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Проведена оценка возможностей создания ракеты-носителя сверхлегкого класса 
на основе исследовательской метеорологической ракеты МН-300 для формирова-
ния орбитальных группировок малых космических аппаратов. Показано, что  
в настоящее время не сформирована унифицированная система оценки проекта 
подобного типа. Для учета значимых свойств системы выведения на орбиту — 
ракеты-носителя сверхлегкого класса проведен анализ критериев с использованием 
доступных исходных данных обо всех сравниваемых образцах. При отборе крите-
риев учтены ограничения, накладываемые в связи с модернизацией базового вари-
анта и организационно-технической системы его применения, а также ограниче-
ния, зависящие от целевых задач использования системы выведения. Уделено 
внимание как развитию системы выведения, так и задачам возможной модерни-
зации ее подсистем методом схемотехнических решений, проверенных при созда-
нии блоков научной аппаратуры в исследовательских метеоракетах. Без решения 
этих задач риск при реализации проекта существенно возрастает. Предложено 
нетривиальное решение задачи о повышении эффективности использования име-
ющегося научно-технического задела. Решение основано на комплексном подходе  
к оценке проекта ракеты-носителя методом минимизации стоимости единицы 
информации с учетом оперативности применения космической орбитальной груп-
пировки.  
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Введение. В области создания и эксплуатации ракетно-косми- 

ческой техники (РКТ) наблюдается развитие сегмента малых косми-
ческих аппаратов (МКА) для дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ) [1].  

Анализ показывает, что в ближайшей перспективе будут созда-
ваться МКА, предназначенные для мониторинга Земли, для связи, 
исследовательские и другие аппараты массой 1…50 кг. Объем рынка 
МКА в 2018–2026 гг. может составить примерно 30,1 млрд долл. 

Исследование МКА и его систем способствует внедрению совре-
менных инновационных технологий, которые кардинально изменят 
проектирование, изготовление и эксплуатацию как космических си-
стем (КС), так и их наземных комплексов. Потребность в создании 
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МКА весьма велика, что подтверждается достаточно широким рын-
ком МКА для правительственных целей, военных и коммерческих 
структур, а также для обучения специалистов. Возможности запуска 
МКА классов «микро», «нано» и «пико» ограничены, так как осу-
ществляются попутные запуски ракет-носителей (РН). Это снижает 
оперативность МКА, поскольку увеличивается время ожидания за-
пуска. Кроме того, выбор района возможного запуска также ограни-
чен, что связано с дислокацией космодромов. Таким образом, весьма 
актуально создание системы независимого запуска МКА. 

При оценке преимуществ и недостатков МКА [2] важно опреде-
лить, носят ли инновационные технологии его создания прорывной 
характер в области космической промышленности, создают ли кон-
куренцию традиционным технологиям [3]. 

Цель работы — оценка возможностей использования РН сверх-
легкого класса (СЛК) при формировании спутниковых группировок.  

Методика анализа. Анализ различных методик показывает, что 
возможности прорывной технологии МКА могут быть реализованы 
параллельно с разработкой сверхлегкой ракеты. Об этом определенно 
свидетельствует модель развития рынка МКА — требуется переход 
от одной инновации к другой (рис. 1).  

 

Рис. 1. Модель развития рынка МКА при переходе от одной инновации к другой: 
1 — потребности; 2 — возможности; I, II — дефицит и переизбыток качества соответственно;  

 — микроспутники;  — наноспутники;  — спутники массой более 500 кг 
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К инновациям, способным обеспечить прорывной характер в об-
ласти космической промышленности, относится новое средство вы-
ведения МКА на орбиту. 

В мире интенсивно разрабатывается более 15 проектов микро- 
носителей с массой МПГ полезного груза от 10 кг (рис. 2).  

 

Рис. 2. Проекты сверхлегких РН разных стран с указанием степени их 
новизны по классификации А.И. Пригожина [4] и сроков реализации: 

 — Новая Зеландия;  — США;  — Норвегия;  — Россия;  — Япония;  
 — Китай;  — псевдоинновации;  — улучшающая технология 

 
Степень новизны проектов по классификации А.И. Пригожи- 

на [4] и сроки их реализации разные. При этом для большинства про-
ектов рассматривается индивидуальная система управления выводом и 
развертыванием многоспутниковой орбитальной группировкой (ОГ), 
несовместимая с существующими системами. 

Современный этап развития ракетно-космических технологий — 
создание ОГ МКА. Орбитальная группировка МКА представляет со-
бой новый качественный уровень КС, которые рассматриваются раз-
работчиками как единое целое. Качество функционирования КС 
определяется ГОСТ Р 57194.1–2016 «Трансфер технологий. Общие 
положения». 

Стоимость МКА невысока, однако сама по себе она не опреде- 
ляет затрат на проведение полета и получение информации. Для кор-
ректной оценки общих расходов С  на решение плановых задач по-

лета в качестве базового примера следует рассмотреть стоимостную 
модель [5] 

спут вывед прогр ,   С С С С  
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где спутС  — затраты на создание спутника; выведС  — стоимость выве-

дения, включающая стоимость носителя, затраты на аренду районов 
падения и возмещение экологического ущерба; прогрС  — затраты на 

работу, обеспечивающую сроки активного существования (САС) на 
орбите, оперативность запуска единичного МКА или постановки ОГ.  

В таблице и на рис. 3, 4 приведены расходы спутС   на создание 

спутника, включающие затраты на производство, запуск и страховку, 
а также суммарные затраты на 1 кг полезного груза (ПГ) для различ-
ных классов космических аппаратов (КА) — «больших» (БКА), «на-
но» и «пико» — на этапах жизненного цикла производства и запуска. 
Тип РН и схема выведения не сравниваются. 

 

Соотношение затрат для различных классов КА 

Класс 
КА 

Масса 
КА, кг 

Затраты, млн долл. Суммарные 
затраты  

на 1 кг ПГ, 
млн долл. 

Отношение 
затрат  

на страховку 
к затратам на 
производство 

на  
производство

на  
запуск 

на  
страховку

БКА 1000 154 100 62 0,32 0,40 

«Нано» 1–10 3 0,2 0,8 0,4–4,0 0,26 

«Пико» 0,1–1,0 1,5 0,1 2,0 3,6–36,0 1,33 

 

 

Рис. 3. Затраты на производство ( ), запуск ( ) и страховку ( ) КА различных 
классов и соответствующие им экспоненциальные кривые 
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Рис. 4. Суммарные затраты на 1 кг ПГ для различных классов КА 
 
Выбор и анализ критериев. Сравнительный анализ способов 

выведения на орбиту КА классов БКА, «нано» и «пико» выявляет, 
что если в качестве показателя эффективности использовать крите-
рий стоимости доставки на орбиту 1 кг ПГ, то при попутном выведе-
нии МКА и РН СЛК стоимость транспортной операции будет на по-
рядок ниже, чем при использовании единичной схемы выведения. 
Поэтому возникают определенные сомнения в необходимости созда-
ния РН СЛК. 

Результаты анализа отечественных и зарубежных РН свидетель-
ствуют о том, что стоимость выведения КА на орбиту характеризует-
ся удельной величиной уд ,С  рассчитываемой по формуле 

РН
уд

КА РН

,
СС

m Р
 

где РНС  — стоимость РН; КАm  — масса КА, выводимых на орбиту; 

РНР  — надежность РН. 

При развертывании многоспутниковой ОГ применение группо-
вой схемы выведения на орбиту позволяет получить значительный 
выигрыш по критериям стоимости, надежности и времени разверты-
вания. Для развертывания и восполнения многоспутниковых КС 
необходимо использовать РН с наименьшим значением Суд и высо-
ким уровнем надежности (рис. 5, 6). Для сравнения выбраны ком-
плексы РН разных периодов разработки («Протон» — 1965 г.,  
«Союз» — 1966 г., «Зенит» — 1985 г., «Дельта 2» — 1989 г.,  
«Ариан-5ES» — 1996 г.). 
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Рис. 5. Удельная стоимость различных комплексов РН 

 

Рис. 6. Надежность различных комплексов РН 
 
При развертывании многоспутниковых ОГ с применением оди-

ночной схемы выведения время развертывания значительно больше, 
чем при использовании групповой схемы, и сравнимо со средним 
временем функционирования КА на орбите. Это приводит к тому, 
что процесс восполнения ОГ становится непрерывным. В случае вос-
полнения ОГ при отказах КА на орбите наземный резерв использует-
ся на основе одиночной схемы выведения. Соответственно, удельную 
стоимость удС  для РН необходимо рассчитывать при КА ,m  равной 

массе одного КА. 
Выбор перспективных РН должен быть основан на детальном си-

стемном анализе соотношений спроса и предложения на мировом 
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рынке услуг по доставке аппаратуры на орбиту (себестоимость РН 
уменьшается с увеличением объема их выпуска и количества за-
пусков). 

Оценка эффективности создания РН должна включать стоимост-
ные показатели, в частности Суд, а также ее влияние на С  (для ре-

шения одной целевой задачи). 
Формально математическая постановка задачи имеет вид 

 
 

спут вывед прогр

спут вывед прогр

спут вывед прогр пр

П , П , П min;

П , П ,  П , ( ) ;

П , ) П , П  ( ,

 

 




С

W Y t W

G t

 

где  ( ) С  — функция, определяющая сумму затрат на реализацию 

плановых задач полета; спут вывед прогрП , П , П  — параметры спутника, 

системы выведения и программы полета соответственно; ( ),W W  — 
вектор показателей эффективности плановых задач и его заданное 
значение соответственно; ( )Y t  — параметры внешних условий, вли-

яющих на эффективность; пр( )G t  — область допустимых изменений 

параметров Пi  систем, определяющая совокупность изменений 

функциональных параметрических связей. 
Поиск рационального решения является многопараметрической  

и многокритериальной задачей, так как используется несколько пока-
зателей эффективности. Способы решения подобных задач опробо-
ваны и проверены при постановке ракетных экспериментов [6, 7]. 

Затраты на создание и функционирование МКА можно снизить, 
применив «ограничительные» проектно-конструкторские решения,  
т. е. реализовав подход ресурсных ограничений ко всей программе 
полета — от разработки проекта до функционирования на орбите. 
Малые космические аппараты отличаются от обычных КА не только 
размером, но и подходом к определению жизненного цикла (техноло-
гия Lean satellite) от создания до запуска, схода с орбиты и т. п. 

Понятно, что для достижения цели разработки не существует  
одного-единственного решения. Поэтому главная задача — сформи-
ровать единое решение на основе множества неоднозначных, учиты-
вая опыт, интуицию и выбранные показатели эффективности систем. 

Базовые способы развертывания и поддержания группировки хо-
рошо известны. Они определяют требования к средствам выведения, 
формирующие совместно с программой работ на орбите и ценовую 
политику создания средств выведения. К этим требованиям относят-
ся количество КА для покрытия района обслуживания в заданное 
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время, количество КА в плоскости, количество плоскостей, а также 
необходимая оперативность запуска, САС и т. п. 

Системотехнические требования предъявляются практически ко 
всем системам МКА: к средствам запуска, МКА в целом и всем его 
подсистемам, к наземному сегменту. Однако чтобы дать общетехни-
ческую оценку проекта, необходимо учесть ограничения политиче-
ского и финансового характера. Такие ограничения определяют зачас- 
тую надежность системы, орбиты построения, массу коммуникаций, 
требования к ориентации МКА, а главное — оперативность средств 
выведения и сложность организационно-технической системы запус-
ка и наземного сегмента системы управления МКА.  

Следует отметить, что системотехнические требования к полету 
МКА и ограничения взаимоувязаны как прямыми, так и обратными 
связями, неоднозначно влияющими на конечный результат. Успеш-
ными можно признать попытки увязать требования и ограничения  
с помощью системы критериев сравнения [5, 8], а также путем опти-
мизации систем и подсистем на основе их технических характери-
стик [9].  

Поскольку практически все МКА входят в какие-либо информаци-
онные системы, оценку системы проводят по затратам С  на получе-

ние информации. Тогда целевая отдача по объему aW  получаемой ин-

формации определяется пропускной способностью каналов связи. 
Удельные затраты по целевой отдаче рассчитывают по формуле 

o
руб.

,  .
кг  бит


a a

С
C

G W
 

Затраты Со характеризуют стоимость вложений на получение 
единицы информации с единицы массы целевой нагрузки КА для 
выполнения полетной программы. Объем целевой информации про-
порционален САС КА или ОГ и характеризует эффективность ком-
плекса и системы в целом.  

Немаловажными показателями эффективности являются и пара-
метры предстартовой подготовки, такие как ее продолжительность 
(приведена на рис. 7 для наиболее часто применяемых космических 
комплексов). Эти комплексы имеют разную степень новизны органи-
зационно-технических решений и технологических инноваций.  

Исходя из продолжительности предстартовой подготовки (см. 
рис. 7) наиболее оперативной представляется РН «Зенит» (предстар-
товая подготовка занимает 1 ч благодаря высокой степени автома-
тизации технологической подготовки к запуску). Однако технологии 
создания РН «Зенит» в настоящее время утрачены. 
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Рис. 7. Продолжительность предстартовой подготовки РН разных лет разработки 
от начала применения 

 
Оперативность подготовки РН СЛК (проект), созданной на осно-

ве модернизированной ракеты МН-300 (МН-300М), по предвари-
тельным оценкам, повысится в 4,6–8,0 раза.  

На оперативность существенно влияет также время задержки стар-
та систем. Например, для некоторых представленных систем задержка 
старта на 4-5 сут значительно (до 40…50 %) повышает стоимость за-
пуска, т. е. возрастают затраты С  на выполнение программы. 

При разработке космической информационной системы (КИС), 
построенной на базе малых и микроКА (например, КА ДЗЗ), различ-
ные стадии ее создания, модернизации и поддержания эффективной 
эксплуатации рассматривают на верхнем (государственном) уровне 
управления. Группировка КА такой КИС должна обеспечивать тре-
буемый информационный поток в течение всего срока эксплуатации. 
Уменьшение информационного потока (что связано с выбытием ма-
лых КА) приводит к потерям на уровне надсистемы (государства), а 
также к дополнительным затратам на получение информации с око-
лоземной орбиты. 

Таким образом, если использовать главный критерий — показа-
тель функциональной эффективности КИС при ограниченных затра-
тах в заданные сроки эксплуатации и учитывать затраты на восста-
новление (на запуск дополнительных КА), а также финансовые 
потери от неполучения необходимой информации при задержке за-
пусков КА, то в случае значительных потерь от отсутствия информа-
ции использование РН СЛК для восстановления систем ОГ экономи-
чески целесообразно. 
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С учетом системотехнических требований к полету МКА пред-
ложена концепция реализации проектно-конструкторского задела по 
исследовательским метеорологическим ракетам (ИМР). Концепция 
основана на использовании твердотопливных технологий и на техно-
логической преемственности при создании РН СЛК (рис. 8).  

 

Рис. 8. Схемотехнические решения и методы модернизации ИМР, используемые 
для разработки микроракетного комплекса: 

СК — стартовый комплекс; ПУ — пусковая установка; ИРК — исследовательский ракетный 
комплекс; ГЧ — головная часть; РИ — ракетные исследования; ДУ — двигательная уста-
новка; СТРТ — смесевое твердое ракетное топливо; РДТТ — ракетный двигатель на твер- 

дом топливе; ЦН — целевая нагрузка; ЛА — летательный аппарат 



Оценка возможности проекта ракеты-носителя сверхлегкого класса… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 2·2021                                             11 

Пример использования схемотехнических решений при модер-
низации ракетного комплекса. В предложенной концепции заложен 
опыт унификации стартового и пускового оборудования, модернизации 
исследовательских ракетных комплексов и стандартизации на уровне 
подсистем, применяются принцип наращивания «ступенчатости», пере-
ход на высокоимпульсные СТРТ и интеграция заимствованных элемен-
тов подвижных платформ для повышения высотности и массы ПГ.  
В концепции учитывается высокая степень технологической готовности 
предприятий к серийному производству образцов РКТ [10]. 

При разработке средств выведения МКА воспользуемся существу-
ющими технологиями создания многоцелевого геофизического ракет-
ного комплекса (РК) МР-30 (ракета МН-300) для зондирования верхней 
атмосферы и ионосферы, рассматривая его в качестве прототипа. 

Основные характеристики ракеты МН-300 

Длина ракеты, мм ………………………………………………….......... 8012 

Диаметр ракеты, мм …………………………………………………….. 445 

Площадь миделя, м2 ……………………………………………….……. 0,155 

Стартовая масса, кг ……………………………………………………... 1558,34 

Масса ПГ, кг ……………………………………………………...…….... 50–150 

Внутренний объем корпуса (герметичный отсек), м3 ………………... 90·10–3 

Высота вершины траектории, км ………………………….…………… 300 

Минимальная высота выполнения научных экспериментов, км ……. 60 

Скорость вращения (имеется парирующая система), об/с, не более … 5–7 

Масса топлива двигателя, кг …………………………………….…....... 1039,8 

Время работы двигателя, с ……………………………………………... 23 

Удельная тяга, м/с ……………………………………………………….. 2432,9 

 
Ракетный комплекс МР-30 для геофизических исследований от-

личается высокой эксплуатационной эффективностью. Он прост в из-
готовлении и эксплуатации, при этом стоимость его производства и 
эксплуатации относительно невысока. 

Ракету МН-300 изготовляют отдельными составными частями, 
что упрощает транспортировку. Сборка и хранение ракет осуществ-
ляются на технической позиции рядом со стартовым комплексом. 
Пусковая установка ферменного типа с винтовыми направляющими, 
которые обеспечивают вращение ракеты при выходе из фермы, рас-
считана на запуск примерно 200 ракет. Ее можно трансформировать 
для перевозки любым видом транспорта, собрать в течение суток на 
подготовленной площадке. 

Оперативность развертывания комплекса составляет не более  
3 сут, запуск можно проводить каждые 30…50 мин при высокой сте-
пени готовности блока МКА. 
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Ракета МН-300 содержит средства связи и передачи информации 
и обеспечивает практически любые азимуты стрельбы. 

Для снижения затрат на создание и производство РН использует-
ся унификация средств запуска: заимствуются ПУ и транспортно-
заряжающая машина (рис. 9). Модернизируются ракета, контрольно-
проверочная аппаратура (точнее, ее схема) и комплект технологиче-
ского оборудования. 

 

Рис. 9. Модернизированные ( ) и заимствованные ( ) элементы РК МР-30 
 
Наличие ПУ ферменного типа накладывает ограничения на сте-

пень модернизации базовой ракеты МН-300 при изменении ее калиб-
ра, длины, центровки (запас аэродинамической устойчивости), аэро-
динамической схемы и пр. 

Предложенный РК РН СЛК входит в систему транспортных 
средств, обеспечивающих гарантированную доставку грузов на орби-
ту для поддержания обороноспособности (конкурентоспособности) и 
заданной эффективности информационной системы.  

По сравнению с существующими комплексами РН СЛК имеет 
ряд преимуществ, в частности более низкие суммарные затраты на 
выполнение транспортных операций, обеспечение эффективного 
функционирования группировки КА на орбите и восполнение ОГ в 
заданные сроки. Кроме того, РК РН СЛК превосходит аппараты дру-
гих классов по оперативности. Все это свидетельствует о целесооб-
разности его применения. 
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Комплексный подход к созданию РК РН СЛК на основе модерни-
зации РН путем наращивания ее вертикальной ступенчатости и «огра-
ничения калибра» может применяться и для использования боковых 
ускорителей из блоков на основе РДТТ меньшего калибра (пакетная 
схема), что обеспечит различные высотные характеристики ОГ 
(250…300 км) при высокой степени оперативности разработки проекта 
и минимальной стоимости его реализации (2,5–3,0 млрд руб.). Срок 
реализации такого проекта оценивается в один-два года. 

Заключение. Анализ опыта отечественных предприятий, реали-
зующих проекты РН СЛК, показал, что в России нет завершенных 
проектных разработок. Были рассмотрены системные и технико-
экономические вопросы реализации проектов создания РН СЛК для 
доставки КА классов «микро» и «нано» на орбиту Земли.  

Экономическая целесообразность использования РН СЛК для 
восполнения систем ОГ оценивалась по показателю функциональной 
эффективности КИС при ограниченных затратах в заданные сроки 
эксплуатации. Оценка проводилась с учетом затрат на восстановле-
ние ОГ (на запуск дополнительных КА) и финансовых потерь от не-
дополучения необходимой информации при задержке запусков КА.  
В случае значительных потерь от отсутствия информации примене-
ние РН СЛК будет целесообразным, однако при этом необходимо 
решить задачу оптимизации характеристик РН СЛК и МКА, при ко-
торых транспортные затраты на выполнение целевых задач будут 
минимальными.  

Комплексная проработка проекта РН СЛК как сложной организа-
ционно-технической системы на основе модернизации обеспечивает 
развертывание различных ОГ МКА при высокой оперативности и 
минимальной стоимости проекта благодаря высокой степени готов-
ности технологий. Риск при реализации проекта в заданные сроки 
минимальный. 
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The paper estimates the possibility of using the MN-300 meteorological research rocket 
as the basis for designing a small-lift launch vehicle to form satellite constellations.  
The paper shows that at present there exist no standard systems of evaluating a project of 
this type. In order to account for all the meaningful properties of a small-lift launch vehi-
cle to form satellite constellations, we analyse criteria using the initial data available on 
all the specimens under comparison. We introduced a range of constraints while select-
ing the criteria, substantiated by upgrading the base option, the logistics of its applica-
tion and the ultimate goals of the system. While developing the launch system, we also 
address the problems of possible upgrade in the structural subsystems of the new design 
by means of circuit design solutions validated during research instrumentation unit de-
velopment for meteorological research rockets; letting these problems remain unsolved 
incurs substantial risks to project implementation. We present a non-trivial solution to 
the problem of increasing the efficiency of existing achievements in research and tech-
nology, related to an integrated approach to evaluating the launch vehicle design via  
operational efficiency of the space constellation by means of minimising the cost of an  
information unit, decreasing development risks and employing the space system as a 
whole. 
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