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ÖSSZEFOGLALÁS: A 2010-es években kirobbant „új űrkorszak” minden ko-
rábbinál könnyebbé tette az űrrendszerekhez, űrszolgáltatásokhoz történő 
hozzáférést. Az oktatási, kutatási célú alkalmazásokból kinőve, produktív 
iparág alakult ki. A korábban technikai érdekességnek vagy legfeljebb teszt-
platformnak tekintett nano- és mikroműholdakból ma már évente több száz 
indul a világűrbe, hogy ott érdemi üzleti tevékenységeket támogasson. Az 
állami űrtevékenységek lassabban reagáltak erre a változásra, de mára ezek 
a miniatürizált űreszközök megjelentek a legnagyobb űrhatalmak katonai 
rendszereiben is. A tanulmány áttekinti a mikro- és nanoműholdak technikai 
jellemzőit, felépítését, a lehetséges hasznos terhek típusait és a pályára állí-
tás sajátosságait. 

ABSTRACT: The “newspace” explosion in the 2010s enabled access to space 
systems and services as we have never seen before. A productive business 
sector grew out of the educational and research applications. The micro- and 
nanosatellites, regarded earlier as techno-curiosities or at most testing plat-
forms, are nowadays being launched by the hundreds every year, to support 
lucrative business activities. The governmental space activities reacted 
slower to this change. However, the miniaturized space vehicles are now 
present in the military space systems even of the greatest spacefaring na-
tions. This study presents the properties of micro- and nanosatellites, their 
components and possible payloads, and the peculiarities of their launch.
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A katonai és nemzetbiztonsági műveletek támogatásá-
ra általában (klasszikusan) alkalmazott űreszközök 
nagy méretűek (több tonnás méretkategóriába tar-

toznak). Emiatt gyártásuk időigényes, és a technikai fejlő-
dést csak lassan követik, hiszen élettartamuk (ma már) 
évtizedes nagyságrendben tervezett. (Az űrtávérzékelés 
hőskorában alkalmazott, nedves filmre dolgozó fotófelderí-
tő műholdak hasznos élettartama hetekben-hónapokban 
volt mérhető, mert kifogytak a filmből, ma már – az elekt-
ronikus képalkotás miatt – az élettartamot csupán az  
égi mechanika törvényei korlátozzák). Ezek az űreszközök 
nagyon költségesek, a pályára állításhoz szükséges hordo-
zórakéták is hatalmasak, drágák és komoly földi infrastruk-
túrát igényelnek. A távközlés tekintetében a helyzet némi-
képp egyszerűbb, mert a polgári rendeltetésű geo-
stacionárius távközlési műholdak gyártásával szerzett ta-
pasztalat adaptálható a katonai alkalmazásra, és a hordo-
zórakéták ebben az esetben a polgári műholdaknál is a 
„hatalmas” méretű kategóriába tartoznak (például a Delta, 

az Atlas, a Proton, a Falcon–9 vagy a Falcon Heavy és a 
GSLV [Geosynchronous Satellite Launch Vehicle]). Az ilyen 
nagy méretű, nehéz űreszközök mellett szól azonban, hogy 
igen magas a szolgáltatásminőségük, távérzékelés esetén 
nagy felbontású mérési adatokat szolgáltatnak, távközlési 
alkalmazás esetén átviteli kapacitásuk tekintélyes. A  nagy 
méret, a bonyolult technikai feltételek, a hosszú gyártási idő 
és a magas ár kényszerítőleg hat, hogy ilyen űreszközökből 
csak keveset tartson rendszerben az üzemeltető állam; egy-
idejűleg azonban a jelentős képességek nem is igénylik a 
nagyszámú, egyszerre üzemelő műholdakat. Emiatt azon-
ban igen értékes célpontoknak számítanak, amelyek egy 
konfliktus esetén könnyen zavarhatók, akár ki is iktathatók.

A 2010-es évekre a mikroelektronika fejlődése lehetővé 
tette, hogy az űreszközök mérete jelentősen csökkenjen. 
Ez egy soklépcsős folyamat eredménye: a kisebb méretű és 
kisebb energiafogyasztású vezérlő- és hasznosteher-kom-
ponensek csökkenthetővé tették a meghajtást, az energiael-
látó és a termoregulációs rendszereket. Mindez méret- és 
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tömegmegtakarítással járt, így kisebb és könnyebb vázszer-
kezetbe lehetett építeni azokat. Ennek hatására kiépült egy 
teljes ökoszisztéma, amelyet új űrkorszaknak vagy 
newspace-nek nevezünk, és egyik eleme kifejezetten az 
igen kis méretű űreszközök köré koncentrálódik. [1]

Egyetlen eleme hiányzik még a valódi nanoműhold-
gazdaságnak, mégpedig a kis méretű hordozórakéták meg-
jelenése. Jelenleg ez az iparág egyik legkiemeltebb fejlesz-
tési területe.

A tanulmányban a szerző áttekinti, milyen módon hasz-
nosíthatók a nanoműholdak azon állami tevékenységek 
támogatására, amelyeket korábban a nagy méretű űresz-
közök uraltak, és javaslatot tesz egy magyar, biztonsági 
célú űreszköz-konstelláció kialakítására.

a mikro- és nanoműHoldak tecHnikai jellemzői

Mikroműholdnak a 10–100 kg, nanoműholdnak az 1–10 kg 
mérettartományba tartozó műholdakat nevezzük (a tömeg-
értékbe beleértendő a műholdon esetlegesen meglévő ra-
kétahajtómű üzemanyaga is – wet mass). [2] A mikro- és 
nanoműholdak felépítése és komponensei elviekben nem 
különböznek a nagy méretű műholdaktól, inkább a rend-
szerelemekben alkalmazott technikai megoldások eltérőek.

A mikroműholdak esetében már lehetséges egyedi ter-
vezésű és gyártású vázszerkezet, de a nanoműholdak (és 
a származtatott szerkezetek, amelyek definíció szerint már 
a mikrotartományba esnének) esetében gyakorlatilag 
egyeduralkodó a CubeSat szabványból történő építkezés. 
A CubeSat szabvány alapegysége az egységnyi méret- és 
tömegegység (1U), amely névlegesen 100×100×100 mm 
méretet és (a legújabb draft szabvány szerint) 2 kg tömeget 
jelent.1 [3] Így egy 1U méretű műhold (mint például a 
Masat–1) egy literben 2 kg tömegű lehet, de egy 6U mű-
hold a 100×220×340 mm méret mellett már elérheti a 
12  kg-ot. Sorozatban gyártanak 6, 8, 12 és 16U méretű 
vázszerkezeteket (rendre 1×2×3, 2×2×2, 2×2×3 és 2×2×4 
U-oldalhossz). [4] (2. ábra) Más méretre is adaptálhatóak a 
meglévő szerkezeti tervek, de az ettől eltérő nagyság már 
egyedi tervezésnek tekinthető. A  CubeSat méretegység 
magától értetődően eredményezi, hogy a belső komponen-
sek is ehhez igazodnak, mind fizikai méretükben, mind a 
mértékegység-használatban (pl. egy 0,6U méretű modul 
ténylegesen belefér egy 1U vázba úgy, hogy annak alapte-
rületét lefedi, és magasságában 60%-ig ér fel). A tanulmány-
ban a szerző nanoműholdnak tekinti a 16U mérettartomá-
nyig terjedő űreszközöket, mert a CubeSat vázak és építési 
elvek esetében ez a gyakorlati maximum. Ennél nagyobb 
méretben már indokoltabb más elvek szerint építkezni.

A CubeSatok teljes értékű űreszközök. Energiaellátásu-
kat a felületükre rögzített napelemek biztosítják, amelyek 
általában fixen az oldallemezekre ragasztottak, de na-
gyobb energiaigényű alkalmazásokhoz terveznek harmoni-
kaszerűen nyitható, nagyobb felületű paneleket is. A meg-

termelt energiát akkumulátorok tárolják. Az energiatermelő 
és -menedzsment rendszer működésében (a méreten kívül) 
nem fedezhetünk fel radikális különbséget a nagy méretű 
űreszközökhöz képest.

A nanoműholdakat is redundáns vezérlő-számítógép 
irányítja, amely ma már olyan alkatrészekből épül fel, ame-
lyek biztosítják a Föld körüli pálya sugárzási környezetében 
a többéves működést, az adatbusz és a hasznos teher 
vezérlését. (3. ábra)

A kezdeti időkben a CubeSatok kizárólag az UHF-frek-
venciatartományban elhelyezkedő rádióamatőr sávban 
kommunikáltak, mert erre léteztek könnyen, olcsón besze-
rezhető földi állomásrendszerek. A nanoműholdak gyakor-
lati alkalmazásainak bővülésével azonban az itt elérhető 
adatátviteli kapacitás elégtelennek bizonyult, így megjelen-
tek az S és X frekvenciasávú mikrohullámú adatkapcsola-
tok. [5] Ma már a 3U mérettartomány felett tipikus, hogy 
egy UHF-sávú, kétirányú vezérlő-állapotjelentő adatvonal 
mellett egy S- vagy X-sávú adatletöltő kapcsolat elemei is 
jelen vannak a műholdon. (4–5. ábrák)

A legtöbb távérzékelő hasznos teher és a mikrohullámú 
adatletöltő kapcsolatok antennái szükségessé teszik a 
műhold térbeli helyzetének pontos beállítását (orientációs 
manőverek). A nagy műholdakon ehhez rakétahajtóműve-
ket és nagy tömegű lendkerékrendszereket alkalmaznak. 

2. ábra. A 3, 6 és 12 egység méretű műholdtestek, valamint a belső vázszerkezetek [21] 

   

3. ábra. Fedélzeti számítógép-modul [22] 
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A lendkerekek, arányosan kisebb méretben elhelyezhetők 
a nanoműholdakon is (igen pontos helyzetbeállításhoz, 
például képalkotó távérzékeléshez szükség is van rájuk), 
de sokkal elterjedtebb a passzív és aktív (elektro-) mágne-
ses helyzetbeállítás. [6] A passzív mágnesek biztosítják a 
Föld mágneses teréhez képest előre tervezhető térbeli 
helyzetet bármiféle energiafelhasználás nélkül, míg az aktív 
elektromágnesek (magnetorquerek) ehhez képest tudják 
elforgatni a műholdat a tömegközéppontja körül, áramfo-
gyasztásuk azonban jelentős. Az orientációs manőverek 
végrehajtásához szükséges érzékelők (Nap-, csillag- és 
horizontszenzorok) szintén elérhetők miniatürizált méret-
ben is.

A kezdeti időkben a mikro- és nanoműholdak – különö-
sen a CubeSat szabványra alapozottak – nem voltak képe-
sek a röppályájuk megváltoztatására (transzlációs manő-
verek). Ennek oka az volt, hogy az ilyen műholdak nem 
önálló hordozórakétán utaztak-utaznak a világűrbe, hanem 
egy nagy műholdat emelő produktív hordozórakétán, má-
sodlagos teherként. Ebben az esetben a rakétaszolgáltató-
nak a fő tevékenységi célja az elsődleges teher feljuttatása, 
amit semmi sem veszélyeztethet. Emiatt a nanoműholdakon 
nem lehetett pirotechnikai eszköz, robbanó- vagy veszé-
lyes anyag, és nyomástartó edény sem. Ez gyakorlatilag 
kizárta az akkor ismert rakétahajtóműveket. (A kétkompo-
nensű folyékony hajtóanyagú rakétamotorok robbanásve-
szélyesek, az egykomponensű katalizált rakéták veszélyes 
anyagot tartalmaznak, a hideggázos rakéták vagy a gáz-
alapú ionhajtóművek pedig nyomástartó edényben tárolják 
a gázt.) Ez a helyzet azóta megváltozott, mivel több tech-
nológia is létezik, és az azokra alapozott hajtóművek soro-
zatban gyártottak, amellyel egyszerre biztosítható a hordo-
zórakéta biztonsága és az űreszköz meghajtása. A  legel-
terjedtebbek: a vízgőz [7] (kapillárisfűtéssel működő) és a 

fém gőz [8, 9] (ionhajtóműként működő) rendszerek. Ezek a 
rakétamotorok igen kis tolóerőt biztosítanak, de ahhoz ele-
gendőek, hogy a Föld körüli pályán kiegyenlítsék a 
magaslégkör fékező hatását, biztosítsák a kötelékrepülést, 
és a hasznos élettartam végén a maradék hajtóanyag fel-
használásával meggyorsítsák a légkörbe lépést.

A fenti fedélzeti rendszerekkel a nanoműholdak, mikro-
műholdak alkalmassá váltak arra, hogy szisztematikusan 
ugyanolyan szolgáltatásokat nyújtsanak, mint a nagy mű-
holdak. Már csak két komponense hiányzott a produktív 
nanoműhold-ökoszisztémának: a hasznos teher, és a vi-
lágűrbe jutás lehetősége.

mikro- és nanoműHoldak Hasznos terHei

A CubeSat-forradalom hőskorában a siker feltétele a világ-
űrbe történő eljutás és a fedélzeti működési adatok 
(housekeeping) vétele volt. Ha ez sikerült, akkor az űresz-
köz gyakorlatilag elvégezte feladatát. De ismét a mikro-
elektronika fejlődése tette lehetővé a hasznosteher-kom-
ponensek miniatürizálását. Ebben a tanulmányban a hasz-
nos terheket leszűkítjük az alacsony Föld körüli pályához 
legjobban illeszkedő csoportra, a távérzékelésre. Ennek 
két leggyakoribb megvalósítása a passzív elektrooptikai 
képalkotás és a (szintetikus apertúrájú2) aktív radar alkal-
mazása.

A piacon számos sorozatban gyártott, a nanoműhold 
(CubeSat) architektúrához illeszkedő kialakítású kamera 

5. ábra. Az UHF frekvenciasávú földi állomás antennarend-
szere [21]

4. ábra. Az UHF frekvenciasávú, V-dipólantenna a vezérlés 
részére a) [21], míg az X frekvenciasávú patch antenna a 
hasznos teher adatkommunikációjának részére szolgál b) [22]

a)

b)
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található. 6U testben hozzávetőlegesen (az optikától, a 
szenzortól és a tényleges keringési magasságtól függően) 
4–5 méter közötti terepi felbontásra számíthatunk. Ez a 
teljesítmény már nagyon sok védelmi és biztonsági célú 
alkalmazáshoz megfelelő (természetesen elmarad a nagy 
méretű „kémműholdak” képességeitől). Tipikus alkalmazá-
si példák az ilyen felbontású képalkotás esetén a termé-
szeti erőforrások vizsgálata (és abból demográfiai, szocio-
gráfiai, urbanizációs, etnikai, illetve hosszabb távú bizton-
ságpolitikai változásokra történő következtetés), illetve 
természeti vagy ipari katasztrófák kialakulására utaló jelek 
keresése, folyamatban lévő események térképezése. 
Ebben a mérettartományban jellemző kamera a Simera 
Sense MultiScape100 CIS, amely műszaki adatait az 1. táb-
lázat tartalmazza. [10] (6. ábra)

1. táblázat. A Simera Sense MultiScape100 CIS kamera 
műszaki adatai (Forrás: a szerző szerkesztése a [10] alapján)

Méret 1,8U

Tömeg 1,4 kg

Energiaigény 2,5 W (felvételkészítéskor: 5,8 W)

Frontlencse-átmérő 95 mm

Objektív adatai Fókusztávolság 580 mm, f/6,1, 
módosított Cassegrain

Szenzor 4096 pixeles linescanner

Saját memóriában 
tárolható felvétel 
mennyisége

Legfeljebb 18 000×19,4 km 
sávszélesség (500 km pályán)

Spektrális felbontás 7-sávos multispektrális, vizuális 
és közeli infravörös tartományban 

Ugyanez a gyártó nagyobb, 16U műholdtestbe szerelhe-
tő kamerát is forgalmaz, így lehetővé téve a családelvű ki-
alakítást. A MultiScape200 CIS (7. ábra) azonos szűrőkkel 
és elektronikai kialakítással, de nagyobb optikai rendszer-
rel és szenzorral rendelkezik, emiatt a terepi felbontása 1,5 
méter körül található (pályamagasságtól és kitekintési 
iránytól függő érték, az 1,5 méter 500 kilométeren nadírba3 
tekintés esetén értendő). (2. táblázat) Ez a nagyobb felbon-
tás már sokkal részletesebb adatgyűjtést tesz lehetővé, 
akár katonai felderítési feladatok támogatására is alkalmas. 
A részletesebb adatok azonban több tárhelyet igényelnek, 
így azonos tárolókapacitás mellett, a felmérhető terep terü-
lete jelentősen kisebb. [11]

2. táblázat. A Simera Sense MultiScape200 CIS kamera 
műszaki adatai (Forrás: a szerző szerkesztése a [11] alapján)

Méret 12U

Tömeg 12 kg

Energiaigény 2,5 W (felvételkészítéskor 5,8 W)

Frontlencse-átmérő 190 mm

Objektív adatai Fókusztávolság 1067 mm, f/5,6, 
módosított Cassegrain

Szenzor 9344 pixeles linescanner

A saját memóriában 
tárolható felvétel 
mennyisége

Legfeljebb 2000×14 km sávszé-
lesség (500 km pályán)

Spektrális felbontás 7-sávos multispektrális, vizuális 
és közeli infravörös tartományban

A fenti adatok egy műhold (szenzor) által készített nyers 
felvételekre vonatkoznak, azonban kötelékben repülő, egy-
mást követő műholdak azonos területet fényképezve lehe-
tőséget adnak térhatású, 3D-s vagy videófelvétel formájá-
ban rögzítve 4D-s képalkotásra, illetve akár egy műhold 
sorozatfelvételei, akár több műhold egy időben készített 
felvételei számítógépes feldolgozással még több képadat 
kinyerését teszik lehetővé, amely eljárással a feldolgozott 
képek felbontása a sokszorosára növelhető (multi-image 
super-resolution). [12] A nanoműholdas távérzékelő kons-
tellációk különösen alkalmasak a szuperrezolúciós képfel-
dolgozással történő közös használatra, mivel a konstellá-
ció nagy mennyiségű bemenő képet tud előállítani, de a 
képfeldolgozás a földön történik, tehát csökkenthető a vi-
lágűrbe juttatandó tömeg. A  mesterséges intelligenciával 
történő képfeldolgozás hátránya a natívan (eredetileg) nagy 
felbontású képanyaghoz képest az, hogy ha feldolgozó 
algoritmus hibázik, akkor valótlan adattartalmat számíthat 
a felvételbe, vagyis hamis, félrevezető képet állít elő.

Mivel a kamera a nanoműhold testében fixen rögzített, a 
nadírtól eltérő irányban történő fényképezéshez az egész 
műholddal végre kell hajtani egy orsózó (roll) manővert. 
A már említett helyzetbeállító rendszer biztosítja ezt a moz-
gást a megfelelő pontossággal. A ferde rátekintéssel készí-
tett felvételek természetesen torzak, és (a nagyobb távol-
ság miatt) alacsonyabb felbontásúak lesznek a függőleges 
rátekintéshez képest, de térérzetet adnak a felvételhez és 

6. ábra. A SimeraSense MultiScape100 CIS kamera [10]

7. ábra. SimeraSense MultiScape200 CIS kamera a 
frontlencsével és a segédtükörrel [11]
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lehetővé teszik a megfigyelt objektum valós formájának 
érzékelését. (8., 9. ábra.)

Másik lehetséges hasznos teher a szintetikus apertúrájú 
radar, amelyre gyakorlati példákat is láthatunk már. [13] Az 
IceEye 100 kg-os méretkategóriába eső műholdjai X-sávú 
szintetikus apertúrájú radarral, 570 km magasságú nap-
szinkron poláris röppályáról 1 méteres natív felbontásra 
képesek, de amennyiben egy kis méretű célpontot kell 
vizsgálni, akkor a megvilágítási idő növelésével elérhető a 
0,5 méteres felbontás is („spotlight mode”). [14] [15]

A nanoműholdak ebben az esetben is a kötelékrepülés 
lehetőségét adhatják hozzá a felderítéshez, multistatikus 
radarrendszert képezve, ahol több műholdon egyszerre 
történik meg a reflektált rádiójelek vétele, majd az aper-
túraszintézis. [16, 17] A  szintetikus apertúrájú radarok 
ilyenfajta miniatürizálásának legnagyobb kerékkötője az 
energiaellátás, mert a radar igen jelentős fogyasztó. Meg-
könnyíti a szükséges tápáram előállítását a megfelelő röp-
pálya (terminátorra4 illesztett napszinkron-pálya)5 [18], illet-
ve a kinyitható napelemszárnyak alkalmazása (a radaran-
tenna is kinyitható szegmensekből áll). A nyitható mecha-

nizmusok azonban mindig jelentenek bizonyos fokú műkö-
dési kockázatot az üzembe helyezés során.

Lehetséges azonban a kötelék fokozottabb széttelepíté-
se, és az illuminátor6 egy nagy méretű geoszinkron műhold 
fedélzetén történő kialakítása, míg a nanoműhold-kötelék a 
multistatikus radarrendszer vevőit alkotja az alacsony Föld 
körüli pályán. Az illuminátor lehet dedikált, vagy parazitikus 
rendszer esetén, a vevők az egyébként is előforduló kisu-
gárzásokat (például egy műsorszóró műhold jeleit) haszno-
sítják.

Végezetül, a távérzékelés terén meg kell említeni a pasz-
szív rádió-iránymérő alkalmazást, amiben Magyarország a 
SMOG–P és SMOG–1 pikoműholdakkal (1 kg alatti méret-
tartomány) világelső. A SMOG műholdsorozat az UHF-sávú 
digitális televízióadók világűrbe kisugárzott, elvesző teljesít-
ményfrakciójának világszintű feltérképezését végzi digitális 
spektrumanalizátorral. [19] A műholdtest méretének növelé-
se helyett ebben az esetben is a kötelékrepülés a felbontás 
növelésének útja, majd a különböző műholdakon rögzített 
adatok együttes feldolgozásával válik lehetővé a nagy fel-
bontású mérési adatsor kialakítása.

8. ábra. Optikai távérzékelő műhold által megfigyelt terület ábrázolása. Az elemi színes gúlák a ténylegesen látott területre 
mutatnak. A gúlák csokra jelképezi azt, hogy a műhold orsózó manőverrel ki tud tekinteni oldalirányba. A szürke gúla mutatja 
azt a területet, amelyben a szimuláció során az elméleti láthatóságot vizsgálták (Forrás: a szerző szimulációja STK szoftverrel)

9. ábra. Az orsózó manőver bemutatása. A műhold, a haladási irányhoz képest kifordult egy oldalt fekvő terület fényképezé-
séhez. Megfigyelhető a 6U műholdtest, és a nyitott napelemtáblák is (Forrás: a szerző szimulációja STK szoftverrel)
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jegyzetek

1  A tendencia szerint a gyártók törekszenek minél nagyobb tömegű 
felszerelést integrálni egységnyi térfogatba.

2  Szintetikus apertúrájú rádiólokátor (Synthetic Aperture Radar – SAR): 
nagyobb területen több kis rádiólokátor elhelyezésével vagy a 
megfigyelt terület felett, repülőgépen vagy űreszközökön elhelyezett 
radar mozgatásával történik. Az így észlelt jelekből megfelelő 
feldolgozás után olyan felbontású kép kapható, mintha egyetlen 
nagy méretű radarral állították volna elő. (A szerk.)

3  Nadír: a zenittel átellenes pont az éggömbön. Egy műhold talppontja 
a Föld felszínén, amely fölött éppen elhalad. (A szerk.)

4  Terminátor (szó szerint: határoló) egy megvilágított égitest világos és 
sötét (azaz nappali és éjszakai) részét elválasztó vonal neve a 
csillagászatban. (A szerk.)

5  Amíg a radar folyamatosan a Föld felé fordul, a napelemek a műhold 
„oldalára” kerülnek, így sohasem vetül rájuk a Föld árnyéka. Ezért 
folyamatos az energiaellátás.

6  Illuminátor: megvilágító forrás elnevezése a radartechnikában. 
(A szerk.)

A szoros kötelékben repülő, nagy térbeli felbontású rá-
dió-iránymérést vagy apertúraszintézises méréseket végző 
műholdak esetében a kötelék térbeli elhelyezkedésének 
ismerete létfontosságú, amit például a műholdak közötti 
lézeres adatvonalak futási idejének mérésével lehet megál-
lapítani. Ilyen datalink rendszerek 1–1,5U méretben kiala-
kíthatók [20], vagyis 6U méretű vagy nagyobb műholdtest-
be integrálhatók. 
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