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ВВЕДЕНИЕ

Проблема астероидной опасности для Земли 
уже достаточно давно привлекает внимание уче-
ных и общества. Исследование следов катастроф 
космического происхождения на поверхности 
Земли и небесных тел и наблюдение астероидов 
в ближайшем околоземном пространстве, пока-
зывают серьезность астероидной опасности для 
земной цивилизации и необходимость разра-
ботки мер для ее предотвращения [2].

Исследования, посвященные вопросам асте-
роидной опасности, охватывают несколько на-
правлений. Прежде всего – обнаружение опас-
ных астероидов, сближающихся с Землей (АСЗ), 
и определение их орбит. В настоящее время 
имеется несколько национальных программ оп-
тического наблюдения этих тел (NASA, LINEAR, 
ЕSA). Полагают, что с помощью этих программ 
выявлено большая часть таких тел, размерами 
порядка километра и более. Целый ряд исследо-
ваний и проектов рассматривают меры проти-
водействия небесным пришельцам – изменения 
их орбит или разрушения на мелкие осколки, 
сгорающие в атмосфере [1].

Актуальность преодоления астероидной 
опасности в настоящее время не вызывает со-
мнений и разработка мер по ее предотвраще-
нию должна стать одной из важнейших задач, 
которые должны быть решены человечеством в 
21-м столетии[3]. 

Было произведено множество исследова-
ний по изучению астероидов и траекторий их 

движения. Так, например в 1975 году Кларк Р. 
Чапмен, Дэвид Моррисон и Бен Зеллнер раз-
работали систему классификации астероидов, 
опирающуюся на показатели цвета, альбедо и 
характеристики спектра отражённого солнечно-
го света [4]. 

Также, ученые разделили все астероиды, 
существующие в настоящее время в четыре ос-
новные категории, названные в честь наиболее 
известных представителей каждой категории: 
1221 Амуры, 1862 Аполлоны, 163693 Атиры и 
2062 Атоны [2]. 

Одной из наиболее важных разработок была 
качественная шкала оценки опасности стол-
кновения с Землей астероидов и комет, авто-
ром которой является американский астроном 
Р. Бинзелом. Туринская шкала состоит из деся-
ти пунктов. В соответствии с ними астероиды и 
другие небесные тела классифицируются (с уче-
том их размера и относительной скорости) по 
степени опасности для Земли [6].

В разные столетия были предложены мно-
жество вариантов преодоления астероидной 
опасности, такие как: отклонение астероидов 
с опасной орбиты с помощью кинетического 
перехватчика, зеркальной системы,  с помощью 
перекрашивания астероида в белый цвет, при-
менения ядерного оружия, солнечного паруса, 
углеродистых сетей, гравитационного буксира и 
космического аппарата [5]. 

Целью нашей работы является изучение 
метода изменения траектории потенциально-
опасного астероида: с помощью гравитаци-
онного тягача. Этот метод позволяет провести 
управляемое отклонение астероида с опасной 
траектории без использования сложных и не 
надежных методов захвата вращающегося 
астероида. 
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ПРОЕКТНЫЙ ОБЛИК 
ГРАВИТАЦИОННОГО БУКСИРА

Для выполнения поставленных задач была 
использована модель электроракетного букси-
ра с солнечной энергоустановкой мощностью 
300 кВт, спроектированная сотрудниками РКК 
«Энергия», проектный облик которой представ-
лен на рис. 1.

Двигательная установка кластерного типа из 
восьми ЭРД (семь основных двигателей и один 
запасной). Удельный импульс каждого ЭРД око-
ло 2000с, КПД 60%.

На дальности 1 а.е. минимальный уровень 
тяги ЭРДУ должен быть не менее 18 Н. Требования 
по удельной массе двигателей – не более 1,9 кг/
кВт. Требование по массе карданных подвесов – не 
более 50% массы двигателей. Требования по кон-
струкции топливных баков – армированные алю-
миниевые оболочки диаметром 1 м длиной 4,5 м, 
емкость 4,9 т; рабочее давление 10 МПа. В восьми 
баках должно быть размещено 40 т ксенона.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
СИСТЕМЫ ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ 
АСТЕРОИДНОЙ ОПАСНОСТИ

Одним из методов отклонения астероидов с 
опасной орбиты является воздействие на него 
тяжелого космического аппарата (гравитаци-
онный тягач) силами гравитационного притя-
жения. Данный метод можно реализовать, если 
разместить в окрестности астероида управляе-
мый КА с электроракетными двигателями. Та-
кие КА разрабатываются, например, в ОАО «РКК 
«Энергия» для осуществления пилотируемых 
миссий к Луне и Марсу.

Для моделирования процесса изменения 
траектории потенциально опасного астероида 
разработана математическая модель движения 
двух притягивающих тел – астероида и КА с из-
меняемой массой и тягой в поле притяжения 
Солнца. На гравитационном тягаче установлен 
двигатель, который поддерживает неизмен-
ное положение тягача относительно астероида. 
Траектория астероида за счет гравитационного 
притяжения изменяется. Модель движения этих 

тел относительно Солнца имеет следующий вид 
(см. формулы (1-7)):

Астероид: 
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Гравитационный тягач:
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Здесь
m3 – масса тяжелого космического аппарата;

 – расстояние между астероидом и Солнцем;
 – расстояние между тяжелым космичес-

ким аппаратом и Солнцем;
 – расстояние между тяжелым космиче-

ским аппаратом и астероидом;
 – ускорение от тяги КА.

Схема расположения тел и обозначения в 
методе предотвращения астероидной опасно-
сти с помощь гравитационного тягача представ-
лена на рис. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для изучения и визуализации движения 
астероида нами был разработан программный 
комплекс в среде программирования Delphi. В 
программном комплексе можно задать необхо-
димые характеристики гравитационного тягача, 
выбрать из списка необходимый астероид, за-
дать расход вещества астероида и  ввести дату, 
на которую мы хотим увидеть орбиту выбран-
ного астероида.

 
Рис. 1. Проектный облик электроракетного буксира с солнечной энергоустановкой мощностью 300 кВт
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Будем считать, что тяжелый космический 
аппарат располагается на расстоянии 50 км от 
астероида.

Моделирование движения тел осуществля-
лось численно, методом Рунге-Кутта четверто-
го порядка. Программный комплекс позволяет 
визуализировать траектории движения всех тел, 
входящих в систему. При моделировании изме-
нения орбиты мы задавали следующие параме-
тры тяжелого космического аппарата (тягача):

Для расчетов был выбран астероид Эрос, его 
орбиты под действием гравитационного тягача 
представлена на рис. 3. 

Тяжелый космический аппарат без управле-
ния не сможет долгое время двигаться по орбите 

астроида. Если взять в качестве управляющего 
ускорения возмущение от гравитации астерои-
да, то КА может находиться в заданной точке от-
носительно астероида длительное время. Такое 
управляющее воздействие использовалось при 
моделировании движения гравитационного тя-
гача. График зависимости угла между векторами 
тяги и радиус-вектором КА представлен рис. 4.

На рис. 5 представлены зависимости компо-
нент векторов скорости и перемещения КА от 
времени.

На рис. 6 видим, что данный метод при-
меним для астероидов и его можно использо-
вать для отклонения их с опасных траекторий 
движения.

Рис. 3. Орбита астероида Эрос под действием гравитационного тягача

Рис. 2. Схема расположения тел и обозначения в методе предотвращения астероидной опасности
с помощь гравитационного тягача
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Рис. 6. Отклонение с опасной орбиты астероида Эрос

Рис. 5. Зависимости величины скорости и перемещения КА с управлением от времени

Рис. 4. Зависимость угла между радиус-вектором гравитационного тягача-астероида 
и направления вектора тяги от времени
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THE USE OF HEAVY SPACECTUG  TO DIVERT AN ASTEROID OF DANGER
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The present work  is devoted to one of the methods of protecting the Earth from asteroid’s danger, 
namely, the use of the gravitational space tug. A 3D mathematical model of control movement asteroid, 
space tug and Earth taking  into account the gravity perturbation from all bodies including in system 
and the real position of celestial bodies. A software package the simulation and visualization of the 
trajectories is designed. The obtained simulation results confi rm the possibility of the deviation of the 
asteroid from a dangerous trajectory by the use of modern spacecraft.
Keywords: potentially hazardous asteroids, traffi c simulation, trajectory, mathematical model, software 
system, spacecraft.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализируя проделанную работу, можем 
сделать выводы, что при расчетах с заданными 
характеристиками тягача увести Эрос с опасной 
орбиты можно менее чем за 5 лет. Таким обра-
зом, можем сделать выводы, что космический 
аппарат с такими расчетными характеристика-
ми может быть использован в качестве противо-
действия астероидной опасности. Кроме того, 
такие проектно-баллистические характеристи-
ки имеют КА с электроракетными двигательны-
ми установками, проектирующимися ОАО «РКК 
Энергия», предназначенные для осуществления 
транспортных операций для Лунной програм-
мы. Это позволит использовать такой буксир и 
для отклонения от Земли потенциально опасно-
го астероида.
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