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Аннотация. Рассматриваются перспективы использования распределенного бортового вычислительного 
комплекса (БВК) в составе орбитальной тросовой системы (ОТС). Проанализированы возможности применения 
малых космических аппаратов, являющихся элементами ОТС. Определен состав бортового оборудования базо-
вого и малого космических аппаратов. Отмечено, что в его состав обязательно должен быть включен распреде-
ленный БВК. Рассматривается структура БВК. В качестве примера возможных математических моделей, опи-
сывающих динамику элементов ОТС, приведена упрощенная аналитическая модель движения малого космиче-
ского аппарата в направлении, перпендикулярном плоскости орбиты базового. Применение распределенного 
БВК в составе ОТС позволит расширить ее функциональные возможности в околоземном пространстве, повы-
сить надежность и устойчивость функционирования базового космического аппарата и связанных с ним мини- и 
микроспутников.  
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Abstract. The prospects for using a distributed onboard computer complex as a part of an orbital tether system 

are considered. The possibilities of using small spacecraft, which are elements of the orbital tether system, are analyzed. 
The composition of the onboard equipment of the basic and small spacecraft is determined. It is noted that a distributed 
onboard computer complex must be included in its composition. The structure of onboard computer complex is dis-
cussed. As an example of possible mathematical models describing the dynamics of orbital tether system elements, a 
simplified analytical model of the movement of a small spacecraft in the direction perpendicular to the base orbital plane 
is given. The use of a distributed onboard computer complex as part of the orbital tether system is shown to expand its 
functionality in the near-Earth space, improve the reliability and stability of the base spacecraft and associated mini- and 
microsatellites operation.  
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Концепция орбитальных тросовых систем утвердилась как одно из перспективных на-

правлений развития современной космонавтики. Использование орбитальных тросовых сис-
тем (ОТС) может повысить эффективность функционирования как отдельного космического 
аппарата (КА), так и орбитальной группировки КА в целом [1]. 

О перспективности применения ОТС говорят следующие факты [2]. На некоторых 
спутниках, например на американском спутнике „Транзит-1В“, запущенном 13 апреля 1960 г., 
для замедления вращения вокруг центра масс применялись устройства, включающие грузы на 
тросах. После вывода на орбиту грузы освобождаются и тросы начинают разматываться под 
действием центробежных сил. Момент инерции системы резко возрастает и пропорциональ-
но уменьшается угловая скорость вращения спутника. Достигнув номинальной длины, тросы 
отцепляются и грузы „уносят“ в пространство „отобранный“ у спутника кинетический мо-
мент.  

В 1966 г. во время полета космических кораблей „Джемини-11“ и „Джемини-12“ были 
проведены эксперименты по движению корабля в связке с ракетной ступенью „Аджена“. 
Длина синтетического троса составляла 30 м. Связка с „Джемини-11“ была приведена во 
вращательное движение, а связка с „Джемини-12“ в конечном счете была приведена в со-
стояние гравитационной стабилизации, при котором трос расположен вдоль местной верти-
кали. 

В 1974 г. сотрудниками астрофизической обсерватории Смитсоновского института 
(США) была выдвинута идея создания субспутника, привязанного к орбитальному самолету 
тросом длиной 100 км, для измерения параметров гравитационного и магнитного полей Зем-
ли и атмосферы на низких орбитах. 

В 1984 г. НАСА и Европейское космическое агентство определили программу первых 
трех полетов привязной спутниковой системы на базе орбитального самолета, которые пла-
нировались на 1987—1990 гг., однако после катастрофы „Челленджера“ в 1986 г. были отло-
жены. В первом и третьем полетах предполагалось проведение испытаний электромагнитно-
го мотор-генератора, использующего взаимодействие проводящего троса с магнитным полем 
Земли. Длина троса толщиной 1—3 мм должна была составить 20 км. Во втором полете пред-
полагалось изучить поведение 100-километрового троса с зондом, спущенным в атмосферу до 
высоты около 120 км.   

На современном этапе развития космонавтики создаются специальные орбитальные 
структуры на основе искусственных объектов нового типа — малых и сверхмалых космиче-
ских аппаратов (МКА и СМКА). 

К малым относятся КА массой до 500 кг, к сверхмалым — КА массой менее 100 кг. 
Число таких спутников в орбитальных структурах может колебаться от нескольких единиц и 
до нескольких десятков [3]. Их широкое применение обусловлено относительно низкой 
стоимостью выведения на околоземные орбиты, эффективностью использования для дистан-
ционного зондирования Земли, в телекоммуникационных системах, в научных исследованиях 
космического пространства.  

Дальнейшим шагом может являться использование малых КА в составе ОТС, состоя-
щей из базового КА и запускаемого с их борта миниспутника (масса меньше 300 кг) или мик-
роспутника (масса меньше 100 кг), соединенных с бортом базового объекта гибкой связью-
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тросом. Применение связанных мини-, микроспутников (МС) позволит существенно расши-
рить функциональные возможности бортовой служебной и измерительной аппаратуры обоих 
компонентов ОТС. Рассмотрим возможные сферы применения связанных малых КА, пони-
мая под ними прежде всего мини- и микроспутники. 

Связанный с базовым КА тросом МС может применяться для: 
— захвата космических объектов без маневрирования многоразовых транспортных КА; 
— связки при межорбитальных и локальных маневрах;  
— передачи электроэнергии на объекты, удаленные от орбитальных энергетических ус-

тановок, и использования связки в качестве источника электроэнергии для орбитальных 
станций; 

— связи с наземными потребителями на низких частотах; длинный трос может исполь-
зоваться в качестве антенны при радио-астрономических исследованиях; 

— удаления приборов за пределы возмущающих факторов базового КА; 
— автономного решения навигационной задачи КА в течение всего времени функцио-

нирования на околоземной орбите путем использования связанного с ним МС в качестве на-
вигационного зонда;  

— исследования верхних слоев атмосферы с использованием специальной аппаратуры, 
устанавливаемой на МС, спускаемом до высот 100—150 км. 

Кроме того, значительная измерительная база между КА и МС, равная длине связы-
вающего их троса (до десятков километров), может использоваться для проведения с высокой 
точностью измерений положения космических объектов, а также ориентиров, находящихся 
на поверхности Земли. 

Практическое применение ОТС невозможно без включения в состав аппаратуры управ-
ления бортового вычислительного комплекса (БВК). Особенность его организации определя-
ется большой протяженностью космического объекта, состоящего из двух узлов: базового КА 
и связанного с ним посредством троса МС. По сути БВК является вычислительной системой 
со статической топологией, каждый из двух узлов которой может быть терминальным, т.е. 
источником или приемником данных. Если трос соединяет N мини- или микроспутников, то 
на практике получается одномерная топология (линейный массив) — „цепочка“ при N+1 уз-
лах с диаметром сети N, степенью узла 2, числом связей N и шириной биссекции 1 [4].  

Упрощенная структура возможного варианта распределенного БВК представлена на 
рис. 1, где 1 — процессорная плата с процессором; 2 — блок оперативной памяти; 3 — пери-
ферийные модули, обеспечивающие информационный обмен соответственно с блоками ис-
полнительных органов, бортовой аппаратурой радиолиний, системой навигации и ориента-
ции, бесплатформенной инерциальной навигационной системой, целевой аппаратурой; 4 — 
аппаратура исполнительных органов, радиолиний, системы навигации и ориентации, инерциаль-
ной навигационной системы, целевая аппаратура. Блоки 1—3 в совокупности образуют ин-
формационно-вычислительное ядро БВК базового КА. 

На борту привязного МС размещены: 5 — процессорная плата с процессором, 6 — блок 
оперативной памяти, 7 — периферийный модуль, 8 — комплект целевой аппаратуры. Элек-
трическое и информационное сопряжение двух вычислительных узлов обеспечивает тросовая 
связь. 

Рассмотренная организация распределенного БВК позволит разгрузить основной борто-
вой процессор (1), находящийся на борту базового КА, вынести часть целевой аппаратуры 
(8), например оптико-электронные средства наблюдения за поверхностью Земли, за его пре-
делы. Бортовой процессор (5) может взять на себя часть функций по управлению движением 
как привязного МС, так базового КА, что неизбежно приведет к повышению надежности и 
устойчивости функционирования всей ОТС.   
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Рис. 1  

Известно, что устойчивость функционирования в условиях деструктивных воздействий 
является важнейшим требованием, предъявляемым как к отдельным КА, так и к орбитальной 
группировке. Возможные подходы к решению этой задачи рассмотрены в работах [5—9]. 

Одним из направлений обеспечения устойчивости функционирования КА является соз-
дание бортовых комплексов защиты на базе привязных МС. Устойчивость функционирова-
ния КА может быть обеспечена путем орбитального маневрирования элементов ОТС [10, 11]. 
Будем понимать под ОТС систему, состоящую из КА и МС, присоединенного к КА длинным 
тросом (до нескольких сотен километров), а под термином „трос“ — гибкую нить, обладаю-
щую достаточной прочностью на разрыв, низким удельным весом и устойчивостью к воздей-
ствию космической среды (рис. 2). 

На рис. 2 показано положение МС (точка О1) в подвижной орбитальной системе коор-
динат Оξηζ, начало которой (точка О) совпадает с центром масс КА (ведущего объекта). Ось 
Оη направлена по радиусу-вектору КА r, который направлен из притягивающего центра — 
центра масс Земли (точка О2) в центр масс КА (точка О), ось Оξ направлена по трансверсали, 
она дополняет систему координат до правой. Положение МС (точка О1) в подвижной орби-
тальной системе координат Оξηζ определяется радиусом-вектором ρ. 

Другим направлением повышения устойчивости функционирования КА является обес-
печение автономности в течение всего времени существования его на околоземной орбите. 
Решение этой задачи невозможно без создания системы автономной навигации (САН). Пер-
спективным методом автономной навигации, определяющим структуру и состав САН, является 
астрозондовый [12]. Этот метод может быть реализован на борту созданием САН, исполь-
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зующей вычислительные возможности распределенного БВК (рис. 1), и базирующейся на 
применении для навигационных целей связанного МС-зонда, что исключает необходимость 
размещения на борту КА запаса навигационных зондов. Результаты математического моде-
лирования навигационного процесса, в котором в качестве одного из навигационных ориен-
тиров использован МС, связанный с бортом КА, показали, что астрозондовый метод навига-
ции обладает хорошими информационно-точностными характеристиками. С его помощью 
удается уточнить элементы начального вектора состояния КА с погрешностями  
0,5—2,5 км и 1—2 м/с по координатам и компонентам вектора скорости соответственно.  

  
Трос 

О 

О1

О2

 

 

 

r 

 
Рис. 2  

На современном этапе развития космической техники возникла задача инспекции орби-
тальных объектов, под которой понимается дистанционное зондирование объекта с целью 
определения его параметров. Инспектирование орбитального объекта может быть выполнено 
с использованием МС, связанного с базовым КА. МС приближается на требуемое расстояние 
к объекту и решает задачи его идентификации, оценивания состояния, вскрытия признаков 
подготовки и готовности к применению. Развертывание и свертывание ОТС по определен-
ным законам позволит обеспечить широкий класс траекторий движения связанного МС, со-
ответствующих либрационным колебаниям, ротационному и петлеобразному движению, и 
обеспечивающих решение разнообразных целевых задач по инспектированию орбитальных 
объектов. К орбитальным объектам инспекции  относятся: 

— активно функционирующие и пассивные КА военного применения; 
— отечественные функционирующие и аварийные КА военного и гражданского назна-

чения; 
— орбитальные объекты техногенного происхождения (не функционирующие КА, эле-

менты конструкции ракеты-носителя и КА и т.п.); 
— орбитальные объекты природного происхождения (метеоры, кометы, астероиды и т.п.); 
— радиационные пояса, области магнитных аномалий и т.п. 
ОТС, применяемая для решения задач инспекции орбитальных объектов, является кос-

мическим аппаратом-инспектором (КАИ). КАИ — это сложный  объект, включающий базо-
вый КА, отделяемый объект дистанционного зондирования (МС) и трос. Возможная область 
инспекции (доступа, применения) КАИ определяется длиной троса и техническими характе-
ристиками бортовой аппаратуры базового КА и МС. 

Рассмотрим в общих чертах состав бортового комплекса базового КА: 
— бортовой вычислитель со средствами сопряжения с внешними устройствами (пример 

реализации представлен на рис. 1, блоки 1—3); 
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— бортовой специальный комплекс, состоящий из отделяемого МС, устройства запуска 
МС, бортового комплекса МС и троса; 

— бортовой комплекс управления, состоящий из командной программно-траекторной 
радиолинии, системы управления бортовой аппаратурой, системы управления движением и 
навигации, системы управления бортовым специальным комплексом, системы управления 
бортовым обеспечивающим комплексом; 

— бортовой обеспечивающий комплекс, состоящий из системы энергоснабжения, сис-
темы обеспечения теплового режима, топливной системы, двигательной установки. 

Наличие тросовой связи обеспечивает многоразовое применение связанного отделяемо-
го объекта дистанционного зондирования — МС. Разнообразие целевых функций связанного 
МС предполагает гибкую настраиваемую структуру его бортового комплекса. 

Возможный вариант бортового настраиваемого комплекса МС включает: 
— бортовой вычислитель со средствами сопряжения с внешними устройствами (рис. 1, 

блоки 5—7); 
— систему ориентации и стабилизации; 
— систему управления бортовой аппаратурой; 
— сменные модули видеоаппаратуры, радиолокационной, радиометрической и теплови-

зионной аппаратуры. 
Анализ разнообразных возможностей применения ОТС требует создания точных слож-

ных моделей динамики элементов тросовой системы в положении равновесия, либрационных 
колебаний, развертывания и свертывания, ротационного движения. Конкретные математиче-
ские модели динамики ОТС представлены в работах [1, 2].  

Исследование относительного движения связанного мини-, микроспутника может быть 
осуществлено с использованием упрощенных моделей (круговое движение КА, масса КА 
значительно больше массы МС, нерастяжимый и безмассовый трос, центральное гравита-
ционное поле тяготения, отсутствие атмосферы). Именно такой подход был использован 
при аналитическом расчете бокового относительного движения МС [10, 11].  

Боковое движение МС, связанного с базовым КА тросом, описывается уравнением  
вида [13]: 

ζ =  ζ0cos(ωt)  + ζ'0 ω
–1 sin(ωt) + ω–1 

0

( )
t

W  sin[ω(t – τ)]dτ, 

где ω — угловая скорость движения КА (точки О) по круговой орбите вокруг притягивающе-
го центра — центра Земли (точка О2 на рис. 2); ζ0, ζ'0 — начальные условия запуска МС 
(штрих обозначает дифференцирование по времени t); τ — время, удовлетворяющее условию 
0 ≤ τ ≤ t; W(τ) — управляющее ускорение, действующее по оси Оζ. В представленном выра-
жении первое и второе слагаемые определяют боковое относительное движение МС, зада-
ваемое начальными условиями его запуска с борта КА, интегральный член задает управляю-
щее воздействие, реализуемое изменением силы натяжения троса. Закономерности в измене-
нии относительного удаления МС в боковом направлении при различных видах управляюще-
го воздействия рассмотрены в [10, 11]. 

Из приведенного примера модели движения связанного МС видно, что даже при значи-
тельном упрощении и сделанных существенных допущениях модель способна раскрыть ос-
новные закономерности в движении элементов ОТС, что позволяет сформулировать базовые 
подходы к ее практическому использованию.  

Габаритно-весовые характеристики связанного МС на борту КА вполне приемлемы для 
решения специальных задач. Большое влияние на эти характеристики оказывают материалы, 
из которых может быть изготовлен трос. Этот фактор, а также конструкция троса во многом 
определяют надежность функционирования тросового соединения. Перечень высокопрочных 
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материалов, применяемых для реализации ОТС, включает стекловолокна, нити из бора, квар-
цевые нити, синтетическое волокно СВМ, текстильные жгуты на основе графитовых волокон, 
кевлар. В качестве перспективного материала следует отметить углеродные нанотрубки, об-
ладающие большой предельной прочностью на разрыв и малой объемной плотностью. Эти 
материалы позволяют обеспечить массу троса в пределах 10—15 кг, а объем, требуемый для 
его размещения, 7—10 дм3. 

КА и связанный с ним посредством троса малый КА — это принципиально новый, не-
традиционный космический объект, характеризующийся большой протяженностью и обла-
дающий огромным потенциалом решения прикладных задач, касающихся дистанционного 
зондирования Земли, околоземного пространства, орбитальных объектов и определения 
параметров движения базового КА. Эффективное функционирование ОТС невозможно без 
использования на космических объектах распределенного БВК, являющегося по своей сути 
вычислительной системой. Применение распределенного БВК в составе ОТС позволит 
расширить ее функциональные возможности в околоземном пространстве, повысить на-
дежность и устойчивость функционирования базового КА и связанных с ним мини- и мик-
роспутников. 
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