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О КОМПЛЕКСЕ МЕРОПРИЯТИЙ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ  

ПРОЧНОСТНОЙ РЕСУРС КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ  

ДЛЯ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ 
 

Предметом работы является процесс создания космических аппаратов для дистанционного зондиро-

вания Земли (КА для ДЗЗ) в рамках решения проблемы получения высокой разрешающей способности 

оптической системы, путем достижения высокой температурной размерной стабильности (ТРС) с 

сохранением прочности несущих конструкций (НК) при работе КА на орбите. Цель работы: обосно-

вать комплекс мероприятий прочностного аспекта КА, разработанных и проводимых в ГП "КБ "Юж-

ное" в процессе создания КА для ДЗЗ, содержащих в несущих конструкциях слоистые композиционные 

материалы, в частности, с применением в НК слоистых полимерных композиционных материалов 

(ПКМ) с особыми схемами укладки углеродного армирующего волокна. Задачи работы: провести ана-

лиз применения слоистых структур с результирующим коэффициентом температурного линейного 

удлинения близким к нулю, в том числе и отрицательным в направлении разработки КА ДЗЗ длитель-

ного срока эксплуатации; рассмотреть варианты компенсации ослабления жесткостных и проч-

ностных характеристик НК для ТРС слоистых структур, с учетом свойств ПКМ, существенно от-

личных от свойств металлов и сплавов в направлении повышения надежности КА на различных ста-

диях разработки; оценить компенсирование высокой стоимости КА для ДЗЗ длительностью периода 

активной работы на орбите на основе современных информационных технологий. Методами исследо-

вания являются анализ существующих технических решений и синтез НК с заданными характеристи-

ками ТРС, жесткости и прочности в процессе создания КА. Результаты состоят в том, что в ста-

тье сформированы особенности комплекса мероприятий, непосредственно связанных с обеспечением 

прочности, жесткости, долговечности и ресурса НК в КА для ДЗЗ. Этот комплекс мероприятий, раз-

работанных и проводимых в ГП "КБ "Южное" в последние годы, первым приоритетом имеет дости-

жение ТРС НК и охватывает весь жизненный цикл КА: проектирование, изготовление (технологию), 

испытания и эксплуатацию. В эксплуатацию включается хранение, транспортировка, предпусковые 

испытания, вывод на орбиту и работа на орбите. Научная новизна состоит в том, что комплексом 

учтены всевозможные технологические процессы, испытания на нескольких вариантах макетов и мо-

делей при максимально полной имитации штатных условий эксплуатации по схеме: бортовое обору-

дование  бортовые системы  КА в целом. Проблемы решаются с применением информационных 

технологии класса CALS, для полной реализации которых запущена в эксплуатацию суперЭВМ с пико-

вой производительностью 300 терафлоп. Это позволяет непрерывно совершенствовать КА для ДЗЗ с 

применением ПКМ в ТРС НК. 
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Введение. Температурная размерная 

стабильность как первый приоритет  

в создании конструкции КА для  

дистанционного зондирования Земли 
 

ГП "КБ "Южное" с начала ХХI века активно 

занимается разработкой космических систем и 

космических аппаратов (КА) с температурной раз-

мерной стабильности (ТРС) несущими конструкция-

ми. Назначение таких КА – изучение (зондирование, 

сканирование) земной поверхности, в первую оче-

редь, в оптическом диапазоне. Работы выполняются в 

рамках общегосударственных программ, утвержден-

ных специальными законами Украины [1, 2], а также 
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по индивидуальным заказам других стран. 

КА со сканерами высокой разрешающей спо-

собности (СВРС) для дистанционного зондирова-

ния Земли (ДЗЗ) – сложнейшие высокотехнологи-

ческие изделия, изготовляемые фактически в еди-

ничных экземплярах. Их высокая стоимость может 

компенсироваться лишь длительным периодом 

активной работы на орбите: от 5 лет и более.  

Температурные деформации элементов КА, 

как следствие прерывистого (циклического, при 

заходе в тень Земли и выходе из нее) и односто-

роннего воздействия лучевой энергии солнца на 

КА, движущегося по орбите, являются одним из 

основных факторов, мешающим получать снимки 

поверхности Земли с высокой разрешающей спо-

собностью. Поэтому сохранение ТРС несущих 

конструкций КА при неизбежных изменениях 

условий эксплуатации – первый приоритет при 

создании КА для ДЗЗ.  

В ГП "КБ "Южное" необходимые параметры 

ТРС таких конструкций достигаются разработкой 

и применением особых схем армирования слои-

стых полимерных композиционных материалов 

(ПКМ) [3–6, 7–10, 11–13]. Как оказалось, обеспе-

чение ТРС существенно влияет, в частности, на 

жесткость и прочность конструкции. На рис. 1 

изображены схема и графики [13], показывающие, 

что получение необходимого результирующего 

коэффициента температурного линейного расши-

рения (КТЛР, тут – в направлении оси Z), достига-

ется изменением угла φ укладки армирующей ни-

ти.  

 

 
Рис. 1. Схема ориентации волокон ПКМ  

относительно оси Z; зависимости КТЛР α  

и модуля упругости Е (пересчитанные  

на направление оси Z) от угла укладки  

армирующей нити φ [13] 

 

Это приводит к заметному снижению резуль-

тирующего модуля упругости в том же направле-

нии, т.е. к снижению жесткости (графики на рис. 1 

смещены по вертикали так, чтобы пересекались в 

точке с желаемым КТЛР). Но и прочность при этом 

снижается, что заставляет применять высокопрочную 

углеродную нить. 

Трехопорная схема присоединения блоков КА к 

несущим конструкциям позволяет назначать основное 

направление, в котором должна быть достигнута ТРС. 

А в осесимметричных оболочечных конструкциях 

корпусов оптических сканеров таким направлением 

является ось вращения [13]. 

Таким образом, актуальность работы вытекает из 

необходимости получения НК для КА ДЗЗ с требуе-

мыми параметрами ТРС и прочности в заданном ре-

сурсе. 

 

1. Постановка задачи.  

Особенности жизненного цикла КА для 

ДЗЗ, содержащих в несущих конструкциях 

полимерные композиционные материалы 
 

В жизненный цикл сложного изделия длительной 

эксплуатации входят ([14], на примере авиации): про-

ведение научно-поисковых и поисково-конструк-

торских работ; оценка технического уровня изделий; 

маркетинговые исследования; проектирование; кон-

струирование; технологическая подготовка производ-

ства; организация и управление серийным производ-

ством; материально-техническое обеспечение; серти-

фикация; поставки продукции; эксплуатация; гаран-

тийное и послегарантийное обслуживание; ремонт и 

устранения неисправностей; модернизация; капиталь-

но-восстановительный ремонт; демонтаж и утилиза-

ция; беспрерывная подготовка и переподготовка спе-

циалистов. 

Относительно космической техники, в частно-

сти, КА для ДЗЗ, основное место эксплуатации кото-

рых – открытый космос, некоторые из пересчитанных 

пунктов жизненного цикла отсутствуют или измене-

ны. А именно, производство не является серийным, 

даже малосерийным: оно единично. Обслуживание – 

только гарантийное, а в космосе – дистанционное. 

Ремонт и устранение неисправностей на орбите может 

проводиться только манипулированием резервными 

модулями. Модернизация, капитально-восстано-

вительный ремонт, возврат на Землю, дефектация и 

демонтаж КА для ДЗЗ, по состоянию на начало ХХІ 

века, не проводятся, а утилизация – только сгоранием 

КА в плотных слоях атмосферы, причем по обыкно-

вению отложена на длительное время. 

В несколько другой классификации жизненный 

цикл каждого КА включает такие стадии: проектиро-

вание, изготовление, испытания, эксплуатация. 

Последняя стадия объединяет в себе пять стадий: 

хранение, транспортировка, предпусковые испытания, 

вывод на орбиту, эксплуатация на орбите. 
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Опыт создания надежных технических систем 

длительной эксплуатации, в прочностном аспекте, 

был обобщен в публикации [15].  

Таким образом, постановка задачи заключа-

ется в обосновании комплекса мероприятий проч-

ностного аспекта КА, разработанного и проводи-

мого в ГП "КБ "Южное" в процессе создания КА 

для ДЗЗ, содержащих в несущих конструкциях 

слоистые полимерные композиционные материа-

лы. 

 

2. Решение задачи 
 

2.1. Схематизация жизненного цикла КА  

и комплекса мероприятий, обеспечивающих 

прочностной ресурс КА для ДЗЗ, содержащих  

в несущих конструкциях композиционные  

материалы 

 

В связи с вышеизложенными обстоятель-

ствами, отработанные ранее методики прогнози-

рования прочности, надежности и ресурса слож-

ных технических систем, в том числе и КА с не-

сущими конструкциями из металла, претерпели 

коррективы. На рис. 2 приведена [15] блок-схема, 

отражающая комплекс соответствующих меропри-

ятий, разработанных и проводимых в ГП "КБ 

"Южное" в процессе создания КА для ДЗЗ, содер-

жащих композиционные материалы в несущих 

конструкциях. В качестве примера реализации ее 

элементов можно назвать такие документы, как 

[16 – 18]. 

В стадию ПРОЕКТИРОВАНИЕ современ-

ных КА для ДЗЗ привнесены два новых элемента. 

Это ТРС (рассмотрено во Введении), а также 

ЭЛЕКТРОННЫЙ МАКЕТ (будет рассмотрен в 

разделе про информационные технологии).  

Стадия проектирования, как обычно, начина-

ется с разработки технического задания (ТЗ): на 

основе маркетинговых исследований, научно-

поисковых и поисково-конструкторских работ, 

оценки технического уровня подобных изделий. В 

ТЗ закладываются допустимые значения парамет-

ров нового изделия. Затем следует ряд проектов. 

Стадия ИЗГОТОВЛЕНИЕ формально оста-

лась неизменной. Однако есть и специфика. 

В частности, для получения ТРС элементов 

КА реальные схемы укладки многих слоев арми-

рующей нити (рис. 3) должны также иметь про-

дольные и поперечные направления ее укладки 

[12, 13], что приводит, используя описанный выше 

эффект, к изменению угла φ (см. рис. 1) вплоть до 

значений, не предусмотренных стандартным обо-

рудованием, т.е. требует его модификации. 

Как известно, на прочность и связанные с ней 

характеристики существенно влияет технология из-

готовления материалов и отдельных изделий. На 

рис. 4 изображена "схема взаимодействия технологи-

ческих факторов и их влияние на прочность, долго-

вечность и другие качественные характеристики из-

делия" из КМ, приведенная в книге [20]. По отноше-

нию к изделиям из ПКМ в КА для ДЗЗ она вполне 

корректна. В связи с наличием такого влияния важен 

хорошо поставленный контроль качества изделий из 

КМ. 

На размерную стабильность и прочность ПКМ 

влияют процессы образования и фильтрации летучих 

продуктов, значительно повышающие свою интен-

сивность в условиях космоса. 

После обеспечения ТРС (см. Введение) и отра-

ботки процессов изготовления, одними из основных 

проблем КА для ДЗЗ являются проблемы жесткости, 

устойчивости, прочности, надежности и ресурса. Эти 

вопросы, при наличии НК из композиционных мате-

риалов, решаются значительно сложнее, чем при их 

изготовлении из металлов и сплавов. Причины – в 

существенном отличии многих свойств композицион-

ных материалов по сравнению с металлами и сплава-

ми.  

Жесткость (размерная стабильность) НК в КА 

для ДЗЗ оценивается смещениями и углами поворота 

установочных поверхностей (зеркал), а также первы-

ми собственными частотами колебаний, которые 

можно определить расчетными или эксперименталь-

ными методами.  

Устойчивость геометрической формы элемен-

тов НК из КМ, как и из гомогенных конструкционных 

материалов, в расчетах оценивается методом Эйлера 

или локальных возмущений. Первый основан на 

определении частотных характеристик и форм коле-

баний нагруженного объекта, второй – на уравнениях 

больших деформаций. В частности, устойчивость мо-

гут потерять ячейки сотового заполнителя трехслой-

ных композитных панелей, используемых в качестве 

НК в КА для ДЗЗ. 

Прочность анализируется: статическая, квази-

статическая, при динамическом гармоническом воз-

буждении, при динамическом стохастическом воз-

буждении, при импульсном нагружении. Аэродина-

мические нагрузки на КА для ДЗЗ несущественны, 

поскольку при запуске ракеты-носителя в космос КА 

находится под защитой обтекателя. 

Надежность является вероятностной оценкой 

стабильности характеристик, оговоренных в ТЗ. В 

частности, она может оцениваться по показателям 

размерной точности либо сплошности композита в 

процессе выработки ресурса [21]. А на рис. 5 приве-

дена описанная в работе [22] структурная схема оцен-

ки надежности по критерию прочности, из которой 
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Рис. 2. Блок-схема комплекса мероприятий, обеспечивающих прочность, долговечность и ресурс  

при конструировании и создании КА для ДЗЗ, содержащих ПКМ в несущих конструкциях 

 

 

Рис. 3. Создание осесимметричной композитной 

оболочки на 5-координатном  

намоточном станке с рабочим диаметром  

до 1 м и длиной до 6 м [19] 

для КА необходимо исключить все, что касается 

вторичного сырья и переработки на стадии изготов-

ления КА для ДЗЗ. 

Исходный ресурс оценивается применением 

расчетных формул, учитывающих статистические 

разбросы прочностных характеристик материалов, 

закладываемые запасы прочности, надежности и 

живучести, взаимовлияния и другие параметры, 

имеющие стохастические и изменяющиеся во вре-

мени составляющие.  

Невозможность осуществлять в процессе  

эксплуатации на орбите ремонтные работы, связан-

ные с прочностными характеристиками, а также 

высокая стоимость КА, значительно повышает от-

ветственность в прогнозировании их срока службы. 

Некоторые процессы и состояния материалов  и/или 
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Рис. 4.  Схема взаимодействия технологических факторов и их влияния на прочность,  

долговечность и другие характеристики изделий из КМ [20, рис. 9.1] 

 

 
 

Рис. 5.  Структурная схема оценки надежности по критерию прочности [22] 

 
конструкции, допустимые в условиях работы на 

Земле, для открытого космоса весьма нежелательны. 

Например, необратимые деформации (пластично-

сти, ползучести), возникновение и развитие макро-

трещин, хладноломкость. 

Однако в космосе деградация механических 

характеристик КМ происходит непрерывно, поэтому 

актуальны расчеты и на усталость, и на термоцик-

лическую усталость, и на устойчивость к радиаци-

онному излучению солнца. 
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Воздействие факторов земного и космического 

пространства приводит к старению. Старение КМ – 

это ухудшение механических характеристик, а ста-

рение конструкции из КМ – изменение формы и 

размеров, коробление. Механизмы старения много-

образны: химические (коррозионно-эрозионный 

износ; коррозионное растрескивание; обезвожива-

ние, охрупчивание; питтинговая коррозия; общая 

коррозия; другие), физические (изменение состоя-

ния; термическое старение; другие), механические 

(многоцикловая усталость; накопление микро-

повреждений; объединение микроповреждений в 

макроповреждения, расслоение; механический из-

нос; другие). В результате старения постепенно 

снижается остаточный ресурс КА.  

Численные расчеты еще не в состоянии полно-

стью моделировать реальность, т.к. многие процес-

сы недостаточно формализованы или изучены. По-

этому, как и ранее, еще на Земле проводятся раз-

личные испытания, имитирующие условия эксплуа-

тации КА, характерные для работы на орбите. 

ИСПЫТАНИЯ должны подтвердить наличие 

и стабильность характеристик, заложенных в ТЗ, в 

частности, характеристик ТРС, РС, жесткости, 

прочности, а также исходный ресурс изделия. 

В ГП "КБ "Южное" разработана и реализуется 

система экспериментальной наземной отработки на 

макетах и моделях при максимально полной имита-

ции штатных условий эксплуатации по схеме: бор-

товое оборудование    бортовые системы    КА в 

целом. Для этого создаются макеты: антенный, пол-

номасштабный, силовой, а также модели: электри-

ческая, инженерная, протолетная. 

Механические испытания проводятся: 

а) на силовых моделях (испытания на уровни 

нагрузок при транспортировке КА): 

– статические (перегрузки на центрифуге [23], 

аналогичные нагрузкам при транспортировке и вы-

воде КА на орбиту); 

– динамические (вибрации гармонические 

(воздушный транспорт) и случайные (ж/д транс-

порт), на электродинамических вибростендах, в 3-х 

направлениях); 

– натурные (автомобильный транспорт); 

б) на инженерной или протолетной моделях: 

– виброимпульсные (на вибропрочность); 

Имеются и другие испытания, в частности:  

– на оценку фактической ТРС несущей кон-

струкции; 

– термовакуумные. 

В динамических испытаниях, в частности, 

определяются реальные собственные частоты коле-

баний, коэффициенты демпфирования, коэффици-

енты усиления виброускорений.  

Следует добавить, что при работе в космосе КА 

для ДЗЗ должен периодически проходить дистанци-

онную верификацию выполнения условий ТЗ [24]. 

 

2.2. Об информационных технологиях класса  

CALS для КА 

 
Для выполнения комплекса мероприятий блок-

схемы рис. 2 большую роль играют информацион-

ные технологии (ИТ), реализованные на ЭВМ. 

Современное развитие ИТ привело к созданию 

ИТ класса CALS: Continuous Acquisition and Life 

Cycle Support – непрерывная информационная под-

держка жизненного цикла продукции (другое упо-

требительное название: PLM, от Product Lifecycle 

Management).  

ИТ класса CALS есть смысл применять для 

сложных изделий длительной эксплуатации, т.е. и 

для КА для ДЗЗ. 

Для перехода на ИТ класса CALS необходимо 

провести процедуру электронного определения из-

делия [14]. При этом создается свободная от бумаг 

электронная модель изделия – ЭМИ, содержащая 

все данные об изделии. КА для ДЗЗ – изделие мате-

риальное, поэтому его геометрическая модель (элек-

тронный макет – ЭМ) является обязательной частью 

ЭМИ. 

Назначение ЭМИ: интерпретация и визуализа-

ция всех данных; создание чертежей и другой про-

изводственной документации; создание технологи-

ческой документации; ведение всей документации 

(внесение актуальных изменений). 

Назначение ЭМ: проведение компоновочных 

работ на этапе эскизного проекта; проверка изделия 

на технологичность сборки; размещение, трассиро-

вание коммуникаций; замена натурного макетиро-

вания виртуальным; разработка трехмерных (3D) 

моделей и выпуск конструкторской документации 

(КД); создание эксплуатационной документации. 

ЭМ имеет два уровня: верхний (разрабатывается и 

утверждается) и нижний – уровень спецификаций 

(может беспрерывно отрабатываться) [14]. 

Для применения ИТ класса CALS необходимо, 

в частности, провести разработку требований к: со-

зданию ЭМ сборочных единиц (деталей) и КД; ве-

дению ЭМ; формам обмена; структуре и правилам 

наполнения ЭМ. А также – определиться с базовым 

наполнением CAD/CAM/CAE систем, с системой 

управления изделиями (PDM), провести обучение 

персонала. 

Для надежного функционирования ИТ класса 

CALS необходимо иметь унифицированную струк-

туру электронных документов – SGML. Например, 

для авиации в Европейском союзе существует меж-

дународный стандарт AECMA SPEC 1000 D. 
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Результат функционирования CALS-техноло-

гий на предприятии – значительное повышение ка-

чества изделий с одновременным сокращением за-

трат разнообразных ресурсов (средств, времени и 

прочее) на разработку нового изделия и его даль-

нейшего сопровождения. 

Для реализации ИТ класса CALS в применении 

к КА для ДЗЗ (и для других целей) ГП "КБ "Южное" 

приобрело и запустило в эксплуатацию современ-

ный суперкомпьютер [25] (рис. 6). 
 

Заключение 
 

Прочностные аспекты КА для ДЗЗ, содержа-

щих в несущих конструкциях композиционные ма-

териалы, весьма разнообразны. Высокая стоимость 

таких аппаратов приводит к необходимости прово-

дить в процессе их создания массу расчетов и испы-

таний. Для этого необходимо иметь отработанную 

методику проведения всех работ. Этой цели способ-

ствует создание комплекса мероприятий, отражае-

мых структурными схемами, подобными рассмот-

ренным в данной работе. В них заложен колоссаль-

ный опыт, который, непрерывно накапливаясь, и 

далее будет совершенствовать пути, методы и алго-

ритмы создания новых КА для ДЗЗ со все возраста-

ющей разрешающей способностью. 
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Рис. 6.  Суперкомпьютер ГП "КБ "Южное" с пиковой производительностью 300 терафлоп [25] 
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ПРО КОМПЛЕКС ЗАХОДІВ, ЩО ЗАБЕЗПЕЧУЮТЬ ПРОЧНОСТНИЙ РЕСУРС КОСМІЧНИХ 

АПАРАТІВ ДЛЯ ДИСТАНЦІЙНОГО ЗОНДУВАННЯ ЗЕМЛІ 

В. М. Маслєй
 

Предметом роботи є процес створення космічних апаратів для дистанційного зондування Землі (КА для 

ДЗЗ) у рамках рішення проблеми одержання високої роздільної здатності оптичної системи, шляхом досяг-

нення високої температурної розмірної стабільності (ТРС) зі збереженням міцності несучих конструкцій 

(НК) при роботі КА на орбіті. Мета роботи:обґрунтувати блок-схему комплексу заходів аспекту міцності 

КА, розроблену й проведену в ДП "КБ "Південне" у процесі створення КА для ДЗЗ, що містять у несучих 

конструкціях шаруваті композиційні матеріали, зокрема, із застосуванням у НК шаруватих полімерних ком-

позиційних матеріалів (ПКМ) з особливими схемами укладання вуглецевого волокна, що армує. Завдання 

роботи: провести аналіз застосування шаруватих структур з результуючим коефіцієнтом температурного 

лінійного подовження близьким до нуля, в тому числі і негативним в напрямку розробки КА ДЗЗ тривалого 

терміну експлуатації; розглянути варіанти компенсації ослаблення характеристик жорсткості та міцності НК 

для ТРС шаруватих структур, з урахуванням властивостей ПКМ, істотно відмінних від властивостей металів 

і сплавів в напрямку підвищення надійності КА на різних стадіях розробки; оцінити компенсування високої 

вартості КА для ДЗЗ тривалого періоду активної роботи на орбіті на основі сучасних інформаційних техно-

логій. Методами дослідження є аналіз існуючих технічних рішень і синтез НК із заданими характеристика-

ми ТРС, твердості й міцності в процесі створення КА. Результати полягають у тому, що в статті сформовані 

особливості комплексу заходів, безпосередньо пов'язаних із забезпеченням міцності, жорсткості, довговіч-

ності й ресурсу НК у КА для ДЗЗ. Цей комплекс заходів, розроблених і проведених у ДП "КБ "Південне" в 

останні роки, першим пріоритетом має досягнення ТРС НК й охоплює весь життєвий цикл КА: проектуван-

ня, виготовлення (технологію), випробування й експлуатацію. В експлуатацію включається зберігання, тра-

нспортування, передпускові випробування, виведення на орбіту й робота на орбіті. Наукова новизна полягає 

в тому, що комплексом враховані всілякі технологічні процеси, випробування на декількох варіантах маке-

тів і моделей при максимально повній імітації штатних умов експлуатації за схемою: бортове встаткування 

 бортові системи  КА в цілому. Проблеми вирішуються із застосуванням інформаційних технологій 

класу CALS, для повної реалізації яких запущена в експлуатацію супер-ЕОМ із піковою продуктивністю 300 

терафлоп. Це дозволяє безупинно вдосконалювати КА для ДЗЗ із застосуванням ПКМ у ТРС НК. 

Ключові слова: космічний апарат; дистанційне зондування Землі; полімерний композиційний матері-

ал; температурна розмірна стабільність; міцність; жорсткість; довговічність; ресурс. 
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ABOUT THE COMPLEX OF THE ACTIONS PROVIDING STRENGTH THE RESOURCE  

OF SPACE VEHICLES FOR REMOTE SOUNDING OF THE EARTH 

V. Maslyey 

The subject of the work is the process of creating Earth remote sensing spacecraft (ERS SC) within the 

framework of solving the problem of obtaining a high-resolution optical system by achieving high temperature di-

mensional stability (TDS) while retaining the strength of load-bearing structures (LBSs) during SC operation in or-

bit. The purpose of the work is to substantiate the block diagram of a package of SC strength measures that has 

been developed and is being implemented at Yuzhnoye SDO in the process of creating ERS SC containing laminar 

composite materials in their load-bearing structures, in particular using in their LBSs laminar polymer composite 

materials (PCMs) with special patterns of reinforcing carbon fibers. Objectives of the work: to analyze the use of 

layered structures with a resulting coefficient of temperature linear elongation close to zero, including negative in 

the direction of developing a long-term satellite remote sensing; to consider options for compensating for the weak-

ening of the stiffness and strength characteristics of nanocrystals for TRS layered structures, taking into account the 

properties of PCM, significantly different from the properties of metals and alloys in the direction of increasing the 

reliability of spacecraft at various stages of development; to evaluate the compensation for the high cost of space-

craft for remote sensing with the duration of the period of active work in orbit based on modern information tech-

nologies. The results consist in that the article formulates features of a package of measures directly linked with 

ensuring the strength, stiffness, durability, and operating life of LBSs in ERS SC. This package of the measures Yu-

zhnoye SDO has developed and been implementing in the last years has its first priority to attain the TDS of LBSs 

and covers the whole life cycle of SC: design, manufacture (technology), testing and service. The service includes 

storage, transportation, prelaunch tests, injection into orbit and operation in orbit. The scientific novelty consists in 

the fact that the package takes into account all possible technological processes, tests on several versions of 

mockups and models with maximally full imitation of standard service conditions according to the scheme: onboard 

equipment  onboard systems  SC in whole. Problems are solved using CALS-class information technologies, 

for the complete realization of which a super computer has been put into operation with a peak speed of 300 tera-

flops. This enables to continuously improve ERS SC using PCMs for the TDS of LBSs. 

Keywords: spacecraft; Earth remote sensing; polymer composite material; temperature dimensional stability; 

strength; stiffness; durability; operating life. 
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