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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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Количество областей унификации  ограничено, и они могут 
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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 : 
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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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н ,
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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.  

Работа выполнена при финансовой поддержке  
Министерства науки и высшего образования Российской 
Федерации в рамках выполнения проекта по базовой  
части государственного задания № FSFF-2020-0016. 

ЛИТЕРАТУРА 

[1] Голубков Г.В., Манжелий М.И., Берлин А.А., Морозов А.Н., Эппель-
баум Л.В. Проблемы спутниковой навигации и зондирования поверхности 
Земли. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки, 2018, 
№ 1, с. 61–73. DOI: 10.18698/1812-3368-2018-1-61-73 

[2] Golubkov G.V., Manzhelli M.I., Berlin A.A. et al. The problems of passive re-
mote sensing of Earth surface. Trans. of the 5th Intern. Conf. «Atmosphere, Ion-
osphere Safety». Kaliningrad, Russia, 2016, iss. 1 (76), pp. 35–40.  
DOI: 10.18698/1812-3368-2018-1 

[3] Costes V., Cassar G., Escarrat L., Conseil S. Optical design of a compact tele-
scope for the next generation earth observation system. Int. Conf. on Space Op-
tics (ICSO 2012), Ajaccio-Corsica, France, 2012. 
https://doi.org/10.1117/12.2309055  

[4] Darnopykh V.V., Efanov V.V., Zanin K.A., Malyshev V.V. Synthesis of an 
Information Channel in Planning Goal Functioning of Space Remote Sensing 
Systems According to Quality Criteria. Journal of Computer and System Sciences 
International, 2010, vol. 49, no. 4, pp. 607–614.  

[5] Matveev Yu.A., Lamzin V.A., Lamzin V.V. Method of Predictive Studies of the 
Effectiveness of Spacecraft Modifications with Integrated Subsystem Replace-
ment. Solar System Research, 2016, vol. 50 (7), pp. 604–610. 

[6] Матвеев Ю.А., Ламзин В.А., Ламзин В.В. Основы проектирования моди-
фикаций космических аппаратов дистанционного зондирования Земли. 
Москва, Изд-во МАИ, 2015, 176 с. 

[7] Фортескью П., Суайнерд Г., Старк Д., ред. Разработка систем космиче-
ских аппаратов. Москва, Альпина Паблишер, 2015, 765 с.  

[8] Алифанов О.М., Матвеев Ю.А., Ламзин В.В., Ламзин В.А. Методические 
основы прогнозирования эффективной модернизации космических систем 
ДЗЗ. Материалы 9-й Международной конференции «Авиация и космонав-
тика — 2010». Москва, 16–18 ноября 2010 г. Санкт-Петербург, Мастерская 
печати, 2010, с. 102–103. 

[9] Бакланов А.И., Блинов В.Д., Горбунов И.А. и др. Аппаратура высокого 
разрешения для перспективного космического аппарата «Ресурс-ПМ». 
Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета, 
2016, т. 15, № 2, с. 30–35. 

[10] Тарасов В.А., Бараев А.В., Филимонов А.С., Боярская Р.В. Конструктивно-
технологические основы унификации параметров цельнометаллических бал-
лонов высокого давления в ракетно-космическом машиностроении. Вестник 
МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение, 2014, № 5, с. 70–84.  

[11] Вехов A.С., Немчанинов С.И. Унификация элементов устройства отделе-
ния космических аппаратов. Материалы XXI Международной научно-
практической конференции «Решетневские чтения», 2017, т. 1, с. 101–103. 



В.А. Ламзин 

8                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 6·2021 

URL: https://reshctnev.sibsau.ru/page/materialy-konferensii (дата обращения 
28.04.2021). 

[12] Матвеев Ю.А., Позин А.А., Шершаков В.М. Ракетные технические сред-
ства геофизического мониторинга, их развитие и возможность. Общерос-
сийский научно-технический журнал «Полет», 2017, № 8, с. 26–31. 

[13] Матвеев Ю.А., Ламзин В.А., Ламзин В.В. Метод прогнозных исследований 
эффективности модификаций КА при комплексной замене подсистем. 
Вестник НПО имени С.А. Лавочкина, 2015, № 4, с. 53–59. 

[14] Матвеев Ю.А., Ламзин В.А., Ламзин В.В. Методы прогнозирования ха-
рактеристик модификаций космических аппаратов дистанционного зон-
дирования Земли. Москва, Изд-во МАИ, 2019, 160 с. 

[15] Занин К.А., Москатиньев И.В. Основные направления развития зарубеж-
ных оптико-электронных космических систем дистанционного зондирова-
ния Земли (обзор). Вестник НПО имени С.А. Лавочкина, 2019, № 2 (44), 
с. 28–36. 

[16] Гарбук С.В., Гершензон В.Е. Космические системы дистанционного зон-
дирования Земли. Москва, Издательство А и Б, 1997, 296 с.  

[17] Matveev Yu.A., Lamzin V.A., Lamzin V.V. The objective of defining a rational 
programme for the modernization of the space system for remote sensing of the 
Earth during the planned period. Journal AIP Conference Proceedings, 2019, 
vol. 2171, art. no. 110021, pp. 110021-1–110021-9.  
https://doi.org/10.1063/1.5133255 

[18] Кучейко А.А., ред. Космическая съемка Земли. Спутники оптической 
съемки Земли с высоким разрешением. Москва, ИПРЖР, 2001, 136 с. 

[19] Носенко Ю.И. Космическая система дистанционного зондирования Земли. 
Общероссийский научно-технический журнал «Полет», 2006, № 11, 
с. 103–105. 

[20] Перминов А.Н. Возможности и перспективы развития российской космо-
навтики. Аэрокосмический курьер, 2005, № 01, с. 6–8. 

[21] Севастьянов Н.Н., Бранец В.Н., Панченко В.А., Казинский Н.В., Кондра-
нин Т.В., Негодяев С.С. Анализ современных возможностей создания ма-
лых космических аппаратов для дистанционного зондирования Земли. 
Труды МФТИ, 2009, т. 1, № 3, с. 15–23. 

 
Статья поступила в редакцию 07.05.2021 

 
Ссылку на эту статью просим оформлять следующим образом: 
Ламзин В.А. Задачи межпроектной унификации бортовых систем космических 

аппаратов дистанционного зондирования Земли. Инженерный журнал: наука и  
инновации, 2021, вып. 6. http://dx.doi.org/10.18698/2308-6033-2021-6-2087 

 
Ламзин Владимир Алексеевич — канд. техн. наук, доцент Института № 6 «Аэро-
космический» МАИ. Область научных интересов: аэрокосмические технологии, 
космические системы и аппараты. Автор более 100 печатных работ и ряда моно-
графий, а также патентов на изобретения. e-mail: 8465836@mail.ru 

 
 
 
 
 



Tasks of inter-project unification of spacecraft on-board systems for remote sensing… 

Engineering Journal: Science and Innovation   # 6·2021                                             9 

Tasks of inter-project unification of spacecraft on-board  
systems for remote sensing of the Earth 

© V.А. Lamzin 

Moscow Aviation Institute (National Research University),  
Moscow, 125993, Russia 

 
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. 
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