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УДК 629.7 
 

СИСТЕМА КОРРЕКЦИИ ОРБИТЫ 
МАЛОГО КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА  

ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ «КАНОПУС-В» 

 
 

Введение 
Перспективный космический комплекс (КК) 

оперативного мониторинга техногенных и при-
родных чрезвычайных ситуаций «Канопус-В» 
предназначен для решения следующих основных 
задач: 
 мониторинга техногенных и природных чрезвы-
чайных ситуаций, в том числе стихийных гидроме-
теорологических явлений; 
 обнаружения очагов лесных пожаров, крупных вы-
бросов загрязняющих веществ в природную среду; 
 мониторинга сельскохозяйственной деятельно-
сти, природных (в том числе водных и прибреж-
ных) ресурсов; 
 землепользования; 
 оперативного наблюдения заданных районов 
земной поверхности в интересах различных отрас-
лей народного хозяйства. 

КК «Канопус-В» имеет в своём составе орби-
тальную группировку (ОГ), состоящую из двух 
космических аппаратов (КА) «Канопус-В», нахо-
дящихся в одной плоскости и разведённых по фазе 
на 180°. 

Наличие ОГ, функционирующей на солнеч-
но-синхронной орбите высотой 510 км, требует 
суммарных затрат характеристической скорости 
ΔVΣ = 80,1 м/с для семилетнего срока активного 
существования КА. 

Система коррекции орбиты КА «Канопус-В» 
(КДУ), предназначена для: 
 осуществления начальной коррекции ошибок вы-
ведения КА на орбиту; 
 формирования ОГ КА с разведением аппаратов 
по фазе на φ = 180º; 

 проведения текущей коррекции, направленной на 
компенсацию тормозящего воздействия атмосферы; 
 осуществления текущей коррекции, связанной с 
поддержанием углового расположения КА по ар-
гументу широты. 

 

Энергетические затраты на проведение коррекции 
Необходимые суммарные энергетические затраты 

на проведение соответствующих видов коррекции ор-
битальных параметров КА «Канопус-В» по расчётным 
оценкам составляют 30,59 кН·с (33,65 кН·с с учётом 
10% разброса тяги по абсолютной величине) (табл. 1). 

 

Таблица 1 
Энергетические затраты на проведение коррекции 

орбиты КА «Канопус-В» в течение 7 лет 

Параметры 
коррекции 

Величина 
корректирую-
щего параметра 

Необходимый 
импульс тяги, 

кН·с 
Начальный период 
обращения, ΔT 

4 с 0,82 

Начальное  
наклонение, Δi 

2’ 2,16 

Начальный эксцен-
триситет, Δe 

0,0008 1,48 

Начальный аргумент 
перигея, ω 

40° 2,09 

Разведение по фазе  
на φ = 180º 

5 с 1,04 × 2 

Поддержание  
периода, ΔT 

48,2 с 9,88 

Поддержание  
наклонения, Δi 

7’ 7,35 

Коррекция положения 
плоскости орбиты 

4,8’ 4,73 

Суммарные энергети-
ческие затраты 

30,59 кН·с (33,65 кН·с с учётом 
10% разброса тяги) 

Рассмотрена орбитальная группировка перспективного космического комплекса оперативного мониторинга техногенных и 
природных чрезвычайных ситуаций «Канопус-В», состоящая из двух одноплоскостных космических аппаратов, разведённых 
по фазе на 180° и находящихся на солнечно-синхронной орбите высотой 510 км. В состав КА «Канопус-В» включена коррек-
тирующая двигательная установка  на базе стационарных плазменных двигателей СПД-50. Приведены состав и основные 
характеристики корректирующей двигательной установки, дано описание её функциональной схемы, и более полно пред-
ставлена система преобразования и управления СПУ-КВ, обеспечивающая электропитание и логику работы корректирую-
щей двигательной установки. 
Ключевые слова: корректирующая двигательная установка, космический аппарат, дистанционное зондирование Земли, 
стационарный плазменный двигатель, орбитальная группировка, система коррекции орбиты. 
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Сравнение различных типов корректирующих 
двигательных установок 

Исходя из гарантированного значения суммар-
ного импульса тяги IΣ = 40 кН·с рассмотрены раз-
личные варианты исполнения КДУ (как зарубеж-
ных, так и отечественных фирм). 

В табл. 2 приведены характеристики различных 
типов КДУ применительно к использованию на КА 
«Канопус-В». 

 
Корректирующая двигательная установка 

КА «Канопус-В» 
Для КА «Канопус-В» была выбрана с учётом дос-

тигнутых характеристик и степени отработанности в 
натурных условиях КДУ на базе стационарных плаз-
менных двигателей СПД-50 [1] разработки ФГУП 
ОКБ «Факел» (Россия, г. Калининград). 

КДУ КА «Канопус-В» содержит следующие 
блоки: 

  два двигателя СПД-50 (рис. 1) (один из которых 
является резервным), обеспечивающие создание 
корректирующего импульса тяги; 
  два модуля газораспределения (МГР-50) (рис. 2) 
для обеспечения подачи ксенона в основной и ре-
зервный двигатели СПД-50 соответственно; 
  блок подачи ксенона (БПК) (рис. 3), содержащий 
основную и резервную ветви подачи ксенона в 
МГР-50; 
  блок хранения ксенона (БХК) (рис. 4), обеспечи-
вающий хранение запаса ксенона и его подачу в БПК; 
  систему преобразования и управления (СПУ-КВ), 
предназначенную для электропитания и управле-
ния блоками КДУ. 

Два двигателя СПД-50, два модуля газорас-
пределения, блок подачи ксенона, межблоч-
ные трубопроводы с ресивером конструктивно 
объединены в блок коррекции орбиты БКО КА 
(рис. 5). 

 

Основные характеристики КДУ 
 Энергопотребление, Вт 317 

 Номинальная тяга, Гс (мН) 1,4 (14)

 Номинальный удельный импульс тяги, с 850 

 Ресурс по времени работы, ч 800 

 Ресурс по количеству включений 2000 

 Масса не заправленной КДУ, кг 19,2 

 Масса заправляемого ксенона, кг 5,2 

 Общий гарантийный срок, лет 10 

 Срок активного существования, лет 7 

 Рис. 1. Стационарный плазменный двигатель (СПД-50)
 

Таблица 2 
Характеристики корректирующих двигательных установок 

Характеристика  

КДУ на 
ксеноне 
фирмы 
SSTL 

КДУ  
на воде 
фирмы 
SSTL 

Аммиачная 
КДУ разработки
ОАО «НИИЭМ»

КДУ с АИПД на 
фторопласте раз-
работки ФГНУ 

«НИИПМЭ» 

Гидразиновая КДУ 
с ТКД разработки 

ФГУП ОКБ  
«Факел» 

КДУ на ксено-
не с СПД раз-
работки ФГУП 
ОКБ «Факел»

Суммарный 
импульс тяги, кН·с 

40 40 40 40 40 40 

Удельный 
импульс, с 

60 152 164 1700 208 900 

Величина  
тяги, Гс (мН) 

1,0 … 4,0 
(10 – 40) 

4,5 (45) 4,0 (40) 
0,25 … 0,35 
(2,5 – 3,5) 

10 (100) 1,5 (15) 

Потребляемая 
мощность, Вт 

80 100 100 100 ~30 ~300 

Масса рабочего 
тела, кг 

67 27 24,4 2,5 19,2 4,4 

Полная масса, кг 90 40 36,5 17,5 45 25 
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Рис. 2. Модуль газораспределения (МГР-50) 

 
 

 
Рис. 3. Блок подачи ксенона (БПК) 

 
 

 

Рис. 4. Блок хранения ксенона (БХК) 
 

Рис. 5. Блок коррекции орбиты (БКО) 
 

Функциональная схема КДУ приведена на рис. 6. 
Необходимо отметить, что СПУ-КВ с элементами 
КДУ имеет только электрические связи, обозна-
ченные на схеме, и в виде отдельного блока не 
показана. 

БХК содержит два шар-баллона с ксеноном 
(ШБ1 и ШБ2), два пироклапана (ПК1 и ПК2), па-
раллельно установленные в тракте подачи ксенона, 
датчик температуры (ВК) и заправочную горлови-
ну (ГЗ). Подача ксенона из БХК в БПК осуществ-
ляется после подрыва ПК1 и ПК2 по межблочному 
трубопроводу высокого давления (МБТ1), вклю-
чающему проверочную горловину (ПУ1). 

БПК содержит две независимые ветви по-
дачи ксенона. В процессе работы КДУ задей-
ствована одна из ветвей, вторая находится в 

резерве. Каждая из ветвей БПК содержит по 
тракту подачи ксенона клапан ЭК1 (ЭК3), вы-
полняющий роль отсечного, механический ре-
гулятор давления РД1 (РД2) и клапан подачи 
ЭК2 (ЭК4). Механический регулятор давления 
осуществляет редуцирование давления ксено-
на от переменного высокого на входе      
(~110 кг/см²) до низкого постоянного на вы-
ходе (1 – 6 кг/см²). На каждом РД1 (РД2) ус-
тановлен нагреватель (ЕК), обеспечивающий 
необходимый температурный режим, и теле-
метрический датчик температуры ВК1 (ВК2). 
В каждой ветви подачи ксенона за отсечным 
клапаном на входе в РД1 (РД2) установлен 
телеметрический датчик высокого давления 
ВР1 (ВР3). 
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Рис. 6. Функциональная схема КДУ КА «Канопус-В» 
 

 
 

Рис. 7. КА «Канопус-В» с КДУ 

На выходе РД1 (РД2) установлен телеметрический датчик 
низкого давления ВР2 (ВР4). Подача ксенона из БПК в МГР-50 
(МГР1, МГР2) осуществляется по межблочному трубопроводу 
низкого давления (МБТ2), включающему проверочную горло-
вину (ПУ2). 

МГР-50 (МГР1, МГР2) обеспечивает подачу ксенона в анод-
ный (А) и катодный (К) тракты двигателя СПД-50 (Д1, Д2) с тре-
буемым значением расхода ксенона по межблочным трубопро-
водам МБТ3 и МБТ4 (МБТ5 и МБТ6). Каждый МГР-50 по трак-
ту подачи ксенона содержит на входе клапан подачи ЭК1 и на 
выходе отсечные клапаны ЭК2, ЭК3. Установленные в МГР-50 
регулятор расхода (РР) и жиклеры (Ж1 и Ж2) обеспечивают не-
обходимый уровень расхода ксенона в анод (АД) и катод (КД) 
двигателя СПД-50 в зависимости от величины тока разряда. 

Двигатель СПД-50 (Д1, Д2) обеспечивает создание корректи-
рующего импульса тяги за счёт взаимодействия заряженных 
частиц плазмы с взаимно-перпендикулярными продольным 
электрическим и радиальным магнитным полями, создаваемыми 
в коаксиальном канале разрядной камеры двигателя. Каждый 
СПД-50 содержит катодный (К) и анодный (А) блоки. Катодный 
блок содержит непосредственно КД, ЕК и поджигной электрод 
ЭП. Анодный блок содержит непосредственно анод АД и катуш-
ки магнитной системы (L1 … L4). 

Общий вид КА «Канопус-В» с установленной на нём 
КДУ представлен на рис. 7. 
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Необходимо отметить, что СПУ-КВ является 
важным элементом КДУ, обеспечивающим её элек-
тропитание и логику работы. 

Она построена в соответствии с электропневмати-
ческой принципиальной схемой КДУ и состоит из 
функциональных модульных конструктивов (рис. 8). 

Модули коммутатора шины питания (МКП), пре-
образования (МП) и управления подачей ксенона 
(МУПК) являются общими, функционируют при ра-
боте как двигателя Д1, так и двигателя Д2. Модули 
питания разряда (МПР), запуска двигателя (МЗД) и 
управления газораспределением (МУГР) с номером 1 
обслуживают работы только двигателя Д1, с номе-
ром 2 – только двигателя Д2. 

В основу СПУ-КВ положена система запуска и 
электропитания с многоканальным преобразователем 
напряжения и общей схемой управления на основе 
ШИМ-контроллера [2]. ШИМ – контроллер обеспе-
чивает стабилизацию по каждому из каналов: 
  тока нагревателя катода Iн.к = φ(Uпит, Rн.к); 
  напряжения разряда Uр = φ(Uпит) при стабилизиро-
ванном расходе рабочего вещества; 
  дополнительного тока магнитных катушек Iдоп.м.к = 
= φ(Uпит). 

По каналу разряда тем же ШИМ-контроллером 
осуществляется ограничение тока разряда Iр.огр в ре-
жиме аномальной проводимости канала разряда Gр.ан 

на заданном уровне в соответствии с функциональ-
ной зависимостью: 

 
Iр.огр = φ(Uпит, Gр.ан). 

 
Поскольку нагрев катода и рабочий режим разря-

да разнесены во времени, то стабилизация Iн.к, Uр и 
Iр.огр обеспечивается изменением длительности им-
пульсов переменного напряжения инвертора, форми-
руемых общим ШИМ-контроллером согласно соот-
ношениям: 
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где * 2U Ut ft  – относительная длительность импуль-
сов напряжения инвертора; f – частота преобразова-

ния напряжения; 
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U t
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U
  – относительное на-

пряжение электропитания КДУ;  
 

 
 

Рис. 8. Функциональная схема СПУ-КВ 
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 н.к*
н.к
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R t
R

R
  – относительное сопротивление на-

гревателя катода; 
 р.ан*

р.ан
р.ан.мин

G t
G

G
  – относительная 

проводимость канала разряда в аномальном режиме. 
Минимальная проводимость канала разряда в 

аномальном режиме определяется соотношением 
 

р.огр
р.ан.мин

р

.
I

G
U

  

 
При аномальном режиме проводимости требо-

вания к стабильности Up не предъявляются. 
Стабилизация дополнительного тока магнитных 

катушек в функции от Uпит обеспечивается при 
стабилизации Uр, а в зависимости от изменения 
суммарного сопротивления магнитных катушек 
Rм.к – непрерывным стабилизатором тока. Благода-
ря этому пульсации дополнительного тока магнит-
ных катушек минимальны. 

Электропитание нагревателя, катода разряда и 
магнитных катушек каждого двигателя осущест-
вляется от отдельного преобразователя напряже-
ния (ПН) с трёхканальным выходом, выполнен-
ного по псевдодвухтактной схеме из однотакт-
ных преобразователей. Установленная выходная 
мощность потребителей в переходном режиме 
запуска двигателя: 

 

р.з

2
п.н. н.к н.к р р0,65 ,P I R I U   

 
где 0,65 – коэффициент тока разряда Iр, соответст-
вующий выходу двигателя на рабочий режим. 

Суммарная выходная мощность преобразовате-
ля в рабочем режиме двигателя: 
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В СПУ-КВ номинальные значения суммарной вы-

ходной мощности трёхканального преобразования в 
режиме запуска и рабочем режиме составляют соот-
ветственно 250 и 242 Вт. 

Необходимо отметить, что использование в СПУ-
КВ многоканального преобразования напряжения с 
общим ШИМ-контроллером, совмещающим функции 
стабилизации параметров электропитания по каждому 
из выходов преобразователя, позволило обеспечить 
приемлемую массу и габариты СПУ-КВ. 

Электропитание нагревателей регуляторов давле-
ния системы хранения и подачи ксенона СХПК и 
электроклапанов КДУ в режиме удержания осуществ-
ляется от вспомогательного источника питания, вы-
полненного по схеме автогенератора с многоканаль-
ным выходом. Формирование тока термодросселя де-
журного и рабочего режимов обеспечивается индиви-
дуальным преобразователем – регулятором тока. 

Наряду с согласованием электропитания потреби-
телей электроэнергии КДУ СПУ-КВ осуществляет 
прием и исполнение 22 команд управления, формиро-
вание и выдачу аналоговой (10 команд) и сигнальной 
(6 команд) телеметрической информации. 
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