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Унификация и модульный подход являются актуальным вопросом при создании космических аппаратов и назем-
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В современном мире с каждым днём повыша-

ется роль информации, получаемой из космоса, с 

каждым днём растёт спрос и увеличивается объём ис-

пользования космических услуг. Данные от космиче-

ских аппаратов (КА) находят применения в новых об-

ластях. С помощью космического сегмента обеспечи-

вается связь, навигация, дистанционное зондирова-

ние Земли (ДЗЗ), собирается информация о стихий-

ных бедствиях, посевах сельскохозяйственных куль-

тур, метеоинформация, ведутся научные исследова-

ния, поиск полезных ископаемых, контроль строи-

тельства и пр.  

Целевыми потребителями выступают практиче-

ски все области нашей жизни: федеральные органы 

исполнительной власти, экономика, сельское хозяй-

ство, строительство, банковская сфера, медицина, об-

разование, информационная безопасность, судоход-

ство, авиация, метеорология, фундаментальные и 

прикладные науки. Пользуются услугами получения 

данных из космоса потребители самого разного 

уровня, от индивидуальных пользователей и неболь-

ших фирм до глобальных международных компаний, 

отдельных государств и их объединений. 

При этом в последнее десятилетие происходят 

существенные изменения в доступности выхода в 

космическое пространство и получения информации 

оттуда. Во второй половине XX в. доступ в космос 

был только у двух крупных сверхдержав (США и 

СССР), которые были монополистами в данной 

сфере. Как следствие, все запуски, проекты и вся ин-

формация проходили через государственные струк-

туры, прежде чем попасть к потребителям или стать 

доступными для массового использования. Сейчас 

ситуация меняется, множество государств имеют 

собственные космические программы (наиболее 

крупные игроки – США, Россия, Европейский союз, 

Китай, Япония, Индия), появились частные космиче-

ские компании и стартапы («SpaceX», «Virgin 

Galactic», «SpaceIL», «СПУТНИКС» и т.д.), принима-

ются законодательные акты по использованию ин-

формации, полученной с космических аппаратов.  

Всё это приводит к тому, что рынок космических 

услуг и информации сильно меняется, переходя от 

монополистической структуры к рыночной эконо-

мике, в которой на главное место выходит конкурен-

тоспособность продукции. Становится наиболее важ-

ным предложить потребителю товар или услугу 

быстрее и дешевле конкурента при сохранении высо-

кого уровня качества. На первый план выходят цена, 

скорость разработки и производства, качество [1]. 

Однако несмотря на прогресс и развитие техно-

логий, разработка космической техники остаётся 

процессом, который характеризуется значительными 

объёмами трудовых, временных и материальных за-

трат и представляет собой создание технических си-

стем высокого уровня сложности. Как и при разра-

ботке любых сложных технических систем и их со-

ставных частей, при создании космической техники 

могут применяться различные подходы к методоло-

гии проектирования и принятия проектных решений. 

В таких условиях от производителей космиче-

ской техники требуется создание КА, позволяющих 

решать различные задачи, такие как ДЗЗ, гидрометео-

рологическое обеспечение, навигация, связь, науч-

ные исследования, доставка различных грузов и кос-

монавтов на Международную космическую станцию, 

а в перспективе и на дальние космические объекты.  

Решения таких задач требуют от КА значитель-

ных отличий между собой как по функционалу, так и 

по габаритно-массовым характеристикам, условиям 

функционирования. В то же время для сохранения 

конкурентоспособности производители должны со-

здавать максимально востребованную продукцию – 

недорогую и быструю в разработке и производстве.  

Для достижения таких результатов могут приме-

няться решения, позволяющие достигнуть макси-

мального соотношения по критериям цена – эффек-

тивность – затраты. Подходы, обеспечивающие со-

здание космической техники (КТ) с учетом вышепе-

речисленных обстоятельств, – это унификация и мо-

дульность [2, 3]. 
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Цель работы – рассмотреть возможности приме-

нения унификации и модульного подхода при созда-

нии КА и наземной аппаратуры для их испытаний. 

Об унификации при создании космической 

техники 

Достижение максимальной эффективности со-

здания КТ за счёт сосредоточения на техническом со-

вершенстве, ориентированном на новейшие достиже-

ния науки, практику разработки и освоения перспек-

тивных технологий производства является одним из 

возможных направлений развития отрасли в текущих 

условиях. Недостатки такого варианта – высокая тру-

доёмкость, необходимость проведения дорогостоя-

щих научно-исследовательских и опытно-конструк-

торских работ, длительные сроки разработки.  

Более эффективным направлением является ис-

пользование унифицированных решений. Унифика-

ция изделий и их составных частей различного назна-

чения является актуальным вопросом для любой от-

расли промышленности и частного бизнеса. Рассмот-

рим более подробно использование унифицирован-

ных изделий, так как у такого подхода имеются свои 

достоинства и недостатки.  
Термин «унификация», а также виды, параметры 

и критерии определяются набором государственных 
и отраслевых стандартов. Унификация (применяется 
как синоним управления многообразием) – установ-
ление оптимального числа размеров или видов про-
дукции, процессов или услуг, необходимых для удо-
влетворения основных потребностей [4, 5]. В технике 
унификация, как правило, понимается как «приведе-
ние к единообразию технических характеристик из-
делий, технологических процессов, методов и 
средств испытаний, услуг и т.д. на основе установле-
ния рационального числа их разновидностей», т.е. 
унификация связана с сокращением многообразия. 
Унифицированную составную часть изделия приме-
няют в двух и более изделиях.  

Применением унифицированных и отработан-
ных решений разработчик достигает улучшенной вы-
ходной эффективности при уменьшающихся времен-
ных и финансовых затрат относительно проведения 
новой разработки из-за повышения серийности опе-
раций и выпуска изделий, что позволяет удешевить 
производство, сократить время на его подготовку. 

Примеров использования унифицированных ре-

шений в космической технике можно найти огромное 

множество применительно к элементам самого раз-

ного масштаба. Соединение приборов осуществля-

ется с помощью унифицированных электрических 

интерфейсов – МПИ (MIL1553), SpaceWire, LVDS и 

т.д., КА различного назначения строятся на основе 

космических платформ – «Boeing 702», «A2100», 

«Навигатор», «Экспресс» и т.д., ракета-носители (РН) 

тяжёлого и сверхтяжёлого класса (СТК) собираются 

из унифицированных ракетных модулей (РН «Falcon 

Heavy», РН «Протон-М», РН СТК «Енисей»). 

Унификацию различают на: 
– внутрипроектную, проводимую в пределах  

одного проекта, примером могут быть топливные 
баки горючего и окислителя разгонного блока «Фре-

гат», которые являются одинаковыми, но обеспечи-
вают хранение разных компонентов топлива разной 
массы; 

– межпроектную, проводимую в пределах не-

скольких проектов. Так, в АО «НПО Лавочкина» со-

здаются КА гидрометеорологического, астрофизиче-

ского назначения на базе космической платформы 

(КП) – «Навигатор», разработанной с высочайшей 

степенью преемственности основных бортовых си-

стем, двигательной установки, конструкции. КА, раз-

работанные на базе «Навигатора», помимо различ-

ного назначения еще и функционируют на отличаю-

щихся друг от друга орбитах и в различных условиях 

[2, 3]. 

Необходимо отметить, что унификация, помимо 

достоинств, имеет ряд недостатков: 

– вынужденное использование устаревших или 

нерациональных решений, доставшихся в наследство 

с унифицированными узлами. В итоге системы из 

унифицированной аппаратуры могут иметь повы-

шенные массогабаритные характеристики; 

– низкий потенциал модернизации унифициро-

ванных изделий, в итоге в случае необходимости по-

вышения характеристик доработка унифицированного 

изделия превращается в разработку изделия вновь. 

О модульном принципе создания  

космической техники 

Другой подход, применяемый при разработке 

КТ, позволяющий отчасти решить проблемы унифи-

кации, – модульность. 

Использование модульного принципа построе-

ния технических систем позволяет осуществлять де-

композицию изделия на ряд внутренне связанных 

между собой модулей. Это позволяет изменять воз-

можности изделия путём использования/наращива-

ния функциональных блоков, выполняющих различ-

ные задачи [2]. 

Благодаря использованию модульного принципа: 

– облегчается создание составных частей за счёт 

разделения задач, функционала между модулями; 

– появляется возможность независимой и парал-

лельной разработки модулей одним или разными 

производителями с необходимостью только сопряже-

ния модулей по набору интерфейсов;  

– появляется возможность создания большого 

разнообразия конечных изделий. 

Модульное построение КТ реализуется в различ-

ном масштабе так же, как и унификация. На разных 

уровнях выделяются модули, из которых собирается 

вышестоящее звено, которое, в свою очередь, явля-

ется модулем на следующем уровне. Схема деления 

космического комплекса или системы является 

наглядной иллюстрацией данного принципа (рис. 1). 

Создание космической техники  

с применением унификации и модульности  

Использование модульных блоков бортовой ап-

паратуры (БА) – это один из ключевых подходов в со-

временном космическом машиностроении, напря-

мую ведущий к значительному сокращению времени 

сборки КА. 
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Рис. 1. Пример реализации модульного принципа в различном масштабе 

 

Конкретные механизмы сокращения времени  

создания КА: 

– при проектировании КА инженеры не проекти-

руют БА «с чистого листа», а выбирают из каталога 

готовых модулей, имеющих летную квалификацию, 

что снижает технические риски на 60–70% по срав-

нению с новыми разработками. Фокус смещается на 

адаптацию и компоновку, что сокращает стандарт-

ную фазу проектирования КА с 12–24 месяцев до  

6–12 месяцев (уменьшение в 2 раза); 

– использование конвейерной линии при сборке 

КА, как это делают, например, «Thales Alenia Space» 

для спутников серии «Spacebus NEO», «Starlink» от 

«SpaceX» и «OneWeb». Например, пиковая произво-

дительность спутников «OneWeb» может составлять 

2 спутника в день [6]; 

– поскольку один и тот же модуль используется 

в разных аппаратах, его стандартизированные проце-

дуры тестирования на каждом этапе, запуск про-

граммного обеспечения происходят по заранее из-

вестным, отработанным протоколам, а использова-

ние автоматизированных испытательных стендов 

ускоряет процесс в 2–3 раза; 

– если в ходе наземных испытаний обнаружива-

ется неисправность в конкретном модуле, его можно 

быстро заменить на такой же исправный из запаса, не 

переделывая всю систему. Это сокращает время на 

доработки и отладку. 
Эти основные принципы модульности и унифи-

кации могут обеспечить цикл создания КА вместо  
3–5 лет для уникального спутника до 12–24 месяцев 
для серийного или созданного на унифицированной 
космической платформе. Например, платформа 
«Surrey Satellite Technology Ltd» (SSTL-150) на базе 
инфицированных модулей позволяет собрать зака-
занный аппарат ДЗЗ за примерно 8 месяцев [7]. 

Представленные механизмы сокращают не 
только время создания КА, но и уменьшают стои-
мость проекта. Стоимость космической платформы 
до 100 кг в 2000 гг. составляла $10–30 млн против  
$1–5 млн сегодня. Например, платформа «Spire 
Global» для своих спутников «AIS/Lemur-2» стоила 
менее $1 млн за штуку [8].  
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Однако, существуют и недостатки модульного 

подхода – универсальный модуль может быть тяже-

лее или энергозатратнее, чем идеально оптимизиро-

ванный под задачу уникальный блок. 

Создание БА КА с применением унификации 

и модульности  

Рассмотрим следующий пример: система нави-

гации (СН) является универсальной и распростра-

нённой системой, устанавливаемой на множество 

КА. Основной элемент СН – блок электроники (БЭ), 

питание которого обеспечивает система электроснаб-

жения (СЭС) КА. В случае если БЭ разработан под 

питание напряжением 100 В, то применить его в ряде 

КА, питание которых осуществляется по шине, от-

личной от 100 В, используя как унифицированное из-

делие, будет невозможно. Проблему можно решить 

благодаря модульному подходу – в состав СН вклю-

чается дополнительный блок, изменяющий напряже-

ние питания до необходимого значения. Но данное 

решение не является рациональным, оно требует раз-

работки нового дополнительного блока, который, в 

свою очередь, будет иметь определённую массу, энер-

гопотребление, габариты. При этом снизится и 

надежность системы.  

Гораздо более эффективное и элегантное реше-

ние – изначальное построение БЭ СН таким образом, 

чтобы он состоял из модулей различного функцио-

нального назначения. В таком случае можно заме-

нить модуль питания для перехода с напряжения  

100 В на, к примеру, 27 В, сохранив габаритно-массо-

вые характеристики прибора и выполнив минималь-

ный объём доработок. Иллюстрация данного при-

мера приведена на рис. 2. 

Анализ путей создания КТ с учётом необходимо-

сти достижения максимально возможного соотноше-

ния по критерию «цена/скорость разработки и произ-

водства» показывает, что наиболее перспективный 

путь – совмещение двух подходов – унификации и 

модульности. Эти подходы не являются противоречи-

выми и гармонично дополняют друг друга, позволяя 

компенсировать недостатки, присущие им по отдель-

ности. 

Если принять, что при создании КА и бортовых 

систем основными критериями являются цена (С) и 

сроки (Т) разработки/производства, а также масса из-

делия (m) и КПД (η), то можно сказать, как данные 

критерии в общем случае будут соотноситься между 

собой при использовании различных подходов к про-

ектированию: 

вн.разр ун.м унC C C  , (1) 

вн. разр ун.м унm m m  , (2) 

вн.разр ун.м ун     , (3) 

вн.разр ун.м унT T T  , (4) 

 

 
Рис. 2. Пример использования совмещенного подхода  
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где индекс «вн. разр» обозначает разработку изделия 

вновь под выполнение конкретной задачи в конкрет-

ных условиях, индекс «ун. м» обозначает разработку 

изделия с учётом принципов унификации и модуль-

ности, индекс «ун» обозначает использование гото-

вого унифицированного решения. 

Таким образом, совмещение унификации и мо-

дульности при проектировании КТ не позволяет до-

стигнуть максимально возможной эффективности, но 

позволяет сократить затраты и сроки разработки. В 

большинстве ситуаций данное решение будет эффек-

тивным, позволяя обеспечить высокий уровень кон-

курентоспособности продукции. 

При совмещении унификации и модульного под-

хода к построению получается «формула» подхода к 

проектированию, позволяющая осуществлять созда-

ния КТ с наибольшей эффективностью (рис. 3). 

Применение данного подхода можно рассмот-

реть на конкретных примерах. Космическая плат-

форма (базовый модуль) разрабатывается ведущими 

производителями КА как базовый блок для КА раз-

личного назначения с применением различных типов 

нагрузок. КА в общем случае состоит из следующих 

основных частей: 

– базовая унифицированная космическая плат-

форма; 

– модуль полезной нагрузки; 

– адаптер с системой разделения. 
 

 
Рис. 3. Схема подхода к проектированию 

 

Модульное построение космических аппаратов 

может быть реализовано в масштабе: космическая 

платформа – полезная нагрузка. В этом случае «фор-

мула» примет следующий вид, представленный на 

рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Схема модульного построения 

 

Используя как базу, унифицированную КП, уста-

новкой различного целевого оборудования получают 

КА различного назначения с разными характеристи-

ками. При использовании специализированной ме-

теорологической аппаратуры ДЗЗ получается КА 

гидрометеорологического назначения, если исполь-

зуется радиотелескоп – получается КА научного 

назначения для радиоастрономических исследова-

ний, если используются рентгеновские, ультрафиоле-

товые и гамма-телескопы – получаются КА научного 

назначения с возможностью наблюдения окружаю-

щего пространства в различных диапазонах длин 

волн. Адаптер с системой разделения позволяет осу-

ществлять запуск КА с использованием различных 

средств выведения без изменения конструкции са-

мого КА. Рисунок 5 иллюстрирует данный подход. 

Модульность и унификация, как было показано 

на рис. 1, также применяются в масштабах «прибор 

бортовой системы – прибор бортовой системы», где в 

составе служебной системы применительно для кон-

кретной миссии может быть заменен один или не-

сколько бортовых блоков при неизменных основных 

элементах.  

Примеры построения основных служебных си-

стем КА с использованием подходов по унификации 

и модульности приведены на рис. 6.  

Основу бортового комплекса управления (БКУ) 

составляет бортовой вычислительный комплекс, 

обеспечивающий информационное взаимодействие, 

обработку информации и управление полётом КА, и 

набор блоков автоматики, осуществляющий выдачу 

команд управления приборами, управление электро-

клапанами, выдачу команд на подрыв пиротехники. 
 

 

 
Рис. 5. Применение унифицированной КП 

Базовый модуль на 

основе унифициро-

ванных решений 

Модули, расши-

ряющие возмож-

ности 
Продукт 

Базовая                              

космическая  

платформа 

Модули полез-

ной нагрузки 
Космический  

аппарат 
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Рис. 6. Построение БКУ с применением унификации и модульности  

 

К постоянной части БКУ добавляется перемен-

ная часть, на выбор состава которой будут оказывать 

влияние условия функционирования, требования по 

функционалу и обеспечению заданных характери-

стик [9]. Если основной режим ориентации КА не 

требует высокоточного наведения и поддержания 

(стабилизации) положения в пространстве, то выби-

раются приборы (измеритель угловых скоростей, 

солнечный датчик, звездный датчик), обеспечиваю-

щие небольшую точность. Постоянная трёхосная 

ориентация КА в инерциальном пространстве тре-

бует другой переменной части, приборы должны 

быть на порядок точнее, необходимо использование 

силовых гироскопических комплексов для поддержа-

ния стабилизации и ориентации. Если на создавае-

мый КА устанавливается высокоточная аппаратура 

(ДЗЗ, телескопы), то переменная часть БКУ должна 

обеспечивать прецизионную точность, что достига-

ется применением соответствующих звездных датчи-

ков, измерителей угловых скоростей и гироскопиче-

ских исполнительных органов. 

В бортовом радиокомплексе (БРК) основное 

звено, которое остается без сильных изменений, –  

дешифратор командно-программной и телеметриче-

ской информации или по-другому, базовый блок (ББ). 

ББ является частотно-независимой частью БРК, 

предназначенной для цифровой обработки сигналов 

и интерфейсного взаимодействия с другими элемен-

тами КА. Современные ББ поддерживают работу  

с использованием различных интерфейсов: 

«SpaceWire», «LVDS», «CAN», «RS 422», «MIL-1553 

(МПИ ГОСТ Р 52070–2003)». Переменная часть БРК 

(приёмопередающие устройства и усилители мощно-

сти) является частотно-зависимой частью и подбира-

ется под конкретную миссию в зависимости от тре-

буемых скоростей приёмопередачи информации и 

дальности радиосвязи [10]. Схематично это показано 

на рис. 7. 

Постоянная часть СЭС, которая чаще всего не 

меняется в космических платформах от миссии к 

миссии, состоит из аккумуляторной батареи и авто-

матики регулирования и контроля. Солнечные бата-

реи являются переменной частью, изменяется коли-

чество крыльев, створок, их размеры, применяемые 

фотоэлектрические преобразователи (ФЭП) в зависи-

мости от потребной выходной мощности СЭС. 

 
 

 

 

 
Рис. 7. Построение бортового радиокомплекса с применением унификации и модульности  
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На примере СЭС также легко выделить и пока-

зать одну из главных проблем, существующих на дан-

ный момент времени среди отечественных разрабо-

ток, характерную для подхода унификации и модуль-

ности на приборном и системном уровнях, которая  

не нашла отражения в примере про систему навига-

ции, – проблема масштабируемости выходных пара-

метров в широких пределах. Если изменение выход-

ной мощности СЭС в относительно небольших пре-

делах (на 1–2 кВт) возможно произвести изменением 

переменной части, например, установкой/снятием 

дополнительных модулей – панелей солнечных бата-

рей (СБ), и сохранением постоянной части без изме-

нений, то существенное увеличение мощности (на  

10 кВт) требует переработки постоянной части – ав-

томатики и аккумуляторной батареи (АБ). Следова-

тельно, необходима разработка автоматики и АБ, 

также собираемых из унифицированных модулей, 

позволяющих подстраиваться не только под разные 

условия функционирования и функциональные тре-

бования, но и достигать необходимых выходных по-

казателей системы по целевому параметру (рис. 8). 
 

 
Рис. 8. Построение системы электроснабжения с применением унификации и модульности 

 

Современные подходы к электрическим  

испытаниям КА 

Для успешного функционирования КА на рабо-

чей орбите высокое значение имеет наземная экспе-

риментальная отработка. Правильность выбранных 

методов проведения испытаний, оценка достаточно-

сти отработки каждой составной части и КА в целом 

становятся залогом его дальнейшего успешного 

функционирования.  

Задачи модульного подхода к созданию испыта-

тельных стендов не менее актуальны, чем при разра-

ботке БА. 

Основной задачей, решение которой обеспечи-

вает проведение наземной отработки, является разра-

ботка автоматизированной системы контроля (АСК), 

обеспечивающей проведение полного цикла электри-

ческих (функциональных) испытаний, от создания 

циклограмм до анализа результатов испытаний, с ис-

пользованием оборудования соответствующего тре-

бованиям проведения испытаний [11–12]. 

Для проведения испытаний в состав комплекса 

может входить достаточно широкий состав оборудо-

вания. Это могут быть: 

– имитаторы бортовой энергопреобразующей 

аппаратуры; 

– имитаторы СБ и АБ;  

– контроллер каналов информационно-логиче-

ского взаимодействия;  

– имитатор бортового канала связи; 

– блоки питания;  
– физические приборы; 
– набор оборудования контрольно-проверочной 

аппаратуры (КПА) БКУ и др. 
В данном случае модульность реализуется при-

менением набора имитаторов или физических прибо-
ров (технологических образцов). Базовым блоком яв-
ляется стойка с вычислителем и программным обес-
печением (ПО), а набор привлекаемых модулей вы-
бирается исходя из тактико-технических характери-
стик (ТТХ) конкретного КА или готовности состав-
ной части к работе в составе комплекса верхнего 
уровня. Например, имитаторы составных частей СЭС 
подбираются исходя из вольт-амперной характери-
стики составных частей системы и циклограмм их 
функционирования.  

В случае неготовности какого-либо прибора к 
началу испытаний в составе комплекса, сеанс испы-
таний с этим прибором может быть перенесен на бо-
лее поздний срок или прибор заменяется программ-
ным имитатором [13]. 

Также по модульной архитектуре разрабатыва-
ется ПО испытательного комплекса, в котором можно 
выделить три уровня: 

– уровень взаимодействия с пользователем (ин-
терфейс программы, WEB-интерфейс); 

– уровень взаимодействия серверов и баз  
данных; 

– уровень взаимодействия с оборудованием 
КПА (драйверы устройств). 
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Как показано на рис. 9, в составе стенда электри-

ческих испытаний программные имитаторы прибо-

ров БА позволяют заменить физические приборы. 

ПО АСК через мониторы интерфейсов (МКО, RS) 

управляет имитаторами, передает входные данные и 

возвращает в бортовой вычислитель их ответы в со-

ответствии с протоколами информационно-логиче-

ского взаимодействия. В ходе испытаний имитаторы 

могут не только заменить отсутствующие приборы, 

но и имитировать ошибки в их работе. 
 

 
Рис. 9. Схема взаимодействия при проведении электрических испытаний: 

БА КИС – бортовая аппаратура командно-измерительной системы; ГИВУС – гироскопический измеритель вектора  

угловой скорости; ДМ – двигатель-маховик; АСН – автономная система навигации; БОКЗ – блок определения координат 

звезд; ЭРДУ – электроракетная двигательная установка; БОС – бортовая операционная система;  

АРК – аппаратура регулирования и контроля 

 

В итоге такой подход имеет следующие преиму-

щества: 

– модульность – программная и аппаратная ча-

сти состоят из отдельных модулей (редактор цикло-

грамм, исполнитель циклограмм, система связи, база 

данных, модуль контроля параметров и модуль кон-

троля состояний (Web), имитаторы бортовых систем); 

– масштабируемость – возможность добавления 

серверов с управляемым оборудованием; 

– универсальность – добавление и настройка но-

вого оборудования при наличии унифицированного 

интерфейса или проведение адаптации с минималь-

ными затратами [14]. 

Вышеперечисленные особенности способ-

ствуют унификации процесса электрических испыта-

ний КА, сокращению затрат и сроков выполнения ра-

бот. Общее время цикла электрических испытаний 

сокращается в 3–4 раза за счет следующих решений: 

– каждый модуль до сборки проходит полный 

цикл испытаний на своем более простом стенде. 

Большинство проблем решено на уровне модулей, и 

в основном происходит проверка протоколов обмена 

и энергораспределения; 

– неисправность локализуется до конкретного 

заменяемого модуля; 

– стандартные электрические и логические ин-
терфейсы гарантируют совместимость при сборке; 

– проверка электромагнитной совместимости 
(ЭМС) проходит не более 1 раза, так как модули уже 
сертифицированы по ЭМС; 

– многие процессы автоматизированы, что сни-
жает трудоёмкость испытаний. 

Таким образом, модульный подход при электри-
ческих испытаниях преобразует диагностику слож-
ной системы в регламентированную с быстрой про-
цедурой верификации известных параметров. 

Заключение 
Обеспечение унификации сложных систем и их 

составных частей различного назначения является 
актуальным вопросом для любой отрасли промыш-
ленности. Применяя унифицированные и отработан-
ные решения, разработчик или потребитель обладает 
улучшенной выходной эффективностью при умень-
шающихся временных и финансовых затратах. 

Этот же принцип распространяется на разра-
ботки ракетно-космической промышленности. Со-
здавая унифицированные решения на базе отработан-
ных и существующих платформ, повышается конку-
рентоспособность при предоставлении пусковых 
услуг и создании космических аппаратов и орбиталь-
ных группировок.  
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Для малых КА модульность и унификация БА – 

это необходимость для конкурентоспособности. Она 

превращает создание спутника из дорогого научно-

технического проекта в предсказуемое производство. 

Именно этот подход лежит в основе успеха компаний, 

доминирующих на рынке малых и средних платформ: 

«Airbus Defence and Space», «Thales Alenia Space», 

«Israel Aerospace Industries (IAI)», «SpaceX 

(Starlink)», «Northrop Grumman». 

Ключевые выгоды в цифрах: 

– снижение стоимости на 30–60%; 

– сокращение сроков в 1,5–3 раза; 

– повышение надежности за счет летной квали-

фикации; 

– гибкость и возможность создавать группи-

ровки и быстро адаптировать платформы под новые 

проекты. 

Несмотря на все достоинства, на текущий мо-

мент множество элементов космической техники 

проектируются не с использованием вышеперечис-

ленных подходов. Всё ещё очень распространённым 

явлением остаётся разработка изделия под конкрет-

ные условия и требования, что не позволяет приме-

нить данную составную часть в другом проекте. Осо-

бенно сильно это заметно на уровне бортовых систем 

и приборов.  

Также на текущий момент остаются нерешён-

ными некоторые проблемы, одна из которых – про-

блема масштабируемости характеристик бортовых 

систем в широком диапазоне с целью достижения 

требуемых выходных характеристик. Выполнить ре-

шение вышеперечисленных проблем можно с помо-

щью широкого применения модульного подхода. 

С учётом развития многоспутниковых группиро-

вок предлагаемые положения являются чрезвычайно 

актуальными, позволяющими обеспечить сокращение 

сроков и стоимости создания космической техники. 
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Application of unification and a modular approach in the 

development of spacecraft and their ground support 

equipment  

 

Unification and a modular approach are relevant issues in the 

development of spacecraft and their ground support equipment. 

This paper examines the potential for modular design and the 

unification of space technology, which can reduce development 

costs and timelines in the design of space systems. Ground-
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based experimental testing is the basis for the further successful 

and safe functioning of spacecraft. The most important task  

currently the development of an automated control system that 

provides a full cycle of electrical (functional) tests. Application 

of the modular approach and unification of the spacecraft elec-

trical testing process will reduce the timeline and cost of devel-

oping spacecraft. 

Keywords: spacecraft; space platform, onboard equipment, 

ground testing, power supply system, automated system. 
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