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ЭЛЕКТРОРЕАКТИВНЫЕ  ДВИГАТЕЛЬНЫЕ  УСТАНОВКИ 
В  СИСТЕМАХ  УПРАВЛЕНИЯ   
КОСМИЧЕСКИХ  АППАРАТОВ 

ДИСТАНЦИОННОГО  ЗОНДИРОВАНИЯ  ЗЕМЛИ 
 

Назначение ЭРДУ 
Задачи коррекции, ориентации и стабилизации космического 

аппарата (КА) возлагаются на его систему управления (СУ), вклю-
чающую двигательную установку (ДУ). 

Сложный комплекс требований, предъявляемых к ДУ как ис-
полнительным органам СУ, формируется на основе анализа задач, 
присущих системе управления КА. 

ДУ КА дистанционного зондирования Земли (КА ДЗЗ) должны 
выполнять в общем виде следующие задачи: 

- начальную коррекцию; 
- поддержание параметров орбиты; 
- наведение трассы полета на исследуемый полигон и ее удер-

жание; 
- перевод геостационарного КА на другую долготу или измене-

ние фазовой расстановки аппаратов, входящих в систему; 
- создание управляющих моментов. 
Особенность использования электрореактивных двигательных 

установок (ЭРДУ) в СУ КА рассматриваемого класса заключается, 
прежде всего, в необходимости получения и поддержания задан-
ных параметров орбит с высокой точностью и создания стабильных 
по величине управляющих моментов для разгрузки электромехани-
ческих исполнительных органов системы ориентации высокоорби-
тальных КА. 

Вопросы оптимизации 
Применение ЭРДУ в составе КА связано с их взаимодействием 

с бортовыми системами аппарата, которое происходит как по внут-
ренним характеристикам двигательной установки - энергомассо-
вым и габаритным, тепловому состоянию элементов установки, так 
и по внешним показателям процесса функционирования ЭРДУ 
(формирование потребных импульсов тяги, показателей надежно-
сти, характеристикам совместимости с КА и т.д.). 
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Формирование требований к ЭРДУ должно исходить непосред-
ственно из задач управляемого движения КА и оптимального соот-
ношения внутренних параметров, учитывающих взаимодействие 
ЭРДУ с бортовыми системами КА [1]. 

Таким образом, задача оптимального применения ЭРДУ в сис-
темах управления КА должна сводится к задаче комплексной оп-
тимизации основных характеристик двигателей и внутренних па-
раметров двигательной установки. 

Решение указанной задачи требует увязки между собой всех ха-
рактеристик ЭРДУ через их определяющие величины и параметры, 
которые логически вытекают из связи характеристик ЭРДУ с бор-
товыми системами КА (рис.1). 

На рис.1 обозначены: F - тяга; ∆F - нестабильность тяги; IΣ - 
суммарный (полный) импульс тяги; K - количество двигателей; Nн 
- номинальное энергопотребление; Nп - энергопотребление в ре-
жиме подготовки; mп - полная масса ЭРДУ; mр.т. - масса рабочего 
тела; Iуд - удельный импульс тяги; Ti - температура элементов 
ЭРДУ; n - количество включений ЭРДУ; Qi - тепловые потоки от 
элементов ЭРДУ; Iпд - импульс последействия; Ki - количество 
теплонапряженных элементов 

Один из возможных способов практической реализации данной 
задачи заключается в использовании принципа иерархичности. 

Наиболее трудной задачей выбора оптимальной ЭРДУ является 
распределение определяющих величин и параметров по уровням и 
позволяет ограничиться рассмотрением иерархической структуры 
ЭРДУ на уровне 2 (рис. 2). 

Структура определяющих величин и параметров ЭРДУ форми-
руется на основании системного анализа требований и альтерна-
тивных вариантов. В результате такого подхода для ЭРДУ КА ДЗЗ 
("Метеор-Природа", "Ресурс-О", "Электро" и т. д) разработана 
трехуровневая структура определяющих величин и параметров, 
которая включает в себя на первом (высшем) уровне: 

- потребный суммарный (полный) импульс тяги двигателей I∑ 
с разбивкой по направлениям действия тяги I∑i, I∑j  I∑k и т.д.; 

- величины тяг двигателей Fi по каждому каналу управления и 
для каждого этапа корректирующего маневра КА; 

- нестабильность тяги двигателей ∆Fi; 
- время выхода двигателей на режим τ; 
- импульс последействия Iпд; 
- массу двигательной установки mду; 
- номинальную величину энергопотребления двигательной ус-

тановки Nн. 
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Рис.2. Иерархическая структура КА ДЗЗ и ЭРДУ системы управления 
 

На уровне подсистем (второй уровень): 
- количество двигателей по каждому из направлений действия 

тяги рi; 
- количество включений двигателей по каждому каналу 

управления и для каждого корректирующего маневра ni; 
- массу каждой подсистемы ДУ mi; 
- вид рабочего тела (р.т.); 
- удельный импульс двигателей Iудi для определения потребно-

го запаса рабочего тела; 
- номинальную величину энергопотребления каждой подсис-

темы ДУ Ni; 
- характеристики взаимодействия ЭРДУ и КА (интеграция 

ЭРДУ с КА). 
На уровне элементов (третий уровень): 
- все основные величины, отвечающие требованиям выше-

стоящих уровней и характеризующие реальное исполнение каждо-
го элемента ЭРДУ. 

Данная структура определяющих величин и параметров позво-
ляет рационально проводить выбор типа и характеристик ЭРДУ 

 
КА  ДЗЗ 

Система 
управления Конструкция Система

энергопитания
Система

терморегулирования

ЭРДУ Электромеханические 
элементы 

Навигационные 
элементы 

Законы 
управления

Двигатели Подсистема преобразования 
и управления 

Подсистема хранения и 
подачи рабочего тела 

Катоды-компенсаторы, арматура, клапаны, датчики давления, 
нагреватели, трубопроводы и т.д. 

I

II

III1 

2 

3 



 

 139

для решения целевых задач КА. 
Процесс оптимизации основных величин ЭРДУ обычно осуще-

ствляется исходя из иерархической структуры целевых функциона-
лов и факторов наибольшего влияния на них, основываясь на мето-
де поуровневой оптимизации [2,3]. Применительно к ЭРДУ он 
предполагает на первом уровне исследования формирование опти-
мальной задачи в одном из двух вариантов: 

I - max Э при mэрду ≤ mэрду доп ; 
II - min mэрду при Э ≥ Эдоп , 

где Э - эффективность применения ЭРДУ на КА; mэрду - суммарная 
масса ЭРДУ; mэрду доп - допустимая масса ЭРДУ. 

В табл. 1 и 2 представлены критерии и параметры оптимизации 
ЭРДУ для вариантов I и II соответственно. 

 
Таблица 1 

Уровень Исходные данные Критерии  
оптимизации 

Параметры  
оптимизации 

1 
Ограничение: mр.т. доп 

Параметры КА 
Циклограмма полета КА 

Э = Эmax 
mэрду ≤ mр.т. доп 

 

Fопт, I∑опт, τзап 
Imin, Iпд, Fi/Fном 

 

2 Fопт, I∑потр 
m∑подс.min 
Э ≥ Эрасп 

Iуд.опт(mр.т.опт) 

 
Таблица 2 

Уровень Исходные данные Критерии  
оптимизации 

Параметры  
оптимизации 

1 
Ограничение: Эдоп 
Параметры КА 

Циклограмма полета КА 

m∑ = m∑min 
Э ≥ Эдоп 

 

I∑min 
Fпотр 

 

2 mр.т.min, Fпотр m∑подс.min Iуд (mр.т.опт.) 

 
Для варианта I на высшем уровне оптимизируется тяга Fопт и 

поднимается с уровня элементов значительное число параметров 
наибольшего влияния. Это объясняется, прежде  всего, требовани-
ем максимальной эффективности выполнения орбитальных задач 
полета, в значительной степени определяемых динамическими 
свойствами двигателей управления: запаздыванием процесса вклю-
чения и выключения двигателей τзап, минимально возможным им-
пульсом тяги двигателя, реализуемым им при одиночном включе-
нии Imiп, импульсом последействия Iпд. Параметр Fi/Fном отражает 
способность двигателя к глубокому регулированию тяги и способ-
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ствует повышению качества управления КА благодаря обеспече-
нию высокой точности управления, повышению его эффективности 
и сокращению величины необходимого суммарного импульса тяги. 

Последнее обстоятельство говорит о том, что перспективным 
является двигатель управления с плавно регулируемой тягой. 

Задача оптимизации применения ЭРДУ в СУ включает в себя 
также формирование показателей и критериев эффективности ра-
боты ЭРДУ в составе КА. Для КА “Ресурс-О”, например, в качестве 
показателей эффективности выбраны периодичность сбора гло-
бальной информации и стабилизация условий наблюдения (высота, 
освещенность, повторяемость трасс). 

Для КА “Электро” № 1, “Электро” № 2 в качестве показателя 
эффективности выбрана непрерывность съемки одного и того же 
района земной поверхности. 

В качестве критерия эффективности целесообразно использо-
вать минимальную величину массы ЭРДУ при условии обеспече-
ния необходимого суммарного импульса тяги I∑, точности выпол-
нения корректирующих маневров и создания управляющих усилий. 

В качестве критерия оптимизации при проектном выборе пара-
метров ЭРДУ и программ коррекции целесообразно использовать 
критерий минимальной длительности начальной коррекции и кор-
рекции поддержания, т.е. минимизировать длительность периода 
ввода КА в эксплуатацию и потери целевой информации при со-
блюдении ограничений по массе [4]. 

Указанный оптимум достигается при одновременном парирова-
нии с необходимой точностью отклонений: 

1. Драконического периода обращения ТΩ от величины крат-
ной звездным суткам с поправкой на прецессию линии узлов: 

∆ТК = ТΩ - (ТзМс/nв + δΩ/Ωз), 
где Тз = 2π/Ωз = 86164,09 с = 23h56m04S - продолжительность звезд-
ных суток; Ωз - угловая скорость вращения Земли; nв - число витков 
в суточном цикле Мс. 

2. Переменной составляющей Е∆  вектора Лапласа Е от ста-
бильного значения этого вектора Е ст: 

Mod Е∆  = [(esinω - eстsinωст)2 + (ecosω - eстcosωст)2]1/2; 

Arg Е∆  = Arctg (esinω - eстsinωст)/(ecosω - eстcosωст), 
где е и ω - соответственно эксцентриситет орбиты и аргумент пери-
гея. 

3. Разности прямых восхождений восходящего узла орбиты Ω и 
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среднего экваториального Солнца аθ от допустимого диапазона 
значений (Ω - аθ)доп. 

Первые две задачи решаются методами многопараметрической 
внутриплоскостной коррекции ТΩ, Mod Е∆ , Arg Е∆ , третья - мето-
дами коррекции наклонения плоскости орбиты i и Ω. 

Выбор типа ЭРДУ 
Для реального применения в СУ КА могут быть рассмотрены 

следующие типы двигателей, как наиболее отработанные в косми-
ческих условиях: термокаталитические двигатели на гидразине 
(ТКД), электронагревные двигатели (ЭНД) на аммиаке и стацио-
нарные плазменные двигатели (CПД) на ксеноне. 

Основные характеристики указанных типов двигателей приве-
дены в табл. 3. 

Таблица 3 
 

Характеристика 
 

ТКД 
 

 
ЭНД 

 

 
СПД 

 
Тяга, Н 
Нестабильность тяги, %  
Удельный импульс, Н⋅с/кг 
Цена тяги, Вт/мН 
Импульс последействия Н⋅с 

0,1 – 30 
до 10 

1800 - 2300 
0,2 - 0,5 

0,03∗ 

0,05 – 0,3 
до 10 

2300 – 2800 
2,5 – 3,5 

(0,03 – 0,05)∗∗ 

0,02 – 1 
до 5 

(1,1 - 2)⋅104 
12 – 15 

(1 - 3)⋅10-3∗∗∗ 

Примечание. Экспериментальные данные: ∗ - для двигателей тягой 0,1Н; 
∗∗ - для двигателей тягой (0,15 - 0,2)Н; ∗∗∗ - для двигателей тягой (0,03 - 
0,05)Н.  

Наиболее перспективным типом электрореактивных двигателей 
(ЭРД) представляется стационарный плазменный двигатель [5]. 
Кроме высокого удельного импульса, СПД имеет достаточно высо-
кий тяговый КПД ηТ ≥ 50% при относительно низком уровне раз-
рядного напряжения Up = 150 - З00 В и малых магнитных полях 
ускоряющей системы Hr = (1,2 - 1,6)⋅103 А/м (150 - 200Э). СПД до-
пускает управление величиной тяги, о преимуществах которого 
говорилось выше, может удовлетворительно работать как с малыми 
(1-3)⋅10-2Н, так и с относительно большими ≥ 1Н тягами, обладает 
высокой надежностью и длительным ресурсом (≥ 9500 ч). Приме-
нение в качестве рабочего тела  ксенона делает СПД экологически 
чистым и дает возможность использовать простую и надежную 
систему подачи [6]. 

Для СПД время выхода на режим после подготовки двигателей 
к работе составляет не более 0,01 – 0,1 с, а импульс последействия 
при уровне тяги (0,03 - 0,05)Н по оценкам составляет (1 - 3)⋅10-3Н⋅с. 
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Кроме того, СПД обладает хорошей воспроизводимостью характе-
ристик (порядка нескольких процентов). 

СПД целесообразно использовать в прецизионных системах 
ориентации высокоорбитальных КА (Roрбиты ≥ 15⋅103 км) для созда-
ния стабильных по величине (не хуже 5 - 10%) управляющих мо-
ментов на уровне (1,5 - 3) ⋅10-2 Н⋅м. Они хорошо дополняют двига-
тели-маховики и гироскопические системы при использовании их 
для сброса кинетического момента ввиду сравнительно низкой ве-
личины (≤ 0,05 Н) и высокой стабильности (3 - 5%) тяги. 

Дальнейшее совершенствование ЭРДУ с СПД для систем 
управления перспективных КА ДЗЗ требует увеличения ресурса до 
7⋅103 ч и более, снижение цены тяги СПД до (10 - 12) кВт/Н, увели-
чения импульса до 2,5⋅104 Н⋅с/кг, увеличения числа включений до 
105, повышения ее автономности за счет использования бортовых 
управляющих систем [7]. 

В конструктивном отношении целесообразным представляется 
модульный принцип построения ЭРДУ с перестраиваемой и нара-
щиваемой структурой. 
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