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Аннотация. Статья посвящена актуальной проблеме обеспечения безопасности космической деятельности 
ввиду засорения околоземного космического пространства космическим мусором (КМ). Представлены 
методические подходы, а также некоторые результаты исследований в области траекторного движения 
при использовании различных систем активного удаления КМ. Подробно рассмотрены бесконтактные 
способы увода КМ с орбиты воздействием ионного пучка как перспективное направление создания без-
опасных и надежных систем удаления КМ. 
Рассмотрены методические основы расчета перелетов космического аппарата (КА) с использованием 
двигателей малой тяги, включая методики оптимизации траектории движения и режимов управления 
вектором тяги электроракетного двигателя (ЭРД) при уводе КА с орбиты. Представлен сравнительный 
анализ и показаны области применения как контактных, так и бесконтактных средств увода космиче-
ского мусора с орбиты.
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Abstract
This article addresses the pressing issue of the safety ensuring of space activities due to the near-Earth space littering 
with space debris (SD).
To rectify the problem of the SD disposal, it is necessary to elaborate safe and eff ective methods for closing-in with 
the SD, its capturing, and orbital transportation. The task of the SD orbital transportation after its capturing is a 
new challenge, which solution will require development of new models and algorithms for the space objects (SO) 
motion control and methods for computing their trajectory.
The article examines the trajectory motion plotting and control mode selection for a space tug with an electric 
propulsion thruster (EPT) while a SO deorbiting. It presents as well the methodological principles for computing 
the spacecraft overfl y with the low-thrust engines application, including the techniques for the EPT trajectory and 
thrust vector control modes optimizing while deorbiting.
Contactless methods for deorbiting space objects using an ion beam are examined in detail as a promising approach 
to developing safe and reliable space debris removal systems.
Application of this method for the space debris deorbiting is being limited by the extra requirement to an ion beam 
source with a reserve of working medium. Besides, the operational range is limited by several tens of meters due 
to the plasma beam divergence.
The purpose of this work consists in the effi  ciency improving of the contactless transportation method for space 
debris by accounting for the specifi cs of its motion under the eff ect of an ion beam, forming control laws for the 
active spacecraft thrust vector, and plotting its trajectory.
The article theoretically justifi es the modes of the space objects deorbiting, and presents analytical solutions for 
deorbiting time and working medium consumption. The authors obtained scientifi c results on determining basic 
characteristics of the SO transportation while deorbiting from low near-Earth orbits.
This approach will allow evaluating eff ectiveness and identify areas of rational application of various methods for 
cleaning near-Earth space from space debris.
Keywords: space debris, contact and non-contact methods, ion beam eff ects, deorbiting, trajectory optimization, 
transportation time, working medium consumption, control modes
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Введение
Для обеспечения безопасности космической де-

ятельности ввиду засорения околоземного космиче-
ского пространства (ОКП) объектами космического 
мусора (ОКМ) необходима разработка средств и спо-
собов увода космических объектов (КО) с орбиты по 
завершении срока их активного существования [1].
Согласно Руководству Inter-Agency Space Debris 

Coordination Committee (IADC), в околоземном 

космическом пространстве большое практическое 
значение имеет охраняемая область низких око-
лоземных орбит (НОО), имеющая форму сферы, 
радиус которой на 2000 км больше среднего радиуса 
Земли Rо = 8371 км [2]. При этом самое большое 
скопление ОКМ наблюдается в области НОО
с высотами 600–1200 км и наклонениями 80–100.
В статье рассматриваются аспекты построения 

траекторий и управления движением крупных 
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ОКМ при удалении их с НОО. Подробно рас-
смотрены бесконтактные методы увода ОКМ как 
перспективное направление создания безопасных 
и надежных систем удаления ОКМ, к каковым 
отосится бесконтактный метод с использованием 
ионного пучка (ИП) для силового воздействия на 
ОКМ. Одним из вариантов очистки НОО от круп-
ногабаритных ОКМ является разрабатываемый 
в МАИ метод бесконтактной транспортировки 
ОКМ с использованием электроракетного двига-
теля в качестве источника ионного пучка [3–6]. 
Для гарантированного захвата ОКМ атмосферой 
на заключительном этапе могут использоваться 
аэродинамические тормозные устройства (АТУ) [7].
Анализируются подходы, учитывающие ре-

зультаты важнейших научных исследований тра-
екторного движения ОКМ при использовании 
бесконтактных систем удаления космического 
мусора.

1. Способы и схемы увода объектов космического
     мусора с орбиты
Для решения задачи утилизации космического 

мусора в ОКП необходимо разработать безопасные 
и эффективные способы сближения с космическим 
мусором, его захвата и орбитальной транспорти-
ровки.
Существующие методы увода космического 

мусора можно разделить на две большие группы: 
пассивные и активные, которые, в свою очередь, 
делятся на контактные и бесконтактные способы 
увода космических объектов с орбиты [2].
На рис. 1 приведены типичные способы увода 

ОКМ с орбиты с использованием контактных (а)
и бесконтактных (б) средств буксировки КО.
На этапе транспортировки может применяться 

двигательная установка активного космического 
аппарата. Пассивные методы предполагают ис-
пользование внешней среды и физических полей в 
ОКП для торможения космического мусора и увода 
его с орбиты. Аэродинамическое торможение с по-
мощью АТУ позволяет использовать атмосферу на 
заключительном этапе перелета [7].
Контактные методы предполагают захват объ-

екта космического мусора с непосредственным 

       а            б
Рис. 1. Способы увода КО с орбиты

механическим взаимодействием при помощи 
стыковочного устройства, сети или гарпуна и увод
с орбиты с использованием троса.
Бесконтактные методы не предполагают прямо-

го механического контакта между активным КА и 
объектом космического мусора, не требуют пред-
варительной стабилизации уводимых объектов, де-
лая процесс буксировки наиболее безопасным для 
буксира, что является основным преимуществом 
по сравнению с контактными методами. С другой 
стороны, дистанционное воздействие осуществля-
ется небольшими по величине силами, и процесс 
увода может быть продолжительным в сравнении со 
способами, предполагающими непосредственное 
механическое взаимодействие между буксиром и 
космическим объектом.
На рис. 2 приведены схемы увода ОКМ с орбиты. 

Процесс увода КО с орбиты сервисным активным 
КА включает этапы: сближение и захват КО, увод 
КО с орбиты, буксировка КО (рис. 2,а).
Транспортировка ОКМ осуществляется до вы-

соты орбиты, обеспечивающей захват ОКМ атмос-
ферой. Сближение выполняется с помощью ЭРД. 
Буксировка также обеспечивается с помощью этого 
двигателя, управление вектором тяги которого по-
зволяет увести КО с орбиты по спиральной траекто-
рии. Процесс многократного увода ОКМ с орбиты 
(рис. 2,б) включает этапы: захват ОКМ (1), спуск 
с орбиты (2), отделение ОКМ (3), возвращение на 
орбиту (4), сближение с ОКМ (5).
На рис. 3 показана схема увода КО с орбиты кон-

тактной буксировкой, включающая этапы захвата и 
буксировки КО (рис. 3,а) и отделения КО (рис. 3,б). 
На рис. 4 показана схема увода КО с орбиты бескон-
тактной буксировкой, включающая этапы захвата и 
буксировки КО (рис. 4,а) и ухода от КО (рис. 4,б).
При контактной транспортировке на КА дей-

ствуют сила тяги двигателя Fд и сила натяжения 
троса Fт, на КО – сила натяжения троса Fт. При 
бесконтактной транспортировке с помощью 
плазменного пучка движение сервисного КА осу-
ществляется силой тяги двигателя КА Fд с учетом 
реакции источника ионного пучка (ИИП) Fи, а 
движение пассивного КО – воздействием пучка Fп.
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       а                б
Рис. 2 Этапы увода КО с орбиты

а

б
Рис. 3. Схема увода КО с орбиты контактной буксировкой

а

б
Рис. 4. Схема увода КО с орбиты бесконтактной буксировкой

2. Проектно-баллистический анализ схем увода
     с орбиты
Управление движением центра масс системы 

«сервисный КА–КО» обеспечивается за счет 
управления направлением вектора Pкд – Pиип (здесь 
Pкд– тяга компенсирующего ЭРД, Pиип – тяга ИИП). 
Для обеспечения равенства реактивного ускорения 
сервисного КА с массой mКА и КО с массой mКО, 
тяга компенсирующего ЭРД Pкд и тяга ИИП Pиип 
удовлетворяют соотношению [8]:
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óäI ) – коэффициент 

использования ионного пучка (здесь èèïm , èèï
óäI  – 

массовый расход и удельный импульс источника 
ионного пучка).
Суммарный массовый расход рабочего тела 

ИИП  и компенсирующего ЭРД:
êä èèï

ðò êä óä èèï óä

êä
èèï óäêä

êä èèï
óä êä óä

m P I P I

P IP

I P I

  

 
  
 
 

 / /

1 ,
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óäI  – удельный импульс компенсирующего

                    двигателя.
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Суммарные затраты рабочего тела на транспор-
тировку КО составляют

êä
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где tп  – время полета связки «КА–КО».
Суммарная мощность ИИП и компенсирующего 

ЭРД составляет
êä èèï

êä óä èèï óä

êä èèï
Ò Ò

êä èèï êä
êä óä óä Ò

êä êä èèï
ÊÀÒ óä Ò

ÊÎ

P I P I
N

P I I

mI
m

   
 

 
   
    
 

2 2

11 ( ) ,
2 1

где êä
Ò , èèï

Ò  – тяговый КПД компенсирующего
                              двигателя и ИИП. 
Время транспортировки КО оценивается на 

основе аналитических зависимостей для межорби-
тальных перелетов с малой тягой [8, 16].
Для бесконтактной транспортировки время 

перелета составляет
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где μ – гравитационный параметр Земли;
 r0 , rк – радиус начальной и конечной орбиты.
Время перелета на атмосферном участке полета 

до захвата КО атмосферой может быть определено 
с помощью функций высоты F(h) [17]:
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где σx = (cxSm)/(2mКО) – баллистический параметр 
(cx – коэффициент аэродинамического сопротив-
ления, Sm– площадь миделя КО, mКО– масса КО);
ρм(h) – зависимость модельной плотности ат-

                     мосферы от высоты h;
μ – гравитационный параметр Земли;
r – радиус орбиты.
Для произвольного значения баллистического 

параметра σх время перехода с орбиты высотой h1 
на орбиту высотой h составляет

ï
x

F h F h
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
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На рис. 5 приведена зависимость времени транс-
портировки КО tп от высоты орбиты h при значе-
ниях реактивного ускорения ax =10–4 – 4  10–4 м/c2.

Рис. 5. Время транспортировки КО:
              1 – ax = 10–4 м/c2; 2 – ax = 2  10–4 м/c2;
              3 – ax = 3  10–4 м/c2; 4 – ax = 4  10–4 м/c2;

Рис. 6. Время баллистического существования КО:
              1 – σx = 0,1 м2/кг, F0 = 65  10–22 Вт/(м2  Гц);
              2 – σx  = 1 м2/кг, F0 = 65  10–22 Вт/(м2  Гц);
              3 – σx = 0,1 м2/кг, F0 = 275·10–22 Вт/(м2·Гц);
              4 – σx = 1 м2/кг, F0 = 275·10–22 Вт/(м2·Гц)

На рис. 6 приведена зависимость продолжи-
тельности спуска с орбиты до захвата атмосферой 
(времени баллистического существования) tп от 
высоты орбиты h при значениях баллистического 
коэффициента σx = 0,1 м2/кг и σx = 1 м2/кг и индек-
са солнечной активности F0 = 65 · 10–22 Вт/(м2·Гц)
и F0 = 275  10–22 Вт/(м2  Гц).

Приведена зависимость массы рабочего тела mрт 
от высоты орбиты h при различных значениях массы 
связки «КА–КО» mКА + mКО при контактной (рис. 7) 
и бесконтактной (рис. 8) транспортировке КО.

3. Оптимизация траекторий КА при уводе
     космических объектов с орбиты
Исследования динамики движения и моде-

лирование законов управления КА при транс-
портировке КО строятся на базе математических 
моделей, описывающих движение центра масс 
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Рис. 7. Масса рабочего тела при контактной
              транспортировке КО:
              1 – mКА + mКО = 200 кг; 2 – mКА + mКО = 400 кг;
              3 – mКА + mКО = 600 кг; 4 – mКА + mКО = 800 кг;

Рис. 8. Масса рабочего тела при бесконтактной
              транспортировке КО:
              1 – mКА + mКО = 200 кг; 2 – mКА + mКО = 400 кг;
              3 – mКА + mКО = 600 кг; 4 – mКА + mКО = 800 кг;

системы «активный КА–пассивный КО» в режиме 
малой тяги.
Рассматривается оптимальный по быстродей-

ствию многовитковый перелет КА с ЭРДУ между 
околокруговыми орбитами в центральном ньюто-
новском гравитационном поле. Принимается слу-
чай нерегулируемой малой тяги, то есть реактивное 
ускорение полагается малым по сравнению с грави-
тационным ускорением, а тяга и удельный импульс 
предполагаются постоянными при включенной 
ЭРДУ. Направление вектора тяги ЭРДУ неогра-
ниченно и выбирается из условий оптимальности.
Для оптимизации многовитковых траекторий 

КА с малой тягой используются дифференциальные 
уравнения возмущенного движения КА в моди-
фицированных равноденственных орбитальных 
элементах [18]:

 

 

t

x
r x t y n

y
r y t x n

yx
n n

n

dh h a
dt q

de h q L a q L e a e a
dt q

de h q L a q L e a e a
dt q

didi s sh L a h L a
dt q dt q

dL q dm Ph a
dt q dt Wh


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         

   


    


2

2

3

;

sin [ 1 cos ] ;

cos [ 1 sin ] ;

cos ; sin ;
2 2

; ,

(1)

где /h p   ; ex = ecos(ω + Ω); ey = esin(ω + Ω);
ix = tg(i/2)cosΩ; iy = tg(i/2)sinΩ; L = v + ω + Ω;  

x ys i i  2 21 ; q = 1 + excosL + eysinL; ξ = ixsinL – iycosL;

p, x ye e e 2 2; ω, x yi i i 2 22arctg , Ω – кеплеров-
ские орбитальные элементы; ν – гравитационный 
параметр центрального небесного тела; μ – ис-
тинная аномалия; m – масса КА; P – тяга; W – 
скорость истечения; δ – релейная функция тяги

(δ = 1 при включенной ЭРДУ и δ = 0 при выключен-
ной ЭРДУ); at, ar, an – трансверсальная, радиальная 
и бинормальная составляющие вектора ускорения 
соответственно, которые определяются следующи-
ми соотношениями:

t r n
P P Pa a a
m m m

          cos cos ; sin cos ; sin ,

где  – угол тангажа, ψ – угол рыскания.
Требуется перевести КА начальной массы m0

с начальной орбиты p = p0, ex = ex0, ey = ey0, ix = ix0,
iy = iy0 на конечную p = pk, ex = exk, ey = eyk, ix = ixk,
iy = iyk за минимальное время T, то есть рассматри-
вается задача минимизации функционала:

T

J dt 
0

min.

Гамильтониан задачи оптимального управления 
записывается в виде

                               L pH H H   1 ,  (2)
где

L L
qH p
h




2

3
;

 p t r n
P hH A A A
m q

        cos cos sin cos sin ;

   t h x ex y eyA hp q L e p q L e p           1 cos 1 sin ;

 r ex eyA q p L p L sin cos ;

   n y ex x ey ix iy LA e p e p s p L p L p       
1 cos sin ;
2

ph, pex, pey, pix, piy, pL – переменные, сопряженные 
к фазовым координатам h, ex, ey, ix, iy и L соответ-
ственно.
Оптимальное управление δ(t), (t), ψ(t) опреде-

ляется из условия максимума зависящего от управ-
ления слагаемого гамильтониана HP:
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                                            1.  (5)
Из условия (5) следует, что двигательная уста-

новка на оптимальной траектории постоянно 
включена. Дифференциальные уравнения для 
переменных m и pm можно исключить из рассмотре-
ния, массу КА можно рассматривать как функцию 
времени: m = m0 – (P/W)  t.
Подстановка выражений для оптимального 

управления (3)–(5) в (2) приводит к выражению 
для оптимального гамильтониана:
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Уравнения оптимального движения при этом 
примут вид:
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где x = (p,ex,ey,ix,iy)T; p = (pp,pex,pey,pix,piy)T.
Оптимальный гамильтониан после осреднения 

по истинной долготе не зависит от L, поэтому

Ldp H
dt L


  


0.

Рассматривается межорбитальный перелет со 
свободной истинной долготой L на конечной орби-
те, поэтому pL(tk) = 0. Следовательно, на осреднен-
ном решении pL ≡ 0. Оптимальный гамильтониан, 
с учетом осреднения, принимает вид H = –1 + kPA.
Уравнения движения при этом можно перепи-

сать в виде:
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В результате интегрирования уравнений (8) с 
применением схемы осреднения и метода продол-
жения по параметру [18–21], вычисляются значения 
фазового вектора x и вектора сопряженных пере-
менных p, определяющие оптимальную траекторию 
движения КА, а также оптимальное управление 
вектором тяги (t), ψ(t).
На рис. 9 показана типовая оптимальная траек-

тория увода КО с НОО.

Рис. 9. Оптимальная траектория увода КО с орбиты

В качестве численного примера рассматривается 
увод с орбиты буксиром массой mКА = 200 кг КО массой 
mКО = 500 кг с помощью ЭРД тягой 0,4 Н, удельным 
импульсом 1700 с и мощностью 5 кВт и бесконтактной 
транспортировкой воздействием ионного пучка, что 
обеспечивается ИПП тягой 0,3 Н, удельным импуль-
сом 3700 с и мощностью около 7 кВт и компенсирую-
щим двигателем ЭРД тягой 0,4 Н, удельным импульсом 
1700 с и мощностью 5 кВт.
В таблице приведена сравнительная оценка 

эффективности использования контактных и бес-
контактных способов увода с орбиты связки «бук-
сир–КО» массой 700 кг на орбиту высотой 200 км
в зависимости от высоты начальной орбиты.
Таким образом, применение ЭРД для увода с 

НОО позволяет быстро уводить с орбиты ОКМ при 
небольшом расходе рабочего тела. Бесконтактный 
способ, сопряженный с несколько большими, чем 
при контактном способе, затратами рабочего тела 
на транспортировку КО, позволяет безопасно 
уводить крупногабаритные КО, не требуя их меха-
нического захвата.
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Оценка эффективности способов увода с орбиты

Высота орбиты,
км

Время увода, сутки Расход рабочего тела, кг

Буксир с ЭРД
и тросовой системой Буксир с ЭРД и ИИП Буксир с ЭРД

и тросовой системой Буксир с ЭРД и ИИП

300 1,18 1,18 2,45 3,25

400 2,32 2,32 4,81 6,39

500 3,46 3,46 7,17 9,53

600 4,57 4,57 9,47 12,58

700 5,62 5,62 11,65 15,48

Выводы
Одним из перспективных направлений, способ-

ствующих решению проблемы очистки околозем-
ного космического пространства от космического 
мусора, является создание безопасных и надежных 
средств увода КО с орбиты, среди которых можно 
выделить способ тросовой буксировки и бескон-
тактной транспортировки КО воздействием ис-
точника ионного пучка.
Проведен предварительный проектно-балли-

стический анализ перелета с НОО КА с марше-
вой ЭРДУ при использовании электроракетного 
двигателя в качестве источника ионного пучка. 
Представлены аналитические решения для оценки 
характеристик средств увода КО с орбиты, позво-
ляющие получить наглядные и легко обозримые 
результаты.
Разработаны математические модели, описы-

вающие движение объекта космического мусора 
под действием ИП. Предложена методика опти-
мизации траектории увода с орбиты и построения 
режимов управления вектором тяги ЭРД, что дает 
возможность обеспечить наиболее эффективный 
по продолжительности перелета и рациональный 
по расходу рабочего тела увод КО на орбиту захвата 
атмосферой. Проведено численное моделирование 
спуска объекта космического мусора с орбиты, и 
дана оценка затрат рабочего тела, необходимых 
для осуществления этой транспортной операции.
На основе модельного примера показана эф-

фективность различных методов удаления косми-
ческого мусора, приведен сравнительный анализ 
вариантов увода КО с орбиты. Это позволяет 
определить области рационального применения 
альтернативных способов очистки околоземно-
го космического пространства от космического 
мусора.
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