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Рассмотрены и приведены постановки задач межпроектной унификации борто-
вых систем при разработке модификаций космических аппаратов, входящих в со-
став космических систем дистанционного зондирования Земли. Показано, что при 
разработке комплекса перспективных космических систем возможно частичное 
объединение унифицированных бортовых систем и готовых изделий, обеспечива-
ющее при заданных ограничениях минимум суммарных затрат. Приведена поста-
новка основной задачи межпроектной унификации космических аппаратов ди-
станционного зондирования Земли с использованием готовых изделий и частично 
унифицированных бортовых систем и частного случая задачи — проведение эко-
номически оправданной межпроектной унификации из полностью унифицирован-
ных бортовых систем (агрегатов) перспективных модификаций космических ап-
паратов. Определены исходные данные и ограничения при решении основной 
и частной задач. Задачи представлены в детерминированной постановке. Сфор-
мулировано понятие оптимальности выбора областей унификации каждой борто-
вой системы, которое характеризуется минимумом критерия, имеющего аддитив-
ную структуру, это суммарный экономический эффект по областям унификации. 
Полагается, что анализ результатов решения задач межпроектной унификации при 
разработке перспективных модификаций космических аппаратов позволит: вы-
явить направления межпроектной унификации, те бортовые системы, для которых 
она наиболее целесообразна; сформулировать основополагающие принципы проведе-
ния модернизации космических систем и создания модификаций космических аппа-
ратов дистанционного зондирования Земли в планируемый период.  
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товая система  

 
Введение. В течение последних нескольких десятилетий большое 

внимание в литературе [1–9] уделяется проблемам дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ), связанным с решением таких вопросов, 
как модернизация космических систем (КС) ДЗЗ, разработка моди-
фикаций космических аппаратов (КА), выбор их состава и оптималь-
ных параметров, рациональное управления функционированием си-
стем при наличии технических и технологических ограничений, 
проведение комплекса работ по восстановлению КС, расширение их 
технических и технологических возможностей и др. Следует отме-
тить, что для изделий ракетно-космической техники важной и акту-
альной стала задача унификации, которая предполагает создание  
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ряда агрегатов и подсистем (топливных емкостей, устройства отделе-
ния, баллонов высокого давления и др.) КА из относительно неболь-
шого числа их типов, что позволяет снизить затраты на разработку 
и изготовление изделия [10–12]. Опыт разработки различных типов 
КА [13–21], в том числе и КА ДЗЗ, показывает, что важным преиму-
ществом применения идентичных подсистем и агрегатов в ряде аппа-
ратов, кроме снижения затрат, является сокращение объема проект-
но-конструкторских и испытательных работ, сроков создания КА. 
Однако вопросы выбора рациональных параметров модификаций 
КА в составе системы с учетом межпроектной унификации бортовых 
систем и агрегатов не нашли должного освещения.  

Межпроектная унификация бортовых систем и агрегатов, как 
правило, связана с увеличением габаритных, массовых, энергетиче-
ских и других технико-экономических характеристик аппарата, кото-
рые отличаются от оптимальных значений, полученных при индиви-
дуальной разработке объекта. Анализ значений таких характеристик 
позволяет выявить направления межпроектной унификации, т.  е. та-
кие бортовые системы (агрегаты), для которых она наиболее целесо-
образна, и дает возможность сформулировать основополагающие 
принципы проведения модернизации КС ДЗЗ и создания модифика-
ций КА в планируемый период.  

Цель работы — сформировать варианты и привести постановки 
задач межпроектной унификации бортовых систем (агрегатов) пер-
спективных модификаций КА, входящих в состав КС ДЗЗ.  

Варианты задач и выбор критерия унификации. Опыт пока-
зывает [6, 9, 14, 17], что при разработке космических систем возмож-
ны два варианта задач межпроектной унификации. Первый вариант 
задач предполагает частичное объединение унифицированных бор-
товых систем (агрегатов) и готовых изделий, второй — полностью 
унифицированные бортовые системы (агрегаты).  

Если j-я бортовая система (агрегат) используется в S задачах, то 
суммарные затраты ( ) jС  без учета межпроектной унификации, как 

показано в [6, 14], включают составляющие затрат на разработку 

р ( ),С  изготовление и ( ),С  выведение вС  и эксплуатацию э ( ).С  

Предполагается, что при решении задач межпроектной унификации 
бортовых систем (агрегатов) в сравнительном критерии эффективно-
сти затратами на эксплуатацию можно пренебречь и ограничиться 
затратами на разработку, изготовление и выведение, связанными 
с изменением массы бортовой системы (агрегата) .iM  Тогда сум-

марные затраты на j-ю бортовую систему ( ) jС  можно представить 

в виде  
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где 1,K  2K  и iK  — коэффициенты, учитывающие разновременность 

затрат на разработку, изготовление и выведение. 

Количество областей унификации  ограничено, и они могут 
частично охватывать спектр решаемых задач. 
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Следует отметить, что задача выбора количества и определения 
оптимальных границ областей унификации относится к классу ком-
бинаторных задач, которые в общем случае решаются с учетом осо-
бенностей критерия межпроектной унификации.  

Критерий межпроектной унификации j-й бортовой системы  
(агрегата) имеет аддитивную структуру, это суммарный экономиче-

ский эффект  jС  по областям унификации *
jU : 

 
*

max .


  
j

j i
i U

С С  

Общий экономический эффект представляется в виде  
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Постановка задач. Постановка первого (основного) варианта за-
дачи межпроектной унификации КА ДЗЗ с использованием готовых 
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изделий и частично унифицированных бортовых систем (агрегатов) 
формулируется в следующем виде. Для заданного комплекса космиче-
ских систем известны научно-технические задачи, альтернативные ва-
рианты, типы и характеристики готовых бортовых систем и агрегатов. 
Требуется из фиксированной совокупности разработанных перспек-
тивных бортовых систем и агрегатов КА, а также готовых изделий вы-
брать такие, которые обеспечили бы при заданных ограничениях ми-
нимальные суммарные затраты. Другими словами, при известных 
характеристиках готовых изделий осуществить экономически оправ-
данную межпроектную унификацию бортовых систем (агрегатов) пер-
спективных КА, подлежащих разработке, определить их количество 
и рациональные проектные параметры. 

Пусть известно множество S  задач с кратностью или количе-
ством повторений i  (i = 1, 2, …, S ).  

Вектор вариантов заданий (исходных данных) на j-ю бортовую 

систему (агрегат) i-й задачи 
j

iZ  представляется в виде 

 1 1, , ..., , 
j

i j
j j j j

i i im
Z Z Z Z Z  

где   = 1, 2, …, jm , jm  — количество вариантов заданий на j-ю 
бортовую систему или агрегат ( j = 1, 2, …, m, m — количество типов 
бортовых систем (агрегатов)).  

Заданы начальные значения обобщенных характеристик (надеж-

ности н
j

iP  и массы н
j

iM ) j-х систем для всех i-х задач. Известны типы 

готовых бортовых систем и агрегатов, выполняющих аналогичные 

функции, — 
 j

im  (i = 1, 2, …, 
 jN , где 

 jN  — количество готовых бор-

товых систем и агрегатов j-го типа), и их обобщенные характеристи-

ки надежности н

 j
iP  и массы н

 j
iM .  

С учетом формы критерия сравнительной эффективности (1)  
и выражения (2) математическая постановка основной задачи меж-
проектной унификации из частично унифицированных бортовых си-
стем и агрегатов КА с учетом возможности использования готовых 
изделий представляется в виде  
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Решения задачи должны удовлетворять следующим ограничениям: 
– надежность бортовых систем и агрегатов k-го КА в течение 

срока его активного существования не ниже установленного уровня: 

1

,



m

k k
j

j

P P  

где kP  — надежность k-го КА;  
– максимально допустимая масса выведения КА на орбиту функ-

ционирования ограничена и представляется в виде 

*
в ,   k

k

M M M  

где kM  — масса k-го КА; вM  — располагаемая масса выведения КА 

на орбиту функционирования; *M  — располагаемый резерв массы; 
– при замещении в КА бортовой системы или агрегата j-го типа 

готовым изделием обобщенные характеристики готового изделия 
(надежность 

 j
iP  и масса 

 j
iM ) должны удовлетворять следующим 

ограничениям: 

н ;
 j j
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 j j
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где н
j

iP  и н
j

iM  — начальные (оптимальные) значения характеристик 

надежности и массы; 
– при интеграции бортовых систем (агрегатов) в КА их габарит-

ные характеристики не должны превышать компоновочных ограни-
чений.  

Решение задачи в такой постановке для множества S  задач позволя-

ет определить количество областей межпроектной унификации * ,j  их 
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границы *,jU  оптимальные проектные параметры j-й унифицирован-

ной бортовой системы (агрегата) КА ДЗЗ, максимальную экономиче-
скую эффективность разработки комплекса космических систем при 
заданных ограничениях. 

Постановка задачи межпроектной унификации из полностью 
унифицированных бортовых систем и агрегатов перспективных про-
ектов КА (частный случай первой задачи) формулируется в виде: 
провести экономически оправданную межпроектную унификацию из 
полностью унифицированных бортовых систем и агрегатов перспек-
тивных КА в составе космических систем. 

Математическая постановка задачи имеет вид 
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Заключение. Анализ источников информации показал, что КА 
ДЗЗ являются уникальными изделиями, допускающими решение акту-
альной проблемы — межпроектной унификации бортовых систем (аг-
регатов). Выявлено, что межпроектная унификация бортовых систем 
позволит не только снизить затраты за счет применения идентичных 
подсистем и агрегатов в ряде КА, но и сократить объем проектно-
конструкторских и испытательных работ, сроков создания КА.  

Рассмотрена и приведена математическая постановка основной за-
дачи межпроектной унификации КА ДЗЗ с использованием готовых 
изделий и частично унифицированных бортовых систем и агрегатов. 
Сформулировано понятие оптимальности выбора областей унифика-
ции бортовой системы (агрегата). Приведен вид критерия решения за-
дачи межпроектной унификации, имеющий аддитивную структуру, 
это суммарный экономический эффект по областям унификации. 
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Приведена математическая постановка частного случая основной за-
дачи — межпроектной унификации из полностью унифицированных 
бортовых систем (агрегатов) перспективных проектов КА.  
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The article discusses and presents the formulation of problems of inter-project unifica-
tion of on-board systems in the development of modifications of spacecraft that are part 
of space systems for remote sensing of the Earth. It is shown that when developing a 
complex of advanced space systems, it is possible to partially combine unified on-board 
systems and finished products, which, under given constraints, provides a minimum of to-
tal costs. The formulation of the main task of inter-project unification of spacecraft for 
remote sensing of the Earth using finished products and partially unified on-board sys-
tems and a special case of the problem — conducting an economically justified inter-
project unification from completely unified on-board systems (aggregates) of promising 
modifications of spacecraft is given. The initial data and limitations for solving the main 
and particular problems are determined. The tasks are presented in a deterministic set-
ting. The concept of optimality of the choice of areas of unification of each on-board sys-
tem is formulated, which is characterized by the minimum of a criterion having an addi-
tive structure, this is the total economic effect for areas of unification. It is believed that 
the analysis of the results of solving the problems of inter-project unification in the de-
velopment of promising modifications of spacecraft will reveal the directions of inter-
project unification of those on-board systems for which it is most appropriate; to formu-
late the fundamental principles of modernization of space systems and creation of modi-
fications of spacecraft for remote sensing of the Earth in the planned period. 
 
Keywords: remote sensing of the Earth, space system, spacecraft, modernization, modifi-
cation, inter-project unification, on-board system 
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