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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 

 

Учебная программа дисциплины специализации «Малые космические 

аппараты» разработана в соответствии с требованиями образовательного 

стандарта для специальности 1-31 04 04 «Аэрокосмические 

радиоэлектронные и информационные системы и технологии». 

Цель преподавания дисциплины – сформировать у слушателей 

базисные знания в области конструирования и эксплуатации космических 

аппаратов (КА), в том числе с особенностями создания и использования 

малых космических аппаратов (МКА).  

Освоение материала предполагается начинать с рассмотрения истории 

развития ракетно-космической техники, современных тенденций в 

конструировании космических аппаратов и проблем, связанных с 

особенностями эксплуатации МКА. Приводится состав космического 

комплекса; классификация и назначение космических аппаратов. 

Рассматриваются бортовые системы и целевая аппаратура МКА, условия их 

эксплуатации. Приводятся особенности, этапы и проблемы моделирования и 

проектирования МКА. Рассматриваются основные меры по обеспечению 

надежности и экологические аспекты космической деятельности. 

Задачи дисциплины – ознакомить с основными физическими 

явлениями, методами их наблюдения и экспериментального исследования; 

способствовать развитию творческого мышления, навыков самостоятельной 

познавательной деятельности; дать студенту ясное представление о границах 

применимости рассматриваемых физических теорий и моделей. 

Дисциплина взаимосвязана с дисциплинами «Основы телеуправления 

и навигации», «Антенны и распространение радиоволн», «Системы 

телекоммуникаций», «Спутниковые навигационные и геоинформационные 

системы», «Микропроцессоры и микроконтроллеры». 
Для успешного усвоения данной учебной дисциплины необходимы знания 

по дисциплинам «Общая физика», «Основы радиоэлектроники» и 

«Программирование» в объеме программы высшей школы, умение работать с 

математическими пакетами, владение основными технологиями 

программирования.  

В результате изучения учебной дисциплины студент должен: 

знать основные термины, базовые понятия в области конструирования 

и эксплуатации космических аппаратов, механики космического полета, 

определения орбит, надежности применительно к классу малых космических 

аппаратов; 

уметь моделировать на компьютере алгоритмы типовых задач 

движения центра масс КА, определения параметров орбиты, углового 

движения КА; проводить расчеты энергетического баланса и бюджета 

радиолинии для МКА, принимать и обрабатывать телеметрию МКА, 

использовать в работе пакеты научных расчетов. 

владеть: 

– навыками для проведения научных исследований в области 
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радиоэлектронных и информационных систем; 

– методами оценки точности экспериментальных результатов. 

Формируемые компетенции: 

АК-1 (умение применять базовые научно-теоретические знания для решения 

теоретических и практических задач); 

АК-3 (владение исследовательскими навыками); 

АК-4 (умение работать самостоятельно); 

АК-6 (владение междисциплинарным подходом при решении проблем); 

АК-7 (навыки, связанные с использованием технических устройств, 

управлением информацией и работой с компьютером); 

ПК-4 (умение проводить математическое моделирование физических 

процессов, приборов и устройств). 

В соответствии с учебным планом на изучение дисциплины на 3-м курсе 

в 6-м семестре отведено всего 126 часов, в том числе 62 аудиторных часа, из 

них лекции – 32, лабораторные занятия – 26, УСР – 4.  

Программа предназначена для студентов очной дневной формы 

получения образования. Форма текущей аттестации – зачет в 6-ом семестре.  
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СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА 

 

1. ВВЕДЕНИЕ. НАЗНАЧЕНИЕ И КЛАССИФИКАЦИЯ 

КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ. МАЛЫЕ КОСМИЧЕСКИЕ 

АППАРАТЫ 

История развития космической техники. Назначение и состав 

космического комплекса. Современные тенденции в конструировании и 

проблемы, связанные с особенностями эксплуатации малых космических 

аппаратов (МКА). Прогнозирование потребностей мирового сообщества и 

перспективные задачи космонавтики сверхмалых и малых аппаратов. 

Классификация космических аппаратов, роль и место МКА.  

2. ОСНОВЫ МЕХАНИКИ КОСМИЧЕСКОГО ПОЛЕТА 

Уравнение движения космического аппарата (КА) Невозмущенное 

движение КА (кеплерово движение). Уравнение орбиты. Методы решения 

уравнения Кеплера. Определение положения МКА в заданный момент 

времени. Возмущенное движение КА. Дифференциальные уравнения 

возмущенного движения. Математическое моделирование возмущающих 

сил, действующих на МКА. Формы, основные параметры  орбит и факторы, 

влияющие на характер движения космических аппаратов. 

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОРБИТ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 

Определение вектора состояния КА по заданным параметрам орбиты. 

Определение параметров орбиты по начальному положению и скорости КА. 

Определение параметров орбиты по двум фиксированным положениям КА. 

Внешнетраекторные измерения КА. Определение параметров орбиты по 

результатам многих измерений. Построение трасс КА. Прогнозирование 

движения МКА. 

4. КОСМИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС 

Орбитальный комплекс. Наземный ракетно-технический комплекс. 

Ракетоносители. Запуск МКА. Наземный комплекс управления (НКУ) для 

МКА. Организационная структура НКУ. Наземный специальный комплекс. 

Командно-измерительные пункты. 

5. УСЛОВИЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 
Анализ основных факторов, действующих на элементы и системы 

космических аппаратов. Климатические факторы. Биологические факторы. 

Используемые конструкционные материалы в условиях  глубокого вакуума. 

Источники космической радиации, их воздействие на МКА и способы 

защиты от радиации. Микрометиоритное воздействие МКА.  

6. БОРТОВЫЕ СИСТЕМЫ МАЛОГО КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 

Корпус космического аппарата. Система управления. Система 

радиотелеметрического контроля. Прием и обработка телеметрии МКА. 

Система управления ориентацией и стабилизацией (СУОС). Угловое 

движение МКА. Датчики ориентации и навигации КА Классификация 

систем. Гравитационная СУОС. Аэродинамическая СУОС. 
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Электромагнитная СУОС. Система ориентации с помощью инерционных 

маховиков. Ориентации и стабилизации с помощью двигателей.  

Система энергопитания (СЭП). Типовые схемы энергоснабжения МКА. 

Химические источники, их характеристики. Солнечные батареи. 

Термоэлектрические элементы, преобразователи тока, коммутирующие 

устройства. Топливные элементы.  

Система терморегулирования. Внешние тепловые потоки. Законы 

лучистого теплообмена. Назначение системы, активные и пассивные методы 

терморегулировании. Особенности терморегулирования. МКА 

Бортовая система связи. Состав, устройство и основные характеристики. 

Частоты и протоколы связи, виды модуляции и кодирования. Основные типы 

антенн МКА и НКУ. Бюджет радиолинии МКА-НКУ, НКУ-МКА. 

Система сбора научной информации. Архитектура системы. 

Интерфейсы обмена данными. 

Выбор оптимального состава целевой аппаратуры космического 

аппарата.  

7. МОДЕЛИРОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА МАЛЫХ КОСМИЧЕСКИХ 

АППАРАТОВ 

Особенности, этапы и проблемы моделирования и проектирования 

МКА. Основные модели процесса проектирования. Определяющая роль 

массы при разработке конструктивно-компоновочной схемы МКА, 

распределение масс между целевой аппаратурой и служебными системами. 

Опытно – конструкторская работа, проведение комплексных наземных 

испытаний. 

Основы технологии производства МКА и его элементов. Расчет затрат 

на проектирование и производство МКА, способы снижения затрат. 

Унификация конструкции и еѐ элементов как основной способ снижения 

затрат. 

8. НАДЕЖНОСТЬ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

Обеспечение надежности космических аппаратов. Основные понятия 

теории надежности. Экологические аспекты космической деятельности. 
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УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ КАРТА 
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Название раздела, темы 

Количество 

аудиторных  

часов 
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С
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Формы  контроля знаний 
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и

и
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р
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е 
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я
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я 

И
н

о
е 

1 2 3 4 5 6 7 

1 Введение. Назначение и классификация космических 

аппаратов. Малые космические аппараты 

2 –  – Выборочный опрос на лекции 

2 Основы механики космического полета 4 8  2  

2.1 Уравнение движения КА. Невозмущенное движение КА 

(Кеплерово движение). Уравнение орбиты. Методы решения 

уравнения Кеплера. Определение положения МКА в 

заданный момент времени. 

2 4  2 Выборочный опрос на лекции, 

отчет по лабораторной работе (ЛР) 

и ее защита. 

Реферат. 

Презентация в электронном виде. 

2.2 Возмущенное движение КА. Дифференциальные 

уравнения возмущенного движения. Математическое 

моделирование возмущающих сил, действующих на МКА. 

2 4  – Выборочный опрос на лекции, 

отчет по ЛР и ее защита. 

3 Определение орбит космического аппарата 2 6  2  

3.1 Определение вектора состояния КА по заданным 

параметрам орбиты. Определение параметров орбиты по 

начальному положению и скорости КА. Определение 

параметров орбиты по двум фиксированным положениям 

КА. 

2 2  – Выборочный опрос на лекции, 

отчет по ЛР и ее защита. 
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3.2 Внешнетраекторные измерения КА. Определение 

параметров орбиты по результатам многих измерений. 

Построение трасс КА. Прогнозирование движения МКА. 

– 4   Отчет по ЛР и ее защита. 

4 Космический комплекс 

Орбитальный комплекс. Наземный ракетно-технический 

комплекс. Ракетоносители. Попутный запуск МКА. 

Наземный комплекс управления (НКУ) для МКА. 

Организационная структура НКУ. Наземный специальный 

комплекс. Командно-измерительные пункты. 

2 –  2 Выборочный опрос на лекции 

Коллоквиум 

5 Условия эксплуатации космических аппаратов 

Анализ основных факторов, действующих на элементы и 

системы космических аппаратов. Используемые 

конструкционные материалы в условиях  глубокого вакуума. 

Источники космической радиации, их воздействие на МКА 

и способы защиты от радиации. 

2 –  – Выборочный опрос на лекции 

6 Бортовые системы малого космического аппарата 16 12  –  

6.1 Корпус и система управления космического аппарата.  
Система радиотелеметрического контроля. Прием и 

обработка телеметрии МКА. 

2 2  – Выборочный опрос на лекции, 

отчет по ЛР и ее защита. 

6.2 Система управления ориентацией и стабилизацией 

(СУОС). Угловое движение МКА. Датчики ориентации и 

навигации КА  Исполнительные органы СУОС. 

Классификация систем. Гравитационная СУОС. 

Аэродинамическая СУОС. 

2 2  – Выборочный опрос на лекции, 

отчет по ЛР и ее защита. 

6.3 Электромагнитная СУОС. Система ориентации с 

помощью инерционных маховиков. Ориентации и 

стабилизации с помощью двигателей. 

 

2 2  – Выборочный опрос на лекции, 

отчет по ЛР и ее защита. 
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6.4 Система энергопитания (СЭП). Типовые схемы 

энергоснабжения МКА. Химические источники, их 

характеристики. Солнечные батареи. Термоэлектрические 

элементы, преобразователи тока, коммутирующие 

устройства. Топливные элементы. 

2 2  – Выборочный опрос на лекции, 

отчет по ЛР и ее защита. 

6.5 Система терморегулирования. Внешние тепловые потоки. 

Законы лучистого теплообмена. Назначение системы, 

активные и пассивные методы терморегулирования. 

Особенности терморегулирования МКА 

2 –  – Выборочный опрос на лекции 

6.6 Бортовая система связи. Состав, устройство и основные 

характеристики. Частоты и протоколы связи, виды 

модуляции и кодирования. Основные типы антенн. Бюджет 

радиолинии МКА-НКУ, НКУ-МКА. 

2 2  – Выборочный опрос на лекции, 

отчет по ЛР и ее защита. 

6.7 Система сбора научной информации. Архитектура 

системы. Интерфейсы обмена данными 

2 2  – Выборочный опрос на лекции, 

отчет по ЛР и ее защита. 

6.8 Целевая аппаратура МКА. Выбор оптимального состава 

целевой аппаратуры космического аппарата. 

2 –  – Выборочный опрос на лекции 

7 Моделирование и разработка малых космических 

аппаратов 

Особенности, этапы и проблемы моделирования и 

проектирования МКА. Основные модели процесса 

проектирования. 

2 –  – Выборочный опрос на лекции 

8 Надежность космических аппаратов 

Обеспечение надежности космических аппаратов. Основные 

понятия теории надежности. Экологические аспекты 

космической деятельности 

2 –  – Выборочный опрос на лекции 

 



 

 

10 
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М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2010. 

7. Туманов А. В., Зеленцов В. В., Щеглов Г. А. Основы компоновки 

бортового оборудования космических аппаратов. М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. 

Баумана, 2010. 

8. Микрин Е. А. Бортовые комплексы управления космическими аппаратами 

и проектирование их программного обеспечения : учеб. пособие для вузов / 

Микрин Е. А. - М. : Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2003. - 333 с.  

9. Федосеев В. И., Колосов М. П.    Оптико-электронные приборы 

ориентации и навигации космических аппаратов : учеб. пособие для вузов / 

Федосеев В. И., Колосов М. П. - М. : Логос, 2007. - 247 с. 

10. Гущин В.Н., Панкратов Б.М., Родионов А.Д. Основы устройства и 

конструирования космических аппаратов- М.:Машиностроение, 1992.-250 с.  

11. Бортовые системы управления космическими аппаратами : учеб. пособие 

для вузов / Бровкин А. Г., Бурдыгов Б. Г., Гордийко С. В. [и др.] ; ред. 

Сыров А. С. ; Федеральное космич. агентство, Федеральное гос. унитар. 

предприятие Моск. опытно-конструкторское бюро "Марс", Федеральное 

агентство по образованию, Моск. авиационный ин-т (гос. техн. ун-т). - М. : 

МАИ-ПРИНТ, 2010.  

12. Проектирование исполнительных органов систем управления движением 

космических летательных аппаратов : учеб. пособие : в 2 ч. / Зеленцов В. В., 

Минашин А. Г., Миненко В. Е. [и др.] ; МГТУ им. Н. Э. Баумана. - М. : Изд-

во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2011. 

13. Коваленко А. П. Магнитные системы управления космическими 

летательными аппаратами / Коваленко А. П. - М. : Машиностроение, 1975. 

14. Назаренко А. И. Проблема Космического мусора в околоземной среде. 

Разд. 8. // Экологические проблемы и риски воздействий ракетно-

космической техники на окружающую среду: Справочное пособие / Под ред. 
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Адушкина В. В., Козлова С. И., Петрова А. В. М.: Изд-во Анкил, 2000. C. 

382–432. 

15. Субботин М. Ф. Введение в теоретическую астрономию. — М.: Наука. 

Главная редакция физико-математической литературы, 1968. 

 

Перечень дополнительной литературы 

 

1. Информационные технологии в радиотехнических системах / В.А. Васин, 

И.Б. Власов, Ю.М. Егоров и др.; Под ред. И.Б. Федорова. М.: Изд-во МГТУ 

им. Н.Э. Баумана, 2004. 

2. Мишин В.П. Проектирование и конструкция ЛА. Ч1. С.П. Королев и 

советская ракетно – космическая техника. 

3. Матвеев, В.В. Основы построения бесплатформенных инерциальных 

навигационных систем. [Текст]/В.В. Матвеев, В.Я. Распопов/ Под общ. ред. 

д.т.н. В.Я. Распопова. – СПб.: ГНЦ РФ ОАО «Концерн «ЦНИИ 

«Электроприбор», 2009. – 280 с. 

4. Яковлев О.И. Распространение радиоволн в космосе. – М.: Наука,1985.-

216с. 

5. Гиедеико Б.В., Беляев Ю.К., Соловьев А.Д. Математические методы в 

теории надежности - М.: Наука, 1975. - 524 с. 

6. Грабин А.В. и др Основы конструирования ракет-носителей космических 

аппаратов - М.: Машинсотроение, 1991. 

7. Колесников А.В., Сербин В.И. Моделирование внешнего теплообмена 

космических аппаратов - М.: ООО «Информация - 21 век, 1997. – 170 с. 

8. Малышев Г.В., Блейх Х.С., Зернов В.И. Проектирование автоматических 

космических аппаратов. Вероятностные методы анализа. – М.: 

Машиностроение, 1982. - 152 с. 

9. Разыграев А.П. Основы управления полетом космических аппаратов и 

кораблей. - М.: Машиностроение, 1977. -258 с. 

10. Феодосьев В.И. Основы техники ракетного полета. – М.: Наука, 1979. – 

496 с. 

 

Примерный перечень заданий управляемой самостоятельной работы 

 

1. Невозмущенное движение КА (Кеплерово движение). Уравнение 

орбиты.  

2. Методы решения уравнения Кеплера.  

3. Определение положения МКА в заданный момент времени. 

4. Определение времени пролета КА по орбите между двумя заданными 

положениями КА 

5. Системы координат для описания движения центра масс КА. 

6. Системы отсчета времени для описания движения КА. 

7. Космический комплекс. Наземный ракетно-технический комплекс. 

8. Ракетоносители для запуска малых КА. Попутный запуск МКА.  
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9. Наземный комплекс управления (НКУ) для МКА. Организационная 

структура НКУ.  

10. Командно-измерительные пункты. 

11. Обработка данных командно-измерительных пунктов. 

12. Базы данных орбитальных параметров КА. Форматы данных для 

пользователя. 

13. Формат TLE. Орбитальные модели NORAD для определения положения 

и скорости КА 

14. ПО слежения за КА, моделирования и прогнозирования движения 

центра масс КА. 

 

 

Перечень используемых средств диагностики  

результатов учебной деятельности 

Для диагностики компетенций используются следующие формы:  

Для диагностики компетенций используются следующие формы:  

– устная (опросы на лекциях, коллоквиум, устный зачет);  

– устно-письменная (письменные отчеты по лабораторным работам с их 

устной защитой); 

– письменная (реферат); 

– техническая (презентация в электронном виде). 

Оценивание результатов изучения дисциплины проводится в 

соответствии с критериями оценки знаний и компетенций студентов, 

изложенными в письме Министерства образования Республики Беларусь 

№ 21-04-1/105 от 22.12.2003 г. и в соответствии с «Положением о 

рейтинговой системе оценки знаний по дисциплине в Белорусском 

государственном университете» (приказ ректора БГУ № 382-ОД от 

18.08.2015 г.). 

 

Рекомендуемые темы лабораторных занятий 

 

1. Прогнозирование движения центра масс сверхмалого космического 

аппарата по моделям невозмущенного  и возмущенного движения 

2. Расчет стандартной баллистической информации. 

3. Дифференциальные уравнения возмущенного движения. Математическое 

моделирование возмущающих сил, действующих на МКА. 

4. Исследование вековых и периодических возмущений параметров орбиты. 

5. Моделирования орбитального движения спутника с учетом 

несферичности Земли и трения в атмосфере. 

6. Моделирование движения малого космического аппарата. Свободное 

программное обеспечение прогнозирования и моделирования движения 

КА. 

7. Система телеметрического контроля МКА. Прием и обработка телеметрии 

реального КА. Декодирование телеметрии. Тематическая обработка 

телеметрии. 
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8. Изучение имитатора КА и учебного комплекса дистанционного 

управления имитатором КА. Архитектура построения имитатора и 

учебного комплекса дистанционного управления имитатором КА. 

Система управления, сбора и обработки информации 

9. Изучение имитатора КА и учебного комплекса дистанционного 

управления КА. Система связи. Прием и обработка телеметрии имитатора 

КА. 

10. Изучение имитатора КА и учебного комплекса управления имитатором 

КА. Интерфейсы подключения оборудования. Управление  имитатором 

КА. 

11. Угловое движение МКА. Моделирование пассивной магнитной системы 

стабилизации МКА. 

12. Угловое движение МКА. Моделирование активной магнитной системы 

стабилизации. 

13. Система энергопитания. Расчет потребления энергии бортовыми 

системами МКА. Выбор и расчет основных характеристик энергетических 

установок МКА. 

14. Система связи МКА. Расчет бюджета радиолиний МКА-НКУ, НКУ- МКА. 

Предварительный расчет антенных систем и АФУ. 
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ПРОТОКОЛ СОГЛАСОВАНИЯ УЧЕБНОЙ ПРОГРАММЫ 

 ПО ИЗУЧАЕМОЙ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЕ 

С ДРУГИМИ ДИСЦИПЛИНАМИ СПЕЦИАЛЬНОСТИ 

 

Название учебной 

дисциплины,  

с которой требуется 

согласование 

Название  

кафедры 

Предложения  

об изменениях 

в содержании 

учебной 

программы  

по изучаемой 

учебной  

дисциплине 

Решение, 

принятое 

кафедрой, 

разработавшей 

учебную 

программу (с 

указанием даты и 

номера 

протокола) 

Общая физика Кафедра физики и 

аэрокосмических 

технологий 

нет Изменения не 

требуются 

(Протокол №  4 

от 22.11.2016) 

Основы 

телеуправления и 

навигации 

Кафедра физики и 

аэрокосмических 

технологий 

нет Изменения не 

требуются 

(Протокол №  4 

от 22.11.2016) 

Спутниковые 

навигационные и 

геоинформационные 

системы 

Кафедра физики и 

аэрокосмических 

технологий 

нет Изменения не 

требуются 

(Протокол №  4 

от 22.11.2016) 

Основы 

радиоэлектроники 

Кафедра физической 

электроники и 

нанотехнологий 

нет Изменения не 

требуются 

(Протокол №  4 

от 22.11.2016) 

Программирование Кафедра 

информатики и 

компьютерных 

систем 

нет Изменения не 

требуются 

(Протокол №  4 

от 22.11.2016) 

Антенны и 

распространение 

радиоволн 

Кафедра 

радиофизики и 

цифровых медиа 

технологий 

нет Изменения не 

требуются 

(Протокол №  4 

от 22.11.2016) 

Системы 

телекоммуникаций 

Кафедра квантовой 

радиофизики и 

оптоэлектроники 

нет Изменения не 

требуются 

(Протокол №  4 

от 22.11.2016) 

Микропроцессоры и 

микроконтроллеры 

Кафедра 

телекоммуникаций и 

информационных 

технологий 

нет Изменения не 

требуются 

(Протокол №  4 

от 22.11.2016) 
 


