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Актуальность темы 

Техногенное засорение околоземного космического пространства (ОКП) 

существенно увеличивается в результате разрушений отработавших изделий 

ракетно-космической техники (РКТ) и роста количества пусков ракет-носителей 

(РН), выводящих на орбиты всё большее количество космических аппаратов (КА), 

особенно в области низких околоземных орбит (НОО) до 2000 км, что связанно со 

следующими обстоятельствами: 

− запуском малоразмерных КА (типа «кубсат» и др.); 

− развертыванием больших орбитальных группировок КА (типа «Starlink» и 

«OneWeb»). 

Растёт суммарная масса выводимых в космическое пространство объектов 

вследствие: 

− роста количества пусков РН, в основном за счёт применения многоразовых 

возвращаемых ступеней; 

− применения сверхлёгких и сверхтяжёлых РН. 

У человечества существует два фундаментальных метода управления 

будущим состоянием техногенного засорения ОКП: предотвращение образования 

и активное удаление космического мусора (КМ), и всего один метод для решения 

прикладных задач оценки и прогноза потоков частиц – моделирование засорения 

ОКП объектами естественного и техногенного происхождения. Ученые до сих пор 

спорят о правильном названии процесса роста объектов КМ и применяют к нему 

как термин загрязнение, в контексте терминологии экологии, так и термин 

засорение, в смысле заполнения чем-нибудь вредным для деятельности человека в 

космосе. Далее по тексту могут использоваться оба этих термина, в зависимости от 

акцента рассматриваемой проблемы. Принятие руководящих принципов 

предупреждению образования КМ сократило темпы его роста. В России они 

содержатся в ГОСТ Р 52925-2018, требования которого предъявляются ко всем 

модернизируемым и создаваемым космическим средствам (КСр) – КА, разгонным 

блокам (РБ), последним ступеням РН. Активное удаление КМ за прошедшее 

десятилетие перешло из направления научных исследований в практику 

космической деятельности (КД). Оценена эффективность активного удаления КМ 

на состояние среды КМ и определены области для первоочередного проведения 

операций, проведен ряд космических экспериментов по отработке технологий 

активного удаления (RemoveDebris, Astroscale и др.), осуществлены операции по 

возвращению к работоспособности 2-х КА Intelsat с орбит захоронения выше 

геостационарной орбиты (ГСО) и увод КА Beidou с ГСО на орбиту захоронения с 

использованием специализированных КА, которые стыкуются с уводимыми 
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объектами. В ближайшее десятилетие планируются проекты по активному 

удалению наиболее крупных объектов КМ в плотные слои атмосферы или на 

орбиты захоронения. Исследования ведущих учёных в данной предметной области 

показали, что техногенное засорение ОКП при различных сценариях 

осуществления КД будет продолжать увеличиваться. Применение существующих 

мер ограничения образования КМ недостаточно для снижения его роста, в связи с 

существенным ростом трафика запусков КА и возможным возникновением в 

определенных диапазонах высот и размеров КМ «цепных» реакций столкновений 

КМ – так называемого "синдрома Кесслера". 

Теоретические исследования по моделированию потоков КМ в разных 

странах ведутся более тридцати лет. Пионерами в данной области являются 

D.Kessler, J.-C. Liou, H. Klinkrad, А.И. Назаренко, Н.Н. Смирнов, и другие учёные. 

Принципиальными особенностями разрабатываемых моделей потоков КМ и 

метеороидов являлись применение детерминированного или стохастического 

подходов. В работах D. Kessler, J.-C. Liou развиваются детерминированные методы 

и алгоритмы, основанные на поштучном расчете каждого объекта с заданными 

характеристиками и последующей экстраполяцией на некоторые множества 

объектов со схожими параметрами. В работах А.И. Назаренко, Н.Н. Смирнова 

развиваются статистические методы и алгоритмы, основанные на использовании 

различных распределений для расчета характеристик потоков частиц. 

Существующие методики и статистическая модель космического мусора, 

разработанные А.И. Назаренко [14], характерная черта которых состоит в 

рассмотрении КМ различных диапазонов размеров с использованием 

статистически независимых распределений по их характеристикам и орбитальным 

параметрам, позволяют решать широкий круг задач. Однако сегодня возник новый 

класс задач оценки и прогнозирования потоков КМ в условиях существенного 

изменения КД, для которых разработанные ранее методы и алгоритмы не 

применимы. 

Автором диссертации предлагается максимальное использование 

преимуществ обоих подходов для создания методических основ моделирования 

потоков КМ и  метеороидов, решения новых задач, возникающих в связи с 

изменяющимися тенденциями осуществления КД, позволяющих проводить оценки 

характеристик плотностей потока частиц, влияния мер ограничения образования и 

активного удаления КМ на уровень техногенного засорения ОКП в долгосрочной 

перспективе, оценку влияния различных условий КД на состояние техногенного 

засорения и решения целого ряда других прикладных задач. Начиная с уровня 

Организации Объединенных Наций (ООН) поставлена задача обеспечения 
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долгосрочной устойчивости КД в условиях развития новых тенденций 

использования ОКП, большей частью которой является проблема космического 

мусора и безопасности космических операций. Однако до недавнего времени в 

Российской Федерации не было достаточных для информационного обеспечения 

решения этой задачи методик и алгоритмов моделирования потоков КМ и 

метеороидов, которые должны использоваться для оценки и прогнозирования 

характеристик воздействия на КСр,  оптимизации проектных и баллистических 

параметров КСр, а также подготовки исходных данных для принятия 

управленческих решений по мерам и требованиям ограничения техногенного 

засорения ОКП на основе результатов долгосрочного прогнозирования потоков 

КМ. 

В обеспечение развития данного направления исследований разработаны 

новые методы и алгоритмы моделирования КМ и метеороидов, создающие новую 

методологическую основу моделирования потоков КМ и метеороидов. Они 

позволяют оценивать потоки метеороидов и КМ для КА на различных орбитах с 

учетом условных плотностей распределений КО по орбитальным параметрам и 

характеристикам, прогнозировать техногенное засорение с учетом мер 

ограничения образования КМ, активного удаления КМ и новых условий 

осуществления КД, а также позволяющие решать целый ряд других прикладных 

задач ограничения техногенного засорения ОКП. Отличительной особенностью 

разработанных методик, алгоритмов и моделей является использование условных 

статистических распределений КМ по характеристикам и орбитальным 

параметрам, а также применение для различных групп объектов раздельного 

моделирования – «поштучно» или в виде статистических распределений 

параметров и характеристик. 

Научная проблема 

В диссертации содержится теоретическое обобщение и решение научной 

проблемы информационного обеспечения безопасности осуществления 

космических операций в условиях воздействия космического мусора и 

метеороидов. 

Целью диссертационной работы является формирование основы 

информационного обеспечения безопасности осуществления космических 

операций с использованием оценок и прогнозов по разработанным методам и 

алгоритмам моделирования потоков космического мусора и метеороидов в 

условиях существенного изменения космической деятельности. 

Объект исследования 

космический мусор и метеороиды. 
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Предмет исследования 

методы и алгоритмы моделирования потоков космического мусора и 

метеороидов на основе разделения множеств объектов и условных плотностей 

распределений параметров и характеристик. 

Задачи исследования 

разработать методы и алгоритмы моделирования потоков космического 

мусора и метеороидов на основе разделения множеств объектов и условных 

плотностей распределений параметров и характеристик для оценок и прогнозов в 

условиях существенного изменения космической деятельности;  

провести исследование разработанных методов и алгоритмов, а также их 

верификацию; 

на основе результатов применения методов и алгоритмов решить прикладные 

задачи ограничения техногенного засорения околоземного космического 

пространства и сформировать базу для информационного обеспечения 

безопасности осуществления космических операций. 

Методы исследования 

системный анализ, математическое и статистическое моделирование, 

механика космического полета, теория управления, методы обработки данных. 

Научная новизна и значимость работы содержится в (пункты паспорта 

специальности 2.3.1 указаны в скобках): 

1)  формализации задач системного анализа проблемы космического мусора 

и моделирования потоков космического мусора и метеороидов (п. 2); 

2)  методах и алгоритмах расчета характеристик потока спорадических 

метеороидов в ОКП, отличающихся использованием нового метода учёта 

гравитационного эффекта, для формирования информационного обеспечения 

безопасности проведения космических операций при принятии решений на этапе 

проектировании космических аппаратов (пп. 10, 17); 

3)  методах и алгоритмах расчета характеристик потока КМ, основанных на 

условных статистических распределениях орбитальных параметров и 

характеристик, для формирования информационного обеспечения безопасности 

проведения космических операций при принятии решений на этапе 

проектировании космических аппаратов (пп. 10, 17); 

4)  комплекс алгоритмов для прогнозирования техногенного засорения ОКП 

при реализации мер ограничения образования и активного удаления КМ, 

основанной на статистических методах и алгоритмах, а также раздельном 

моделировании групп объектов, для подготовки исходных данных при принятия 
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управленческих решений в области технологий ограничения и снижения 

техногенного засорения ОКП (пп. 10, 17). 

Практическая значимость результатов исследования 

1)  получены характеристики плотностей потока КМ в ОКП и для КА на 

различных орбитах при различных сценариях осуществления КД, задающие 

условия функционирования КСр, на основании которых разработан и введён в 

действие государственный стандарт ГОСТ Р 25647.167 – 2022 «Модель 

пространственно-временного распределения плотности потоков техногенного 

вещества в космическом пространстве»; 

2) разработана архитектура и реализация программно-алгоритмического 

обеспечения расчета текущих и прогнозируемых характеристик потока КМ и 

метеороидов которое используется в организациях, проектирующих космическую 

технику; 

3) разработаны предложения по использованию оценок потоков КМ и 

метеороидов в прикладных задачах при проектировании средств выведения и 

космических аппаратов, а также для принятия управленческих решений по мерам 

и требованиям ограничения техногенного засорения ОКП на основе результатов 

долгосрочного прогнозирования потоков КМ. 

4) Достоверность результатов  

подтверждается использованием верифицированного математического 

аппарата, обоснованием результатов сравнительного анализа с аналогичными 

методиками и моделями, а также доступными экспериментальными данными. 

Внедрение результатов диссертационной работы 

Результаты работы внедрены в исследования по грантам Президентской 

программы РНФ и Президента РФ для молодых учёных кандидатов наук, 

Государственном стандарте ГОСТ Р 25647.167 – 2022 «Космическая среда 

(естественная и искусственная). Модель пространственно-временного 

распределения плотности потоков техногенного вещества в космическом 

пространстве», который внедрён в ПАО «РКК Энергия», АО «НПО им. Лавочкина» 

и других организациях ракетно-космической промышленности, программах для 

ЭВМ и патентах, принадлежащих Российской Федерации в лице Госкорпорации 

«Роскосмос», а также в учебный процесс кафедры 604 «Системный анализ и 

управление» МАИ и кафедры «Механики и процессов управления» Инженерной 

Академии Российского университета дружбы народов. 

Апробация работы 

Результаты работы апробированы, получили одобрение, опубликованы в 

тезисах и трудах международных и отечественных научно-технических 
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конференций: «Космонавтика и ракетостроение: взгляд в будущее» (г. Королёв, 

ЦНИИмаш, 2016), XV Международная конференция «Авиация и космонавтика» (г. 

Москва, МАИ, 2016), Международная научная конференция «Системный анализ, 

управление и навигация» (г. Евпатория, 2017), XLI Академические чтения по 

космонавтике (г. Москва, МГТУ им. Баумана, 2017), 7-я Европейская конференция 

по космическому мусору (г. Дармштадт, Германия, 2017), 68-й Международный 

астронавтический конгресс (г. Аделаида, Австралия, 2017), 7-я международная 

научно-техническая конференция «К.Э. Циолковский – 160 лет со дня рождения» 

(г. Рязань, РГРТУ, 2017), Белорусский космический конгресс (г. Минск, 

Белоруссия, 2017), 53-и Научные чтения памяти К.Э. Циолковского (г. Калуга, 

2018), Всероссийская конференция с международным участием «Космический 

мусор: фундаментальные и практические аспекты угрозы» (г. Москва, ИКИ РАН, 

2019), Международная научная конференция «Системный анализ, управление и 

навигация» (г. Евпатория, 2019), XLIII Академические чтения по космонавтике (г. 

Москва, МГТУ им. Баумана, 2019), 55 Научные чтения памяти К.Э. Циолковского. 

(г. Калуга, 2020), Международная конференция Space Flight Safety (г. Санкт-

Петербург 2021), 20-я Международная конференция «Авиация и космонавтика» (г. 

Москва, МАИ, 2021), Космонавтика XXI века (г. Королёв, ЦНИИмаш, 2021), 

«Системный анализ, управление и навигация» (г. Евпатория, 2021), 

Международная конференция Space Flight Safety (г. Санкт-Петербург, 2022), 14-й 

Всероссийский конкурс «Молодёжь и будущее авиации и космонавтики», 

Международная конференция Space Flight Safety (г. Санкт-Петербург, 2023), 22-я 

Международная конференция «Авиация и космонавтика» (г. Москва, МАИ, 2023) 

и др. 

Результаты диссертационной работы опубликованы в 24 статьях, входящих в 

рецензируемых изданиях Перечня ВАК Минобрнауки России (включая 15 в 

изданиях по специальности 2.3.1.), 14 рецензируемых изданиях Перечня Scopus 

(включая 11 Web of Science и 8 в журналах Q1), в 4 монографиях, в сборниках 

тезисов и трудов 40 конференций, а также используются в 3 программах для ЭВМ, 

4 патентах и одном ГОСТ. 

Основные положения, выносимые на защиту 

1) формализация задач системного анализа проблемы космического мусора и 

совершенствования методов и алгоритмов моделирования потоков космического 

мусора и метеороидов; 

2) методы и алгоритмы расчета характеристик потока спорадических 

метеороидов в ОКП с учётом гравитационного эффекта; 
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3) методы и алгоритмы расчета характеристик потока КМ на основе 

условных статистических распределений орбитальных параметров;  

4) методика прогнозирования техногенного засорения ОКП при реализации 

различных сценариев осуществления космической деятельности на основе 

раздельного моделирования различных групп объектов; 

5) архитектура и реализация специального программно-математического 

обеспечения для расчета плотностей потока КМ и метеороидов, прогнозирования 

техногенного засорения ОКП; 

6) характеристики плотностей потока КМ для КА на различных орбитах при 

различных сценариях осуществления КД, на основании которых разработан и 

введён в действие государственный стандарт; 

7)  предложения по использованию оценок потоков КМ и метеороидов в 

прикладных задачах ограничения техногенного засорения ОКП. 

Личный вклад. Представленные результаты исследований получены 

соискателем лично. Эти исследования включают формализацию задач, разработку 

методов и алгоритмов, создание на их основе архитектуры специального 

программно-математического обеспечения, получение и анализ результатов, 

формулирование выводов. Из работ, опубликованных автором в соавторстве, в 

диссертацию вошёл только материал, принадлежащий лично автору. 

Заимствованные положения обозначены ссылками на их источники. 

Первая глава содержит обоснование необходимости развития методологии 

моделирования КМ и области применения методик и алгоритмов расчета потоков 

КМ для решения прикладных задач ограничения техногенного засорения 

околоземного космического пространства, постановку задач исследования на 

основе анализа проблемы КМ, методов его ограничения, снижения и 

моделирования. На рисунках далее представлена декомпозиция проблем 

космического мусора, методов их решения и особенности управления состоянием 

засорения ОКП. 

 

Рисунок 1 – Проблемы КМ 
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Рисунок 2 - Задачи и методы решения проблем КМ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Общая схема «управления» состоянием техногенного засорения 

ОКП 

Вторая глава содержит описание разработанных методик и алгоритмов 

расчёта плотности потока спорадических метеороидов в ОКП, как основного 

источника рисков безопасности космических полетов со стороны частиц размером 

менее 1 мм, а также как источник появления частиц размером менее 1 мм. В 

методике используются исходные данные по модели метеороидов Cour-Palais с 

учетом последних экспериментальных данных, учет затенения Землей и 

гравитационный эффект. Отличительной особенностью разработанной методики 

является учет влияния гравитационного эффекта не только на модуль скорости, но 

и на направление вектора скорости, что рассчитывается с использованием 

специальной методики, разработанной автором. Исследуются фоновые (sporadic, 

background) метеороиды, поток которых является стационарным. Все направления 

их подлета к грависфере Земли являются равновероятными. Оцениваются 
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характеристики потока этих частиц относительно орбит на высотах до области 

ГCО. В модели аппроксимации значений плотности потока в зависимости от массы 

(размеров) задаётся Q(m>10-6 г) = 12.0 1/(м2 год). Другой важной характеристикой 

метеороидов являются данные о возможных значениях их скорости. В 

разработанной методике используется среднее распределение, в основу которого 

положены данные модели Cour-Pallais. Этому распределению соответствует 

среднее значение скорости 20,16 км/сек. Важно отметить, что приведенные данные 

о скорости метеороидов относятся к дальнему космосу. При приближении к Земле 

скорость частиц меняется в результате влияния гравитационного притяжения 

Земли. 

Алгоритм расчёта состоит из нескольких частей: для того, чтобы определить 

среднюю плотность потока через сферу, необходимо задать параметры орбиты, для 

которой будет произведен расчет. Так как направления подлёта метеороидов 

считаются равновероятными и при приближении их к грависфере Земли действуют 

только два эффекта (гравитационный эффект и эффект затенения), то при расчете 

для околокруговой орбиты можно задать только высоту перигея (Нп), а для 

эллиптических орбит - дополнительно высоту апогея (Ha). Орбита разбивается на 

N точек по истинной аномалии 𝜃𝑖 ∈ [0: 360]. Для каждой точки с использованием 

уравнения Кеплера рассчитывается соответствующий момент времени 𝑡𝑖 ∈

[0: 𝑇], 𝑖 = 1. . 𝑁, где 𝑇 −период обращения спутника. 

Затем по разработанному алгоритму рассчитывается приращение скорости 

метеороидов и коэффициент гравитационного эффекта. В каждой точке орбиты 

организуется перебор всех возможных направлений подлета частиц, которые 

характеризуются двумя углами (Az и θ) в подвижной орбитальной системе 

координат. Элементарный телесный угол задается равномерным разбиением на Naz 

интервалов по азимуту и Nteta интервалов по углу места,  𝑘 = 1 … 𝑁𝐴𝑧, 𝑚 =

1 … 𝑁𝑡𝑒𝑡𝑎 .  

 360:0kAz  град.,   90:90−m  град.,  
azN

360
= kAz , 

tetaN

180
= m .

 

Для каждого из этих направлений рассчитывается плотность протока через 

элементарный телесный угол: 

( ) ( ) ig
mkm

jjVmkji k
Az

VpkQAzVdQ )()()(
4

cos
,, 


= 




 .  (1) 

idQ  – плотности потока частиц в рассматриваемом элементарном телесном 

угле относительно сферы в данной точке орбиты; ( )jVp )(  – исходное 

статистическое распределение скорости метеороидов jV )( . 
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Каждому из значений параметров ( )mkj AzV ,,  соответствуют конкретные 

значения относительной скорости и данные о ее направлении. Для этого 

вычисляется вектор относительной скорости в виде разности векторов скорости 

метеороидов ( )mkj AzV ,,V  и VКА: 

( ) ( ) iKAmkjmkjirel AzVAzV )()( ,,,, VVV −=  . (2) 

Естественно, что плотность потока частиц со скоростью ( )mkjirel AzVV ,,)(  

относительно заданной поверхности отличается от исходной оценки Q . Для учета 

относительной скорости рассчитывается коэффициент Vk , который учитывает 

скорость КА и рассчитывается: 

jend

mkjirel

jV
V

AzVV
k

)(

)(

)(

),,( 
=  (3) 

igk )(  – коэффициент гравитационного эффекта, рассчитанный для данной 

высоты с использованием методики из раздела 2.2.  

Для учета затенения рассчитывается косинус предельного угла, при котором 

наступает затенение: 
i

aE
i

r

HR +
=cos , где ER = 6378 км, aH ≈100 км, ir  – 

геоцентрическое расстояние до спутника в данной точке орбиты. 

Суммарный поток через сферу в данной точке орбиты рассчитывается 

суммированием всех оценок (2.29) при условии отсутствия затенения  

( )
= = =

 =
Nvj

j

Naz

k

Nteta

m

mkji AzVdQQ
1 1 1

i ,,  . (4) 

Для каждой точки на орбите также рассчитывается iii ttt −= +1 , где 𝑡𝑖  и 𝑡𝑖+1 – 

время в текущей и следующей точках, которое рассчитывается с помощью 

уравнения Кеплера. Среднее значение плотности потока за виток определяется 

путем усреднения оценок (2.33) по времени: 





=

=









=
N

i

i

i

N

i

i

t

tQ

Q

1

1 . (5) 

Где 
=


N

i

it
1

 = T - период обращения спутника. 

Практический интерес представляет построение статистических 

распределений различных характеристик потока метеороидов: для величины и 

направления относительной скорости. 

( )

( )

( ) 



=

relV A
rel

k
rel

rel
AVdQ

AVdQ

AVp








,,

,,

,, . (6) 



13 

 

Здесь в числителе суммирование ведется по всем попаданиям конкретных 

аргументов в соответствующий трехмерный «ящик». Аналогично строятся 

двумерные и скалярные распределения этих характеристик. 









=

T

rel

W

rel

V

V
A arctan  

( ) ( ) 













+

=
22

arctan
W

rel

T

rel

R

rel

VV

V
  

 

 

(7) 

На рисунке 4 представлена блок-схема алгоритма. 

В таблице 1 приведены оценки плотности потока метеороидов в дальнем 

космосе, относящиеся к частицам разных размеров. 

Таблица 1 - Плотность потока метеороидов разных размеров 

Размеры, см >0,01   >0,0124 >0,025 >0,05 >0,10 >0,25    

Q [1/(м2 год)] 26,30 11,97 0,92 0,0727 0,0058 0,0002 

Из этих оценок видно, что по мере увеличения размера метеороидов 

плотность потока метеороидов резко уменьшается. Для частиц размером порядка 

0.1 см она становится близкой к плотности потока искусственного космического 

мусора. При дальнейшем уменьшении размеров техногенные частицы становятся 

основным источником загрязнения околоземного пространства. По мере 

приближения к Земле скорость частиц увеличивается. Соответствующие 

результаты расчетов представлены в таблице 2.  

В таблице 3 представлены основные характеристики потока метеороидов 

массой более 10-6 г (размером более 0,0124 см) для четырех типов орбит с высотами 

450 км, 1000 км, 20000 км (СВО) и 36000 км (ГСО). А именно, приведены: 

- усредненная за виток плотность потока Q (1/м2 год); 

- то же, но без учета гравитационного эффекта (kg=1); 

- среднее значение относительной скорости Vrel (км/сек); 

- максимальные значения гравитационного коэффициента (kg max); 

- минимальные значения гравитационного коэффициента (kg min). 

Приведенные в таблице 3 оценки плотности потока Q отличаются от 

исходного значения Q0=12.0 1/м2 год в результате влияния трех факторов: 

- затенение потока частиц Землей; 

- увеличение скорости частиц под действием гравитации Земли; 

- влияние гравитационного эффекта (коэффициент kg) в результате 

искривления траектории. 
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Рисунок 4 - Блок-схема алгоритма для расчёта потока метеороидов относительно 

сферы единичного сечения 

Таблица 2 - Значения скорости: исходные и на разных высотах, км/сек 

Высота 
Номер диапазона значений скорости  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

исходная 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0 48,0 54,0 60,0 66,0 72,0 

36000 км 12,64 18,44 24,33 30,26 36,22 42,19 48,16 54,14 60,13 66,12 72,11 

20000 км 13,06 18,74 24,55 30,44 36,37 42,31 48,27 54,24 60,22 66,20 72,18 

1000 км 15,46 20,46 25,80 31,42 37,18 43,00 48,88 54,78 60,70 66,63 72,58 

450 км 15,65 20,59 25,89 31,49 37,23 43,05 48,92 54,81 60,73 66,66 72,60 
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Таблица 3- Характеристики плотности потока метеороидов для разных орбит КА 

Высота орбиты 450 км 1000 км 20000 км 36000 км 

Q (1/м2 год); 15,17 14,52 13,10 12,74 

то же, kg=1 9,25 10,30 12,29 12,27 

Vrel (км/сек) 22,5 23,3 21,1 20,1 

kg max 2,933 2,200 1,252 1,195 

kg min 1,032 1,022 1,013 1,005 

Первый из упомянутых факторов приводит к уменьшению плотности потока. 

Это четко видно из данных второй строки таблицы 3. Другие два фактора 

оказывают противоположное воздействие – увеличивают плотность потока. Это 

также четко видно из данных таблицы. Наибольшее влияние гравитационного 

эффекта проявляется для КА на низких орбитах.  

На рисунках 5 и 6 представлены статистические распределения направлений 

скорости подлета метеороидов к КА на разных орбитах. 

Из данных рисунка 3 четко видно влияние эффекта затенения, которое растет 

по мере уменьшения высоты орбиты. В результате для орбиты МКС (высотой 450 

км) отсутствуют направления подлета частиц в окрестности направления на Землю. 

Влияние этого эффекта на поток частиц относительно КА на высоких орбитах 

(СВО и ГСО) практически отсутствует. 

Азимутальные распределения, представленные на рисунке 6, являются 

«похожими» для всех рассмотренных типов орбит. Для более низких орбит 

максимум распределения выражен более сильно. 

 

 
Рисунок 5 - Распределение возможных значений угла места 
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Рисунок 6 - Распределение возможных значений азимута  

На рисунке 7 представлено статистическое распределение возможных 

значений относительной скорости частиц (p(Vrel)) для КА на высоте 450 км, а на 

рисунке 6 – аналогичные распределения по данным отчета МККМ. 

 
Рисунок 7 – Плотность 

распределения p(Vrel) 

 
Рисунок 8 – p(Vrel)  

по данным МККМ 

Третья глава содержит методы и алгоритмы расчета потоков космического 

мусора. Отличительной особенностью разработанных методов и алгоритмов 

является использование условных распределений КМ по баллистическим 

параметрам и раздельное моделирование различных групп объектов. Отдельно 

рассмотрены особенности техногенного засорения и его эволюции наиболее 

используемых областей ОКП: НОО, ГНСС, ГСО. Представлена верификация 

разработанных моделей по экспериментальным данным (возвращаемые 

поверхности из космоса и радиолокационные измерения малоразмерного КМ).  

Отличительной особенностью методов и алгоритмов является суммирование 

вероятностей ∆𝜏 , получаемых при расчете концентрации с использованием 

условных плотностей распределений величин орбитальных параметров 

𝑝(ℎ𝑝), 𝑝(𝑒|ℎ𝑝), 𝑝(𝑖|ℎ𝑝).  
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𝑃 = ∆𝜏(ℎ𝑝, 𝑒, 𝑖) 𝑝(ℎ𝑝)𝑝(𝑒|ℎ𝑝)𝑝(𝑖|ℎ𝑝).  (8) 

В таблице 3 представлены обобщенные данные о КМ и методах ограничения 

его образования, обобщенного представления количества и рисков. 

Особенностью разработанных методов и алгоритмов является использование 

условных статистических распределений баллистических параметров КМ. 

Сравнение разработанной модели с экспериментальными данными и 

последней, самой актуальной версией модели НАСА - ORDEM 3.2 представлено на 

рисунке 9.  

 

Рисунок 9 – Сравнение потоков КМ по актуальным на 2022 г. моделям и 

экспериментальным данным 

Как видно из рисунка 9, максимальное отличие разработанной модели 

космического мусора (обозначена красной линией на графике) от модели НАСА не 

превышает 0,5 порядка. Наилучшее соответствие между моделями и 

экспериментальными данными достигается в областях размеров, где проводились 

измерения. Наибольшие отличия находятся в области размеров, где отсутствуют 

измерения КМ, что признано ведущими космическими агентствами и является 

приоритетной научно-технической задачей получения этих экспериментальных 

данных. В данной области различие подходов аппроксимации между 

отечественной моделью и моделью НАСА заключается в сохранении общей 

степенной зависимости изменения количества объектов по мере уменьшения 

размеров. В модели НАСА постарались сгладить данную зависимость между 

точками с доступными экспериментальными данными.  
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Таблица 3 – Обобщенные данные о космическом мусоре 

 

С учетом того факта, что экспериментальные данные получены с низким 

пространственным и временным разрешением, можно считать экспериментальные 
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оценки потоков заниженными относительно реальных средних значений. В связи с 

этим и по анализу уточнения модели НАСА c ORDEM 3.0 до ORDEM 3.2, в 

результате которого оценки по ней увеличиваются и приближаются к принятой в 

новой модели аппроксимации, можно сказать, что принятые решения и новая 

модель космического мусора является адекватной и верифицированной по 

доступным экспериментальным данным. Сравнение количества объектов в 

каталоге с прогнозируемым количеством КО по разработанным методам и 

алгоритмам представлено на рисунке 10, видно хорошее совпадение результатов 

моделирования с реальными данными. Небольшие отличия, с учетом того факта 

что часть объектов не каталогизируется или теряется с сопровождения, 

существенно не влияют на результаты оценки. 

 
Рисунок 10 - Сравнение модельных и реальных данных 

На рисунке 11 и рисунке 12 представлены результаты прогнозирования 

каталогизированных КО и КО размером 0,01-0,025 мм до 2050 года при сценарии, 

учитывающем существующие интенсивности запусков КА и развертывания 

больших орбитальных группировок (ОГ). При этом учитывается, что после 2022 

года интенсивность развертывания КА на орбитах высотой 550 км снизится, а 

интенсивность развертывания группировок КА на орбитах высотой ~1100 км 

сохранится. Данный факт развертывания хорошо виден в представленных далее 

распределениях концентрации КО размером 0,01-0,025 мм, где с 2021 по 2050 гг. 

существенно увеличилось количество КО в диапазоне высот 1100 км. Данный 

диапазон высот 1100-1200 км ввиду очень маленькой плотности верхней 

атмосферы за исследуемое время практически не очищается от КО естественным 

образом.  
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Рисунок 11 - Прогноз каталогизированных КО с учетом существующих 

тенденций 

 
Рисунок 12- Прогноз КО размером 0.01-0.25 мм 

Колебания на графиках изменения количества КО объясняются 11- летним 

циклом солнечной активности и для малоразмерной фракции в целом имеют 

большую амплитуду, что связано с большими величинами отношения площади к 

массе, в результате чего они быстрее тормозятся в атмосфере и сгорают. 

На рисунке 13 представлена нормированная по максимальному значению 

зависимость концентрации каталогизированных КО в 2022 году. На графике видны 

новые локальные максимумы, образованные от развернутой орбитальной 

группировки КА Starlink, запуска малых космических аппаратов, развертывания 

орбитальной группировки OneWeb. В сравнении с аналогичной зависимостью 2017 

года появились, представленные выше три локальных максимума. В сравнении с 

аналогичной зависимостью для КО размером 0.01-0.025 см (рисунок 14) 

каталогизированные КО распространены в пространстве более локально, 

малоразмерная фракция КО – более сглажено. 
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При прогнозе малоразмерной фракции до 2050 года (рисунок 15) 

максимальное значение практически не изменяется, однако появляется 

существенный локальный максимум в области высот 1100 км, в области более 

низких высот объекты чуть больше размазываются по высотам. 

 
Рисунок 13 – Нормированная концентрация каталогизированных КО на 

начало 2022 года. Максимальное значение 1.797 10-7 [1/км3] 

 
Рисунок 14 - Нормированная концентрация КО размером 0.01-0.025 см на 

2022 г. Максимальное значение 3.987 [1/км3] 
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Рисунок 15 - Нормированная концентрация КО размером 0.01-0.025 см при 

прогнозе на 2050 г. Максимальное значение 3.95 [1/км3] 

В целом в прогнозах зависимостей малоразмерной фракции КМ наблюдается 

рост, пропорциональный интенсивности космической деятельности, однако 

производная этого роста меньше, чем у каталогизированных объектов, что связано 

с большим воздействием верхней атмосферы на КО. Максимальные значения 

концентрации в области НОО практически не изменяются, что не приводит к 

существенному увеличению количества потенциальных столкновений. 

Четвёртая глава содержит результаты применения разработанных методик 

и алгоритмов для решения прикладных задач обеспечения безопасности 

космических полетов, связанных с оценкой плотностей потоков частиц и 

вероятностей столкновения с КМ и метеороидами для перспективных изделий 

ракетно-космической техники, таких как ракеты-носители легкого, среднего и 

тяжелого классов (рисунок 16), перспективная Российская орбитальная станция 

(рисунок 17), отлетные траектории КА и др., а также содержит оценку 

долговременной эволюции КМ при различных условиях осуществления 

космической деятельности для различных сценариев, учитывающих 

катастрофические разрушения и интенсивные запуски космических аппаратов. 

Показаны условия, при которых возможно образование новых максимумов 

засорения, а также соответствие результатов моделирования историческим 

данным. Разработаны обоснованные предложения по составу системы 

мониторинга некаталогизируемого КМ и оценки возможности его активного 
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удаления. Выделены области для активного удаления крупных объектов КМ 

(рисунок 18). 

Расчеты выполнены с использованием формулы для расчета потока 𝑄𝑗, [м–

2·год–1] и вероятности столкновения для КО различных диапазонов размеров 

относительно КА или РБ/ступени простой формы определяют по формулам: 

𝑄𝑗 = 𝑆 𝑄(𝐻п, 𝑒, 𝑖, 𝑡)𝑗 (9) 

𝑃(𝑁(𝑡𝑘,𝑡𝑘+𝑛)) = 1 − exp(−𝑄𝑗).  (10) 

 

Рисунок 16 - График зависимости вероятности столкновения РН среднего 

класса с КМ размером более 1 см на этапе выведения в зависимости от высоты и 

наклонения целевой орбиты 

 
Рисунок 17 - Графики зависимости плотностей потока КМ для вариантов 
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Рисунок 18 – Сравнение областей для активного удаления (выделены 

тёмным) и 50 объектов определённых международной группой экспертов 

Пятая глава содержит описание общей методики оценки вероятности 

критического столкновения с космическим мусором и метеороидом. Критическим 

столкновением будем считать высокоскоростное столкновение КА или его 

подсистем и элементов, площадь которых можно ограничить заданной величиной 

критической площади Sкр, с частицей космического мусора или метеороидом, 

кинетическая энергия которой превышает пороговое значение Екр , при заданной 

массе m и относительной скорости столкновения Vrel, в результате которого КА 

теряет основные функциональные возможности или полностью выходит из строя. 

Примерами таких столкновений являются: выход из строя в 2013 году КА Блиц, 

который представлял собой отражающую сферу, которая после столкновения 

перестала отражать лазерное излучение, выход из строя герметичных КА по 

причине разгерметизации в результате столкновения, выход из строя в 2022 году 

пилотируемого корабля Союз-МС 22, в результате чего стало невозможно 

возвращение экипажа с МКС после пробоя системы терморегулирования. 

Общая методика состоит в следующем: для заданной орбиты КА - 𝑎, 𝑒, 𝑖, 𝑤, Ω 

и срока активного существования tсас по моделям КМ и метеороидов определяются 

потоки частиц 𝑄⬚(𝑚(𝑑𝑗), 𝑎, 𝑒, 𝑖, 𝑤, Ω, 𝑡сас)  для принятых 11 диапазонов размеров и 

масс, определяемых через заданную среднюю плотность, а также распределения 

относительной скорости столкновения P( 𝑉𝑟𝑒𝑙
⬚ ) . Из совокупности потока КМ и 

метеороидов выбирается поток 𝑄кр(𝑡), который способен вывести из строя КА, при 

условии 
𝑚(𝑑𝑗)𝑉𝑟𝑒𝑙

⬚2

2
> 𝐸кр После того как такой поток определен, рассчитывается 
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вероятность столкновения для данного потока. На рисунке 14 представлена общая 

схема методики, результаты расчетов для типовых орбит в таблице 4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 19 – Схема общей методики оценки вероятности выхода из строя в 

результате столкновения с КМ или метеороидом 

Таблица 4 – Оценка вероятностей критического столкновения за 5 лет для КА 

на типовых орбитах 

Орбита/ Eкр 40 100 200 400 1000 

МКС 0,466 0,105 0,091 0,079 0,040 

ССО 0,990 0,866 0,856 0,832 0,253 

ВЭО 0,194 0,052 0,049 0,045 0,034 

ГЛОНАСС 0,039 0,032 0,030 0,029 0,020 

ГСО 0,032 0,012 0,011 0,010 0,008 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе поставлена и решена актуальная научная проблема 

информационного обеспечения безопасности осуществления космических 

операций за счет оценки плотностей потоков КМ и метеороидов в ОКП, а также 

прогнозирования техногенного засорения ОКП.  

Разработано методы и алгоритмы, а также математическое и 

алгоритмическое обеспечение позволяющие оценивать влияние активного 

удаления на эволюцию КМ и выявлять области для первоочередной реализации 

активного удаления, оценить влияние изменившихся условий осуществления 

космической деятельности на техногенное засорение ОКП, решить ряд прикладных 

Исх. данные о КА 

Sкр 

Екр 

a,e,i,w,Ω 

tсас 

Модели КМ и 

метеороидов 

𝑄км(m(d),a,e,i,w,Ω,t) 

𝑄М(m(d),a,e,i,w,Ω,t) 

P(𝑉𝑟𝑒𝑙
км) 

P(𝑉𝑟𝑒𝑙
м ) 

Определение критического потока 

𝑄кр(𝑡)=∑ 𝑄км(𝑚(𝑑𝑗), 𝑎, 𝑒, 𝑖, 𝑤, Ω, 𝑡) ∗ P(𝑉𝑟𝑒𝑙
км|

𝑚(𝑑𝑗)𝑉𝑟𝑒𝑙
км2

2
> 𝐸кр)  +11

𝑗=1

 𝑄М(𝑚(𝑑𝑗), 𝑎, 𝑒, 𝑖, 𝑤, Ω, 𝑡)* P(𝑉𝑟𝑒𝑙
м |

𝑚(𝑑𝑗)𝑉𝑟𝑒𝑙
м2

2
> 𝐸кр) 

Определение вероятности столкновения 

𝑃кр
𝑡 = 1 − exp (−𝑄кр(𝑡)𝑆кр) 
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задач оценки потоков КМ и метеороидов для различных космических миссий на 

различных этапах космического полета. 

Для решения упомянутых задач получены следующие результаты, 

обладающие научной новизной: 

1) формализация задач системного анализа проблемы космического мусора и 

моделирования потоков космического мусора и метеороидов; 

2) методы и алгоритмы расчета характеристик потока спорадических 

метеороидов в ОКП, отличающиеся использованием нового метода учёта 

гравитационного эффекта, для формирования информационного обеспечения 

безопасности проведения космических операций при принятии решений на этапе 

проектировании космических аппаратов; 

3)  методы и алгоритмы расчета характеристик потока КМ, основанные на 

условных статистических распределениях орбитальных параметров и 

характеристик, для формирования информационного обеспечения безопасности 

проведения космических операций при принятии решений на этапе 

проектировании космических аппаратов; 

4) комплекс алгоритмов для прогнозирования техногенного засорения ОКП 

при реализации мер ограничения образования и активного удаления КМ, 

основанной на статистических методах и алгоритмах, а также раздельном 

моделировании групп объектов, для подготовки исходных данных при принятия 

управленческих решений в области технологий ограничения и снижения 

техногенного засорения ОКП. 

Практическая значимость результатов работы заключается в том, что: 

1) получены характеристики плотностей потока КМ в ОКП и для КА на 

различных орбитах при различных сценариях осуществления КД, задающие 

условия функционирования КСр, на основании которых разработан и введён в 

действие государственный стандарт ГОСТ Р 25647.167 – 2022 «Модель 

пространственно-временного распределения плотности потоков техногенного 

вещества в космическом пространстве»; 

2) разработана архитектура и реализация программно-алгоритмического 

обеспечения расчета текущих и прогнозируемых характеристик потока КМ и 

метеороидов которое используется в организациях, проектирующих КСр; 

3) разработаны предложения по использованию оценок потоков КМ и 

метеороидов в прикладных задачах при проектировании средств выведения и 

космических аппаратов, а также для принятия управленческих решений по мерам 

и требованиям ограничения техногенного засорения ОКП на основе результатов 

долгосрочного прогнозирования потоков КМ. 
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Для валидации полученных результатов проведены расчеты и сравнение по 

исходным данным Межагентского координационного комитета по космическому 

мусору с аналогичными результатами зарубежных специалистов, с доступными 

экспериментальными данными с возвращаемых поверхностей из космоса и 

радиолокационных измерений малоразмерного КМ. Данное сравнение показало, 

что разработанные модели, методики и программно-математическое обеспечение 

не уступают зарубежным аналогам, а также существенно превосходят их по 

быстродействию. 

Анализ плотностей потоков метеороидов по разработанным методам и 

алгоритмам показал увеличение плотности потока за счет учета гравитационного 

эффекта по направлению, а также необходимость учёта метеороидных потоков для 

всех космических операций, как фактора способного приводить к функциональным 

нарушениям функционирования КСр. 

Исходя из анализа данных о плотностях потоков КМ разных размеров и ее 

эволюции, воздействие со стороны КМ будет наименьшим для следующих 

околокруговых орбит в области НОО: 

а)  600-700 км, наклонение до 700; 

б)  900 – 1100 км, наклонение любое;  

в) 1600 – 2000 км, наклонение любое. 

Анализ результатов оценки влияния активного удаления космического 

мусора на долгосрочную эволюцию техногенного засорения области низких 

околоземных орбит при различных сценариях показал, что для стабилизации и 

снижения техногенного засорения области низких околоземных орбит необходимо, 

помимо соблюдения мер по ограничению техногенного засорения, удалять 5 

крупных объектов в год с наибольшим значением произведения массы на 

вероятность столкновения. Были выделены 3 области по высоте перигея и 

наклонению, для которых активное удаление наиболее актуально в ближайшем 

будущем: 

а)  hп =800-850 км, i= 71,250; 

б)  hп =650-800 км, i= 98,750; 

в)  hп=900-950 км, i= 83,750. 

Представленные результаты оценки показали, что запуски МКА на высоты, 

со сроком баллистического существования менее 25 лет, с учетом постоянного 

увеличения их количества не оказывают существенного влияния на техногенное 

засорение области НОО. Развертывание больших ОГ приводит к постепенному 

накоплению неуведенных КА в диапазоне высот, где воздействие атмосферы 

является слабым. 
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Результаты научных исследований и инновационных разработок уже 

применяются при проектировании Российской орбитальной станции и 

космических аппаратов, позволяя обеспечить безопасность осуществления 

космических операций и долгосрочную устойчивость космической деятельности 

Российской Федерации. 
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