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ВВЕДЕНИЕ

Низкие орбиты (высотой до 500 км) изна�
чально используются для решения прикладных
задач в околоземном космическом пространстве.
Основными преимуществами низких орбит яв�
ляются: более низкие энергетические и стоимо�
стные затраты на выведение КА относительно
средних и высоких орбит; подходящие условия
функционирования зондирующей (поверхность
Земли и околоземное пространство) аппарату�
ры для достижения требуемого качества произ�
водимой информации. Общим недостатком мно�
гих видов низкоорбитальных КА является огра�
ничение на срок активного существования,
вызванное эволюцией высоты орбиты под дей�
ствием верхней атмосферы Земли. При разработ�
ке низкоорбитального КА указанное ограничение
вносит требование к наличию в составе бортовых
систем средств коррекции параметров орбиталь�
ного движения. Для реактивных средств коррек�
ции параметров низкой орбиты срок существова�
ния, в большей степени, зависит от запасов рабо�
чего тела для двигательной установки.

Для снижения массовых затрат рабочего тела
предлагается использовать ЭРДУ на КА для кор�
рекции параметров низкой орбиты. Отличитель�
ные характеристики современных электроракет�
ных двигателей (ЭРД) следующие: удельный
импульс порядка 15 000..20 000 м/с; энергопот�
ребление порядка 15 кВт/Н; малые масса и га�
бариты двигателя.

При интеграции ЭРДУ в состав бортовых
систем низкоорбитального КА следует учиты�
вать влияние параметров двигательной установ�
ки на проектные характеристики спутника в це�

лом. Указанное влияние при первоначальном
рассмотрении проявляется в следующем:

1) определяется степень и характер влия�
ния верхней атмосферы Земли на параметры
орбитального движения предварительно сфор�
мированного облика КА (в первой итерации рас�
считаны массовые, геометрические, энергетичес�
кие характеристики);

2) для обеспечения необходимого режима
коррекции параметров орбиты определяется по�
требная тяга ЭРДУ;

3) определяется потребная мощность для
работы ЭРДУ;

4) изменяются проектные характеристики
системы энергопитания (СЭП) КА с учетом
энергопотребления ЭРДУ;

5) изменяются проектные характеристики
системы обеспечения теплового режима (СОТР)
ввиду изменения энергетических параметров КА;

6) изменяются массовые и геометрические
характеристики проектируемого КА;

7) изменяется степень и характер влияния
верхней атмосферы Земли на параметры движе�
ния (величина аэродинамического сопротивле�
ния зависит от соотношения массовых и геомет�
рических характеристик КА).

То есть, во�первых, выбор параметров ЭРДУ
для коррекции параметров низкой орбиты КА
является противоречивой, однозначно не реша�
емой, проектной задачей. Во�вторых, при интег�
рации ЭРДУ в КА требуется уточняющие рас�
четы параметров, по крайней мере, двух борто�
вых систем (СЭП, СОТР).

Для решения задачи выбора проектных ха�
рактеристик низкоорбитального КА, имеющего
в своем составе ЭРДУ для коррекции парамет�
ров орбиты, предлагается системный подход, в
рамках которого объектом исследования являет�
ся сложная техническая система (низкоорби�
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тальный КА), состоящая из множества подсис�
тем и элементов, включая ЭРДУ. Системный
подход к решению указанной проектной задачи
учитывает: совокупность альтернатив, критери�
ев эффективности: взаимосвязь проектной и ди�
намической задач; общие принципы решения
оптимизационных задач; математическое моде�
лирование процессы функционирования дина�
мических систем в условиях воздействия возму�
щающих факторов.

СТРУКТУРА НИЗКООРБИТАЛЬНОГО КА

При первоначальном рассмотрении КА со�
стоит из множества приборов объединенных в
бортовые системы и элементов конструкции.
Структуру КА можно представить в виде схемы
на рис. 1.

Среди бортовых систем КА можно выделить:
целевую аппаратуру; обеспечивающие бортовые
системы. Целевая аппаратура включает в себя
приборы, предназначенные для решения науч�
ных и прикладных задач. Обеспечивающие бор�
товые системы предназначены для создания не�
обходимых условий функционирования целевой
аппаратуры: обеспечения требуемой траектории
движения; обеспечения электроэнергией; созда�
ния необходимых температурных условий для
приборов; организации управления программой
(алгоритмом) функционирования; обеспечения
каналов связи с наземными пунктами управле�
ния и приема информации.

Для проведения системного анализа и воз�
можности описания функциональных связей в
структуре КА введем понятие – компонент
структуры. Компонент структуры КА – это

Рис. 1. Структура КА
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объект в структуре сложной технической систе�
мы (например, КА), имеющий описание в фор�
ме массива проектных параметров, функцио�
нально связанных с параметрами других объек�
тов данной системы. То есть компонентом
системы может являться как бортовая система
на первых структурных уровнях, так и прибор
какой�либо бортовой системы и т.д.

Введем понятие – энергодвигательный элек�
троракетный модуль. Энергодвигательный элек0
троракетный модуль (ЭЭМ) является компо�
нентом структуры низкоорбитального КА и
объединяет в себе компоненты:

1) блок электроракетных двигателей
(ЭРД);

2) блок хранения и подачи рабочего тела
для ЭРД;

3) блок подачи электроэнергии для ЭРД;
4) блок управления включениями ЭРД.
Указанные блоки, входящее в состав энерго�

двигательного электроракетного модуля, также
являются компонентами бортовых систем низко�
орбитального КА. Структурные связи компонен�

тов модуля с компонентами низкоорбитального
КА можно представить в виде схемы на рис. 2.

Так как компоненты ЭЭМ также являются
компонентами бортовых систем низкоорбиталь�
ного КА, то изменение проектных параметров
компонентов ЭЭМ будет влиять на параметры
бортовых систем, а, следовательно, и на харак�
теристики КА в целом.

Функциональную структуру низкоорбиталь�
ного КА с точки зрения синтеза проектных ха�
рактеристик сложной технической системы мож�
но представить в виде схемы на рис. 3. Согласно
представленной схеме (см. рис. 3) для каждой из
обеспечивающих бортовых систем и конструк�
ции первоначально предъявляются требования
со стороны целевой аппаратуры. На базе этих
исходных данных, на первом шаге, для каждой
бортовой системы по соответствующим моделям
рассчитываются проектные характеристики
(массовые – М, геометрические – Г, энергетичес�
кие – Е). С помощью интегрирующей функции
определяются характеристики низкоорбиталь�
ного КА в первом приближении, а также осуще�

Рис. 2. Компоненты ЭЭМ в структуре низкоорбитального КА
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ствляется коррекция исходных параметров, по�
ступающих в модели расчета характеристик каж�
дой бортовой системы. Далее итерационные цик�
лы расчета выполняются до достижения необхо�
димой точности проектных характеристик.

На рис. 4 более детально приведена схема
функциональных связей компонентов ЭЭМ с
компонентами бортовых систем низкоорбиталь�
ного КА научного и прикладного назначения.

Из схемы на рис. 4 видно, что по исходной
информации (требованиях к управлению пара�
метрами рабочей орбиты низкоорбитального КА;
массе КА; баллистического коэффициента КА)
при использовании соответствующих моделей

определяется потребная тяга и выбирается фак�
тическая тяга и циклограмма работы блока ЭРД.
Исходя из потребной массы рабочего тела, рас�
считываются проектно�конструкторские харак�
теристики блока хранения рабочего тела. По�
требная мощность для работы ЭРД включается
в циклограмму энергопотребления бортовой ап�
паратуры КА, на основе которой можно рассчи�
тать параметры энергоустановки КА. По циклог�
рамме работы ЭРД в первом приближении мож�
но рассчитать параметры блока управления ЭРД
и учесть получившиеся изменения в параметрах
бортового компьютера КА. Полученные пара�
метры компонентов ЭЭМ далее используются

Рис. 3. Схема функциональной связи параметров в структуре низкоорбитального КА
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как исходные параметры в интегрирующих фун�
кциях подсистем и КА в целом на каждом шаге
итерационного расчета.

МОДЕЛИ СТРУКТУРНЫХ КОМПОНЕНТОВ
НИЗКООРБИТАЛЬНОГО КА С ЭЭМ

Каждый компонента в структуре низкоорби�
тального КА описывается вектором проектных
параметров и вектором функциональных связей
с другими компонентами. Предлагается следую�
щий принцип описания характеристик бортовых
систем КА и их элементов (см. рис. 5):

1. В качестве точки отсчета считаем объект
(низкоорбитальный КА с ЭЭМ в целом), описы�
ваемый вектором проектных параметров

  111
1

1 ,...,,..., Lj 


, Lj ,1

где L  – количество проектных параметров, с по�
мощью которых мы описываем свойства КА.

2. Начальный объект разбивается на не�
сколько компонентов, который описываются
векторами проектных параметров

  iLi
j

ii  ,...,,...,1


, Ki ,2
где K  – количество проектных параметров, с
помощью которых мы описываем компоненты
объекта.

3. Каждый из компонентов, если это требу�
ется, разбивается на дополнительные подкомпо�
ненты, которые описываются векторами проек�
тных параметров

 iLi
j

ii  ,...,,...,1


, MKi , , MK 
4. По мере необходимости осуществляется

дальнейшая декомпозиция, с соответствующим
вводом и описанием требуемых подкомпонентов.

Рис. 4. Схема влияния параметров ЭЭМ на параметры бортовых систем КА
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Чтобы описать взаимозависимость проект�
ных параметров компонента и подкомпонента
вводятся функциональные связи. При этом каж�
дый из компонентов имеет функциональные свя�
зи с надкомпонентом и подкомпонентом
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где iF


 – вектор функций, описывающих зави�
симость проектных параметров компонента и
надкомпонента; yF


 – вектор функций, описы�

вающих зависимость проектных параметров
компонента и подкомпонентов.

МОДЕЛЬ ВОЗМУЩАЮЩЕГО
АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО УСКОРЕНИЯ

Величину возмущающего аэродинамическо�
го ускорения в текущий момент времени можно
определить по формуле:

VVf КАa


  , (2)

где   – плотность атмосферы, V  – скорость
космического аппарата относительно потока ат�
мосферы, КА  – баллистический коэффициент
КА, определяемый из выражения:

КА

Мx
КА M

Sс





2

 , (3)

где КА  – коэффициент характеризующий харак�
тер взаимодействия с атмосферой земли (зависит

от свойств поверхности аппарата, 5,2...2Хc ),

МS  – площадь миделевого сечения (при неори�

ентированном полете примерно составляет 25%

от всей поверхности спутника), КАМ  – масса кос�

мического аппарата в орбитальном полете.
Чтобы охарактеризовать зависимость средне�

го уровня плотности атмосферы от высоты мож�
но использовать статическую модель плотности:

  







 2

1
3210 exp aHaaaM ,      (4)

где M  – модельная плотность атмосферы
(средний уровень), 4321 ,,, aaaa  � коэффициен�
ты модели, используемые для расчета плотнос�
ти атмосферы при различных значениях 0F  (та�
булированные значения), 0F  – фиксированное
значение индекса солнечной активности 7.10F  за
рассматриваемый период времени, 7.10F  – ин�
декс солнечной активности равный плотности
потока радиоизлучения на длине волны 10.7 см
(частота 2800 МГц).

Плотность может существенно изменяться за
сравнительно короткое время под действием вне�
шних факторов. Как правило, состояние атмосфе�
ры характеризуют предельными уровнями плот�

Рис. 5. Схема построения функциональных зависимостей между компонентами
низкоорбитального КА с ЭЭМ
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ности атмосферы на текущей высоте при различ�
ных уровнях солнечной активности. Величина
плотности изменяется в указанных пределах, в
течение исследуемого интервала времени. Если
рассматривать более широкий диапазон времени,
то также следует учитывать полугодовые эффек�
ты, геомагнитные возмущения и т.п.

В качестве эталонной модели, характеризу�
ющей текущее состояние атмосферы, можно ис�
пользовать “динамическую” модель плотности
атмосферы:

  4321 kkkkM , (5)

где M – плотность ночной атмосферы; 1k – ко�
эффициент, учитывающий влияние суточного
эффекта; 2k – поправочный коэффициент, учи�
тывающий полугодовой эффект, 3k – коэффици�
ент, учитывающий отклонение среднесуточного
индекса солнечной активности от его среднего
значения за период; 4k – коэффициент, учиты�
вающий корреляцию между плотностью атмос�
феры и геомагнитной возмущенностью;   –
случайные флуктуации.

Данную модель плотности можно реализовать
при имитационном моделировании возмущённо�
го движения ИСЗ, в том числе и процесса кор�
рекции высоты орбиты, основанном на решении
системы уравнений в окулирующих элементах
методом их численного интегрирования на ЭВМ.

МОДЕЛИ ДЛЯ РАСЧЕТА ЦИКЛОГРАММ
РАБОТЫ БЛОКА ЭРД

Данные модели описывают алгоритм вклю�
чений и выключений двигательной установки.
Обеспечение требуемой траектории движения
для низкоорбитального КА с ЭЭМ сводиться к
решению одной из двух задач: поддержание па�
раметров рабочей орбиты; программное измене�
ние параметров рабочей орбиты. Задача поддер�
жания параметров рабочей орбиты сводиться к

удержанию колебаний величин орбитальных
параметров движения спутника в заданном диа�
пазоне (см. рис. 7а):

     
     
     
     





















доп
допдоп

доп
допдоп

доп
допдоп

доп
допдоп

tилиt

itiилиiiti

eteилиeete

ptpилиpptp

 ,,

,,

,,

,,

maxmin

maxmin

maxmin

maxmin

  (6)

где  tp  – фокальный параметр орбиты, изменя�
ющийся во времени;  te  – эксцентриситет орби�
ты, изменяющийся во времени;  ti – наклонение
орбиты, изменяющееся во времени;  t  – аргу�
мент перицентра, изменяющийся во времени.

Весь интервал управления состоит из m пассив�
ных и n активных витков. На пассивных витках дви�
гатель выключен, а на активных витках ЭРД созда�
ет постоянное по величине реактивное ускорение.
Включение ЭРДУ производиться на участках оп�
тимального управления параметрами орбиты (см.
рис. 7б) с учетом наличия доступного резерва мощ�
ности для работы ЭРДУ на текущий момент.

При программном изменении параметров ра�
бочей орбиты требуется реализовать управляющее
воздействие, приводящее к требуемым изменени�
ям параметров за заданный интервал времени.

МОДЕЛЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОБЛАСТИ
 ДОПУСТИМЫХ ПРОЕКТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК

НИЗКООРБИТАЛЬНОГО КА С ЭЭМ

Для определения области допустимых про�
ектных решений проводится совместный анализ
проектных характеристик низкоорбитального
КА с ЭЭМ и условия возможности поддержания
параметров низкой рабочей орбиты:
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Рис. 6. Характер колебаний плотности атмосферы



123

Механика и машиностроение

где P  – вектор основных проектных характери�
стик низкоорбитального КА с корректирующей
ЭРДУ; ~  � баллистический коэффициент КА;

КАМ  – масса КА в орбитальном полете; ТF  �
 сила тяги от ЭРДУ; РТM  – масса рабочего тела
для ЭРДУ; ЭУN – мощность энергоустановки
КА; ЭРДУN – мощность энергопотребления
ЭРДУ;  t  – плотность атмосферы (зависит от
высоты орбиты и времени),  tV  – скорость КА
относительно атмосферы,  t  – относительное

время работы ЭРДУ на витке (   Ttt M / , Мt –

 время непрерывной работы ЭРДУ, T  – период
обращения спутника), Хс  – коэффициент харак�
теризующий характер взаимодействия с атмос�
ферой земли (зависит от свойств поверхности
КА, 5,2...2Хc ), МS  – площадь миделевого се�
чения КА (при неориентированном полете при�
мерно составляет 25% от всей поверхности КА);
ЭРДУ  – коэффициент полезного действия ЭРД;
сущT  – срок активного существования КА.

Левая часть неравенства системы (7) выра�

жает интегральные возмущающие воздействия
со стороны атмосферы, а правая – интегральные
корректирующие воздействия. Соответственно
в неравенстве присутствуют параметры, отража�
ющие факторы воздействия окружающей среды
(  t ,  tV ), и проектные параметры, характери�

зующие облик КА (~ , КАM ) и ЭРДУ ТF( ,  t ).

В результате анализа строится область приме�
нения ЭЭМ на низкоорбитальных КА. Графичес�
кое представление области приведено на рис. 8.

Горизонтальная плоскость “a” показывает
уровень ускорения, придаваемого космическому
аппарату ЭРДУ. Поверхности “б” отображают
уровень возмущающих атмосферных ускорений
при крайних состояниях плотности атмосферы.
Из рисунка видно, что коррекцию высоты орби�
ты можно проводить при баллистических коэф�
фициентах и высотах, где кривые “б” находятся
ниже плоскости “a”, то есть в области более вы�
соких корректирующих ускорений по сравнению
с атмосферными ускорениями.

Рис. 7. Управление параметрами орбиты космического аппарата

Рис. 8. Область применения корректирующей ЭРДУ на низкоорбитальных КА
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Если рассмотреть проекцию поверхности
максимальных возмущающих воздействий на
плоскость “а”, то мы получим область допусти�
мых значений баллистического коэффициента
КА в зависимости от величины корректирующе�
го ускорения (см. рис. 9).

При этом достижению заданной величины
корректирующего ускорения удовлетворяют все
точки соотношения массы спутника, силы тяги
и мощности блока ЭРД, принадлежащие облас�
тям, указанным на рис. 10.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Актуальность моделей для расчета проект�
ных параметров низкоорбитального КА с ЭЭМ
обусловлена прикладным аспектом их примене�
ния. На современном этапе уже возможно реше�
ние задачи выбора некоторых оптимальных про�
ектных характеристик подобных КА.

Для примера решим задачу оснащения КА в
форме куба 1м х 1м х 1м с первоначальной мас�
сой кгM КА 400  и площадью солнечных бата�
рей (СБ) 2

0 4 мSCБ   ЭЭМ на базе СПД�70 для

поддержания околокруговой орбиты высотой
400 км в течение 5 лет. Допускается увеличение
общей массы спутника не более чем на 100кг, пло�
щади СБ – не более чем на 4 м2(см. рис. 11а).

В данной задаче срок активного существова�
ния КА является одним из ограничений
( летTсущ 5 ), поэтому для выбора основных
проектных характеристик воспользуемся допол�
нительными критериями минимума массы КА,
минимума дополнительной площади СБ, макси�
мума производительности целевой аппаратуры.

При расчетах по описанным моделям опти�
мальным решением по критериям минимальной
массы КА и максимальной производительности
целевой аппаратуры является:

· кгMКА 450 , кгм /0085,0~ 2 , кгMЭРДУ 5,38 ,
кгМ РТ 9,15 ,  224,6 мSСБ  ,  ВтN сутср 280..  ,

ВтN ЭРДУсутср 100..  , ЭЭМ на базе СПД�70.
Проектный облик такого КА может быть как

на рис. 11б.
Дальнейшее развитие математического опи�

сания такой сложной системы как низкоорби�
тальный КА с ЭЭМ позволит создавать методи�
ки автоматизированного расчета проектных ха�

Рис. 9. Область применения корректирующей ЭРДУ на низкоорбитальных космических
аппаратах при уровнях солнечной активности F

0
=250 10�11Вт/м2Гц и F

0
=75 10�11Вт/м2Гц

Рис. 10. Области допустимых масс КА и сил тяг блока ЭРД и мощностей блока ЭРД,
удовлетворяющих выполнению условия коррекции
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Рис. 11. Низкоорбитальный КА (а – первоначальный облик, б – оснащенный ЭЭМ)

рактеристик всех бортовых систем на базе реаль�
ных структурных компонентов.

Результаты исследований получены при вы!
полнении поисковых научно!исследовательских
работ в рамках федеральной целевой программы
“Научные и научно!педагогические кадры иннова!
ционной России” на 2009!2013 годы.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Малышев Г.В. Применение электроракетных двига�
телей для выведения, коррекции орбиты и поддер�
жания группировок спутниковых систем  // Полет.
2006. С.34�40.

2. Лебедев А.А. Введение в анализ и синтез систем. М.:
Изд�во МАИ, 2001.

Vladimir Volotsuev, Candidate of Technics,  Associate
Professor at the Flying Vehicles Department.
E!mail: volotsuev@mail.ru
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To clause the problem of a choice of design characteristics low�orbit space vehicle, incorporating Electric
Rocket  Propulsion System (ERPS) for correction of parameters of an orbit is considered. The mathematical
models describing interrelation of factors of an environment, design parameters of onboard systems
(including ERPS) and design characteristics low�orbit space vehicle as a whole are considered.
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