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Prospects of the Space Age:
Super Global Projects and ENVIRON-
MENTALLY FRIENDLY TECHNOLOGIES

ABSTRACT I The world cosmonautics, the sphere of space ac-
tivity is at a difficult stage of choosing a new paradigm and de-
velopment strategy. The article presents a periodization of the 
Space Age; basic concepts and definitions are given. The con-
cept of further space exploration is proposed, which includes 
four interrelated super global projects: 1) Earth protection 
system from asteroid-comet hazard; 2) The Moon Exploration; 
3) The Mars Exploration; 4) Cosmic Humanity. The mankind 
is embarking on the practical implementation of super global 
projects, so a transition to a new technological order along 
with fundamentally new technologies are necessary. A new 
wave of space exploration is rising in the world; the bounda-
ries of the space activity are expanding. The humanity has to 
reach a new level of space exploration through creating and 
implementing of a global strategy that will combine new super 
global projects and effective, clean, environmentally friendly 
technologies and projects.
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ronment, super global projects, sustainable development, clean 
technology, environmentally friendly technologies and projects
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Перспективы космической 
эры: сверхглобальные проекты 
и экологичные технологии

АННОТАЦИЯ I Мировая космонавтика, сфера космической 
деятельности находятся на сложном этапе выбора новой 
парадигмы и стратегии развития. Сделана периодизация 
Космической эры. Даны основные понятия и определения. 
Предложена концепция дальнейшего освоения космоса, 
включающая четыре взаимосвязанных сверхглобальных 
проекта: 1) Система защиты Земли от астероидно-кометной 
опасности; 2) Освоение Луны; 3) Освоение Марса; 4) Кос-
мическое человечество. Человечество приступает к практи-
ческой реализации сверхглобальных проектов, необходим 
переход к новому технологическому укладу, принципиально 
новым технологиям. В мире поднимается новая волна освое-
ния космоса, расширяются границы сферы космической 
деятельности. Предстоит выйти на новый уровень освое-
ния космоса через создание и реализацию общемировой 
стратегии, синтезирующей новые сверхглобальные проекты 
и эффективные экологичные, чистые технологии и проекты.

Ключевые слова: космическая деятельность, космическая 
эра, освоение космоса, окружающая среда, сверхглобальные 
проекты, экологичные технологии и проекты
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В 2017 году в мире отмечалось 60-летие кос-
мической эры, которая началась 4  ок-
тября 1957  года запуском в  СССР первого 
искусственного спутника Земли на около-

земную орбиту. В первой половине XX века ей 
предшествовали труды, проекты освоения кос-
моса К. Э. Циолковского, Ф. А. Цандера и  дру-
гих пионеров космонавтики [1, 2].

Этот рубеж – промежуточный финиш на пути 
человечества в космос, момент истины, чтобы 
подвести итоги и оценить перспективы разви-
тия космической сферы, ее влияния на земную 
цивилизацию в  целях выживания и  развития 
человека и общества.

За шестьдесят лет достигнуты важные резуль-
таты в исследовании и использовании космоса 
для развития науки и  образования, решения 
практических задач в  экономике, обороне, 
охране окружающей среды и так далее. Вместе 
с  тем в  освоении космоса возник ряд проблем 
и  противоречий из-за обострения глобального 
кризиса на  Земле, отставания сферы космиче-
ской деятельности в  переходе к  новому техно-
логическому укладу, эффективным и  чистым 
технологиям. Эти актуальные вопросы обсуж-
дались на симпозиуме «60 лет Космической эры 
и новые проекты освоения космоса» на LII Науч-
ных чтениях памяти К. Э. Циолковского 19 сен-
тября 2017 года в городе Калуге, Россия.*

Несмотря на выдающиеся достижения и огром-
ный потенциал развития, космическая деятель-
ность сейчас все более проигрывает в  эффек-
тивности другим сферам. Причинами этого 
являются некоторые ее особенности, в том числе 
проблемы и ограничения, обусловленные свой-
ствами космических проектов и  технологий 
(см.: [3–13]).

От кризиса целеполагания 
к прорывным проектам
В начале  XXI  века в  мире возник кризис це-

леполагания и  стратегии космической дея-
тельности. Этот кризис еще не  преодолен, 
но  в  последние годы появились новые идеи, 
проекты и  технологии, которые обнадежи-
вают. К  ним можно отнести два новых мега-
проекта: проект колонизации Марса И. Ма-
ска (2016) и  проект космического государства 
ASGARDIA И. Р. Ашурбейли (2016–2018) [9,14,15].

Мировая космонавтика, сфера космической 
деятельности находятся на этапе выбора новой 
парадигмы и стратегии развития, что осложня-
ется современной неустойчивой, турбулентной 
ситуацией на Земле.

Важное значение имеют опыт, новые страте-
гии освоения космоса, космические проекты 
и технологии XXI века, прогнозирование буду-
щего [3-20, 23]. Необходим переход к новому тех-
нологическому укладу, без которого невозмож-
но решить проблемы повышения безопасности 
и эффективности космической деятельности.

Для успешного решения актуальных проблем 
космонавтики и  космического будущего чело-
вечества наряду с научно-технической деятель-
ностью необходимы критическая рефлексия 
и междисциплинарная экспертиза новых про-
ектов и  технологий освоения космоса в  целях 
их познания и коррекции, в том числе с учетом 
земных реалий.

Периоды космической эры
Историю космической эры можно условно 

разбить на три периода:
Первый период  – начало космической дея-

тельности (50–60-е годы  XX  века). Охватывает 
запуск первого искусственного спутника Земли 
на  околоземную орбиту (4  октября 1957  года), 
первый полет человека в  космос (Ю. А. Гага-
рин, СССР, 12 апреля 1961 года), первый выход 
космонавта в  открытый космос (А. А. Леонов, 
СССР, 18  марта 1965  года), первые экспедиции 
к Луне и на Луну (США, 1968–1969 годы), первый 
выход человека на  внеземное небесное тело  – 
Луну (Н. Армстронг, США, 21 июля 1969 года).

Второй период  – становление сферы косми-
ческой деятельности как полноценной сферы 
деятельности общества (70-е годы  XX  века  – 
10-е годы  XXI  века). Она начинает затрагивать 
не только национальные экономики, но и гло-
бальную экономику. В этот период пребывание 
людей на пилотируемых космических станци-
ях вне Земли на околоземной орбите становит-
ся постоянным.

60-ЛЕТИЕ КОСМИЧЕСКОЙ 
ЭРЫ – МОМЕНТ ИСТИНЫ, КОГДА 
НЕОБХОДИМО ПОДВЕСТИ ИТОГИ 
И ОЦЕНИТЬ ПЕРСПЕКТИВЫ 
РАЗВИТИЯ КОСМИЧЕСКОЙ 
СФЕРЫ, ЕЕ ВЛИЯНИЯ НА ЗЕМНУЮ 
ЦИВИЛИЗАЦИЮ

*Кратко изложены материалы исследований автора по истории космической техники и деятельности и по новой НИР на тему: 
«Экологичные аэрокосмические технологии и проекты XX-XXI веков: история, тенденции, перспективы» (гос. регистрационный 
№ 0002-2018-0003).
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Третий период  – реализация сверхглобаль-
ных проектов освоения космоса (с  20-х го-
дов  XXI  века). Сверхглобальная индустриали-
зация и  постиндустриализация космической 
деятельности для безопасности и  развития 
человечества на  Земле и  вне Земли, освоения 
внеземных ресурсов и  объектов, дальнейшей 
экспансии в космос, на Луну, Марс и так далее, 
создание (в  перспективе) баз, поселений, кос-
мического человечества.

Сущностью современного состояния космиче-
ской эры является смена ее исторических перио-
дов: завершение второго и  переход к  третьему, 
начало перехода к  практической реализации 
сверхглобальных проектов освоения космоса. 
На  повестке дня стран, лидирующих в  сфере 
космической деятельности, их космических 
агентств, ведущих космических корпораций  – 
начало новых масштабных проектов освоения 
Луны, Марса и других.

Мегапроект МКС – предшественник 
сверхглобальных проектов
В ведущих космических державах (Россия, 

США, ЕС, Китай), крупнейших космических 
корпорациях (SpaceX и  других) есть и  реализу-
ются стратегии, программы, проекты долго-
срочного освоения космоса, в  том числе меж-
дународные программы и  проекты, например 
мегапроект пилотируемой Международной 

космической станции, существующей в около-
земном космическом пространстве с 1998 года.

Проект Международной космической стан-
ции (МКС) иногда называют сверхпроектом: 
он объединил в  сотрудничестве ряд ведущих 
космических стран и является самым дорогим 
в истории космонавтики (на него уже потраче-
но более 140 млрд долларов). Этот переходный 
сверхпроект обладает некоторыми свойствами 
сверхглобальности и  предшествует полноцен-
ным сверхглобальным проектам, выполняя 
важную миссию по  подготовке человечества 
к их организации и реализации.

Количество и  масштаб подобных стратегий, 
программ и  проектов, объемы финансирова-
ния из государственных и частных источников 
нарастают, и в XXI веке все это закономерно пе-
реходит в новое качество.

Сверхглобальные проекты 
освоения космоса
Предлагаемая автором концепция даль-

нейшего освоения космоса охватывает ряд 
взаимосвязанных сверхглобальных про-
ектов. Из  множества новых проектов вы-
делим четыре: 1) Система защиты Земли 
от  астероидно-кометной опасности; 2) Освое-
ние Луны; 3) Освоение Марса; 4) Космическое 
человечество.

В НАЧАЛЕ XXI ВЕКА В МИРЕ ВОЗНИК КРИЗИС ЦЕ-
ЛЕПОЛАГАНИЯ И СТРАТЕГИИ КОСМИЧЕСКОЙ ДЕЯ-
ТЕЛЬНОСТИ. ЭТОТ КРИЗИС ЕЩЕ НЕ ПРЕОДОЛЕН,
НО В ПОСЛЕДНИЕ ГОДЫ ПОЯВИЛИСЬ НОВЫЕ ИДЕИ,
ПРОЕКТЫ И ТЕХНОЛОГИИ, КОТОРЫЕ ОБНАДЕЖИ-
ВАЮТ. К НИМ МОЖНО ОТНЕСТИ ДВА НОВЫХ МЕГА-
ПРОЕКТА: ПРОЕКТ КОЛОНИЗАЦИИ МАРСА И. МА-
СКА (2016)  И ПРОЕКТ КОСМИЧЕСКОГО ГОСУДАРСТВА
ASGARDIA И. Р. АШУРБЕЙЛИ (2016-2018).
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Основные понятия 
и определения

Космическая эра – новый период 
истории человеческой цивилизации с 1957 
года, достижения и возможности которого, а 
также проблемы, риски и перспективы развития 
космических технологий и деятельности имеют 
чрезвычайную важность для настоящего и 
будущего человечества.

Новые проекты – это мегапроекты, глобальные проекты, 
сверхпроекты, сверхглобальные и другие перспективные 
проекты освоения космоса.

Существуют различные определения и трактовки мегапроектов 
и глобальных проектов. Методологический подход к их анализу 
изложен у И. Т. Касавина [21].

Понятие мегапроекта, как правило, связывают 
с пространственно-временными характеристиками 
(значительной размерностью, многолетним сроком реализации) 
и стоимостью (более 1 млрд долларов). Глобальные проекты 
имеют общепланетарный масштаб, оказывают сложное 
комплексное воздействие на различные сферы деятельности 
общества и окружающую среду.

Предложим новую структуру и классификацию как физического пространства, так и пространства деятельности, 
которые будем использовать для обозначения новых периодов космической эры и проектов освоения космоса. 
Для этого конкретизируем размытое и нечеткое понятие «глобальное» (см. в [22]), представив его в виде трех 
масштабов (уровней): 

1) Планетарно-
глобальный (масштаб 
пространства Земли)

2) Сверхглобальный 
(масштаб Солнечной 
системы и нашей 
Галактики)

3) Универсально-
глобальный (масштаб 
Вселенной)
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Экологичные технологии и проекты – 
соответствующие экологическим нормам или опе-
режающие их, не оказывающие вредного воздей-
ствия на окружающую среду (ОС), жизнь и здоро-
вье людей или оказывающие меньшее негативное 
воздействие по сравнению с другими, а также 
обладающие свойствами рационального, мини-
мального потребления природных ресурсов. 

К ним относятся чистые, «зеленые» технологии, 
наилучшие доступные технологии. Однако суще-
ствует сложная коллизия между унаследованными 
(«грязными», «черными» и другими) технология-
ми, наилучшими доступными технологиями и чи-
стыми, «зелеными» технологиями [8, 10].

Сверхглобальные проекты – это проекты, 
выходящие за пределы географического простран-
ства Земли, социального пространства человечества, 
планетарных связей, эффектов, последствий и охва-
тывающие пространство Солнечной системы и нашей 
Галактики (в пределе). 

Сверхглобальные проекты обладают свойствами 
утопий, а также аттракторов с синергетическими эф-
фектами. Эти проекты могут выполнить роль суперма-
гистрали для организации и реализации устойчивого 
развития человечества. (Здесь имеется в виду общее 
понятие «супермагистрали устойчивого развития» по 
А. Д. Урсулу и Т. А. Урсул [24]). 

Свойства, особенности, воздействия и последствия 
таких проектов, в том числе негативные и отдаленные, 
недостаточно изучены.



Эти проекты расположены в порядке нараста-
ния сложности и  сроков реализации. Их опи-
сание смотри в статьях автора [9, 10]. Они дав-
но известны и широко обсуждаются в научной 
среде и обществе, но новизна состоит в том, что 
сейчас происходит переход к их практической 
реализации.

Одна из  важных проблем  – что выбрать в  ка-
честве приоритета: освоение Луны или Марса? 
С  начала  XXI  века было множество дискуссий 
и  решений, в  том числе на  высших государ-
ственных уровнях в  России и  США, в  которых 
предлагалось приступать сразу к освоению Мар-
са из-за бесперспективности освоения Луны. 
Но в последние годы пришло понимание необ-
ходимости идти в дальний космос через Луну, 
ее освоение и  включение в  деятельность чело-
вечества в дополнение к хозяйству Земли.

Важно отметить, что между указанными че-
тырьмя сверхглобальными проектами суще-
ствуют сложные взаимосвязи, которые необхо-
димо учитывать.

Реализация сверхглобальных проектов явля-
ется сверхзадачей человечества на  новом эта-
пе космической эры на  пути к  ее 100-летию 
(в 2057 году), в течение всего XXI века и далее. 
В  настоящее время необходимо сделать слож-
ный выбор: каким образом, по  какой страте-
гии, используя какие ресурсы и какими темпа-
ми следует к ней приступать.

Существует ряд задач, которые предстоит 
решить: 
1. Определение приоритетов. 
2. Новые правила игры в сфере космической дея-
тельности. 
3. Организация международного 
сотрудничества. 
4. Экономические механизмы, ресурсы. 
5. Переход к  новому технологическому укладу 
и  принципиально новым технологиям. При-
чем решить эти задачи возможно только при 
наличии необходимых условий и объединении 
усилий и ресурсов на нашей планете.

Сверхглобальные проекты дополняют и раз-
вивают осуществляемую космическую дея-
тельность, глобальные космические системы 
(системы мониторинга окружающей среды, те-
лекоммуникационные и другие). Они необхо-
димы для объединения мирового сообщества, 
перехода к новому качеству процесса освоения 
космоса в целях выживания и развития чело-
вечества в парадигме предельной стратегиче-
ской перспективы, направленной на  защиту 
Земли, земной цивилизации и  создание кос-
мического человечества [9].
Рассмотренная система из четырех сверх-
глобальных проектов является открытой 
и может быть трансформирована и допол-
нена, например:
– солнечной космической энергетической 
системой для обеспечения энергией цивили-
зации на Земле;
– добычей на астероидах природных ресурсов, 
жизненно важных для человечества;
– развитием системы защиты Земли с охва-
том новых видов угроз и противодействия им 
(например, опасным воздействиям и послед-
ствиям сверхмощных магнитных бурь из-за 
повышения активности Солнца и так далее);
– поиском внеземной жизни, обитаемых 
экзопланет, внеземных цивилизаций в целях 
дальнейшей экспансии, контакта, защиты 
и так далее.

В мире поднимается новая волна освоения 
космоса, расширяются границы сферы косми-
ческой деятельности, идет переход к  новым 
космическим технологиям, направленным 
на повышение безопасности и эффективности.

Человечеству предстоит выйти на новый уро-
вень освоения космоса через создание и реали-
зацию общей сверхглобальной стратегии, син-
тезирующей новые сверхглобальные проекты 
и эффективные чистые технологии в парадиг-
ме сбалансированного устойчивого «зеленого» 
развития на Земле и в космосе.

Экологичные технологии 
и проекты освоения космоса
Проблема исследования, создания и  реали-

зации экологичных космических технологий 
и проектов является сложной и междисципли-
нарной. Ситуация дополнительно осложня-
ется отсутствием устоявшейся терминологии 
и  критериев оценки экологичности («чисто-
ты», «зелености») технологий и проектов (кос-
мических и других), а также их быстро нарас-
тающим количеством.

МЫ ЖИВЕМ В ЭПОХУ ПЕРЕХОДА 
К ТРЕТЬЕМУ ПЕРИОДУ 
КОСМИЧЕСКОЙ ЭРЫ, КОГДА 
НА ПОВЕСТКЕ ДНЯ ВСТАЕТ 
ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
СВЕРХГЛОБАЛЬНЫХ ПРОЕКТОВ 
ОСВОЕНИЯ КОСМОСА
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ЦЕЛЬ СВЕРХГЛОБАЛЬНЫХ 
ПРОЕКТОВ – ВЫЖИВАНИЕ ЧЕ-
ЛОВЕЧЕСТВА И ЕГО РАЗВИТИЕ 
В ПАРАДИГМЕ ПРЕДЕЛЬНОЙ 
СТРАТЕГИЧЕСКОЙ ПЕРСПЕК-
ТИВЫ, НАПРАВЛЕННОЙ НА 
ЗАЩИТУ ЗЕМЛИ, ЗЕМНОЙ ЦИ-
ВИЛИЗАЦИИ И СОЗДАНИЕ КОС-
МИЧЕСКОГО ЧЕЛОВЕЧЕСТВА

Общее количество выданных патентов в мире 
> 70  млн (по: [25, с.  35]), однако неизвестно, 
сколько из  них относится к  экологичным. 
В первом приближении таких несколько тысяч, 
среди которых ~ 1000 относятся к космическим 
технологиям (оценка автора).

Существует значительный потенциал эколо-
гизации техники и деятельности за счет пере-
хода к экологичным технологиям и проектам, 
многие разработаны и  созрели для реализа-
ции. Но  большинство этих идей, технологий, 
проектов не  внедрены в  практику (см. приме-
ры в [10, р. 102]). По имеющейся информации, 
в мире внедряется менее 10 % патентов. Причем 
в XXI веке значительное количество новых тех-
нологий не патентуется – они создаются, суще-
ствуют и реализуются в режиме коммерческой 
тайны.

Новые перспективные 
экологичные космические 
технологии и проекты
Обобщая доступную информацию об  иде-

ях, патентах, проектах, их можно системати-
зировать и  представить в  виде следующего 
краткого списка:

1. Новые ракетные технологии: новое топливо 
(«зеленое», нетоксичное, нанотопливо и др.), 
новые двигатели (лазерные, плазменные и др.) 
и ракеты-носители, многоразовые возвращае-
мые ступени, одноступенчатые ракеты-носите-
ли и так далее.
2. Технологии минимизации, переработки 
отходов, мусора, очистки от них окружающей 
среды.
3. Нереактивные, неракетные технологии поле-
тов, перемещения в космосе на новых физиче-
ских принципах, в перспективе – на основе гра-
витационных, квантовых и других эффектов.
4. Бесшумные (вне и внутри) летательные ап-
параты.
5. «Безотходные» летательные аппараты 
в космосе.
6. Чистый полный жизненный цикл космиче-
ской техники и деятельности.
7. Принципиально новые технологии обес-
печения жизнедеятельности и безопасности 
людей в космосе.
8. Космический лифт Земля – Луна, тросовые 
системы и другое.
9. Солнечные космические электростанции.
10. Специальные проекты для перехода кос-
мической отрасли к наилучшим доступным 
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технологиям, чистым, «зеленым» технологиям 
(например: Сleane Space Initiative – инициатива 
«Чистый космос» в Европейском космическом 
агентстве (Европейский союз), с 2013 года [26]).

Данный список открыт и его можно продолжить.
Главной проблемой является организация процес-

са внедрения принципиально новых технологий, 
их экспертиза, оценка, менеджмент.

Основные результаты и выводы
1. В данной статье рассмотрен оптимистический 
сценарий дальнейшего освоения космоса, хотя ав-
тор понимает, что ему не избежать острой критики 
сторонников приоритетного решения земных про-
блем, минимизации космической деятельности.
2. Сделана периодизация космической эры, вы-
делены три периода (первый: 50–60 годы XX века; 
второй: 70-е годы XX века – 10-е годы XXI века; тре-
тий: с 20-х годов XXI века). 
3. Сейчас мы находимся на  переходном этапе 
от  второго периода к  третьему, в  мире поднима-
ется новая волна освоения космоса и  начинается 
переход к практической реализации сверхглобаль-
ных проектов.
4. Сверхглобальные проекты освоения космоса мо-
гут выполнить роль аттрактора и супермагистрали 
для устойчивого развития цивилизации. 
5. Предложена концепция дальнейшего освоения 
космоса, включающая четыре взаимосвязанных 
сверхглобальных проекта в качестве основы долго-
срочной космической стратегии человечества.
6. Успешная реализация сверхглобальных проек-
тов освоения космоса возможна только при перехо-
де к новому технологическому укладу, принципи-
ально новым эффективным, чистым технологиям. 
Приведен краткий список новых перспективных 
экологичных космических технологий и проектов, 
который открыт для дополнений.
7. В России и мире существует большой потенциал 
экологизации космической техники и  деятельно-
сти, множество готовых экологичных технологий, 
проектов, но процессом перехода к ним необходи-
мо управлять.
8. Необходима теория освоения космоса, которой 
до сих пор нет, и ее предстоит разработать.
9. Целесообразно создать Институт освоения космо-
са для исследований проблем теории и практики.
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Реальное государство 
с мифологическим названием

– Игорь Рауфович, для тех, кто еще не зна-
ет, расскажите, пожалуйста, что такое 
Асгардия. Первая ассоциация возникает 
со скандинавской мифологией. Но речь ведь 
идет не о мифическом государстве, а о суще-
ствующем? Как пришла идея его создания?

– Асгард  – город скандинавских богов, 
город космоса, прообраз некой идеальной 
среды обитания, такой же, как Шамбала, 
Китеж-град, седьмое небо. Асгардия – пер-
вое в  мире космическое государство, во-
площение давней мечты человечества, 
всегда стремившегося вырваться, вылететь 
из своей неидеальной земной колыбели.

Идея создания независимого государ-
ства, непохожего на другие, пришла мне 
более 10  лет назад. Но  государству нужна 
территория. Имеющиеся на нашей плане-
те земельные активы уже распределены. 
Новым государствам остаются лишь на-
сыпные острова или некие другие искус-
ственные сооружения.

В 2016  году, когда я  был в  Монреале 
на Международной конференции по пра-
вовым вопросам и  проблемам космоса, 
я  вдруг подумал: а  почему  бы не  сделать 
эту новую независимую страну именно 
космической? Что, собственно, этому про-
тиворечит? Общение с  юристами, спе-
циалистами в  области международного 
космического права в Канаде, в Универси-
тете Макгилла, подтолкнуло к тому, чтобы 
идея обрела четкие формы.

Асгардия  – государство не  мифическое. 
Оно уже существует. У него есть граждане, 
Конституция. Есть территория – это спут-
ник «Асгардия-1», который был запущен 
с космодрома в штате Вирджиния 12 ноя-
бря 2017 года, ровно через 13 месяцев после 
устного объявления о создании Асгардии. 
Никто не верил в то, что это возможно: так 
быстро подготовить спутник, согласовать 
и  осуществить запуск. Тем не  менее нам 
это удалось.

Спутник был поднят на  орбиту высотой 
примерно 550 километров и вышел в сво-
бодное космическое плавание, в  котором 
сейчас и пребывает.

Это кубсат. Как вы понимаете, он 
небольшого размера. И содержит данные 
всех граждан Асгардии, которые были 
зарегистрированы в  этом статусе на  мо-
мент запуска.

Кстати, это первый случай в  истории, 
когда обычные люди получили возмож-
ность отправить в столь массовом порядке 
в космос свои персональные данные – лю-
бые, какие пожелают, в  виде текстовых, 
фото- или видеофайлов. До этого памятью 
на  спутниках могли пользоваться только 
ученые, военные, спецслужбы и  другие 
подобные структуры.

Гарантийный срок работы спутника  – 
полтора года. В реальности он должен про-
служить не  менее трех лет. За  это время 
будут подготовлены к запуску другие спут-
ники Асгардии  – планируется создание 
целой группировки.

Раз в  две недели информация на  спут-
нике обновляется. Персональные данные, 
которые сейчас содержит «Асгардия-1», мы 
продублируем на  остальные спутники, 
то есть эти данные всегда будут находить-
ся в космосе. Могу точно сказать, что пер-
вая «золотая» сотня тысяч асгардианцев 
в историю космического человечества уже 
вписана.

– Почему запуск состоялся именно в Аме-
рике, а не в России?

– Здесь нет никакой политической подо-
плеки. Асгардия, повторяю, независимое 
государство. Мы запустили спутник с аме-
риканского космодрома, но  для нас это 
не было принципиальным. Просто на тот 
момент окно возможностей оказалось 
очень узким. И  это, по  сути, был един-
ственный шанс совершить запуск именно 
тогда, когда нам это требовалось.

Космический ковчег и лунное 
поселение – инженерно- техниче-
ские задачи Асгардии

– Тем не менее Асгардией интересуют-
ся в США. Американский познавательный 
канал Neoscribe выпустил сюжет, в котором 
ставит ее в один ряд с другими частными 
проектами, связанными с космической сфе-
рой. В частности, с марсианскими идеями 
Илона Маска. Как вы относитесь к таким 
сравнениям? Считаете ли вы себя большим 
реалистом, чем, скажем, тот же Маск?

– Илон Маск реализует свои идеи в рам-
ках своей компании. Мы  же создаем 
именно государство, в котором будет мно-
го компаний, в  том числе и  таких, как 
у Илона Маска.

Пилотируемые полеты на  Марс, коло-
нии на Красной планете – это прекрасная 
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мечта. Но  для тех, кто немного разбирается 
в  физике, совершенно очевидно, что на  сего-
дняшний день она неосуществима по  чисто 
физиологическим причинам. Полет на  Марс 
для человека  – это билет в  один конец, би-
лет, по  которому нельзя не  только вернуться, 
но даже долететь. Возможно, когда-нибудь эта 
проблема защиты от  космической радиации 
будет решена.

То, чем занимается Асгардия, – это, конеч-
но, тоже мечта, но  мечта, которая требует 
реализации в  краткой и  среднесрочной пер-
спективе. Асгардия ставит перед собой совер-
шенно реальные инженерно-технические, 
правовые и философские задачи. Получается 
такая «матрешка» из трех составляющих, трех 
оболочек. Внешняя оболочка  – философия 
Асгардии, в середине – право, потому что со-
здание правового государства вне территории 
Земли  – это беспрецедентный случай. Нако-
нец, третья оболочка – это инженерно-техни-
ческое воплощение, включающее создание 
как низкоорбитальной многоуровневой груп-

пировки в космосе, так и лунных поселений. 
Да, конечно, все это требует прорывных тех-
нологий, но в данном случае их хотя бы мож-
но внедрить в обозримом будущем.

– …И «обозримое будущее» – это какой период? 
Когда же, наконец, произойдет то, о чем человек 
мечтает веками?

– Это самый сложный вопрос. Поскольку я ин-
женер и  немало систем в  своей жизни сделал 
и построил, я не люблю давать обещаний, за ко-
торые невозможно ответить. Все, что мы сейчас 
строим и делаем, строится и делается впервые. 
Это пионерство  – и  в  философско-правовом, 
и инженерно-техническом плане.

Первый глобальный этап, который нам пред-
стоит пройти, – создание космического ковчега, 
некоего аналога Международной космической 
станции. Основное отличие от МКС заключает-
ся в том, что ковчег должен быть устроен так, 
чтобы человек мог жить на нем постоянно.

Пока мы всего лишь гости на орбите. Потому 
что до сих пор не решены две главные задачи: 

Гражданином Асгардии 
может стать любой человек, 
достигший возраста 
18 лет. Для регистрации 
на сайте asgardia.space 
несовершеннолетних требуется 
согласие обоих родителей. 
Любой человек, родившийся 
от граждан Асгардии, 
автоматически становится 
гражданином первого 
космического государства. 
Среди граждан Асгардии, 
зарегистрировавшихся 
на сегодняшний день, порядка 
70 % составляют люди 
моложе 35 лет. Около 85 % 
асгардианцев – мужчины, 
приблизительно 15 % – 
женщины
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создание искусственной гравитации и за-
щита человеческого организма от  косми-
ческого излучения. Вот эти задачи нам 
предстоит решить в ближайшие 15–20 лет.

Техническое задание мною уже напи-
сано, но  оно должно пройти через экс-
пертов многих стран и  компаний. Точ-
ные сроки реализации, думаю, будут 
известны в  следующем году. Но  подроб-
но об этом буду рассказывать не я, а ми-
нистр науки Асгардии.

В соответствии с Конституцией
– Министр науки? Значит, уже создано 

правительство Асгардии?
– Создание органов государственного 

управления  – планы, которые предстоит 
реализовать уже в этом году.

На сегодняшний день утверждены герб, 
гимн, флаг и глава нации Асгардии. Все-
общим голосованием принята Конститу-
ция. За  представленный проект Консти-
туции проголосовали 72,5 % асгардианцев. 
В  международном демократическом пра-
ве это очень убедительная цифра.

Моим указом Конституция введена 
в  действие 9  сентября 2017  года. С  этого 
времени мы строго следуем конституци-
онным нормам. В  соответствии с  ними 
не позднее чем через шесть месяцев после 
вступления в  силу Конституции долж-
ны быть проведены выборы в парламент. 
Поэтому до 1 марта 2018 года у нас проис-
ходило утверждение кандидатов и  пред-
варительное голосование, с  1  по  9  марта 
окончательное голосование, а 1 апреля уже 
будут известны итоги выборов.

Далее в трехмесячный срок будут назна-
чены члены правительства, Верховного 
суда, Счетной палаты и  Верховного кос-
мического совета. После формирования 
органов государственного управления  – 
в  июне, я  надеюсь  – состоится инаугура-
ция главы нации. Вот это планы на  бли-
жайшую перспективу.

После того как правительством будет соз-
дан Центробанк, мы сможем выпустить 
свою валюту. Денежная единица Асгар-
дии также предусмотрена Конституций 
и называется солар.

При формировании государственной си-
стемы мы соблюдаем все нормы земного 
международного права, все конституци-
онные сроки, чтобы при подаче заявки 
на признание нас в качестве независимо-
го государства минимизировать все воз-

можные претензии со  стороны ООН. Две 
иностранные уполномоченные юридиче-
ские компании наблюдают за ходом всех 
голосований, подтверждают их подлин-
ность и легитимность.

Мир без земных границ
– Выборы в первый парламент первого кос-

мического государства – тоже беспрецедент-
ный случай на нашей планете. Расскажите, 
пожалуйста, о них подробнее. Кто может 
баллотироваться? По какой системе прохо-
дит голосование?

– Асгардия  – космическая нация. Следо-
вательно, мы не  видим земных границ. 
Мы не делим человечество по националь-
ной, религиозной или какой-либо другой 
навязанной обществом принадлежности. 
Для нас существуют только разные языки, 
на  которых говорят жители Земли. По-
этому и выборы в парламент мы проводим 
по языковому принципу.

На сегодняшний день граждане Асгар-
дии  – около 180  тысяч человек, представ-
ляющие разные уголки нашей планеты. 
Это порядка 200  стран, география всего 
мира. Это огромное количество языков. 
Каждому асгардианцу мы дали возмож-
ность при регистрации на  нашем сайте 
выбрать тот язык, на котором он хочет го-
ворить в Асгардии. В результате определи-
лись 12  языков-лидеров. На  первом месте 
английский, далее следуют китайский, 
турецкий, испанский и другие языки.

Русский оказался на  седьмом месте, 
и  то  лишь благодаря тому, что его вы-
бирали не  только собственно россияне, 
но и русскоговорящие граждане, которые 
проживают в других странах, в бывших со-
юзных республиках. Поэтому из  150  мест 
в парламенте Асгардии первого созыва де-
путатам, представляющим русский язык, 
отведено всего лишь шесть мест.

Голосования проходят в  13  округах. 
12  округов  – для носителей лидирующих 
языков и  13-й округ  – для людей, говоря-
щих на остальных языках мира. В каждом 
округе баллотируются свои кандидаты.

Право баллотироваться имеют все 
граждане Асгардии, достигшие возраста 
40  лет. Как глава нации я подвергся рез-
кой критике в социальных сетях за то, что, 
как многие считают, установлен слишком 
высокий возрастной ценз. На это отвечаю: 
мы посчитали, что помимо профессио-
нальных знаний необходим житейский 
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опыт, который нарабатывается только са-
мой жизнью. Поэтому 40  лет  – это мини-
мальный возраст для кандидатов в  чле-
ны парламента. Максимальный  – 80  лет. 
По достижению этого возраста депутат обя-
зан покинуть парламентское кресло. Уча-
ствовать в  выборах, быть переизбранным 
можно сколько угодно раз – здесь ограниче-
ний нет.

– Игорь Рауфович, вы объявили об осно-
вании космического государства в Париже, 
штаб-квартиру расположили в Вене. Почему 
все это – не в России? Появится ли когда-либо 
у нас в стране отдельное представительство 
космического государства?

– Париж  – город свободы. Австрия  – ней-
тральное государство, не входящее ни в ка-
кие военные и политические блоки. В Вене 
расположено Управление ООН по  вопро-
сам космического пространства. Этим 
определяется выбор места для центрально-
го представительства Асгардии на  Земле. 
Далее, поскольку Асгардия не  видит зем-
ных государственных границ, только кон-
тиненты, будут созданы представитель-
ства Асгардии на  земных континентах. 
И я не вижу причин, чтобы Москва не ста-
ла столицей Евразии.

© Федорова В. В., 2018
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How to get 80% cheaper 
lunar base and orbital 
station

ABSTRACT I The article considers Moontrap and Sat-
trap technologies as new economical technologies to 
construct the lunar orbital station (LOS) and the lunar 
base (LB). They allow for a threefold or fourfold cut 
of landing stage expenditures and a tenfold and more 
cost reduction for other stages. Within the framework 
of the Moontrap technology, the result is achieved by 
using the external brake medium, regolith and other 
materials, instead of on-board fuel reserves. Whereas 
the Sattrap technology is aimed at lunar materials ex-
port and employs cargo traps, brought to the circum-
lunar orbit. The paper provides the details of both the 
technologies, calculations for technical and economic 
assessments and describes implementation options.

Keywords: lunar base (LB), lunar orbital station (LOS), 
soft / heavy landing, penetrator, regolith processing, 
extra-terrestrial resourses, orbital vehicle, low cost 
space access
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Как создать лунную базу 
и орбитальную станцию 
на 80% дешевле

АННОТАЦИЯ I В статье рассматриваются технологии 
Moontrap и Sattrap как новые экономные технологии 
создания окололунной орбитальной станции (ЛОС) 
и лунной базы (ЛБ). Они позволяют сократить затраты 
на прилунение в 3–4 раза на первом этапе и в 10 и бо-
лее раз на последующих этапах. В технологии Moontrap 
результат достигается за счет использования при прилу-
нении вместо бортовых запасов топлива внешней тормоз-
ной среды – реголита и других материалов. В технологии 
Sattrap при помощи ловушек грузов, выведенных на око-
лолунную орбиту, решается задача недорогого экспорта 
лунного сырья. Приведены описания обеих технологий, 
технико-экономические расчеты и варианты реализации.

Ключевые слова: лунная база (ЛБ), лунная орбитальная 
станция (ЛОС), мягкая посадка, жесткая посадка, 
пенетратор, переработка реголита, внеземные ресурсы, 
межорбитальный буксир, недорогой доступ к космосу
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AVANTA-Consulting оптимизирует 
планы по освоению Луны
Экономичная концепция освоения Луны  – 

куда более выгодная, чем предыдущие, – 
представлена вниманию специалистов кос-
мических предприятий России. Компания 
AVANTA-Consulting предлагает план сокраще-
ния транспортных расходов: первоначально 
в 3–4 раза, а затем в 10 и более раз [1–3].

Согласно предложениям научно-исследо-
вательской компании, возвращение на  Луну 
может оказаться и проще, и дешевле, чем счи-
талось до  сих пор, и  его можно осуществить 
в  ближайшие три-пять лет. И  все это при со-
кращении уже имеющегося финансирования 
космических программ.

Новый план основан на технологии, которая 
была неоднократно апробирована при достав-
ке грузов на Луну, – на использовании способа 
жесткой, или ударной, посадки. До сих пор он 

не  осознавался как реальный способ сокраще-
ния затрат.

Жесткая посадка  – это попадание на  лунную 
поверхность без средств уменьшения скорости, 
в  отличие от  мягкой посадки  – прилунения 
с использованием таких средств с целью сохра-
нения целостности доставляемых грузов. Суть 
в  том, что определенная часть грузов не  пор-
тится при ударном прилунении, а если исклю-
чить посадочную ступень и  запасы топлива, 
можно увеличить массу грузов в 4–6 раз. Соот-
ветственно, цена доставки уменьшится.

Сегодня доставка на Луну 1 кг груза в 10–20 раз 
дороже, чем аналогичного груза на околоземную 
орбиту, а возвращение 1 кг груза с Луны обойдет-
ся дороже в 30–50 раз. Понятно, что сокращение 
этих затрат приведет к ускорению строительства 
лунной базы. Передовые технологии, предло-
женные AVANTA-Consulting, устраняют экономи-
ческие барьеры на  пути ее создания, поскольку 
строительство базы и орбитальной станции обой-
дется, согласно плану, на 80 % дешевле.

БАЗАЛЬТ

РЕГОЛИТ

ЖЕСТКАЯ ПОСАДКА 
ПЕНЕТРАТОРОВ В ГЕРМЕТИЧНЫЙ 
КОНТЕЙНЕРIII I II

ЖЕСТКАЯ ПОСАДКА 
ПЕНЕТРАТОРА 
В РЕГОЛИТ

МЯГКАЯ 
ПОСАДКА

Варианты прилуненияРИС. 1

1 – бустер (разгонный и/или разгонно-посадочный блок)
2 – пенетраторы (полезный груз)
3 – камуфлет (взрывная каверна с расплавом и паром 
из вещества груза).
4 – контейнер с тормозной средой на основе реголита, 
снабженный системой герметизации после поглощения 
пенетраторов
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Способ первый: Moontrap
Способ, получивший наименование Moontrap, 

применим к  доставке большей части грузов 
(> 90  %), необходимых для строительства и еже-
годного обеспечения лунной базы, таких как 
конструкционные материалы, компоненты 
ракетного топлива и химические реагенты для 
переработки лунного грунта.

Доля массы космического аппарата (КА) на под-
лете к Луне перед началом торможения составля-
ет около 33 % от  его начальной массы на  низкой 
околоземной орбите (НОО). После посадки доля 
полезного груза составляет около 5 % массы аппа-
рата на  НОО. Например, масса полезного груза 
КА «Луна-17» составила всего 13,5 % от  массы КА 
перед началом торможения, а  масса полезного 
груза КА «Луна-21» – 14,7 %.

Доля полезного груза уменьшается за счет запа-
сов топлива и массы посадочной ступени, необ-
ходимых для мягкой посадки. Вместе с тем боль-
шая часть грузов не  нуждается в  дорогостоящей 
безударной посадке. Например, конструкцион-
ные материалы (слитки металлов) могут быть до-
ставлены в район строительства базы жесткой по-
садкой, подобной доставке вымпела КА «Луна-2» 
и таких ударных зондов, как серия КА Ranger, КА 
Lunar Prospector, SMART-1 и Chandrayaan-1.

Груз в  форме пенетратора  – ударного прони-
кающего зонда, внедряющегося в  грунт, – со-
вершает жесткую посадку аналогично лунным 
ударным зондам. Таким способом могут до-
ставляться не  только конструкционные мате-
риалы, но  и  компоненты ракетного топлива, 
и реактивы для разложения реголита на кисло-
род, металлы и кремний. Технология Moontrap 
исключает взрывной разлет вещества слитка 
за  счет создания камуфлета на  заданной глу-
бине и концентрации доставленного металла 
в  камуфлете (рис.  1). Извлекается металл при 
помощи стандартного оборудования лунной 
базы – экскавационных и транспортных меха-
низмов.

Современные проекты лунных баз предусма-
тривают включение в состав базы землеройных 
машин для экскавации грунта и роверов для его 
перевозки, а также принтеров аддитивной пе-
чати, или 3D-принтеров. Поэтому извлечение 
металла из-под слоя реголита значительно про-
ще и дешевле мягкой посадки какого-либо ме-
таллического изделия с таким же весом. Масса 
данных механизмов может составлять всего 1 % 
от  проектной массы базы, что не  требует зна-
чительных расходов для их доставки на  Луну 
способом мягкой посадки. Таким образом, 
большая часть конструкционных материалов, 
необходимых для постройки базы, может быть 
доставлена с затратами в 3–4 раза меньшими.

Академик РАН Эрик Галимов по  поводу пер-
спектив аддитивной технологии на Луне конста-
тирует: «С Земли есть смысл везти только то, что 
нецелесообразно делать на  Луне: электронику, 
блоки управления. Это не так много весит. А вот 
титановый корпус хоть на 50 тонн там можно сде-
лать автоматически – сегодня у нас есть 3D-прин-
теры. На  Луне достаточно поставить солнечные 
батареи, чтобы получить нужную энергию для 
запуска производства» [4].
На этапе развертывания базы доставка сырья 
для 3D-принтеров с Земли на Луну по тех-
нологии Moontrap выгоднее производства 
сырья из реголита непосредственно на Луне:
1) производство алюминия из реголита требу-
ет 20 кВт * ч/кг, что в 180 раз больше энергии 
(398,4 кДж/кг), необходимой для расплавления 
готового алюминия, извлеченного из камуф-
летов, производство титана – 30 кВт * ч/кг, что 
в 275 раз больше энергии (392,8 кДж/кг), необхо-
димой для расплавления готового титана;
2) аннулируются затраты на доставку оборудова-
ния и реагентов, необходимых для переработки 
реголита – перерабатывающее оборудование из-
готавливается непосредственно на базе методом 
3D-печати, включая новые 3D-принтеры;
3) запасы углерода (и твердофазных соединений 
хлора и фтора) для химико-металлургических 
реакторов поставляются параллельно с металла-
ми способом жесткой посадки.

Доставка жидких и  летучих веществ на  лун-
ную базу способом ударной посадки также воз-
можна, но  требует более сложной технологии 
и  использования вспомогательного оборудова-
ния  – коллектора грузов, предварительно до-
ставленного на Луну.

Коллекторы (ловушки) грузов – это легкие гер-
метичные оболочки со  специальными прием-
ными шлюзами для пропуска грузов-пенетрато-
ров, заполненные тормозной средой на  основе 
реголита (рис. 1). Масса этого оборудования со-
ставляет менее 1 % от массы компонентов ракет-
ного топлива, что обеспечивает доставку на базу 
топлива и других высоколетучих веществ мето-
дом жесткой посадки.

Побочные эффекты взаимодействия достав-
ляемых веществ и  реголита, применяемого 
в качестве тормозной среды, будут способство-
вать сокращению стоимости снабжения базы 
конструкционными металлами, например 
железом, а также водой и кислородом. При по-
глощении грузов-пенетраторов, содержащих 
углерод, метан, водород или другие активные 
вещества, в  коллекторе начнутся восстанови-
тельные реакции (при соответствующем под-
воде теплоты). Результатом поглощения пор-
ции груза станет образование дополнительных 
продуктов.

25Воздушно-космическая сфера I Aerospace Sphere Journal №1(94) 2018



Если в  качестве тормозной среды применять 
ранее доставленные вещества (алюминий, ти-
тан, литий, воду), в коллекторах накапливают-
ся чистые вещества, не нуждающиеся в очистке 
от примесей из реголита. Масса тормозной сре-
ды, исключающая испарение: алюминий – 8 кг 
на 1 кг пенетратора из алюминия; титан – 8 кг 
на  1  кг пенетратора из  титана; литий  – 7,5  кг 
на  1  кг пенетратора из  лития; водяной лед  – 
9,5 кг на 1 кг пенетратора из водяного льда.

Таким образом, для захвата типичной порции 
массой в  50  кг требуются коллекторы с  массой 
тормозной среды от 400 до 500 кг. При быстром 
отводе тепла из коллектора грузовой КА на осно-
ве разгонного блока «ДМ» (в  различных моди-
фикациях) за 100 оборотов вокруг Луны забросит 
в  такой специализированный коллектор груз 
общей массой 5 т. Полученного груза достаточно 
для заполнения тормозной средой десяти малых 
коллекторов или одного большого. Оболочки но-
вых коллекторов доставляются с Земли способом 
мягкой посадки, а в последующем изготовляются 
методом каменного литья из реголита и/или спо-
собом аддитивной печати.

По расчетам РКК «Энергия», удельная стоимость 
доставки полезного груза на  Луну с  помощью 
разгонного блока с  ЖРД типа «ДМ» (по  данным 
2011  года) составила 52 000  долл/кг [5]. Соответ-
ственно, обратный полет с  Луны на  Землю ко-
рабля с экипажем будет дороже в 4–6 раз, то есть 
будет иметь удельную стоимость 200–300  тысяч 
долл/кг, что экономически препятствует со-
зданию обитаемой лунной базы. Технология 
Moontrap устраняет этот барьер, так как в 3 раза 
сокращает затраты на поставки ракетного топли-
ва и  обеспечивает взлетно-посадочные модули 
ракетным топливом по цене около 17 000 долл/кг.

В перспективе цены сократятся с 17 000 долл/кг 
до 500 долл/кг: технология Moontrap выгодно со-
четается с  технологиями обработки углеродом 
и  водородом обогащенного магнитной сепара-
цией реголита, в результате чего получаются ме-
таллы для 3D-принтеров и  сырье для производ-
ства ракетного топлива – углекислый газ и вода. 
Например, подача водорода в  коллектор с  лун-
ным ильменитом при температуре 300 ºС на 1 кг 
водорода дает почти 28  кг железа и  9  кг воды. 
Таким образом, выход продукции составляет 
37  кг, что эквивалентно доставке груза на  Луну 
в среднем по цене 460 долл/кг (17 000 долл/37 кг = 
460 долл/кг). Это в  10–20 раз меньше нынешних 
цен доставки грузов на НОО. Последующая пере-
работка сырья в компоненты топлива и металли-
ческий порошок (и/или проволоку) для 3D-прин-
теров дает лишь незначительное удорожание. 
Таким образом, снимаются нынешние финансо-
вые ограничения на создание обитаемой лунной 
базы. Возможные отпускные цены этой продук-
ции – 1000–2000 долл/кг.

При таких ценах на конструкционные матери-
алы и  ракетное топливо, которые обеспечивает 
технология Moontrap, лунная промышленная 
база станет рентабельным поставщиком мате-
риалов для создания различных объектов на гео-
стационарной (ГСО) и  других околоземных ор-
битах (текущие цены на  вывод объектов на  ГСО 
доходят до  50 000  долл/кг). С  учетом того, что 
мировой рынок пусковых услуг по  выводу КА 
на околоземные орбиты составляет около 6 млрд 
долл/год, а  мировой рынок производства КА  – 
16 млрд долл/год, создание базы на Луне по тех-
нологии Moontrap станет рентабельным пред-
приятием даже без учета спроса на топливо для 
разработки ресурсов астероидов.

Способ второй: Sattrap
Вместе с тем возможен второй путь сокращения 

затрат на базу и орбитальную станцию.
Технология Moontrap является частью более 

широкой технологии Sattrap, которая позволя-
ет обеспечить экономную доставку грузов с по-
верхности Луны на окололунную орбитальную 
станцию и на околоземные орбитальные стан-
ции. На  основе технологии Sattrap решается 
задача малозатратной передачи грузов с  низ-
кой околоземной орбиты на  высокоэнергети-
ческие орбиты и  ГСО, а  также с  поверхности 
Земли на НОО. На технологию выданы патен-
ты: US 8882047 B2 и EP 2390188.

Порции грузов подаются в орбитальную ловушку 
суборбитальными ракетами или механически-
ми катапультами. Контейнер с реголитом может 
выполнять функцию ловушки грузов на  около-
лунной орбите так же успешно, как и на поверх-
ности Луны. Рассмотренный способ передачи 
грузов с Земли на Луну является частным случа-
ем доставки грузов с Земли на любые околозем-
ные спутники, будь то  астероиды, выведенные 
на  околоземную орбиту, или искусственный 
спутник Земли (ИСЗ). Точно так же порции раз-
личных веществ могут подаваться с поверхности 
Луны и перехватываться коллектором на орбите.

Основное отличие здесь в том, что из-за малой 
массы коллектора он будет испытывать торможе-
ние при захвате грузов, что требует оснащения 
его межорбитальным буксиром для компенса-
ции потерь скорости (рис. 2). Часть вещества, по-
глощаемого буксиром, расходуется как рабочее 
тело электроракетных двигателей для компен-
сации тормозного импульса при столкновении 
с  грузами-пенетраторами. Остаток образует 
собственно полезный груз, экспортированный 
с Луны на окололунную станцию.

При тормозном импульсе, равном 10 кг х 1680 м/с, 
компенсирующий импульс может быть равен 
1  кг х 16 800  м/с. Остаток груза  – 9  кг.  Это дает 
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1. Лунная орбитальная 
станция (ЛОС) с автоном-
ным модулем-коллектором 
реголита, модулями аддитив-
ной печати лунным сырьем 
и химико-технологическими 
модулями производства топ-
лива из реголита.
2. Теплозащитные экраны 
(абляционного действия), 
изготовленные из реголита 
для вторых (орбитальных) 
ступеней РН.
3. Вторая ступень РН.
4. Первая ступень РН.
5. Международная космиче-
ская станция (МКС) – место 
монтажа теплозащитного 
экрана на возвращаемую 
ракетную ступень.

Лунный орбитальный промышленный комплекс

Технология полного спасения РН для повторного использования

РИС. 2

РИС. 3

1. Лунный комбайн – ровер, оснащенный ката-
пультой для метания концентрата ильменита, 
устройствами для сбора реголита, его магнит-
ной сепарации и гранулирования.
2. Поток гранулированного реголита в точку 
встречи с орбитальным коллектором реголита.
3. Орбитальный коллектор реголита.
4. Автономный химико-технологический модуль 
для переработки реголита и осуществления 
аддитивной печати из металлов и керамики.
5. Автономный технологический модуль ОКА-Т 
для изготовления фотоэлектрических преобра-
зователей и т. п.
6. Орбитальное депо ракетного топлива и за-
правляемый ракетный модуль.
7. Пилотируемая лунная орбитальная станция 
(ЛОС).
8. Продукция ЛОС – теплозащитный аэродина-
мический экран для спасения вторых ступеней 
РН.
9. Лунная база (ЛБ) образованная землерой-
ными аппаратами, модулями переработки 
реголита, хранилищами топлива, взлетно-поса-
дочными модулями. 

Облачная ЛОС

Лунная база

Орбитальный ком-
плекс по производству 
топлива из реголита 
доставляется к месту 
назначения при затра-
тах в 4 раза меньших, 
чем доставка такого 
же комплекса на Луну

Стыковка теплоза-
щитного экрана и 
второй ступени РН 
(ракеты носителя)

Мягкая посадка 
первой ступени

Мягкая посадка 
второй ступени РН

Сброс 
теплозащитного 
экрана

Торможение 
в атмосфере

1

1

4

3

5

7

3

9

4
5

6

8

2

2
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возможность использовать компоненты реголи-
та в качестве рабочего тела (РТ) электроракетного 
двигателя (ЭРД). Например, суммарное содержа-
ние магния и кальция в реголите 12,5–16,5  %, что 
позволяет использовать их в  качестве РТ наряду 
с  другими компонентами. В  РКК «Энергия» ис-
пытывался электроракетный двигатель с  литие-
вым рабочим телом мощностью 500 кВт, на кото-
ром были получены вполне удовлетворительные 
характеристики [6]. Замена лития на  магний 
(содержание в  реголите 4,6–5,8  %) или кальций 
(7,9–10,7  %), добываемые на лунной базе, не при-
ведет к  заметному ухудшению тяговых и  энер-
гетических характеристик, так как потенциалы 
ионизации этих металлов близки.

Могут применяться буксиры как с фотоэлектри-
ческими преобразователями, так и  с  ядерными 
источниками энергии.

Для использования солнечной энергии под-
ходят тонкопленочные солнечные батареи 
с  центробежной стабилизацией. На  борту ТГК 
«Прогресс» проведены первые успешные экспе-
рименты с  высокоэффективными бескаркасны-
ми центробежными солнечными батареями 
с  удельной мощностью до  2,5  кВт/кг [7]. Такие 
батареи имеют низкую стоимость и  массу из-за 
отсутствия каркаса, высокую плотность укладки 
и возможность переориентации на гироскопиче-
ском принципе без затрат рабочего тела.

Для использования ядерной энергии подхо-
дят реакторы из  советского космического на-
следия  – «Эльбрус-400/200». Вырабатываемая 
мощность в  форсированном режиме 400  кВт, 
в  номинальном режиме 200  кВт. Время ра-
боты: до  полугода в  форсированном режиме; 
до 20 лет в номинальном режиме. Полная мас-
са: 7000 кг. Тепловая мощность реактора в но-
минальном режиме ~ 2 МВт [8]. Этот бонус мо-
жет выгодно использоваться для переработки 
реголита и  создания литых каменных корпу-
сов промышленных блоков орбитальной стан-
ции. Использование лития в  качестве тепло-
носителя между реактором и  3D-принтером 
снимает проблемы с  радиационным облуче-
нием сырья.

На орбитальную станцию выгодно переда-
вать не готовую продукцию, полученную в ре-
зультате переработки реголита, а сам реголит. 
В  этом варианте обеспечивается экономия 
на  доставку химико-металлургических моду-
лей на поверхность Луны. Запуск промышлен-
ных модулей станции с Земли на окололунную 
орбиту в  3–4  раза дешевле доставки модулей 
на поверхность Луны. Таким образом, лунный 
орбитальный коллектор (ловушка грузов и бук-
сир) решает проблему малозатратного создания 
промышленного комплекса.

В настоящее время орбитальная станция де-
шевле лунной базы, но абсолютно бесполезна без 
производства ракетного топлива и  конструкци-
онных материалов из  лунных ресурсов. А  лун-
ная база решает задачу производства топлива, 
но  имеет начальные затраты превышающие 
бюджетные лимиты. Орбитальный коллектор 
реголита снимает проблему. На  поверхность 
Луны необходимо доставить только оборудова-
ние по сбору реголита, возможно, также оборудо-
вание по магнитной сепарации реголита в целях 
выделения ильменита, оборудование по  грану-
лированию обогащенного реголита и  установку 
для создания периодических потоков частиц ре-
голита, метаемых с лунной поверхности на высо-
ту орбиты коллектора в моменты его пролета над 
базой. Все прочее наиболее массивное оборудова-
ние размещается на орбите возле обитаемой лун-
ной станции – вариант «станция-облако» (рис. 2).

Производство ракетного топлива на  орбите 
из  обогащенного реголита проще в  энергетиче-
ском аспекте  – фрагменты реголита, поступаю-
щие в ловушку на скорости 1680 м/с, испытывают 
тормозной нагрев (1,4  МДж/кг). А  при термиче-
ском воздействии ильменит разлагается на желе-
зо и кислород.

Цена доставки груза в  орбитальный коллек-
тор (ловушку и буксир) в основном определяется 
амортизацией оборудования в расчете на едини-
цу груза. Расчет цены производится по прибли-
женной формуле:

где ЦЭ – цена экспорта или доставки груза на ор-
битальный коллектор, ЦД  – уд. стоимость до-
ставки оборудования с  Земли на  орбиту ИСЛ, 
ЦИ – уд. стоимость изготовления оборудования, 
МК  – масса конструкции коллектора, ЦЭДУ  – уд. 
стоимость энергодвигательной установки, 
WЭДУ  – мощность энергодвигательной установ-
ки, Т – рабочий ресурс оборудования, МГ – масса 
грузов доставленного на ИСЛ в течение года.

Цена доставки груза на  орбитальный коллек-
тор ЦЭ будет равна 390 долл/кг при следующих 
условиях: цена доставки оборудования на око-
лолунную орбиту ЦД равна 35 000 долл/кг; цена 
изготовления конструкции коллектора ЦИ  – 
15 000  долл/кг; масса коллектора МК  – 2000  кг; 
ЦЭДУ – 50 000 долл/кВт, WЭДУ – 43,5 кВт (стоимость 
энергодвигательной установки ЦЭДУ х WЭДУ = 
2,172 млн долл.); рабочий ресурс коллектора Т – 
3  года; масса экспортированного груза в  тече-
ние 1 года – 87 300 кг (4850 оборотов/год х 2 захва-
та/оборот порции груза в  10 кг за вычетом 1 кг 
в качестве РТ ЭРД).

(1)
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Потоки сырья с Луны на станцию решают также 
проблему защиты экипажа от радиации на ор-
бите. Из реголита и продуктов его переработки 
можно создать защитные антирадиационные 
экраны. Засыпать жилые блоки трехметровым 
слоем реголита теперь можно непосредственно 
на орбите.

Важным направлением работы станции ста-
нет производство из  реголита одноразовых те-
плозащитных тормозных экранов для спускае-
мых аппаратов разгонных блоков. В настоящее 
время сложно обеспечить многоразовое исполь-
зование последних ступеней ракет-носителей 
(РН). Недорогие теплозащитные оболочки, до-
ставляемые с  окололунной станции на  НОО, 
обеспечат возвращения последних (орбиталь-
ных) ступеней РН и  их повторное использова-
ние (рис. 3). Таким образом, РН станут полно-
стью многоразовыми.

Перспективным коммерческим направлени-
ем может стать проведение взрывных экскава-
ционных работ на Земле за счет кинетической 
энергии пенетраторов  – ударников из  лунного 
материала.

До подписания договоров о  запрещении ис-
пытаний ядерного оружия США планировали 
использовать ядерные заряды в  горном деле, 
создании бухт-ковшей на  морском побере-
жье, строительстве каналов и  тому подобного 
по программе Plowshare («Плуг»). Аналогичные 
проекты были созданы и  реализованы в  СССР 
[9]. Наряду с  правовым ограничением исполь-
зования мирных ядерных взрывов и  негатив-
ных экологических последствий их примене-
ние ограничено избыточной мощностью.

В этом аспекте пенетраторы из лунного мате-
риала, использующие чистую кинетическую 
энергию (около 50 МДж/кг), при невысоком тро-
тиловом эквиваленте порядка 1000 т, могли бы 
эффективно использоваться в  горном деле, 
строительстве каналов, искусственных водо-
хранилищ и морских портов.

Конечная цель Sattrap – 
выгодный космос
Следующим этапом развития технологии 

Sattrap станет производство на окололунной ор-
бите новых орбитальных ловушек грузов и ме-
жорбитальных буксиров. Часть этих систем 
будет переводиться с окололунной орбиты на 
околоземные орбиты, что дешевле их запуска с 
Земли. На первом этапе используются типовые 
лунные орбитальные ловушки. При диапазоне 

характерных для Луны скоростей перехвата гру-
за в 1500–2000 м/с орбитальные ловушки грузов 
эффективны для передачи грузов, например 
компонентов топлива, от  ИСЗ, находящихся 
на НОО, на ИСЗ, находящиеся на высокоэнерге-
тических орбитах.

В качестве примера рассмотрим систему 
из двух ИСЗ: первый ИСЗ расположен на НОО, 
второй ИСЗ, представляющий собой коллек-
тор грузов (ловушку с  буксиром), расположен 
на высоко эллиптичной орбите (рис. 4). Орбиты 
синхронизированы. Для удобства рассмотре-
ния примем, что период обращения коллекто-
ра равен 6 часам, а период ИСЗ, передающего 
грузы, равен 1,5  часа. Высота НОО в  данном 
случае – 282,5 км. Параметры орбиты коллекто-
ра – перигей на высоте 282,5 км и апогей на вы-
соте 20 504,2 км. Встреча коллектора с переда-
ющим грузы низкоорбитальным ИСЗ в перигее 
происходит каждые 6  часов с  относительной 
скоростью 2060 м/с.

В качестве грузопередающего ИСЗ может 
использоваться грузовой блок, выведенный 
на  полуторачасовую орбиту традиционной 
ракетой космического назначения. Его груз  – 
сырье для получения компонентов ракетно-
го топлива и/или сырье для космического 
3D-принтера, например в  виде ленты, намо-
танной на бобину.

Груз передается на коллектор следующим спо-
собом: лента вытягивается из  блока и  далее, 
под действием сил трения с остаточным возду-
хом в окружающем пространстве, расправляет-
ся в виде шлейфа, тянущегося за блоком. Масса 
ленты  – 10  кг.  В  перигее орбитальный коллек-
тор, двигаясь по  траектории, совпадающей 
с  траекторией движения ленты, догоняет лен-
ту и  поглощает ее с  относительной скоростью 
около 2000 м/с. Время поглощения – 10 с. Сила 
торможения, действующая на  коллектор при 
поглощении ленты – 2000 Н. За счет многократ-
ных встреч общая масса передаваемого груза 
составляет 14 600 кг за год или 1200 кг за месяц. 
Компенсация аэродинамического сопротивле-
ния двигателями коррекции потребует расход 
около 100 кг топлива химических ЖРД за год об-
ращения грузового блока по низкой орбите или 
8 кг за месяц.

Тормозной импульс ловушки компенсиру-
ется работой солнечного теплового ракетно-
го двигателя (СТРД), использующего водород 
в  качестве РТ. Близкий по  параметрам СТРД 
разработан ФГУП «Исследовательский центр 
имени М. В. Келдыша» [11;12]. СТРД защищен 
патентами РФ № 2126493, № 2145639, № 2150054, 
№ 2176767, № 2197630.
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Имеющиеся в  России разработки этого дви-
гателя обеспечивают скорость истечения РТ 
до  8000  м/с. Благодаря модернизации удель-
ный импульс двигателя может быть поднят 
до 9000 м/с. Таким образом, за счет более высо-
кого импульса, дающего почти двукратное со-
кращение расхода РТ, увеличится масса груза, 
который переносится на высокоэнергетические 
орбиты  – переходные на  пути к  геостационар-
ным и лунным станциям.

Стоимость передачи компонентов ракетного 
топлива по  этой технологии составит около 
2000  долл/кг.  Расчеты производятся по  фор-
муле (1).

Цена доставки груза на  орбитальный коллек-
тор ЦЭ будет равна 2230 долл/кг при следующих 
условиях: цена доставки оборудования на око-
лоземную орбиту ЦД равна 5000  долл/кг; цена 
изготовления конструкции коллектора ЦИ  – 
15 000  долл/кг; масса коллектора МК  – 2000  кг; 
ЦЭДУ  – 50 000  долл/кВт, WЭДУ  – 440  кВт (при 
КПД равном 0,8  и  удельном импульсе рав-
ном 8000  м/с); рабочий ресурс коллектора 

Т  – 5  лет; масса экспортированного груза в  те-
чение 1 года – 113 880 кг (1460 оборотов/год х 1 за-
хват/оборот порции груза в  10  кг за  вычетом 
2,2 кг в качестве РТ СТРД).

Цена вывода КА с НОО на ВЭО традиционными 
ракетно-космическими технологиями составляет 
15–30  тысяч долларов. Таким образом, грузовые 
КА, направляемые к  Луне, вместо скорости око-
ло 3000 м/с набирают меньшую скорость, равную 
1500–2000 м/с, что дает увеличение полезной на-
грузки в несколько раз, затем стыкуются в пери-
гее с  коллектором, выполняющим функцию за-
правочной станции, заправляют топливные баки 
и продолжают полет к Луне или на ГСО. Цена топ-
лива в этих ОЗС на ВЭО превышает цену вывода 
на НОО всего на 2230 долл/кг.

На завершающем этапе за счет низкой стоимо-
сти реголита и  лунных конструкционных мате-
риалов на  НОО создаются коллекторы для улав-
ливания грузов многоразовых суборбитальных 
ракет-носителей (МСРН) с  относительной скоро-
стью до 7800 м/с.

Способ малозатратного создания запасов ракетного топлива на высокоэллиптической орбитеРИС. 4

1. Грузовой блок с за-
пасом топлива на НОО
2. Депо топлива и 
коллектор компонентов 
ракетного топлива: ло-
вушка и буксир с СТРД
3. Разгонный блок, 
стыкующийся с депо 
топлива

20 500 km

253 km

1

3

I

II

III

2

I – ФАЗА 
Передача в пери-
гее порции веще-
ства от грузового 
блока в ловушку 
грузов

II – ФАЗА 
Стыковка в перигее 
разгонного блока с 
топливным депо для 
дозаправки

III – ФАЗА 
Продолжение ускорения разгон-
ного блока за счет новой порции 
топлива
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Технико-экономические параметры МСРН:
• Стоимость – 1,5–2 млн долл.
• Межполетное обслуживание – 2000 долл.
• Ресурс 1 – до 200 полетов (до 3,5 ч. работы ЖРД).
• Ресурс 2 – до 6000 полетов (до 100 ч. работы ЖРД).
• Полезный груз – 50–100 кг.
• Цена доставки – 95–240 долл/кг (ресурс 1) плюс стои-
мость топлива.
• Цена доставки – 23–47 долл/кг (ресурс 2) плюс стои-
мость топлива.

Цена доставки сокращается до 20–50 долл/кг. На этой 
стадии преодолевается ценовой барьер, препятствую-
щий превращению космонавтики в рентабельное на-
правление промышленной деятельности. Масшта-
бирование технологии Sattrap понижает стоимость 
доступа к космосу до 1 долл/кг.
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Современные 
космические аппараты 
для информационного обеспечения 
группировок войск на театре военных 
действий

АННОТАЦИЯ I В статье детально рассмотрены 
проекты космических аппаратов по программам 
ORS, SeeMe и Kestrel Eye, предназначенных для 
информационного обеспечения войск на театре 
военных действий и на тактическом уровне.
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Общая характеристика
программы ORS
Программа ORS имела целью ускорение при-

менения инновационных технических реше-
ний для сокращения сроков разработки и запу-
ска «тактических» КА. С  этой целью решались 
задачи сокращения сроков задействования 
существующих КА в  интересах группировок 
войск на ТВД до нескольких часов и нескольких 
суток, изготовленных КА нового поколения  – 
до  нескольких дней, а  изготовленных новых 
КА для усиления орбитальной группировки  – 
до нескольких месяцев.

До развертывания программы ORS уже ве-
лись работы по созданию КА нового поколения 
по программе TechSat, закрытой из-за превыше-
ния финансирования. Однако полученный на-
учно-технический задел был использован для 
разработки КА Roadrunner, впоследствии, после 
включения в программу ORS, получившего на-
звание TacSat-2.

Первым по  программе ORS в  2003–2004  годах 
разрабатывался КА радиоэлектронного наблю-
дения (КА РЭН) TacSat-1 [1], задел по  которому 
впоследствии был интегрирован в КА TacSat-2. 
КА TacSat-1 – это технологический демонстра-

ционный КА для проведения экспериментов 
по программе ORS (рисунок 1). На разработку и за-
пуск отводился один год при стоимости проек-
та не  превышающей 15  млн долларов. В  ходе 
экспериментов необходимо было подтвердить 
следующие возможности:

– межмашинное взаимодействие аппаратуры 
РЭН, устанавливаемой на  КА и  на  авиацион-
ном носителе, и совместное определение место-
положения источников радиоизлучения (ИРИ);

– управление бортовой аппаратурой РЭН и до-
ведение информации с  КА до  тактических по-
требителей с  использованием наземной засе-
креченной сети обмена данными SIPRNet;

– космическая съемка и  идентификация по-
движных объектов – носителей ИРИ путем наве-
дения бортовой аппаратуры оптико-электрон-
ного наблюдения (ОЭН) по  данным бортовой 
аппаратуры РЭН;

– применение в космосе адаптированной бор-
товой аппаратуры из состава БПЛА Global Hawk 
в герметичном исполнении;

– выдача команд управления на  борт КА 
с  взаимодействующего самолета и/или через 
сеть SIPRNet в реальном масштабе времени;

– оперативный и  недорогостоящий вывод 
на орбиту.

Введение
Концепция создания и  применения космических средств наблюдения длительное время форми-

ровалась исходя из решения «медленных» стратегических задач, требующих предельно возможного 
разрешения на  местности при планово-периодическом глобальном наблюдении. Для традицион-
ных космических средств характерны уникальность и техническая сложность, предельно возможный 
срок активного существования (САС) и, как следствие, высокая стоимость КА и средств их выведения 
на орбиту. Для информационного обеспечения группировок войск на ТВД требуется высокопериоди-
ческая, преимущественно площадная съемка (в пределе – непрерывное нахождение над заданным 
локальным районом), а также обнаружение и слежение за подвижными (и, в первую очередь, за кри-
тическими по времени) объектами в масштабе времени, близком к реальному при высокой точности 
привязки результатов космической съемки к местности. При этом требования по глобальности на-
блюдения, а также по высокой надежности и САС не предъявляются. Указанные требования противо-
речивы и практически нереализуемы в рамках единого технического решения. Попытка разрешить 
это противоречие за рубежом в рамках перспективной концепции видового наблюдения по програм-
ме FIA не  увенчалась успехом. Это привело к  формированию новой концепции оперативного реа-
гирования из космоса по программе ORS, в рамках которой разработана серия экспериментальных 
«тактических» КА класса TacSat. Программа ORS была ориентирована на отработку средств и спосо-
бов оперативного обеспечения космическими снимками группировок войск на ТВД и, прежде все-
го, на обеспечение ОЦК, наиболее остро испытывающего необходимость в космической съемке. При 
этом работы по созданию перспективных КА для решения стратегических задач не прекращались, 
а результаты испытаний по программе ORS планировалось учесть при уточнении программы FIA.
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Линии положения,
полученные по данным
КА РЭН и самолета РЭН

Функции самолета РЭН

– Прием и регистрация радиосигналов от источников 
   радиоизлучения, представляющих 
   оперативный интерес
– Нацеливание КА РЭН на прием радиосигналов 
   от источников радиоизлучения, представляющих 
   оперативный интерес, по радиолинии УКВ-диапазона
– Корреляционная обработка принятых радиосигналов
   и точное определение координат источников 
   радиоизлучения
– Выдача точных координат источников радиоизлучения, 
   представляющих оперативный интерес, 
   ударному самолету или иному средству поражения

Функции КА РЭН

– Прием и регистрация радиосигналов 
   по целеуказанию от самолета РЭН
– Ретрансляция принятых радиосигналов
   на самолет по радиолинии УКВ-диапазона
– Ожидание целеуказаний от самолета

Радиолиния 
УКВ-диапазона

Радиосеть
LINK–16

Ударный самолет

КА РЭН

Самолет РЭН

Рисунок 1. Космический аппарат TacSat-1 Рисунок 2. Бортовая аппаратура радиоэлектронного 
наблюдения Copperfi eld-2

Рисунок 3. Взаимодействие КА РЭН и самолета РЭН для определения 
координат источников радиоизлучения

Вентиляторы
Герметичные 
коннекторы

Электронные платы:
– блок управления
– процессор
– запоминающее устройство
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Содержание и особенности проведения 
экспериментов с КА TacSat-1
КА TacSat-1 разработан на  базе космической 

платформы MicroSat компании OSC с трехосной 
стабилизацией на магнитных исполнительных 
органах. КА весом 100 кг, диаметром 1,05 м и вы-
сотой 0,5 м планировалось запустить на орбиту 
высотой 500 км и наклонением 64 градуса с САС 
один год. Стоимость разработки не превышала 
10  млн долларов. В  составе полезной нагрузки 
аппаратура РЭН Copperfield-2 (из  состава БПЛА 
Global Hawk), оптико-электронная камера ви-
димого диапазона с разрешением 70 м и ИК-ди-
апазона с разрешением 850 м. Аппаратура РЭН 
Copperfield-2 (рисунок 2)  – ключевой элемент по-
лезной нагрузки  – обеспечивала обнаружение 
и  идентификацию импульсных радиосигна-
лов, описание которых хранилось в  бортовой 
базе данных, а также межмашинный обмен ин-
формацией с самолетами РЭН EP-3 и Rivet Joint 
для совместного определения местоположения 
ИРИ. Бортовая аппаратура РЭН помещается 
в герметичный корпус с охлаждением вентиля-
торами.

КА TacSat-1 c использованием аппаратуры РЭН 
Copperfield-2 должен был обеспечить идентифи-
кацию и  определение направления на  источ-
ники ИРИ, представляющие оперативную 
ценность для тактических потребителей, с по-
следующим наведением по  этим данным дру-
гих сенсоров. Рабочие программы для управ-
ления полезной нагрузкой предусматривалось 
разрабатывать непосредственно по заявкам так-
тических потребителей, а  закладку их на  борт 
КА осуществлять с использованием сети SIPRNet 
и  наземной станции MIST. Для этого потре-
битель мог зайти на  интернетоподобный сайт 
в сети SIPRNet и ввести для передачи на борт КА 
координаты объектов для съемки или описание 
интересующих радиосигналов ИРИ с использо-
ванием простейших алгоритмов.

Ключевой эксперимент заключался в  гори-
зонтальной интеграции и  взаимодействии 
между космическим и  авиационным ком-
плектами аппаратуры РЭН [2]. В  рамках экс-
перимента планировалось наведение КА РЭН 
по данным самолета РЭН для совместного ме-
стоопределения ИРИ (рисунок 3). Информаци-
онной основой этого взаимодействия служили 
результаты идентификации ИРИ по  описани-
ям радиосигналов, хранящихся в базах данных 
аппаратуры РЭН Copperfield-2 на космическом 
и  авиационном носителях. Это обеспечива-
ло избирательный целенаправленный поиск 
и  прием радиосигналов ИРИ, представляю-
щих оперативный интерес для тактических 
потребителей на ТВД.

Содержание и особенности проведения 
экспериментов с КА TacSat-2
Запуск КА TacSat-1 не состоялся из-за длитель-
ных задержек с  готовностью ракеты-носителя 
SpaceX Falcon 1, тем более что в 2006 году был 
осуществлен запуск КА TacSat-2, на  котором 
были предусмотрены средства для проведения 
аналогичных экспериментов с улучшенными 
характеристиками: аппаратура ОЭН с  более 
высоким разрешением, аппаратура РЭН с по-
ниженным на  порядок энергопотреблением. 
В разработке КА TacSat-1 и TacSat-2, проведен-
ной под эгидой ВМС и  ВВС соответственно, 
наблюдалась своеобразная синергия: по  су-
ществу, КА TacSat-2 стал последующей усовер-
шенствованной «итерацией» возможностей 
КА TacSat-1. При этом разработчики данных 
КА задумывали изменить коренным обра-
зом отношение тактических потребителей 
к  получению данных из  космоса, обеспечив 
им такой  же доступ к  космическим данным, 
как и  к  данным передовых артиллерийских 
и авианаводчиков.

Технологические демонстрационные экспери-
менты с  КА TacSat-2/Roadrunner [3] имели цель 
подтвердить следующие возможности:
– разработка КА от замысла до готовности к запу-

ску за 14 месяцев;
– перевод КА из  состояния хранения в  рабочее 

состояние на орбите за семь дней;
– интеграция КА в тактическую сеть обмена дан-

ными на ТВД;
– съемка объектов на ТВД с «тактическим» разре-

шением 1 м;
– одновременное местоопределение ИРИ и съем-

ка ассоциированных с ними объектов на одном 
пролете над ТВД.
КА TacSat-2 разработан на  базе космической 

платформы компании Microsat Systems, имею-
щей следующие основные технические характе-
ристики: трехосная стабилизация с  точностью 
0,15 градуса, точность знания оптической систе-
мы координат 0,05  градуса, скорость перенаце-
ливания 0,34…0,64 градуса в секунду, генериру-
емая мощность 550 Вт, запас характеристической 
скорости 154 м/с, размеры 2х1, 1х1 м, масса 370 кг, 
САС один год. Впервые использовались солнеч-
ные батареи с  тонкопленочными фотоэлектри-
ческими преобразователями и  аккумуляторная 
батарея емкостью 30 А*час.

Первоначально планировался запуск КА 
TacSat-2/Roadrunner на солнечно-синхронную ор-
биту, что оптимально для обеспечения глобаль-
ного наблюдения. Однако для наблюдения ло-
кальных районов оптимальной является орбита, 
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наклонение которой на 3…8 градусов превышает 
широту наблюдаемого района. Поскольку в каче-
стве ТВД для экспериментов с КА TacSat-2 исполь-
зовался район China Lake на широте 36 градусов, 
то и запуск КА был осуществлен на орбиту высо-
той 420 км и наклонением 40 градусов.

С использованием КА TacSat-2, несущем 13  ти-
пов полезной нагрузки, проведены 140  испыта-
ний по программе полета. Однако наибольший 
интерес (в частности, со стороны ВМС и морской 
пехоты) вызвали эксперименты по обнаружению 
и идентификации целей по заявкам тактических 
потребителей под названием TIE – Target Indication 
Experiment [4]. Полезная нагрузка для проведения 
экспериментов TIE обеспечивала прием в реаль-
ном масштабе времени радиосигналов ИРИ в диа-
пазоне частот 0,5…18 ГГц с использованием аппа-
ратуры РЭН Copperfield-2, применяемой на  ряде 
авиационных носителей и  планировавшейся 
к применению в составе КА TacSat-1. Впервые был 
обеспечен прием из космоса сигналов автомати-
ческой системы идентификации морских судов 
AIS. Наряду с широкополосным приемом радио-
сигналов и  обнаружением ИРИ в  ходе экспери-
ментов TIE осуществлялась идентификация ИРИ, 
представляющих оперативный интерес, по  эта-
лонным описаниям их радиосигналов, закла-
дываемых как априорно, так и по заявкам такти-
ческих потребителей в  базу данных аппаратуры 
Copperfield-2. Определение местоположения ИРИ 
осуществлялось разностно-дальномерным мето-
дом путем определения разности времен приема 
идентифицированных радиосигналов на  борту 
КА и самолета EP-3 (или Rivet Joint) по аналогии 
с тем, как это применительно к соответствующе-
му эксперименту с  КА TacSat-1 [5]. Аппаратура 
Copperfield-2 перепрограммировалась под вновь 
выявленные цели, включая перепрограммирова-
ние антенной системы, состоящей из 11 антенн. 
Предусматривалась программная настройка под 
конкретный радиосигнал ИРИ, представляющего 
оперативный интерес. В состав полезной нагруз-
ки для эксперимента TIE функционально включа-
лась аппаратура ОЭН с  диаметром апертуры те-
лескопа 50 см, обеспечивающим съемку объектов 
с «тактическим» разрешением 1 м в полосе захва-
та шириной 5 км.

Эксперимент TIE включал четыре составных 
части, получивших название Copperfield, SEI, 
TAC, AIS, и  проводился в  двух режимах: авто-
номно  – путем закладки рабочих программ 
на борт КА с наземной станции – и в режиме на-
ведения КА на объект по данным самолета или 
наземных средств РЭН. Эксперимент Copperfield 
заключался в  подтверждении возможности 
применения адаптированной аппаратуры РЭН 
в космическом исполнении для приема радио-

сигналов ИРИ, их идентификации с  использо-
ванием бортовой базы эталонов радиосигналов 
и местоопределения ИРИ совместно с идентич-
ной аппаратурой на авиационном носителе [6]. 
Эксперимент ТАС проводился в  режиме наве-
дения КА по данным самолета РЭН в реальном 
масштабе времени с  последующим приемом 
на самолете ретранслированных средствами КА 
сигналов для местоопределения ИРИ разност-
но-дальномерным методом (рисунок 4). Экспе-
римент AIS состоял в приеме сигналов системы 
AIS, содержащих данные о  кораблях, включая 
их координаты. Сопоставление информации 
от  системы AIS с  данными местоопределения 
средствами РЭН исключает и  даже вскрывает 
возможные намерения по введению в заблужде-
ние. В  ходе эксперимента значительное внима-
ние уделялось отработке фазированной антенной 
решетки диапазона  VHF для снижения воздей-
ствия мешающих сигналов на  прием сигналов 
системы AIS. При проведении эксперимента TIE 
на КА выдавались команды на прием сигналов 
от  ИРИ, представляющих интерес для тактиче-
ских потребителей, а также на подключение со-
ответствующих антенн и на задание длительно-
сти приема каждого сигнала, что обеспечивало 
избирательный целенаправленный сбор инфор-
мации в  интересах тактических потребителей. 
При этом в  режиме ТАС выдача определенного 
подмножества команд управления полезной на-
грузкой, а также команд для последующего прие-
ма информации с  КА осуществлялась с  исполь-
зованием тактических радиостанций. В других 
режимах обмен информацией с  КА впервые 
осуществлялся по  тактической радиолинии об-
щего назначения CDL с мобильных комплексов 
приема и  обработки информации MIST и  TES-
LITE, к  которым тактические потребители под-
ключились по сети SIPRNet. Аналогично обмен 
информацией с  тактическими потребителями 
осуществлялся при применении и других добы-
вающих средств, в частности БПЛА Global Hawk. 
Это создавало предпосылки для дальнейшей от-
работки способов совместного применения КА 
класса TacSat и БПЛА различных классов.

Отработанная в  рамках экспериментов с  КА 
TacSat-2 схема доведения информации до такти-
ческих потребителей в дальнейшем была закре-
плена при испытаниях КА TacSat-3, разработан-
ного с использованием технологии Plug-and-Play 
и оснащенного панхроматической и гиперспек-
тральной камерами. Информация с  КА после 
приема наземной станцией MIST и  обработ-
ки в  комплексе TES-LITE поступала через сеть 
SPIRNet непосредственно тактическим потреби-
телям, а также (в так называемом режиме Reach-
back) в высшие органы управления.
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Рисунок 7. Космический аппарат по проекту SeeMe

Рисунок 8. Перспективная линия сборки и испытаний космического аппарата 
по проекту SeeMe компании Raytheon
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КА ORS-1 – практический результат 
реализации программы ORS
Одним из практических результатов програм-

мы ORS стала разработка и  запуск в  интересах 
ОЦК КА ORS-1 [7] для информационного обеспе-
чения группировок войск в Афганистане, Ира-
ке и других потенциальных зонах военных дей-
ствий на Ближнем Востоке и в Юго-Восточной 
Азии. КА запущен на  орбиту высотой 400  км 
и  наклонением 40  градусов. Это первый КА 
в оперативном использовании с непосредствен-
ным сбросом информации на ТВД, минуя ана-
литиков на  континенте. Компания ATK Space 
разработала КА ORS-1 (рисунок  5) на  базе науч-
но-технического задела по КА TacSat-3 и адапта-
ции авиационной аппаратуры ОЭН SYERS-2 [8], 
разработанной компанией Goodrich для при-
менения на  самолете U2. Аппаратура SYERS-2 
(рисунок  6) имеет диаметр апертуры 40  см, что 
обеспечивает разрешение 1 м с высоты 300 км. 
Полоса обзора и  полоса захвата с  этой высоты 
имеют ширину 346  км и  10,9  км соответствен-
но. Это обеспечивает периодичность наблюде-
ния одним КА 4–5  раз в  сутки, а  орбитальной 
группировкой из 3–4 КА – наблюдение заданно-
го объекта каждые 90 минут.

Микро- и нано- КА для информационного 
обеспечения тактических потребителей
В целом реализация программы ORS дала 

революционные технологические возможно-
сти для решения тактических задач космиче-
скими средствами по  приемлемой стоимости 
и  с  сокращением сроков изготовления и  запу-
ска КА. Однако так  же, как и  программа FIA, 
программа ORS не  смогла удовлетворить по-
требности тактических потребителей в  бри-
гадном звене. Для тактических потребителей 
требуется непрерывность информационно-
го обеспечения, что может быть достигнуто 
за  счет орбитальной группировки из  множе-
ства недорогостоящих микро- и  наноКА. К  та-
ким КА не  предъявляются требования по  гло-
бальности наблюдения, высокой надежности 
и  САС. Ресурс микро- и  наноКА достаточно со-
средоточить в  ограниченном географическом 
районе. Прием информации должен осущест-
вляться непосредственно по  запросу тактиче-
ских потребителей с использованием штатных 
радиостанций и ПЭВМ по аналогии с приемом 
навигационной информации. С  этой целью 
за рубежом в интересах тактических потребите-
лей бригадного звена разрабатываются и  про-
ходят демонстрационные технологические ис-
пытания микро- и наноКА по проектам SeeMe, 
Kestrel Eye, NanoEye, SATS. Разработка этих КА 
осуществлялась на базе технологий CubeSats.

Проект SeeMe [9] на первом этапе осуществлял-
ся на конкурсной основе по заказу управления 
DARPA. В соответствии с условиями контракта 
предусматривается разработка шести КА-прото-
типов и 24 КА для оперативного использования 
без ограничений на параметры орбиты. Орби-
тальная группировка полного состава должна 
обеспечивать наблюдение заданных районов 
с разрывами не превышающими 90 минут, что 
должно затруднить проведение мероприятий 
по маскировке и введению в заблуждение. Так-
тические потребители должны иметь возмож-
ность сделать заявку на  космическую съемку 
и получение результатов съемки с использова-
нием штатного носимого терминала в масшта-
бе времени, близком к реальному, то есть в пре-
делах 90 минут, путем нажатия одной кнопки 
на терминале. При этом стоимость КА не долж-
на превышать 500 тыс. долларов.

Компания Millenium Space разработала КА 
Altair [10] по  программе SeeMe для военных, 
гражданских и коммерческих задач на базе кос-
мической платформы типа 27U CubeSat разме-
ром 36х36х37 см и весом 20 кг при массе полез-
ной нагрузки 25 кг.

Рисунок 9. Космический аппарат Kestrel Eye
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Базовый замысел применения КА предполага-
ет получение заявки на съемку и сброс информа-
ции на  тактическую радиостанцию на  пролете 
над ТВД с выводом на орбиту высотой 200–350 км 
с любым наклонением. Существует возможность 
вывода КА на орбиту высотой 600 км для увели-
чения САС. Управление КА может осуществлять-
ся с  использованием ПЭВМ, подключенной 
к  тактической радиостанции. Телескоп по  схе-
ме Ричи – Кретьена с диаметром апертуры 25 см 
обеспечивает разрешение 0,5 м с высоты 300 км, 
что соответствует разрешению 0,7…1,2  м в  на-
дире в зачетных условиях. Система управления 
ориентацией и  стабилизацией типового соста-
ва обеспечивает точность наведения 6  угловых 
секунд, точность стабилизации при отслежи-
вании наземных объектов не  хуже 0,3  угловой 
секунды в  пределах кадра, скорость разворота 
10  градусов в  секунду. Разворот на  90  градусов 
осуществляется за  14  секунд. Точность наведе-
ния соответствует точности привязки к местно-
сти 10  м при углах возвышения до  60  градусов 
с высоты 350 км. Минимальный САС без специ-
альных двигателей для компенсации торможе-
ния атмосферой составляет 45  суток. Вывод КА 
на орбиту планировалось осуществить с исполь-
зованием авиационного комплекса по  проекту 
ALASA. Стоимость такого запуска не превышает 
одного миллиона долларов.

Выигравшая конкурс компания Raytheon [11] 
планирует запускать КА по проекту SeeMe (ри-
сунок  7) с  характеристиками, в  основном соот-
ветствующими рассмотренным выше, на кру-
говую орбиту высотой 400  км и  наклонением 
51  градус. Рассматривается вариант эллипти-
ческой орбиты высотой 450х720  км с  наклоне-
нием 98 градусов.

Компания Raytheon получила преимущество 
за  счет проекта создания многофункциональ-
ной роботизированной линии сборки и  ис-
пытания КА по  программе SeeMe [12]. Такая 
линия, схематично показанная на  рисунке 8, 
в  совокупности с  применением электрорадио-
изделий, используемых в  автомобильной про-
мышленности, процессоров с  обыкновенных 
ПЭВМ и даже клапанов, используемых в меди-
цине, дает весомую экономию при массовом 
производстве микроКА с небольшим САС и вы-
игрыш в  сокращении сроков их изготовления 
до  90  дней. Такая организация массового про-
мышленного производства микроКА может 
представлять интерес для отечественной кос-
мической отрасли.

КА по  проекту Kestrel Eye (рисунок 9) разрабо-
тан компанией Adcole Maryland Aerospace. КА 
весом 14  кг оснащен телескопом с  диаметром 
апертуры 25  см, обеспечивающим разрешение 

1,5  м в  зачетных условиях. САС не  превышает 
одного года. Замысел применения КА предус-
матривает выдачу заявки, съемку и получение 
снимка тактическим потребителем в  течение 
10  минут после выдачи заявки на  пролетаю-
щий над ТВД КА. При этом тактический потре-
битель определяет по карте на экране носимого 
терминала координаты интересуемых объектов 
и/или участков местности и нажатием кнопки 
или иконки на  экране терминала отправляет 
автоматически сформированную рабочую про-
грамму на  борт КА. После выполнения съемки 
осуществляется немедленный сброс результатов 
съемки на терминал тактического потребителя. 
Оценку тактическим возможностям КА Kestrel 
Eye дадут в ходе плановых учений.

Компания Microcosm разработала КА NanoEye 
стоимостью 1,4 млн долларов. Основное отличие 
этого КА состоит в возможности снижения орби-
ты для производства снимков с высоким разреше-
нием с последующим возвращением на базовую 
орбиту. Для этого КА оснащается специальной 
двигательной установкой, компенсирующей 
торможение атмосферой, а  также небольшими 
солнечными батареями, конструктивное испол-
нение которых обеспечивает снижение аэроди-
намического сопротивления в атмосфере.

КА SATS весом 32  кг обладает разрешением 
1,5…2  м и  САС 36  месяцев. Предусмотрена воз-
можность съемки нескольких объектов на  про-
лете над ТВД по  запланированным координа-
там, а также видеосъемки в реальном масштабе 
времени с участием оператора в контуре наве-
дения и слежения за целью.

Для запуска микро- и наноКА разрабатывается 
многоцелевая «наноракетная» система MNNS 
на базе пусковых установок ОТР ATACMS и РСЗО 
MLRS. Стоимость запуска при этом не  превы-
шает 1  млн долларов. Перевод системы MNNS 
из гарнизонного хранения в готовность к пуску 
КА не превышает 24 часов.

На базе КА по проектам SeeMe и/или Kestrel Eye 
может быть создан особый недорогостоящий ре-
зервный запас космических средств наблюде-
ния для оперативного наращивания возможно-
стей повседневной орбитальной группировки 
в  особые периоды военно-политической обста-
новки. Вместе с  тем конкретный вариант уси-
ления орбитальной группировки в  этих целях 
еще не определен. Это обусловлено тем, что во-
енные заказчики и  потребители космической 
информации внимательно изучают и  возмож-
ности коммерческих стартапных проектов, ин-
тенсивно разрабатываемых в ходе так называе-
мой новой космической революции.
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Заключение
В статье рассмотрены возможные подходы к усилению отече-

ственной орбитальной группировки КА наблюдения в особые 
периоды обстановки на основе анализа современных зарубеж-
ных проектов в этой области.

Выявлен ряд новых устойчивых закономерностей в  рассма-
триваемой области, таких как:
– формирование резервного запаса «тактических» КА, недо-

рогих, оперативно изготовленных и развернутых на орбите, 
с  небольшими сроками активного существования, для на-
ращивания возможностей орбитальной группировки в  ин-
тересах информационного обеспечения группировок войск 
на ТВД;

– совместное применение КА и  пилотируемых и  беспилот-
ных летательных аппаратов для геолокации источников ра-
диоизлучения на ТВД для последующего наведения на соот-
ветствующие или ассоциированные объекты (прежде всего 
на  подвижные) средств оптико-электронной съемки косми-
ческого базирования на пролете;

– сброс результатов съемки тактическим потребителям по их 
запросам непосредственно на  пролете над их зоной ответ-
ственности.
По результатам анализа уроков и  выводов из  итогов испы-

таний КА по  программам ORS, SeeMe, Kestrel Eye, а  также 
коммерческих проектов двойного назначения может быть 
сформирована и  реализована революционная концепция 
видового наблюдения для решения стратегических и  такти-
ческих задач наблюдения из  космоса под условным наиме-
нованием FIA Follow-оn или FIA-2. Как представляется, кри-
тический анализ зарубежного опыта должен способствовать 
формированию и отечественной концепции, и основных на-
правлений развития космических средств наблюдения в пер-
вой половине XXI века.
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ПО РЕЗУЛЬТАТАМ АНАЛИЗА УРОКОВ 
И ВЫВОДОВ ИЗ ИТОГОВ ИСПЫ-
ТАНИЙ КА ПО ПРОГРАММАМ ORS, 
SEEME, KESTREL EYE, А ТАКЖЕ КОМ-
МЕРЧЕСКИХ ПРОЕКТОВ ДВОЙНОГО 
НАЗНАЧЕНИЯ МОЖЕТ БЫТЬ СФОР-
МИРОВАНА И РЕАЛИЗОВАНА РЕВО-
ЛЮЦИОННАЯ КОНЦЕПЦИЯ ВИДО-
ВОГО НАБЛЮДЕНИЯ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 
СТРАТЕГИЧЕСКИХ И ТАКТИЧЕСКИХ 
ЗАДАЧ НАБЛЮДЕНИЯ ИЗ КОСМОСА 
ПОД УСЛОВНЫМ НАИМЕНОВАНИЕМ 
FIA FOLLOW-ОN ИЛИ FIA-2



On Estimating 
the Potential 
Danger of Space Objects 
Breakups for Space Flights

ABSTRACT I The increase in exploration intensity in the near-Earth 
space (NES) and of its technogenic contamination, along with a conse-
quent growth of space objects (SO) breakups and collisions threatening 
space flights turn the problem of danger estimations into an acute and 
urgent issue, its validity being among the most important aspects. How-
ever, in practice, due to complexities in obtaining accurate estimates 
caused by large initial data uncertainty, one often has to dramatically 
simplify calculations neglecting multiple factors of great importance. 
The article touches upon the problems of defining and applying the esti-
mates of potential danger of SO breakups, danger of collisions between 
active spacecraft and SO, as well as describes the possible ways to 
make estimations more correct. 
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О подходах к оценке 
потенциальной опасности 
разрушений и столкновений 
космических объектов

АННОТАЦИЯ I Рост интенсивности освоения околоземного космического 
пространства (ОКП) и его техногенной засоренности, а вместе с этим и степени 
опасности разрушений космических объектов (КО), в частности, в результате 
взрывов КО и столкновений действующих космических аппаратов (КА) 
между собой и с космическим мусором (КМ), делает все более актуальной 
проблему оценки этой опасности. При этом весьма важным фактором является 
адекватность последней. Настораживает то, что на практике, ввиду сложности 
получения точных оценок из-за большой степени неопределенности в исходных 
данных, часто приходится идти на значительное упрощение расчетов, 
отбрасывая множество факторов, в том числе и существенные. В статье 
рассматриваются некоторые проблемы формирования и использования оценок 
потенциальной опасности разрушений КО, опасности столкновений КА с КМ 
и возможные пути их уточнения.

Ключевые слова: околоземное космическое пространство, космические 
объекты, космические аппараты, космический мусор, разрушения, 
столкновения, опасность
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Время орбитального существования 
мелкого КМ на высоте 600 км в периоды 
максимальной и минимальной солнечной активности

Время существования мелкого КМ 
на орбите 600 км / 1400 км в периоды 
максимальной и минимальной солнечной активности
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LDEF 350–500 1855 150

Solarmax 575 220 204

Mir 375 0,95 0,2
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Таблица 1. Время орбитального существования фрагментов различных размеров с учетом только
атмосферного торможения. В круглых скобках – при максимуме солнечной активности, 
в квадратных – при минимуме [10].

Таблица 2. Количество ударов частиц размером порядка 100 микрон 
при полете КА в 50-км зоне указанной средней высоты [10].
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В
виду и  по  мере постоян-
ного роста интенсивности 
освоения околоземного кос-
мического пространства 

(ОКП) и  его техногенной засо-
ренности неуклонно возраста-
ет и  степень опасности разру-
шений космических объектов 
(КО) в  результате их взрывов 
и  столкновений (действующих 
космических аппаратов (КА) 
между собой, с  космическим 
мусором (КМ) и  КМ с  КМ) [1], 
что делает все более актуальной 
проблему оценки этой опасно-
сти и, конечно  же, адекватно-
сти последней. Строго говоря, 
с  точки зрения безопасности 
космической деятельности объ-
ективно опасно как само раз-
рушение, так и слишком упро-
щенный подход к  оценке его 
опасности.

Отдельно следует рассматри-
вать опасность столкновений 
действующих КА с  КМ для их 
дальнейшего функционирова-
ния. В  частности, практически 
общепринятым является при-
знание опасным столкновения 
Международной космической 
станции (МКС) с КО размером бо-
лее 1 см [2, 11]. Но на самом деле 
эта опасность зависит не столько 
от размера атакующей частицы, 
сколько от ее массы m, а еще боль-
ше от относительной скорости ее 
сближения с КА ѵотн (конкретно, 
от  квадрата этой скорости). Бо-
лее того, два этих фактора лишь 
частично и не напрямую харак-
теризуют выделяющуюся при 
столкновении энергию Eразр., на-
правленную на  разрушение КА 
или какого-либо его элемента. 
Точнее:

Eразр.= kmvотн,

где k – коэффициент пропорцио-
нальности, зависящий от  ряда 
конкретных обстоятельств столк-
новения, в  частности от  угла 
вектора скорости атакующей 
частицы по  отношению к  по-
верхности КА, от степени уязви-
мости места удара, от хрупкости 
и температуры плавления мате-
риала частицы и др.

Часто недооценивается опас-
ность для космической дея-
тельности мелкого КМ. Степень 
опасности мелкого КМ для дей-
ствующих КА определяется не 
только и не столько массой от-
дельных его частиц, сколько их 
количеством и относительной 
скоростью их столкновения с «по-
тенциальной жертвой» (с КА).

Ярким примером опасно-
сти столкновения с  очень мел-
ким КМ служит столкновение 
22.01.2013  российского метроло-
гического ИСЗ «Блиц» с  микро-
частицей КМ массой ~ 0,035  г 
размером ~ 3 мм при относитель-
ной скорости ~ 12,3 км/с. (В ряде 
источников масса микрочасти-
цы определена < 0,08…0,1  г.) 
Спутник был разрушен, два 
осколка каталогизированы.

Кстати, плотность потока мел-
кого КМ в  области разрушения 
спутника «Блиц» на  4–5  поряд-
ков превышает плотность ката-
логизированных КО, что гово-
рит само за себя [2, 8].

Мелкий КМ (в первую очередь низ-
коорбитальный) сгорает сравни-
тельно быстро (из-за большего, чем 
у крупных КО, отношения площади 
поверхности к  массе), а  наблюда-
ется его все  же постоянно много. 
Отсюда следует, что на  самом 
деле его образуется гораздо больше, 
чем подтверждается прямыми на-
блюдениями. То  есть нам удает-
ся пронаблюдать лишь крайне 
незначительную его часть (вви-
ду недостаточности средств, 
позволяющих его наблюдать, 
особенно на больших высотах). 
Этот вывод подтверждается 
и  нашими расчетными кри-
выми времени орбитального 
существования мелких фраг-
ментов различных размеров 
с  учетом только влияния ат-
мосферного торможения в  пе-
риоды максимального и мини-
мального уровней солнечной 
активности (влияние которой 
на плотность атмосферы весьма 
существенно) (рис. 1, 2) и данны-
ми НАСА [10] (таблица 1).

Вместе с  тем эти графики на-
глядно показывают, насколько 

радикально время орбитального 
существования мелкого КМ за-
висит от  его размеров, высоты 
орбит и  уровня солнечной ак-
тивности.

Многочисленные результаты 
моделирования [8] показывают, 
что в  результате столкновений 
КО ежегодно образуется порядка 
30 000 000  мелких фрагментов 
(размером 1…2,5 мм), из которых 
в  результате атмосферного тор-
можения 10 % сгорает. Основной 
источник образования мелких фраг-
ментов  – взаимные столкновения 
именно некаталогизированных КО.

Вклад его в  образование КМ 
размером 1…10  мм по  крайней 
мере на  порядок больше вклада 
взаимных столкновений ката-
логизированных КО. Напри-
мер, на высоте 830 км число ча-
стиц размером меньше 2,5  мм 
на 4–5 порядков превышает чис-
ло каталогизированных КО.

Наконец, непосредствен-
ный послеполетный лабо-
раторный анализ длитель-
ное время экспонированных 
в  космосе поверхностей КО, воз-
вращенных на  Землю, дает сле-
дующие неоспоримые данные 
о плотности потоков мелкого КМ 
(см.  таблицу  2). К  сожалению, эти 
чрезвычайно важные для состав-
ления представления о  потоках 
мелкого КМ эксперименты ока-
залось практически возможным 
провести лишь на  высотах при-
близительно 600 км. На бóльших 
высотах существует огромный 
дефицит весьма востребованных 
измерений, не позволяющий со-
ставить подобные сводки для та-
ких высот.

Эти данные относятся к перио-
ду с 1980 по 1993 год. Если бы по-
добные эксперименты проводи-
лись в  наше время, результаты 
оказались  бы значительно более 
впечатляющими, поскольку бор-
товые детекторы ударов КМ ука-
зывают на  существенный рост 
интенсивности таких ударов 
во всех орбитальных областях.

Таким образом, упомянутый 
общепринятый подход к оценке 
опасности КМ для космической 

 2



Время орбитального существования 
мелкого КМ на высоте 600 км в периоды 
максимальной и минимальной солнечной активности

Время существования мелкого КМ 
на орбите 600 км / 1400 км в периоды 
максимальной и минимальной солнечной активности
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Таблица 1. Время орбитального существования фрагментов различных размеров с учетом только
атмосферного торможения. В круглых скобках – при максимуме солнечной активности, 
в квадратных – при минимуме [10].

Таблица 2. Количество ударов частиц размером порядка 100 микрон 
при полете КА в 50-км зоне указанной средней высоты [10].
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R1 R2Год 
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289

0
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Таблица 3. Ранжирование опасности разрушений

Сравнение выхода 
фрагментов различных 
размеров в результате 
взрыва и сверхзвукового 
столкновения [9]
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деятельности является слишком 
грубым, если не  сказать некор-
ректным, и его нужно менять.

Вообще говоря, опасность 
столкновения КО  – понятие 
растяжимое. Например, одно 
дело  – опасность столкновения 
действующего КА с  КМ для его 
дальнейшего функционирова-
ния. Другое – опасность столкно-
вения КО с точки зрения дальней-
шего засорения ОКП. В  первом 
случае для функционирования 
КА опасность представляет столк-
новение даже с  самым мелким 
КМ, который из-за огромных от-
носительных скоростей может 
вызвать пробоину и  вообще раз-
рушение КА и  существенно по-
вредить чувствительные рабочие 
поверхности (солнечные панели, 
оптику и т. п.). Во втором случае 
столкновение крупных КО неиз-
меримо опаснее, чем мелких, 
так как порождает обломки в зна-
чительно большем количестве, 
большей массы и  кинетической 
энергии, что чревато заметным 
вкладом в потенциальное разви-
тие каскадного эффекта.

Другой аспект проблемы каса-
ется не только столкновений КМ 
с  действующими КА, но  и  во-
обще разрушений КО  по  раз-
ным причинам [3, 11]. Опасность 
столкновений КО и их разруше-
ний как для космических по-
летов, так и  для дальнейшего 
засорения ОКП и  развития фе-
номена Кесслера можно проил-
люстрировать так называемым 
эффектом гранаты, состоящим 
в  следующем: брошенная гра-
ната, если она не  разорвется, 
может травмировать одного че-
ловека; если  же граната разо-
рвется, от ее осколков может по-
страдать (в  том числе летально) 
множество людей.

Итак, обратимся к оценке опас-
ности разрушений на  орбитах 
для космической деятельности, 
в частности для космических по-
летов. На первый взгляд, наибо-
лее опасны для действующих КА 
разрушения КО, производящие 
наибольшее число обломков. 
И  это более или менее справед-
ливо в  ближайший к  моменту 

разрушения период времени. 
Однако в более отдаленной пер-
спективе порядок в  списке наи-
более потенциально опасных 
разрушений будет меняться 
хотя бы потому, что в зависимо-
сти от высоты и эксцентриситета 
орбит материнского КО и облом-
ков, их размеров, отношения 
площади их поверхности к мас-
се, характера разлета осколков 
и  ряда других факторов фраг-
менты разрушения могут и  бы-
стро сгорать в атмосфере, и долго 
продолжать оставаться на  орби-
тах. Поэтому, как справедливо 
заметил Ф. Анц-Медор [4], более 
правильным критерием опас-
ности прошлого разрушения 
на  орбите на  текущий момент 
времени было бы количество об-
ломков, оставшихся на  орбитах 
к текущему моменту времени.

В составленную по  данным 
каталога КО  СККП США табли-
ца 3 включены 17 разрушившихся 
КО  с  наибольшим количеством 
образовавшихся при разруше-
нии обломков [4, 5, 6, 11].

Итак, сначала о простых крите-
риях опасности разрушений i-го 
КО ωi. Здесь R1 (ωi) = R1 (N1

i) – ранг 
опасности разрушения, опреде-
ляемый как номер в списке, за-
висящий от  числа фрагментов 
N1

i на момент разрушения (в по-
рядке убывания ωi), i  – индекс 
КО. R2 (ωi) = R2 (N2

i)  – ранг опас-
ности разрушений, определяе-
мый количеством обломков N2

i, 
остающихся на орбитах на теку-
щий момент времени (в данном 
случае на январь 2016 года).

Значения R1 (не только в данной 
таблице, но  и  применительно 
ко  всему каталогу разрушений 
КО) остаются практически по-
стоянными и  могут изменять-
ся лишь при появлении новых 
особенно мощных разрушений 
с  образованием особенно боль-
шого числа обломков, тогда как 
ранг опасности разрушения R2 
(определяемый более объектив-
но, чем R1) может существенно 
и  быстро меняться с  течением 
времени не только с появлением 
новых мощных разрушений, 
но и с учетом различных темпов 

входа в  плотную атмосферу об-
ломков от  старых разрушений. 
В  этом отношении особенно 
показателен пример КА «Кос-
мос-2421» (см. таблицу 3 (в ней РН – 
ракета-носитель)).

Вместе с тем можно наблюдать 
и наличие разрушений с весьма 
стойкими ко  времени рангами 
опасности. Как видно из табл. 3, 
несмотря на  существенное из-
менение с  течением времени 
порядка (ранг R2) большинства 
КО  в  ранжировании опасности 
их разрушений, к  настоящему 
времени по  обоим критери-
ям (R1 (N1

i) и  R2 (N2
i)) продолжают 

лидировать знаменитые «Фен-
гюн-1С», «Космос-2251» и  «Ири-
диум-33», мощность разруше-
ния и  высота орбит которых 
преодолели влияние времени.

Таблица 3  и  ранги опасности 
разрушений R1  и  R2  основаны 
исключительно на  фактах их 
обнаружения и  отслеживания 
последствий по  информации 
СККП. Поэтому они и  их дина-
мика более объективны и  ин-
формативны, чем умозритель-
ный анализ.

Анализ таблицы 3  позволя-
ет сделать ряд интересных 
и практически полезных выво-
дов. Сравним, например, разру-
шения «Фенгюн-1С» и РН SPOT-1. 
Казалось бы, опасность конкрет-
ного факта разрушения опре-
деляется прежде всего высотой 
разрушения, от которой зависит 
темп сгорания обломков. Одна-
ко оба указанные разрушения 
произошли в близких высотных 
диапазонах, а  темп изменения 
их опасности R2  резко различа-
ется. У первого разрушения ранг 
опасности остается стабильным 
(R1 = R2), а у второго резко снизил-
ся – с 6 до 14. Вероятнее всего, это 
явилось следствием существен-
ного влияния характера разру-
шения (размеров образовавших-
ся обломков и  векторов разлета 
осколков).

Таблица 3  также наглядно по-
казывает, насколько удачно 
(или неудачно) были выбраны 
орбитальные области испыта-
ний кинетического оружия (ср. 
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ранги опасности разрушений 
Fengyun-1С, USA-193 и  Solwind 
(P78–1)) с  точки зрения мини-
мизации засорения ОКП.

На пути дальнейшего уточне-
ния оценки опасности разру-
шения  i-го КО  ωi можно учиты-
вать плотность распределения 
объектов в  орбитальной обла-
сти движения рассматриваемо-
го (i-го) КО  и  среднюю относи-
тельную скорость ѵiср сближения 
объектов именно в  этой обла-
сти (насколько последнее суще-
ственно, см. ниже):

ωi = N1 (2)
idiviср.

Для оценки опасности разру-
шения существенны также сте-
пень и  характер фрагментации 
КО: чем мельче образовавшие-
ся осколки в совокупности, тем 
менее опасны для действующе-
го КА последствия столкнове-
ния с  ними и  тем быстрее они 
будут оседать в  плотные слои 
атмосферы. Однако тем больше 
их количество и, следователь-
но, тем больше вероятность вто-
ричных столкновений в данной 
орбитальной области («эффект 
гранаты»).

Нужно также иметь в  виду, 
что при столкновении КО  об-
разуется относительно боль-
ше мелкого КМ (как, кста-
ти, и  крупного, массой более 
50  кг [1, 9]), чем при взрыве 
(см. рис. 3), что может быть учте-
но соответствующим коррек-
тирующим (нормирующим) 
коэффициентом.

При столкновении КА с  КМ, 
кроме массы и  относительной 
скорости частицы КМ, важно, 
в  какое место КА и  под каким 
углом к поверхности КА ударя-
ет атакующий КО, какова плот-
ность, хрупкость и температура 
плавления материала частицы 
и так  далее.

Таким образом, опасность по-
следствий столкновения действу-
ющего КА с КО зависит от многих 
факторов, и  некоторые из  них 
трудно учесть.

Можно предложить следующий 
критерий опасности столкнове-
ния действующего КА с конкрет-
ным КО  массой m при относи-
тельной скорости сближения  ѵотн 
при попадании КО в область КА, 
имеющую степень уязвимости kу, 
под углом к его поверхности φ:

W0 = kнорм kу kпр sin φ mvотн,

где kнорм  – нормирующий коэф-
фициент, kпр  – коэффициент, 
учитывающий прочие факто-
ры (плотность, хрупкость, точку 
плавления материала атакующе-
го КО), если есть сведения о них.

На основе этого критерия 
можно построить критерий WS 
опасности столкновения КА 
с  отслеживаемыми (каталоги-
зированными) КО  в  данной ор-
битальной области S, а  также 
критерий WS

ср опасности столк-
новений КА с  мелким КМ (его 
потоками), усредненный для 
данной орбитальной области:

WS = kнорм                                 ,

где n  – индекс КО, pn  – вероят-
ность столкновения КА с n-м КО, 
а  суммирование осуществляется 
по  всем каталогизированным 
КО в рассматриваемой орбиталь-
ной области. Это, по  определе-
нию, точное значение опасно-
сти, и очевидно, что вычисление 
значений некоторых его компо-
нент проблематично, хотя и воз-
можно с  помощью различных 
инженерных моделей засоренно-
сти ОКП и только для известных 
и отслеживаемых КО.

Заметим, что точность расчета 
вероятности столкновений упи-
рается в  точность определения 
орбит, что, в  свою очередь, за-
висит от  точности и  периодич-
ности измерений положения 
и  скорости КО. А  на  существен-
ное улучшение последних в бли-
жайшее время рассчитывать 
не  приходится из-за определен-
ного «штатного насыщения» 
обеих систем контроля космоса 
(российской и  американской) 

средствами наблюдения.
Для сильно засоренных неката-

логизированным мелким КМ ор-
битальных областей можно вос-
пользоваться следующим более 
простым статистически локаль-
но усредненным критерием:

WS
ср = kнорм ky

срkпр
ср q sin φср mсрvср ,

где  ѵср  – средняя относительная 
скорость сближения потенциаль-
но сталкивающихся с данным КА 
объектов или их потоков в  рас-
сматриваемой орбитальной обла-
сти, mср – средняя масса частицы 
КМ в потоке, q – плотность набе-
гающего потока КМ. При вычис-
лении усредненных параметров 
ky

ср, kпр
ср, φср можно воспользовать-

ся средними характеристиками 
набегающих потоков КМ. И  они 
будут тем точнее и  определен-
нее, чем ýже рассматриваемая 
орбитальная область и  короче 
интересующий нас интервал 
времени. Для этого, конечно же, 
нужно иметь соответствующую 
динамическую модель КМ в дан-
ной орбитальной области с необ-
ходимыми статистическими ха-
рактеристиками [7].

Поскольку в  большинстве ор-
битальных областей есть ин-
дивидуально контролируемые 
КО и скопления среднеразмерно-
го и  мелкого КМ, учитываемого 
лишь статистически, естествен-
но построить общую дифферен-
цированную оценку потенциаль-
ной опасности столкновений КА 
с КМ (и КО вообще):

WΣ = WS + WS
ср = kнорм (

+ ky
срkпр

ср q sin φср mсрvср).

Здесь первое слагаемое в правой 
части отвечает за  индивидуаль-
но отслеживаемый (каталогизи-
рованный) КМ, а второе – за ста-
тистически учитываемые потоки 
мелкого КМ в  данной орбиталь-
ной области. 
Возможно, для более тонкой 
структуры оценки и  необходи-
мого согласования обоих слагае-

ΣWOn pn

N

n=1

ΣWOn pn

N

n=1

2
2

2

2 

+ 
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мых придется для каждого из них вве-
сти свой нормирующий коэффициент 
kнорм, i = 1, 2.

В зависимости от  высоты области 
ОКП эти показатели (как и сама опас-
ность столкновения) могут существен-
но изменяться как из-за различных 
плотностей распределения КО  в  со-
ответствующих областях, так и  из-за 
различных скоростей сближения КО, 
характерных для разных высотных 
диапазонов ОКП. При этом оба по-
следних параметра могут значитель-
но различаться [1]. Так, для области 
низких орбит средняя относительная 
скорость сближения ѵср составляет при-
близительно 10 км/с (максимальная – 
17 км/с), на полусинхронных круговых 
орбитах около 4 км/с (максимальная – 
7,8 км/с), а на геостационарной орби-
те (ГСО)  – 0,5  км/с (максимальная те-
оретически составляет 6  км/с, но  это 
почти невероятный случай в виду 
того, что на ГСО все КО движутся в ос-
новном в одну сторону) [1].

Важно заметить, что типичные зна-
чения априорно рассчитываемой ве-
роятности столкновения каталогизи-
рованных КО  составляют pn = 10–4…10–7. 
Поэтому сравнение составляющих WS 
и  WS

ср имеет сугубо практический 
смысл для космонавтики и управляе-
мых космических полетов в  целом 
и  может служить инструментом ана-
лиза и  выработки решений об  укло-
нении КА от столкновения с КО. Если 
второе слагаемое окажется соизме-
римым или большим первого, то ма-
невр уклонения от столкновения с ка-
талогизированным КО  теряет смысл 
(эффективность его низка) по крайней 
мере по  двум причинам. Во-первых, 
он не  избавляет с  достаточной веро-
ятностью от  столкновения КА с  КМ, 
и маневр ухода от столкновения с дан-
ным каталогизированным КО  может 
с  достаточно высокой вероятностью 
привести к  столкновению с  другим, 
ненаблюдаемым КО. Во-вторых, ма-
невр гарантированно снижает ресурс 
«активной» жизни КА, возможность 
поддержания заданной орбиты функ-
ционирования, что означает детер-
минированное сокращение потенци-
ального срока его применения.

Используя предложенный подход 
к  оценке потенциальной опасности 
столкновений КО, можно построить 

i 
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карту опасности столкновений 
для различных классов КА и раз-
личных орбитальных областей 
в  ОКП. В  международной прак-
тике обычно принято деление 
орбитальных областей по  высо-
там орбит. Наибольшей веро-
ятностью столкновений харак-
теризуется низкоорбитальная 
область, конкретно, диапа-
зоны высот от  700  до  1000  км 
и  от  1400  до  1500  км. Опасность 
и  вероятность столкновений, 
конечно, коррелируют с  такой 
характеристикой, как плот-
ность КО  в  данной орбиталь-
ной области. Однако некоторые 
орбитальные области вносят 

существенные поправки в  эту 
корреляцию. Например, в  ге-
остационарном поясе орбит, 
в  котором плотность КО  весьма 
высока, вероятность столкнове-
ний и особенно их опасность до-
вольно низки. Это объясняется 
общим движением КО  в  основ-
ном в одну сторону и малой от-
носительной скоростью их сбли-
жения в этом поясе [7].

Для определения опасности 
столкновений с  конкретным 
КА (это, например, необходи-
мо делать при выборе нужной 
орбиты в  конкретном проек-
те, а  также при расчете манев-

ров уклонения КА от  столкно-
вений) можно ограничиваться 
довольно узкой орбитальной об-
ластью, учитывая не  только 
высоту орбиты, но  и  другие ее 
параметры  – наклонение, экс-
центриситет и  прочее. В  этом 
случае исходные данные о засо-
ренности орбитальной области 
будут более определенными, 
а результаты расчета опасности 
столкновений – более точными. 
В  этом существенную помощь 
может оказать дальнейшее со-
вершенствование динамиче-
ских моделей техногенной засо-
ренности ОКП.

ВЫВОДЫ
1. При рассмотрении вопросов безопасности космических полетов нужно с насто-

роженностью относиться к упрощенным оценкам опасности столкновений, на-
пример к использованию обобщенных и усредненных оценок, определению опас-
ных КО исходя только из их размера и тому подобного.

2. Предложено в  основу процедуры принятия решения об  уклонении действую-
щего КА от столкновения с КМ положить взвешенное сравнение составляющей 

оценки опасности, касающейся столкновения с  конкретным каталогизирован-
ным КО, и статистической составляющей (учитывающей некаталогизированные 
популяции мелкого КМ).

3. Анализ динамики рангов опасности происшедших в  прошлом разрушений 
КО  позволяет оценить, насколько удачно были выбраны орбитальные области 

для проведения потенциально опасных космических экспериментов.

4. Узким местом при построении точных оценок является в первую очередь ин-
формация о плотности и динамике мелких фракций КМ. Требуется совершен-

ствование способов и средств их наблюдения и, соответственно, моделей потоков 
мелкого КМ.

5. Ввиду большого дефицита измерений мелкого КМ (из-за недостатка средств 
наблюдения с  соответствующими возможностями) и  с  учетом его значитель-

ной опасности для космической деятельности крайне актуально сотрудничество 
владельцев всех имеющихся в мире источников таких измерений. В частности, 
весьма полезно было бы наладить регулярный обмен каталогами КО, в первую оче-
редь, между СККП США и РФ как наиболее содержательными. 
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Fanstream: 
A Walk in Space

ABSTRACT I The project of a new supersonic passenger 
plane under the code name Fanstream was developed by 
a Russian engine designer Alexander A. Gomberg. The 
plane incorporates the best Soviet technologies and is 
designed to become a universal aircraft not only for in-
tercontinental business flights, but also for suborbital 
tourist trips into space. In his interview to the ATJ Alexan-
der A. Gomberg reveals the details of his development.
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Fanstream: 
прогулка в космос

АННОТАЦИЯ I Проект нового сверхзвукового пассажирского 
самолета российского двигателиста Александра Гомберга под 
рабочим названием Fanstream вобрал в себя лучшие советские 
технологии и призван стать универсальным самолетом 
не только для межконтинентальных бизнес-полетов, но и 
для суборбитальных туристических путешествий в космос. 
Подробнее о Fanstream Александр Аркадьевич Гомберг 
рассказал в интервью журналу «ВКС».
Ключевые слова: cверхзвуковые пассажирские самолеты, 
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С тех пор как сверхзву-
ковые пассажирские 
самолеты (СПС) Ту-144 
и «Конкорд» заверши-
ли свои полеты, умы 
авиаконструкторов 
будоражит идея созда-
ния СПС нового поколе-
ния, в котором были бы 
учтены все недостатки 
своих именитых предше-
ственников. Проектов 
сверхзвуковых бизнес-
джетов в России и мире 
за последние годы приду-
мано немало. Но по тем 
или иным причинам, 
связанным с дороговиз-
ной создания и испыта-
ний подобного самолета 
и с отсутствием тех-
нологий и материалов, 
способных решить кон-
кретные технические 
задачи, ни один замысел 
сверхзвукового лайнера 
нового поколения так 
и не был осуществлен.
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НЕБЕСНАЯ РОСКОШЬ
– Александр Аркадьевич, каковы 

экономические обоснования вашего 
проекта?

– Несмотря на то, что сверхзвуко-
вые пассажирские самолеты уже 
давно не летают, спрос на них в 
мире существует, прежде всего сре-
ди тех людей, кто может себе позво-
лить «прокатиться на сверхзвуке», 
ведь это недешевый полет. 

Правда, несколько лет назад веду-
щие авиакомпании мира с ужасом 
обнаружили, что количество пере-
летов сильно сокращается. Раньше 
бизнесмен летал из Европы в Аме-
рику пять-шесть раз в год, для того 
чтобы пообщаться с клиентами, 
партнерами, а сейчас есть Skype и 
другие способы оперативной свя-
зи. Многие деловые поездки отме-
няются. Теперь он слетает один раз 
в год, чтобы пожать руку своему за-
океанскому партнеру, но для этого 
достаточно простого самолета.

– Богатых людей в мире много. И 
все же, сколько из них захотят иметь 
подобный самолет?

– Когда компании, проектирую-
щие сверхзвуковые лайнеры, 
заявляют, что могут построить 
100  самолетов, – они лукавят. 
Я  думаю, что реально построить 
10–20  сверхзвуковых бизнесдже-
тов. Цена такого самолета при-
ближается к цене «Аэробуса А380». 
Стоимость производства очень 
высокая.

Благодаря моей идее затраты на 
разработку и испытания будут от-
носительно небольшие, поскольку 
используемые нами отечествен-
ные технологии давно проверены 
на практике. А вот продать такой 
самолет можно будет очень доро-
го. Полет на Fanstream из России в 
Америку или наоборот обойдется 
в 30 тысяч евро. Но наслаждение 
от передвижения со скоростью 
«быстрее собственного визга» оку-
пит его с лихвой.

АЛ‑31 – ЛУЧШИЙ МОТОР 
ДЛЯ FANSTREAM
– Самое главное в самолете – это 

двигатель. Какие двигатели будут 
стоять на вашем самолете?

– Создать новый двигатель го-
раздо сложнее, чем любой само-
лет с  этим двигателем. Поэтому 
нужно исходить из  того, что уже 
есть. Двигатели  – вечное боль-
ное место отечественной авиа-
ции. Счастливое исключение, 
созданное за  последние десяти-
летия, – двигатель АЛ-31, который 
стоит на  всех современных истре-
бителях Су. В  проектах новейших 
СПС предварительно (на рисунках) 
устанавливают три двигателя, хотя 
и двух было бы вполне достаточно, 
если  бы они обладали тягой необ-
ходимой величины.

Даже в варианте с тремя дви-
гателями в иностранных проек-
тах СПС все равно нужно будет 
создавать новый мотор, с тягой 
около 20 тонн. Похожий по па-
раметрам двигатель стоит на 
межконтинентальном сверхзву-
ковом бомбардировщике Ту-160. 
На Fanstream будут установле-
ны четыре двигателя АЛ-31. Они 
оптимизированы под работу на 
больших скоростях в дозвуко-
вом режиме на средних высотах 
и очень хорошо подходят для 
сверхзвуковых режимов. Эти па-
раметры полностью соответству-
ют нашему проекту, ведь част-
ный бизнесджет будет вынужден 
часто летать над сушей на дозву-
ковых скоростях, на сверхзвуке 
предполагаются полеты только 
над океаном. Если самолет будет 
совершать один рейс в день, ре-
сурса АЛ-31Ф – 1000 часов – хватит 
на год до его замены.

Александр Аркадьевич ГОМБЕРГ,
российский двигателист
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ЛЕТАТЬ ВЫШЕ И ТИШЕ
– От вопроса про двигатели ло-

гично перейти к вопросу о звуковой 
безопасности. Ведь сверхзвуковые 
самолеты, мягко говоря, очень 
сильно шумят?

– Действительно, когда сверхзву-
ковой самолет движется на опти-
мальной для него высоте от 18 до 
20 километров над поверхностью 
земли, от него идет косой скачок 
звукового уплотнения. Ударная 
волна проходит через здания и 
наши уши, превышая в децибе-
лах допустимый уровень шума 
от самолетов в два-три раза. По-
этому СПС запрещалось летать 
над сушей, хотя Ту-144 это делал!

 Fanstream сравнительно не-
большой по размерам и напо-
минает Су-27, практически по-
добен ему по аэродинамике, 
только в полтора раза раза боль-
ше. Остальные же проекты СПС – 
это «длинные стрелки», вытяну-
тые больше, чем «Конкорд» или 
Ту-144, где места в кабине мень-
ше, чем у нас. Наши конкурен-
ты утверждают, что в продувках 
на сверхзвуке (дорогостоящий 
эксперимент) им удается сни-
зить уровень воздействия удар-

ной волны. Но эти заявления по 
меньшей мере весьма спорны. 
Никому пока не удается снизить 
уровень ударной волны до до-
пустимых значений. Чтобы это 
получилось, летать надо выше. 
С 30 километров волна до земли 
вообще не доходит. Но это не са-
мый оптимальный режим для 
полета.

В СОДРУЖЕСТВЕ С ВВС
– Если вам не удастся минимизи-

ровать шум во время полета над 
землей, то при посадке и взлете 
мощные истребительные моторы 
тоже дадут о себе знать?

– Да, шум от  них существенно 
превзойдет допустимый уровень 
для гражданских аэропортов. 
И ни один гражданский аэропорт 
в  мире не  согласится на  такие 
регулярные рейсы. Но  по  всему 
миру бок о  бок с  гражданскими 
существуют военные аэродро-
мы. Придется договаривать-
ся, чтобы они пускали к  себе. 
У  многих наших потенциаль-
ных клиентов  – не  бедных, так 
скажем, людей – есть свои аэро-
дромы на собственных островах. 
Для обычного «Гольфстрима» 

нужна дистанция 1200  метров. 
Значит, взлет и  посадка бизнес-
джета должны осуществляться 
с  маленького аэродрома. За  счет 
уникальной конструкции имен-
но наш проект сможет взлетать 
с маленьких частных взлетно-по-
садочных полос, а также успешно 
на них садиться.

СПРАВА ПО БОРТУ – 
ПЛАНЕТА ЗЕМЛЯ
– Александр Аркадьевич, ваш са-

молет будет не только перевозить 
пассажиров быстрее скорости 
звука, но и запускать их в суборби-
тальный полет, то есть прак-
тически совершать путешествие 
в космос. Как вам пришла такая 
идея и благодаря чему она сможет 
быть реализована на практике?

– Перегрузки от +7,5 до -5,5 g, 
которые будут закладываться в 
расчетах, существенно выше, 
чем любые перегрузки на дозву-
ковом гражданском самолете. 
Когда я понял, что перегрузки 
на Fanstream близки к требова-
ниям, предъявляемым к субор-
битальным космическим аппа-
ратам, то подумал: почему бы 

Fanstream («Фанстрим»)– fantas-
tic gulfstream – предварительное 
название сверхзвукового 
бизнесджета нового поколения, 
спроектированного Александром 
Гомбергом
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не запустить его в космос? В обоих 
случаях есть воздействие темпера-
туры. Четырех двигателей вполне 
хватит для прыжка на 50 киломе-
тров. Установка дополнительного 
жидкостного ракетного двигателя 
(ЖРД) позволит достичь высоты 
в 300 километров. Сейчас в Ниж-
нем Новгороде предлагают услу-
ги полета на истребителях, в том 
числе полеты на большие высоты 
и сверхзвуковые режимы. Часовой 
полет стоит около 20 тысяч евро. 
Тем более что у нас были проек-
ты суборбитального аттракциона 
на основе МиГа-31 с встроенным в 
него пороховым ускорителем.

– Для выхода в верхние слои атмо-
сферы нужен жидкостной ракетный 
двигатель, как у ракеты?

– Более того, в нашем проекте 
ЖРД должен быть кислородно-ке-
росиновый, потому что основное 
топливо – керосин. Тяга нужна 
небольшая, от 20 до 100 тонн. Но 
у двигателя должно быть прилич-
ное время работы и хороший ре-
сурс по запускам. И приемлемая 
цена...

Я  бы вообще не  занимался этим 
проектом, если бы не одно обстоя-
тельство: такой двигатель у  нас 
есть! Эти двигатели, предназна-
ченные для второй ступени ра-
кет, полностью прошли испыта-
ния еще в  1970-х годах. Их нужно 
расконсервировать и  испытать. 
За  небольшое время работы такой 
двигатель поднимет наш само-
лет на  100 километров. На высоте 
20  километров пилот Fanstream 
включит ЖРД, который вытолкнет 
самолет еще на 70 километров. Ре-
сурс данного двигателя  – 1000  се-
кунд, то есть его хватит на несколь-
ко полетов. За  то  время, пока мы 
будем расходовать их ресурс, мож-
но восстановить производство.

– А нет ли угрозы столкновения 
самолета в космосе с космическим 
мусором?

– Наша конструкция позволя-
ет сделать суборбитальный полет 
не на 100 километров, а на 300, 
но по международным правилам 
безопасности летать выше 100 

километров на суборбитальном 
аппарате нельзя. Он на орбиту 
не выходит, и скорости относи-
тельно Земли у него нет никакой 
– это лифт. А космический му-
сор летает с первой космической 
скоростью – девять километров 
в секунду. Никакая броня не вы-
держит гайку, летящую с такой 
скоростью. Считается, что на 
высоте 100 километров мусор не 
держится, а выше 100 километров 
такая плотность мусора, что веро-
ятность столкновения становится 
достаточно большой. 

После выхода в космос пассажи-
ры смогут парить в невесомости 
пять с половиной минут. До тех 
пор, пока самолет не начнет тор-
мозиться в верхних слоях атмосфе-
ры. Входить в атмосферу он будет 
по более пологой траектории, чем 
«Спейс шаттл». У нас предусмо-
трены газовые струйные рули на 
концах крыльев. Более пологая 
траектория позволит получить 
температуру около 500 градусов на 
кромке крыла. Для суборбитально-
го варианта, возможно, нам при-
дется заменять предкрылки на ти-
тан или нержавеющую сталь.

БЕЗОПАСНОСТЬ 
ПРЕВЫШЕ ВСЕГО
– И все же, насколько безопасными 

будут перелеты на таком самолете?
– Безопасность любых СПС как 

минимум в 10 раз меньше той, что 
достигнута на практике в граж-
данской авиации. Безопасность 
рассчитывается из статистики и 
теории вероятности. В нашем слу-
чае она на уровне военных истре-
бителей-бомбардировщиков.

– На которых стоят кресла-ката-
пульты, в 80 случаях из 100 спасаю-
щие жизнь летчикам...

– Обеспечить каждого пассажира 
катапультным креслом невозмож-
но. По сравнению с другими СПС 
салон и кабина нашего самолета 
представляют собой сравнитель-
но небольшую капсулу. Ее спа-
сти вполне реально, используя 

Англо-французский сверхзвуковой 
лайнер «Конкорд» в небе над 
Атлантикой в сопровождении 
британских истребителей

Ту-144 на аэродроме Раменское
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разработки лучшего в мире ката-
пультного кресла К-36ДМ и десан-
тирования техники с экипажем, 
испытанные еще в СССР.

– Как это будет выглядеть на прак-
тике?

– Предположим, возникла вне-
штатная ситуация. Самолет пере-
ходит в режим спасения. Срабаты-
вают пиротехнические взрывные 
болты между кабиной и плане-
ром самолета; топливо, двигате-
ли – все, что может взорваться и 
сгореть, – остается в планере. Бро-
нированная пассажирская кабина 
отделяется. Выпускаются стабили-

зирующие системы, которые зада-
ют правильное движение кабины. 
В таком стабильном состоянии со 
скоростью 500-600 километров в 
час самолет (вернее, оставшиеся 
от него салон и кабина) снижа-
ется. Дальше все происходит ав-
томатически. Кабина планирует 
до высоты четыре километра и на 
скорости 400 километров в час вы-
пускается основная парашютная 
система. За 10-12 метров до зем-
ли срабатывает датчик касания. 
Купoла отбрасываются, а пиротех-
нические тормоза кабины позво-
ляют приземлить ее с нулевой пе-
регрузкой для пассажиров. 
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Новому космодрому – 
современные средства 
контроля и измерений

АННОТАЦИЯ I В статье рассматриваются наи-
более приемлемые структура и состав системы 
внешнетраекторного контроля полета раке-
ты-носителя от момента ее пуска на космодро-
ме до выхода на опорную (промежуточную) 
орбиту. В качестве основного инструмента 
контроля предлагается использовать наиболее 
подходящую для этих целей радиолокацион-
ную станцию программного обзора «Имбирь». 
Эту же станцию предложено использовать 
и для создания системы внешнетраекторного 
контроля спуска космического корабля с орби-
ты и приземления посадочного модуля.

Ключевые слова: система 
внешнетраекторного контроля, система 
контроля космического пространства, 
радиолокационная станция программного 
обзора, фазированная антенная решетка, 
электронное сканирование луча
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2017
 год вошел в историю космонавтики 
как год ввода в эксплуатацию новой 
российской космической гавани  – 

космодрома Восточный. Несмотря на  то, что 
первые пуски с  Восточного прошли не  вполне 
удачно, космодром функционирует и, скорее 
всего, на достаточно долгую перспективу. Это, 
безусловно, вызывает чувство гордости у росси-
ян и надежду на то, что мы вернем себе пальму 
первенства в  области космонавтики. Однако 
для этого нужна кропотливая целенаправлен-
ная работа, планомерное развитие не  только 
космической отрасли, но и освоение экономи-
кой страны новых технологических укладов.

В свое время космонавтика явилась катализа-
тором развития всей научно-промышленной 
базы Советского Союза. Были созданы новые 
производства и  целые отрасли промышлен-
ности, разработана новая элементная база 
и освоено ее производство, началось разверты-
вание и  совершенствование принципиально 
новых средств измерений, контроля и  теле-
коммуникаций.

Система контроля космического

пространства
Еще в  начале 60-х годов прошлого столетия 

после запуска первых спутников и  начала пол-
номасштабного освоения космоса руководство 
страны осознало необходимость организации 
непрерывного наблюдения за  космическими 
объектами в  околоземном космическом про-
странстве.

Так, уже в  1962  году было принято решение 
о  создании отечественной системы контроля 
космического пространства (СККП) [1]. Первы-
ми специализированными средствами кон-
троля космического пространства стали две 
радиолокационные станции (РЛС) «Днестр» си-
стемы предупреждения о ракетном нападении, 
развернутые к тому времени. Их общая работа 
позволяла создать линию наблюдения про-
тяженностью 5000  км на  высотах до  3000  км. 
В дальнейшем всего было задействовано восемь 
подобных РЛС.

В последующие годы были приняты меры 
по расширению радиолокационного поля, мо-
дернизации РЛС и созданию в интересах СККП 
специализированных средств разведки и  рас-
познавания космических объектов. Это, в пер-
вую очередь, оптико-электронный комплекс 
«Окно», способный автономно в  автоматиче-
ском режиме решать задачи контроля косми-
ческих объектов и сбора информации по ним, 
а  также радиооптический комплекс распозна-
вания космических объектов «Крона», введен-
ные к  настоящему времени в  эксплуатацию 
и несущие боевое дежурство.

Современные средства СККП сопровождают ты-
сячи космических аппаратов и объектов, непре-
рывно ведут Главный каталог космической об-
становки и выдают оперативные данные по ней 
заинтересованным структурам. СККП взаимо-
действует с информационными средствами си-
стем предупреждения о  ракетном нападении 
(ПРН) и противоракетной обороны (ПРО).

В настоящее время, кроме работ по совершен-
ствованию и  количественному наращиванию 
средств наблюдения и  возможностей отечест-
венной СККП, предпринимаются шаги по  со-
зданию международной системы наблюдения 
за  околоземным космическим пространством 
под эгидой ООН с привлечением средств и си-
стем России, США, Франции, Китая, Англии, 
Японии, Бразилии и  других заинтересован-
ных стран. Такая система должна расширить 
сферу своего действия на околосолнечное про-
странство, в  том числе с  задачей заблаговре-
менного оповещения об астероидной и комет-
ной опасности.

Однако средства СККП обеспечивают кон-
троль космического пространства на  высотах 
от  120  до  3500  км и  более. Чтобы осуществлять 
внешнетраекторный контроль полета раке-
ты-носителя от  момента старта до  вывода кос-
мического объекта на  начальную (опорную) 
орбиту, нужны другие современные средства, 
которыми космодромы, в  том числе Восточ-
ный, не оснащены. Используемые с этой целью 
оптико-электронные средства (об  их примене-
нии промелькнула информация по  телевиде-
нию в репортаже с Восточного) полномасштаб-
но решить данную задачу не могут.

Радиолокатор программного обзора 
«Имбирь»

Решение нашлось, как это часто бывает, в  со-
вершенно другой области. В 70-х годах прошлого 
столетия для решения задач противоракетной 
и  противовоздушной обороны театров военных 
действий и  фронтов (ПРО-ПВО ТВД) была зада-
на разработка зенитной ракетной системы (ЗРС) 

Первыми специализированными средствами 
контроля космического пространства в Со-
ветском Союзе стали две радиолокационные 
станции «Днестр» системы предупреждения 
о ракетном нападении.
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Самые эффективные на сегодняшний день средства си-
стемы контроля космического пространства (СККП) – опти-
ко-электронный комплекс «Окно» и радиооптический комплекс 
распознавания космических объектов «Крона» – выполняют 
следующие функции: 

– сопровождают тысячи космических аппаратов и объектов,

– непрерывно ведут Главный каталог космической обстановки,

– выдают оперативные данные заинтересованным структурам,

– взаимодействуют с информационными средствами систем 
предупреждения о ракетном нападении (ПРН) и противоракет-
ной обороны (ПРО).



С-300В. В  рамках этой не  имеющей аналогов 
в мире системы для обеспечения автономности, 
особенно в режиме ПРО, предусматривалась раз-
работка многофункционального радиолокатора 
программного обзора (РЛС ПО) «Имбирь» (9С19). 
Данный радиолокатор должен был автономно 
обнаруживать типовые баллистические цели [2].

Типовая баллистическая цель  – это головная 
часть баллистической ракеты средней даль-
ности «Першинг-2», летящая со  скоростью 
4500  м/с и  более и  имеющая эффективную от-
ражающую поверхность менее 0,01 м2. Для того 
чтобы ее обнаружить, многофункциональный 
радиолокатор программного обзора оснащен 
фазированной антенной решеткой (ФАР), обес-
печивающей электронное сканирование узко-
угольного луча (примерно 1⁰х1⁰) в  угломестной 
и  азимутальной плоскостях. В  режиме балли-
стической цели РЛС ПО  «Имбирь» в  настоя-
щее время (штатно) обеспечивает электронное 
сканирование луча в  секторах 90⁰  по  азимуту 
и от 26⁰ до 75⁰ по углу места при статическом на-
клоне антенны 35⁰.

Величины секторов электронного сканирова-
ния при необходимости могут быть изменены 
программным способом, а  угол статического 
наклона антенной системы – механически.

При обнаружении высокоскоростной цели ра-
диолокатор ПО  производит завязку ее трассы 
и автоматическую передачу информации (тра-
екторных параметров) на  командный пункт 
(потребителям) по  цифровым каналам связи. 
Максимальное количество сопровождаемых 
трасс баллистических целей – до 16, а темп об-
новления информации – 1 сек.

В РЛС ПО  применяются современные сигна-
лы и  способы их обработки (линейно-частот-
но-модулированные сигналы с  последующим 
сжатием и  цифровой обработкой, алгоритмы 
быстрого преобразования Фурье, фильтровая 
обработка, в том числе цифровая ЧПК с автома-
тической компенсацией скорости ветра, «пла-
вающий» порог и др.).

Высокопотенциальное передающее устройство 
(«квазитвердотельный» передатчик со  средней 
мощностью более 16  кВт, патент на  который 
имеет и  автор) в  сочетании с  ФАР с  большим 
коэффициентом направленности и  низким 
уровнем боковых лепестков, а  также другими 
эксклюзивными техническими решениями 
обеспечивают высокую помехозащищенность 
станции и  делают ее уникальной. Подобного 
радиолокационного средства, которое автоном-
но выполняло  бы функции предупреждения 
о  ракетном нападении, ни  одна из  известных 
зарубежных и  отечественных зенитных ракет-
ных систем дальнего действия, кроме ЗРС ДД 
ряда С-300В, не имеет.

Вместе с  тем, как показала жизнь, автоном-
ность – это не только и не столько тактико-тех-
ническая характеристика системы, сколько 
экономический показатель стоимости ее экс-
плуатации и  эффективности боевого приме-
нения. Если ЗРС С-300ВМ благодаря наличию 
в  системе РЛС ПО  «Имбирь» обеспечивает ав-
тономное обнаружение головных частей БРСД 
типа «Першинг-2» в  полете и  их уничтожение 
(даже без инициирования ядерного заряда, если 
ГЧ оснащены таковым), то совсем иначе обстоят 
дела в  американском ЗРК «Пэтриот», не  имею-
щем таких штатных средств обнаружения.

Например, для обеспечения целеуказания 
многофункциональной РЛС (МФ РЛС) ЗРК «Пэт-
риот» в  Персидском заливе даже при борьбе 
с  оперативно-тактическими ракетами типа 
«Скад» с  неотделяемой головной частью, кото-
рая имеет отражающую поверхность более 2 м², 
США во время проведения операции «Буря в пу-
стыне» вынуждены были организовать следую-
щую схему:
1) осуществлять обнаружение пусков «Скад» 
с помощью РЛС СПРН, дислоцируемой в Тур-
ции (Дияр-Бакыр), и с помощью средств раз-
ведки космического эшелона;
2) передавать полученную информацию о цели 
через спутниковую систему связи на КП НОРАД 
(США, Колорадо-Спрингс);
3) решать на КП НОРАД задачи отождествления 
целей и выработки информации целеуказания;
4) передавать через спутниковую систему связи 
даные целеуказания на КП группировки ЗРК 
«Пэтриот» в район Персидского залива (Эр-Риад);
5) транслировать данные целеуказания 
на выбранную МФ РЛС ЗРК «Пэтриот» для 
обнаружения и захвата ею стартовавшей 
баллистической цели и последующего пуска 
противоракеты по ней.

Такова плата за  отсутствие собственных 
средств разведки баллистических целей в  со-
ставе ЗРК «Пэтриот». Представляется, что 
оценивать эту структуру обмена информаци-
ей по  критерию «стоимость  – эффективность» 
нецелесообразно.

Таким образом, РЛС ПО «Имбирь» нашла свое 
достойное место в системе вооружения, она вос-
требованна, в полной мере отвечает возложен-
ным на нее требованиям. Более того, вероятно, 
что именно из-за наличия в системе С-300В РЛС 
ПО  «Имбирь» и  ряда других инновационных 
решений США в 90-годы прошлого века купили 
у нашей страны боевые элементы этой системы 
(уникальный случай!): какие-то из реализован-
ных технических решений они пытались вне-
дрить у себя в разрабатываемую мобильную си-
стему тактической ПРО THAAD.
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Предлагаемая система внешнетраектрного контроля процесса выведения 
ракетой-носителем (РН) полезной нагрузки (космического аппарата) 
на околоземную орбиту

10
0 

км
Ус

ло
вн

ая
 гр

ан
иц

а о
ко

ло
зе

мн
ог

о 

пр
ос

тр
ан

ст
ва

 и
 ко

см
ос

а
Пассивный участок полета
ракетного блока 
2-й ступени

Пассивный участок полета
ракетного блока 
1-й ступени

900
900 Местный 

горизонт

Орбита космического
аппарата

Вывод на орбиту
космического аппарата

Область наблюдения околоземного пространства
существующей  системой контроля космического 
пространства (СККП)

Направления радиусов 
Земли

РЛС ПО типа 9С19

Активный участок полета
1-й ступени

Активный участок полета
2-й ступени

Активный участок полета
3-й ступени

Предлагаемая область
внешнетраекторного контроля

ЗЕМЛЯ

Зона обзора РЛС ПО
в вертикальной 
плоскости

Радиолокационную станцию программного 
обзора можно рассматривать не только как 
основу системы внешнетраекторного контроля 
полета ракеты-носителя от момента ее пуска 
до выхода на опорную (промежуточную) 
орбиту, но также использовать ее для созда-
ния системы внешнетраекторного контроля 
спуска космического корабля с орбиты.
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При обнаружении высокоскоростной цели радиолокатор 
программного обзора производит завязку ее трассы и ав-
томатическую передачу информации (траекторных пара-
метров) на командный пункт (потребителям) по цифровым 
каналам связи. Максимальное количество сопровождае-
мых трасс баллистических целей – до 16, а темп обновле-
ния информации – 1 сек. 

Предлагаемая система внешнетраекторного  контроля
процесса спуска космического корабля с орбиты
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Предложения по использованию РЛС ПО «Имбирь» 
для организации внешнетраекторного контроля 
на космодроме

Предварительные проработки показывают, что техниче-
ские характеристики, структура и возможности РЛС ПО типа 
«Имбирь» позволяют рассматривать ее как основу систе-
мы внешнетраекторного контроля полета ракеты-носителя 
от момента ее пуска до выхода на опорную (промежуточную) 
орбиту (рис. 1).

Как это уже было с  РЛС «Днестр» системы ПРН, которую 
применили в  СККП, о  чем говорилось выше, так возможно 
и  с  «Имбирем» для организации внешнетраекторного кон-
троля полета ракеты-носителя и измерения параметров тра-
ектории, а  также определения координат районов падения 
отработавших ракетных блоков 1-й и  2-й ступеней. Сейчас 
на их поиски уходят сутки.

Информация с  РЛС ПО  типа «Имбирь» передается потре-
бителям в  цифровом виде в  реальном масштабе времени 
(в  режиме онлайн), ее отображение и  использование на  КП 
космодрома или в  других необходимых местах никаких 
сложностей не предполагает.

Зона обзора РЛС ПО  «Имбирь» также может быть оптими-
зирована под решаемые ею задачи теперь уже как средства 
внешнетраекторного контроля, при этом требуемые вели-
чины секторов электронного сканирования луча устанавли-
ваются программным способом. Увеличение дальности дей-
ствия по сравнительно крупногабаритным целям, таким как 
ракета-носитель или ее отдельные ступени, значительных 
вопросов также не вызывает и вполне реализуема.

Дополнительные проработки показывают, что РЛС ПО мож-
но использовать и  для создания системы внешнетраектор-
ного контроля спуска космического корабля с орбиты (рис. 2). 
Сейчас, насколько известно, этот процесс производится толь-
ко визуально, использовать современные средства для авто-
матизации процесса вполне возможно.

Хотелось бы отметить, что предложения на использование 
в системах внешнетраекторного контроля средств на базе се-
рийно выпускаемой РЛС ПО «Имбирь» позволяют существен-
но снизить затраты на их создание. Представляется, что эти 
предложения должны быть рассмотрены специалистами 
в области космической техники и средств ее обслуживания. 
Окончательный вердикт  – за  ними, но  хотелось  бы еще раз 
напомнить, что развертывание работ в  космической обла-
сти, несомненно, будет способствовать сохранению Россией 
статуса великой державы. А  новый космодром Восточный 
как раз и является перспективной дорогой в космос.
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На фото: манипулятор Canadarm-2 на фоне полярного сияния 
(www.roscosmos.ru)



Космическая 
робототехника: 
Опыт и перспективы развития

АННОТАЦИЯ I В статье проанализирована 
логика развития космической робототехники. 
Обобщен многолетний опыт орбитальной 
эксплуатации уникальных объектов – 
манипуляторов Canadarm и Canadarm-2, 
мобильной системы обслуживания МКС. 
Рассмотрены роботизированные элементы 
в составе станции «Мир» – грузовые 
стрелы и манипулятор-перестыковщик, 
манипулятор системы «Буран». Выделены 
направления дальнейшего развития 
робототехники космического назначения. 
Показано, что одной из актуальных является 
задача автоматизированного монтажа и 
обслуживания перспективных модульных 
многофункциональных наращиваемых 
космических систем.

Ключевые слова: космическая робототехни-
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Модульный принцип построения космиче-
ских объектов. Концепция роботизирован-
ной стыковки
Перспективную космическую инфраструкту-

ру в качестве сферы применения средств робо-
тотехники можно рассматривать как совокуп-
ность космических объектов, различающихся 
функциональным назначением и  конструк-
тивным исполнением и объединенных потреб-
ностью в автоматизации задач, связанных с их 
созданием, эксплуатацией и утилизацией [1–3, 
7, 8, 20, 21].

Выделим наиболее важные элементы кон-
структивного облика и  особенности создания 
и  эксплуатации многофункциональных нара-
щиваемых космических систем, в  том числе 
не  имеющих аналогов и  прототипов, являю-
щихся необходимым элементом перспектив-
ной космической инфраструктуры:
– значительные масса и габариты конструкции;
– модульный принцип построения, реконфи-
гурируемость;
– формирование окончательного облика систе-
мы в течение некоторого времени в соответ-
ствии с заранее разработанной стратегией;
– поддержание работоспособности и изменение 
(расширение) функциональности за счет регу-
лярного сервисного обслуживания, в частности 
путем замены унифицированных блоков.

Очевидным примером реализованных систем 
рассматриваемого класса служат орбитальные 

станции [1–3, 6–9, 14, 15, 17–19, 21, 22]. Рассматри-
вая сами станции как прообразы космических 
систем будущего, естественно полагать в каче-
стве прототипов перспективных космических 
робототехнических систем те средства робото-
техники, которые использовались при их созда-
нии и эксплуатации. Следует отметить важную 
роль преемственности проектов и актуальность 
универсальных технологий, в первую очередь – 
технологии стыковки.

Модульный принцип построения сложился 
еще на  ранних этапах развития ракетно-кос-
мической техники. Он явился естественным 
следствием целесообразности, а  в  ряде случа-
ев и необходимости, выделения составных ча-
стей изделия, разнородных с конструктивной, 
технологической и  функциональной точек 
зрения [1–3, 8–10, 14, 15, 17–19, 21, 22]. Следует от-
метить, что идея сборки на орбите, в том числе 
с  применением средств робототехники, так-
же зародилась на  заре развития практической 
космонавтики. Таким образом, концепцию 
стыковки в  космосе можно считать естествен-
ным логическим следствием модульного прин-
ципа построения космических объектов, а саму 
технологию стыковки  – основой для развития 
перспективных роботизированных технологий 
орбитальной сборки [9–14, 16–18].

Как отмечал С. П. Королёв, «одной из важней-
ших задач является проблема встречи в космосе 
с другим кораблем-спутником либо с орбиталь-
ной станцией, система подхода и  стыковки 
их на  орбите…» [9] Первый эскизный проект 
комплекса для облета Луны, утвержденный 
С. П. Королёвым в  декабре 1962  года, содержал 

Введение
Современный этап развития космической техники позволяет выделить некоторые общие тенден-

ции ее развития. В частности, могут быть определены базовые элементы конструктивного облика, 
особенности создания и  эксплуатации перспективной космической инфраструктуры. Необходимо 
подчеркнуть роль ключевых технологий, к  которым относятся и  технологии монтажно-сервисного 
роботизированного обеспечения [1–25].

Выделим три группы задач, предполагающих использование средств космической робототехники:
– задачи, успешно решенные на сегодняшний день с использованием отработанных в орбитальных 

условиях робототехнических средств космического назначения;
– задачи, решаемые сегодня с использованием отрабатываемых, в том числе в орбитальных усло-

виях, средств робототехники;
– перспективные задачи, следующие из  логики развития космической техники, определяющие 

пути ее дальнейшего развития и требующие разработки и создания новых средств космической ро-
бототехники.

Таким образом, направления развития космической робототехники в значительной мере опреде-
ляются историей ее развития, с одной стороны, и нарастающей потребностью в робототехническом 
обслуживании применительно к перспективным объектам космической техники – с другой [1–25].
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основные положения и общие сведения по про-
екту «Союз», описание составных частей ком-
плекса, направления дальнейших работ и тре-
бования к разработке.

В состав комплекса входили (в  порядке пред-
полагаемого выведения на  орбиту): ракетный 
блок 9К для старта к Луне, который выводился 
на  орбиту в  незаправленном состоянии; тан-
керы-заправщики 11К, автоматически стыко-
вавшиеся с  ракетным блоком и  заправлявшие 
его окислителем и  горючим; пилотируемый 
корабль 7К, осуществлявший стыковку с заправ-
ленным 9К. При этом в ходе исследований раз-
личных вариантов строительства на орбите пи-
лотируемого ракетно-космического комплекса 
для полетов к Луне, наряду с успешно реализо-
ванной впоследствии автоматической стыков-
кой, рассматривался также вариант «космиче-
ского стапеля» с  манипуляторами-захватами 
для соединения частей комплекса.

Несмотря на  последующее внесение в  проект 
существенных изменений и возникновение но-
вых задач, важным результатом его развития 
является корабль «Союз»  – изделие 7К  различ-
ных модификаций. При этом, как отмечается 

в  [9], спроектированная по  схеме «штырь  – ко-
нус» система стыковки и  внутреннего перехо-
да является одной из  фундаментальных раз-
работок НПО «Энергия», позволивших создать 
и  эксплуатировать орбитальные станции «Са-
лют» и  «Мир», а  затем и  российский сегмент 
Международной космической станции (МКС). 
В  [9] также отмечается, что многомодульность 
явилась основой построения орбитального ком-
плекса «Мир».

Модульный принцип построения обеспечил 
возможность оперативного выполнения ре-
монтно-профилактических мероприятий как 
внутри модулей, так и  на  внешней поверх-
ности комплекса, и  в  конечном итоге явился 
одним из  факторов, позволивших эксплуати-
ровать комплекс «Мир» в течение срока, в пять 
раз превысившего изначально запланирован-
ный. Важно отметить наличие в составе моду-
лей орбитальной станции «Мир» специального 
манипулятора, обеспечивавшего их пересты-
ковку (рис.  1) на  боковые стыковочные порты 
с  целью изменения конфигурации комплекса 
[18]. Для перемещений космонавтов к  зонам 
работ использовались телескопические 15-ме-
тровые грузовые стрелы [9, 18]. Упомянутые 

Рисунок 1. Манипулятор, использовавший-
ся для перестыковки модулей орбитальной 
станции «Мир» с осевого на боковые стыко-
вочные порты [18]

Орбитальная станция «Мир»
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элементы можно считать функциональным 
и  в  определенной степени конструктивным 
прообразом средств робототехники, эксплуа-
тируемых в составе МКС.

В соответствии со сложившейся терминологи-
ей [11, 12, 24, 25] может быть выделена собствен-
но стыковка (docking) и стыковка при помощи 
манипулятора, причаливание (berthing).

При непосредственной стыковке (docking) сред-
ствами систем управления поступательным 
движением и ориентацией стыкуемых объектов 
на  момент касания должны быть обеспечены 
требуемые начальные условия стыковки (вза-
имное положение и  относительные линейная 
и угловая скорости) [16–18]. После касания стыко-
вочное устройство последовательно обеспечива-
ет амортизацию, компенсацию начального про-
маха, сцепку (образование первичной связи), 
выравнивание, стягивание, совмещение стыка 
с  окончательным выравниванием, жесткое со-
единение. При этом требования к  стыку могут 
предъявляться по точности, жесткости, прочно-
сти, герметичности [16–18].

К устройствам, реализующим данный тип 
стыковки, относятся система «штырь  – конус», 
андрогинный стыковочный агрегат (АПАС). 

Данный тип стыковки успешно реализован, 
в  частности, при эксплуатации орбитальных 
станций «Салют», «Мир», в  рамках программ 
«Аполлон»  – «Союз», «Мир»  – «Шаттл», а  так-
же при стыковках шаттлов к МКС. На сегодня-
шний день используется при стыковке кораблей 
«Союз» и  «Прогресс» к  российскому сегменту 
МКС [11, 16–19, 21, 22].

Стыковка при помощи манипулятора (berthing), 
благодаря наличию на  одном из  стыкуемых 
объектов управляемого механизма-посредни-
ка, позволяет осуществить захват второго объ-
екта при их взаимной неподвижности, умень-
шить ударные воздействия в  момент касания. 
Этот способ стыковки был успешно реализо-
ван при создании негерметичной ферменной 
структуры МКС (рисунок  2), используется для 
стыковки к американскому сегменту МКС гру-
зовых кораблей HTV, Cygnus, Dragon (рисунок 3). 
Важными элементами системы стыковки 
при помощи манипулятора являются конце-
вой захват-эффектор манипулятора (рисунок  4), 
стыковочные узлы CBM (Common Berthing 
Mechanism, рисунок 3) [11, 16–19, 21, 22, 24, 25].

Рисунок 2. Негерметичная ферменная структура – Integrated Truss Structure (ITS) в составе МКС. Протяжен-
ность более 100 м. Предназначена для размещения различного оборудования, в первую очередь крупногаба-
ритных панелей солнечных батарей. Собрана посредством стыковки фрагментов при помощи манипулятора 
[11], фото NASA
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Современное состояние и перспективы 
космической робототехники
Одной из актуальных тенденций современной 

космической робототехники можно считать со-
вершенствование отработанных прототипов 
в  направлении расширения функциональных 
возможностей системы без принципиальных 
изменений конструкции.

Важнейшим устройством с точки зрения обес-
печения возможности роботизированной сты-
ковки является манипулятор Canadarm-2 (Space 
Station Remote Manipulator System – SSRMS, ри-
сунки 5, 6), разработанный на базе манипулятора 
Canadarm (Shuttle Remote Manipulator System – 
SRMS, рисунок 5).

В значительной степени Canadarm олицетворя-
ет уровень развития космической робототехни-
ки в 1980–90-х годах и считается одним из наи-
более эффективных и  надежных устройств, 
которые эксплуатировались в  составе транс-
портных кораблей многоразового использова-
ния Space Shuttle [1, 11–13]. Впервые Canadarm 
был успешно испытан в  космосе в  ходе второй 
миссии Space Shuttle (STS-2) в  ноябре 1981  года. 
Последний полет состоялся в  июле 2011  года 
(миссия STS-135). Таким образом, манипулятор 
успешно эксплуатировался в течение 30 лет.

Canadarm предназначен для перемещения по-
лезного груза из  грузового отсека в  некоторую 
точку рабочей зоны с требуемой ориентацией, 
например при выведении спутника на орбиту. 
Он способен захватить свободнолетящий объ-
ект, разместить и зафиксировать его в грузовом 
отсеке. При помощи манипулятора Canadarm 
осуществлялась поддержка астронавтов, рабо-
тающих в открытом космосе, в том числе их пе-
ремещение. Достаточно часто использовалась 
совместная работа астронавтов, один из которых 
закреплен на манипуляторе, а второй имеет воз-
можность свободно перемещаться в зоне проведе-
ния работ.

После разрушения шаттла Columbia (миссия 
STS-107) в  ходе каждой последующей миссии 
Canadarm совместно с  системой Orbiter Boom 
Sensor System (OBSS), содержащей инструмен-
ты, размещаемые на  удлинителе манипуля-
тора, использовался для тщательного обследо-
вания внешней поверхности челнока с целью 
обнаружения возможных повреждений тепло-
защитного покрытия.

Рабочее место оператора манипулятора в  кор-
мовой части орбитального корабля оснащено 
ручными органами управления вращением 
и поступательным перемещением груза. Опера-
торы манипулятора наблюдают за производимы-
ми ими действиями как непосредственно через 

Рисунок 3. Орбитальный корабль 
Dragon для доставки грузов на МКС. 
Оснащен пассивным стыковочным 
узлом CBM. Пристыковывается к 
МКС при помощи манипулятора 
Canadarm-2 [11], фото NASA
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иллюминаторы, так и при помощи экранов си-
стемы наблюдения, расположенных рядом с ор-
ганами управления, при этом один из  членов 
команды может ассистировать в  качестве опе-
ратора видеокамеры. Видеокамеры закреплены 
также на самом манипуляторе (в локтевой и ки-
стевой части). Длина манипулятора Canadarm 
составляет около 15  м, диаметр звеньев немно-
гим более 30 см.

Всего было изготовлено пять манипуляторов 
Canadarm.

Характерным примером использования RMS 
может служить успешно осуществленная в мае 
2009 года миссия шаттла Atlantis (STS-125) по об-
служиванию телескопа Hubble. Движущийся 
по  орбите телескоп был захвачен манипулято-
ром и размещен в грузовом отсеке на специаль-
ной вращающейся платформе, обеспечиваю-
щей удобство доступа к  нему астронавтов при 
проведении сервисных работ. По  окончании 
работ телескоп был извлечен при помощи ма-
нипулятора из  транспортного отсека и  снова 
выведен на орбиту [1, 2, 11, 12].

Манипулятор для космического корабля «Бу-
ран» (рис.  7), функционально и  конструктивно 
подобный манипулятору Canadarm, был разра-
ботан в Государственном научном центре – Цен-
тральном научно-исследовательском и  опыт-
но-конструкторском институте робототехники 

и технической кибернетики (ГНЦ ЦНИИ РТК РФ) 
(Санкт-Петербург) [23].

Сравнение, приведенное в [11], иллюстрирует 
характер усовершенствований, расширяющих 
функциональные возможности Canadarm-2 
по  сравнению с  Canadarm. Например, реали-
зована возможность постоянного пребывания 
манипулятора на  орбите, добавлена седьмая 
степень подвижности и  обеспечена симме-
тричность манипулятора – схват может быть за-
фиксирован относительно станции и  служить 
основанием, усовершенствована конструкция 
шарниров для увеличения возможного угла по-
ворота смежных звеньев, добавлены датчики 
сил и моментов.

В состав мобильной системы обслуживания 
МКС (Mobile Servicing System  – MSS, рис.  6, 8) 
кроме манипулятора Canadarm-2 также входят 
манипулятор Dextre (Special Purpose Dextrous 
Manipulator  – SPDM), мобильный транспортер 
(Mobile Transporter  – MT), перемещающийся 
по направляющим, проложенным вдоль основ-
ной фермы МКС, мобильная базовая система 
(Mobile Base System  – MBS), устанавливаемая 
на мобильном транспортере.

SPDM, введенный в  эксплуатацию на  МКС 
в  2008  году, предназначен для выполнения 
сверхточных операций, включая монтаж и  уда-
ление малых полезных нагрузок типа буферных 

Рисунок 6. Canadarm-2 в составе мобильной системы 
обслуживания МКС [12], фото NASA

Рисунок 4. Концевой захват-эффектор 
манипуляторов Canadarm и узел захвата 
[11, 13]

Рисунок 5. Совместное использование 
Canadarm и Canadarm-2 [12], фото NASA
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батарей, источников питания и  компьютеров. 
Этот робот может также манипулировать инстру-
ментами типа специализированных гаечных 
ключей и  отверток. SPDM оборудован светиль-
никами, видеокамерами, платформой и держа-
телями для инструмента. Важной особенностью 
SPDM является наличие силовых и  момент-
ных датчиков, благодаря которым на  органы 
управления могут передаваться ответные ре-
акции и  оператор манипулятора имеет воз-
можность чувствовать прикосновение SPDM 
к  объектам. SPDM  – один из  наиболее ярких 
примеров dexterous-устройств космической 
робототехники.

Известны примеры проектов, реализующих 
концепцию системы обслуживания космиче-
ских аппаратов (КА), выработавших рабочее 
тело, но  остающихся работоспособными с  точ-
ки зрения основных функций. В  соответствии 
с ней сервисные КА после сближения и стыков-
ки с обслуживаемым КА либо осуществляют его 
дозаправку, либо функционируют в  дальней-
шем совместно с  ним в  качестве маневрового 
двигателя для удержания на рабочей орбите [1, 
2, 11, 12]. Отработка операций подобного рода 
проводилась, например, в ходе экспериментов 
ETS-VII и Orbital Express.

В целом разработку и  использование робото-
технических средств можно считать наиболее 
актуальными для обеспечения таких тенден-

ций развития космической техники, как стрем-
ление к  расширению ее функциональности, 
увеличению срока активной эксплуатации, по-
вышению степени автономности, увеличению 
размеров с  сохранением жесткости и  прочно-
сти конструкции, ее несущей способности.

Важно отметить, что за счет применения пер-
спективных средств космической робототехни-
ки возможны как автоматизация операций, 
выполнение которых может быть обеспечено 
и другими средствами, в том числе при непо-
средственном участии человека, так и освоение 
качественно новых операций, решение кото-
рых в  принципе невозможно без робототехни-
ческого обеспечения.

Крупногабаритные многофункциональные на-
ращиваемые космические системы могут быть 
выделены как класс перспективных космиче-
ских объектов, реализуемость которых в  ряде 
случаев может зависеть от возможности исполь-
зования средств космической робототехники.

В ряду перспективных задач, подлежащих ав-
томатизации робототехническими средствами, 
следует прежде всего выделить проблему орби-
тального монтажа космических объектов, кото-
рая подразумевает как транспортировку к месту 
сборки фрагментов монтируемых конструкций, 
так и  автоматизацию собственно сборочных 
операций, а  также проблему орбитального сер-
висного обслуживания, объединяющую задачи 

Рисунок 8. 
Мобильная система 
обслуживания МКС 
– Mobile Servicing 
System (MSS), [11]

Рисунок 7. Манипулятор космического 
корабля «Буран» [23], с сайта buran.ru
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инспекции технического состояния обслуживаемых 
космических объектов, роботизированной поддерж-
ки деятельности человека в космическом простран-
стве, замены функциональных блоков КА, доза-
правки КА на  орбите, перемещения КА в  пределах 
орбиты и  между орбитами, уборки космического 
мусора. Разнородность перечисленных задач под-
разумевает использование различных конструкций 
роботизированных устройств [1–15], а также различ-
ных механизмов стыковки [1–7, 15–17, 20, 21, 24, 25].

Выводы
Период с начала 1980-х годов по настоящее время 

может рассматриваться как время отладки техно-
логий роботизированной стыковки. Возможность 
освоения технологий роботизированного монтажа 
МКС в  значительной мере обусловлена наличием 
предшествующего опыта создания и эксплуатации 
орбитальных пилотируемых станций, построен-
ных по модульному принципу.

Потребность в  создании перспективных много-
функциональных наращиваемых космических 
систем, требующих для создания, эксплуатации 
и  утилизации разработки новых классов автоном-
ных устройств, является одним из факторов, опреде-
ляющих перспективы космической робототехники.

Можно выделить следующие тенденции развития 
средств космической робототехники:

– совершенствование отработанных прототипов 
в направлении расширения функциональных воз-
можностей системы без принципиальных измене-
ний конструкции;

– разработка взаимосвязанной совокупности 
средств космической робототехники, предпола-
гающих модульность и реконфигурируемость, для 
решения широкого круга разнородных задач;

– согласованное проектирование обслуживаемых 
космических объектов и  обслуживающих робото-
технических средств.

В частности, необходима разработка универсаль-
ных захватных устройств для объектов, не  осна-
щенных захватными интерфейсами.

Целесообразным может быть использование со-
вокупности монтажно-сервисных автономных ро-
ботизированных космических модулей, каждый 
из  которых обладает разумной степенью универ-
сальности, но ориентирован на предпочтительное 
использование в  одном из  возможных режимов 
функционирования [1, 2].
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Черные дыры: 
«пожиратели» света, помощники 
эволюции и двери в другие Вселенные

АННОТАЦИЯ I Чтобы понять природу черных дыр, уникальных космических 
объектов, ученые всего мира готовят сегодня несколько амбициозных проектов 
по их изучению. Один из них – российская космическая обсерватория 
«Миллиметрон». 
Что такое черные дыры с точки зрения современной науки и какое значение 
имеет их исследование для понимания Вселенной, рассказывает ведущий 
научный сотрудник Института ядерных исследований РАН доктор физико-
математических наук Вячеслав Иванович ДОКУЧАЕВ.

Ключевые слова: черные дыры, космическая обсерватория, квазары
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«ЗООПАРК» ИЗ ЧЕРНЫХ ДЫР
– Вячеслав Иванович, что же такое 

черные дыры?
– Это очень загадочные и нетри-

виальные объекты, с  одной сто-
роны  – очень сложные, с  дру-
гой  – очень простые. Сегодня мы 
называем «черной дырой» очень 
сильно сжавшийся массивный объ-
ект, например звезду или слив-
шиеся многие звезды, которые 
имеют размер настолько малень-
кий, что даже свет оттуда не  мо-
жет вылететь. По-простому гово-
ря, для изучавших физику или 
астрономию в  школьном курсе, 
это означает, что вторая косми-
ческая скорость на  поверхности 
этого тела больше скорости света, 
и  потому фотоны света не  могут 
оттуда вырваться.

Черные дыры  – очень важный 
объект для физики, фундамен-
тальных исследований, и  благо-
даря развитию технологий косми-
ческих исследований, в частности 
вкладу российских ученых, фи-
зики в  последние годы получили 
прорывные сведения об  устрой-
стве черных дыр.

В 2017  году американскими уче-
ными даже была получена Нобе-
левская премия, косвенно связан-
ная с черными дырами, а именно 
премия за открытие гравитацион-
ных волн, когда физики с  помо-
щью сложнейших лазерных интер-
ферометров сумели зафиксировать 
слияния черных дыр, генерирую-
щие гравитационные волны. Эти 
волны были зарегистрированы, 
и уникальность сигнала свидетель-
ствует, что никакой другой объект, 
кроме черных дыр, такую форму 
сигнала обеспечить не  может. По-
этому мировое научное сообщество 
довольно быстро согласилось, что 
это выдающийся результат, и  бук-
вально через год после их открытия 
была получена премия, это доволь-
но нетипичный случай.

Понимание о  черных дырах су-
ществует и развивается интенсив-
но в  последние 40 лет, с  тех пор 
как во  Вселенной были открыты 

очень мощные источники излу-
чения, так называемые квазары, 
квазизвездные объекты. Квазары 
являются самыми мощными из-
лучателями во  Вселенной, а  сей-
час мы знаем, что это  – аккреци-
рующие черные дыры с  массами 
в  миллионы и  миллиарды масс 
Солнца, расположенные в центре 
очень далеких галактик.

Можно привести и  такую анало-
гию: в зоопарке есть животные рас-
пространенные, например всем 
привычные зайцы или волки, о ко-
торых все знают, а есть редкие жи-
вотные  – бегемоты или носороги, 
о которых до известных пор слыша-
ли только специалисты, а широкая 
публика их не  видела и  не  пред-
ставляла. Вот так  же и  черные 
дыры. Это последняя стадия жизни 
массивных звезд, самые массив-
ные звезды с  массами много раз 
больше массы Солнца, в 20–30 раз, 
они в  конце своей жизни взрыва-
ются, часть вещества сбрасывается, 
а бóльшая часть сжимается и обра-
зуются черные дыры.

И таких черных дыр в  нашей 
галактике Млечный Путь сре-
ди примерно 100  миллиардов 
звезд  – миллионы, десятки мил-
лионов… И  это, можно сказать, 
самая длительная стадия жизни 
звезды. В  нормальной жизни 
звезда живет несколько милли-
ардов лет, потом она превраща-
ется либо в  нейтронную звезду, 
либо просто сжимается – остыва-
ющий карлик, либо превращает-
ся в черную дыру. Вот такой зоо-
парк из этих объектов находится 
в нашей Галактике.

Исследование этих объектов под-
стегнуло теоретические исследо-
вания.

В настоящее время активно раз-
рабатывается так называемый 
телескоп горизонта событий и ве-
дется подготовка к наблюдениям.

– Почему он так называется – «го-
ризонт»?

– Дело в  том, что у  черной дыры 
существует некая область, окру-
жающая этот объект, внутри ко-
торого мы ничего не  видим, 

Вячеслав Иванович ДОКУЧАЕВ,
ведущий научный сотрудник 
Института ядерных 
исследований РАН, доктор 
физико-математических наук
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а  граница этой области называ-
ется «горизонт событий черной 
дыры». И  он называется именно 
горизонтом, потому что это та 
предельная часть пространства, 
из которой свет еще может выхо-
дить, как горизонт, к примеру,  
на земном шаре, когда корабли 
уплывают за  линию горизонта 
и мы их перестаем видеть, а здесь 
мы перестаем видеть свет, выхо-
дящий оттуда.

Именно поэтому очень амбици-
озный и очень сложный междуна-
родный проект так и назвали – «те-
лескоп горизонта событий». Это 
радиоинтерферометр, состоящий 
из  нескольких десятков радиоте-
лескопов, разбросанных по всему 
земному шару, которые в диапа-
зоне миллиметровых/субмилли-
метровых волн будут наблюдать 
центр нашей родной галактики 
Млечный Путь, где, как мы ожи-
даем и  практически наверняка 
уже знаем, находится сверхмас-
сивная черная дыра. Она пока 
не видна, но у нее уже известна 
масса, которая равна шести мил-
лионам масс Солнца.

Через два года телескопы долж-
ны дать изображение этой чер-
ной дыры, что станет первым 
изображением черной дыры, 
предъявленным широкой пуб-
лике. Изображение это по-науч-
ному называется «тень черной 
дыры».

А если эта черная дыра под-
свечивается окружающим ве-
ществом, то  мы на  фоне этого 
светлого экрана увидим ее тень, 
границу области, откуда свет 
еще может выйти. И вот эту ам-
бициозную задачу намеревается 
решить данный проект через два 
года – эта тень и будет тем откры-
тием, которое сможет претендо-
вать на  Нобелевскую премию. 
Размер тени скажет, какая масса 
у  черной дыры  – уже не  по  дви-
жению звезд или вещества, а чи-
сто из решений теории гравита-
ции Эйнштейна  – а  искажение 
этой формы скажет нам, как бы-
стро она вращается.

Математическое 
представление в виде 
графика непроходимой 
кротовой норы Лоренца 
(Шварцшильда)

Моделирование 
различных вариантов 
изображения черной 
дыры

Сингулярность

Сингулярность

Аккреционный диск

Горизонт событий
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ПОМОЩНИКИ ЭВОЛЮЦИИ
– А что происходит в  области из-

учения черных дыр сегодня?
– Сейчас частично для решения 

этой задачи используется наш за-
мечательный космический аппа-
рат «Радиоастрон», радиотелескоп 
сантиметрового диапазона, вы-
дающееся достижение российских 
космических исследований, кото-
рый работает на орбите с 2011 года 
и  в  том числе наблюдает центр 
нашей Галактики и дает информа-
цию о  том, что происходит вбли-
зи черной дыры. (См.  ВКС №  3(92), 
2017. – Прим. ред.)

Черная дыра в центре нашей Га-
лактики в научной терминологии 
называется «дремлющий квазар», 
в  том смысле что она неактив-
на. Ее активность начинается, 
когда на  черную дыру падает ка-
кое-нибудь вещество или сжима-
ется и нагревается газ. Если звезда 
падает, она разрывается прилив-
ными силами черной дыры, 
в  результате чего выделяется ги-
гантская энергия, эффективность 
выделения которой в десятки или 
даже сотни раз больше, чем при 
слиянии или разрушении атом-
ных ядер.

Поэтому черные дыры  – это еще 
и мощные объекты генерации из-
лучений различных типов во Все-
ленной. Физики сегодня уже зна-
ют, что излучения черных дыр 
наполняют всю Вселенную раз-
личными формами радиации (эти 
излучения называются космиче-
скими лучами), которые обеспе-
чивают сильнейший радиоактив-
ный фон, в  том числе падающий 
на Землю.

И оказывается, что черные дыры – 
это важнейший объект во  Вселен-
ной, потому что, во-первых, их 
очень много, во-вторых, это мощ-
нейшие излучатели во Вселенной, 
искажающие своим гравитацион-
ным линзированием все окружаю-
щие объекты. Они могут оказаться 
принципиально важны и для воз-
никновения жизни.

– Даже так?
– Да, мы знаем, например, что 

для эволюции жизни на  Земле 
очень важны внешние излучения: 
они приводит к  мутациям, а  му-
тации необходимы для эволюции 
животного мира. Мутации поддер-
живают животный мир в  некоем 
динамическом равновесии, при-
водя к  возникновению не  только 
нежизнеспособных, но  и  каких-то 
новых форм жизни, приспособлен-
ных или имеющих сопротивляе-
мость к каким-то микробам и про-
чему, – благодаря радиации, в том 
числе и  приходящей из  космоса. 
А  источником этой космической 
радиации в значительной степени 
являются черные дыры.

Согласно другим гипотезам, 
жизнь, зародившаяся в одном «пу-
зыре» Вселенной, может просо-
читься в другую и так далее, то есть 
существовать вечно и переносить-
ся не  пришельцами с  рожками, 
а в виде микроспор, микробов, ви-
русов и  тому подобного. Главное, 
чтобы была информация. Приро-
да заготовила такие объекты для 
распространения жизни в  виде 
спиралей ДНК, которые в  заморо-
женном состоянии способны суще-
ствовать миллионы и миллиарды 
лет и путешествовать в космосе.

Черные дыры важны еще и пото-
му, что физики хорошо представ-
ляют, как они устроены снаружи, 
что происходит с  веществом, ко-
гда оно туда падает, но огромная 
интрига связана с  внутренним 
строением черных дыр. Мы до сих 
пор ничего не  знаем об  этом, 
за исключением некоторых науч-
ных фантазий.

ДВЕРИ В ДРУГИЕ МИРЫ
– Расскажите о самых невероятных 

из них?
– В рамках этих фантазий суще-

ствуют самые фантастические ги-
потезы, например, что внутри 
черных дыр может быть бесконеч-
ный объем, там могут быть свои 
внутренние Вселенные, и  при об-
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разовании новой черной дыры 
внутри могут образовываться це-
лые Вселенные с  бесконечным 
объемом.

И тогда эта черная дыра пре-
вращается в  некий «мост» или 
портал в  другую Вселенную. 
Этот «мост» имеет название 
тоже в честь Эйнштейна – «мост 
Эйнштейна – Розена».

После того как в  звезде закан-
чиваются ядерные реакции, она 
начинает сжиматься, этот про-
цесс не может быть ничем оста-
новлен и протекает все быстрее, 
доходит до состояния, когда свет 
уже не может выйти наружу, так 
образуется черная дыра. И в этот 
момент, когда начинает обра-
зовываться горизонт событий, 
внутри черной дыры начинает 
формироваться край новой Все-
ленной с бесконечным объемом. 
Таково одно из  предсказанных 
решений общей теории относи-
тельности. Правильно оно или 
нет – придется выяснять в даль-
нейшем, но  сегодня данная ги-
потеза активно обсуждается.

Другой вариант возникнове-
ния таких Вселенных  – кван-
товые флуктуации. Сейчас 
весь научный физический мир 
думает о  «теории всего и  вся» 
или теории квантовой гра-
витации, но  пока что самой 
теории нет, это, скорее, наука 
будущего. Она должна объ-
единить квантовую механику 
и  теорию гравитации. Если 
такая теория появится, мы 
сможем утверждать, что знаем 
о  нашей Вселенной практиче-
ски все. Сегодня же мы можем 
делать некие предсказания: 
если наш мир устроен так, 
что его свойства определяются 
свойствами квантовой грави-
тации, то  во  Вселенной могут 
возникать флуктуации в  виде 
«затравочных» или «дочер-
них» Вселенных (микроскопиче-
ский объект, который возникает 
во  флуктуациях вакуума, подоб-
но тому, как в  переохлажден-
ном паре возникают капельки 
воды, начинает очень быстро, 

со  скоростью света, расширять-
ся). Мы их не  видим только по-
тому, что они находятся страшно 
далеко от нас – дальше, чем гра-
ница космологического горизон-
та (граница наблюдаемой Все-
ленной, откуда мы еще видим 
свет, примерно 14  миллиардов 
световых лет).

Сама  же Вселенная имеет раз-
меры гораздо больше этих 14 мил-
лиардов световых лет, и  для 
этой всеобъемлющей Вселен-
ной физики придумали термин 
«Мультивселенная», Multiverse. 
В  рамках этой гипотезы Муль-
тивселенная состоит из  беско-
нечного количества Вселенных 
типа нашей, а  Большой взрыв, 

давший 14 миллиардов лет на-
зад начало нашей Вселенной, – 
лишь частный эпизод в  жизни 
огромной Мультивселенной. 
У нее нет ни начала ни конца, 
и  по-другому ее еще называют 
пространственно-временной 
пеной. Описать ее сейчас физи-
ки пока не могут, могут только 
лишь фантазировать, опираясь 
опять  же на  уравнения теории 
квантовой механики и  теории 
гравитации. В  рамках этих 
фантазий разновидностью чер-
ной дыры может быть так на-
зываемая кротовая нора, могут 
быть «белые дыры», откуда, 
наоборот, только все вылетает, 
но это все пока лишь гипотезы.

Художественная интерпретация (Alain r) червоточины с точки зрения 
наблюдателя, пересекающего горизонт событий червоточины Шварцшильда, 
которая является мостом между двумя Вселенными. Наблюдатель, подошедший 
справа, и другая Вселенная становятся видимыми в центре тени кротовой 
норы, когда пересекается горизонт событий. Наблюдатель видит свет, который 
попал внутрь чeрной дыры из другой Вселенной. Однако другая Вселенная 
недоступна в случае червоточины Шварцшильда, так как мост разрушится 
быстрее, чем наблюдатель пересечeт его, и всe, что попало за горизонт событий 
из любой Вселенной, будет раздавлено в сингулярности.
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В ОЖИДАНИИ 
«МИЛЛИМЕТРОНА»
– С теорией разобрались, а  что 

с  практическим изучением? Вы упо-
мянули открытие гравитационных 
волн, какие еще исследования ведут-
ся сегодня?

– Наука экспериментальная уже 
вышла на такую стадию, что чер-
ные дыры становятся нашим по-
вседневным объектом. Как я  уже 
сказал, через два-три года мы уви-
дим тень черной дыры в  центре 
Галактики, и в том числе благода-
ря информации, которую получа-
ет наш «Радиоастрон».

А дальше нужно будет эту тень из-
учать более детально, и опять же, 
существует замечательный по сво-
им идеям российский проект 
«Миллиметрон». Как видно из на-
звания, это радиотелескоп милли-
метрового диапазона электромаг-
нитных волн, который позволит 
увеличить угловое разрешение 
в  тысячу раз по  сравнению с  «Ра-
диоастроном». Взаимодействие 
«Миллиметрона» с  земными те-
лескопами позволит нам уже де-
тально изучать, что происходит 
вблизи черной дыры в  центре Га-
лактики. В  том числе эти детали 
позволят нам проверить саму те-
орию относительности Эйнштей-
на, потому что она у нас в течение 
последних 100  лет проверялась 
в  режиме слабого поля, когда луч 
света вблизи Солнца немножко 
отклоняется и  происходит замед-
ление времени небольшое между 
самолетом на Земле и самолетом, 
летящим на высоте 10 километров. 
Этот измеренный и наблюдаемый 
эффект называется слабым грави-
тационным полем, и  наконец-то 
наука вышла на самые выдающи-
еся и  нетривиальные предсказа-
ния теории относительности Эйн-
штейна – черные дыры.

Физики уже сейчас думают зара-
нее о  том, что, возможно, и  сама 
теория относительности  – не  ко-
нечная теория гравитации, а  су-

ществуют ее какие-то модифика-
ции, что называется, «обобщение 
теории гравитации». Этих моди-
фикаций уже сейчас существу-
ет огромное количество, и  наш 
будущий проект «Миллиметрон» 
даст возможность ученым выяс-
нять, какие теории, обобщающие 
теорию гравитации, правильные, 
и это подстегнет и теоретическую 
часть фундаментальной науки, 
и экспериментальную.

Современный уровень техноло-
гии позволяет реализовать проект 
«Миллиметрон», потому что для 
его реализации нужно иметь те-
лескоп в  субмиллиметровом диа-
пазоне длин волн, такое зеркало 
металлическое, и  таких телеско-
пов на  Земле уже десятки суще-
ствуют, нужно только его забро-
сить в космос и организовать сбор 
данных при взаимодействии его 
с  остальными радиотелескопами 
на Земле такого же уровня.

И представляется, что открытие 
черной дыры в центре Галактики 
в виде ее изображения через два-
три года подстегнет научное со-
общество к тому, что на практике 
будет реализован и проект «Мил-
лиметрон». Вот такие перспекти-
вы на  ближайшие годы именно 
в этой науке.

Потому что, опираясь на это зна-
ние, мы ориентируемся в жизни. 
Мы знаем, как устроен мир, зна-
ем, чего ожидать – от Вселенной, 
от нашей матушки-Земли, атмо-
сферы, и  это дает нам знание, 
откуда мы это знаем – потому что 
мы знаем законы природы. По-
этому наука необычайно важна 
для человечества, и  недаром че-
ловечество тратило, тратит и  бу-
дет тратить колоссальные усилия 
на  ее развитие. И  в  частности, 
одна из  основных целей Россий-
ской академии наук  – изучение 
фундаментальных законов при-
роды и  открытие новых законов 
природы, а прикладные исследо-
вания  – это уже второстепенная 
часть.

– Спасибо большое за интервью!

© Фалилеев М. Н., 2018
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проект «Миллиметрон»

НАУЧНАЯ ПРОГРАММА МИССИИ «МИЛЛИМЕТРОН»

ФОНОВОЕ МИКРОВОЛНОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ
• Максимум интенсивности на длине волны 1 мм
• Реликтовое излучение, возникшее спустя 300 тыс. лет 

после Большого взрыва
• Наблюдение эффекта Сюняева – Зельдовича   

на скоплениях галактик
• Уточнения свойств темной энергии и  

темной материи

ФОНОВОЕ ИНФРАКРАСНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ
• Максимум на длине волны 300 мкм
• Создано далекими галактиками, которых так много, что они почти сливаются
• «Миллиметрон» сможет наблюдать отдельные галактики 

ОБЛАСТИ ЗВЕЗДООБРАЗОВАНИЯ
Пылевая оболочка скрывает от наблюдателя 
излучение в видимом и ближнем 
ИК-диапазонах

«МИЛЛИМЕТРОН» ПОЗВОЛИТ ИЗУЧАТЬ
• Кинематику турбулентных течений газа с 

помощью спектроскопии
• Роль магнитного поля с помощью 

измерений поляризации

Теплозащитные 
экраны

«Миллиметрон» – первый российский телескоп 
миллиметрового и субмиллиметрового 
диапазона на орбите

Криоэкран активного 
охлаждения антенны

Раскрываемая 
параболическая 
антенна:
• диаметр 10 м
• 24 лепестка из 

высокопрочного 
углепластика

• точность 
поверхности 10 мкм

Радиаторы

- 0,20
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Межзвездный вестник – 

Оумуамуа
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А
стероид имеет удивитель-
ную форму  – при его вытя-
нутости по оси около 250 ме-
тров поперечник составляет 
всего 30–40  метров (ученые 

даже сравнили это космическое 
тело с сигарой).

Спектральный анализ астероида 
показал нехарактерный красно-
ватый цвет – по одной из гипотез, 
это результат воздействия межга-
лактических лучей, что и привело 
к образованиям на поверхности 
астероида железистых окисляю-
щихся соединений. И главное – ор-
бита, по которой «путешествовал» 
столь необычный объект, не остав-
ляла сомнений: впервые в истории 
наблюдений ученые зафиксиро-
вали межзвездный объект, приле-
тевший в нашу Солнечную систему 
из-за ее пределов. 

Загадочному гостю дали соответ-
ствующее имя – Оумуамуа, в пере-
воде с  гавайского  – «вестник, при-
бывший издалека». Сотрудники 
гавайской обсерватории Мауна-Кеа 
стали первыми, кто обнаружил 
межзвездный объект, и  долгое 
время, наблюдая за  его орбитой, 
считали, что это одна из  комет, 
появившихся из  пояса Койпера 
или облака Оорта (областей ско-
пления комет и астероидов на гра-
нице Солнечной системы: пояс 
Койпера расположен на  расстоя-
нии в  20  астрономических еди-
ниц, облако Оорта – в 200 астроно-
мических единиц).

По мере наблюдений, впрочем, 
эта догадка не подтвердилась – 
ведь кометы оставляют за собой 
хвост газа или пыли, а у необыч-
ного астероида не было ни того ни 
другого.

Тогда и вспомнили про гипотезу, 
согласно которой время от време-
ни в Солнечную систему залетают 
«пришлые» космические тела. 

Говорит Натан Эйсмонт, веду-
щий научный сотрудник отдела 
космической динамики и матема-
тической обработки информации 
Института космических исследо-
ваний РАН: «До сих пор подобные 
объекты заметить не  удавалось, 

и  то, что сумели заметить астро-
номы на  Гавайях, можно даже 
в  некоторой степени назвать "ве-
зением". Дело в  том, что обсерва-
тория Мауна-Кеа, как и  десятки 
подобных по всему миру, сегодня 
ведет целенаправленные наблю-
дения за  астероидами, в  первую 
очередь  – за  потенциально опас-
ными для Земли».

В 2005 году был открыл астероид 
Апофис, максимальный размер 
которого 300  метров, была посчи-
тана и  вероятность его столкнове-
ния с Землей 12 апреля 2036 года – 
больше чем 1,5 %! Это очень высокое 
значение, особенно если принять 
во  внимание силу потенциально-
го воздействия в  случае его паде-
ния на  поверхность Земли  – 40–
60 млн тонн.

После этого по всему миру были 
развернуты широкомасштабные 
подготовительные работы. Чтобы 
встретить потенциально опасные 
астероиды во всеоружии, необхо-
димо было прежде всего хорошо 
определить их орбиту. Прави-
тельствами многих стран были 
выделены деньги на разработку 
и создание специальных телеско-
пов. Телескоп Мауна-Кеа, который 
обнаружил первый межзвездный 
астероид, как раз и был создан в 
рамках этой программы. 

Одна из важнейших специальных 
характеристик таких телескопов  – 
довольно большое поле зрения. При 
этом, каким бы огромным ни было 
поле зрения, все равно всего неба 
одним телескопом не  увидишь. 
Поэтому такие телескопы в  соот-
ветствии с  принятой программой 
смотрят то  в  одном направлении, 
то  в  другом. Оумуамуа попал 
в  поле зрения телескопа на  Гавай-
ях довольно случайно, но после от-
крытия астероида все наблюдатель-
ные мощности были направлены 
на дальнейшее его изучение.

Натан Эйсмонт продолжает: 
«Сейчас Оумуамуа удаляется от 
Земли, наблюдения будет про-
водить труднее. За это время 
наверняка удастся сделать еще 
какие-то измерения, конечно, но 

Натан Андреевич ЭЙСМОНТ,
ведущий научный сотрудник 
отдела космической динамики 
и математической обработки 
информации Института 
космических исследований РАН, 
кандидат технических наук



Загадочному астероиду дали 
соответствующее имя – Оумуамуа, 
в переводе с гавайского – «вестник, 
прибывший издалека». Сотрудники 
гавайской обсерватории Мауна-
Кеа стали первыми, кто обнаружил 
межзвездный объект.

РАЗМЕРЫ ДЛЯ СРАВНЕНИЯ:

АПОФИС: 
от 310 до 340 метров

ЧИКСУЛУБ
(один из самых 
крупных астероидов, 
столкнувшихся 
с Землей): около 
10 км. Энергия 
удара оценивается 
в 100 тератонн 
в тротиловом 
эквиваленте

ОУМУАМУА: 
230 х 35 х 35 метров

ЧЕЛЯБИНСКИЙ МЕТЕОРИТ: 
19,8 метра в поперечнике
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тем не менее такой уникальный 
случай – познакомиться с объек-
том, который прилетел из другой 
звездной системы, – это большая 
удача, и не воспользоваться этой 
удачей при существующих на-
блюдательных ресурсах было бы 
непростительным промахом. На 
данный момент Оумуамуа уже 
обогнул Солнце, пролетев где-
то в районе орбиты Меркурия, и 
удаляется из Солнечной систе-
мы. Приблизительно в мае сле-
дующего года он пролетит в рай-
оне орбиты Юпитера и дальше, 
еще примерно через полгода, 
пролетит Сатурн, после чего уле-
тит из нашей системы, покинув 
ее, по-видимому, навсегда».

Поскольку для обнаружения и 
наблюдения Оумуамуа, его пара-
метров и характеристик были за-
действованы серьезные ресурсы, 
научное сообщество резонно ожи-
дает каких-то новых результатов. 
Впереди – публикации в научных 
журналах сведений, касающих-
ся этого астероида, которые, воз-
можно, прольют свет на какие-то 
до сих пор не ожидаемые свойства 
такого рода объектов, – что затем 
можно будет попробовать срав-
нить с тем, что мы знали об асте-
роидах до сих пор. 

Впрочем, одну из загадок можно 
разрешить уже сегодня – откуда 
именно прибыл астероид Оумуа-
муа. Согласно некоторым гипоте-
зам, «место рождения» уникаль-
ного астероида – созвездие Лиры. 

СОДА во спасение
Еще до того, как глобальная систе-

ма обнаружения астероидов была 
запущена, человечеству было из-
вестно около восьми тысяч так на-
зываемых потенциально опасных 
астероидов, орбита которых пере-
секает орбиту Земли. Что означа-
ет «потенциально опасный»? Если 
даже в ближайшие 100 или 1000 лет 
столкновения с  Землей не  случит-
ся, то  полностью такую возмож-
ность исключать нельзя  – просто 
в силу того, что подобные объекты 
регулярно пересекают плоскость 
и  орбиту Земли. За  10  лет работы 
системы открыто уже около 18  ты-
сяч потенциально опасных кос-
мических тел, то  есть примерно 
по  тысяче астероидов в  год. Это 
не просто наблюдение – их откры-
вают таким образом, что их орбиту 
можно дальше предсказать с  раз-
личным уровнем точности, в  том 
числе – на ближайшее столетие.

Подобные небесные тела нельзя 
обнаружить никакими наземны-
ми или околоземными оптиче-
скими телескопами и  радарами. 
Оптические телескопы не  рабо-
тают по понятной причине – рас-
сеянный свет забивает информа-

Борис Михайлович ШУСТОВ,
член-корреспондент РАН, 
Институт астрономии РАН 
(ИНАСАН) 

А в Институте астроно-
мии РАН представили 
систему обнаружения 
дневных астероидов 
СОДА – проект, ко-
торый направлен на 
обнаружение опасных 
небесных тел, прибли-
жающихся к Земле 
со стороны дневного 
неба. 
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цию, которая приходит с дневного 
неба от  небесных тел, а  радары 
наиболее действенны на  корот-
ких расстояниях, когда обнару-
жение уже становится достаточно 
бессмысленным  – за  несколько 
минут до столкновения информа-
цией не воспользуешься.

При этом таких тел много, стати-
стика показывает, что как мини-
мум половина из  обнаруженных 
астероидов потенциально опасны. 
И  обнаруживать их хотя  бы с  це-
лью предупреждения, реализации 
простейших программ граждан-
ской обороны просто необходимо. 
Все помнят метеорит, взорвав-
шийся в  небе над Челябинском 
в  феврале 2012  года, когда поми-
мо причинения материального 
ущерба пострадали люди.

Говорит Борис Шустов, научный 
руководитель Института астро-
номии РАН (ИНАСАН): «У  всех 
возникли естественные вопро-
сы  – почему астрономы нам за-
ранее об  этом не  сообщили? 
Во-первых, Челябинский метео-
рит пришел со  стороны Солнца. 
Решить эту проблему и  призван 
проект СОДА. Система представ-
ляет собой в  общем-то довольно 
простую идею  – размещение те-
лескопа на расстоянии примерно 
в 1,5 млн километров между Зем-
лей и Солнцем в окрестности так 
называемой точки Лагранжа (L1). 
Динамическая особенность этой 
точки такова, что тело, помещен-
ное в эту точку или в окрестностях 
этой точки, будет без затраты вся-
кого топлива сопровождать Зем-
лю, не отставая и не убегая. Сего-
дня точку Лагранжа используют 
для размещения аппаратов, кото-
рые наблюдают Солнце».

Борис Шустов уверен: для того 
чтобы обнаружить тело типа Че-
лябинского метеорита, декаме-
тровые и более, достаточно совсем 
небольшого телескопа диаметром 
до  30  см.  Это весьма скромный 
по  современным понятиям ин-
струмент даже для космоса, одна-
ко вполне способный обнаружи-
вать такие тела.

Предупрежден  – значит во-
оружен. Но  что дальше? Расчет-
ное время действия системы  – 
3–4  часа. Пока СОДА не  способна 
полностью предотвратить или 
тем более отменить столкно-
вение. Отсюда и  скромные за-
дачи, то  есть главная задача 
СОДА  – предупредить о  возмож-
ном столкновении. У астрономов 
уже сегодня существует серьез-
ное взаимодействие с коллегами 
из МЧС. По расчетам специалис-
тов по  чрезвычайным ситуаци-
ям, времени в  3–4  часа доста-
точно для того, чтобы провести 
первичные меры по гражданской 
обороне и попытаться уменьшить 
ущерб. Поэтому СОДА должна обес-
печить, чтобы за  несколько часов 
до столкновения система не только 
обнаружила тело, но  и  позволила 
максимально точно вычислить его 
орбиту и точку входа в атмосферу. 
Затем физики, которые зани-
маются расчетами точки входа 
в атмосферу различных тел, мог-
ли бы очертить район максималь-
ного поражения, из которого мо-
жет потребоваться эвакуация.

Данный проект уже был вы-
ставлен на  обозрение экспертам 
из  Совета по  космосу РАН, про-
шел оценку в  ЦНИИмаш и  полу-
чил положительные отзывы. Дело 
за  реализацией и  включением 
его в  реальную программу. «Мы 
рассмотрели все составляющие 
проекта  – и  сам телескоп, и  при-
емники излучения, и систему на-
копления и  сброса информации, 
и  орбитальные характеристики 
этого телескопа  – и, в  общем-то, 
показали, что задача по его созда-
нию и  выводу на  орбиту вполне 
решаемая. Конечно, по  стоимо-
сти это не  то  что наземный те-
лескоп  – космические проекты 
всегда дорогие, тем не менее мы 
рассматриваем его как проект 
небольшой стоимости, а  глав-
ное  – реализуемый, даже в  ко-
роткое время», – заключает Борис 
Шустов.

© Фалилеев М. Н., 2018

История статьи:
Поступила в редакцию: 26.02.2018
Принята к публикации: 27.02.2018

Модератор: Дмитрюк С. В. 
Конфликт интересов: отсутствует

Для цитирования:
Фалилеев М. Н. Межзвездный вестник – 
Оумуамуа // Воздушно-космическая 
сфера. 2018. № 1. С.102–107.



ИСТОРИЯ I HISTORY

108

Chelomey’s 
Planetary 
Control

УДК 629.78 DOI: 10.30981/2587-7992-2018-94-1-108-120

Alexandr I. MERZHANOV,
ASJ writer, 

merzhanov@mail.ru

ABSTRACT I VLADIMIR CHELOMEY WAS 
THE MAN TO WIN THE NUCLEAR WAR. 

IT WAS HIS PERSONAL RESPONSIBILITY 
TO SECURE THE SAFETY OF THE USSR 
WITH THE HELP OF SPACE TECHNOLO-

GIES. HE WAS ONE STEP AHEAD OF HIS 
TIME AND SUCCESSFULLY COMPET-
ED IN SPACE INVENTIONS WITH RE-

SEARCHERS FROM OTHER COUNTRIES. 
THE EARTH WAS ONCE UNDER HIS 

ENTIRE CONTROL. 

Keywords: Vladimir Chelomey, designer, 
satellite, rocket, defense



109Воздушно-космическая сфера I Aerospace Sphere Journal  №1(94) 2018

Планетарный 
контроль 
Челомея
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ОРБИТАЛЬНЫЙ ИСТРЕБИТЕЛЬ
Юрию Гагарину принадлежит до  сих пор 

не  побитый мировой рекорд  – высота полета 
на  одноместном космическом корабле. Гор-
диться этим рекордом не принято: ракета-но-
ситель вынесла первого космонавта на  нерас-
чётную орбиту, и приземлялся он сложно, ведь 
по-настоящему управлять полетом космиче-
ских аппаратов в  те годы не  умели. Поэтому 
запуск первого маневрирующего спутника 
«Полет-1» 1  ноября 1963  года стал сенсацией. 
Он управлялся с Земли и мог менять не только 
высоту, но и наклонение орбитальной плоско-
сти относительно экватора. Но  в  сообщениях 
ТАСС умалчивались и  фамилия генерального 
конструктора спутника Владимира Челомея, 
и истинное назначение самого аппарата.

– Это был прототип космического истреби-
теля, – рассказывает почетный ветеран НПО 
машиностроения, заслуженный испытатель 
космической техники Владимир Абрамович 
Поляченко. – Система, на  которой мне дове-
лось быть ведущим конструктором, называлась 
ИС  – «истребитель спутников». Маневрирова-
ние требовалось, чтобы сблизиться с аппаратом 
противника примерно до  400  метров, потом 
срабатывали осколочно-боевые части, выстре-
ливая пучком шрапнели. Хотя взрыватели 
на  штангах и  вынесены вперед, наша маши-
на тоже погибала, но  противник выводился 
из строя гарантированно. В 1968-м был осущест-
влен первый перехват специально выведенно-
го спутника-мишени, а  в  1978-м система была 
принята на вооружение и простояла на боевом 
дежурстве до 1993-го.

Формально на вооружении стояла не совсем че-
ломеевская система. Конструктору не дали даже 
закончить испытания после смещения Хруще-
ва, все разработки передали в КБ-1 Госкомитета 
по  радиоэлектронике, кроме работ по  спутни-
ку-перехватчику ИС. Однако и  спутник, и  вся 
идеология системы ИС остались практически 
в том виде, как их задумал Челомей.

– Эти аппараты дежурили не в космосе, – пояс-
няет Владимир Поляченко, – они были «заряже-
ны» в ракеты, хранившиеся на Земле в специ-
альных укрытиях в 15–20-минутной готовности 
к старту. По тревоге ракета автоматически вы-
езжала к  стартовому столу, становилась в  вер-
тикальное положение, и – старт. Спутник выхо-
дил на орбиту, совершал один оборот, во время 
которого находил заданную цель, а  на  втором 
витке следовали коррекция и  уничтожение. 
Можно сказать, что благодаря появлению этой 
системы и завязалась гонка вооружений в кос-
мосе – пресловутые «звездные войны». Но пер-
выми начали создавать противоспутнико-
вое оружие именно американцы, однако они 
не очень-то в этом деле преуспели.

Космические истребители Челомея были 
не  наступательным, а  оборонительным оружи-
ем глобальной космической разведывательной 
системы. И системой этой Владимир Николае-
вич задумал накрыть всю планету, еще когда 
космонавтика делала первые шаги. Тогда это 
казалось не только невозможным – этого просто 
никто не понимал.

– 1960  год, Сергей Павлович Королёв запу-
скал свои спутники, – вспоминает Владимир 
Поляченко. – Это ведь экспериментальные ма-
шины были. Челомей же решил поставить кос-
монавтику на оборонительные задачи страны. 

ИС – «истребитель спутников»В. Н. Челомей и первый заместитель главнокомандующего РВСН СССР, 
председатель Государственной комиссии по испытаниям орбиталь-
ной станции «Алмаз» М. Г. Григорьев в НПО машиностроения. Между 
ними – главный ведущий конструктор по орбитальной пилотируемой 
станции «Алмаз» В.А.Поляченко /1976/
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И  – сразу систему. То  есть не  один спутник, 
а сразу семь для беспропускного зондирования 
акватории Мирового океана. Мне доводилось 
бывать у Сергея Королёва, когда мы согласовы-
вали запуски первых наших спутников на  его 
ракетах – собственных у нас еще не было. Сергей 
Павлович изумлялся: «Вы что? Какая боевая си-
стема? Космос изучать надо!» Даже он не пони-
мал наш подход к космонавтике, нашу систему.

«ЛЕГЕНДА»
ДЛЯ ПОВЕЛИТЕЛЕЙ ОКЕАНОВ
К началу 1960-х годов почти все противокора-

бельные ракеты советского ВМФ были детищами 
Владимира Челомея. Они позволяли открыть 
огонь по противнику, оставаясь невидимыми. 
Дальность в 300, 500 и более километров намно-
го превышала возможности вражеских радаров 
обнаружения. Картину портила всего одна де-
таль  – наши корабельные локаторы, которые 
должны были найти цель, были ничуть не луч-
ше. Выход из тупика был один – космос. Нужен 
был спутник, а  лучше сразу несколько, чтобы 
держать под тотальным контролем весь Миро-
вой океан. Так родилась челомеевская «Леген-
да»  – система морской космической разведки 
и целеуказания для ВМФ СССР.

– Владимир Николаевич и кооперацию создал! 
Спутниковая группировка требовала системы, 
которая надежно, а главное, оперативно доводи-
ла бы полученную информацию, – рассказывает 
Владимир Поляченко. – Такую сделали в  КБ-1. 
Она могла принять информацию со  спутника 
и сбросить на наземный пункт приема на тер-
ритории СССР, оттуда в  Главный штаб ВМФ 

– Владимиру Николаевичу было всего 30 лет, 
когда он в 1944 году начал в собственном КБ 
заниматься крылатыми ракетами, их тогда 
называли самолеты-снаряды, – рассказывает 
Владимир Абрамович Поляченко. – Иногда 
говорят, что он копировал Фау-1. Естествен-
но, что эти трофеи после войны передали ему, 
но пульсирующий воздушно-реактивный дви-
гатель он разработал независимо от немцев. 
Делая крылатые ракеты в основном для ВМФ, 
именно он в 1950-х годах додумался до скла-
дывающегося крыла, чтобы уложить ракеты 
в специальный контейнер подводной лодки, где 
был свой постоянный микроклимат. Сейчас 
весь мир так делает – не придумано ничего 
нового. А уж когда к 1960-м годам его ракеты 
стали бить за радиогоризонт, Челомей и начал 
разработку космических аппаратов, чтобы 
от них получать целеуказания. Но мы ведь, 
ракетчики, в те времена где-то у Земли пол-
зали и не понимали, что такое орбитальный, 
межпланетный полет, спуск с орбиты. Учились 
буквально на ходу. К нам прямо в КБ приезжали 
ведущие сотрудники ЦАГИ, НИИ-1, Академии 
наук и читали лекции – какая форма должна 
быть у спускаемого аппарата, где напряжен-
ность теплопотока больше или меньше, что 
такое точка Лагранжа и  так далее. И все это 
Владимир Николаевич заставлял не только нас 
учить – он сам слушал и учился.

Тренировка группы спецконтингента по прыжкам с парашютом 
(шестой слева – Д. А. Ююков)

Владимир Абрамович ПОЛЯЧЕНКО, 
заслуженный испытатель космической 
техники, почетный ветеран пердприятия 
НПО машиностроения, главный ведущий 
конструктор системы «ИС» с первым манев-
рирующим спутником «Полет» орбитальной 
пилотируемой станции «Алмаз» 
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и дальше – на корабль или подлодку. Везде вы-
числительные машины, моментальная обра-
ботка информации. Так постепенно завязыва-
лась наша система.

Конечно, спутники-разведчики требовали 
управления. Их так и назвали – УС, что значит 
«управляемый спутник». Их орбиту нужно было 
постоянно корректировать, чтобы они могли 
лучше видеть цель, максимально прижимаясь 
к  Земле с  ее атмосферным влиянием. Двига-
тели ориентации и  стабилизации включались 
постоянно  – топлива хватало на  три месяца, 
после чего спутник топили в океане, а группи-
ровку дополняли новым. Но главная трудность 
оказалась отнюдь не в том, чтобы создать управ-
ляемый аппарат.

ЯДЕРНЫЕ ОРБИТЫ 1970‑Х
Аккумуляторные батареи были тяжелыми 

и  быстро разряжались, солнечные батареи 
не  позволяла использовать атмосфера, в  ито-
ге опять пришлось быть первыми и  ставить 
атомную энергоустановку. Она долговечна, 
компактна, и к тому времени такие в СССР де-
лать научились. На  вооружение система была 
принята в 1975 году, но первые испытания на-
чались еще в 1968-м, и поначалу казалось, что 
для землян использование атомных установок 
абсолютно безопасно.

– Когда кончается топливо, спутник надо сво-
дить с  орбиты и  топить в  океане, – объясняет 
Владимир Абрамович. – А что же делать с атом-
ной энергоустановкой? Придумали следующее. 
В конце срока существования спутника атомная 
установка отделялась, и собственные двигатели 
уводили ее на высоту захоронения – это пример-

но 800  километров. Сопротивления ведь там 
никакого нет – наши установки до сих пор там 
летают и еще сотни лет крутиться будут.

Но с  этими спутниками случались аварии. 
К примеру, в январе 1978-го аппарат системы, за-
шифрованный как «Космос-954», потерял управ-
ление и упал в малозаселенный район Канады. 
Был международный скандал. В начале 1983 года 
в Атлантику упала не сумевшая выйти на орбиту 
захоронения атомная установка «Космоса-1402». 
В итоге под давлением Запада в 1988 году рабо-
та над этой серией спутников была свернута. 
Но сама система морской космической разведки 
и целеуказания продолжила службу.

– Атомные энергоустановки стояли на спутни-
ках серии УС-А (активный управляемый спут-
ник), – продолжает наш собеседник, – но  были 
и пассивные спутники. Аппараты не с локато-
рами, а с радиопеленгаторами. Ведь на боевых 
кораблях много своих радарных, то  есть излу-
чающих, систем, и  их излучение прекрасно 
можно ловить в  космосе. А  по  нему не  только 
координаты определяются, но и тип судна. При 
этом спутники УС-П потребляют в  разы мень-
ше энергии и летают уже на высоте 470–475 км, 
а это позволяет развернуть солнечные батареи. 
И срок жизни такого аппарата – год и больше.

ВСЕВИДЯЩЕЕ ОКО: ОРБИТАЛЬНАЯ 
РАЗВЕДЫВАТЕЛЬНАЯ КРЕПОСТЬ
В 1964  году Владимир Челомей начал созда-

вать ядерный щит страны. Именно благодаря 
его баллистическим «соткам» – ракетам УР-100 – 
Советский Союз всего за три года достиг парите-
та с Соединенными Штатами.

УС-А (управляемый спутник активный)
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Но конструктору этого было мало. Его ядер-
ный щит – это слепая ударная система. В раке-
ты вкладывались данные о  целях, но  не  было 
гарантии, что эти данные не устарели. Чтобы 
оживить систему, ей нужен был собственный 
оперативный и  тотальный контроль террито-
рии потенциального противника.

Система морской разведки не годилась, нужно 
было видеть картину еще и из космоса. В те годы 
уже были и спутники-фоторазведчики «Зенит», 
и  проект королёвского корабля-разведчика 
на  базе «Союза». Трудность была в  громоздкой 
фото- и телеаппаратуре, которую на небольших 
кораблях разместить было сложно.

– В октябре 1964-го Челомей предложил проект 
разведывательной пилотируемой станции «Ал-
маз». В космос ее должна была выводить раке-
та «Протон», которая могла поднять на орбиту 
20  тонн, – рассказывает начальник научно-ис-
следовательского центра истории предприя-
тия Леонард Дмитриевич Смиричевский. – 
Военные идею приняли с  восторгом. Значит, 
как Челомей видел этот комплекс. Сама ор-
битальная станция. Экипаж и  необходимый 
груз до пяти тонн к ней доставляет выводимый 
«Протоном» транспортный корабль снабжения 
(ТКС) с  возвращаемым аппаратом. Орбиталь-
ная станция начинена спецаппаратурой для 
разведки. Прежде всего, это длиннофокусный 
фотоаппарат «Агат-1» с фокусным расстоянием 
около 6,5  метров и  тремя трактами: фотогра-
фическими и  фототелевизионным. Помимо 
него было еще 14 различных фотокамер и аппа-
ратура, на  которой просматривали отснятый 
материал и  отбирали наиболее интересные 
для разведки кадры. Их сбрасывали на Землю 
оперативно – по телевизионному каналу. А всю 
отснятую пленку отправляли в  специальной 
капсуле. Первая развединформация с борта «Ал-
маза» поступила в 1974-м. Полковник Павел По-
пович и подполковник Юрий Артюхин с высоты 
около 250 километров две недели тихо исследо-
вали военные секреты блока НАТО, чтобы отпра-
вить их в спускаемой капсуле. Дело было новое, 
поэтому решили не рисковать – отстрел капсулы 
произвели 23  сентября, когда на  станции уже 
не было экипажа. Это был первый в мире сброс 
груза в заданный район Земли с орбиты, и сразу 
удачный.

– Американцы, кстати, зафиксировали этот 
сброс, – вступает в разговор руководитель од-
ной из  служб НПО машиностроения Дми-
трий Ююков. – Испугались, даже говорили, 
что, мол, русские готовятся бомбы из космоса 
сбрасывать.

Задачи бросать бомбы «Алмаз» не  имел, 
но  себя защитить мог  – это тоже было впер-
вые в мире. Американские боевые спутники – 

Дмитрий Андреевич ЮЮКОВ, 
заслуженный испытатель кос-
мической техники, член группы 
спецконтингента, космо-
навт-испытатель ЦКБМ

– Я после окончания института попал на фирму 
Челомея сразу на программу создания ракеты 
УР-100, – вспоминает Дмитрий Ююков. – Это, 
как сейчас говорят, ракетно-ядерный щит 
родины. В полном смысле слова. В 1963 году 
у американцев было около 900 ракет на боевом 
дежурстве, а у нас – менее 200. Меня до сих пор 
поражает: гигантская программа была реали-
зована всего за три года! Я пришел, когда она 
только началась в 1964-м, а уже в 1967-м было 
поставлено 900 изделий! Причем готовность 
к старту у них была всего три минуты. Потом 
Челомей весь наш коллектив вдруг отправил 
на «Протон». Не очень хорошо сначала он шел. 
Но, кстати, у Челомея частенько первые пуски 
были неудачными. А потом и «Луна-16», которая 
грунт на Землю доставила, и луноходы, поле-
ты автоматических станций к Венере, Марсу. 
Это же все на «Протонах» выводилось – отла-
дили мы его. А после – сам не знаю. То ли я у него 
как-то отразился, то ли кто-то порекомен-
довал, но в 1972-м Челомей лично выбрал меня 
и еще двоих человек. Я за год прошел все комиссии, 
тренировки и в 1973 получил звание космонав-
та-испытателя. Тогда как раз полным ходом 
готовился полет «Алмаза». Я тогда подумал: по-
чему после таких программ не мог продолжить, 
скажем так, свою личную работу? Мы ведь 
именно на орбите на нем летать должны были, 
а не только на Земле дублировать. Но не срослось.
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а подобных проектов за океаном хватало – мог-
ли столкнуться с системами «Щит-1» и «Щит-2». 
И если второй проект – ракеты класса «космос – 
космос» – так и не был реализован, то «Щит-1» 
поджидал гостей. Чтобы космонавты могли 
навести свое оружие на цель, имелся специаль-
ный перископ кругового обзора. Но  стрелять 
можно было и  в  беспилотном режиме, по  ко-
манде с Земли.

– Это была пушка на  базе авиационной НР-23 
системы Нудельмана  – Рихтера, которую дора-
ботали для условий безвоздушного простран-
ства, – рассказывает Леонард Смиричевский. – 
И  она стреляла! Провели мы такие испытания 
опять-таки в  беспилотном режиме, перед за-
топлением станции. Телеметрия зафиксирова-
ла, что стрельба была, все произошло штатно.

СПЕЦКОНТИНГЕНТ
ДЛЯ СПЕЦПОЛЕТОВ
Самым революционным решением на «Алма-

зе» было то, что рабочая зона помещалась слов-
но внутри гигантского гироскопа, который по-
зволял станции держать строгую ориентацию 
в пространстве практически не тратя топлива. 
А  еще была беговая дорожка. Ее разместили 
в просторном предшлюзовом отсеке. Простень-
кое вроде приспособление, благодаря которо-
му пилотируемая космонавтика превратилась 
в долговременную.

– В условиях невесомости это самый эффек-
тивный снаряд для поддержания физической 
формы при длительном нахождении в  невесо-
мости: дает нагрузку на  нижнюю часть тела, 
а  через нее на  всю сердечно-сосудистую систе-

му, – объясняет Леонард Смиричевский. – Нель-
зя было без нее уже, ведь космическая вахта 
на  станции должна была длиться до  двух ме-
сяцев и  более. Николаев с  Севастьяновым, на-
пример, 18  суток на  «Союзе» летали  – просто 
больными вернулись, Николаеву потом из-за 
этого летать запретили. Кстати, я  испытал эту 
дорожку в невесомости первым. Это было на ле-
тающей лаборатории Ту-104.

Леонард Дмитриевич не просто испытывал эту 
дорожку в  летающей лаборатории, а  делал это 
в рамках подготовки к космическому полету. Это 
был особо секретный отряд из  инженеров-кон-
структоров КБ Челомея, названный «группа 
спецконтингента». Члены группы прошли жест-
кий отбор, готовились по  полной программе 
подготовки космонавтов, но  были и  нюансы. 
Например, тренировки на  аварийное при-
воднение военных космонавтов, утвержденных 
на полет в «Алмазе». Кажется естественным, что 
проводились они в  аналоге спускаемого аппа-
рата «Союза» – ведь именно на этом корабле они 
стартовали к станции. Однако группа спецкон-
тингента прошла эту тренировку сразу в аналоге 
возвращаемого аппарата ТКС.

– Это была идея Челомея – чтобы на его кораблях 
свои же космонавты летали, – объясняет Леонард 
Дмитриевич. – Ведь набирали из  конструкторов 
и  инженеров, которые эту технику непосред-
ственно разрабатывали и знали ее, что называет-
ся, от и до. Дело-то новое, техника тоже. Случись 
что на орбите, когда помощи ждать неоткуда, – 
кто, как не мы, разберется? Я в самом первом со-
ставе этой группы начал испытания в 1966 году: 
70 суток в сурдокамере, предельные перегрузки 
на  центрифуге до  15  g в  ГНИИИ авиационной 
и космической медицины. Позднее, в 1967 году, 

Орбитальный комплекс «Алмаз» в составе транспортного корабля снабжения и орбитальной станции «Алмаз». 
Полноразмерный макет в цеху НПО машиностроения самого первого проекта – возвращаемым аппаратом с системой 
аварийного спасения снабжен не только ТКС, но и орбитальная станция (в окончательном варианте возвращаемый 
аппарат к станции не пристыковывался)
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уже официально вышло постановление прави-
тельства о привлечении к полетам сотрудников 
фирм космической отрасли и  Академии наук. 
Через несколько лет в  отряд пришел Дмитрий 
Ююков. Был среди нас и  сын генерального  – 
Сергей Челомей.

Генеральный конструктор пытался достичь 
абсолютной безопасности полетов с  помощью 
спецподготовки космонавтов. По его приказу в од-
ном из корпусов предприятия поставили аналог 
орбитального «Алмаза»  – не  макет, а  полноцен-
ную станцию, которую можно было запустить 
в космос. И когда на орбитальном «Алмазе» на-
ходился экипаж, на  его земном собрате жил  – 
именно жил  – и  работал по  той  же программе 
экипаж спецконтингента. Любая нештатная 
ситуация, возникшая на орбите, решалась ими 
в  аналоге, после инструкции передавались 
наверх. Так впервые в  мире был осуществлен 
особо сложный ремонт, когда в  октябре 1976-го 
буквально встал вопрос о  ликвидации стан-
ции. Сначала экипаж Волынова и  Жолобова 
досрочно ее покинул  – космонавты сообщили, 
что чувствуют сильный запах гептила. А после 
их спуска на «Алмазе» отказал бортовой вычис-
лительный комплекс (БВК). Менять на станции 
атмосферу и  ремонтировать БВК отправились 
Горбатко с Глазковым, но успех миссии ковали 
челомеевские космонавты на Земле.

– Я здесь, на аналоге, искал подходы к сломан-
ной аппаратуре – как подлезть, как дотянуться, 
вынуть, как заменить, – вспоминает бывший 
член группы спецконтингента, космонавт-ис-
пытатель Дмитрий Ююков. – Потом Глазков мои 
действия в  космосе повторил, и  БВК заработал. 
Далее атмосферу меняли, хотя с  ней, по  сло-
вам космонавтов и  по  данным исследований, 

Д. А. Ююков, член группы спецконтингента, космонавт-
испытатель, в возвращаемом аппарате ТКС

– Максимальный диаметр орбитальной пилоти-
руемой станции «Алмаз» – 4,15 метра, это позво-
лило разместить длиннофокусный фотоаппарат 
«Агат-1», – рассказывает Леонард Смиричевский. – 
Диаметр, кстати, взялся не просто так – это 
диаметр нашего «Протона», максимальный 
диаметр, который можно провезти всеми видами 
транспорта, в первую очередь по железной дороге, 
от Московского машиностроительного завода 
имени М. В. Хруничева до Байконура. Бытовой отсек 
имел диаметр 2,9 метра, при выведении станции 
он закрывался головным обтекателем ракеты-но-
сителя. Здесь был столик, спальные места для двух 
человек, медицинская аппаратура для детального 
контроля. Впервые появилась такая вещь, как косми-
ческий туалет. Под полом разместили инфракрас-
ную аппаратуру для разведки. Может показаться, 
что станция рассчитана на силу тяжести – ком-
поновка-то горизонтальная. Казалось бы, зачем 
занимать место, размещая тот же лежак горизон-
тально, если в невесомости без разницы. Но это ведь 
самые первые станции. Сначала она стояла в каче-
стве стендового изделия в Институте авиационной 
и космической медицины, где в ней были отработаны 
многосуточные тренировочные программы. А когда 
действующий экипаж был на орбите, в станции-ана-
логе мог комфортно жить и работать наш экипаж 
инженеров из группы спецконтингента. Люди, 
которые в реальном времени должны были проана-
лизировать любую нештатную ситуацию и выдать 
практические рекомендации работающим на орбите 
космонавтам. 

Леонард Дмитриевич 
СМИРИЧЕВСКИЙ, 
заслуженный испытатель 
космической техники, член 
группы спецконтингента, 
космонавт-испытатель ЦКБМ
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полный порядок был. Но  Владимир Николае-
вич Челомей считал, что гарантия безопас-
ности должна быть стопроцентной. И  вот мы 
тут отработали, а  потом на  орбите по  нашим 
«следам» частично стравливали воздух за борт 
до безопасного давления, а потом из запасных 
баллонов наполняли станцию. Мы показали, 
что в космосе можно работать, ремонтировать, 
обслуживать технику. Этого не  надо бояться. 
Поломка – не конец экспедиции, не конец по-
лета. Эту очень важную школу для будущих по-
колений космонавтов мы вместе на  «Алмазе» 
прошли, который все знают как «Салют-5».

Военные пилотируемые станции «Алмаз» 
в  космосе побывали трижды, но  ни  разу под 
своим именем  – их шифровали под исследо-
вательские «Салют-2», «Салют-3» и  «Салют-5». 
Но то, что «Алмазы» вдруг стали «Салютами», 
сам Челомей назвал «пиратским набегом 
на его остров».

«АЛМАЗ» В ЧУЖОЙ ОГРАНКЕ
На «остров» Челомея влезла в  первую очередь 

политика  – приближалось 100-летие со  дня 
рождения В. И. Ленина. Самым лучшим подар-
ком к столь знатному юбилею было бы в очеред-
ной раз напомнить миру, «кто в  космосе хозя-
ин». Запуск первой в мире орбитальной станции 
был бы неоспоримым аргументом.

К 1970  году уже было готово несколько корпу-
сов «Алмаза», а вот работа над системами жиз-
необеспечения и  двигателями затянулась. За-
пускать сырую станцию Челомей отказывался 
категорически – давить на него было бесполез-
но. Тогда группа конструкторов из Центрально-

го конструкторского бюро экспериментального 
машиностроения (ЦКБЭМ, нынешняя корпора-
ция «Энергия») во  главе с  К. П. Феоктистовым 
предложила интересный выход из  ситуации 
секретарю ЦК КПСС Д. Ф. Устинову, курировав-
шему ракетно-космическую промышленность. 
Тот вынес его на рассмотрение в Политбюро, где 
тут  же вынесли соответствующее постановле-
ние о передаче уже готовых корпусов «Алмазов» 
в ЦКБЭМ.

– Феоктистов в своей книге «Траектория жизни» 
сам признался, что наши корпуса они забрали 
именно пиратским способом. Так и пошла стан-
ция в космос – наша, но и не наша, – разводит 
руками Леонард Смиричевский. – Взяли корпус 
нашего «Алмаза», начинили его системами 
«Союза», хотя это было подобно тому, что в тело 
взрослого человека поместить органы ребенка. 
Но все равно к юбилейной дате не успели. «Са-
лют-1» взлетел только в 1971-м.

Спешка была такой, что возникла путаница 
в названиях. Станция улетела на орбиту с име-
нем «Заря», потом вспомнили, что так уже на-
зывался первый китайский спутник, запущен-
ный недавно, и в сообщениях ТАСС о станции 
говорили как о «Салюте».

С тех пор изготовлением станций занялись 
сразу два КБ: ЦКБЭМ делало научно-исследова-
тельские «Салюты», а челомеевская фирма «Ма-
шиностроение»  – военные «Алмазы», которые 
в  целях секретности тоже называли «Салют». 
Только конспирация оказалась, мягко говоря, 
не совсем уместной.

– Ежу было ясно, что это разные станции, – 
грустно усмехается Владимир Поляченко, – 
по составу экипажей, по орбите, по ориентации 
станции. Наши-то летали поближе к  Земле, 

Космонавт-испытатель Д. А. Ююков отрабатывает ремонт 
БВК на аналоге «Алмаза» для выдачи рекомендаций экипажу 
действующей станции. Позднее это фото побывало 
в космосе (видна печать орбитальной станции)

Тренировка на невесомость (в центре Д. А. Ююков) 
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чтобы вести разведку, а научные «Салюты» по-
выше, где экономится топливо, поскольку нет 
остатков атмосферы. Нам надо держать стро-
жайшую ориентацию на земную поверхность, 
а «Салютам» она по большому счету не важна. 
Добавьте характер радиосообщений со  стан-
ций, сброс наших капсул специнформации… 
В общем, что это военные станции, американ-
цы поняли очень быстро. Пилотируемая раз-
ведка слишком заметная получилась. Кроме 
того, когда в  1976  году на  «Салюте-5»  – это  же 
наш «Алмаз»  – Волынову и  Жолобову показа-
лось, что там пахнет гептилом… Это наделало 
много шума. Конкуренты из «Энергии» в лице 
того  же Валентина Петровича Глушко загово-
рили, что станция несовершенна.

«Салют-5» оказался последним пилотируе-
мым «Алмазом» на  орбите  – военные к  нему 
охладели. Появлялась новая аппаратура, ну-
жен был курс на более выгодную беспилотную 
разведку.

У Челомея уже был проект беспилотных 
«Алмазов», которые поднимались на  орбиту 
дважды – в  1987-м и в 1991-м при генеральном 
конструкторе предприятия Герберте Алексан-
дровиче Ефремове. Начиненные аппаратурой, 
они прекрасно отработали военные и  некото-
рые научные программы. Но  уже было ясно, 
что будущее за  малогабаритными спутника-
ми-разведчиками. Тогда отряд челомеевских 
космонавтов еще существовал, но ряды его за-
метно поредели.

– Я ушел из группы, честно говоря, потому что 
надежду потерял. Тема закрывалась, – вздыха-
ет Леонард Смиричевский. Занялся кандидат-
ской диссертацией, защитился в 1983 году, стал 
начальником отдела по новой тематике.

Л. Д. Смиричевский показывает капсулу специнфор-
мации на стенде музея НПО машиностроения 

– Капсула специнформации – это полноценный 
автоматический грузовой спускаемый аппарат 
со своей теплозащитой, только очень малень-
кий, – рассказывает Леонард Смиричевский. – 
Специальным манипулятором космонавты 
загружали ее в пусковую камеру, которая находи-
лась в нижней части шлюзовой камеры орбиталь-
ной станции, после чего открывался наружный 
люк и капсула выбрасывалась. У нее была своя 
двигательная установка: двигатели закрутки 
и двигатели раскрутки. Первые обеспечивали 
стабильный вход в атмосферу и баллистический 
спуск, а вторые были нужны для прекращения 
вращения капсулы перед раскрытием парашюта, 
чтобы стропы не перекрутились. Приземлялась 
она в Казахстане. Если бы по какой-то причине 
капсула приземлилась вне советской террито-
рии, то сработало бы взрывное устройство, 
которое уничтожило бы доставленные на Землю 
пленки и все оборудование.
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– У тех, кто оставался, вся надежда была только 
на  ТКС  – их выводить на  орбиту еще планиро-
вали и, кстати, вывели. Вот мы и продолжали 
тренировки, – вспоминает Дмитрий Ююков. – 
Валерий Романов по  программе подготовки 
к полету 10 суток просидел в ТКС, я – в возвра-
щаемом аппарате.

ПОД БЕЗЛИКИМ ШИФРОМ
«КОСМОС»
Транспортный корабль снабжения В. Н. Че-

ломея  – самый большой одноразовый пи-
лотируемый корабль за  всю историю кос-
монавтики. С  привычным «Союзом» даже 
не сравнить – по размерам он ненамного мень-
ше орбитальной станции. Кроме того, у  ТКС 
было два пульта управления: один в возвращае-
мом аппарате для выведения и посадки, второй 
в функционально-грузовом блоке для стыковки. 
Так же, как и на «Союзе», была предусмотрена 
система спасения экипажа в случае неудачно-
го старта. Однако в отличие от спускаемого ап-
парата «Союза», возвращаемый аппарат ТКС – 
опять же впервые в мире – был многоразовым. 
ТКС трижды запускали в  космос на  «Прото-
нах», всякий раз шифруя под безликим назва-
нием «Космос».

В июле 1977-го взлетел «Космос-929», задачей 
которого было отработать автономный полет 
и  посадить возвращаемый аппарат. В  апреле 
1981-го к  орбитальной станции «Салют-6» при-
чалил «Космос-1267». Из-за гигантских размеров 
корабля именно «Салют-6», а  вовсе не  «Мир», 
можно считать первой в  истории модульной 
станцией. К  тому  же совместный полет столь 

крупного и  тяжелого тандема и  был програм-
мой испытаний  – перейти в  ТКС экипаж стан-
ции не мог из-за того, что разные стыковочные 
узлы не  позволяли открыть люки. Полноцен-
ный полет ТКС состоялся в марте 1983-го, когда 
он стартовал под именем «Космос-1443».

– Это была полноценная стыковка со  станци-
ей «Салют-7». Работавшие на  ней Александров 
и Ляхов высоко оценили наш корабль, – говорит 
Леонард Смиричевский. – Он легко разгружал-
ся, груз перемещался по рельсам. Подвез к люку 
стыковочного узла, отцепил и  перебросил  – 
всего и делов. Кроме того, мы впервые смогли 
не только доставить, но и вернуть на Землю сра-
зу около 300 килограммов груза.

Пилотируемых полетов ТКС не было. Говори-
ли, что старт запретили сверху из-за гептила, 
но на самом деле добро не давал сам Челомей. 
Он считал, что программа испытаний возвра-
щаемого аппарата еще не  отработана «до  зво-
на», и  отказывался рисковать людьми. Но  че-
рез год конструктора не  стало. А  потом вдруг 
выяснилось, что его мощному, комфортабель-
ному и до сих пор современному кораблю про-
сто… нечего возить.

– Стоит ли такой тяжелый и дорогой корабль 
с  таким дорогим носителем использовать для 
снабжения станций типа «Салют», «Мир» 
и  той  же МКС?  – говорит Владимир Абрамо-
вич Поляченко. – На  мой даже взгляд, это бу-
дет неверно. Загрузить-то его под завязку, 
чтобы оправдать старт, просто нечем, даже 
МКС не требуется столько груза сразу. Это толь-
ко «Алмазу» для военных целей нужно было 
много грузов, одних только капсул специн-
формации ТКС привозил сразу восемь штук. 
ТКС  – чисто военный корабль для военной  же 

Космонавт-испытатель Д. А. Ююков (второй слева) на 
парашютной подготовке

Д. А. Ююков на тренировке по выживанию



Мемориальный каби-
нет-музей академика 
В. Н. Челомея по при-
казу генерального 
директора – гене-
рального конструк-
тора Г. А. Ефремова 
появился в 2001 году. 
Восковая фигура 
сделана скульптором 
М. Ю. Нестеровым 
в 2015 году

ТКС с возвращаемым аппаратом 
и системой аварийного спасения

В. А. Поляченко с макетом УС-П (управляемый спутник 
пассивный)

Макет орбитальной станции «Алмаз». В разрезе видно 
расположение фотоаппарата «Агат 1», занимавшего 
большую часть объема рабочего отсека. Рядом с макетом 
фотоаппарата видно восемь капсул специнформации 

Макет ИС в музее 
НПО машиностроения
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станции. Если  бы мы вели интенсивную раз-
ведку, если бы это оправдалось, такие корабли 
требовалось  бы запускать, может, даже чаще, 
чем раз в полгода.

К началу 1980-х было построено несколько 
корпусов для будущих кораблей ТКС, сегодня 
не  осталось ни  одного. К  счастью, потому что 
все они пошли в дело – такой удачной оказалась 
конструкция. Один превратился в  научный 
модуль «Квант» для орбитального комплекса 
«Мир», другой пригодился при создании про-
тотипа военной лазерной станции «Скиф». 
Еще один до сих пор в космосе. Из него сделан 
модуль «Заря», самый первый блок, с которого 
на  орбите началось строительство Междуна-
родной космической станции. Так корабль, ко-
торый было невыгодно к  МКС запускать, стал 
ее родоначальником.

ПОСЛЕДНЯЯ ТАЙНА ЧЕЛОМЕЯ
Главной заслугой Владимира Николаевича 

Челомея был системный подход. У него было 
не так много отдельных проектов, он охваты-
вал все и  сразу. Создавал глобальные систе-
мы. Его ракетно-ядерный щит по-прежнему 
на дежурстве. Да, его ракеты УР-100 Н УТТХ по-
степенно заменяют на другие. Но ведь Челомей 

создал саму структуру этого щита: от наземной, 
которая включала в  себя не  только шахтные 
старты, но и систему позиционных районов, 
командных пунктов, до орбитальной, которая 
оперативно отслеживала обстановку и  могла 
себя защитить. Технические решения могли 
устареть, но система – это надолго.

При этом в последние годы Владимиру Нико-
лаевичу было весьма некомфортно работать  – 
у  него сложились сложные отношения с  ми-
нистром обороны Устиновым, от  которого 
зависело принятие всех важных решений.

О Владимире Челомее говорили, что в своих 
проектах он опережал время. А  он был всего 
лишь очень последователен и  логичен. Если 
железная логика требовала невозможного, 
значит, это невозможное таковым не  являет-
ся  – иначе это нелогично. Логично будет, от-
бросив эмоции, подумать и создать.

О последнем замысле Владимира Николае-
вича мы не  узнаем никогда. А  он был. И на-
верняка очень красивый, стройный, для всех 
неожиданный, а  на  самом деле логичный, 
как и  все предыдущие. 8  декабря 1984  года он 
позвонил из больницы жене и возбужденно за-
говорил: «Я такое придумал, такое придумал! 
Я все понял!..» Потом – тишина. Трубка упала. 
Это были последние слова генерального.
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