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Аннотация. В данной статье предлагается построение тандема космических 

аппаратов, состоящего из автономного спутника с большой площадью солнечных 

фотопреобразователей и автономного спутника для передачи полученной энергии на 

малые космических аппараты с помощью лазерного излучения. Данный тендем 

связан бесконтактным магнитно-резонансным методом передачи энергии. Таким 

образом предполагается построение сети автономных космических аппаратов, 

связанных информационным и энергетическим каналами. 
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Abstract. This article proposes the construction of a tandem of spacecraft consisting of an 

autonomous satellite with a large area of solar phototransformers and an autonomous 

satellite for transmitting the received energy to small spacecraft using laser radiation. This 

tandem is connected by a contactless magnetic resonance method of energy transfer. 

To provide the cluster with energy, it is planned to develop a modular, i.e. not 

mechanically integrated into a single whole, satellite complex – a tandem with a 

contactless power transmission line. The tandem should consist of spacecraft moving in 

close orbits interacting with each other via wireless communication and energy 

transmission lines. The main task of this tandem is to supply energy to a cluster of small 

spacecraft performing target tasks. 

 Then conceptually such a complex will have the following structure: 
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1. A photodetector satellite with a large transformable design of phototransformers 

deployed in space, including an energy storage system and a magnetoresonance 

contactless energy transmission system to a satellite emitter. 

2. One or more satellite emitters including fiber lasers for transmitting energy to a 

cluster of small spacecraft in the region of up to 2 microns, as well as several ports of a 

magnetic resonance energy reception system. 

Although at first glance the integral execution of the photodetector-emitter system 

suggests itself, in practice this is a non-trivial task. Such a large-sized design, which will 

experience serious temperature changes and at the same time have high requirements for 

targeting the receivers of the cluster spacecraft, will require a complex stabilization and 

guidance system. The advantage of fragmentary tandem construction is the absence of 

such serious requirements and the ability to increase the coverage angle with laser or 

microwave radiation for cluster satellites. It is also possible to use several satellite emitters 

for greater coverage of consumers from a cluster of small spacecraft. 

Keywords: magnetic resonance, phototransforming structures, laser energy transmission 

channel 

For citation: Dmitriev A.O. Proposal to provide power supply to a network of clusters of 

small spacecraft with a tandem spacecraft. Trudy MAI, 2022, no. 127. DOI: 10.34759/trd-

2022-127-11 

Введение 

Современная мировая энергетика испытывает ряд проблем: ограниченность 

полезных ископаемых и экологическое загрязнение от их использования. Эти 

факторы приводят к увеличению интереса к «зеленой» энергетике, в частности к 
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солнечной энергии и в том числе к созданию солнечных космических 

электростанций. 

Проект создания солнечной космической электростанции (СКЭС) 

предполагает размещение космического аппарата с крупными фотобатареями на 

геостационарной орбите и последующую передачу вырабатываемой энергии (до 10 

ГВт) на поверхность Земли с помощью лазерного или СВЧ-излучения. Приемный 

пункт в таком случае будет представлять из себя большеразмерные ректенны [1]. 

Основа данной концепции – создание колоссального космического 

сооружения с габаритами в тысячи метров и массой в сотни тонн, что является 

нерешаемой задачей в настоящее время. Это послужило отталкивающим фактором 

для космических агентств и к таким проектам был потерян интерес на 

идеологическом уровне до конца двадцатого века. Последующие достижения в 

области создания высокоэффективных солнечных батарей привели к 

переосмыслению таких проектов хотя бы на уровне демонстрационных космических 

солнечных электростанций. Хотя массогабаритные параметры таких станций все 

равно являются главным тормозом для реализации таких проектов в ближайшие 

годы [1-4]. Если углубиться в это, можно выделить основные технические 

проблемы, стоящие на пути реализации солнечной космической электростанции: 

 первая - это большое количество пусков и создание тяжелых ракет-

носителей для вывода на орбиту компонентов электростанции и сборочные 

операции в космосе; 

 вторая – это то, что осуществление передачи энергии с помощью СВЧ-

излучения на Землю, потребует создания большеразмерной космической 
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передающей антенны (с размерами более 1 км при использовании диапазона 2,45 

ГГц или 5,8 ГГц с расстоянием 40000 км), которая к тому же потребует 

высокоточного наведения и создания приемной ректенны с диаметром более 15 км 

[5]. На данный момент невозможно обеспечить изготовление и функционирование 

со стабильными параметрами такого приемно-передающего комплекса.  

Свежие достижения в области электроники СВЧ и лазерных излучателей, 

новых композитных материалов для фотопреобразователей, а также тенденции в 

развитии систем управления космических систем позволяют по-новому взглянуть на 

применение схем и систем космической электростанции для реализации новых 

информационных космических систем.  

Одним из таких направлений являются кластерные космические системы типа 

Iridium и Starlink [6-7]. Данные системы представляют собой кластеры (до 1000 

аппаратов) связанных между собой межспутниковой связью, что обеспечивает 

всемирное информационное покрытие [8]. 

В дальнейшем рассматривается развитие технологии связанных между собой 

спутниковых группировок. В NASA-DARPA такой проект получил название «F6» 

[9]. 

Предложение по проекту тандема КА 

В данной работе предлагается использовать принципы бесконтактной 

передачи не только для информационных связей, но и для энергетических потоков, 

чтобы сделать кластеры из космических аппаратов, связанные информационно-

энергетическими потоками (радиосвязью и межспутниковой лазерной 
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навигационно-связной системой) для увеличения эффективности выполнения 

целевых задач [10-12].  

Для обеспечения кластера энергией предполагается разработка модульного, 

т.е. не объединенного механически в единое целое, спутникового комплекса – 

тандема с бесконтактной линией энергопередачи. Тандем должен состоять из 

движущихся по близким орбитам космических аппаратов, взаимодействующих друг 

с другом по беспроводным линиям связи и передачи энергии. Основная задача 

данного тандема – снабжение энергией кластера малых КА, выполняющих целевые 

задачи. 

 

Рис. 1. Структура тандема КА для осуществления бесконтактного 

информационно-энергетического снабжения кластера малых КА 
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Тогда концептуально такой комплекс будет иметь следующую структуру 

(рисунок 1): 

1. Спутник-фотоприемник с разворачиваемой в космосе большой 

трансформируемой конструкцией фотопреобразователей, включающий в себя 

систему накопления энергии и магниторезонансную бесконтактную систему 

передачи энергии на спутник-излучатель. 

2. Один или несколько спутников-излучателей включающих в себя 

волоконные лазеры для передачи энергии кластеру малых КА в области до 2 мкм, а 

также несколько портов магниторезонансной системы приема энергии. 

Хотя на первый взгляд напрашивается цельное исполнение системы 

фотоприемник-излучатель, на практике это является нетривиальной задачей. 

Настолько крупногабаритная конструкция, которая будет испытывать серьезные 

перепады температур и при этом иметь высокие требования к наведению на 

приемники КА кластера, потребует сложной системы стабилизации и наведения. 

Преимуществом фрагментарного построения тандема является отсутствие таких 

серьезных требований и возможность увеличить угол покрытия лазерным или СВЧ-

излучением для спутников кластера. Также появляется возможность использования 

нескольких спутников-излучателей, для большего охвата потребителей из кластера 

малых КА (рисунок 2). 
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Рис.2. Взаимодействие кластер малых КА и тандема информационно-

энергетического снабжения 

Краеугольным элементом данного комплекса является создание 

трансформируемой конструкции большеразмерной фотопреобразующей панели для 

накопления и преобразования солнечного излучения в электрическую энергию с ее 

последующей передачей бесконтактной магниторезонансной системой на спутник-

излучатель. 

Такую большеразмерную фотопреобразующую панель предлагается создать 

на основе различных схем разворачивания центробежным механизмом, 

используемых, например, в проектах солнечного паруса [13], или с использованием 

отверждаемых композитных материалов [14-15]. 

Фотопреобразующие конструкции из тонкоплёночных материалов успешно 

применены в японском проекте Ikaros. Фотопанели высокоэффективных 
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поликристаллических солнечных элементов на основе тонких пленок 

ZnO/CdS/CuInGaSe2 позволяют получить до 250 Вт/м2 при толщине этих 

преобразователей менее 40 мкм [16]. Это позволит обеспечить до 1 МВт 

электрической мощности при развертке фотопреобразующих панелей с пленочным 

покрытием площадью 100 м2. 

Для передачи энергии со спутника-излучателя потребителям из кластера 

целесообразно использовать лазерное излучение. Задача формирования узких 

пучков при сохранении адекватного размера генераторов излучения гораздо проще 

решается применение лазерного диапазона, чем СВЧ-излучения. Это в свою очередь 

позволит уменьшить габариты фотоприемного модуля на аппаратах-потребителях из 

кластера, что критически важно для группировки малых КА. Этому также 

способствует прогресс в области развития волоконных лазеров, которые могут 

похвастаться мощностью более 100 кВт [17] и эффективность порядка 80% [18] при 

компактном модуле генерации. 

Процесс бесконтактной магнитно-резонансной связи может использоваться 

для энергетического тандема КА, а достижения в области индукционной 

бесконтактной передачи энергии [19-20] позволяют рассчитывать на КПД до 90%, 

мощность передачи несколько киловатт и расстояние передачи порядка нескольких 

метров (в перспективе больше 10 метров). Преобразователи в высокочастотное 

излучение (1÷10 МГц) будут представлять из себя небольшие катушки-резонаторы 

(диаметром до 1 м).  
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Заключение 

Текущий темп развития систем бесконтактной магнитно-резонансной 

передачи энергии позволит к началу создания космических кластерных систем 

передавать более 100 кВт мощности на расстояния свыше десяти метров, что 

позволит создать проект энергетического тандема из двух КА. А в будущем и 

повысить количество спутников-излучателей для увеличения эффективности и 

энергетики системы и увеличения количества потребителей в кластере. 
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