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Тяньгун-1 (рис. 1) (буквально «небесный 

чертог, дворец») – китайская космическая 
станция – была запущена 29 сентября 2011 г. с 
космодрома Цзюцюань ракетой-носителем 
«Великий поход - 2FT». Задачами «Тяньгун-1» 
являются отработка стыковки с кораблями се-
рии «Шэньчжоу», обеспечение жизнедеятель-
ности, работы и безопасности космонавтов в 
период пребывания на борту, эксперименты в 
сфере космической медицины, в области ис-
пользования космического пространства, а 
также испытания технического оборудования 
космической станции. Предполагается, что 
станция проработает на орбите два года. По-
скольку часть экспериментов является грави-
тационно-чувствительными, возникает задача 
оценки микроускорений внутренней среды 
станции. Исследования, проведенные для кос-
мических объектов такого класса, показывают, 
что в поле микроускорений будет преобладать 

квазистатическая компонента благодаря нали-
чию протяженных панелей солнечных батарей 
(ПСБ) [1]. Поэтому для оценки воспользуемся 
физической моделью микроускорений, пред-
ставленной в работе [2], исходя из характери-
стик «Тяньгун-1», представленных в табл. 1. 

 
Таблица 1. Расчетные параметры космической 

станции типа «Тяньгун» 
 

Параметр Величина 
диаметр станции 3,35 м 
длина станции 10 м 
длина ПСБ 7 м 
масса станции 8500 кг 
погонная масса ПСБ 15 кг/м 
максимальный осе-
вой момент инерции 

70000 кг м2

 

 

 
 

Рис. 1. Космическая станция «Тяньгун-1» 
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С учетом гипотезы о вращательном дви-
жении КА вокруг центра масс, а также пред-
ставления ПСБ однородными ортотропными 
пластинами, можно записать уравнения дви-
жения КА и колебания ПСБ в следующем виде: 
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где Ixx, Iyy, Izz – тензор инерции КА в главных 
осях, εx, εy, εz и εXk, εYk, εZk – проекции вектора 
углового ускорения на оси связанной и k-й ме-
стной систем координат,  – тензор направ-
ляющих косинусов между k-м упругим эле-
ментом и связанной системой координат, s

k
ijα

k, 
vk,wk – компоненты вектора, определяющего 
положение точек k-го упругого элемента в k-й 
местной системе координат, Rxk, Ryk, Rzk – ко-
ординаты точки крепления  k-го упругого эле-
мента в связанной системе координат, D1k, D2k, 
D12k – жесткость k-го упругого элемента в про-
дольном, поперечном направлениях на изгиб и 
при сдвиге соответственно, ρk – плотность, hk – 
толщина, ak – длина, bk – ширина k-го упругого 
элемента, Mx, My, Mz – проекции вектора воз-
мущающего момента на оси связанной систе-
мы координат, n – число упругих элементов 
КА. 

Первые три уравнения описывают эво-
люцию КА вокруг центра масс, а n последних 
– колебания упругих элементов КА. Рассмот-
рим расчетную схему космической станции 
типа «Тяньгун-1» и оценим микроускорения с 
учетом первых трех форм собственных коле-
баний при логарифмическом постоянном дек-
ременте δ=0,1. В [3] рекомендуется учет пер-
вых шести форм собственных колебаний, од-
нако характеристики станции, приведенные в 
табл. 1, не являются точными, поэтому их раз-
брос может дать существенно большую по-
грешность, чем неучет влияния высших форм. 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема космической станции 
типа «Тяньгун-1» 

 

При моменте, создаваемом управляю-
щими ракетными двигателями системы ориен-
тации и управлением движением КА (УРД), 
равном 10 Нм, в зоне наиболее благоприятного 
с точки зрения минимума микроускорений 
размещения технологического оборудования, 
которая обозначена на рис. 2 как пересечение 
заштрихованных областей, после выключения 
двигателя (при t=1 с) динамика модуля микро-
ускорений будет такой, как показана на рис. 3 
(область 2). 

Таким образом, в данной зоне можно 
осуществлять гравитационно-чувствитель-
ные технологические процессы. Следует за-
метить, что при построении зависимости 
рис. 3 не учитывалась работа оборудования 
станции, а также деятельность экипажа. Су-
ществуют оценки микроускорений от подоб-
ного рода возмущений, сделанные на совет-
ских космических станциях, например, [4, 5], 
поэтому реальные условия проведения будут 
хуже, чем предсказано зависимостью рис. 3. 
Также вряд ли следует ожидать, что на пило-
тируемой станции технологическое оборудо-
вание будет размещено близко к ее геомет-
рическому центру, поскольку это сущест-
венно затруднит работу космонавтов на 
станции, мешая их свободному перемеще-
нию вдоль нее. Поэтому в работе была сде-
лана оценка микроускорений в области, обо-
значенной на рис. 2 квадратиком внутри за-
штрихованной зоны. Наиболее вероятно 
размещение оборудования по периметру 
«Тяньнун-1». Результаты этой оценки пред-
ставлены на рис. 3 (область 1). 

Как видно из рис.3, уровень микроуско-
рений в области 1 существенно выше и может 
нарушать благоприятный режим протекания 
некоторых гравитационно-чувствительных 
процессов. Поскольку для ряда процессов та-
кие условия будут приемлемы, то для наиболее 
чувствительные к микроускорениям процессы 
можно осуществлять в специальных виброизо-
лирующих устройствах, например, MGIM [6], ко-
торое применялось на орбитальной космической 
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 станции «Freedom» в лабораторном модуле 
«Columbus», ВЗП-1 [7], испытанное на станции 
«Мир», или микрогравитационая платформа 
[8], апробация которой проводилась на КА се-
рии «Фотон». В случае, если таких процессов 
будет подавляющее большинство, то следует 
ожидать завершения переходного процесса и 
проводить эксперименты вдали от момента 

выключения УРД. При недостаточности вре-
мени между двумя последовательными вклю-
чениями УРД можно применять дополнитель-
ные меры по увеличению этого времени, на-
пример, увеличение массы гиро-маховичных 
устройств или установка постоянно работаю-
щих электроракетных двигателей, увеличи-
вающих время критической разориентации [9]. 
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Рис. 3. Динамика микроускорений в области пересечения зон,  
обозначенных пунктиром на рис. 2 

 
Выводы: на основе приближенных ха-

рактеристик космической станции «Тяньгун-1» 
и проведенной оценки микроускорений можно 
сделать вывод о пригодности использования 
этой станции для проведения некоторых гра-
витационно-чувствительных процессов при 
непилотируемом режиме полета. Применение 
дополнительных мер по снижению микроуско-
рений позволит расширить список успешно 
проводимых экспериментов. Полученная оцен-
ка может быть использована при анализе ре-
зультатов проведенных экспериментов для их 
объяснения. 
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