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Статья посвящена описанию космического эксперимента «Ураган», реализуемого на Российском сег-
менте Международной космической станции. Основное внимание уделено научной аппаратуре «Ика-
рус», созданной в рамках международного сотрудничества между Россией и Германией. С помощью 
данной аппаратуры решаются задачи эксперимента по контролю перемещения птиц и животных на 
Земле с использованием космических технологий. Представлены технические характеристики науч-
ной аппаратуры, особенности ее установки на внешней поверхности МКС космонавтами во время 
выхода в открытый космос, а также методы обмена данными и способ обработки полученных резуль-
татов. Сделан акцент на роль экипажа в реализации эксперимента. Приведены научные результаты, 
полученные в ходе мечения 23 видов птиц, гнездящихся в России. Впервые получены данные об их 
миграционных путях и зимовках. Показана высокая точность определения местоположения отсле-
живаемых объектов. Описаны перспективы развития технологии на новой Российской орбитальной 
станции, включая создание отечественных тегов и запуск спутника с использованием транспортного 
грузового корабля «Прогресс».
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Международная космическая станция 
(МКС) уже более 26 лет функционирует 

на орбите — это самый крупный космический 
проект в истории. Первоначально в США пла-
нировалось создание национальной станции, 
однако в связи с отсутствием корабля для до-
ставки, неимением возможности космонавтов 
находиться на станции длительное время и воз-
вратиться на землю, проект не был реализован, 
а роль России в нем поднялась на достаточно 
высокий уровень.

Для отечественной космонавтики важнейшей 
задачей стало обеспечение высококачественно-
го решения целевых задач, в первую очередь по 

наблюдению и контролю за различными терри-
ториями земной поверхности [1–26].

Выполнение этой задачи на МКС осложня-
лось трудностью построения ориентации стан-
ции, требуемой для наведения на наблюдаемые 
объекты, поскольку исполнительные органы 
системы управления ориентацией МКС, уста-
новленные на американском сегменте, имеют 
относительно малое значение располагаемого 
кинетического момента 19 тыс. нмс и могут 
только поддерживать ориентацию главных осей 
инерции МКС относительно осей орбитальной 
системы координат. Положение главных осей 
МКС отличается от строительных осей на не-
сколько градусов (в зависимости от текущей 
конфигурации станции), что отразилось на вы-
полняемых на МКС экспериментах.

_______________
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Цель работы
Цель работы — отработка аппаратуры и ме-

тодов изучения Земли на Российском сегменте 
(РС) МКС в космическом эксперименте «Ура-
ган», в рамках которого созданы и внедрены на 
РС МКС технологии наблюдения и контроля 
изучаемых объектов с помощью разработанной 
научной аппаратуры.

Материалы и методы

В силу отмеченной проблемы с ориентацией 
МКС на первом этапе реализации эксперимен-
та «Ураган» для изучения объектов использо-
валась аппаратура, ориентируемая экипажем 
через иллюминатор станции, в частности фото-
аппаратура и спектрометры «Фотоспектральная 
система» («ФСС»), «Видеоспектральная си-
стема» («ВСС»), «Система ориентации видео-
спектральной аппаратуры» («СОВА»), обеспе-
чивающие наведение на исследуемые объекты 
в автоматическом режиме. В 2024 г. на борт РС 
МКС была доставлена аппаратура «Гиперспек-
трометр», которая позволила получить первые 
результаты съемок.

С помощью разработанных методов управ-
ления ориентацией научной аппаратурой уда-
лось впервые осуществить наблюдения за 
исследуемыми объектами по оптимальным 
программам, в том числе с использованием 
нескольких научных приборов, которые были 
установлены на подвижных платформах наве-
дения «СОВА».

Среди многочисленных результатов экспе-
римента можно отметить оперативную съемку 
и объяснение причин катастрофического на-
воднения в г. Крымск в 2012 г. Результаты этого 
исследования получили высокую оценку. Кро-
ме того, можно отметить наблюдения за опас-
ными явлениями на озере Байкал, позволив-
шими спрогнозировать крупное потенциально 
опасное событие, что дало возможность МЧС 
своевременно принять необходимые управлен-
ческие решения и не допустить наступления 
негативных последствий.

После развертывания МКС ее строительные 
оси были ориентированы в орбитальной систе-
ме координат с небольшими углами рыскания, 
тангажа и крена, что позволило использовать 
научную аппаратуру «Икарус» для мониторин-
га Земли с большим полем зрения. В 2021 г. 
такая аппаратура начала работать на РС МКС 
в рамках КЭ «Ураган» [27–31]. Аппаратура 
«Икарус» предназначена для контроля подвиж-
ных объектов, прежде всего животных и птиц. 
Для ее создания было несколько предпосылок, 

прежде всего, связанных с огромной террито-
рией России. 

Пилотируемая орбитальная станция имеет 
более низкую орбиту, чем спутник, поэтому 
датчики, устанавливаемые на подвижных объ-
ектах, имеют меньшие размеры. При этом мож-
но использовать антенну больших размеров, с 
раскрывающимися элементами конструкции, 
которая устанавливается космонавтами и может 
быть развернута на внешней поверхности стан-
ции во время их выхода в открытый космос. 

Поскольку животные являются предвест-
никами опасных ситуаций, по их поведению 
можно сделать выводы об их предполагаемом 
наступлении. Так, еще до запуска научной 
аппаратуры на МКС, в Италии был проведен 
наземный эксперимент, в рамках которого 
на домашних животных закрепили датчики 
и контролировали их поведение перед зем-
летрясениями. Полученные результаты были 
опубликованы в журнале Ethology и широко об-
суждались [31], что легло в основу Соглашения 
о международном сотрудничестве на РС МКС 
по реализации проекта ICARUS (International 
Cooperation for Animal Research Using Space — 
«Международное сотрудничество в области 
научных исследований животных с использова-
нием космических технологий»), заключенного 
между учеными и космическими агентствами 
РФ и Германии [32].

Научная аппаратура «Икарус» — аппара-
тура для контроля перемещения животных 
включает в свой состав бортовой и наземный 
сегмент. Бортовой сегмент состоит из бортово-
го компьютера ОВС-I, антенного блока, специ-
альной мачты, устройства «Якорь-Икарус» 
и кабельной сети со специализированными 
интерфейсами. В состав бортового компьютера 
ОВС-I (рис. 1) входят плата процесса обра-
ботки данных, платы основного диапазона 
передатчика и приемника и пользовательской 
панели приемника. Прием сигналов от пере-
датчиков осуществляется антеннами бортового 
оборудования «Икарус». Команды управле-
ния передаются тегу с помощью передающей 
антенны, а прием сигналов от передатчика 
тега осуществляется приемными антеннами 
научной аппаратуры «Икарус». При разработ-
ке конструкции антенн и их размещении на 
поверхности РС МКС учитывались особен-
ности обеспечения прочности, минимизации 
затенения полей зрения антенн элементами 
конструкции МКС в течение всего времени 
выполнения эксперимента, удобства работы 
космонавтов при монтаже антенн и т. д. Все 
антенны конструктивно соединены и образуют 
антенный блок (рис. 2).
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Антенный блок представляет собой единую 
конструкцию, состоящую из нескольких сек-
ций, скрепленных с помощью петель, которые 
в крайнем положении защелкиваются и прида-
ют жесткость конструкции. Одно из основных 
требований к конструкции антенного блока со-
стояло в том, чтобы он мог трансформироваться 
в зависимости от решаемых задач. Антенный 
блок состоит из приемных и передающей ан-
тенн. Приемные антенны представляют из себя 
две боковые принимающие антенные сборки и 
центральную плату, на которой они крепятся. 
Каждая боковая сборка содержит четыре при-
нимающих элемента, малошумящие усилители 
для каждого принимающего элемента, распре-
делительное устройство боковой антенны, ли-
нейный фильтр и линейный усилитель. Для 
центральной части диаграммы используются 
сигналы с двух боковых сборок, которые объ-
единяются с помощью центрального распре-
делительного устройства. Таким образом, с 
приемной антенны по трем высокочастотным 
кабелям сигнал поступает в бортовой компью-
тер OBC-I, который служебную и научную 
информацию передает в бортовые системы 
РС МКС для передачи ее в Центр управления 
полетами АО «ЦНИИмаш» (ЦУП).

Наземный сегмент для выполнения иссле-
дований с аппаратурой «Икарус» состоит из 
оборудования, предоставляемого пользователю 
(датчиков, ручного оборудования и базовой 
станции), и наземной инфраструктуры для про-
ведения исследований, обработки и хранения 
получаемых результатов. Основная техниче-
ская задача эксперимента с научной аппарату-
рой «Икарус» — передача небольших пакетов 
данных между датчиком (тегом) (рис. 3), закре-
пленным на животном, и приемником на МКС. 

При этом миниатюрный передатчик должен 
обеспечивать связь с бортовым оборудованием 
«Икарус» на расстоянии до 600 км для измере-
ния через определенные промежутки времени 
своего абсолютного положения и получения из-
меряемых значений температуры и ускорения, 
дающих представление о поведении животного. 
На контролируемый объект (животное) уста-
навливается тег массой 5 г, который вмещает 
в себя навигационный модуль, магнитометр, 
акселерометр, датчики температуры, давления, 
влажности и др. 

Аппаратура создана в достаточно корот-
кие сроки относительно среднего срока изго-
товления научной аппаратуры. Это результат 
деятельности участников космического экс-
перимента и слаженного международного пар-

Рис. 1. Бортовой компьютер ОВС-I
Fig. 1. OBC-I onboard computer

Рис. 2. Антенный блок научной аппаратуры «Икарус» во 
время комплексных испытаний в РКК «Энергия»

Fig. 2. Ikarus scientific equipment antenna unit during 
integrated testing at RSC «Energia»

Рис. 3. Тег научной аппаратуры «Икарус»
Fig. 3. Ikarus scientific equipment tag
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тнерства. Следует отметить, что интеграция на-
учной аппаратуры в состав станции — сложная 
задача: прежде всего, необходимо обеспечить 
возможность наблюдения (наведения) исследу-
емых объектов в полете. Кроме того, требуется 
разместить научную аппаратуру внутри и сна-
ружи МКС. 

Создана электрическая схема информаци-
онно-логического и электрического взаимо-
действия аппаратуры и информационно-у-
правляющей системы борта РС МКС (рис. 4). 
Для управления экспериментами с научной 
аппаратурой «Икарус» разработано специаль-
ное программное обеспечение, которое так-
же позволяет проводить оценку полученных  
данных.

В ходе наземной подготовки к внекорабель-
ной деятельности специалисты РКК «Энергия» 
смоделировали трассу прокладывания кабель-
ных высокочастотных жгутов, протяженность 
которой составляет около 15 м. Космонавтам не-
обходимо передвигаться по модулю станции. Для 
удобства размотки подобных кабелей была раз-
работана универсальная кабельная платформа  
(УКП), а также предусмотрены поручни и 
специальные держатели. Для монтажа науч-
ной аппаратуры «Икарус» разработанная УКП 
была доработана устройством дооснащения, 
позволяющим ее крепить к поручням вовремя 
внекорабельной деятельности (ВКД). Правиль-
ная намотка, укладка и фиксация соединителей 
в УКП — необходимое условие для успеш-

Рис. 4. О.Г. Артемьев готовит оборудование научной аппаратуры «Икарус» для 
установки внутри служебного модуля Российского сегмента Международной 
космической станции. В руках космонавт держит кабели для подключения 
бортового компьютера OBC-I к бортовым системам. На столе размещен 
бортовой компьютер OBC-I и кронштейны для его установки в запанельное 
пространство

Fig. 4. O.G. Artemyev prepares the Ikarus scientific equipment for installation inside 
the Service Module of the Russian Segment of the International Space Station. 
The cosmonaut holds cables for connecting the OBC-I onboard computer to the 
onboard systems. The OBC-I onboard computer and brackets for its installation 
in the space behind the panel are located on the table
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ной укладки кабелей по внешней поверхности 
станции. Было также изготовлено специальное 
устройство «Якорь-Икарус», предназначенное 
для фиксации ботинок скафандра, что высво-
бождало обе руки космонавту для работы и 
позволяло принять наклонную рабочую позу, 
благодаря чему размеры рабочей зоны уве-
личивались. Всего для интеграции научной 
аппаратуры «Икарус» в РКК «Энергия» изго-
товлено 24 позиции различных механических 
и электрических интерфейсов и устройств.

Перед отправкой на борт научная аппара-
тура «Икарус» прошла полный цикл наземной 
подготовки, которая проводилась в России и 
Германии. Многочисленные испытания, при-
мерки, тренировки экипажа были выполнены за 
два года. О целях и задачах эксперимента было 
доложено на встречах космонавтов с учеными. 

Аппаратуру «Икарус» отправили на МКС 
двумя транспортными грузовыми кораблями 
«Прогресс» в октябре 2017 г. и феврале 2018 г.  
В августе 2018 г. в ходе семичасового выхода 
в открытый космос аппаратура успешно смон-
тирована на внешней поверхности РС МКС 
(рис. 5).

Антенны на служебном модуле (рис. 6) ори-
ентированы таким образом, что сначала тег 

попадает в поле зрения передающей антенны 
научной аппаратуры «Икарус», а затем — при-
емной. Блок электроники обеспечивает обра-
ботку данных для обнаружения и распознава-
ния слабых сигналов от 120 тегов, находящихся 
в поле зрения приемных антенн. 

Рис. 5. Космонавты О.Г. Артемьев и С.В. Прокопьев устанавливают антенный блок на внешней поверх-
ности Российского сегмента Международной космической станции

Fig. 5. Cosmonauts O.G. Artemyev and S.V. Prokopyev install the antenna unit on the outer surface of the Russian 
Segment of the International Space Station

Рис. 6. Антенный блок «Икарус», установленный на 
внешней поверхности Российского сегмента Меж-
дународной космической станции

Fig. 6. Ikarus antenna unit installed on the outer surface of the 
Russian Segment of the International Space Station
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Полет орбитальной станции происходит по 
почти круговой орбите с наклонением 51,6° на 
высоте около 400 км от Земли. В течение су-
ток МКС делает ~16 оборотов вокруг земного 
шара. Конструкция антенн научной аппаратуры 
«Икарус» обеспечивает покрытие около 70 % 
земной поверхности за 24 ч в диапазоне гео-
графических широт ~ ±55,5°. Полное покрытие 
земной поверхности в данном диапазоне широт 
происходит за 3 сут.

Как только тег, закрепленный на теле живот-
ного, попадает в поле зрения антенн научной 
аппаратуры «Икарус», он начинает периодиче-
ски принимать сигналы по нисходящей линии 
связи, отправляя на МКС координаты собствен-
ного местоположения и данные датчиков, со-
бранные с момента последнего контакта.

Бортовое оборудование «Икарус» сохраняет 
полученные от передатчика данные до следую-
щего сеанса связи с Землей, а далее передает их 
с помощью телеметрической системы РС МКС 
на наземные приемные пункты. После этого че-
рез центр управления полетом информация по-
ступает на автоматизированное рабочее место 
в РКК «Энергия» для последующей обработки 
и хранения в базе данных. Ученые анализиру-
ют полученные данные и при необходимости 
готовят для передачи на РС МКС команды по 
перепрограммированию тегов, корректируя 
параметры конфигурации тегов (рис. 7).

Команды передаются через ЦУП бортовому 
оборудованию и посылаются на тег при следу-
ющем контакте с орбитальной станцией после 
передачи накопленных данных.

Связь тега с бортовым оборудованием вклю-
чает в себя следующие режимы работы:

1) спящий режим; 
2) поиск МКС (запланированный запуск);
3) поиск МКС (периодический прием сиг-

налов);
4) передачу данных.
При достижении ожидаемого временнóго 

промежутка для сброса информации тег пере-
дает сохраненные координаты своего местопо-
ложения и данные датчиков;

5) передачу команд;
6) уход в спящий режим.
Первое включение и функционирование 

системы было начато 10 марта 2020 г. Работа 
проводилась с имитаторами тэгов и реальными 
тэгами. Проведенные тесты подтвердили рабо-
тоспособность аппаратуры и нормальное функ-
ционирование всей системы. После успешных 
тестов по проверке работоспособности нача-
лась реализация эксперимента. 

Результаты и обсуждение

С целью реализации научных программ теги 
были распределены между учеными, которые 
приступили к мечению птиц и животных [33–37].  
На рис. 8 в качестве примера приведены неко-
торые проекты российских ученых. 

Индивидуальное мечение птиц началось в 
начале XX в. За это время накоплен большой 
объем данных о зимовках птиц, значительно 
меньше сведений получено об их миграцион-
ных путях, причем преимущественно там, где 

Рис. 7. Схема проведения эксперимента с научной аппаратурой «Икарус»
Fig. 7. Experimental setup diagram for the Ikarus scientific equipment
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они совпадают с поселениями людей. Толь-
ко развитие спутниковой связи позволило ис-
пользовать для наблюдения за птицами мини-
атюрные спутниковые передатчики и выяснить 
передвижение особей на протяжении всего жиз-
ненного цикла. До появления этих технологий 
самый большой пробел в знаниях о миграцион-
ных путях птиц касался перелетов через океа-
ны, пустыни, горы и другие труднодоступные 
для ученых районы. Плохо были изучены места 
зимовок и пролетные пути отдельных популя-
ций широко распространенных видов. Мече-
ние птиц в рамках космического эксперимента 
«Ураган» позволило получить новые знания о 
зимовках и миграционной активности 23 видов 
птиц, гнездящихся в России [38–41]. Наиболее 
полные сведения получены для пяти видов 
лесной зоны: дупеля (Gallinago media) в Евро-
пейской части РФ, лесного дупеля (Gallinago 
megala) в Прибайкалье, обыкновенной кукушки 
(Cuculus canorus) в Сибири и на Дальнем Вос-
токе, глухой кукушки (Cuculus optatus) в этих 
же регионах и американском бекасовидном 
веретеннике (Limnodromus semipalmatus) на 
юге Якутии. Все эти виды совершают дальние 
миграции (от 5 до 14 тыс. км) в экваториальные 

районы Африки и Юго-Восточной Азии, пере-
секая абсолютно непригодные для их жизни 
районы. 

Восемь дупелей, помеченных тегами ап-
паратуры «Икарус» на севере Подмосковья 
полетели на зимовку в экваториальные районы 
Африки, расположенные между экватором и 
15° ю. ш. Наиболее сложный и опасный участок 
миграции выявлен в Северной Африке — ни 
одна из восьми птиц не двигалась вдоль доли-
ны р. Нил, все летели над Сахарой, до зимовки 
добралось только четверо. 

Семь лесных дупелей были помечены те-
гами на станции кольцевания Байкальского 
государственного природного биосферного за-
поведника во время весенней миграции. После 
гнездового сезона, в августе, птицы полете-
ли к местам зимовки через степи и пустыни 
Монголии и Северного Китая. Лесные дупели 
зимовали на Филиппинах, между 17° и 7° с. ш. 
Протяженность первого этапа непрерывного 
полета из Иркутской области, Бурятии и север-
ной части Монголии до Китая составила более 
1 тыс. км. Второй длительный перелет из Китая 
до Филиппин проходил над морем и был более 
протяженным — около 2 тыс. км. Всего птицы 

Рис. 8. Проекты российских ученых по отслеживанию миграций птиц
Fig. 8. Russian scientists' projects to track bird migrations
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преодолели более 5 тыс. км. Осенняя мигра-
ция прослежена для пяти лесных дупелей. Для 
двух из них получены данные о перемещениях 
в течение года, один тег проработал больше 
двух лет. Результаты исследований показали, 
что пролетные пути и локации зимовки разли-
чаются у разных особей одной популяции, но 
не изменяются на индивидуальном уровне в 
разные годы. Во время зимовки лесные дупели 
держатся на ограниченной территории (сотни 
гектаров), в отличие от родственного обык-
новенного дупеля, который перемещается на 
сотни километров.

Для изучения миграционных путей обыкно-
венной и глухой кукушек тегами были помече-
ны 46 птиц в пяти точках — от Томской области 
до Сахалина. Ареал номинативного подви-
да обыкновенной кукушки (Cuculus canorus 
canorus) занимает почти всю северную часть 
территории Евразии — от Британских островов 
до Японии. Глухая кукушка обитает в азиатской 
части России. Полученные данные показали, 
что все обыкновенные кукушки летят на зимов-
ку в районы Африки, расположенные южнее 
экватора. Обыкновенные кукушки, обитающие 
в восточной части ареала, преодолевают более 
15 тыс. км, огибая горные хребты, но пересекая 
пустыни и морские акватории, поскольку часть 
пролетного пути (около 3 тыс. км) проходит над 
Индийским океаном. Глухие кукушки зимуют 
в Юго-Восточной Азии и Австралии, также 
совершая длительные полеты над акваториями, 
в частности Южно-Китайского моря и Тихого 
океана. Максимальный беспосадочный пере-
лет совершают глухие кукушки с Сахалина. 
Три птицы, помеченные тегами пролетели над 
океаном более 4 тыс. км за 5 сут.

Американский бекасовидный веретенник 
гнездится в степной и лесостепной зонах Азии, 
однако в 2018 и 2021 гг. были обнаружены изо-
лированные участки ареала в таежной зоне 
Якутии в пределах сельскохозяйственных ланд-
шафтов. В целях определения миграционных 
путей и мест зимовки этой популяции тегами 
было помечено шесть птиц. Для длительной 
промежуточной остановки они использовали 
локацию на побережье Желтого моря, а далее 
направились в разные районы Таиланда, Вьет-
нама и Индонезии.

Изучение пролетных путей и миграцион-
ного поведения с помощью индивидуального 
мечения птиц тегами аппаратуры «Икарус» 
показало, что виды, обитающие в период раз-
множения и на зимовках в лесных лесо-бо-
лотных ландшафтах, не ориентируются на эти 
ландшафты во время миграций. Их передвиже-
ния в это время никак не ограничены местоо-

битаниями, в которых они родились и прове-
ли первые месяцы жизни. Птицы совершают 
перелеты через пустыни и водные объекты 
такой протяженностью, которая не позволяет 
визуально ориентироваться на знакомые ланд-
шафты. «Карта» миграции заложена в них на 
генетическом уровне, а конкретное место зи-
мовки и район размножения запоминаются на 
индивидуальном.

В 2023–2024 гг. проведена оценка точности 
определения местоположения контролируемых 
объектов. На полигоне Курской биосферной 
станции (КБС) Института географии РАН с 
использованием мобильной измерительно-ди-
агностической лаборатории (МИДЛ) была 
установлена средняя точность определения 
местоположения — 3,98 м. Данные мобильной 
лаборатории подтвердили эту оценку. 

Комплекс аппаратуры дистанционного зон-
дирования Земли (ДЗЗ) в рамках космического 
эксперимента «Ураган» на орбитальной станции 
дает возможность не только определить изме-
нение путей миграции животных, но и позво-
ляет сделать попытку найти ответ на вопрос: 
почему животные изменяют пути миграции? 
Для этой цели используются приборы ДЗЗ, в 
том числе новый прибор «Гиперспектрометр» 
в рамках космического эксперимента «Ураган». 
Изготовляется научная аппаратура «Радиометр 
инфракрасный высокого разрешения» (РИВР) 
для работы в среднем и дальнем ИК-диапазонах. 
Это позволяет расширить возможности ДЗЗ.

Возможности наведения научной аппаратуры 
на исследуемые объекты расширяются также при 
использовании подвижных платформ наведения 
«СОВА», устанавливаемых экипажем на иллю-
минаторы станции. Их применение позволяет 
выполнять наблюдения одновременно несколь-
кими приборами даже в период сна экипажа.  
При этом наведение на изучаемые объекты осу-
ществляется по оптимальным программам.

Следует отметить, что пилотируемые стан-
ции по сравнению с автоматическими косми-
ческими аппаратами имеют дополнительные 
возможности для обеспечения условий наблю-
дения исследуемых объектов. Полет пилоти-
руемых станций происходит на высотах, не 
превышающих 400 км, поэтому необходимо пе-
риодически выполнять коррекцию орбиты для 
поддержания полета в заданном диапазоне вы-
сот. Можно построить программу выполнения 
коррекций орбиты орбитальной станции таким 
образом, чтобы поддерживать высоту и одно-
временно обеспечивать прохождение станции 
через максимальное количество исследуемых 
объектов в нужное для наблюдения время. Это 
одна из задач оптимизации программы. 
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Перспективы развития данной технологии 
связаны с организацией производства отече-
ственных тегов и развертывания на орбите 
системы, позволяющей контролировать всю 
территорию России. В этих целях готовится 
эксперимент для новой Российской орбиталь-
ной станции (РОС), предусматривающий уста-
новку оборудования на ней и запуск спутников 
с помощью транспортного грузового корабля 
«Прогресс». В рамках готовящегося экспери-
мента предполагается отработка технологии 
создания научной аппаратуры перед реализа-
цией на автоматическом комплексе. Впервые 
предлагается создать в России аппаратуру из 
отечественных материалов и комплектующих, 
аналогичную научной аппаратуре «Икарус». 
Установка на РОС позволит проверить рабо-
тоспособность, отработать технологию про-
ведения эксперимента, устранить недостатки/
поломки (при необходимости). В этом процессе 
будет задействован экипаж. Аппаратура для 
РОС также, как и «Икарус» реализуется на двух 
сегментах — бортовом и наземном. Бортовой 
сегмент включает антенный блок, состоящий из 
передающей и принимающих антенн (рабочая 
частота ~400 МГц). Антенный блок обеспечи-
вает выдачу команд управления на включение 
маячков (тегов) для выдачи данных во время 
пролета РОС и сбор данных с наземных маяч-
ков на базе GPS/ГЛОНАСС о местоположении 
подвижных объектов. Наземный сегмент пред-
ставляет собой маячки с приемниками системы 
GPS/ГЛОНАСС, устанавливаемые на подвиж-
ные объекты. Маячки имеют свой уникаль-
ный идентификационный номер, встроенный 
приемник системы GPS/ГЛОНАСС, а также 
передатчик, передающий данные на антенный 
блок РОС во время пролета станции. Питание 
маячков осуществляется от солнечных батарей 
и аккумулятора. Кроме того, в маячки встроены 
датчики влажности, температуры, акселеро-
метр, магнитометр и др. Проведение экспери-
мента реализуется в автоматическом режиме 
по командам Центра управления полетами. 
Полученные данные оперативно передаются 
по каналам связи на Землю. Следующий этап 
эксперимента — запуск этой аппаратуры на 
спутнике с помощью транспортного грузового 
корабля (далее грузовой корабль). Аппаратура 
отличается крупными габаритами и имеет рас-
крывающиеся элементы. Поэтому предлагается 
следующая технология выведения. Грузовой 
корабль стыкуется с РОС, космонавты пере-
носят спутник и научную аппаратуру внутрь 
станции. После проведения всех подготови-
тельных операций, во время ВКД спутник с 
научной аппаратурой космонавты монтируют 

на внешней поверхности грузового корабля. 
Раскрывающиеся элементы конструкции пе-
реводятся в рабочее положение, по командам 
из ЦУП выполняются проверочные тесты. При 
возникновении нештатной ситуации, космонав-
ты выполняют ремонтные работы. Далее гру-
зовой корабль со спутником отстыковывается 
и переводится на заданную орбиту, спутник 
отделяется, а грузовой корабль уводится на 
затопление (рис. 9).

Описанный способ запуска спутников позво-
ляет повысить эффективность использования 
грузовых кораблей, поскольку после выполне-
ния ими основных задач, а именно доставки 
грузов, проведения коррекции орбиты и многих 
других работ, у грузовых кораблей остается за-
пас нерастраченных ресурсов основных систем, 
которые позволяют совершать автономный ор-
битальный полет до 1,5 мес. и более.

Орбитальные станции являются удобны-
ми исследовательскими лабораториями для 
отработки научной аппаратуры и новых ме-
тодов проведения исследований. МКС в от-
личие от отечественных орбитальных стан-
ций «Салют» и «Мир» не позволяла наводить 
научную аппаратуру на изучаемые объекты. 
Поэтому в эксперименте «Ураган» на МКС 
для изучения различных процессов на земной 
поверхности используется ручная аппаратура,  
либо научная аппаратура с большим полем 
зрения. Кроме того, в рамках космического  

Рис. 9. Транспортный грузовой корабль «Прогресс» с 
установленным спутником и антенным блоком 
аппаратуры мониторинга подвижных объектов 
на Земле

Fig. 9. The Progress cargo spacecraft with a satellite and 
antenna unit installed for monitoring moving objects 
on Earth
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эксперимента «Ураган» изготовлены и достав-
лены на борт МКС подвижные платформы на-
ведения «СОВА», позволяющие автоматически 
наводить фото и спектрометрическую аппа-
ратуру на изучаемые объекты. Для контроля 
перемещения подвижных объектов, прежде 
всего животных и птиц, в рамках космического 
эксперимента «Ураган» на МКС используется 
научная аппаратура «Икарус», размещенная 
на поверхности станции космонавтами, соав-
торами статьи О.Г. Артемьевым и С.В. Проко-
пьевым во время выхода в открытый космос.  
С помощью данной аппаратуры выполнены 
многочисленные исследования, результаты 
которых широко публикуются в научной ли-
тературе. Использование всего комплекса на-
учной аппаратуры космического эксперимента 
«Ураган» позволяет не только определить пути 
миграции животных, но и попытаться выяснить 
причины изменения их путей перемещения.

Дальнейшее развитие технологии опре-
деления перемещений подвижных объектов 
планируется осуществлять с помощью новой 
отечественной станции РОС. На станции РОС 
планируется установка отечественной аппарату-
ры контроля подвижных объектов «Икарус-Р».  
Кроме того, с помощью ТГК «Прогресс» пла-
нируется доставить на борт РОС научную 
аппаратуру «Икарус-Р» и спутник, который 
будет смонтирован на внешней поверхности 
ТГК «Прогресс» вместе с научной аппарату-
рой «Икарус-Р» во время выхода космонавтов 
в открытый космос. После выполнения своих 
основных функций в составе станции, ТГК 
«Прогресс» будет отстыкован и спутник с на-
учной аппаратурой переведен на более высо-
кую орбиту. Данный подход позволит создать 
систему контроля перемещения подвижных 
объектов и отработать технологию сборки на 
орбите сложных конструкций для дальнейшего 
автономного полета.

Выводы

Международная космическая станция яв-
ляется уникальной научной лабораторией для 
отработки перспективных технологий, в част-
ности дистанционного зондирования Земли и 
мониторинга окружающей среды. Разработан-
ная в рамках международного сотрудничества 
научная аппаратура «Икарус» демонстрирует 
высокую эффективность решения задач кон-
троля перемещения подвижных объектов, в 
первую очередь животных и птиц. Космонавты 
сыграли важную роль в успешной реализа-
ции эксперимента, выполнив сложный монтаж 
аппаратуры на внешней поверхности МКС и 

обеспечив ее ввод в эксплуатацию. Получены 
уникальные научные данные о миграционных 
путях птиц, что внесло значительный вклад в 
изучение биоразнообразия и экологии. Достиг-
нутая точность определения местоположения 
объектов подтверждает перспективность ис-
пользования технологии мониторинга объектов 
на Земле из космоса. 

Работа выполнена в рамках госзадания ИГ 
РАН (FMWS-2024-0009).
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OBSERVING MOBILE OBJECTS UNDER THE URAGAN EXPERIMENT 
ONBOARD THE INTERNATIONAL SPACE STATION

O.G. Artem’ev1, S.V. Prokop’ev1, D.M. Ayukaeva2,  
M.Yu. Belyaev2, 3, O.N. Volkov2, I.Yu. Batyrev3, G.M. Tertitskiy4

1Gagarin Cosmonaut Training Center, 141160, Star City, Moscow reg., Russia
2RSC Energia, named after S.P. Korolev, 4a, Lenin st, 141070, Korolev, Moscow reg., Russia
3BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia
4Institute of Geography of Russian Academy of Sciences, 29, bld. 4, Staromonetnyi per., 119017, Moscow, Russia

diana.ayukaeva@rsce.ru
One of the most important tasks for our country’s spaceflight is to observe and monitor various territories on 
the Earth surface. This task is addressed by space equipment Uragan, which serves as a framework for devel-
oping technologies and hardware for Earth studies onboard the Russian Segment of the International Space 
Station. The experiment uses standard photographic and video equipment, as well as specially developed 
scientific equipment. The experiment serves as a framework for addressing various tasks, including poten-
tially dangerous and catastrophic phenomena of natural or man-made origins. One of the focus areas of the 
experiment consists in monitoring bird and animal migrations on Earth using space technologies. Scientific 
equipment Icarus was developed within the framework of international cooperation between Germany and 
Russia. The experiment uses miniature sensors attached to birds and animal. Data from the sensors goes to 
the Russian Segment of ISS and from there to the Mission Control Center near Moscow. The received data 
are used for studying migratory paths of the survey targets. Ornithologists can predict migratory paths of the 
tagged birds and animals and interpret their changes. The paper presents the general principle of the movable 
target tracking technology that is being developed and provides a brief description of the equipment that is 
used. It describes the role of the crew in carrying out the experiment. The cosmonauts who co-authored the 
paper were among the originators of onboard implementation of the experiment involving the Icarus equip-
ment. The paper presents some of the study results. Tagging birds within the framework of space experiment 
Uragan made it possible, for example, to gain new knowledge about wintering and migratory activities of 
23 species of birds nestling in Russia. The paper also reviews potential and prospects for further development 
of the technology for tracking migration of animals and other targets on Earth from space that has been tried out 
onboard the ISS. It provides a description of future experiments proposed for the new Russian Orbital Station. 
Keywords: scientific equipment, space experiment, animal movement and migration, crew, ISS RS, ROS, 
cargo spacecraft
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v eksperimente «Uragan» na Mezhdunarodnoy kosmicheskoy stantsii [Observing mobile objects under the 
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