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Аннотация 

Основные трудности в создании солнечной космической электростанции 

(СКЭС) связаны с точным наведением транслирующего луча на целевой объект. В 

представленной работе предлагается решение данной проблемы за счет создания 

радионавигационного обеспечения СКЭС, состоящего из параметров и режимов 

(трансляции на космический аппарат, нуждающийся в энергии и на ректенну). 
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Введение 

Солнечная космическая электростанция (СКЭС) состоит из передающего и 

принимающего сегментов. Передающий сегмент СКЭС представляет собой один 

космический аппарат (КА) или систему КА. Принимающий сегмент может быть 

представлен КА, нуждающимися энергии, или ректеннами, которые представляют 

собой нелинейные антенны для преобразования лазерного транслирующего 

излучения в электричество. 
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По виду обеспечения СКЭС делится на: 

- техническое обеспечение (технические параметры космического 

сегмента СКЭС, выбор орбиты и модели движения КА исходя из его 

конструктивных особенностей и определение координат пунктов с ректеннами); 

- радионавигационное обеспечение (частота трансляции энергии (сигнал), 

наведение на целевой объект при трансляции энергии, синхронизация сегментов). 

Проблемам проектирования и обеспечения эффективной работы посвящено 

большое количество работ, принадлежащих, как научно-исследовательским 

институтам, так и крупным предприятиям по всему миру. Некоторые проекты, 

представленные ФГУП НПО им. Лавочкина под руководством профессора, д.т.н. 

Сысоева В.К. (Россия, 2006 г.) и Institute of Technology Mr. John C. Mankins  и 

Gopalaswami R. (США, Индия), имеют возможность вывести передающий сегмент 

СКЭС на орбиту существующими ракетами-носителями. Однако, малая заявленная 

мощность СКЭС (10 кВт) делает создание этих проектов нецелесообразным [1, 2, 3]. 

Основное внимание в рассмотренных работах уделяется конструкциям СКЭС, 

каналам передачи энергии, возмущающим факторам орбиты СКЭС, трансляции 

энергии с геостационарной орбиты на стационарную ректенну (приемный пункт 

энергии с постоянными координатами). В обзорах отмечается ряд работ Сысоева 

В.К., Пичхадзе К.М. [1, 4], посвященных орбите КА передающего сегмента СКЭС. 

Среди задач радиолокации можно выделить следящий режим ректенны и наведение 

транслирующего луча на ректенну по время трансляции энергии посредством 
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пассивной радиолокации, что подробно рассмотрено в работах Майорова А.А., 

Непоклонова В.Б. и Куприянова А.О. [5]. 

Причем, не выявлены: эксплуатация СКЭС на солнечно-синхронной орбите; 

методика синхронизации КА и введенной автором передвижной ректенны 

(приемный пункт энергии с переменными координатами) во время трансляции 

энергии; применение передвижных ректенн. 

В ходе исследования использовались элементы математического анализа, 

теории вероятностей и некоторые методы радиолокации и радионавигации. 

Актуальность темы исследования обусловлена следующими факторами: 

1) увеличение числа привлекаемых возобновляемых источников энергии и, 

в том числе солнечной энергетики; 

2)  использование методов радионавигации для получения точного 

местоположения космического сегмента СКЭС; 

3) отсутствие способов удержания энергии транслирующего луча. 

Отличительными особенностями разрабатываемой СКЭС является 

альтернативный вид энергии, трансляция электромагнитной энергии в оптическом 

диапазоне узконаправленным лучом на передвижную ректенну или КА. 

На основании приведенного анализа предметной области целью данной 

работы является выбор параметров и режимов радионавигационного обеспечения 

солнечной космической электростанции. 
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Постановка задачи 

Объектом исследования данной работы является система 

радионавигационного наведения при трансляции электромагнитной энергии 

солнечной космической электростанции (СКЭС). Потенциальный потребитель 

энергии СКЭС может иметь, как наземное, так и космическое базирование. 

Предметом исследования является методическое и алгоритмическое 

построение радионавигационного обеспечения СКЭС на низких орбитах. 

В качестве исходных данных для обоснования получения энергии на Земле и 

на космических аппаратах выступают данные, связанные с техническими 

возможностями солнечной космической электростанции: 

1) Количество ректенн на территории России,                      Nрект ≥ 3 

2) Координаты ректенн на территории России,                     41°с.ш.≤φ≤81°с.ш. 

19°с.ш.≤λ≤169°с.ш. 

3) Количество КА в передающем сегменте, MКА ≥ 1 

4) Емкость аккумулятора на КА,                                                 0.8А∙ч≤С≤98.8А∙ч 

5) Площадь солнечного коллектора,                                                  10 м2 ≤ S ≤ 150 м2 

 6) Максимальная мощность трансляции энергии с КА 

на ректенну,  

PR=const 100кВт 

 7) Максимальная мощность трансляции энергии с КА 

на КА, 

PКА=const, 20 кВт 

 8) Выходная мощность на ректенне, Pnr  ≥ 100кВт 

9) Емкость аккумулятора на ректенне,                                           98.8А∙ч≤Срект ≤1000А∙ч 
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10) Частота трансляции энергии,                               10ГГц ≤ f ≤ 10ТГц             

11) Длительность калибровочного импульса 1.4н.с ≤ tки ≤ 3.5. нс 

12) Мощность калибровочного импульса 0.24 Вт ≤ Pки ≤ 15.6 Вт 

Условием задачи является снабжение труднодоступных районов России 

(приполярные, горные, таежные непроходимые районы и т.д.) не менее 100 кВт 

мощности при трансляции электромагнитной энергии на одну ректенну и не более 

20 кВт мощности при трансляции электромагнитной энергии на один КА, 

нуждающийся в электроэнергии. Условимся, что в принимающем сегменте один КА 

в рамках теоретического исследования. 

Требуется создать радионавигационное обеспечение солнечной космической 

электростанции, состоящее из параметров (п.п. 4,5,6,7,8,9) и режимов: трансляция 

электромагнитной энергии на космический аппарат и на ректенну. 

Параметры технического и радионавигационного обеспечения СКЭС 

Исходной точкой проектирования СКЭС является задание мощности, 

получаемой на ректенне. Опираясь на проведенные ранее исследования [1, 2, 3], 

мощность, полученная на ректенне может варьироваться в диапазоне 10-100 кВт. В 

данной работе выбрана мощность, на ректенне, равная 100 кВт, исходя из 

соображений практического использования. 

Получены формулы времени заряда аккумулятора для трансляции энергии  

через мощность трансляции электромагнитной энергии, поток солнечной энергии 

E
АЗ NFГW

UCt
⋅⋅⋅⋅

⋅
=

ηcos.. , (1) 
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где U - напряжение, которое берется равное 28В (напряжение борт-сети) [5],  Г – 

угол между направлением на Солнце и нормалью к плоскости батареи, η - КПД 

солнечного элемента, F – коэффициент деградации солнечных батарей, W – поток 

солнечной энергии, поступающий на солнечный коллектор, NE – количество 

элементов солнечной батареи, и времени заряда аккумулятора через его емкость и 

площадь солнечного коллектора 

SNFГE
CUt

EC
АЗ ⋅⋅⋅⋅⋅

⋅
=

ηcos.. , (2) 

где CE  - плотность потока солнечной энергии, равная 1368 Вт/м2. 

На рисунках 1 и 2 построены графики времени заряда аккумулятора по 

формулам (1) и (2). 

  

Рис. 1 - Зависимость времени заряда 

аккумулятора, его емкости и 

мощности 

Рис. 2 - Время заряда аккумулятора в 

зависимости от мощности трансляции 

и плотности потока солнечной 

энергии 

Рисунки 1 и 2 отражают уменьшение времени заряда аккумулятора в 

зависимости от увеличения площади солнечного коллектора, емкости аккумулятора 
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и мощности накопления. Данные формулы отличаются от существующих, 

простотой и надежностью, показанной на графике. 

В таблице 1 представлены значения площади солнечного коллектора на 

основе арсенида галлия (GaAs), с шагом в 5 единиц и соответствующие им 

мощность КА, его масса и емкость аккумулятора. В данной таблице задана 

мощность на ректенне с интервалом 10 единиц, начиная с 40 кВт, так как меньшая 

мощность неэффективна в силу высоких потерь при трансляции электромагнитной 

энергии на Землю. Причем, для уменьшения времени заряда аккумулятора 

искусственно повышена концентрация излучения в 6 раз за счет искусственного 

повышения концентрации солнечного излучения. 

Таблица 1 – Основные технические параметры КА передающего сегмента СКЭС 

Мощность 

на 

ректенне, 

кВт 

Мощность 

КА СКЭС, 

кВт 

Площадь 

солнечного 

коллектора, 

м2 

Время заряда 

аккумулятор

а, ч 

Емкость 

аккумулятор

а, кА*ч 

Масса КА 

СКЭС, т. 

80 91.59 35 4.4 7.6 3.80 

90 101.01 40 4.8 8.8 5.10 

100 111.14 45 6.0 13.3 6.30 

110 121.26 50 7.3 19.2 10.09 

120 133.39 55 8.5 26.2 15.05 

130 145.51 60 9.7 33.0 21.44 

140 157.64 65 10.8 40.0 29.41 

Рассматривая таблицу 1 можно сделать следующий вывод. Исходя из 

выбранной мощности на ректенне, которая составляет 100 кВт, с учетом потерь 

энергии, которые, как указано выше, составляют 20-30%, выбираем площадь 
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солнечного коллектора 45 м2, мощность - 111.14 кВт, время заряда аккумулятора - 

6.0 ч, емкость аккумулятора - 13.3 кА*ч и масса – 6.30 т. 

Разработана методика учета выбранной орбиты КА СКЭС, ключевыми 

параметрами которой являются высота орбиты (зависимость от потерь мощности 

при трансляции электромагнитной энергии) и наклонение (зависимость накопления 

мощности от освещённости), опираясь на исследование [6]. 

Выразим из этих формул расстояние 

( ) nr

Rn
P P

GPR
⋅

⋅⋅Θ⋅⋅
=Θ 2

2

4π
λπ , ( ) Эnr

Rn
PA AP

GPR
ЭФФ ⋅⋅⋅

⋅⋅
=

ππ
λ

44 2

4

'
, 
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π
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R
PA AP

GrIPR
ЭФФ ⋅⋅⋅

⋅⋅⋅+
=∆ ππ

λ
44

)(
2

42

'
, 

(3) 

где Gr - коэффициент усиления приемной антенны R - расстояние между антеннами 

в метрах, λ - длина волны в метрах, соответствующая частоте передачи. 

Постоим рисунок 3. 

На основании геометрических соотношений, а также теоремы Пифагора и 

теоремы синусов и косинусов 

 

Рис. 3 – Высота орбиты КА 
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⊕==== RCDBCAEFD ,  

αβ sin90sinsin
⊕⊕ =

°
+

=
+ RADRRh

 

( ) ⊕−⋅+= RADRh βsin , 

αsin222 ⋅⋅⋅−+= RABRABh . 

(4) 

Получаем четыре соотношения высоты орбиты КА СКЭС с учетом формул (3), 

выведенные автором, в зависимости от диаграммы направленности Θ и 

протяженности апертуры антенны, которая выражена через эффективную площадь 

антенны АЭ и потерь мощности в зависимости от этих параметров ΘΔР и АЭΔР 

( ) αsin222 ⋅⋅⋅−+= ΘΘ⊕ PP RABRABh , 

( ) ⊕ΘΘ −⋅+= RADRh P βsin  

( ) αsin
''

22 ⋅⋅−+=
ЭФФЭФФЭ PAPAА RABRABh , 

( ) ⊕−⋅+= RADRh
ЭФФЭ PAА βsin
'

 

( ) αsin222 ⋅⋅⋅−+= Θ∆Θ∆∆⊕ PPP RABRABh , 

( ) ⊕Θ∆∆⊕ −⋅+= RADRh PP βsin , 

( ) αsin2
''

22 ⋅⋅⋅−+= ∆∆∆ ЭФФЭФФЭ PAPAPА RABRABh , 

( ) ⊕∆∆ −⋅+= RADRh
ЭФФЭ PAPА βsin
'

 

310−
∆∆⊕ ≤− PАP Э

hh , 310−
∆∆⊕⊕ ≤−−− PАPА ЭЭ

hhhh  

(5) 

Наклонение орбиты получаем по формулам, выведенным автором 
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(6) 

По известным формулам и формулам, полученным автором, в таблице 2 

представлены численные значения элементов орбиты КА СКЭС. 

 

Таблица 2 – оценка орбитальных параметров СКЭС 

Параметры Значение 

Высота орбиты, км 600 

Наклонение орбиты, ° 82 

Эксцентриситет орбиты ~0 

Аргумент перицентра, ° 43 

Долгота восходящего узла, ° 65 

Средняя аномалия 3.27 

Влияние переменной массы КА СКЭС, м/с2 4.86∙10-10 
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Все возмущающие ускорения оценены в данной работе, причем ускорение, 

вызванное влиянием переменной массы КА СКЭС, получено автором лично. 

Рассматривая данные таблицы 2, что ускорение, вызванное, реактивной отдачей 

лазерного луча и влиянием переменной массы КА оказывает воздействие на 

движение космического аппарата в меньшей степени по сравнению с 

возмущающими ускорениями гравитационной и негравитационной природы, 

следовательно, данные ускорения необходимы только для повышения точности 

трансляции электромагнитной энергии, что является самоцелью данной работы. 

Трасса орбиты, обозначенной в таблице 2, имеет вид, показанный на рисунке 4 

[7 - 18]. 

 

Рис. 5 - Трасса орбиты КА высотой 600 км и наклонением 82°   

Далее остается привести разработанные режимы радионавигационного обеспечения. 
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Режимы радионавигационного обеспечения СКЭС 

В разработанном автором радионавигационном обеспечении СКЭС 

существуют два режима: трансляция электромагнитной энергии на передвижную 

ректенну и на КА, нуждающийся в энергии. 

Режим трансляции электромагнитной энергии на ректенну происходит 

согласно полученному алгоритму, изображенному на рисунке 6. 

Эффективная трансляция электромагнитной энергии происходит при условии 

совпадения диаграмм направленности передающей антенны и приемной станции. 

Для этого необходимо сориентировать передающую антенну по лучу, для чего 

применяется тензор инерции, который имеет следующий вид: 

 

Рис. 6 – Способ трансляции электромагнитной энергии на ректенну 
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(7) 

где mП - масса пластины, hП, ѡП - длина и ширина пластины, mШ - масса 

трехстепенного шарнира, rШ - радиус трехстепенного шарнира, mК - масса конуса, rК 

- радиус конуса, hК - высота конуса [9, 17, 18]. 

Тензор инерции КА осуществляет связь момента импульса и кинетической 

энергии вращения КА с его угловой скоростью. 

Из-за того, что происходит межвитковое смещение трассы, поэтому не всегда 

удается транслировать энергию с заданной точностью на ту же ректенну. В связи с 

этим помимо прогноза движения космического аппарата КА СКЭС, необходимо 

учесть переориентацию КА для наведения и трансляции электромагнитной энергии 

с нового местоположения на приемный пункт. 

Для этого вводится понятие тензора смещения S, который представляет собой 

произведение трех тензоров: тензора инерции I (7), тензора скоростей деформации C 

и тензора напряжений T 

S=I+C+T, 

( )Stqqfr ,,, =∆ , 

 (8) 
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где q – координаты КА, q – вектор скорости КА, t – момент времени, S – 

тензор смещения. Данный тензор разработан специально для радионавигационного 

обеспечения СКЭС и не имеет аналогов. 

Таким образом, общий тензор смещения для модели СКЭС имеет вид 
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(9) 

На основе выведенного тензора инерции и тензора смещения приведем его 

графическое представление (рисунок 7 и 8). 

  

Рис. 7 – графическое представление 

тензора инерции 

Рис. 8 – графическое представление 

тензора смещения 

При этом передвижная ректенна, ориентируется в момент трансляции 

электромагнитной энергии в следящем режиме по схеме, изображенной на рисунке 

9. Режим трансляции электромагнитной энергии на КА изображен на рисунке 10. 
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Рис. 10 – Трансляция энергии на КА 

На основании рисунка 10 получаем, что допуск трансляции электромагнитной 

энергии на целевой КА имеет вид  

;   сближенияКА tt <  . (6) 

Физическая реализуемость формулы трансляции электромагнитной энергии на 

КА (6) подтверждается графиками на рисунке 11. 

 

Рис. 12 – допуск трансляции электромагнитной энергии на целевой КА 
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На основании рисунка 12 можно сделать вывод, что допуск трансляции 

электромагнитной энергии на целевой КА получен верно. 

Организация наведения луча на целевой объект и трансляция 

электромагнитной энергии с заданной точностью обеспечивается с использованием 

теории массового обслуживания. 

По условию задачи, количество спутников MКА имеет m каналов трансляции 

электромагнитной энергии, причем MКА = m, и с ограниченным временем 

пребывания в зоне видимости целевого объекта (передвижной ректенны или КА) 

tЗРВ, то есть (MКА = m) ∪  tЗРВ. Интенсивность потока обслуживания, также по 

условию задачи, определяется, как Nрект, то есть имеется ограниченное количество 

потребителей. Таким образом, выбрана многоканальная система массового 

обслуживания с ограниченной очередью. Однако, в связи с тем, что рассматривается 

1 КА передающего сегмента СКЭС, то есть 1 транслирующий канал, то, в качестве 

частного случая выбирается многоканальная система массового обслуживания с 

ограниченной очередью. 

Она имеет несколько параметров: вероятность обслуживания, вероятность 

отказа, вероятность наличия очереди, абсолютная и относительная пропускные 

способности. 

Вероятность обслуживания и относительная пропускная способность СКЭС 

вычисляется по формуле [19, 20] 

Μ
Λ

=обсp , (7) 
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где Λ – абсолютная пропускная способность, Μ - интенсивность потока 

обслуживания. 

По формулам (7) построим семейство графиков зависимости точности 

наведения передающей антенны, ректенны и точность взаимного наведения на 

рисунке 13. 

 

Рис. 13 – Точность взаимного наведения 

Таким образом, трансляция электромагнитной энергии на ректенну 

происходит с точностью 5-10ʺ. 

Выводы 

В данном исследовании разработано радионавигационное обеспечение СКЭС, 

которое состоит из параметров (емкость аккумулятора, площадь солнечного 

коллектора, мощность трансляции электромагнитной энергии на ректенну и на КА, 

выходная мощность на ректенне, ёмкость аккумулятора на ректенне) и режимов 

(трансляция на ректенну и трансляция на КА). Получена количественная и 

графическая оценка параметров радионавигационного обеспечения СКЭС.  
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Выбранная мощность на ректенне составляет 100 кВт, с учетом потерь 

энергии, которые, как указано выше, составляют 20-30%, выбираем площадь 

солнечного коллектора 45 м2, мощность - 111.14 кВт, время заряда аккумулятора - 

6.0 ч, емкость аккумулятора - 13.3 кА*ч и масса – 6.30 т. 

Определение параметров радионавигационного обеспечения СКЭС позволило 

создать режимы трансляции электромагнитной энергии.  

Режим радионавигационного обеспечения СКЭС – трансляция на 

передвижную ректенну, обеспечивает энергией труднодоступные районы России. 

Режим радионавигационного обеспечения СКЭС – трансляция на космический 

аппарат, обеспечивает энергией КА. Некоторые алгоритмы методики выбора 

параметров и режимов СКЭС нашла внедрение в АО «Российские космические 

системы». 
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Abstract 

The main problem of article is accumulating and transmitting the solar energy to the 

receiving device with minimum power losses. 

The purpose of this work is radio-navigational provision developing of the solar space 

power plant (SSPP). 

This work relevance consists in increasing the number of the engaged renewables, 

including solar energy, and in the fact of the transmitting beam holding techniques 

deficiency. 

The main shortcomings of the existing projects are excessive attention to technical 

issues to the detriment of energy transmission ensuring with the minimum losses. 

The SSPP consists of the transmitting and receiving segments. The SSPP transmitting 

segment represents a one spacecraft (S) or the S-system. The receiving segment can be 

presented by a spacecraft in need of energy or the rectennaes, which represent nonlinear 

antennas for f the laser transmitted radiation transforming into electricity. 

By the type of provision the SSPP are being divided as follows: 

- Technical provision (the SSSP space segment parameters technical parameters); 
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- Radio-navigation provision (trajectory and spacecraft movement selection, on 

account of its structural specifics, coordinates determining of the points with rectennaes, 

segments synchronization). 

The obtained results can be applied while spacecraft development and operation. 

The author concludes that parameters determining of the SSPP radio-navigational 

provision allowed creating the energy transmitting modes. 

The author’s unconditional credit consists in creating the invention named “Solar 

Space Power Plant”, and its technical and its radio-navigational provision. 

Some algorithms of the SSPP parameters, and modes selection found application in 

the JSC “Russian Space Systems”. 

 

Keywords: space solar power plant, energy, broadcasting, targeting, technical support, 

radio-navigational support. 
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