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Разнообразие схем построения наноспутников затрудняет их сравнение на ос-
нове отдельных параметров. Описан типовой наноспутник как аппарат, обла-
дающий минимально необходимым набором аппаратных средств. Рассмотрены 
общая концепция построения, структура и состав бортовой системы наноспут-
ника, решающего ряд типовых задач. Предложен подход к анализу возможных 
отказов с помощью дерева отказов, построенного на основе подзадач целевой 
функции борта. 
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Введение. Университеты мира широко применяют в космических экспериментах на-
носпутники (НС) стандарта CubeSat. Аппараты характеризуются малой массой (до 3 кг) и ма-
лыми размерами (от одного до трех кубических блоков с гранью 10 см). Такие аппараты могут 
выводиться на орбиту в добавление к основной полезной нагрузке. 

Рост потребности в разработке НС ведет к появлению на рынке коммерческих комплек-
тующих, которые представляют собой отдельные готовые модули НС. Такие модули соеди-
няются между собой, позволяя дополнительно сократить сроки разработки НС. 

Существующие проекты НС свидетельствуют о значительном разнообразии внешнего 
облика и внутренней организации борта [1—8]. Однако в ряде случаев необходимо сравнить 
различные НС между собой, например, при количественной оценке живучести [9, 10]. 

В связи с этим актуальна задача описания простого „типового наноспутника“, который 
можно рассматривать в качестве базы для построения более сложных НС. Решение задачи 
облегчает ограниченный ассортимент коммерческих комплектующих, а также наличие базо-
вых подходов к проектированию борта. 

В настоящей работе рассматривается общая концепция построения типового НС: его 
структура, функции и возможные отказы. 

Концепция построения типового наноспутника. В общем случае НС представляет 
собой сложную многоуровневую систему. Это по сути практически реализуемый простейший 
космический аппарат нанокласса, который обладает минимальным набором аппаратных 
средств. Типовой НС может быть использован в качестве основы для построения более слож-
ных бортовых систем. При этом достигается определенная степень унификации, позволяю-
щая сравнивать различные НС между собой. 

При выполнении целевой функции НС должен решать ряд классических подзадач: 
1) обеспечивать работу научной аппаратуры (НА); 
2) передавать информацию на наземный пункт управления; 
3) принимать команды наземного пункта управления;  
4) осуществлять сбор и хранение информации от бортовых измерительных средств; 
5) определять и корректировать местоположение НС в пространстве и относительно 

центра масс. 
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Проанализировав существующие разработки, можно выделить НС двух типов: осуществ-
ляющие ориентированный и неориентированный полет. Ориентированный полет используется, 
как правило, в задачах дистанционного зондирования Земли, видеосъемки или для точного 
позиционирования антенн радиосвязи. 

В зависимости от типа полета различается и конструкция НС. При ориентированном 
полете борт дополнительно оснащается устройствами стабилизации, в основном магнитными 
катушками. При неориентированном полете конструкция может быть упрощена, решение за-
дачи 5 предполагает получение информации об ориентации (если это необходимо) и орби-
тальном положении. Средства стабилизации ориентации относительно центра масс на НС не 
устанавливаются. 

Задачи решаются НС посредством обеспечивающих и целевых подсистем аппаратных 
средств (рис. 1). 
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Рис. 1 

Целевые подсистемы непосредственно выполняют возложенную задачу, обеспечиваю-
щие поддерживают условия для работы целевой аппаратуры.  

Обеспечивающие подсистемы проектируются таким образом, чтобы сделать возможной 
точную привязку результатов научных измерений к пространству и времени. Для этого в соста-
ве подсистемы навигации и управления используют навигационный приемник со специальным 
алгоритмом определения положения космического аппарата в пространстве по набору данных 
от измерительных средств (магнитометр, акселерометр, гироскоп, датчик освещенности и др.). 
Временнáя привязка требует наличия модуля отсчета времени в составе бортового компьютера 
(БК) с возможностью выдачи меток времени по запросу. Так как БК задействован для решения 
каждой из задач, часто на НС выполняется его полное или частичное резервирование. 

Для возможности обработки и хранения результатов измерений в состав бортовой сис-
темы навигации и управления включают запоминающее устройство, а также высокопроизво-
дительный микропроцессор. 

Для передачи данных телеметрических измерений и результатов научных эксперимен-
тов по радиоканалу приемник и передатчик должны поддерживать достаточную скорость об-
мена. При необходимости передаваемые данные дополнительно сжимаются по специальному 
алгоритму. Приемные и передающие антенны, как правило, дублируются и размещаются на 
противоположных гранях НС для возможности информационного обмена при любой ориен-
тации НС. Из-за ограничений габаритов на этапе вывода НС на орбиту антенны изначально 
могут находиться в сложенном состоянии и раскрываться после подачи питания на бортовую 
систему управления. 

Для непрерывного функционирования НС в подсистеме электропитания размещается ак-
кумуляторная батарея, которая может подзаряжаться от солнечных панелей. Для определения 
момента вывода на орбиту НС оснащается контактом отделения (КО), который дублируется.  

Для выработки напряжений питания различного уровня используются конверторы. Для 
соблюдения энергобаланса и возможности отключения части потребителей питание на от-
дельные модули НС подается по специальным управляемым каналам. Это также позволяет 
отключить неисправный модуль НС в нештатной ситуации.  
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Коммерческие комплектующие НС могут оснащаться стандартным 104-контактным ин-
терфейсом, в котором содержатся линии питания и информационного обмена. Такие компо-
ненты могут соединяться в произвольном порядке, что обеспечивает возможность варьирова-
ния положением центра масс НС. 

С учетом описанных критериев и особенностей аппаратной реализации НС можно со-
ставить структурную схему типового НС, совершающего ориентированный полет (рис. 2). 
Для НС, выполняющего неориентированный полет, из схемы следует исключить управляю-
щие элементы. 
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Рис. 2 

Анализ возможных отказов. При анализе возможных нештатных ситуаций на борту 
НС следует оценивать способность системы решать отдельные задачи. Поэтому для каждой 
из предложенных задач целесообразно определить критерии J1, J2, … , J5 способности НС 
решать данную задачу. 

J1: подано электропитание на НА, НА исправна, работает БК, который принимает ре-
зультаты работы НА. 

J2: исправны и запитаны БК и передатчик, передающая антенна. 
J3: исправны и запитаны БК и приемник, приемная антенна. 
J4: исправны и запитаны БК, измерительные средства, элементы памяти. 
J5: исправны и запитаны БК, элементы памяти, измерительные средства, устройства 

стабилизации. 
Из описания критериев видно, что для решения одной подзадачи задействуются элемен-

ты нескольких подсистем, так же как и одна подсистема участвует в решении нескольких 
подзадач.  

Анализ отказов, а также их последствий удобно производить с помощью дерева воз-
можных отказов (рис. 3). 
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Рис. 3 

На рисунке часть элементов (отмечены серым) одновременно обеспечивают решение 
нескольких задач. 

Вершиной дерева отказов является наноспутник. Каждый последующий нижестоящий 
уровень является составным элементом предыдущего вышестоящего [11]. Таким образом, 
решение подзадач типового НС зависит от исправности его конкретных элементов.  
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При разработке более сложных систем на базе типового НС приведенное дерево отказов 
может дополняться в зависимости от состава аппаратных средств. 

Заключение. Предложенный вариант типового НС отражает общие принципы построе-
ния космических аппаратов нанокласса. Типовой НС может быть использован в качестве 
платформы для построения более сложных бортовых систем, что позволяет сократить время 
проектирования. 

Используя описанную структуру типового НС, решающего ряд классических задач, 
возможно сравнивать параметры различных НС. 

Для повышения живучести НС следует руководствоваться представленным деревом 
возможных отказов, а также разработать программное обеспечение, способное обнаружить 
отказы отдельных элементов по их характерным признакам.  
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The variety of nanosatellites design schematics makes it difficult to compare them on the basis of 

separate parameters. In the proposed approach, a typical nanosatellite is described as the apparatus having 
the minimum required hardware set. General concept, structure, and composition of onboard system of a 
nanosatellite intended to solve a number of typical tasks are considered. An approach to the analysis of pos-
sible failures is proposed; the analysis uses the fault tree constructed on the base of the sub-problems of the 
spacecraft objective function.  
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