
                                                           Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ                                Т. 197  № 6  2023. 

 

10 

УДК 629.783, 621.455.4 
 

ОСОБЕННОСТИ УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ НИЗКООРБИТАЛЬНОГО 
КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА С АТМОСФЕРНО-ГАЗОВОЙ  

ЭЛЕКТРОРАКЕТНОЙ ДВИГАТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКОЙ 
 

Д. А. Бондаренко, В. Я. Геча, С. Ю. Маринин 
 

В работе представлены результаты анализа влияния особенностей управления движением низкоорбитального космиче-

ского аппарата с учетом необходимых условий функционирования атмосферно-газовой электроракетной двигательной 
установки на формирование требований к проектному облику многофункциональной космической платформы различного 
целевого назначения с повышенным сроком активного существования на низких околоземных орбитах. Рассмотрены основ-
ные технические решения, которые позволяют на ранних стадиях проектирования сформировать требования к перечню 
бортового оборудования и его компоновки в составе низкоорбитального космического аппарата.  
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Введение 
В настоящее время актуальным вопросом в 

космической отрасли является наращивание мно-
госпутниковой орбитальной группировки Россий-
ской Федерации. Одним из преимущественных 
направлений можно считать создание малогаба-
ритных и дешевых космических аппаратов (КА), 
функционирующих на низких околоземных орби-
тах (до 250 км) [1, 2]. Ключевым отличием рас-
сматриваемого КА является наличие на борту ат-
мосферно-газовой электроракетной двигательной 
установки, которая позволяет повысить срок ак-
тивного существования за счет использования 
внешних атмосферных газов в качестве рабочего 
тела [3]. В данной работе рассматриваются осо-
бенности управления движением низкоорбиталь-
ного КА с целью анализа возможностей его тех-
нической реализации. 

 
Свойства атмосферы 

Анализ факторов среды эксплуатации имеет 
фундаментальное значение для оценки возможно-
сти создания низкоорбитального КА с атмосферно-
газовой электроракетной двигательной установкой, 
использующей остаточные атмосферные газы в каче-
стве рабочего тела, поскольку на свойства атмосфер-
ного потока (химический состав, скорость, плот-
ность, температура и др.) влияет не только высота, но 
и относительное положение орбиты и Солнца, а так-
же солнечная и геомагнитная активность [4]. 

Для формирования вышеперечисленных усло-
вий набегающего потока при наземной экспери-
ментальной отработке необходимо создание специ-
ализированного испытательного стенда [5], ключе-
вым элементом в котором является имитатор набе-
гающего потока, вариант исполнения которого мо-
жет быть выполнен по схеме, предложенной в [6]. 

На рис. 1 представлен вариант исполнения специа-
лизированного испытательного стенда. 

Условия набегающего потока в части химиче-

ского состава оказывают наиболее существенное 
влияние на ключевой элемент электроракетной 

двигательной установки – катод-нейтрализатор.    

В настоящее время широко используются катоды, 

работающие на чистом рабочем теле, при этом дей-
ствующие образцы таких устройств, способных 

функционировать на химически-активных рабочих 

телах, таких как атомарный кислород, присутствую-
щий в атмосфере, отсутствуют. Данную проблему 

можно решить при использовании высокочастотного 

катода, описание которого представлено в работе [7]. 
В некоторых случаях, когда условия окружаю-

щей атмосферы не позволяют функционировать 

исключительно на внешних газах (например, рез-

кое изменение плотности атмосферы), необходимо 
подключение резервной двигательной установки, 

работающей на запасенном на борту рабочем теле. 

Такая комплексная двигательная установка поз-
волит не только провести резервирование от не-

штатных ситуаций, но и расширить целевые воз-

можности КА в части оперативности осуществле-
ния маневров на орбите функционирования и уве-

личить диапазон рабочей орбиты. 

 
Время нахождения в зоне видимости  

при передаче информации 

Целевая орбита функционирования такого низ-

коорбитального КА накладывает ограничения в 

части оперативности доставки целевой информа-

ции на наземные комплексы приема, обработки и 

распределения информации, что, в свою очередь, 

предполагает использование ретрансляционных 

КА на более высоких орбитах. 

И И И И

КОСМИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА 
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Рис. 1. Схема испытательного стенда 

 

 
Рис. 2. Зона радиовидимости наземного пункта приема 

информации для круговой (1) и эллиптической (2) 

орбиты космического аппарата 

 
Для высоты орбиты 250 км радиус зоны радио-

видимости пункта приема при значении угла воз-
вышения над линией местного горизонта равного 5º 
будет равен около 1000 км. При этом максималь-
ная продолжительность сеанса связи с низкоорби-
тальным КА достигает 5 минут [8]. Вариантом ре-
шения проблемы, связанной с увеличением време-
ни передачи информации, является использова-
ние эллиптической орбиты, как схематично пока-
зано на рис. 2. 

Повышение энергозатрат 

Использование атмосферных газов в качестве 

рабочего тела электроракетной двигательной уста-

новки требует от системы энергоснабжения боль-
ших энергозатрат, по сравнению с использованием 

чистых рабочих тел в виде ксенона или криптона. 

Для орбит с такими параметрами характерно 
продолжительное пребывание КА в тени Земли, 

повторяющееся на каждом витке. Выходная мощ-

ность солнечной батареи при этом изменяется      

по мере того как КА входит, пересекает и покидает 
область затмения, а затем снова попадает в условия 

полного солнечного освещения. Работа в таких 

условиях требует совместного использования сол-
нечных и аккумуляторных батарей. 

Аккумуляторные батареи обеспечивают пита-

ние бортовых систем в период нахождения КА     
на теневом участке траектории орбиты, в свою оче-

редь, на освещенном участке траектории солнеч-

ные батареи обеспечивают энергией все бортовые 

системы и осуществляется зарядка аккумулятор-
ных батарей. 

Мощность неподвижной, закрепленной на КА 

солнечной батареи, пропорциональна коэффициен-
ту ее освещенности. Коэффициент освещенности    

на выбранной орбите для неподвижной, закрепленной 

1 

2 
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на КА солнечной батареи при его номинальной 

ориентации изменяется в зависимости от углового 

положения КА на орбите и от текущей календар-
ной даты. 

Размещение солнечных батарей достаточной пло-
щади накладывает ограничения в части компоновки 
КА в виду усложнения конструкции, увеличения 
поперечного сечения и возникновения динамиче-
ских возмущений [9]. 

 
Маневрирование космического аппарата 

Существенным моментом является то, что функ-
ционирование такого КА предполагается на орбите 
порядка 250 км, на которой атмосфера оказывает 
существенное влияние: для поддержания орбиталь-
ной скорости и, соответственно, высоты орбиты 
необходимо компенсировать силы аэродинамиче-
ского сопротивления с помощью двигательной  
установки непрерывного действия, а также в кон-
струкции КА должны быть предусмотрены техни-
ческие решения, которые позволят эффективно ста-
билизировать аппарат в космическом пространстве. 

Более оптимальным, с точки зрения аэродинами-
ческого сопротивления и возможности выполнять 
быстрые программные повороты, является продоль-
ный вариант компоновки. 

Снижение миделя КА посредством продольной 
компоновки приведет к соответствующему сниже-
нию сил аэродинамического сопротивления, за  
счет чего: 

– при сохранении запаса рабочего тела (объема 
и количества топливных баков) увеличивается срок 
активного существования; 

– при сохранении срока активного существова-
ния может быть сокращен запас рабочего тела  
(объем или количества топливных баков); 

– при использовании атмосферных газов в каче-
стве рабочего тела сокращается потребность в за-
пасе рабочего тела; 

– количественная оценка эффективности со-
ставляет 2,5 раза, возможен совместный вариант, 
например, если вместо 3 баков использовать толь-
ко 2, тогда, вместо ожидаемого срока активного 
существования в 0,5 года, получим за счет «про-
дольной» компоновки КА срок активного суще-
ствования 1 год (или вместо 1 года – 2 года). 

Расположение баков с рабочим телом на одной 
оси за счет «продольной» компоновки КА обеспе-
чивает выгодное для системы ориентации КА рас-
положение и смещение центра масс КА (например, 
вперед по скорости КА – выгодно для устойчиво-
сти движения). 

При продольной компоновке КА поворот вокруг 
оси его скорости (выполнение маневра для осу-
ществления съемки) требует существенно меньшего 

времени и энергетических затрат за счет меньшего 
момента инерции КА относительно продольной оси.  

Возмущения, передаваемые на целевую аппара-
туру от работы исполнительных органов системы 
ориентации и стабилизации (маневра КА или пово-
рота дополнительного зеркала), существенно ниже 
при «продольной» компоновке КА, по сравнению с 
«поперечной». 

Тем не менее вышеизложенные преимущества 
«продольного» варианта компоновки, а также ана-
лиз реализованных проектов низкоорбитальных 
КА, позволяют сделать следующий вывод: «про-
дольная» компоновка КА может являться основой 
для создания нового технического решения. 

Для осуществления маневров низкоорбитального 
КА по осям (Z и Y), перпендикулярным оси движе-
ния (X), недостаточно использования в качестве ра-
бочего тела только атмосферных газов даже при 
условии высокого значения коэффициента эффек-
тивности воздухозаборного устройства, что свиде-
тельствует о необходимости размещения бака с ми-
нимальным запасом рабочего тела, а также актив-
ных и пассивных устройств для стабилизации КА в 
космическом пространстве, которые, в свою оче-
редь, могут быть представлены газовыми двигате-
лями малой тяги и аэродинамическими поверхно-
стями для повышения устойчивости при изменении 
угла наклона. 

 

Малое время зарядки аккумуляторных батарей 
При использовании солнечно-синхронной око-

лополярной орбиты со средней высотой 250 км        
в качестве целевой орбиты низкоорбитального КА 
период обращения будет составлять 89,5 минут,       
из которых только 80% времени будет составлять 
участок, где есть энергетический приход от солнечных 
батарей, а продолжительность нахождения на теневом 
участке траектории составит порядка 18 минут. 

Задача обеспечения систем КА необходимым ко-
личеством электроэнергии даже при нахождении на 
освещенном участке траектории ограничивается от-
сутствием возможности сильного изменения угла 
наклона КА относительно оси вращения из-за осо-
бенностей конструкции и высокого значения силы 
аэродинамического сопротивления, которая резко 
увеличивается при увеличении поперечного сечения. 

Для увеличения времени зарядки аккумулятор-
ных батарей возможно применение эллиптических 
орбит, однако это существенно сократит время 
функционирования целевой аппаратуры за счет 
наличия приапогейной части орбиты, а также мо-
жет привести к прохождению КА радиационного 
пояса и повысить вероятность столкновения с объ-
ектами на густозаселенных орбитах. 
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Таблица 

Срок активного существования космического аппарата 

Высота перигея, км 
Высота апогея, км 

500 700 1000 1300 1600 

200 9 18 37 58 82 

230 25 52 102 165 237 

260 53 116 238 370 535 

300 114 260 545 890 1280 

 

В таблице представлены значения срока актив-
ного существования КА с миделем 1 м

2
 без исполь-

зования двигательной установки при функциони-

ровании на эллиптических орбитах с различными 
значениями высоты перигея и апогея. 

 

Смещение вектора тяги двигательной  

установки относительно оси движения  

космического аппарата 

Увеличение срока активного существования 

низкоорбитального КА и повышение требований к 
его характеристикам обуславливает необходимость 

применения в составе КА двигательной установ-

ки [10]. В условиях динамического изменения па-
раметров орбиты КА должен обеспечивать ста-

бильную ориентацию в пространстве, что является 

одной из главных задач управления движением на 

высоте орбиты до 250 км. 
Использование двигательной установки с фик-

сированным вектором тяги совместно с исполни-

тельными органами системы ориентации не позво-
ляют в должной степени обеспечивать оптималь-

ные параметры по пространственной ориентации 

низкоорбитального КА. Перспективным решением 
указанной проблемы может являться применение 

специальных устройств, позволяющих осуществ-

лять изменение направления вектора тяги двига-

тельной установки, которое, в свою очередь, может 
быть представлено в виде трехкоординатного устрой-

ства параллельной структуры. 

 

Исполнительные органы 

При создании низкоорбитальных КА, как пра-

вило, компоновка происходит таким образом, что-
бы центр масс лежал на линии действия вектора 

тяги двигательной установки. Это позволяет ми-

нимизировать моментные воздействия, возникаю-

щие при работающем двигателе. Однако на прак-
тике не представляется возможным обеспечить 

выполнение этого требования с высокой точно-

стью. Особенно актуален этот вопрос для двигате-
ля, который работает постоянно. Наличие постоян-

ного по знаку возмущающего момента, связанного 

с неточностью установки двигателя на КА, дей-

ствующего в течение длительного времени, приво-
дит к необходимости парировать эти возмущения. 

Использование «традиционных» исполнитель-
ных устройств, таких как двигатели-маховики, не 
позволяет парировать постоянные возмущающие 
моменты, поскольку в них накапливается кинети-
ческий момент и требуется приложение внешних 
сил, для того чтобы этот момент «снять» (так 
называемая разгрузка маховиков) [11]. 

Для решения данной проблемы перспективным 
решением являются магнитные системы ориента-
ции [12], в составе которых не используются по-
движные элементы, что позволяет избежать накап-
ливания кинетических моментов на борту КА. 

 

Заключение 
Создание КА, способного длительное время 

функционировать на низкой орбите до 250 км, явля-
ется актуальной научно-технической задачей, клю-
чевое направление решения которой – разработка 
атмосферно-газовой электроракетной двигательной 
установки. Использование двигательной установки 
такого типа накладывает ряд ограничений, обуслов-
ленных особенностями управления движением КА. 

Решение перечисленных в данной работе техни-
ческих проблем, связанных с особенностями исполь-
зования низкоорбитальных КА с атмосферно-газовой 
электроракетной двигательной установкой, позволит 
создать многофункциональную космическую плат-
форму различного целевого назначения с повышен-
ным сроком активного существования на низких 
околоземных орбитах. 
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FEATURES OF MOTION CONTROL OF LOW-ORBIT SPACECRAFT  
WITH ATMOSPHERIC GAS ELECTRIC PROPULSION SYSTEM  

 
D. A. Bondarenko, V. Ya. Gecha, S. Yu. Marinin 

 

The results of analysis of influence of low-orbit spacecraft movement control features, taking into account necessary conditions of atmos-

pheric gas electrical propulsion system operation on generation of requirements to the design look of multifunctional space platform of vari-
ous intended use with extended mission life in low Earth orbits, are presented in the scientific work. 
Key words: Low-orbit spacecraft, electric propulsion system, atmospheric gases, mission life, longitudinal arrangement. 
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