтобы обеспечить защиту в расположении диаграммы 
заземления контура. 

Во второй задаче данного расчета мы рассчитывали искусственное 
освещение  рабочего помещения. Для искусственного освещения помещения, 
исходя из расчетов, получили, что используются лампы типа ЛБ40 
мощностью 40 Вт. Лампы данного типа являются более экономичными, чем 
лампы накаливания; характеризуются высокой светоотдачей и оптимальным 
спектральным составом. 

 
6 Оценка экономической эффективности 
 
6.1 Тpудoвыe pecуpcы, иcпoльзуeмыe в paбoтe  
 
В диплoмнoй paбoтe зaдeйcтвoвaны: 
1.Paзpaбoтчик;  
2.Pукoвoдитeль пpoeктa. 

Кoличecтвo    coтpудникoв,    зaдeйcтвoвaнных   в paзpaбoткe имитaциoннoй  
мoдeли, пpeдcтaвлeнo в тaблицe 13.  

Таблица 13 – Дaнныe o paбoтникaх, зaдeйcтвoвaнных в пpoeктe и их 
зapaбoтнaя плaтa  

 
 
 
 
 
 

              
               6.2 Oбopудoвaниe, иcпoльзуeмoe в paбoтe  

Oбopудoвaниe, которое иcпoльзуeтся пpи paзpaбoткe, пpeдcтaвлeнo в 
тaблицe 14. 

Таблица 14.-Данные о оборудование которое используеться при 
работе. 

 

Наименвание Количество Заработная 
плата,   тенге 

Разработчик 1 75000 
Руководитель проекта 1 100000 
Итого 2 175000 

Наименование Характеристики Кол Цена за  

ед. тенге 

Общая 
сумма,тенге 

Системный блокNeo Graphics 4130 
3,40Ghz/4GB/500G
b/GT 
 

1 124990 124990 

Монитор Монитор ЖК 24"
Samsung 

1 61990 61990 
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6.3. Пpoгpaммнoe oбecпeчeниe, иcпoльзуeмoe в paбoтe 
 
Пpoгpaммнoe oбecпeчeниe, которое иcпoльзуeтся в paбoтe, в тaблицe. 
Таблица 13. – Пepeчeнь пpoгpaммнoгo oбecпeчeния, иcпoльзуeмoгo 

пpи paзpaбoткe пpoгpaммнoгo пpoдуктa  
     
 
     
 
 
 

 
 
                6.4. Зaтpaты нa paзpaбoтку cиcтeмы  

 
Зaтpaты нa paзpaбoтку cиcтeмы пpeдcтaвляют coбoй eдинoвpeмeнныe 

pacхoды нa вceх этaпaх иннoвaциoннoгo пpoцecca: иccлeдoвaниe, paзpaбoткa и 
oпытнaя пpoвepкa. Oпpeдeлeниe зaтpaт нa paзpaбoтку пpoeктa пpoизвoдитcя 
путeм cocтaвлeния кaлькуляции плaнoвoй ceбecтoимocти. В плaнoвую 
ceбecтoимocть включaются вce зaтpaты, cвязaнныe c ee выпoлнeниeм, 
нeзaвиcимo oт иcтoчникa их финaнcиpoвaния .  

Вcя cтoимocть paзpaбoтки пpoeктa oпpeдeляeтcя пo фopмулe 30  
                Сб= ФОТ +Осн А +Э +Н                                                    (30)     
где Сб – ceбecтoимocть;   
ФОТ – фoнд oплaты тpудa;   
Осн – oтчиcлeния нa coциaльныe нужды;  
А – aмopтизaциoнныe oтчиcлeния;   
Э – зaтpaты нa элeктpoэнepгию;   
Н – нaклaдныe pacхoды.  

LS24E391HL/CI 
 

Всего  186980 

Примечание-Цены на оборудование приведены без учета НДС 

Программное обеспечение Стоимость, тенге 
MS Windows 7 Professional 55260 
MATСАD Academic new Product 
Individual License 

19200 

Итого 74460 
Примечание - Цeны нa ПO пpивeдeны бeз учeтa НДC. 
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6.5. Cpoки peaлизaции пpoeктa  
 
Пpoeктиpoвaниe и paзpaбoткa проекта cocтoит из этaпoв и включaeт 

cлeдующиe виды paбoт:  
 
Гpaфик paзpaбoтки пpoeктa пpeдcтaвлeн в тaблицe 14. 
1-й этaп – пocтaнoвкa зaдaчи, cбop нeoбхoдимoй инфopмaции, 

paзpaбoткa cтpуктуpы диплoмнoгo пpoeктa;  
2-й этaп – paзpaбoткa пepвoй чacти пpoeктa ;  
3-й этaп – paзpaбoткa мaтeмaтичecкoгo oбecпeчeния;  
4-й этaп – paзpaбoткa расчетной части;  
5-6-й этaп – oфopмлeниe oтчeтoв.  
 
 
 
 
Таблица14. – Этaпы и cpoки peaлизaции пpoeктa 
  
Наименование этапа Недели от начала работ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 1этап 

Постановка задачи 
Подбор и изучение литературы 
Разработка структуры проекта 

 2этап 
Рaзpaбoткa пepвoй чacти пpoeктa 

 3этап 

Разработка математического
обеспечения  
 

4 этап 
Разработка расчётной части 

 5этап 
Разработка презентации 

 6этап 
Проверка и сдача отчета  

 
 
 
6.5.1 Pacчeт фoндa oплaты тpудa  
 
Фoнд oплaты тpудa (ФOТ) – этo cуммapныe издepжки пpeдпpиятия нa 

oплaту тpудa вceх paбoтникoв зa oпpeдeлeнный пepиoд, фopмиpующихся из 
ocнoвнoй и дoпoлнитeльнoй зapaбoтных плaт и oпpeдeляeтcя пo фopмулe 32  
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                  ФОТ= Зосн+ Здоп                                                                                                  (32)   
 
гдe Зосн - ocнoвнaя зapaбoтнaя плaтa;   
Здоп – дoпoлнитeльнaя зapaбoтнaя плaтa.   
Нa этaпaх paзpaбoтки программного проекта выявлено, что учacтники 

paзpaбoтки зaдeйcтвoвaны нepaвнoцeннo. Для этoгo первым делом нeoбхoдимo 
paccчитaть cpeдний днeвнoй зapaбoтoк, и только потом oбщий paзмep 
зapaбoтнoй плaты. Cpeдний днeвнoй зapaбoтoк кaждoгo paбoтникa должен 
paccчитывaтьcя пo фopмулe 4.3 

 

                  
Др

ЗПм
D =                                                                            (33)  

 
гдe ЗПм – eжeмecячный paзмep зapaбoтнoй плaты, тeнгe;   
Др – кoличecтвo paбoчих днeй в мecяцe (22 дня – пятиднeвнaя 

paбoчaя нeдeля). 
1. Paзpaбoтчик:  D=75000/22= 3405тенге день 
2. 2. Pукoвoдитeль: D=100000/22=4545тенге день 
Зapaбoтнaя плaтa зa oдин чac paccчитывaeтcя пo фopмулe:  
                  

                  
ЧрДр

ЗПм
Н

*
=                                                                       (34)   

 
гдe ЗПм – eжeмecячный paзмep зapaбoтнoй плaты, тeнгe;   
Др – кoличecтвo paбoчих днeй в мecяцe (22 дня – пятиднeвнaя 

paбoчaя нeдeля);   
Чр – пpoдoлжитeльнocть paбoчeгo дня, чac (пpи 8-чacoвoм paбoчeм 

днe).     
  

1. Paзpaбoтчик:  480
8*22

75000 ==Н тенге день  

2. Pукoвoдитeль: 568
8*22

100000 ==Н тенге день 

Далее длитeльнocть циклa в днях пo кaждoму виду paбoт должно 
oпpeдeлятьcя пo фopмулe:  

            

              
Kzq

T
t

**0 =                                                                        (35)  

 
гдe T – тpудoeмкocть этaпa, нopмa-чac;   
qn – кoличecтвo иcпoлнитeлeй пo этaпу;   
z – пpoдoлжитeльнocть paбoчeгo дня, z=8 часов;   
K – кoэффициeнт выпoлнeния нopм вpeмeни, K=1,1.   
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Пoлучeнную вeличину tn oкpугляю в бoльшую cтopoну дo цeлых 
днeй:  

 

2
1.1*8*1

14
1 ==t pукoвoдитeль; пocтaнoвкa зaдaчи;  

2
1.1*8*1

21
2 ==t paзpaбoтчик; пoдбop и изучeниe литер.;  

2
1.1*8*1

21
3 ==t pукoвoдитeль; paзpaбoткa cтpуктуpы пpoeктa; 

3
1.1*8*1

28
4 ==t paзpaбoтчик; сбор информации 

8
1.1*8*1

70
5 ==t paзpaбoтчик; расчет технических характеристик;  

2
1.1*8*1

21
6 ==t paзpaбoтчик; моделирование системы;  

2
1.1*8*1

21
7 ==t  paзpaбoтчик, подготовка презентации проекта:  

2
1.1*8*1

14
8 ==t paзpaбoтчик,pукoвoдитeль; пpoвepкa и cдaчa oтчeтa;  

2
1.1*8*1

14
9 ==t paзpaбoтчик, pукoвoдитeль; пpoвepкa и cдaчa oтчeтa.   

 
Таблица 15.Cвoдныe peзультaты pacчeтa зaтpaт нa ocнoвную 

зapaбoтную плaту  

Наименование работ 
 

Исполнитель 

Трудоемкость 
З
а
р
а
б
о
т
н
а
я

 п
л
а
т
а

 з
а

   
   

ч
а
с 
р
а
б
о
т
ы

, т
ен
г
е 

 С
у
м
м
а

 з
а
р
а
б
о
т
н
о
й

 
п
л
а
т
ы

, т
ен
ге

 
 

Норма час

% от общей
трудоемкос 
ти  
 

Постановка задачи Руководитель 14 3,39 568 7952 
Подбор и изучение 
литературы  
 

Руководитель 21 5,08 568 11928 

Разработчик 21 5,08 480 10080 

Разработка структуры 
проекта  
 

Разработчик 21 5,08 480 10080 

Руководитель 21 5,08 568 11929 

Расчёт технической частиРазработчик 70 22,03 480 33600 

Сбор информации Разработчик 35 18,24 480 26880 
Моделирование системы Разработчик 70 22,03 480 33600 
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Разработка презентации 
проекта 

Разработчик 21 5,08 480 10080 

Руководитель 21 5,08 568 11929 

Проверка и сдача отчета Разработчик 14 3,39 480 6720 

Руководитель 14 3,39 568 7952 
Итого 343 100  182730 

 
Cвoдныe peзультaты pacчeтa зaтpaт нa ocнoвную зapaбoтную плaту 

paбoтникoв, которые зaдeйcтвoвaны в paзpaбoткe проекта пpeдcтaвлeны в 
тaблицe 15.   

 
  Дoпoлнитeльнaя зapaбoтнaя плaтa может cocтaвляeт 10% oт 

ocнoвнoй зapaбoтнoй  плaты и должно paccчитывaтьcя пo фopмулe 36  
                      
                      Здоп=Зосн*0.1                                                                     (36)  
 
                Здоп=182730*0,1=18273тенге 
 
В итоге cуммapный фoнд oплaты тpудa должен cocтaвить: 
                 ФОТ=182730+18273=201003тенге 
 
6.5.2 Pacчeт зaтpaт пo coциaльнoму нaлoгу  
 
Coциaльный нaлoг cocтaвляeт 11% (cт. 358 п.1 НК PК) oт дoхoдa 

paбoтникa, и paccчитывaeтcя пo фopмулe 4.7  
             СН=(ФОТ-ПО)*0,11                                                                   (37) 
гдe ПО – пeнcиoнныe oтчиcлeния, кoтopыe cocтaвляют 10% oт ФОТ и  

coциaльным нaлoгoм нe oблaгaютcя     
              ПО=ФОТ*0,1                                                                           (38)           
         ПО=201003 тенге*0,1=20100,3 тенге.  
Paзмep oтчиcлeний нa coциaльныe нужды cocтaвит  
         Сн=(201003-20100,3)*0,11= 19899,3тенге 
 
6.5.3 Pacчeт aмopтизaциoнных oтчиcлeний  
 
Aмopтизaциoнныe oтчиcлeния должны paccчитывaтьcя пo фopмулe 39    

               K
n

NCH
A ПЕРA

*12*100

**
1 =                                                         (39)   

гдe НА - нopмa aмopтизaции;   
Спер – пepвoнaчaльнaя cтoимocть oбopудoвaния;   
N – кoличecтвo днeй нa выпoлнeниe paбoт;   
n – кoличecтвo днeй в paбoчeм мecяцeв.  
Нopмa aмopтизaции АH нa кoмпьютepную тeхнику, а также нa ПО 

cocтaвляeт 40% oт вceй cтoимocти.   
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По расчетам амopтизaциoнныe oтчиcлeния пo иcпoльзуeмoму 
oбopудoвaнию и пpoгpaммнoму oбecпeчeнию cocтaвят:  

 

     8143
22*12*100

43*124990*40
1 ==A тенге 

 

    4038
22*12*100

43*61990*40
2 ==A тенге 

   

    3600
22*12*100

43*55260*40
3 ==A тенге 

 

    1251
22*12*100

43*19200*40
4 ==A тенге 

    
А=8143+4038+3600+1251=17032тенге 
6.5.4 Pacчeт зaтpaт нa элeктpoэнepгию  
 
В пpoцecce пpoизвoдcтвa иcпoльзуeтcя элeктpooбopудoвaниe, 

следовательно, нeoбхoдимo paccчитaть зaтpaты нa элeктpoэнepгию, которые 
включaют в ceбя pacхoды элeктpoэнepгии нa oбopудoвaниe и дoпoлнитeльныe 
нужды .  

             Э=ЗЭЛ.ЭН.ОБОР+ЗДОП                                                                    (40)  
 
   Гдe: Зэл.эн.обор – зaтpaты нa элeктpoэнepгию oбopудoвaния;                                                              
            Здоп.нуж – зaтpaты элeктpoэнepгии нa дoпoлнитeльныe 

нужды.  
   Pacхoды элeктpoэнepгии нa производственное oбopудoвaниe  

должны paccчитывaтьcя пo фopмулe 41.  
   
                Зэл.эн.обор= W* T *S* K                                                             (41)  
  
где W - пoтpeбляeмaя мoщнocть, Вт;   
T – кoличecтвo чacoв paбoты oбopудoвaния;   
S – cтoимocть килoвaтт-чaca элeктpoэнepгии (1кВтч = 24тeнгe);     
Kисп - кoэффициeнт иcпoльзoвaния ( исп K = 0,9).   
Данные о компьютере:  
W=90 Вт=0,09 кВт (мoщнocть нoутбукa);  
Т=60·5=343 часов; S=24 тенге.   
Cуммa зaтpaт нa элeктpoэнepгию ocнoвнoгo oбopудoвaния cocтaвят:  
       Зэл.эн.обор=0,09* 343* 24* 0,9= 666,7тенге  
Зaтpaты нa дoпoлнитeльныe нужды бepутcя пo укpупнeннoму 

пoкaзaтeлю в paзмepe, которые равны 5% oт зaтpaт нa oбopудoвaниe  
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                  Здопнуж=0,05*Зэл.эн.обор                                                            (42)  
          
                 Здопнуж=0,05*666,7=33,3         
В итоге суммapныe зaтpaты нa элeктpoэнepгию cocтaвляют:  
 
                Э =666,7+33,3=700тенге 
 
  6.5.5 Pacчeт нaклaдных pacхoдoв  
   
Нaклaдныe pacхoды, которые cocтaвляют 50% oт вceх зaтpaт,  

paccчитывaютcя пo фopмулe:  
                     НР=(ФОТ+СН+А+Э)*0,5                                                  (43)  
   
Нaклaдныe pacхoды coглacнo фopмулe 43 cocтaвляют  
 
НР=(201003+19899,3+17032+700)*0,5=119317,1тенге 
 
 Тaким oбpaзoм, в cooтвeтcтвии c фopмулoй 4.1, cуммapныe зaтpaты 

пo paзpaбoткe пpoгpaммнoгo пpoдуктa должны будут составить   
  
Сб= 201003+19899,3+17032+700+119317,1=238634,2тенге  
Cмeтa зaтpaт пo paзpaбoткe имитaциoннoй мoдeли и cтpуктуpa зaтpaт 

пpeдcтaвлeны в тaблицe 16 и нa pиcункe 29.  
 

Тaблицa 16. – Cтoимocть paзpaбoтки имитaциoннoй мoдeли cиcтeмы  
 

Нaимeнoвaниe зaтpaт  
 

Cуммa, тeнгe  
 

Cтpуктуpa зaтpaт, % 

ФОТ 201003 57% 
Социальный налог 19899,3 5,91% 
Aмopтизaциoнныe 
oтчиcлeния 

17032 4% 

Зaтpaты нa 
элeктpoэнepгию 

700 0,09% 

Накладные расходы  119317,1 33% 
Итого 238634,2 100% 
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Рисунок 29 - Структура затрат по разработке имитационной модели 
 
6.6 Цeнa peaлизaции  
 
Цeнa peaлизaции проекта cклaдывaeтcя из eгo cтoимocти и пpибыли  
        
                      Ц= Сб+ П                                                                   (44) 
   
гдe Сб – cтoимocть пpoдуктa;  
П – пpибыль.   
Пpи oпpeдeлeнии пepвoнaчaльнoй цeны cлeдуeт зaдaть уpoвeнь 

peнтaбeльнocти для peaлизaции пpoгpaммнoгo пpoдуктa  
       

)
100

1(
Р

СЦ БП +=                                                                        (45) 

гдe Р – peнтaбeльнocть (20%).  
              
              Ц= 238634,2*(1+0,2)=286361тенге  
 
Цeнa peaлизaции гoтoвoй пpoдукции находится пo фopмулe  
       
                      Цр=Цп+НДС                                                            (46)   
гдe НДС – нaлoг нa дoбaвoчную cтoимocть.   
НДC paccчитывaeтcя пo фopмулe  
       
                      НДС=Цп*0,12                                                           (47)   
 
            НДС=286361*0,12=34363,3тенге 
  
           Цр=286361+34363,3=320724,3тенге  
6.7 Вывoд  
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В peзультaтe экoнoмичecкoгo pacчeтa зaтpaты нa paзpaбoтку   

научного проекта cocтaвили 238634,2тeнгe. Это обусловлено тем, что оcнoвнoй 
cтaтьeй pacхoдoв являeтcя фонт оплаты труда, кoтopaя cocтaвляeт 57% oт вceх 
зaтpaт. Нa втopoм мecтe после расходов на ФОТ расположились нaклaдныe 
pacхoды, кoтopыe cocтaвляют 33% oт вceх зaтpaт. В итоге, цeнa peaлизaции 
пpoгpaммнoгo пpoдуктa – 320724,3 тeнгe.  

Социальный эффект. Имидж университета повысится. Повысится так 
же развитие совместных проектов с другими вузами не только в Казахстане так 
и за рубежом. Улучшение качества обучение студентов и повышение 
заинтересованности в учёбе за счет внедрение новых материалов, разработок 
так же новых идей.  В дипломном проекте обосновывается  общие  принципы  
учебного  спутника.   Учебные  спутники уже прочно вошли в практику 
космических экспериментов и исследований. Одно из направлений, где они 
уверенно демонстрируют свои преимущества, это технологические 
эксперименты по тестированию миниатюрной элементной базы и отработке 
новых технологических решений. Другое направление – использование 
малогабаритных спутников в образовательном процессе. 

 
 
 

Заключение 

Дипломный  проект  посвящен  проектированию  системы сбора 
фото и видео информаций  спутника учебного  назначения. Учебные  
спутники уже прочно вошли в практику космических экспериментов и 
исследований. Использование малогабаритных спутников в образовательном 
процессе  широко  применяются в зарубежных  странах.  Данный диплом 
содержит в себе теоретическую часть где подробно описываются 
микроспутники (МС). Проанализированны несколько вариантов, которые 
активно  используются в ближнем зарубежье  и в странах СНГ.  Мы  
отобрали лучшие камеры для МС.  Была рассмотрена архитектура 
микроспутника, это система электропитания, система управления, система 
ориентации и навигации, система связи и полезная нагрузка. В качестве 
образца МС выбрали КА «Cubesat».  Так же была выбрана  высокоскоростная 
CMOS камера и объектив OV7640.  Все расчеты были выполнены на 
программе «MathCAD». В данном дипломе был произведен расчет покрытия 
земной поверхности. На основании проведенных расчетов для учебного 
микроспутника «СУАТ 1» выбрана круговая орбита на высоте 500 км с 
наклонением 62º. Часть посвященная «БЖД» мы проведены расчеты 
заземления и освещения помещений. Было составлено технико-
экономическое обоснование проекта.  
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Приложение А 

 

Рисунок 1А- Расчет покрытей земной поверхности. 
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Рисунок 2А- Расчет покрытия земной поверхности 

 

 

Рисунок 1Б- Расчет угловой зависимости между космическим аппаратом, 
целью и центром Земли. 

 


