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Технико-экономический анализ модификаций 
ракет-носителей сверхлегкого класса с учетом 

обеспечения экономической эффективности 
вариантов их использования

Technical and economic analysis of modifications for ultra-

light launch vehicles considering the economic efficiency of 

options for their usage

Применение модификаций ракет-носителей сверх-

легкого класса, создаваемых на основе снимаемых 

с дежурства межконтинентальных баллистических 

ракет, позволит экономически эффективно воспол-

нять орбитальные группировки сверхмалых косми-

ческих аппаратов. Предложены зависимости для 

определения затрат на проведение опытно-конструк-

торских работ по созданию ракет-носителей данного 

класса и их изготовление.

Расчеты, проведенные на основе предложенных зави-

симостей, иллюстрируют необходимость их использо-

вания на этапе выбора основных технических решений 

при создании ракет-носителей сверхлегкого класса.

The use of modifications for ultra-light launch vehicles cre-

ated on the basis of decommissioned intercontinental ballis-

tic missiles will make it possible to cost-effectively replenish 

the orbital groupings of ultra-small spacecraft. Proposed 

detailed report will provide the costs of conducting research 

and development work on the creation of launch vehicles of 

this class and their manufacturing.

Calculations carried out on the basis of the proposed report 

will illustrate the need for their use at the stage of selecting 

the main technical solutions for the creation of ultra-light 

launch vehicles.
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Введение

В настоящее время в развитии мирового космиче-

ского рынка, в том числе и в отечественном сегменте, 

имеется явная тенденция к увеличению потребности 

в выведении малых космических аппаратов (далее – КА) 

на низкие околоземные орбиты [1; 2]. В значительной 

степени данная тенденция обусловлена миниатюриза-

цией и удешевлением компонентной базы как для самих 

КА, так и для потребителей (абонентов) услуг, предо-

ставляемых с использованием данных КА (услуги свя-

зи, дистанционного зондирования Земли, навигации). 

Подобные КА часто составляют кластеры или орбиталь-

ные группировки, насчитывающие сотни и даже тысячи 

малых КА. Наиболее эффективным путем разверты-

вания группировок таких КА является их кластерное 

выведение на ракетах-носителях (далее – РН) легкого 

и среднего классов [3]. В то же время такое выведение 

имеет ряд недостатков:

• из-за задержки создания основной полезной 

нагрузки сроки запуска попутных нагрузок могут 

сдвигаться. Соблюдение графиков важно при раз-

вертывании орбитальных группировок, которые 

состоят из небольшого количества аппаратов;

• при выведении попутным грузом приходится идти 

на компромиссы по выбору параметров орбиты, 

так как в основном они задаются заказчиком выве-

дения основного груза и являются весьма важны-

ми для целевого использования КА. Довыведение 

на рабочую орбиту часто требует расходования 

рабочего тела корректирующей двигательной 

установки (далее – КДУ) самого КА, что ведет либо 

к увеличению его массы за счет топлива КДУ, либо 

к снижению срока его активного существования 

из-за снижения количества рабочего тела КДУ.

Решением для устранения данных недостатков при 

выведении малых КА может служить использование РН 

сверхлегкого класса [4; 5]. Их использование позволяет 

экономично решать оперативные задачи пополнения 

и восполнения группировок, связанные с отказами 

отдельных аппаратов.

Конкурентоспособность на рынке ракет-носите-

лей определяется такими параметрами как стоимость 

пуска РН и стоимость доставки 1 кг полезной нагруз-

ки (далее – ПН) на орбиту. Следует подчеркнуть, что 

в настоящее время запуск сверхлегкой ракеты обходит-

ся гораздо дешевле, чем ракеты любого другого класса, 

однако стоимость килограмма ПН при выведении на них 

пока выше, что связано с проявлением эффекта масшта-

ба [4].

На сегодняшний день в мире разработан ряд сверх-

легких РН. Такие проекты имеются в США («Пегас», 

«Минотавр», «Антарес», «Электрон»), Японии 

(«Эпсилон»), КНР («Long March 11», «Zhuque-1»), 

Европейском Союзе (РН «Вега»), в России (РН 

«Старт-1») [6].

Дальше всех продвинулась в направлении созда-

ния таких РН частная новозеландско-американская 

компания Rocket Lab с РН «Электрон»1. Компания 

производит коммерческие пуски с ноября 2018 года. 

При этом достигнута стоимость выведения 1 кг ПН на 

уровне 6 тыс. долларов США. По этому показателю РН 

«Электрон» считается самой эффективной РН сверхлег-

кого класса в мире.

Одним из актуальных направлений для отечествен-

ных условий является создание РН сверхлегкого класса 

на основе доработок межконтинентальных баллистиче-

ских ракет (далее – МБР), снимаемых с боевого дежур-

ства, путем их модификации [6; 7].
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Преимущества таких модификаций связаны как 

с непосредственной экономией затрат на изготовление 

РН за счет использования большинства компонентов 

базовой МБР (двигательная установка, отсеки, эле-

менты стартового комплекса, технического и техноло-

гического оборудования), так и за счет использования 

отработанных систем и агрегатов, сокращения сроков 

и объемов наземной отработки новых элементов РН 

и летных испытаний.

В связи с вышеизложенным интерес представляет 

расчет стоимости проведения модификаций МБР для 

создания РН сверхлегкого класса и определение стоимо-

сти выведения 1 кг полезной нагрузки с использованием 

РН данного типа.

При прогнозировании затрат на реализацию проек-

тов по созданию РН и их модификаций могут исполь-

зоваться различные технико-экономические модели 

[8], в том числе построенные на основе статистического 

метода, когда используются данные по прототипам.

В статье представлена расчетная модель затрат 

на модернизацию ракетного комплекса (далее – РК) 

в части создания модификаций РН сверхлегкого клас-

са, проведена оценка стоимостных характеристик РН, 

разработанных на основе МБР. Дана оценка стоимости 

выведения одного килограмма ПН с помощью рассма-

триваемой РН.

Задача оптимизации технико-экономических харак-

теристик модифицированных РН сверхлегкого класса, 

создаваемых на основе снятых с вооружения МБР

Следует отметить, что создание модифицированной 

РН на основе снимаемой МБР несет за собой необхо-

димость доработки РК, что связано с определенными 

затратами, которые также должны быть учтены [9].

Если модификацию РН рассматривать как j-й уро-

вень разработки, то задачу модернизации РК можно 

отнести к j-1 уровню управления разработкой. Системы, 

составляющие РН, будут системами j+1 управления 

разработкой. Такой подход показывает, что задачи 

модификации РН и модернизации РК в целом должны 

решаться совместно.

Связь задачи модификации РН и модернизации РК 

представлена на рис. 1.

В общем случае проектная задача оптимизации 

параметров модификации РН на j-м уровне управления 

состоит в поиске вектора основных проектных параме-

тров П=(μ
Ti

, n
oi

, P
y∂i

, d
i
)T, а также программы выведения 

θ(t) для РН, предназначенной для выведения ПН (КА)

Рис. 1. Связь модернизации РК и модификации РН (управление проектной разработкой), где С – стоимость, СО – средства 

оснащения, СНО – средства наземного оборудования, П и К – основные проектные параметры. 

Иcточник: cоставлено авторами по результатам исследования
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m
KA

 на орбиту высотой Hзад, достигающих минимум 

функции стоимости модификации РН C
PH

:

C
PH

(П)→min,

При этом должны выполняться ограничения:

• связанные с назначением:

H
A
(П θ(t), m

KA
)→Hзад,

• связанные с траекторией выведения:

n
max

(П, θ(t) m
KA

)≤ n
max

зад,

q
max

(П, θ(t) m
KA

)≤ q
max

зад,

а также другие ограничения, например:

• выражающие обеспечение полей падения для сту-

пеней РН;

• связанные с применением стартового комплекса:

m
o
(П, m

KA
)≤ m

0

зад,

l
PH

(П)≤ l
PH

зад,

• прочие ограничения.

В соотношениях приняты следующие обозначения:

1. индекс i обозначает номер ступени РН (заменяе-

мого разгонного блока (далее – РБ) при создании 

модификации РН);

2. ПT=(μ
Ti

, n
oi

, P
y∂i

, d
i
) – вектор варьируемых пара-

метров, включает относительные веса топлива, 

начальные перегрузки, диаметр и удельную тягу 

ступеней;

3. l
PH 

– длина РН; 

4. n
max

 – максимальная перегрузка;

5. q
max

 – скоростной напор.

Зависимости для определения экономических пока-

зателей создания модификации РН

Затраты на реализацию проекта (создание модифика-

ции РН на основе МБР) и изготовление РН в количестве 

N штук, необходимых для выведения заданной совокуп-

ности ПН, могут быть выражены следующим образом:

,(1)

где C1

НК 
(∙) – затраты на опытно-конструкторские 

работы (далее – ОКР);

C1

НК
(∙) – затраты на доработку наземного комплекса 

(далее – НК);

C1

ЭК 
(∙) – затраты на эксплуатацию;

C1

РН 
(∙) – затраты на производство модификаций РН 

заданной номенклатуры.

Таким образом, затраты на проект включают:

Затраты на ОКР по созданию модификации РН, кото-

рые представляют собой сумму затрат по следующим 

этапам работ:

,(2)

где C
ПКР

(∙) – затраты на проектно-конструкторские 

работы – работы головного разработчика, связанные 

с проектированием (разработка технического предло-

жения (далее – ТП), эскизного проекта (далее – ЭП)), 

участие в испытаниях, разработка рабочей конструк-

торской документации (далее – РКД) на модификацию 

опытных образцов изделий и макетов и развертывание 

производства;

C
НЭО

(∙) – затраты на наземную экспериментальную 

отработку изделия;

CДУ

ОКРi
(∙) ‒ стоимость создания двигательных устано-

вок;

CК

ОКРi
(∙) – стоимость создания конструкции;

CОБ

ОКЗi
(∙) – стоимость создания бортовой аппаратуры 

(системы управления и системы телеметрических изме-

рений).

Затраты на производство первого образца модифика-

ции РН, которые предусматривают:

C1

РН
(∙) – затраты на производство первого образца 

модификации РН;

N ‒ количество производимых РН для выполнения 

транспортных операций;

α – коэффициент, определяющий снижение стоимо-

сти производства при выпуске продукции;

N* – количество запусков с одного НК;

К
ПР

 – коэффициент, учитывающий дополнительные 

затраты, связанные с корректировкой эксплуатацион-

ной документации, доработкой документации по резуль-

татам испытаний, сопровождением работ и др.

Затраты на доработку НК, cостоящие из:

C1

НК
(∙) – затраты на доработку НК включают в себя:

C1

РН
(∙)=(С1РН

ТО
(∙)+С1НК

ТО
(∙)+С1

ВР
(∙)),                      (3)

где C1

РН
(∙) – затраты на техническое обслуживание;

С1РН

ТО
(∙) – затраты на дооснащение НК;

С1

ВР
(∙) – затраты на доработку ракетного полигона.

С1

ЭК
(∙) – затраты на эксплуатацию на один пуск, кото-

рые включают в себя:

С1

ЭК
(∙)=(С1

ТЭ
(∙)+С1

ОБ.Э
(∙)),                              (4)

где С1

ТЭ
(∙) – затраты на техническую эксплуатацию;

С1

ОБ.Э
(∙) – затраты на обеспечение эксплуатирующих 

подразделений.

Выделенные затраты зависят от особенностей про-

ектных решений, проектных параметров модификации 

РН. Получение соответствующих зависимостей пред-

ставляет самостоятельную задачу.

Пример использования экономических зависимо-

стей для создания модификаций РН

В качестве примера использования представленных 

зависимостей приведем результаты сравнения возмож-

ных вариантов создания двух модификаций РН сверх-

легкого класса на базе твердотопливной МБР:
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1 вариант: создание РН «М1» – маршевые ступени 

базовой МБР не меняются и используется дополнитель-

ная апогейная ступень для выведения ПН на низкую 

околоземную орбиту;

2 вариант: создание РН «М2» – на базовой МБР 

производится замена разгонного блока третьей ступени 

и используется дополнительная апогейная ступень для 

выведения ПН на низкую околоземную орбиту.

При расчете технических характеристик вариантов 

модификации создания РН «М1» и «М2» использо-

вались соотношения (модели), полученные в пособии 

Ю.М. Николаева и др. [10].

Основные характеристики, определяющие облик 

вариантов РН, а также сравнение стоимостных показа-

телей вариантов РН представлены в табл. 1.

Результаты сравнения двух представленных вари-

антов РН показывают, что при создании модификации 

РН «М2» (замена третьего разгонного блока и дополни-

тельной апогейной ступени) масса ПН увеличивается 

по сравнению с модификацией РН «М1» (где разрабаты-

вается только апогейная ступень) примерно на 11,5%. 

Такое увеличение происходит за счет рационального 

распределения массы топлива на третьей и апогейной 

ступени. Однако затраты на ОКР по созданию такой 

модификации РН увеличатся примерно на 39,7% из-за 

необходимости разработки не только апогейной ступе-

ни, но и РБ третьей ступени. Кроме того, на 65% воз-

растает стоимость изготовления РН. Соответственно, по 

критерию стоимости выведения одного килограмма ПН, 

определенного на основе стоимости всей программы 

пусков, включающей в себя как стоимость изготовления 

общего количества РН, так и ОКР по ее созданию, пер-

вый вариант, при полученной стоимости выведения 1 кг 

ПН 0,9 млн руб., представляется более экономичным по 

отношению со вторым вариантом в 1,4 раза.

Рассмотренный пример носит методический харак-

тер, иллюстрирует возможность использования пред-

ложенной расчетной модели для проведения укрупнен-

ных оценок на начальном этапе проектирования РН 

сверхлегкого класса на базе МБР, снимаемых с боевого 

дежурства.

Заключение

Одним из направлений создания РН сверхлегкого 

класса является разработка модифицированных РН на 

базе МБР, снимаемых с боевого дежурства. При этом, 

как правило, при модификации необходимо дообору-

дование МБР апогейными ступенями, замена системы 

Наименование, характеристики РН «М1» РН «М2»

Диаметр D, м 1,8

Длина ракеты, lmax
MБР

 , м 22

Высота целевой орбиты, км 400

Масса РБ
1
 (в т.ч. топливо), кг 28030 (25180)

Масса РБ
2
 (в т.ч. топливо), кг 11727 (10180)

Масса РБ
3
 (в т.ч. топливо), кг 4863 (4200) 4749 (4152)

Масса выводимого КА, кг 333,4 371,9

Масса РН m
0
, кг 46820 46820

Затраты на ОКР, млн руб. 1013 1681

Затраты на производство первого образца модификации РН 

C1
HK

, млн руб.

336,5 555,2

Стоимость программы по разработке модификации РН 

и проведению 20 пусков, C
¢ 
(∙), млн руб.

6037 9687

Суммарная масса КА на 20 РН, кг 6668 7438

Стоимость выведения 1 кг ПН, млн руб. 0,9 1,3

Табл. 1. Сравнительный анализ технико-экономических показателей рассматриваемых РН «М-1» и РН «М-2» (приведены условные 

значения технико-экономических показателей).

Иcточник: cоставлено авторами по результатам исследования
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управления, телеметрического оборудования.

Представленные в статье примеры иллюстрируют, 

что расширение состава замены подсистем базовой МБР 

обеспечивает увеличение массы ПН, выводимой РН, 

однако ведет к увеличению объема работ при разработке 

модификаций РН, а также приводит к «ухудшению» 

показателя стоимости выведения 1 кг ПН на рабочую 

орбиту.

Применение представленных в статье экономических 

моделей при создании модификаций РН на основе сни-

маемых с боевого дежурства МБР позволяет провести 

выбор рационального состава и основных проектных 

параметров новой РН с учетом сопоставления возможно-

го увеличения ПН и затрат на их разработку, изготовле-

ние и проведение пусков.
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