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ПОЗДРАВЛЕНИЕ
ГЕНЕРАЛЬНОГО ДИРЕКТОРА 
ГОСКОРПОРАЦИИ «РОСКОСМОС»  
ДМИТРИЯ ОЛЕГОВИЧА РОГОЗИНА 
КОЛЛЕКТИВУ НПО  
ИМЕНИ СЕМЁНА АЛЕКСЕЕВИЧА ЛАВОЧКИНА
С 85-ЛЕТИЕМ ПРЕДПРИЯТИЯ

Уважаемые работники НПО Лавочкина, друзья! 
Дорогие ветераны!
Сердечно поздравляю вас со знаменательной датой – 

85-летием Научно-производственного объединения 
имени Семёна Алексеевича Лавочкина!

Больше восьми десятилетий непрерывного развития 
и творческого поиска позволили НПО Лавочкина стать 
современной, мощной и успешной космической компанией. 
Через десятилетия плодотворного труда вы пронесли славные 
традиции дружного, крепкого и уверенного в себе коллектива.

Деятельность НПО Лавочкина – это целая эпоха открытий. 
Во всех победах, будь то авиационных или ракетно-
космических, огромную роль сыграли люди – настоящие 
мастера своего дела и неутомимые труженики.

Выражаю самые теплые слова благодарности в адрес 
ветеранов НПО Лавочкина. Именно вы заложили традиции 
и основы, которые сегодня позволяют предприятию находиться 
в лидерах беспилотной космонавтики. Именно вы покорили 
технические рубежи, о которых раньше человечество могло 

только мечтать. Сочетание ума и мужества, соединенные 
с инженерной мыслью, позволили человеку преодолеть 
физические барьеры и вступить в эру космических полётов. 
Вашим трудом и знаниями писалась вся летопись предприятия: 
самолеты, ракетные системы, космическая техника. В каждом 
изделии есть частица вашего труда!

Дорогие друзья! Нашими предшественниками проделана 
огромная работа, одержаны великие победы. Мы должны 
стремиться стать достойными последователями, которые 
воплотят в жизнь новые мечты человечества и откроют  
новые горизонты!

Уверен, что коллектив НПО Лавочкина будет и впредь 
достойно решать поставленные задачи и вносить весомый 
вклад в укрепление ракетно-космического потенциала нашей 
великой Родины. Пусть дело, которому вы отдаете душевные 
силы, опыт и знания, приносит радость и желание новых 
профессиональных свершений. 

Желаю НПО Лавочкина устойчивого развития и покорения 
новых космических вершин!

Генеральный директор 
Госкорпорации «Роскосмос»
Д.О. РОГОЗИН



4

ПОЗДРАВЛЕНИЕ  
ПРЕЗИДЕНТА РОССИЙСКОЙ  
АКАДЕМИИ НАУК  
АКАДЕМИКА РАН  
АЛЕКСАНДРА МИХАЙЛОВИЧА СЕРГЕЕВА  
С 85-ЛЕТИЕМ АКЦИОНЕРНОГО ОБЩЕСТВА  
«НПО ИМЕНИ С.А. ЛАВОЧКИНА»

Дорогие друзья и коллеги, уважаемые ветераны!
У НПО Лавочкина интереснейшая и уникальная история. 
Разработанные предприятием истребители во время 

Великой Отечественной войны сдерживали натиск немецких 
«мессершмиттов»; примером настоящей командной, 
высокопрофессиональной работы коллектива стали 
космические аппараты, осуществившие первую в мире мягкую 
посадку на поверхность Луны, а затем на поверхность Венеры 
и Марса; с помощью телескопа «СПЕКТР РГ» открыты 
миллионы новых объектов в космосе.

Преобразившись из серийного самолетостроительного завода 
в элитарное предприятие отечественного ракетно-космического 
комплекса, компания реализовывает ответственные 
государственные заказы в области разработки и эксплуатации 
космических аппаратов для научных исследований дальнего 
космоса и прикладных целей. 

НПО Лавочкина всегда славилось светлыми умами и яркими 
научно-техническими достижениями. Усилиями нескольких 
поколений сложилась авторитетная конструкторская школа. 
Сегодня вы достойно продолжаете славные традиции 

предшественников, представляя разработки и гениальные 
конструкторские идеи, значительно опережающие время, 
решаете комплексные задачи, которые имеют принципиальное 
значение для будущего России и всего человечества.

Мы с вами развиваем одну из самых высокотехнологичных 
отраслей экономики – космос. Замыслы и проекты наших 
учёных вот уже долгие десятилетия НПО Лавочкина воплощает 
в конкретные изделия – симбиоз приборов и агрегатов.

Уверен, что конструктивный диалог между нами будет 
и дальше способствовать укреплению научного и научно-
технологического потенциала страны в космической сфере, 
расширению использования имеющихся научных и научно-
технических результатов для создания опережающего задела 
и развития перспективных космических технологий.

Желаю вам масштабных творческих идей, успешных 
проектов и новых открытий! Пусть рядом с вами всегда 
будут единомышленники, готовые поддержать самые смелые 
и ответственные решения в деле освоения космоса.  
Пусть эта юбилейная дата вдохновит вас, дорогие друзья, 
на добрые дела во благо нашего Отечества!

Президент РАН
академик РАН 
А.М. СЕРГЕЕВ
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Генеральный директор 
В.А. КОЛМЫКОВ

85 лет творческой деятельности акционерного 
общества «Научно-производственное объединение 
имени С.А. Лавочкина» – работы, наполненные постоянной 
борьбой за наилучшие научно-технические и технологические 
решения, за возможно кратчайшие сроки реализации, 
надёжность и качество изделий. Выпускаемая продукция 
в каждый исторический период была необходима стране,  
эти изделия и были мирового уровня.

Выполнение государственной важности задач было 
возможным благодаря мощному и уникальному научно-
техническому и интеллектуальному потенциалу ныне широко 
известного в нашей стране и за рубежом объединения, 
сформированного выдающимися конструкторами  
авиационной, ракетно-космической техники  
чл.-корр. АН СССР С.А. Лавочкиным, его преемниками  
чл.-корр. АН СССР Г.Н. Бабакиным, чл.-корр. АН УССР, 
АН СССР, РАН В.М. Ковтуненко.

В предвоенные и военные годы – боевые поршневые 
самолёты, Ла-7 – лучший советский истребитель 
в Великую Отечественную войну. Первые послевоенные – 
ряд экспериментальных воздушно-реактивных машин, 
обеспечивших овладение технологиями стреловидных крыльев, 
сверхзвука. На Ла-176 впервые в стране преодолён звуковой 
барьер (достигнута скорость 1105 км/ч,  
соответствует числу М=1,02).

Затем в условиях холодной войны – зенитные управляемые 
ракеты и сверхоружие возмездия – межконтинентальные 
крылатые ракеты «Буря». Для МКР специально у нас были 
освоены новые технологии, научные решения и впервые 
организована Лавочкиным широкая кооперация академических 
институтов, которую в некоторой степени можно сравнить 
с атомным проектом.

Достойный вклад внесён нашим предприятием в становление 
космической отрасли – Советский Союз стал лидером 
в освоении космического пространства, ближайших тел 
Солнечной системы и Вселенной научными автоматическими 
космическими аппаратами, лунными, межпланетными 
станциями и астрофизическими обсерваториями.

С 1965 года НПОЛ является головным в отрасли по созданию 
автоматических комплексов для фундаментальных научных 
космических исследований. В этот период, пожалуй, проявилась 

самая яркая черта научной проектно-конструкторской 
школы Лавочкина – смело браться за решение совершенно 
новых проблем, сплачивать вокруг себя лучшие научные 
и технические силы страны и добиваться в короткие сроки 
результатов мирового уровня. Созданные нами надёжные 
аппараты позволили отечественным учёным первыми 
получить уникальные результаты исследования, доставленных 
на Землю в автоматическом режиме образцов лунного грунта; 
приоритетные результаты анализа поверхности Венеры в месте 
посадки и химического состава её атмосферы; результаты 
изучения физико-химических свойств кометы Галлея, 
глобального картирования поверхности Венеры бортовым 
радиолокатором.

Созданные НПО имени С.А. Лавочкина орбитальные 
астрофизические обсерватории уникальны. «АСТРОН»,  
«ГРАНАТ», «СПЕКТР-Р-РАДИОАСТРОН» позволили 
российским учёным совместно с зарубежными специалистами 
получить приоритетные результаты исследований 
астрономических объектов в различных областях спектра 
электромагнитных излучений. Сейчас успешно работает 
на орбите «СПЕКТР-РГ», создаётся «СПЕКТР-УФ». 
Наши спутники «ПРОГНОЗ», «Интербол» внесли весомый 
вклад в изучение солнечно-земных связей, магнитосферы 
Земли, а «ЭЛЕКТРО-Л», «АРКТИКА-М» обеспечивают 
инновационное социально-экономическое развитие России. 
Нами создан, пожалуй, лучший в своём классе межорбитальный 
буксир серии «Фрегат», которым осуществлено более 
100 пусков и выведено на рабочие и отлётные орбиты 
почти 800 КА.

Главная ценность предприятий с большой историей 
(а мы по праву принадлежим к их числу) – не конкретные 
технические решения, накопленные за долгие годы работы, 
а учёные и специалисты, их опыт, умение находить новые 
оптимальные решения, их отношение к делу и родному 
предприятию. Такие специалисты у нас есть. Есть молодёжь, 
способная воспринимать методы и подходы, наработанные 
за всю богатую историю; есть проекты, выполнение которых 
требует объединения усилий ветеранов и молодёжи. А значит, 
есть у нас и хорошее будущее. Так что, 85-летие – это только 
веха, важная веха на нашем славном пути.

С праздником, дорогие коллеги!

ПОЗДРАВЛЕНИЕ  
ГЕНЕРАЛЬНОГО ДИРЕКТОРА  
АКЦИОНЕРНОГО ОБЩЕСТВА  
«НПО ИМЕНИ С.А. ЛАВОЧКИНА» 
ВЛАДИМИРА АФАНАСЬЕВИЧА КОЛМЫКОВА  
КОЛЛЕКТИВУ ПРЕДПРИЯТИЯ  
С 85-ЛЕТНИМ ЮБИЛЕЕМ
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Уважаемые коллеги! Дорогие друзья! 
Для меня большая честь обратиться к читателям журнала 

«Вестник НПО им. С.А. Лавочкина» со словами приветствия 
в связи с 85-летием со дня основания предприятия.  
Лавочкинцы, создатели легендарных самолётов ЛА, внесли 
весомый вклад в нашу победу над фашизмом во второй мировой 
войне. В послевоенные годы предприятие непосредственно 
участвовало совместно с НИИ-1 в работах по созданию 
ракетного комплекса «Буря», в котором воплотилось множество 
оригинальных научно-технических и инженерных решений, 
а летные испытания показали высокую эффективность 
и надежность этого оружия. 

Историческим решением стал перевод в 1965 году 
предприятия на космическую тематику, где в полной мере 
оказались востребованными высочайшая квалификация 
и громадный опыт коллектива сотрудников. В принятии 
этого решения огромная заслуга принадлежит С.П. Королеву 
и М.В. Келдышу. Можно со всей определенностью сказать, 
что мудрость и прозорливость этих выдающихся космических 
лидеров во многом предопределили те выдающиеся 
успехи в изучении дальнего космоса, которыми мы сегодня 
по праву гордимся. И, конечно, эти успехи были обеспечены 
блестящей плеядой специалистов, всем коллективом 
НПО им. С.А. Лавочкина, во главе с его первым выдающимся 
руководителем, Главным конструктором Георгием Николаевичем 

Бабакиным. Под его руководством было создано несколько 
поколений комических аппаратов для исследований Луны, 
Венеры и Марса. По своим техническим характеристикам 
и совершенству эти аппараты оказались во многом 
уникальными, опередившими свое время, и они внесли 
громадный вклад в изучение Солнечной системы.

Вехи славной истории предприятия, воплощенные 
в оригинальных конструкторских разработках и технических 
решениях, эффективно отражаются на протяжении многих лет 
на страницах журнала «Вестник НПО им. С.А. Лавочкина». 
Сделать научно-технические результаты исследований более 
доступными для зарубежного читателя помогает ежегодный 
выпуск дополнительного номера журнала «Астрономический 
вестник. Solar System Research», в котором публикуются 
наиболее значимые статьи из оригинальных номеров 
Вестника НПО.

Сегодня, оглядываясь назад, не перестаешь удивляться тому, 
сколь насыщенными были результаты и успехи, достигнутые 
предприятием за прошедшие 85 лет. Впереди большие планы, 
и хочется верить, что, опираясь на свой интеллектуальный 
потенциал, громадный опыт и славные традиции, учёные 
и специалисты НПО им. С.А. Лавочкина внесут новый 
достойный вклад в космические исследования и научно-
технический прогресс человечества.

От души поздравляю с юбилейной датой!

ПОЗДРАВЛЕНИЕ  
АКАДЕМИКА РАН  
МИХАИЛА ЯКОВЛЕВИЧА МАРОВА 
КОЛЛЕКТИВУ НПО  
ИМЕНИ СЕМЁНА АЛЕКСЕЕВИЧА ЛАВОЧКИНА
С 85-ЛЕТНИМ ЮБИЛЕЕМ

Академик РАН
Главный редактор журнала 
«Астрономический вестник.  
Solar System Research»
М.Я. МАРОВ
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УНИКАЛЬНЫЕ ПРОЕКТЫ 
КОЛЛЕКТИВА  
НПО ИМЕНИ С.А. ЛАВОЧКИНА 
(К 85-ЛЕТИЮ ПРЕДПРИЯТИЯ)

UNIQUE PROGRAMS OF LAVOCHKIN 
ASSOCIATION’S TEAM  
(TO THE 85TH ANNIVERSARY  
OF THE COMPANY)

1  АО «НПО Лавочкина», Россия, Московская область, 
г. Химки.

Lavochkin Association, Russia, Moscow region, Khimki.

В статье содержится ретроспективный 
обзор работ, проведённых коллективом НПО 
им. С.А. Лавочкина, начиная с 30-х годов прошлого 
века и по настоящее время, а также описание 
перспективных проектов.
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аппараты «АРКТИКА» и «ЭЛЕКТРО-Л».
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of the last century to the present, as well as 
a description of the forthcoming projects.

Key words: «LA» fighters; S-25 air defense system;  
Burya intercontinental cruise missile;  
family satellites LUNA, VENERA, MARS;  
astrophysics observatories  
ASTRON, GRANAT, SPEKTR;  
meteo satellite ARKTIKA and ELEKTRO-L.

DOI: 10.26162/LS.2022.56.2.001

А.Е. Ширшаков1, 
кандидат  
технических наук, 
shirshakov@laspace.ru;
A.E. Shirshakov

В.В. Ефанов1, 
доктор  
технических наук,  
Vladimir_efanov@
laspace.ru;
V.V. Efanov

А.А. Моишеев1, 
 кандидат  
технических наук,  
moisheevaa@laspace.ru;
A.A. Moisheev

С.В. Шостак1, 
кандидат  
технических наук, 
shostak@laspace.ru;
S.V. Shostak



9

2.2022

Научно-производственное объединение име-
ни С.А. Лавочкина – уникальное явление среди дру-
гих предприятий Госкорпорации «Роскосмос». 
Пожалуй, нигде больше нет столь разноплановой 
программы разработки и  производства автомати-
ческих космических комплексов для  научных ис-
следований объектов ближнего и дальнего космоса. 
Каждый новый проект АО «НПО Лавочкина» – это 
материализация передовых идей и оригинальных ре-
шений, рожденных в результате творческого сотруд-
ничества институтов Академии наук России и  раз-
личных промышленных организаций, объединенных 
одной конечной целью. Не случайно поэтому юби-
лей коллектива АО «НПО Лавочкина» – знаковое со-
бытие не только для лавочкинцев, но и для всей кос-
мической отрасли страны.

1.  Начало
В середине 30-х годов прошлого столетия все боль-

шее значение приобретает авиация как один из основ-
ных видов вооруженных сил страны. Правительством 
принимается ряд постановлений, стимулирующих 
развитие связанных с авиацией отраслей науки, тех-
ники и промышленного производства. Вместе с тем 
велось лицензионное приобретение наиболее совер-
шенных зарубежных образцов для дальнейшего ис-
пользования их при  организации серийного произ-
водства на  отечественных предприятиях. Приказом 
№ 0121 Наркомоборонпрома СССР от 01.06.1937 ме-
бельная фабрика Наркомлеса в подмосковных Хим-
ках стала оборонным предприятием – авиационным 
заводом № 301 для изготовления французских само-
лётов фирмы «Рено – Кодрон». Первым директором 
завода был назначен Эскин Юлий Борисович.

Во второй половине 1930-х годов милитаризация 
экономики фашистской Германии, усиление терри-
ториальных притязаний Японии на Дальнем Восто-
ке свидетельствовали о том, что война не за горами. 
Все более актуальной становилась задача скорейше-
го технического перевооружения Красной Армии, 
поставка в войска новых образцов военной техники, 
не уступающей лучшим зарубежным аналогам.

Правительство страны обратилось к самолётостро-
ителям с призывом сосредоточить усилия на поиске 
новых конструкторских решений, позволяющих су-
щественно улучшить тактико-технические характе-
ристики боевых самолётов и  оперативно запустить 
лучшие образцы в  серийное производство. Семён 
Алексеевич Лавочкин в содружестве с Владимиром 
Петровичем Горбуновым и  Михаилом Ивановичем 
Гудковым разработали проект скоростного истре-
бителя активного воздушного боя для  поражения 
и  уничтожения самолётов противника мощным ог-
нём в сочетании с большой скоростью полёта и вы-
сокой маневренностью.

Проект был одобрен, и  29  июля 1939 года было 
образовано Опытно-конструкторское бюро (ОКБ) 
для  проектирования и  изготовления двух опытных 
образцов скоростного цельнодеревянного истреби-
теля. (Космический полёт НПО им. С.А. Лавочкина, 
2010) Для изготовления самолёта был определён 
Химкинский авиационный завод № 301.

Проект истребителя И-301, названный позже 
ЛаГГ-1, был создан небольшим коллективом (около 
сотни человек) меньше чем за год. Как только проект 
получил официальное признание, коллегия Наркома-
та авиационной промышленности назначила Семёна 
Алексеевича Лавочкина ответственным конструкто-
ром проекта. (Космический полёт НПО им. С.А. Ла-
вочкина, 2010). Так появились истребители серии 
«ЛаГГ» (Лавочкин – Горбунов – Гудков).

рисунок 1. Истребитель ЛаГГ-3

рисунок 2. Истребитель Ла-5ФН

рисунок 3. Истребитель Ла-7
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В марте 1940 года ЛаГГ-1 совершил первый полёт, 
а доработанный самолёт под именем ЛаГГ-3 (рису-
нок  1) в  конце 1940 года был запущен в  серийное 
производство. Серийный ЛаГГ-3 имел отличное воо-
ружение. В 1942-1943 годах самолёты, вооружённые 
37-миллиметровыми пушками конструкции А.Э. Ну-
дельмана и  Б.Г.  Шпитального, часто применялись 
в качестве штурмовиков.

В преддверии войны С.А. Лавочкин был направлен 
в  город Горький на  завод им. Орджоникидзе № 21 
для организации серийного производства ЛаГГ-3. По-
нимая, что возможности боевого истребителя необ-
ходимо наращивать, Лавочкин сумел заменить двига-
тель М-105 на более мощный двигатель воздушного 
охлаждения (М-82), применявшийся до этого только 
на бомбардировщиках. В сентябре 1942 года новый 
истребитель, получивший название Ла-5, впервые 
и весьма эффективно участвовал в сражениях за Ста-
линград, а  его последующая модификация Ла-5ФН 
(рисунок 2) достиг превосходства над  фашистски-
ми истребителями «Мессершмитт-109» и  «Фокке-
Вульф-190» в боях на курском направлении.

Доработав аэродинамику истребителя, уменьшив 
его массу за счёт применения в конструкции алюми-
ниевых сплавов и резко увеличив скороподъёмность, 
удалось создать самолёт Ла-7 (рисунок 3), признан-
ный лучшим советским истребителем времен войны.

По фактам боевого применения и отзывам лётно-
го состава, истребитель Ла-7 не  имел себе равных 
в боях до высоты 5000 метров.

2.  Переход к реактивной технике
С окончанием войны наступила эпоха реактивной 

авиации. Стало очевидным, что пришло время боль-
ших скоростей. Теоретические изыскания в области 
аэродинамики больших скоростей привели к  необ-
ходимости создания стреловидного крыла. ОКБ-301 
совместно с ЦАГИ спроектировало, изготовило и ис-
пытало в 1947 году первый отечественный истреби-
тель со стреловидным крылом Ла-160.

В декабре 1948 года реактивный самолёт Ла-176 
(рисунок 4) с  крылом стреловидностью 45° пер-
вым в  стране преодолел звуковой барьер в  полё-
те со  снижением (Якубович  Н.В., 2002; Efanov  V.V., 
Martynov M.B., Karchaev Kh.Zh., 2018).

Следующим этапом работы ОКБ стало создание 
в  1956 году высотного истребителя-перехватчика 
Ла-250 «Анаконда» (рисунок 5).

Самолёт должен был оснащаться управляемы-
ми ракетами для  перехвата на  удалении до  500 км 
от  аэродрома базирования целей, летящих на  вы-
сотах до 20000 м со скоростью 1250 км/ч. С.А. Ла-
вочкин взял на  себя непростую задачу  – создание 
не только перехватчика, но и управляемой по радио-
каналу ракеты. Многое в  проекте было впервые: 
от  аэродинамических компоновок, конструктивно-
технологических решений, систем управления, си-
ловых установок до  радиолокационного прицела. 
Впервые на перехватчике кроме летчика размещался 
второй член экипажа – оператор.

рисунок 4. Истребитель Ла-176

рисунок 5. Барражирующий 
истребитель-перехватчик Ла-250

рисунок 6. Зенитная ракета В-300 ЗРК «С-25»

УНИКАЛЬНЫЕ ПРОЕКТЫ КОЛЛЕКТИВА НПО ИМЕНИ С.А. ЛАВОЧКИНА (К 85-ЛЕТИЮ ПРЕДПРИЯТИЯ)
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Испытания реактивных первенцев позволили по-
лучить неоценимый опыт по проектированию и  от-
работке отечественной реактивной авиации. К этому 
времени в ОКБ-301 сформировалась конструкторская 
школа  С.А.  Лавочкина, способная решать сложные 
научно-технические задачи совместно с  учёными 
Академии наук, с ведущими НИИ авиационной про-
мышленности – ЦАГИ, ЛИИ, ЦИАМ, ВИАМ и др.

В 50-х годах в мировой практике авиастроения по-
лучили развитие лабораторно-стендовые испытания. 
Семён Алексеевич Лавочкин первым из  советских 
авиаконструкторов решил дополнить свое КБ экс-
периментальной базой, которая позволяла перене-
сти центр тяжести испытательной работы с воздуха 
на землю и доводить сложные самолетные системы 
на  испытательных стендах. А  лётные испытания 
должны были только подтвердить то, что отработано 
в лаборатории.

Электронно-вычислительные машины в  тот же 
период только начинали входить в  жизнь. С.А.  Ла-
вочкин обратился за помощью к академику С.А. Ле-
бедеву, под  руководством которого в  нашей стране 
создавалась первая цифровая вычислительная ма-
шина (МЭСМ). Вскоре специальный стенд для отра-
ботки самолета Ла-250 был создан в  ОКБ. Летчик-
испытатель М.Л. Галлай, вспоминая о том времени, 
рассказывал: «Сидя в  кабине стенда можно было 
действовать рычагами управления, а  на экране ос-
циллографов наблюдать за  ответными действиями 
самолета. За несколько минут работ на этом стенде 
мы с Шияновым в дым разбили «Анаконду» не мень-
ше чем по 10 раз каждый».

3.  Ракетный щит страны
В середине прошлого века ОКБ и завод № 301 ста-

новятся в  ряд основных предприятий военно-про-
мышленного комплекса СССР, им поручается созда-
ние новых средств защиты от воздушного нападения 
и новых видов стратегического сдерживания.

В сентябре 1950 года наше предприятие поста-
новлением правительства было назначено разработ-

чиком зенитной управляемой ракеты системы ПВО 
«С-25» города Москвы. Это была первая в  стране 
система противовоздушной обороны, базирующаяся 
на применении стационарных зенитных комплексов 
на основе секторных радиолокаторов, размещённых 
вокруг защищаемого объекта.

Перед коллективом ОКБ стояла задача разработ-
ки зенитных управляемых ракет класса «земля-воз-
дух» (В-300 и  В-500) и  управляемых ракет класса 
«воздух-воздух». В этот период, по решению прави-
тельства, для участия в создании ракет в коллектив 
ОКБ-301 было направлено 50 опытных специали-
стов из  НИИ-88. Возглавлял группу  Г.Н.  Бабакин. 
Ракета В-300 (заводской индекс «205») была создана  
немногим более чем за  год. В начале 1955 года си-
стема ПВО «С-25» была принята на  вооружение 
(рисунок  6). В  дальнейшем ЗУР В-300 несколько 
раз модернизировалась в  части совершенствования 
двигательной установки и увеличения поражающей 
способности.

В процессе создания и дальнейшей модификации 
ракеты был проделан большой объем работ по обе-
спечению длительного хранения ракет в  заправлен-
ном состоянии, включая средства защиты от  агрес-
сивных компонентов топлива. Эти конструкторские 
наработки были в дальнейшем использованы в дру-
гих ракетных системах ОКБ.

В 1955 году правительственным постановлением 
ОКБ-301 стало головной организацией по системе 
ПВО «Даль» с  задачей поражения летательных ап-
паратов противника на дальних подступах к охраня-
емой зоне. В том же году коллектив ОКБ приступил 
к  проектированию зенитной управляемой ракеты 
для  системы ПВО «Даль» (заводской индекс раке-
ты  – «400»). В  1958 году первые ЗУР «400» выш-
ли на  заводские летные испытания. Работы велись 
в  напряженном ритме, основные проблемы были 
связаны с  отладкой взаимодействия радиолокатора 
и электронно-вычислительной машины. Всего было 
произведено 77 пусков, однако до  принятия на  во-
оружение тема «Даль» была закрыта.

4.  Прорывные технологии
В конце 40-х годов перед  советскими конструк-

торами встал вопрос доставки ядерных боезарядов 
на  большую дальность. Существующие и  перспек-
тивные баллистические ракеты имели в то время не-
достаточную дальность полета для поражения целей 
на  территории вероятного противника, а  самолеты 
для выполнения боевой задачи должны были преодо-
левать мощную систему ПВО противника.

Постановлением правительства 20  мая 1954 года 
ОКБ-301 С.А.  Лавочкина поручалась разработка 
межконтинентальной ракеты (МКР) для  доставки 
ядерной боевой части, получившей название «Буря» 
(рисунок 7).рисунок 7. МКР «Буря»
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Заданная скорость полёта МКР была 3400 км/час, 
дальность  – 8000 км. Руководил работами по про-
екту «Буря» Н.С.  Черняков, ставший в  1957  году 
главным конструктором по этой теме. Проведённые 
18  испытательных запусков МКР «Буря» доказали 
возможность достижения характеристик, заданных 
в  техническом задании, и  способность обеспечить 
расчётную дальность действия.

Работа в области ракетостроения стала мощным им-
пульсом для развития самого предприятия. Были соз-
даны новые подразделения с углублённой специфи-
кой, развивались испытательная и производственная 
базы. При создании ракеты был проведён большой 
объём исследований, были разработаны новые тех-
нологии и  развито несколько важных направлений. 
Специально для МКР «Бури» впервые была создана 
астронавигационная система, освоено производство 
элементов конструкции из  титановых сплавов, раз-
работан сверхзвуковой прямоточный воздушно-реак-
тивный двигатель, для расчётов начали применяться 
электронные цифровые вычислительные машины 
(Космический полёт НПО им. С.А. Лавочкина, 2010).

К сожалению, «Буря», задуманная как прорывной 
проект, попросту не выдержала конкуренции с меж-

рисунок 8. Космическая станция (а) и посадочный 
аппарат «ЛУНА-9» (б)

а

б

рисунок 9. КА «ЛУНА-10»
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континентальными баллистическими ракетами, по-
явившимися в СССР в конце 50-х годов, вследствие 
чего, несмотря на ряд успешных испытательных по-
летов, проект был закрыт.

5.  В космос!
С 1965 года НПО им. С.А. Лавочкина переключа-

ется на  космическую тематику, которая была пере-
дана вместе с  заделом из  ОКБ-1, возглавляемого 
С.П. Королёвым.

НПОЛ становится головным предприятием по 
созданию автоматических космических аппара-
тов для  фундаментальных научных исследований. 
В  последующие десятилетия коллективом созданы 
десятки аппаратов для  исследования околоземного 
пространства, Луны и  планет Солнечной системы. 
Такому решению способствовала уже известная в тот 
период научно-проектная школа Семёна Алексееви-
ча Лавочкина, создавшая широкий круг уникальных 
летательных аппаратов.

6.  Исследования Луны
К лунной тематике коллектив НПОЛ подключился 

в критический период времени, когда ни советские, 
ни  американские аппараты не  смогли доставить 
на  поверхность спутника Земли научную аппара-
туру в работоспособном состоянии. Ни одна из ра-
нее предпринятых попыток обеспечить мягкую по-
садку аппарата на поверхность Луны не увенчалась 
успехом.

В такой обстановке НПОЛ получает из рук С.П. Ко-
ролёва эстафету по созданию автоматических КА 
для полётов к Луне и планетам Солнечной системы. 

Первым лунным аппаратом, впервые в  мире совер-
шившим посадку на  естественный спутник Земли, 
стал КА «ЛУНА-9», подготовленный к запуску «ла-
вочкинцами». В основном космический аппарат был 
изготовлен с учётом задела ОКБ-1, но в НПО С.А. Ла-
вочкина КА «ЛУНА-9» был усовершенствован, осо-
бенно в  части посадочного устройства, и  прошёл 
дополнительные наземные испытания (Ефанов В.В., 
Долгополов  В.П., 2016; Efanov  V.V., Martynov  M.B., 
Karchaev Kh.Zh., 2018). На рисунке 8 представлен 
общий вид космической станции и посадочного ап-
парата «ЛУНА-9».

Запуск КА «ЛУНА-9» произошёл в  1966 году, 
в том же году в НПО им. С.А. Лавочкина была до-
работана документация и  обеспечен успешный за-
пуск аппарата «ЛУНА-10» – первого искусственного 
спутника Луны (рисунок 9), а также ещё трёх косми-
ческих аппаратов к  Луне: два искусственных спут-
ника («ЛУНА-11, -12») и один посадочный аппарат 
«ЛУНА-13» (Автоматические космические аппара-
ты…, 2010).

Это был настоящий прорыв в мировой космонав-
тике! В результате проведенных работ по програм-
ме исследования Луны мировое научное сообщество 
получило уникальную информацию, открывающую 
дорогу к  началу масштабного исследования Луны 
и  планет Солнечной системы, а  коллективом НПО 
им. С.А. Лавочкина совместно с научной коопераци-
ей были реализованы уникальные научные задачи:

-- отработана технология и  осуществлена первая 
мягкая посадка на поверхность Луны;

-- получена круговая панорама поверхности Луны;рисунок 10. КА «ЛУНА-16»

рисунок 11. КА «ЛУНА-17»
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-- получены достоверные сведения о  микрорелье-
фе, структуре и механических свойствах лунного 
грунта;

-- решена баллистическая задача выведения КА 
на  орбиту ИСЛ и  обеспечения посадки на  по-
верхность планеты;

-- на орбите ИСЛ проведены исследования интен-
сивности и спектрального состава гамма- и ИК-
излучения лунной поверхности, радиационной 
обстановки и метеорных частиц;

-- с  орбиты ИСЛ исследованы характеристи-
ки гравитационного поля Луны (по эволюции 
орбиты КА);

-- измерено содержание естественных радиоактив-
ных элементов – калия, урана, тория – в лунной 
коре;

-- построена карта магнитного поля, напряжён-
ность которого составила 0,001% от  земного, 
и обнаружено, что у Луны, в отличие от Земли, 
нет радиационных поясов.

Подразделения НПОЛ работали в  то время как 
единый коллектив, помогая друг другу в  решении 
сложных задач: от закладки идеи в проектную доку-
ментацию с последующим циклом создания изделий 
до подготовки к пуску на космодроме. Каждый про-
ект был уникален по проектным и  конструкторско-
технологическим решениям. И  в то же время про-
изводственная и  испытательная базы пополнялись 
новым оборудованием, новыми уникальными техно-
логиями, формируя новые возможности творческого 
коллектива для реализации последующих, еще более 
дерзких, проектов.

В 1967 году  Г.Н.  Бабакин предложил перейти 
на ракету-носитель тяжёлого класса «Протон» с раз-
гонным блоком «Д». Это позволило создать уни-
кальные для того времени автоматические космиче-
ские аппараты следующего поколения, обладающие 
значительно большими возможностями. Это были 
космические аппараты «ЛУНА-16» (рисунок 10) 
и «ЛУНА-17» (рисунок 11) (Автоматические косми-
ческие аппараты…, 2010; Khartov V.V., Zelenyi L.M., 
Dolgopolov V.P., Efanov V.V. et al., 2011).

В 1970 году космическая станция «ЛУНА-16» 
впервые в  мире в  автоматическом режиме осуще-
ствила забор образцов лунного грунта, обеспечив 
доставку его на Землю. В конце того же года был осу-
ществлён запуск космического аппарата «ЛУНА-17»  
с «ЛУНОХОДОМ-1» на борту – первой в мире мо-
бильной лаборатории, работающей на другом небес-
ном теле в  автоматическом режиме и  управляемой 
с Земли.

В период с  1970 по 1976 годы по программе ис-
следования Луны было проведено семь удачных на-
учных миссий: трижды забор и  доставка на  Землю 
лунного грунта, обеспечение работы на  поверхно-
сти Луны мобильных лабораторий «ЛУНОХОД-1» 
и  «ЛУНОХОД-2», а  также получение научной ин-
формации с двух искусственных спутников Луны.

Сегодня в НПО им. С.А. Лавочкина создаётся но-
вая серия лунных автоматических КА. По мнению 
Российской академии наук, основным районом из-
учения должен стать Южный полюс Луны, который 
будет исследоваться дистанционными и контактны-
ми методами, вплоть до доставки на Землю образцов 

рисунок 12. КА «ЛУНА-25»
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реголита и лунного реликтового водяного льда с со-
хранением летучих веществ в  исходном состоянии 
(Khartov V.V. et al., 2011). Планируемые миссии будут 
проводить уникальные эксперименты в не исследо-
ванных ранее районах Южного полюса.

Первым новым «лунником» будет аппарат  
«ЛУНА-25» (рисунок 12), который в 2022 году дол-
жен доставить на  поверхность небесного тела на-
учную аппаратуру для  комплексных исследований 
в  околополярной области, отработать технологию 
мягкой посадки и обеспечить лётную квалификацию 
отдельных ключевых служебных систем и устройств 
(Казмерчук П.В. и др., 2016).

Основные научные задачи миссии:
-- отработка технологии мягкой посадки на  по-

верхность Луны в околополярной области;
-- изучение внутреннего строения планеты и  раз-

ведка природных ресурсов;
-- исследование воздействия на поверхность есте-

ственного спутника Земли космических лучей 
и электромагнитных излучений.

Затем намечен полёт КА «ЛУНА-26» для проведе-
ния комплекса дистанционных научных исследова-
ний Луны с орбиты её искусственного спутника.

В последующий период планируется запуск КА 
«ЛУНА-27». Он доставит на  поверхность Луны 
автоматизированную физико-химическую лабора-
торию для  проведения широкого спектра контакт-
ных исследований грунта в районе Южного полюса 
(Ефанов  В.В., Долгополов  В.П., 2016; Khartov  V.V., 
Zelenyi L.M., Dolgopolov V.P., Efanov V.V. et al., 2011).

7. � Исследования планет  
Солнечной системы

Помимо изучения Луны, в работах ОКБ значитель-
ное внимание уделялось и уделяется проектам по ис-
следованиям Марса и Венеры.

В качестве базового аппарата для  исследования 
Венеры был принят КА, созданный в ОКБ-1 под ру-
ководством С.П. Королёва. Начало программы НПО 
им. С.А. Лавочкина по исследованию Венеры было 
драматичным. В  связи с  отсутствием достоверной 
модели атмосферы Венеры спускаемый аппарат (СА) 
космического аппарата «ВЕНЕРА-4» не  сумел до-
стичь поверхности планеты. На высоте 22 км от по-
верхности были зафиксированы температура 270°С 
и давление 18 атмосфер, значительно превышающие 
расчетные значения, что привело к его разрушению.

Дальнейшие исследования космическими аппара-
тами «ВЕНЕРА-5 и -6» позволили уточнить климати-
ческие условия у поверхности планеты и обеспечить 
проведение необходимых доработок спускаемых 
аппаратов.

В 1970 году космический аппарат «ВЕНЕРА-7» 
(рисунок 13) совершил впервые в мире мягкую по-
садку на поверхность планеты и в течение 22 минут 
57  секунд передавал научные данные. В  результате 
установлено, что в месте посадки температура у по-

рисунок 13. КА «ВЕНЕРА-7» в сборочном цехе НПО 
им. С.А. Лавочкина

рисунок 14. КА «ВЕНЕРА-9»
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верхности планеты составляет 475°С, а  давление  – 
91,1 атмосферы.

В 1972 году СА «ВЕНЕРА-8» подтвердил ранее 
полученную информацию. Таким образом, с  помо-
щью КА «ВЕНЕРА-4, -5, -6, -7, -8» удалось успеш-
но завершить первый этап исследования планеты 
и приступить к выполнению более сложной научной 
программы.

Следующее поколение КА этой серии открывается 
аппаратом «ВЕНЕРА-9» (рисунок 14), запущенным 
в 1975 году.

Основными задачами этой космической экспеди-
ции являлись:

-- передача на  Землю через  орбитальный аппарат 
(ОА) результатов измерений основных физико-
химических параметров, полученных в  процес-
се спуска в  атмосфере (давление, температура, 
плотность, освещённость, химический состав), 
результатов исследования облачного слоя;

-- осуществление мягкой посадки на  поверхность 
планеты;

-- передача фототелеметрических изображений по-
верхности в месте посадки и результатов измере-
ния характеристик грунта.

Информация (телевизионное изображение пано-
рамы поверхности и  данные с  научной аппаратуры 
и  бортовых приборов) с  СА «ВЕНЕРЫ–9», а  по-
том и «ВЕНЕРЫ-10» передавалась на Землю около 
1  часа. Орбитальные аппараты «ВЕНЕРА-9 и  -10» 
стали первыми искусственными спутниками Венеры 
и использовались в качестве ретрансляторов для пе-
редачи информации со спускаемых аппаратов на Зем-
лю. Запущенные впоследствии КА «ВЕНЕРА-11, -12, 
-14, -15» дополнили ранее полученные данные об ат-
мосфере планеты и условиях у её поверхности. Авто-
матические станции «ВЕНЕРА-15, -16» за 8 месяцев 
работы на орбите искусственных спутников Венеры 

провели картографирование Северного полушария 
Венеры и передали информацию на Землю для по-
строения высотного профиля поверхности планеты 
(Efanov V.V., Martynov M.B., Karchaev Kh.Zh., 2018).

Самую насыщенную научную программу выпол-
нили космические межпланетные станции «ВЕГА-1» 
и «ВЕГА-2», стартовавшие в декабре 1984 года (ри-
сунок 15).

Международный проект «Венера  – комета Гал-
лея» («ВЕГА»)  – один из  самых сложных проек-
тов исследования Солнечной системы при  помощи 
космических аппаратов на  тот исторический пери-
од. На  Венеру были отправлены десантный аппа-
рат и  исследовательский зонд, а  после проведения 
баллистического манёвра КА направлен к  другому 
телу Солнечной системы  – к  комете Галлея (Вайс-
берг О.Л., 2016; Efanov V.V., Martynov M.B., Karchaev 
Kh.Zh., 2018).

В рамках программы «ВЕГА» выполнены крупные 
научные проекты:

-- продолжение изучения атмосферы, облачного 
слоя и поверхности Венеры с помощью спускае-
мых аппаратов;

-- проведение принципиально новых эксперимен-
тов по изучению циркуляции атмосферы плане-
ты и её метеорологических параметров с помо-
щью аэростатных зондов;

-- поисковое сближение пролётных аппаратов с ко-
метой Галлея с  пролетом сквозь  кому кометы 
на минимальном удалении от её ядра;

-- проведение комплексного исследования кометы 
с пролётной траектории (в том числе получение 
телевизионных изображений её ядра).

В 2021 году Роскосмос заключил контракт с НПО 
им.  Лавочкина на  разработку технического предло-
жения на космический комплекс «ВЕНЕРА-Д» (За-
сова  Л.В. и  др., 2018). Работы предполагается вы-
полнить до 28 февраля 2023 года. К этому времени 
должно быть проведено обоснование реализуемости 

рисунок 15. КА «ВЕГА-1»

рисунок 16. КА «ВЕНЕРА-Д»
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миссии и возможных проектно-конструкторских ре-
шений, обеспечивающих исследование атмосферы, 
поверхности, внутреннего строения и  окружающей 
плазмы Венеры на  современном уровне, исследо-
вание возможности возврата на  Землю образцов 
грунта, атмосферы и  аэрозолей Венеры, а  также 
необходимо разработать проект технического за-
дания на  космический комплекс для  исследования 
Венеры  – «ВЕНЕРА-Д». Запуск космического ап-
парата должен быть осуществлен после 2029 года 
с  помощью РН «Ангара-А5» с  разгонным блоком 
ДМ-03 с космодрома «Восточный». Общий вид КА 
«ВЕНЕРА-Д» показан на рисунке 16.

В ходе полёта по трассе Земля – Марс и с орбиты 
искусственного спутника Марса бортовым научным 
комплексом КА «МАРС-3» получены:

-- данные по составу частиц солнечного ветра, по 
отдельным компонентам солнечной плазмы;

-- данные по температуре грунта, его диэлектриче-
ской проницаемости;

-- данные о содержании углекислого газа в атмос-
фере и др.

Посадочный аппарат на  поверхности Марса про-
работал, к  сожалению, короткое время. В  результа-
те этой миссии полностью отработана технология 
обеспечения мягкой посадки спускаемого аппарата, 
но научной информации с поверхности Марса полу-
чено не было.

В рамках продолжения комплексных исследований 
Марса (с  подлётной траектории и  с орбиты ИСМ 
и его спутника Фобоса (дистанционно и контактно) 
путём сближения с  ним вплоть до  состояния «бре-
ющего полёта» над его поверхностью и десантиро-
вания на него стационарного и подвижного исследо-
вательских зондов в  НПО им. С.А.  Лавочкина был 
создан КА «ФОБОС-1» (рисунок 17).

рисунок 17. КА «ФОБОС»

При реализации проекта «ВЕНЕРА-Д» предполага-
ется применить большое количество инновационных 
научных и технологических решений. Научная аппа-
ратура проекта представляет собой совершенно но-
вый уровень приборов, многие из которых планиру-
ется использовать впервые. Впервые на поверхность 
Венеры будет доставлена станция, способная прора-
ботать более двух месяцев в экстремальных климати-
ческих условиях. Это позволит провести измерения 
долговременных вариаций физических величин и, 
учитывая возможность параллельных наблюдений 
с орбитальным аппаратом, решить новые задачи ис-
следования состава и динамики атмосферы Венеры.

В НПО имени С.А. Лавочкина уделялось присталь-
ное внимание изучению Марса автоматическими 
аппаратами. В  начале 70-х годов были разработа-
ны принципиально новые аппараты «МАРС-2, -3», 
предназначенные для исследования Марса и около-
планетного пространства, которые были запущены 
в  1971 году. КА «МАРС-3» впервые в  мире совер-
шил мягкую посадку на  марсианскую поверхность 
(Автоматические космические аппараты…, 2010).

рисунок 18. КА «МАРС-96»

рисунок 19. КА «БУМЕРАНГ»
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Запуск аппарата состоялся в  1988 году. Частично 
научная программа была выполнена, однако сам ап-
парат при  сближении с  Фобосом был потерян (По-
лищук Г.М. и др., 2009; Polishchuk G.M. et al., 2011).

Следующим этапом в  работе НПО им.  С.А.  Ла-
вочкина стало создание космического комплекса 
«МАРС-96» (рисунок 18). Основная задача – созда-
ние искусственного спутника планеты Марс и  до-
ставка на его поверхность исследовательских зондов. 
Запуск состоялся в  1996 году, однако из-за  аварий-
ной работы разгонного блока «ДМ» аппарат не вы-

8. � Астрофизические исследования 
в космосе

Значительное место в НПО имени С.А. Лавочкина 
среди  проектов КА для  фундаментальных научных 
исследований занимают орбитальные астрофизиче-
ские обсерватории (внеатмосферная астрономия). 
Первая отечественная обсерватория  – «АСТРОН» 
(рисунок 20), запущенная в  1983 году, открыла эту 
новую страницу сотрудничества НПОЛ и  Россий-
ской академии наук.

КА «АСТРОН» реализовал следующую научную 
программу:

-- исследование в  ультрафиолетовом диапазоне 
волн звёздных объектов;

-- изучение рентгеновских источников и  проведе-
ние обзора небесной сферы в рентгеновском диа-
пазоне и др.

Второй из  созданных в  СССР астрофизических 
внеатмосферных непилотируемых обсерваторий стал 
космический аппарат «ГРАНАТ» (рисунок 21), запу-
щенный в 1989 году. Он предназначался для прове-
дения астрофизических исследований галактических 
источников космического излучения в рентгеновском 
и гамма-диапазонах электромагнитного спектра.

рисунок 20. КА «АСТРОН»

шел на  отлётную траекторию. Этот проект оставил 
в истории отечественной космонавтики уникальные 
научно-технические решения по созданию автома-
тических исследовательских зондов (пенетраторов 
и малых автономных станций), работающих при экс-
тремальных внешних воздействиях (Автоматиче-
ские космические аппараты…, 2010; Efanov  V.V., 
Martynov M.B., Karchaev Kh.Zh., 2018).

Весьма актуальной задачей является изучение 
естественных спутников Марса – Фобоса и Деймо-
са  – с  доставкой на  Землю образцов их вещества. 
В 2011 году для реализации этой операции был запу-
щен КА «ФОБОС-ГРУНТ», который, к сожалению, 
потерпел неудачу при выведении.

В среднесрочной перспективе, с  учётом имеюще-
гося проектно-конструкторского задела, в ОКБ НПО 
им. С.А. Лавочкина разрабатывается проект «БУМЕ-
РАНГ» (рисунок 19), научными задачами которого 
являются:

-- дистанционное исследование Деймоса и  Фобо-
са, околомарсианского пространства;

-- посадка на  Фобос, его многостороннее изуче-
ние контактными методами, доставка образцов 
реликтового вещества на Землю (Полищук Г.М., 
2009; Polischuk G.M., 2011).

рисунок 21. КА «ГРАНАТ»
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Научная программа космической обсерватории 
«ГРАНАТ» включала:

-- построение изображения с высоким разрешени-
ем и чувствительностью участков небесной сфе-
ры в гамма- и рентгеновском диапазонах;

-- исследование спектральных характеристик;
-- патрульное слежение за  небесной сферой с  це-

лью обнаружения и изучения источников рентге-
новского и гамма- излучений.

В продолжение программы фундаментальных 
астрофизических космических научных исследо-
ваний в  2011 году была запущена на  высокоэллип-
тическую орбиту астрофизическая обсерватория 
«СПЕКТР-Р», работающая в  радиодиапазоне элек-
тромагнитного излучения (рисунок 22).

Этот КА с установленным на нём радиотелескопом 
образует наземно-космическую систему радиоинтер-
ферометрии (проект «РАДИОАСТРОН») со сверхд-
линными базами, предназначенную для исследования 
структуры космических объектов со  сверхвысоким 
угловым разрешением. Наземное плечо интерферо-
метра обеспечивают более 30 радиотелескопов Рос-
сии, Австралии, Великобритании, ЮАР, США и др. 
(Кардашев Н.С. и др., 2016).

В рамках научной программы изучаются в основ-
ном три группы небесных объектов: квазары – ядра 
далёких галактик; пульсары – нейтронные звёзды на-
шей галактики; мазеры – области образования звёзд.

Благодаря огромным базам, достигающим порядка 
360000 км, реализовано рекордное угловое разреше-
ние, составляющее около 10 микросекунд дуги. От-
работав на  орбите более двух гарантийных сроков, 
КА «СПЕКТР-Р» в начале 2019 года достойно завер-
шил свою работу.

В соответствии с  Программой фундаментальных 
астрофизических космических научных исследова-
ний в НПОЛ создана и в 2019 году запущена на ор-
биту в  окрестность точки Лагранжа L2 системы 
Солнце – Земля орбитальная астрофизическая обсер-
ватория, предназначенная для  изучения Вселенной 
в  рентгеновском диапазоне длин волн. Российский 
проект «СПЕКТР-РГ» с  участием Германии позво-
ляет в течение года наблюдать практически всю не-
бесную сферу. КА несёт на  борту телескопы: ART-
XC (Россия), eRosita (Германия), рисунок 23.

Планируется проведение астрофизических иссле-
дований в течение 6,5 лет, из которых 4 года – в ре-
жиме сканирования звездного неба, 2,5 года – в ре-
жиме точечного наблюдения объектов во Вселенной 
по заявкам мирового научного сообщества.

Научные задачи проекта «СПЕКТР-РГ» (Сюня-
ев Р.А., Чуразов Е.М., 2017):

-- изучение переменности излучения сверхмассив-
ных чёрных дыр;

-- длительные непрерывные наблюдения источни-
ков со слабой рентгеновской светильностью;

рисунок 22. КА «СПЕКТР-Р»

рисунок 23. КА «СПЕКТР-РГ»

рисунок 24. КА «СПЕКТР-УФ»
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-- наблюдение вспышек Сверхновых с  исследова-
нием их эволюций;

-- изучение черных дыр и нейтронных звёзд нашей 
Галактики;

-- измерение расстояний и  скоростей пульсаров 
и других галактических источников;

-- исследование диффузных объектов, близких 
галактик;

-- исследование формы спектра активных галакти-
ческих ядер.

В 2025–2027 годах предполагается запуск косми-
ческого аппарата «СПЕКТР-УФ» (рисунок 24), кото-
рый предназначен для проведения фундаментальных 
астрофизических исследований в ультрафиолетовом 
диапазоне.

Основной целью и научной задачей исследований 
является получение новых данных фундаментально-
го значения по следующим направлениям астрофи-
зики (Боярчук А.А., Шустов Б.М. и др., 2016):

-- эволюция Вселенной  – исследование природы 
темной энергии и тёмного вещества;

-- поиск скрытого барионного вещества;
-- звёздообразование  – химическая эволюция га-

лактик в ближней Вселенной;
-- аккреционные процессы в  астрофизике  – свой-

ства аккреционных дисков в  тесных двойных 
звёздах, активных галактических ядрах;

-- межзвёздная среда  – определение содержания 
дейтерия в локальной межзвёздной среде, иони-
зационная структура межзвёздной среды;

-- физика звёзд – физика белых карликов, природа 
звёздного ветра у  горячих звёзд, хромосферная 
активность звёзд;

-- планетные системы – физические и химические 
свойства комет и планетных атмосфер, включая 
планеты вокруг других звёзд.

На последующий период планируются работы по 
астрофизическим проектам: «СПЕКТР-МИЛЛИ
МЕТРОН» и «ГАММА-400».

9. � Программа космической 
гидрометеорологии

По заказу Росгидромета в НПО им. С.А. Лавочки-
на был создан гидрометеорологический геостацио-
нарный спутник нового поколения «ЭЛЕКТРО-Л» 
(рисунок 25). Первый космический аппарат системы 
прогноза погоды был запущен в 2011 году. Спутники 
«ЭЛЕКТРО-Л2» и «ЭЛЕКТРО-Л3» запущены на ге-
остационарную орбиту в 2015 и в 2019 годах. Всего 
программой предусмотрено увеличение группиров-
ки до трёх спутников. Все они входят в Глобальную 
Систему Наблюдений, развиваемую под эгидой Все-
мирной метеорологической организации.

Помимо Росгидромета, этот спутник обеспечивает 
другие заинтересованные министерства и ведомства 
оперативной информацией в целях:

-- анализа и прогноза погоды в региональном и гло-
бальном масштабах;

-- анализа и  прогноза состояния акваторий морей 
и океанов, условий для полёта авиации;

рисунок 25. КА «ЭЛЕКТРО-Л»

УНИКАЛЬНЫЕ ПРОЕКТЫ КОЛЛЕКТИВА НПО ИМЕНИ С.А. ЛАВОЧКИНА (К 85-ЛЕТИЮ ПРЕДПРИЯТИЯ)
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определяющих развитие климата на  Земле. Спут-
ник находится на уникальной высокоэллиптической 
орбите, что позволяет вести съёмку с  расстояния  
30–40  тыс.  км над  Землёй общей продолжительно-
стью 6 часов в сутки.

С 1972 по 1996 год в ОКБ НПО имени С.А. Лавоч-
кина были созданы и  запущены десять аппаратов 
серии «ПРОГНОЗ» и  два аппарата «ИНТЕРБОЛ» 
для  исследования солнечно-земных связей, солнеч-
ного ветра, космической плазмы и  магнитосферы 
Земли (рисунок 27).

На более отдалённую перспективу в  ОКБ 
им. С.А. Лавочкина разрабатываются проекты:

-- «РЕЗОНАНС» – для исследования магнитосфе-
ры Земли, солнечных плазмы и ветра;

-- «ИНТЕРГЕЛИОЗОНД» – для изучения Солнца 
с относительно близкого расстояния;

-- «ЛАПЛАС» – для исследования системы Юпи-
тера с возможной посадкой на один из спутников 
планеты и др.

10.  Средства выведения
В 1965 году в НПО им.С.А.Лавочкина вместе с кос-

мической тематикой от ОКБ С.П. Королёва был пере-
дан для изготовления разгонный блок «Л» – четвёртая 
ступень ракеты-носителя «Молния». За долгие годы 
производства и  эксплуатации, начиная с  1966  года, 
блок доказал свою высокую надёжность: из 278 запу-
сков 264 прошли успешно, вероятность безотказной 
работы составила 0,967.

В начале 90-х годов Роскосмос и  Министерство 
обороны РФ поставили перед НПО им. С.А. Лавоч-
кина задачу создания нового разгонного блока, при-
менение которого должно повысить эффективность 
существующих и перспективных средств выведения. 

рисунок 28. Разгонный блок «Фрегат»

рисунок 26. КА «АРКТИКА-М»

рисунок 27. КА проекта «ИНТЕРБОЛ»

-- анализа и прогноза гелиогеографической обста-
новки в околоземном космическом пространстве, 
состояния ионосферы и магнитного поля Луны;

-- экологического контроля окружающей среды 
и др.

В НПО имени С.А. Лавочкина развёрнуты работы 
по созданию спутниковых систем на высокоэллипти-
ческих орбитах для  информационного обеспечения 
задач оперативной метеорологии, гидрологии, агро-
метеорологии, мониторинга климата и окружающей 
среды в арктическом регионе.

Два космических аппарата «АРКТИКА-М» в  со-
ставе высокоэллиптической гидрометеорологиче-
ской космической системы (ВГКС) «АРКТИКА-М» 
(рисунок 26) обеспечат круглосуточный всепогод-
ный мониторинг поверхности Земли и  морей Се-
верного Ледовитого океана, а  также постоянную 
и надежную связь и другие телекоммуникационные 
услуги, что будет способствовать динамичному со-
циально-экономическому развитию северных реги-
онов нашей страны. Первый космический аппарат 
«АРКТИКА-М» запущен 28 февраля 2021 года.

Климат Земли зависит от погоды в Арктике. Дви-
жение льдов, изменения снежного покрова, параме-
тры арктических ветров – впервые в мире космиче-
ский аппарат «АРКТИКА-М» получил эти данные, 
необходимые для  построения климатической кар-
ты нашей планеты, создания глобальных моделей, 
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В  создании разгонного блока, получившего наиме-
нование «Фрегат» (рисунок 28), совместно с  НПО 
им.  С.А.  Лавочкина приняли участие: ФГУП «На-
учно-производственный центр Автоматики и  при-
боростроения им. академика  Н.А.  Пилюгина», 
«КБ  Химического машиностроения им. А.М.  Исае-
ва», Российский научно-исследовательский институт 
космического приборостроения, акционерное обще-
ство «Ижевский радиозавод» и  инженерная фирма 
«Орион-ХИТ».

Первый запуск РБ «Фрегат» состоялся в 2000 году. 
На  сегодняшний день успешно отработали почти 
110   межорбитальных буксиров, выведено на орби-
ты искусственных спутников Земли и  на отлётные 
траектории к другим планетам около 800 автомати-
ческих космических аппаратов как российских, так 
и зарубежных. Следует отметить, что «Фрегат» адап-
тирован к ракетам-носителям серий «Союз», а пуски 
осуществляются с  космодромов Байконур, Плесецк 
и Восточный, а также с космодрома Куру (Француз-
ская Гвиана).

Отмечая 85-летие НПО им.  С.А.  Лавочкина, по-
желаем всем членам нашего творческого коллектива 
здоровья, уникальных и интересных проектов, науч-
но-технических побед и достижений. А объективная 
оценка «ВПЕРВЫЕ В МИРЕ» пусть и дальше сопро-
вождает историю реализации новых проектов наше-
го объединения!
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«…Если звёзды зажигают,  – значит, это кому-ни-
будь нужно?» – вопрошал великий поэт. Те звёзды, 
которые зажигают в Химках, – космические аппара-
ты, исследующие ближний и дальний космос, – нуж-
ны всем, и в первую очередь ученым, ищущим в кос-
мосе ответы на самые главные загадки мироздания. 
Уже почти 60 лет академические и университетские 
научные приборы, работающие на космических ап-
паратах, созданных учёными, инженерами и техни-
ками НПО Лавочкина, дают всё более точные ответы 
на эти вопросы.

«Космическая» дорога НПО им. С.А.  Лавочкина 
началась ещё во времена С.П. Королёва, когда руко-
водителем предприятия (тогда оно называлось ина-
че) был Георгий Николаевич Бабакин (Зеленый Л.М., 
Зайцев Ю.И., 2014).

Говорят, первая встреча Г.Н. Бабакина и С.П. Коро-
лёва случилась на одном из совещаний, где Георгий 
Николаевич докладывал о разработке телемеханиче-
ской системы управления полётом ракеты. Сергей 
Павлович оценил не только её высокий уровень, но и 
роль докладчика в проработке принципиально новых 
направлений создания систем управления: «В  этом 
человеке есть искра божья», – сказал он. Позже, ког-
да будет решаться вопрос о подключении возглавля-
емого Бабакиным предприятия к космической тема-
тике, С.П. Королёв уточнит: «Ему можно доверить!».

Предложение Сергея Павловича передать работы 
по созданию автоматических космических стан-
ций для исследования Луны, Венеры, Марса и ряда  
искусственных спутников Земли в  НПО им. Ла-
вочкина было принято руководством страны (Пич-
хадзе  К.М., Шевалев  И.Л., 2012). И  с первых же 
проектов развернулось широкое сотрудничество 
с  научными организациями. В  это время научную 
программу СССР возглавлял академик, президент 
Академии наук, выдающийся математик М.В.  Кел-
дыш, по инициативе которого, в  частности, были 
созданы два «специализированных» академических 
института, работающих в  космической сфере: Ин-
ститут медико-биологических проблем и  Институт 
космических исследований.

К тому времени около трёх с половиной столетий 
длилась эпоха визуального изучения Луны, и к нача-
лу космической эры о ней уже было известно доста-
точно много. При хороших атмосферных условиях 
с помощью телескопов можно рассмотреть на Луне 
детали размером всего в  несколько сотен метров. 
Этого оказалось достаточно, чтобы составить под-
робную карту поверхности видимого с Земли полу-
шария Луны. В середине прошлого столетия на по-
мощь астрономам пришла радиолокация. Но и  она 
не смогла ответить на все вопросы. Например, какова 
обратная сторона Луны; не покрыта ли она толстым 
слоем пыли из  мелко раздробленных метеоритами 

горных пород, в  которой можно утонуть; есть ли 
у Луны магнитное поле… Ничего не было известно 
и о степени радиоактивности поверхности, порожда-
емой падающими на поверхность потоками солнеч-
ного и космического излучений.

Вполне естественно, что именно Луна стала пер-
вой целью автоматических межпланетных станций. 
Уже на  начальном этапе исследований с  помощью 
магнитометров, установленных на  первых «лунни-
ках», были выполнены магнитные измерения вплоть 
до 55 км над лунной поверхностью. Фотографирова-
ние невидимой с Земли стороны позволило сделать 
важные выводы о  физических особенностях всей 
поверхности Луны, её структуре и  тех процессах, 
которые привели к  формированию современного 
рельефа.

Передавая  Г.Н.  Бабакину эстафету по созданию 
лунных и межпланетных аппаратов (1965), С.П. Ко-
ролёв предлагал сосредоточиться в первую очередь 
на отработке мягкой посадки на Луну (Автоматиче-
ские космические аппараты…, 2010). К  этому вре-
мени ни одна из ранее предпринятых попыток отече-
ственных и американских исследователей доставить 
на  лунную поверхность научную аппаратуру в  ра-
ботоспособном состоянии не  увенчалась успехом. 
С 1959 по 1965 годы совершено было пять жестких 
«посадок» американских «РЕЙНДЖЕРОВ», и  че-
тырёх – советских «ЛУН».

Под руководством Г.Н. Бабакина были существен-
но доработаны и испытаны системы мягкой посадки, 
тестирования и управления. Это позволило добиться 
успеха там, где у королёвского предприятия не полу-
чилось – первую мягкую посадку на Луну выполнила 
автоматическая станция «ЛУНА-9» 03.02.1966.

Гипотеза о «лунной пыли», в которой мог бы уто-
нуть космический аппарат, и история которой восхо-
дила едва ли не к Галилею, была сразу же развеяна. 
К сожалению, С.П. Королёв ушёл из жизни во вре-
мя неудачной операции всего за три недели до этого 
исторического дня и не увидел, что сбылся его ин-
туитивный прогноз: «Луна твёрдая»,  – который он 
в письменном виде дал колеблющимся проектантам.

На Землю были переданы телевизионные панора-
мы поверхности Луны. За несколько минут удалось 
увидеть неизмеримо больше, нежели за столетия, ко-
торые провели астрономы у окуляров телескопов.

Вслед за «ЛУНОЙ-9» были запущены три искус-
ственных спутника Луны: «ЛУНА-10» (31.03.1966), 
«ЛУНА-11» (24.08.1966), и «ЛУНА-12» (22.10.1966). 
24  декабря 1966 года мягкую посадку на  лунную 
поверхность совершила «ЛУНА-13». Итого пять 
лунных станций за  один год. Ни одна из  станций 
не  повторяла предыдущую: в  каждой были свои 
«изюминки», реализованы новые конструкторские 
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решения, использована дополнительная научная 
аппаратура.

С 1970-х годов начался новый этап. К  Луне запу-
скаются принципиально новые, более совершенные 
лунные аппараты, разработанные уже под непосред-
ственным руководством Г.Н. Бабакина. «ЛУНА-16» и, 
уже после ухода Георгия Николаевича в 1971-м году  
из  жизни, «ЛУНА-20» и  «ЛУНА-24» доставили 
на Землю образцы лунных пород. С созданием луно-
ходов («ЛУНА-17» и  «ЛУНА-21») впервые появи-
лась возможность проводить исследования в различ-
ных местах лунной поверхности, удаленных от места 
посадки.

Последняя советская экспедиция «ЛУНА-24» со-
стоялась почти 50 лет назад в  далеком 1976 году. 
Новая российская лунная программа, о  которой мы 
расскажем ниже, стартует, наконец, в этом 2022 году. 
Чтобы показать преемственность отечественных лун-
ных исследований, мы ведем отсчет от «ЛУНЫ-24» 
и  первая российская посадочная экспедиция носит 
гордое название «ЛУНА-25». Перефразируя слова 
Ньютона, можно сказать, что мы так далеко видим 
теперь, потому что стоим на плечах гигантов – инже-
неров и ученых «бабакинского призыва».

Как и  лунные аппараты, автоматические межпла-
нетные станции для  исследования Венеры первона-
чально создавались на  предприятии  С.П.  Королёва. 
Бабакинский коллектив подключился к этому направ-
лению, начиная с проектирования АМС «ВЕНЕРА-4»  
(запуск 12.06.1967). Ещё не  было достоверной ин-
формации об условиях на поверхности планеты, пре-
жде всего о  температуре и  давлении. Спускаемый 
аппарат изготовили в  расчете на  давление 10  атм. 
Станция прекратила работу на высоте 26 км от по-
верхности, не выдержав реального давления в 18 атм 
на  этой высоте. Тем не  менее удалось выполнить 
прямые измерения характеристик атмосферы в тече-
ние первых полутора часов спуска.

Через полтора года запускаются «ВЕНЕРА-5» 
(05.01.1969) и  «ВЕНЕРА-6» (10.01.1969). Спускае-
мые аппараты станций были рассчитаны на  давле-
ние 25 атм. При возрастании в ходе спуска давления 
до 27 атм и температуры до 320°С приём сигналов 
со станции прекратился.

17 августа 1970 года стартовала АМС «ВЕНЕРА-7».  
Спускаемый аппарат станции был рассчитан уже 
на давление 150 атм и температуру 500°С. 15 декабря 
1970 года он опустился на Венеру и в течение 23 ми-
нут передавал информацию с  поверхности другой 
планеты. По данным бортовых приборов, состав ат-
мосферы – в основном углекислый газ, температура 
на поверхности 475°С, давление 96 атм.

Одновременно с созданием все более совершенных 
венерианских станций под  руководством  Г.Н.  Ба-
бакина разрабатывался унифицированный межпла-
нетный аппарат для  исследования Марса. Забегая 

несколько вперед, отметим, что он послужил впо-
следствии базой для  серии станций «МАРС-4»  – 
«МАРС-7», «ВЕНЕРА-9» – «ВЕНЕРА-16», а также 
для многоцелевых «ВЕГА-1», «ВЕГА-2» и астрофи-
зических обсерваторий «АСТРОН» и  «ГРАНАТ». 
Они были выведены в космос с 1973 по 1989 год.

Работы по созданию АМС «МАРС-2» и «МАРС-3» 
завершились к  середине 1971 года. В  декабре этого 
года после шестимесячного полёта обе станции были 
выведены на околомарсианские орбиты. При подлёте 
к  планете от  «МАРСА-3» был отделён спускаемый 
аппарат, который совершил мягкую посадку на пла-
нету. Орбитальные аппараты станций стали искус-
ственными спутниками Марса. Выполненные ими 
семь экспериментов были связаны с  исследования-
ми самой планеты (измерение температуры грунта 
планеты, изучение её рельефа, состава и  строения 
атмосферы с  помощью инфракрасного радиоме-
тра, ультрафиолетового фотометра, радиотелескопа; 
имелся также комплекс для исследования магнитно-
го поля и заряженных частиц в окрестностях Марса), 
три – с измерением параметров межпланетной среды 
и один – с исследованием радиоизлучения Солнца.

рисунок 1. Заседание международного научно-
технического совета по проекту ВЕГА.  
Фото из архива ИКИ РАН
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Программу изучения Марса продолжили затем 
АМС «МАРС-4» – «МАРС-7» (1973). Впервые были 
выполнены прямые исследования марсианской ат-
мосферы. В области высот от 20 км до поверхности 
измерялись давления и температура, определялся хи-
мический состав атмосферы и, в частности, содержа-
ние водяного пара в ней. Было выявлено присутствие 
небольшого количества озона на  низких широтах. 
В основном же атмосфера, как показали измерения, 
состоит из углекислого газа, азота и аргона с приме-
сью кислорода. Инфракрасный радиометр измерил 
яркостную температуру грунта.

«ВЕНЕРА-8» стартовала в 1972 году. Впервые спу-
скаемый аппарат станции произвел посадку на днев-
ную сторону планеты. Важной вехой в венерианской 
программе исследований стала работа межпланет-
ных станций «ВЕНЕРА-9» и «ВЕНЕРА-10» (1975) – 
первых искусственных спутников планеты, спуска-
емые аппараты которых также впервые передали 
на Землю телевизионные изображения участков по-
верхности в  месте посадки. Спускаемые аппараты 
станций «ВЕНЕРА-11» – «ВЕНЕРА-14» (1978–1982) 
выполнили тонкий химический анализ атмосферы 
и грунта планеты. С орбиты искусственных спутни-
ков Венеры станции «ВЕНЕРА-15» и «ВЕНЕРА-16» 
(1983) провели радиолокационную съёмку поверх-
ности планеты. Это позволило составить рельефный 
глобус её северного полушария.

Значительным успехом стал проект ВЕГА – полет 
созданных в  НПО им. Лавочкина автоматических 

станций «ВЕГА-1» и  «ВЕГА-2». Название проек-
та было образовано из наименования двух пунктов 
назначения полета: планеты Венера и  кометы Гал-
лея. В свое время этот проект был одним из самых 
сложных в  истории исследования Солнечной си-
стемы при  помощи космических аппаратов и, по-
жалуй, самым успешным в  советской космической 
программе.

Проект ВЕГА состоял из трех частей. Первая – изу-
чение атмосферы и поверхности Венеры с помощью 
посадочных аппаратов. Вторая  – исследование ат-
мосферной динамики Венеры посредством аэростат-
ных зондов, которые впервые в мире были введены 
в атмосферу другой планеты. Наконец, третья – про-
лёт через газопылевую атмосферу (ко́му) и плазмен-
ную оболочку кометы Галлея. Все исследования вы-
полнялись при широкой международной кооперации 
с  участием научных организаций СССР, Австрии, 
НРБ, ВНР, ГДР, ПНР, Франции, ФРГ, ЧССР. (рису-
нок 1) Подробнее о нём можно узнать в статье Зеле-
ный Л.М., Зайцев Ю.И. Проект ВЕГА: как это было // 
Вестник ФГУП НПО им. С.А. Лавочкина. 2015. № 3. 
С. 94-102.

«ВЕГА-1» стартовала с  Байконура 15  декабря 
1984  года, через  шесть дней за  ней последовала 
«ВЕГА-2». В июне станции пролетели мимо Венеры 
и  вышли на  траекторию сближения с  кометой Гал-
лея. Перед пролетом около Венеры от них отделились 
спускаемые аппараты, каждый из которых разделился 
в венерианской атмосфере на две части: посадочный 
модуль и  аэростатный зонд. В  процессе снижения 
посадочных аппаратов измерялись характеристики 
облачного слоя и  химического состава атмосферы. 
Посадка модуля станции «ВЕГА-2» впервые была 
выполнена в  высокогорном районе, поэтому анализ 
грунта в  этом месте представлял особый интерес. 
По своему составу он оказался близким к оливиново-
му габбро-нориту. Были также обнаружены породы 
с  относительно невысоким содержанием естествен-
ных радиоактивных элементов.

Аэростатные зонды после наполнения их оболочек 
гелием дрейфовали в атмосфере планеты на высоте 
53–55  км, выполняя измерения метеорологических 
параметров. Продолжительность работы зондов со-
ставила более 46 часов. Была получена новая уни-
кальная информация о  венерианской атмосфере. 
В частности, данные зондов показали наличие очень 
активных процессов в облачном слое Венеры, харак-
теризующихся мощными восходящими и  нисходя-
щими потоками. Были также обнаружены грозовые 
разряды.

Но самой интересной была третья часть проек-
та – исследование кометы Галлея. «ВЕГИ» и комета 
двигались на встречных курсах. Скорость сближения 
превышала 70 км/с. Трудность состояла и в том, что 

рисунок 2. Изображение ядра кометы Галлея, 
полученное в реальном времени во время пролёта 
космических аппаратов «ВЕГА».  
Фото из архива ИКИ РАН
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было невозможно заранее рассчитать траекторию 
движения кометы с необходимой точностью. Её уточ-
нение продолжалось вплоть до прохождения станций 
мимо кометного ядра (рисунок 2). «ВЕГА-1» прошла 
на расстоянии 8890 км от него, «ВЕГА-2» – на рас-
стоянии 8030 км. Благодаря информации, полученной 
от «ВЕГ», удалось более точно подвести к комете ев-
ропейский аппарат «ДЖОТТО» – всего на 596 км.

«ВЕГИ» передали около 1500 снимков внутренних 
областей кометы и ее ядра. Была получена информа-
ция о пылевой обстановке внутри комы, характери-
стиках плазмы, измерен темп испарения кометного 
вещества – 40 т в секунду в момент прохода «ВЕГ» 
и многое другое. Изображения ядра кометы были по-
лучены впервые в мире.

Незадолго до  начала реализации проекта ВЕГА 
стартовала и первая отечественная астрофизическая 
обсерватория «АСТРОН». На околоземной орбите 
она функционировала около восьми лет, выполняя 
исследования в  ультрафиолетовом и  рентгеновском 
диапазонах.

В продолжение отечественных астрофизических 
исследований в  1989  году была выведена на  орби-
ту искусственного спутника Земли обсерватория  
«ГРАНАТ» с  рентгеновским и  гамма-телескопом 

на борту. Среди наиболее значимых результатов ра-
боты обсерватории следует отметить глубокие изо-
бражения Центра Галактики в  жестком и  мягком 
рентгеновском диапазонах. Было открыто около 
двадцати неизвестных ранее источников рентге-
новского излучения  – кандидатов в  черные дыры 
и  нейтронных звезд. Получены спектры более де-
сятка аккрецирующих черных дыр в  широчайшем 
диапазоне энергий от  2 до  800 кэВ. Эти источни-
ки характеризуются самыми жесткими спектрами 
из  наблюдавшихся обсерваторией (жесткость спек-
тра  – важнейший критерий диагностики природы 
рентгеновского объекта в  двойной системе). Были 
также обнаружены послесвечения гамма-всплесков 
в мягком гамма-диапазоне.

Дальнейшее развитие отечественных астрофизи-
ческих исследований в космосе получило огромный 
импульс с  созданием в  НПО им. С.А.  Лавочкина 
модуля «Навигатор». Он позиционируется как уни-
версальный для космических аппаратов различного 
назначения. В зависимости от задач, базирующихся 
на нём околоземных космических аппаратов, они мо-
гут функционировать на низких круговых, эллипти-
ческих, высоких электрических и  геостационарных 
орбитах и в точках либрации.

рисунок 3. Космический аппарат «СПЕКТР-РГ» в АО «НПО Лавочкина» перед отправкой на Байконур.  
Фото АО «НПО Лавочкина»
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рисунок 4. Карта всего неба СРГ/еРОЗИТА с указанием наиболее ярких и примечательных объектов и протяженных 
структур © М. Гильфанов, Р. Сюняев, Е. Чуразов (ИКИ), H. Brunner, A. Merloni, J. Sanders (МПЕ)

рисунок 5. Карта первого обзора ART-XC в диапазоне 4–12 кэВ, в галактических координатах  
(декабрь 2019 – декабрь 2020). Подписаны основные источники рентгеновского излучения © ИКИ РАН
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В частности, на  основе «Навигатора» в  НПО 
им. С.А. Лавочкина созданы три российских астро-
физических обсерватории для  изучения Вселенной 
в разных диапазонах энергий.

Первая  – радиотелескоп «СПЕКТР-Р» (проект 
РАДИОАСТРОН). Он был выведен в космос 18 июля 
2011 года. В нём воплощены принципы радиоинтер-
ферометрических наблюдений со  сверхдлинными 
базами (РСДБ) очень высокого углового разрешения. 
Космический радиотелескоп диаметром 10 метров 
на борту «СПЕКТРА-Р» в ходе научных наблюдении 

стал элементом наземно-космического интерфероме-
тра, длина базы которого составила до 300 тыс. км – 
в  соответствии с  апогеем орбиты. В  качестве на-
земных элементов интерферометра использовались 
крупнейшие радиотелескопы мира. Радиотелескоп 
«СПЕКТР-Р» с диаметром зеркала 10 м был также 
создан в НПО Лавочкина. Конструкторам пришлось 
решить нетривиальную задачу и  создать раскрыва-
ющуюся конструкцию, которую можно было раз-
местить под  обтекателем ракеты-носителя гораздо 
меньшего диаметра.

К сожалению, «СПЕКТР-Р» проработал меньше, 
чем ожидалось, до конца мая 2019 года. Но обработ-
ка полученных с его помощью данных продолжает-
ся. Продолжением этой миссии может стать проект 
«МИЛЛИМЕТРОН», который сейчас прорабатыва-
ется в АО «ИСС», АО «НПО Лавочкина» и научных 
организациях.

Следующим «СПЕКТРОМ» стала рентгенов-
ская обсерватория «СПЕКТР-РЕНТГЕН-ГАММА» 
(СРГ) (рисунок 3). 13 июля 2019 года она была вы-
ведена в космос и с осени того же года начала рабо-
ту в  точке Лагранжа L2. Обсерватория СРГ создана 
в рамках Федеральной космической программы Рос-
сии по заказу Российской академии наук с участием 
Германии. Обсерватория оснащена двумя уникаль-
ными рентгеновскими зеркальными телескопами: 
ART-XC им. М.Н. Павлинского (ИКИ РАН, Россия) 
и  еРОЗИТА (MPE, Германия), работающими по 
принципу рентгеновской оптики косого падения (ри-
сунок 4). Основная цель миссии – построение карты 
всего неба в мягком (0,3–8 кэВ) и жестком (4–20 кэВ) 
диапазонах рентгеновского спектра с беспрецедент-
ной чувствительностью. Обсерватория должна про-
работать в космосе не менее 6,5 лет (рисунок 5).

В декабре 2021 года телескопы обсерватории за-
вершили четвёртый обзор небесной сферы и присту-
пили к пятому (всего в рамках миссии запланировано 
восемь полных обзоров, по данным которых должна 
была быть создана наиболее полная на сегодня кар-
та неба в мягком рентгеновском диапазоне). К сожа-
лению, 26  февраля 2022 года германский телескоп 
eROSITA был переведён в «спящий» режим и обзор 
был приостановлен. Программа наблюдений с помо-
щью российского телескопа ART-XC им. М.Н. Пав-
линского была скорректирована с  учётом получен-
ных к этому времени результатов.

К февралю 2022 года научные команды телеско-
пов опубликовали полные карты неба, полученные 
по данным первого года наблюдений. Уже благодаря 
им были открыты многие новые источники и  объ-
екты (рисунок 6). Так, в частности, первый каталог,  

рисунок 6. Почтовый блок «Россия – космическая 
держава», выпущенный в июне 2020 года. На почтовом 
блоке из трёх марок изображены достижения 
российской космонавтики: первый самоходный аппарат 
«ЛУНОХОД-1» (запуск 1970), астрофизическая 
обсерватория «СПЕКТР-РГ» (запуск 2019), 
перспективный пилотируемый корабль «Орёл» (2025). 
Художник-дизайнер – Бетрединова Х. © АО «Марка»
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составленный по данным телескопа ART-XC 
им.  М.Н.  Павлинского за  первый год работы, со-
держит около 870 точечных источников, из которых 
114 – новые, то есть не обнаруженные ранее в рент-
геновском диапазоне электромагнитного спектра.

На базе платформы «Навигатор» также создается 
третья космическая обсерватория серии «СПЕКТР» – 
«СПЕКТР-УФ», предназначенная для  спектроско-
пии слабых источников УФ-излучения.

Вселенная в  УФ-диапазоне изучена очень слабо, 
и на ближайшие десятилетия актуальность исследо-
ваний в  УФ-участке спектра будет только увеличи-
ваться. Выбранные для  обсерватории направления 
исследований и её параметры позволят сохранить вы-
сокую научную значимость проекта и обеспечат вы-
полнение задач на высочайшем уровне технического 
решения в течение следующих не менее 10–15 лет.

На борту аппарата «СПЕКТР-Р» была установлена 
дополнительная научная нагрузка  – комплекс при-
боров для  плазменных исследований «Плазма-Ф». 
В ходе этого эксперимента велся мониторинг пара-

метров плазмы солнечного ветра и  магнитосферы 
Земли  – это позволяла делать высокоапогейная ор-
бита аппарата, который проходил области и внутри 
земной магнитосферы, и  за её пределами. Главной 
особенностью комплекса «Плазма-Ф» стало очень 
высокое для такого рода измерений плазмы времен-
ное разрешение. В  частности, российско-чешский 
спектрометр солнечного ветра БМСВ проводил 32 из-
мерения в секунду, что в 100 раз лучше, чем у анало-
гичных приборов, работавших на  других космиче-
ских аппаратах. Даже сейчас, по прошествии десяти 
лет, его не  удалось достичь ни  в одной из  миссий, 
запущенных в последние годы. Поэтому плазменные 
данные, полученные в этом проекте, долгие годы бу-
дут оставаться уникальными и служить источником 
новых знаний по физике околоземной плазмы.

Высокое временное разрешение плазменного спек-
трометра БМСВ позволило, в  частности, впервые 
провести систематические исследования параметров 
флуктуаций, ответственных за  «перемешивание» 
солнечного ветра. В  солнечном ветре формируется 

рисунок 7. Космический аппарат серии «ПРОГНОЗ» проекта ИНТЕРШОК («ПРОГНОЗ-10»).  
Фото из архива ИКИ РАН

ЗВЁЗДЫ ЗАЖИГАЮТ В ХИМКАХ
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сложная иерархия структур различного масштаба 
(трубок, вихрей и пр.), называемая турбулентностью. 
Ранее считалось, что турбулентность в  солнечном 
ветре развивается свободно по мере его распростра-
нения от Солнца до Земли, однако результаты изме-
рений БМСВ поставили под сомнения эту точку зре-
ния. Оказалось, что границы между потоками плазмы 
различной природы могут иметь такое же критичное 
воздействие на  свойства турбулентного потока, как 
и  стенки установки для  лабораторной плазмы, где 
подобные явления являются главным препятствием 

для  создания управляемой термоядерной реакции. 
Аналогично земной плазме, в  солнечном ветре это 
также приводит к нагреву и ускорению частиц плаз-
мы. Эти исследования важны также для задачи пред-
сказания космической погоды, так как дают допол-
нительную информацию о  взаимодействии потоков 
солнечного ветра между  собой по мере движения 
от Солнца.

Эксперимент «Плазма-Ф» стал продолжением ра-
нее выполненных исследований по солнечно-земной 
физике на  базе разработанных под  руководством 

рисунок 8. Одна из иллюстраций проекта «Солнечный парус»
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Г.Н.  Бабакина спутников серии «ПРОГНОЗ». Все-
го с 1972 по 1996 годы было запущено 12 аппаратов 
этой серии. «ПРОГНОЗ-1, -2, -3» предназначались 
для  контроля радиационной активности Солнца 
и прогнозирования радиационной безопасности по-
летов космонавтов. В  ходе полётов «ПРОГНОЗ-4, 
-5, -6, -7, -8» были проведены уникальные иссле-
дования структуры ударных волн солнечного ветра 
возле Земли. В  международном проекте РЕЛИКТ 
(СССР, Чехословакия, Франция, 1983) на  борту 
«ПРОГНОЗА-9» измерялась анизотропия релик-
тового излучения по небесной сфере. Основной це-
лью советско-чехословацкого проекта ИНТЕРШОК 
(«ПРОГНОЗ-10», 1985) было исследование тонкой 
структуры и магнитопаузы, возникающих при взаи-
модействии солнечного ветра с земной магнитосфе-
рой (рисунок 7).

Уникальным по количеству и  качеству измере-
ний, проведенных во  всех ключевых областях око-
лоземного космического пространства, стал про-
ект ИНТЕРБОЛ. Он также реализовывался на  базе 

рисунок 9. Космический аппарат миссии «ЛУНА-25» 
после завершения сборки в октябре 2021 года.  
Фото ГК «Роскосмос» / АО «НПО Лавочкина»

рисунок 10. Карта южной полярной области Луны по данным прибора ЛЕНД с 2009 по 2018 годы. Цветом показаны 
вариации массовой доли воды (WEH), которая соответствует наблюдаемому количеству водорода в грунте  
© Отдел ядерной планетологии ИКИ РАН
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рисунок 11. Карта массовой доли воды на дне марсианского каньона Долина Маринера,  
построенная по данным измерений нейтронного излучения Марса нейтронным телескопом ФРЕНД  
на борту КА TRACE GAS ORBITER (Роскосмос/ЕКА).  
Цветами обозначены оценки массовой доли воды в веществе поверхности до глубины около 1 м.  
Серым цветом показан рельеф по данным прибора MOLA на борту КА MARS GLOBAL SURVEYOR (НАСА). 
В центральной части каньона обнаружены три концентрические области с возрастающей к центру  
массовой долей воды в грунте: 40,3% в центральной области C, 12.4% в области B и 7% в пограничной области А.  
Площадь покрытой ледником поверхности составляет около 41 000 кв. км. Это более чем  
в два раза превышает площадь Ладожского озера – крупнейшего пресноводного водоема Европы  
Изображение из статьи (Mitrofanov I. et al., 2022)

спутников «ПРОГНОЗ»  – модернизированных 
«ИНТЕРБОЛ-1» и  «Интербол-2», созданных НПО 
им.  С.А.  Лавочкина, и  с участием субспутников 
«МАГИОН-4, -5» Чешской республики.

В целом запуски спутников серии «Прогноз» 
не  только сделали более доступным изучение при-
родных процессов, происходящих на Солнце, и дей-
ствия механизма солнечно-земных связей, но и ещё 
более приблизили фундаментальную науку к  реше-
нию проблематики повседневной жизни людей – по-
явилась возможность сопоставлять и  достоверно 
прогнозировать изменение биологических и  техно-
логических процессов на  Земле под  влиянием ци-
клов солнечной активности.

Тем не менее, нерешенных вопросов остается все 
еще достаточно много. В  последние годы в  космос 

были отправлены космические аппараты для изуче-
ния Солнца с близких расстояний — это Parker Solar 
Probe («Солнечный зонд Паркера», NASA) и  Solar 
Orbiter (ESA). Активно развиваются многоспутни-
ковые проекты, которые позволяют изучать тонкие 
структуры в плазме. К сожалению, в российской кос-
мической программе эти исследования занимают не-
большую часть, и реализация этих планов намечена 
на период после 2030  года. В числе этих проектов, 
аппараты для которых разрабатываются в НПО Ла-
вочкина,  – космический аппарат «ИНТЕРГЕЛИО-
ЗОНД» для исследования Солнца и многоспутнико-
вый проект «РЕЗОНАНС».

Ещё одно интересное направление  – изучение 
солнечно-земных связей для прогнозирования «кос-
мической погоды»  – условий в  околоземном про-
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странстве, которые могут сказываться на  функци-
онировании технологических систем и, возможно, 
живых организмов на поверхности планеты. Основ-
ным источником вариаций «космической погоды» 
служит Солнце, его магнитная активность. При этом, 
если солнечный свет  – поток фотонов  – от  Солн-
ца достигает нашей планеты всего за  8 минут, то 
солнечный ветер – поток заряженных частиц – уже 
за 3-4 дня. Если знать заблаговременно, что проис-
ходит в солнечном ветре, то можно успешно прогно-
зировать изменения космической погоды и избегать 
аварий и техногенных катастроф, которые может вы-
зывать солнечная активность.

В 1990 – начале 2000-х годов ИКИ РАН совместно 
с НПО Лавочкина прорабатывал интересный проект. 
Его идея состояла в том, чтобы расположить на ли-
нии между  Солнце и  Землей космический аппарат, 
снабженный солнечным парусом (рисунок 8). Вооб-
ще, в этой области, в так называемой точке Лагран-
жа L1, которая отстоит от Земли на 1,5 млн км, уже 
работает несколько космических аппаратов. Здесь 
силы притяжения Солнца и  Земли приблизительно 
компенсируют друг друга, так что, по крайней мере, 
в  теории космические аппараты могут оставаться 
в этой области неограниченно долго.

Если же снабдить космический аппарат солнечным 
парусом, то есть возможность «отодвинуть» точку L1 
ближе к Солнцу ещё на 1,5 млн км. Благодаря этому 
можно давать прогноз гелиогеофизической обстанов-

ки за 2  часа (по сравнению с 1 часом, который даёт 
использования аппарата в  «стандартной» точке  L1). 
Эта идея, к сожалению, пока не был реализована, но, 
возможно, мы вернемся к ней «на следующем витке» 
исследований космоса.

Глобальной целью мировой космонавтики в теку-
щем столетии представляется освоение Солнечной 
системы хотя бы в  ближайших к  Земле пределах. 
Цели этого освоения могут быть уже не только науч-
ными, но и прикладными, хотя говорить о производ-
стве жизненно необходимых благ в космосе говорить, 
конечно, пока не приходится. Скорее, стоит задумать-
ся о том, чтобы перенести наши лаборатории с Земли 
в космос. Собственно, это уже и делается – автомати-
ческие межпланетные станции и есть высокотехно-
логические автономные лаборатории для проведения 
всё более и более тонких исследований.

Сегодня и, видимо, ещё долгое время только два 
небесных тела претендуют на то, чтобы войти в сфе-
ру интересов человечества по освоению. Это Луна 
и Марс. Наш природный спутник уже посещали аме-
риканские астронавты. Но их полёты стали проме-
жуточным финишем относительно короткого забега. 
Если говорить о планомерном освоении, в частности, 
о создании лунной базы с экспедициями посещения 
или даже постоянным пребыванием человека, то пер-
вым этапом на этом пути должны стать тщательная 
разведка Луны, определение её наиболее интересных 
регионов, выработка задач освоения.

рисунок 12. Хлорводород на Марс в течение марсианского года по данным спектрометрического комплекса ACS 
на  борту КА TGO (миссия «ЭКЗОМАРС-2016», Роскосмос/ЕКА). По горизонтали указано положение Марса  
на орбите (солнечная долгота), которое соответствует сезону; по вертикали – широта.  
Кружками обозначены результаты ACS, ромбами – NOMAD. Цвет кружков и ромбов соответствует количество HCl 
в атмосфере (шкала справа, ppbv). Градациями коричневого цвета показана интенсивность глобальной пылевой бури 
(Korablev Oleg et al., 2021)
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рисунок 13. Оригинальные панорамы поверхности Венеры, полученные космическими аппаратами «ВЕНЕРА-9, -10» (а) 
и «ВЕНЕРА-14» (б)

а

б

ВЕНЕРА-9 исходное изображение

ВЕНЕРА-10 исходное изображение

ВЕНЕРА-9 обработанное изображение

ВЕНЕРА-10 обработанное изображение

ВЕНЕРА-14   обработка ИППИ АН СССР и ЦДКС

ВЕНЕРА-14   обработка ИППИ АН СССР и ЦДКС
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Для решения этих предварительных задач за-
планирован запуск серии автоматических станций. 
Кроме изучения самой Луны, в  ходе её реализации 
предстоит отработать ключевые технологические 
моменты и будущих планетных экспедиций, прежде 
всего, марсианских: посадку, забор грунта, управле-
ние самоходным аппаратом на  поверхности другой 
планеты, наконец, автоматическую доставку грунта 
других небесных тел на Землю.

Чтобы подчеркнуть преемственность российской 
и  советской лунных программ, в  названиях новых 
миссий будет продолжена нумерация, начатая совет-
скими «ЛУНАМИ». Первый аппарат серии – поса-
дочный «ЛУНА-25» (ОКР «ЛУНА-ГЛОБ») (рису-
нок 9). Затем к нашему спутнику отправятся лунная 
орбитальная станция «ЛУНА-26» и  в перспективе 
второй посадочный аппарат «ЛУНА-27» с  буриль-
ной установкой.

Обе посадки запланированы в районе южного по-
люса Луны. Здесь, по данным многих эксперимен-
тов, и  в первую очередь российского эксперимента 
ЛЕНД на борту космического аппарата LRO (NASA) 
были обнаружены признаки высокой концентрации 
водяного льда. Эти «оазисы» лунной вечной мерз-
лоты, возможно, были созданы кометами, бомбар-
дировавшими Луну на  протяжении миллионов лет, 
и поэтому хранят летопись событий, происходивших 
в Солнечной системе в это время. Они также могут 
быть ресурсами для будущей обитаемой лунной базы 
(рисунок 10).

Сейчас запуск первого аппарата этой серии запла-
нирован на 2022 год.

Вторым шагом лунной программы станут доставка 
в автоматическом режиме новой пилотируемой кап-
сулы в  полярный район и  следующим шагом  – по-
садка космонавтов туда же.

Исследования, которые будут проводиться в  рам-
ках этой программы,  – не  повторение советских 
и  американских. Современные планы лунных экс-
педиций нацелены, в  первую очередь, на  полярные 
области Луны, мало похожие на экваториальные рай-
оны, которые исследовались в 1960–70 годы.

Технологии, которые станут отрабатываться в ходе 
лунных миссий, будут также использоваться в  по-
следующих марсианских проектах. Марсианская 
программа России сегодня включает работу наших 
приборов на  некоторых зарубежных космических 
аппаратах, а  также совместный российско-европей-
ский проект «ЭКЗОМАРС», судьба которого сейчас 
не определена.

Старт российско-европейскому сотрудниче-
ству в  рамках проекта «ЭКЗОМАРС» был дан 

в  2013  году подписанием Соглашения о  сотрудни-
честве в области исследования Марса и других тел 
Солнечной системы робототехническими средства-
ми между  Федеральным космическим агентством 
России (сейчас Государственная корпорация по 
космической деятельности «Роскосмос») и  Евро-
пейским космическим агентством (ESA) подписано 
14 марта 2013 года. Это происходило после неудач-
ного запуска автоматической межпланетной стан-
ции «ФОБОС-ГРУНТ», созданной в НПО Лавочки-
на, предназначенной для  изучения спутника Марса 
Фобоса, однако не  вышедшей даже на  траекторию 
межпланетного перелёта. К тому времени у проекта 
«ЭКЗОМАРС» уже была своя достаточно длинная 
история, в которой принимала участие и NASA.

Основной задачей российско-европейского проекта 
«ЭКЗОМАРС» был поиск следов жизни на Красной 
планете. Проект предполагалось реализовать в  два 
этапа. Первый – дистанционный, нацеленный на ис-
следования малых составляющих атмосферы Марса 
с  орбиты. В  числе таких веществ рассматривается, 
в частности, метан. Второй этап – изучение поверх-
ности Марса с помощью марсохода и комплекса на-
учной аппаратуры на посадочном аппарате.

При этом российско-европейский вариант проекта 
«ЭКЗОМАРС» предполагал не  только совместное 
проведение научных экспериментов, но  и создание 
общей инфраструктуры, в частности, объединенного 
наземного комплекса приёма данных и  управления 
межпланетными миссиями. Проектом предусматри-
вался запуск с  помощью российских ракет-носите-
лей «Протон» двух космических аппаратов в  2016 
и 2018 годах. Старт первого этапа состоялся 14 марта 
2016 года с  космодрома Байконур, и  уже в  октябре 
этого же года аппараты миссии «ЭКЗОМАРС-2016» 
успешно прибыли к  Марсу. Орбитальный аппарат 
TGO вышел на рабочую орбиту весной 2018 года и с 
тех пор успешно работает. Два из четырёх научных 
приборов на  нём созданы в  России: это спектроме-
трический комплекс ACS и  нейтронный телескоп 
FREND (рисунок 11 и  рисунок 12). Благодаря им 
были получены новые данные об атмосфере планеты 
и изучено распространение водяного льда в её грунте.

В ходе второго этапа планировалось с  помощью 
разрабатываемой в  НПО им. С.А.  Лавочкина по-
садочной платформы доставить на  поверхность 
планеты марсоход, созданный в  ESA. Российские 
научные приборы должны были работать и на мар-
соходе, и  на посадочной платформе. По разным 
причинам старт не  состоялся в  астрономические 
окна 2018 и  2020  годы (в  последнем случае из-
за пандемии COVID-19), и был перенесен на осень 
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2022 года. Но в 2022 году сотрудничество ESA и ГК 
«Роскосмос» было приостановлено в  связи с изме-
нением геополитической обстановки в  мире. В  на-
стоящее время (середина апреля 2022 года) судьба 
обоих аппаратов: марсохода «Розалинд Франклин» 
и  посадочной платформы «Казачок»  – остаётся 
не определённой.

Ещё одно ближайшее к Земле и похожее на неё кос-
мическое тело – планета Венера. Успехи Советского 
Союза в её исследовании до сих пор не превзойде-
ны  – с  1980-х годов не  было выполнено ни  одной 
успешной посадки на  планету, немногочисленные 
исследования проводились с орбиты планеты. Между 
тем, уже после чрезвычайно успешной советской ве-
нерианской программы в научной среде был задуман 
проект «ВЕНЕРА-Д», где буква Д означало «долго-
живущая». В его рамках планировалось создать ап-
парат, который смог бы функционировать на поверх-
ности планеты не несколько часов, а несколько дней. 
Это задача и была, и остаётся исключительно амби-
циозной. Условия на  поверхности Венеры  – очень 
высокие температура и давление задают очень высо-
кие требования к комплектующим.

Проект не удалось реализовать сразу из-за финан-
сово-экономических проблем. В 2000 и 2010-х годах 
к  нему вернулись, в  том числе активно прорабаты-
вался вариант участия NASA в части элементов – на-
пример, долгоживущих напланетных станций или 
атмосферных аппаратов. В настоящее время проект 
«ВЕНЕРА-Д» прорабатывается в  НПО Лавочкина, 
других инженерных и научных организациях России 
как национальный, с возможной датой запуска не ра-
нее 2029 года.

О  этом проекте подробнее скажем ниже. Сейчас 
же отметим, что интерес к Венере был существенно 
«подстегнут» работой международной группы уче-
ных, которые с  помощью наземных обсерваторий 
смогли зарегистрировать в её атмосфере полосы по-
глощения фосфина. Фосфин  – газ, происхождение 
которого на Земле не очень понятно. Одна из гипо-
тез – связь его с биологической активностью. Таким 
образом, фосфин в атмосферах других планет можно 
рассматривать как потенциальный биомаркер, и это 
делает Венеру «кандидатом» на  потенциальную 
обитаемость.

Кажется странным, что в «адских» условиях Вене-
ры может существовать жизнь, но вполне возможно, 
что живые микроорганизмы находятся в более ком-
фортной зоне – на высоте облачного слоя, где темпе-
ратура гораздо ниже.

Второй вариант  – фосфин может появляться 
в ходе вулканической активности на планете. Чтобы 

проверить эти предположения, необходимы прямые 
наблюдения с  помощью посадочных и  атмосфер-
ных аппаратов – таким образом, советская програм-
ма изучения Венеры может продолжиться на новом 
этапе.

В последние годы обсуждаются и более «револю-
ционные» взгляды о возможности небелковых форм 
жизни и на самой поверхности Венеры. Российский 
учёный  Л.В.  Ксанфомалити (1935–2019) и  его кол-
леги проанализировали фотопанорамы, полученные 
советскими посадочными аппаратами «ВЕНЕРА-9, 
-10, -13, -14», практически на  всех (!) вблизи мест 
посадки обнаружены странные, медленно переме-
щающиеся структуры (Ксанфомалити  Л.В. и  др., 
2019) (рисунок 13). Измеренная скорость ветра мала 
и  заведомо недостаточна для  объяснения таких пе-
ремещений. Температурный предел возможности 
углеродной жизни составляет 550–600°С. Выше него 
стабильные органические полимеры невозможны. 
Как известно, при  повышении температуры резко 
ускоряются химические реакции и начинаются такие 
процессы, которые невозможны в нормальных усло-
виях. На Земле азот пассивен. Но в условиях высо-
ких давлений и температур химия азота может ока-
заться не менее разнообразной, чем химия углерода. 
Уже известен целый ряд азотных полимеров, обла-
дающих стабильностью при  температурах 500°С 
и  выше. Венерианская жизнь может быть азотной, 
а  не углеродной, как на  Земле. Что касается отсут-
ствия воды, то, помимо трёх основных агрегатных 
состояний вещества, при высоких давлениях и тем-
пературах может возникнуть четвертое – состояние 
сверхкритического флюида, обладающего свойства-
ми как газа, так и жидкости, в частности, свойством 
растворять другие вещества. На роль универсально-
го растворителя на Венере претендует двуокись угле-
рода СО2, которая там может существовать не только 
в виде углекислого газа, но и как сверхкритический 
флюид.

Идеи эти, безусловно спорные, и  их подтвержде-
ние могут дать только непосредственные исследова-
ния с  помощью современной высокоразрешающей 
фотоаппаратуры на новом посадочном аппарате рос-
сийской миссии «ВЕНЕРА-Д».

Космический комплекс «ВЕНЕРА-Д» состоит 
из  орбитального, посадочного и  атмосферного мо-
дулей. Благодаря этому учёные смогут проводить из-
мерения как с орбиты, так и с поверхности, а также 
непосредственно внутри атмосферы Венеры.

Орбитальный модуль со  сроком активного суще-
ствования не  менее 8 лет должен выполнять науч-
ную программу с  полярной высокоэллиптической 
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орбиты с  периодом обращения 24 часа. На борту 
орбитального аппарата будет установлен сложный 
комплекс научных приборов для исследования вене-
рианской атмосферы от поверхности до ионосферы. 
Так, мониторинговые камеры помогут проследить 
за  динамическими трендами атмосферы Венеры 
и  уточнить модель общей циркуляции. Синергия 
длинноволновой ИК-камеры, Фурье-спектрометра 
ИК-диапазона и радиометра позволит получить бес-
прецедентную трёхмерную картину тепловой струк-
туры атмосферы. УФ- и ИК-спектрометры, работа-
ющие как в надир, так и по солнечным затмениям, 
смогут проанализировать облачный слой планеты, 
найти не  открытые ранее малые газовые составля-
ющие. Исследования Венеры с орбиты должны про-
лить свет на её климатическую историю, выяснить 
причины парниковой катастрофы и  исчезновения 
воды, узнать, мог ли когда-то на Венере существо-
вать океан жидкой воды.

Для научных измерений на  поверхности Венеры 
на  неё впервые со  времён миссий «ВЕГА» плани-
руется посадить аппарат. Конструктивно посадоч-
ный модуль напоминает советские посадочные ап-
параты, успешно достигавшие поверхности в  своё 
время. Однако электроника и  научная аппаратура 
в этот раз будут на десятилетия современнее и эф-
фективнее. Ключевым механизмом посадочного 
модуля является грунтозаборное устройство, кото-
рое будет пробуривать поверхность на  небольшую 
глубину, забирать образцы грунта и  доставлять их 
к приборам-анализаторам. Панорамные камеры осу-
ществят съёмку поверхности вокруг точки посадки. 
Во время спуска также планируется собирать мете-
оданные, анализировать состав атмосферы и аэрозо-
ля облаков. Из-за суровых условий на поверхности 
Венеры посадочный модуль не сможет прожить дол-
гое время. По достижении поверхности работа при-
боров и  передача данных должны уложиться всего 
в два часа. Элементный и минералогический анализ 
образцов грунта современными спектрометрами не-
обходим для понимания геологической истории пла-
неты и ответа на вопрос о существовании древнего 
океана.

Для долговременных научных измерений атмос-
феры Венеры «изнутри» в состав космического ком-
плекса «ВЕНЕРА-Д» будет добавлен атмосферный 
модуль, представляющий собой аэростатный зонд, 
способный нести до 30 кг полезной нагрузки. Высо-
ты, на которых зонд может дрейфовать, составляют 
54–58 км. Таким образом, всё время находясь вну-
три облачного слоя, научная аппаратура аэростата 

сможет проводить непрерывный метеомониторинг 
и анализ свойств облачных частиц – аэрозоля.

Луна, Марс и Венера – три небесных тела так назы-
ваемого «земного типа», в ближайшей окрестности 
Земли. Манит и более дальний космос – планеты-ги-
ганты, малые тела Главного пояса астероидов, транс-
нептуновые объекты… Изучение и освоение нашей 
Солнечной системы только начинается, и  хочется 
надеяться, что несмотря на  сложности и  задержки 
к концу этого столетия аппараты, созданные в НПО 
Лавочкина, можно будет встретить на самых дальних 
рубежах нашего космического дома.

Статья использует ряд материалов статьи, напи-
санной в соавторстве с Ю.И. Зайцевым (ИКИ РАН) 
к  юбилею  Г.Н.  Бабакина (см. Зеленый  Л.М., Зай-
цев  Ю.И. Автоматы могут всё!  // Вестник ФГУП 
НПО им. С.А. Лавочкина. 2014. № 4. С. 16-22).

Выражаем благодарность Д.А.  Горинову (ИКИ 
РАН) за помощь в подготовке статьи.
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Институт астрономии Российской академии 
наук (ИНАСАН) является одним из  ведущих на-
учных институтов России. Важное направление 
исследований ИНАСАН, его «визитная карточ-
ка»  – фундаментальные космические исследова-
ния с  применением средств космического базиро-
вания для наблюдений астрономических объектов. 
Составной частью Федеральной космической 
программы России на  2016–2025 годы является 
опытно-конструкторская работа «Создание кос-
мического комплекса, включающего космическую 
астрофизическую обсерваторию для  наблюдений 
астрономических объектов в  ультрафиолетовом 
и  видимом диапазоне спектра электромагнитного 
излучения (Всемирная космическая обсерватория 
«СПЕКТР-УФ»). Общий вид космического аппара-
та астрофизической обсерватории «СПЕКТР-УФ» 
представлен на рисунке 1.

Головная организация по проекту «СПЕКТР-УФ» – 
АО «НПО Лавочкина». ИНАСАН является головной 
научной организацией по проекту. Этот проект созда-
ния крупной многоцелевой космической обсерватории 
ультрафиолетового диапазона дополняет комплексную 
программу фундаментальных космических иссле-
дований, линейку которых успешной работой на  ор-
бите открыли космические аппараты «СПЕКТР-Р» 
и «СПЕКТР-РГ» (Ширшаков А.Е. и др., 2019).

Земная атмосфера поглощает практически все излу-
чение небесных светил в диапазоне электромагнитно-
го спектра с длиной волны короче 300 нм (рисунок 2). 

Точное значение границы пропускания излучения ат-
мосферой зависит от состояния озонового слоя и со-
держания в ней других молекул. Ультрафиолетовый 
(УФ) участок спектра (от 10 нм до 400 нм) доступен 
для  наблюдения наземными оптическими инстру-
ментами только в  диапазоне 300–400  нм, на  более 
коротких длинах волн наблюдения возможны лишь 
с помощью заатмосферных приборов. Такие наблю-
дения дают важные уникальные научные данные, 
которые в настоящее время не могут быть получены 
другими известными в науке методами.

Внимание исследователей к этому диапазону объ-
ясняется широким спектром возможностей исследо-
ваний астрономических объектов, которые откры-
ваются перед  учёными при  наблюдении Вселенной 
в УФ-диапазоне (Шустов Б.М. и др., 2014).

Впервые заатмосферные наблюдения в  УФ-диа
пазоне были проведены 10 октября 1946 года, когда 
с борта ракеты А-4 («Фау-2») был получен УФ-спектр 
Солнца. Только спустя десятилетие, в  1955  году, 
были впервые проведены наблюдения ночного неба 
в  УФ-диапазоне. Наблюдения методами ультрафи-
олетовой звёздной фотометрии (измерение блеска) 
и спектроскопии низкого разрешения были впервые 
осуществлены в 1957 и 1968 годах соответственно. 
Изучение звёзд в  УФ-диапазоне по спектрам с  вы-
соким разрешением ведётся с 1972 года. Напомним, 
что спектральное разрешение – это величина, харак-
теризующая способность отличать близкие по дли-
не волны сигналы, равная отношению длины волны  
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рисунок 1. Всемирная космическая обсерватория «СПЕКТР-УФ»

рисунок 2. Прозрачность земной атмосферы в зависимости от длины волны электромагнитного спектра
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рисунок 3. Научный руководитель проектов  
«СПЕКТР-УФ» и «АСТРОН» А.А. Боярчук

рисунок 4. Технический руководитель проекта 
«АСТРОН» В.М. Ковтуненко

наблюдения к минимальной разнице длин волн, кото-
рую способен фиксировать прибор. С тех пор в мире 
проведено большое количество кратковременных 
космических экспериментов и запущено около двух 
десятков орбитальных космических аппаратов (об-
серваторий) для долговременных наблюдений объек-
тов в УФ‑диапазоне. Даже знаменитый Космический 
телескоп имени Хаббла (КТХ) был спроектирован 
как инструмент прежде всего для наблюдений в УФ-
спектре и является в настоящее время единственным 
инструментом для УФ-спектроскопии высокого раз-
решения (Моишеев А.А., 2018).

Советские учёные и  специалисты по космиче-
ской технике также добились в  УФ-исследованиях 
значительных достижений благодаря созданию 
космической обсерватории «АСТРОН» (научный 
руководитель академик  А.А.  Боярчук (рисунок  3), 
технический руководитель  – член-корреспондент 
АН  СССР В.М.  Ковтуненко (рисунок 4), голов-
ная организация  – НПО им. С.А.  Лавочкина, ныне 
АО «НПО Лавочкина»).

В.М. Ковтуненко одним из первых увидел перспек-
тивы развития этого нового направления отечествен-
ной непилотируемой космонавтики. В конце 70-х – 
начале 80-х годов возникло творческое содружество 
коллективов НПО им  С.А.  Лавочкина и  Крымской 
астрофизической обсерватории, возглавляемой в  то 

время академиком А.Б. Северным (Ефанов В.В., Мо-
ишеев А.А., 2011).

С помощью спутника «АСТРОН» (1983–1989), 
на борту которого был установлен крупнейший в те 
годы космический телескоп «СПИКА» апертурой 
80  см, получен ряд важных результатов: опреде-
лен темп истечения вещества из  звёзд различных 
спектральных классов; определено содержание хи-
мических элементов в  атмосферах необычных (пе-
кулярных) звёзд классов Ар и Am; выявлены свой-
ства нестационарных звёзд (например, карликовых 
Новых), квазаров и  галактик, галактических туман-
ностей и диффузного ультрафиолетового излучения 
Галактики. Космической обсерватории «АСТРОН» 
(рисунок 5) удалось пронаблюдать такие объекты 
и явления, как водяная кома кометы Галлея (в 1985–
1986 годах) и вспышка сверхновой в Большом Магел-
лановом облаке в конце февраля 1987 года (SN1987A) 
(Шустов Б.М. и др., 2017).

Успех обсерватории «АСТРОН», запущенной 
на орбиту в 1983 году, и запуск КТХ вдохновил от-
ечественных учёных и  специалистов на  создание 
крупной обсерватории, сравнимой по возможно-
стям с  телескопом Хаббла. Проект получил назва-
ние «СПЕКТР-УФ»; он стал одним из  проектов 
российской серии «СПЕКТР» наряду с  проектами 
«СПЕКТР-Р» (запущен в 2011 году, успешно завер-
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рисунок 5. Космическая обсерватория «АСТРОН»

рисунок 6. Сборка телескопа Т-170М в цехе НПОЛ

рисунок 7. Главное зеркало телескопа Т-170М

шил работу в 2018 году) и «СПЕКТР-РГ» (успешно 
запущен в 2019 году и даёт уникальные результаты) 
(Шустов Б.М. и др., 2020).

Целью проекта «СПЕКТР-УФ» является созда-
ние космической обсерватории, предназначенной 
для проведения наблюдений в вакуумном и ближнем 
УФ-диапазонах электромагнитного спектра (115–
310 нм). Основное назначение проекта – детальное 
исследование астрономических объектов методами 
УФ-спектроскопии и  построение высококачествен-
ных изображений на сравнительно малом поле зре-
ния (до 10 угловых минут).

Идея проекта «СПЕКТР-УФ» возникла еще 
в  конце 80-х годов прошлого века, однако, вслед-
ствие огромных сложностей в  стране периода 
90-х начала 2000-х, проект жил, что называется, 
«под капельницей». Тем не менее, мы продвигали 
проект, надеясь на  лучшее. Промышленное фи-
нансирование работ началось только с  2010 года 
(с  перерывом в  2015  году). Как уже отмечалось 
выше, головной организацией по космическому 
комплексу «СПЕКТР-УФ» в  целом является АО 
«НПО Лавочкина» (рисунок 6), головной научной 
организацией – ИНАСАН.

Работы над проектом ведутся в большой коопера-
ции, включающей помимо АО «НПО Лавочкина» 
и  ИНАСАН, также ИКИ РАН, ФИАН, САО РАН, 
предприятия госкорпораций «Росатом» и  «Роскос-
мос» и ряд других организаций. Главное и вторичное 
зеркала телескопа Т-170М изготавливаются на Лыт-
каринском заводе оптического стекла (рисунок 7).

Основные возможности «СПЕКТР-УФ» заключают-
ся в спектроскопии слабых источников в УФ-диапазоне 
и  построении изображений в  УФ и  оптическом  



44

участках. При этом должны достигаться: высокое спек-
тральное разрешение (~55000), очень высокое угловое 
разрешение (лучше 0,1 угловой секунды), а  для из-
учения слабых источников  – высокая проницающая 
способность. Выбор параметров телескопа Т-170М 
(диаметр главного зеркала – 170 см, фокальное отноше-
ние – 10) обеспечивает эти требования. По всей видимо-
сти, проект будет работать на орбите уже после завер-
шения успешной работы КТХ (обсуждается 2024  год 
как срок окончания работы), т.е. в период 2025–2030 го-
дов это будет единственный и поэтому крайне востре-
бованный крупный УФ-телескоп. Согласно планам за-
рубежных космических агентств, следующие крупные 
УФ-телескопы будут запущены не ранее начала 2030-х.

Обсерватория «СПЕКТР-УФ» многоцелевая. Глав-
ные направления научных исследований: поиск скры-
того барионного (обычного) вещества во Вселенной 
(пока наблюдается лишь около 50% вещества); иссле-
дование энергетичных (в частности, взрывных) про-
цессов в галактиках, звёздах и компактных объектах; 
исследование роли УФ-излучения в проблеме проис-
хождения жизни во  Вселенной. УФ-спектроскопия 
весьма перспективна для  исследования атмосфер 
экзопланет. Напомним, что именно применение УФ-
спектроскопии высокого разрешения с  помощью 
спектрографа STIS (КТХ) впервые привело к откры-
тию атмосферы экзопланеты HD 209458b. Наблюде-
ния экзопланет и  детальное изучение их атмосфер 
поможет понять процессы формирования планет 
и их атмосфер и дальнейшую эволюцию этих систем. 
В настоящее время основным инструментом для та-
ких исследований является Космический телескоп 
имени Хаббла, начавший свою работу в  1990  году 
и всё ещё дающий большой поток наблюдательных 
данных во всех областях астрономии, не ограничи-

КОСМИЧЕСКАЯ АСТРОФИЗИЧЕСКАЯ ОБСЕРВАТОРИЯ «СПЕКТР-УФ» –  
СОВМЕСТНЫЙ ПРОЕКТ ИНСТИТУТА АСТРОНОМИИ РАН И АО «НПО ЛАВОЧКИНА»

ваясь только ультрафиолетом. «СПЕКТР-УФ» по 
своим характеристикам соответствует КТХ, но, в от-
личие от него всё наблюдательное время «СПЕКТР-
УФ» посвящено УФ-астрономии (Shustov  В. et al., 
2011; Shustov В. et al., 2014; Shustov В. et al., 2018). 
Кроме того, проект «СПЕКТР-УФ» будет работать 
на геосинхронной орбите, практически над радиаци-
онными поясами Земли и земной геосферой, которая 
сама является источником УФ-излучения и  значи-
тельно затрудняет проведение таких исследований. 
В указанный период «СПЕКТР-УФ» будет, по сути, 
единственным крупным орбитальным телескопом, 
работающим в УФ-области спектра. Экзопланетные 
исследования занимают значительную часть базовой 
программы «СПЕКТР‑УФ» (Malkov  О. et al., 2011; 
Boyarchuk А.А. et al., 2016). Условно их можно сгруп-
пировать по четырём направлениям:

1.  Обнаружение планет.
2.  Исследование формирования планет в  прото-

планетных дисках.
3.  Определение физических характеристик планет.
4.  Определение химического состава планетных 

атмосфер, включая биомаркеры.
Аппаратура миссии «СПЕКТР-УФ» идеально под-

ходит для решения последних трёх задач. Кроме того, 
сами экзопланеты являются хорошим инструмен-
том для  исследования свойств родительских звёзд, 
и в данном направлении с помощью «СПЕКТР-УФ» 
также ожидаются прорывные результаты.

«СПЕКТР-УФ» имеет в  два раза меньшую пло-
щадь главной апертуры телескопа, чем КТХ, тем 
не  менее использование современных приемников 
излучения (рисунок 8), дифракционное качество оп-
тики и оптимальная орбита позволяют по эффектив-
ности превзойти КТХ.

рисунок 8. Фотоприёмные устройства на основе охлаждаемой ПЗС (слева) и МКП (справа)
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С помощью обсерватории «СПЕКТР-УФ» бу-
дут проведены следующие уникальные научные 
эксперименты:

1.  Проведение спектральных наблюдений точеч-
ных объектов в  диапазоне 110–320 нм с  высоким 
разрешением (разрешающая сила R>50000). Такая 
разрешающая сила позволяет проводить деталь-
ный анализ физических и химических свойств звезд 
и других точечных источников. Эти функции выпол-
няют два канала высокого разрешения блока спек-
трографов: ВУФЭС (вакуумный ультрафиолетовый 
эшельный спектрограф для спектроскопии высокого 
разрешения (R≈50000) в  диапазоне длин волн 115–
176 нм) и УФЭС (ультрафиолетовый эшельный спек-
трограф) для  спектроскопии высокого разрешения 
(R≈50000) в диапазоне длин волн 174–310 нм).

2.  Проведение спектральных наблюдений низкого 
разрешения (R≈1000) с  высокой (длинной) щелью 
в диапазоне длин волн 115–305 нм для наблюдения 
протяженных, а  также самых далеких (тусклых) 
объектов Вселенной реализуется третьим каналом 
блока спектрографов СДЩ (спектрограф с длинной 
щелью).

3.  Построение прямых изображений с  высоким 
пространственным разрешением в  УФ-диапазоне 
с  возможно большим полем зрения для  получения 
знаний о структуре исследуемого космического объ-
екта, а также для проведения многоцветной фотоме-
трии как протяженных, так и точечных источников. 
Эти функции выполняет двухканальный блок камер 
поля: канал дальнего УФ в  диапазоне 115–175 нм 
и канал ближнего УФ в диапазоне 185–310 нм. Поле 
зрения обоих каналов 70×75  угл.  с, пространствен-
ное разрешение 0.15 угл. с.

4.  Эксперимент «Конус-УФ» предназначен для ис-
следования космических гамма-всплесков и  актив-
ности мягких гамма‑репитеров в  энергетическом 
диапазоне от 10 кэВ до 10 МэВ. Научная аппаратура 
«Конус-УФ» разработана в Физико-техническом ин-
ституте им. Иоффе.

В настоящее время решены все принципиальные 
технические вопросы создания составных частей 
комплекса научной аппаратуры «СПЕКТР-УФ». 
Серьезные санкционные ограничения, с  которыми 
Россия столкнулась в последнее время, конечно, ос-
ложняют работу по проекту «СПЕКТР-УФ». Одна-
ко, по оценкам специалистов, объём проведённых 
по проекту закупок позволяет надеяться, что график 
создания обсерватории не  претерпит существен-
ных изменений. Научный комитет обсерватории 
«СПЕКТР-УФ», включающий как российских, так 
и  зарубежных учёных  – лидеров УФ-исследований, 
приступил к формированию Программы научных ис-
следований. Научные планы проекта «СПЕКТР-УФ» 
весьма амбициозны. Нас ожидает много захватываю-

щих открытий, которые будут сделаны с её помощью. 
Команды «СПЕКТР-УФ» в  АО «НПО Лавочкина» 
и в ИНАСАН работают по проекту очень интенсивно, 
слаженно и ответственно.
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общества «Научно-производственное объединение 
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им. С.А. Лавочкина и ИПМ им. М.В. Келдыша РАН 
в области исследования Луны, Солнечной системы 
и Вселенной. Представлены выполненные, текущие 
и перспективные космические проекты.
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введение
Научно-производственное объединение им. С.А. Ла- 

вочкина, 85-летие которого мы отмечаем, внесло боль-
шой вклад в развитие отечественной космонавтики.

С годами многие исторические события тускнеют 
и  обретают черты ординарности, в  то время когда 
иные аспекты высвечиваются из  повседневности 
и обретают знаковые формы. В истории развития со-
временной космонавтики эта тенденция не является 
экстраординарной, а, наоборот, характерна для нее. 
85-летие создания одного из  флагманов отчествен-
ной ракетно-космической промышленности НПО 
им. С.А. Лавочкина – повод высветить и описать по-
добные тенденции, пронизывающие и,  собственно, 
организующие современную историю естествоз-
нания и  техники. Летопись прорыва человечества 
в  Космос немыслима без  легендарных страниц за-
рождения и развития Отечественной космонавтики. 
И  здесь особо надо выделить совместные работы 
всемирно известных организаций: Акционерного 
общества «Научно-производственное объединение 
им. С.А. Лавочкина» (далее – НПО им. С.А. Лавоч-
кина») и Федерального государственного учреждения 
«Федеральный исследовательский центр Институт 
прикладной математики им. М.В. Келдыша Россий-
ской академии наук» (далее  – ИПМ им.  М.В.  Кел-
дыша РАН) по созданию космических аппаратов  
(в том числе межпланетных) и их баллистико-нави-
гационному обеспечению (Тучин А.Г., Боровин Г.К., 
Голубев Ю.Ф., Грушевский А.В. и др., 2018).

Однако известность пришла не  сразу. Как писал 
член-корреспондент РАН В.В. Белецкий, «слава ИПМ 
им. М.В. Келдыша РАН долгое время носила сугубо 
локальный характер, так как деятельность Институ-
та была жёстко засекречена и об этой деятельности, 
даже о самом существовании Института, знали толь-

ко такие же секретные учреждения, с которыми Ин-
ститут сотрудничал. С  течением времени, особенно 
в эпоху прорыва человечества в космос, деятельность 
Института стала носить всё более открытый харак-
тер, и  сейчас уже широко известна та роль, какую 
Институт играл в  создании ядерного щита Родины, 
разработке средств доставки ядерного оружия и, осо-
бенно, в космической эпопее» (Белецкий В.В., 2004).

НПО им. С.А. Лавочкина ведёт свое начало от ави-
ационного завода, созданного в подмосковных Хим-
ках в 1937 году, прославившегося разработкой и соз-
данием истребителей Ла-5, Ла-7, ставших одним 
из  основных истребителей, обепечивших победу 
в Великой Отечественной войне. Затем были работы 
по ракетной тематике: сверхзвуковая крылатая раке-
та «Буря» – первая в мире крылатая ракета, которая 
превзошла по своим характеристикам стратегиче-
скую крылатую ракету North American SM-64 Navaho 
(США) и успешно выполнила 11 испытательных по-
лётов; зенитные управляемые ракеты для ПВО Мо-
сквы; зенитно-ракетный комплекс «Даль» и др.

С 1965 года НПО им. С.А. Лавочкина было пере-
ориентировано на  космическую тематику. Эта те-
матика была передана вместе с  заделом из  ОКБ, 
возглавляемого С.П. Королёвым, для работы по лун-
но-планетным исследованиям с  помощью автома-
тических космических аппаратов (КА). Прерогати-
вой НПО им. С.А. Лавочкина стало также создание 
космических систем связи, разгонных блоков, спут-
ников. Георгий Николаевич  Бабакин был назначен 
Главным конструктором предприятия.

В том же 1965 году по предложению  С.П.  Ко-
ролёва и  М.В.  Келдыша в  ИПМ им.  М.В.  Келды-
ша РАН в  рамках пятого отдела, руководимого 
Д.Е.  Охоцимским, создан Баллистический центр 
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ИПМ им. М.В. Келдыша (БЦ ИПМ). Долгие годы БЦ 
ИПМ руководил Э.Л. Аким. В области исследований 
Луны, Солнечной системы и  Вселенной началось 
многолетнее плодотворное сотрудничество НПО 
им. С.А. Лавочкина и ИПМ им. М.В. Келдыша РАН. 
На БЦ ИПМ были возложены работы по проектиро-
ванию и  баллистико-навигационному обеспечению 
(БНО) полётов пилотируемых кораблей и автомати-
ческих космических аппаратов научного и народно-
хозяйственного назначения. БЦ ИПМ вместе с бал-
листическими центрами Министерства обороны 
и  Министерства общего машиностроения успешно 
обеспечивал полёты отечественных КА.

Расширение масштабов освоения космоса потре-
бовало решения новейших высокотехнологических 
проблем и  образования эффективных научных коо-
пераций, подобные решения реализующих. Имен-
но таковым стал научно-технический и  творческий 
союз НПО им. С.А. Лавочкина и ИПМ им. М.В. Кел-
дыша РАН.

В НПО им.  С.А.  Лавочкина были созданы авто-
матические КА для изучения Луны, Венеры, Марса 
и астрофизических исследований. Созданные в НПО 
им.  С.А.  Лавочкина космические аппараты впервые 
в мире осуществили мягкую посадку на Луну, произве-
ли автоматический забор лунного грунта и доставили 
его на Землю. Самоходные аппараты «ЛУНОХОД-1, 
-2», управляемые с  Земли, совершили движение по 
поверхности Луны. Впервые была осуществлена 
посадка на поверхности Марса и Венеры, получено 
множество научной информации и фотоснимков этих 
планет. Был успешно реализован проект полёта к ко-
мете Галлея. Созданные в НПО им. С.А. Лавочкина 
автоматические КА по эффективности и  тактико-
техническим характеристикам опережали своё вре-
мя и обеспечили нашей стране мировые приоритеты 
в космических исследованиях. Во всех этих работах 
наши организации работали бок о  бок. Мы вместе 
разрабатывали и  осуществляли сложнейшие косми-
ческие проекты, результаты которых вошли в сокро-
вищницу отечественной и мировой науки и техники, 
самого хода всемирного естествознания.

Баллистический центр ИПМ им.  М.В.  Келдыша 
РАН выполнил все возложенные на  него задачи по 
обеспечению полётов КА серии «ЛУНА». Послед-
ний полёт этой серии совершил КА «ЛУНА-24» в ав-
густе 1976 года. Коллектив ИПМ им. М.В. Келдыша 
РАН участвовал во  всех проектно-баллистических 
работах, а также в работах по баллистико-навигаци-
онному обеспечению полётов КА, созданных в НПО 
им.  С.А.  Лавочкина для  исследования Солнечной 
системы (Тучин  А.Г., Боровин  Г.К., Голубев  Ю.Ф., 
Грушевский  А.В. и  др., 2018; Ивашкин  В.В., 2010; 
Охоцимский  Д.Е., Энеев  Т.М., Аким  Э.Л., Сары-
чев  В.А., 2010). Наряду с  указанными работами 

НПО им. С.А. Лавочкина с самого начала своей кос-
мической деятельности и по настоящее время выпол-
няет большой объём работ по текущим и перспектив-
ным космическим проектам. За малым исключением, 
во всех этих работах ИПМ им. М.В. Келдыша РАН 
осуществляет баллистическое проектирование, под-
готовку, обеспечивает реализацию и  БНО полётов 
КА, осуществляет их анализ.

Представим наиболее значимые состоявшиеся про-
екты легендарного союза по исследованию космиче-
ского пространства.

Отечественные космические миссии традицион-
но доминировали в  исследованиях Венеры. Авто-
матическая межпланетная станция (АМС) «ВЕНЕ-
РА-3» первой достигла поверхности Венеры 1 марта 
1966 года. В полётах АМС к Венере в 1978 и 1981 году 
«ВЕНЕРА-11» – «ВЕНЕРА-14» была успешно осу-
ществлена пролётно-десантная схема. В  разработке 
и  реализации этой схемы полёта активное участие 
принимали сотрудники ИПМ им.  М.В.  Келдыша 
РАН. Мягкая посадка спускаемых аппаратов АМС 
«ВЕНЕРА‑11» и  «ВЕНЕРА-12» была реализована 
в декабре 1978 года, а АМС «ВЕНЕРА-13» и «ВЕ-
НЕРА-14» – в марте 1982 года. Искусственные спут-
ники «ВЕНЕРА-15» и  «ВЕНЕРА-16» провели уни-
кальный эксперимент по радиокартографированию 
Венеры. На его основе построены качественные изо-
бражения планеты и  её рельефа, создан первый ат-
лас Венеры (1989) (Котельников В.А., Барсуков В.Л., 
Аким Э.Л. и др., 1989). NASA в 1990–1994 годы со-
ставила гипсометрическую карту 98% поверхности 
планеты. Наряду с  данными радиовысотомера КА 
«МАГЕЛЛАН» и КА «ПИОНЕР-ВЕНЕРА-1» были 
использованы данные отечественных КА «ВЕНЕ-
РА-15» и  «ВЕНЕРА-16». Эта карта используется 
при  выборе мест для  посадки современных проек-
тируемых миссий не вслепую, а на местность с из-
вестной геологической структурой (международ-
ный проект «Венера‑Д») (Иванов М.А., Засова Л.В., 
Герасимов М.В., Кораблев О.И. и др., 2017). Следу-
ет также отметить полёты наших КА «ВЕГА-1, -2» 
к  комете Галлея с  доставкой в  атмосферу Венеры 
аэростатных зондов и выведением европейской меж-
планетной станции «ДЖОТТО» к ядру этой кометы 
(международный проект «ЛОЦМАН»).

Полёты КА к планетам Солнечной системы предъ-
явили высокие требования к точности знания коор-
динат планет. Поэтому принципиальное значение 
имели работы ИПМ им. М.В. Келдыша РАН по уточ-
нению эфемерид планет, опирающиеся на  радио-
локацию планет и  высокоточные радиотехнические 
наблюдения за движением их искусственных спутни-
ков. По данным траекторных измерений всех совет-
ских искусственных спутников Луны была построе-
на модель глобальной структуры её гравитационного 

УСПЕШНОЕ ТВОРЧЕСКОЕ СОТРУДНИЧЕСТВО НПО ИМ. С.А. ЛАВОЧКИНА  
И ИПМ ИМ. М.В. КЕЛДЫША РАН В ОСВОЕНИИ КОСМОСА
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поля. В интересах проекта картографирования Вене-
ры было выполнено первое определение динамиче-
ского сжатия планеты по наблюдениям за движением 
КА «ВЕНЕРА-9» и «ВЕНЕРА-10».

В 80-х годах в НПО им. С.А. Лавочкина был создан 
КА нового поколения (Автоматические космические 
аппараты для  фундаментальных и  прикладных на-
учных исследований, 2010). Первыми целями аппа-
ратов этой серии стали Марс и его спутник Фобос. 
Погрешность знания орбиты Фобоса была настолько 
большой, что не позволяла непосредственно выпол-
нить сближение с  ним.  Поэтому была разработана 
схема маневрирования, обеспечивающая постепен-
ное сближение КА и Фобоса. В связи с этим в ИПМ 
им. М.В. Келдыша РАН были разработаны специаль-
ные методы и соответствующие алгоритмы расчёта 
оценки безопасного полёта искусственного спутника 
планеты относительно её естественного спутника 
(Заславский Г.С., 1991; Байцур С.Г., Заславский Г.С., 
Плотникова  О.В., Пухликов  М.С., 1991). К  сожа-
лению, полностью выполнить намеченную про-
грамму исследований не  удалось. КА «ФОБОС-1» 
прекратил существование на  траектории перелёта, 
а КА «ФОБОС-2» – при переходе на вторую квази-
синхронную орбиту. Однако полёт КА «ФОБОС-2» 
дал уникальные научные результаты (Автоматиче-
ские космические аппараты для  фундаментальных 
и  прикладных научных исследований, 2010). Нави-
гационные наблюдения Фобоса позволили уточнить 
параметры его орбиты (Навигация космических ап-
паратов при исследовании дальнего космоса, 2016).

Для реализации проекта «ФОБОС-ГРУНТ» тре-
бовалось априорное знание параметров орбиты Фо-
боса. В ИПМ им. М.В. Келдыша построена модель 
движения Фобоса с использованием всех имеющих-
ся наблюдений Фобоса (Шишов  В.А., 2008). При 
построении модели использованы: оптические на-
земные измерения, начиная с 1977 года; бортовые те-
левизионные измерения Фобоса КA «MARINER-9» 
(1971–1972), «VIKING» (1976–1978), «ФОБОС-2» 
(1989), «MARS EXPRESS» (2005); измерения ла-
зерного дальномера с  борта «MARS GLOBAL 
SURVEYOR» (1998); измерения углового рассто-
яния между  центром Фобоса и  центром солнечно-
го диска при  наблюдениях с  находящихся на  по-
верхности Марса американских роверов «SPIRIT» 
и «OPPORTUNITY» (2004).

Кроме решения задач космических проектов, необ-
ходимо отметить взаимодействие ИПМ им. М.В. Кел-
дыша РАН и  НПО им.  С.А.  Лавочкина в  подготов-
ке научных кадров. Несколько сотрудников НПО 
им.  С.А.  Лавочкина получили дипломы об  оконча-
нии аспирантуры ИПМ им. М.В. Келдыша РАН и го-
товятся к защите диссертаций на соискание ученой 
степени кандидата физико-математических наук.

1.  Современные космические проекты
Сегодня ИПМ им.  М.В.  Келдыша РАН и  НПО 

им. С.А. Лавочкина продолжают свою плодотворную 
деятельность в  отечественных и  международных 
проектах. Это приводит к  уникальным решениям 
баллистико-навигационных проблем.

18  июля 2011 года с  космодрома Байконур был 
выведен на  расчётную орбиту КА «СПЕКТР-Р» 
с  радиотелескопом «РАДИОАСТРОН», который 
получил международное название: космическая 
астрофизическая обсерватория «РАДИОАСТРОН».  
КА был запущен на  орбиту с  высотой апоцентра 
300  тыс.  км. Космическая астрофизическая обсер-
ватория «СПЕКТР-Р» совместно с земными радио-
телескопами создала радиоинтерферометр со сверх-
большой базой и была предназначена для проведения 
фундаментальных астрофизических исследований 
в радиодиапазоне электромагнитного спектра. По ре-
зультатам полёта удалось получить ряд фундамен-
тальных результатов в  области изучения Вселен-
ной. Эволюция орбиты КА «СПЕКТР-Р» позволяла 
в ходе полёта вести наблюдение участков небесной 
сферы в различных режимах для решения научных 
задач проекта. Управление космическим комплек-
сом «СПЕКТР-Р» осуществляла главная опера-
тивная группа управления, созданная на  базе НПО 
им. С.А. Лавочкина, с участием специалистов орга-
низаций-разработчиков бортовых систем, с  привле-
чением наземного сегмента управления и наземного 
научного комплекса. Расчёт целеуказаний, обработку 
результатов измерений параметров орбиты, рекон-
струкцию и  прогнозирование орбиты КА, расчёт 
баллистических параметров коррекции траектории 
полёта КА и мониторинг степени затенения КА Зем-
лёй и  Луной обеспечивал ИПМ им.  М.В.  Келдыша 
РАН (Заславский Г.С., Степаньянц В.А., Тучин А.Г., 
Погодин А.В. и др., 2014). Наряду с работами по опе-
ративному БНО управления полётом КА «Спектр-Р» 
БЦ ИПМ в тесном сотрудничестве с Астрокосмиче-
ским центром ФИАН участвовал в  реализации на-
учной программы проекта – проводил исследования 
по выбору траектории дальнейшего полёта КА и вы-
сокоточное определение параметров движения ап-
парата, необходимое для обработки научной инфор-
мации (Заславский Г.С., Тучин А.Г., Захваткин М.В., 
Шишов  В.А. и  др., 2016; Заславский  Г.С., Захват-
кин М.В., Кардашев Н.С., Ковалев Ю.Ю. и др., 2017).

Совместная работа специалистов НПО им. С.А. Ла-
вочкина и  ИПМ им.  М.В.  Келдыша РАН в  области 
баллистики и  навигации обеспечила выполнение 
радиоинтерферометрических наблюдений со сверхд-
линными базами. КА «СПЕКТР-Р» находился на ор-
бите 7.5 лет (в полтора раза превысив плановый срок 
активного существования). За это время была полу-
чена уникальная научная информация.
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По программе «Малые космические аппараты 
для  фундаментальных космических исследований» 
было запущено два космических аппарата: «МКА-
ФКИ (ПН1)» и «МКА-ФКИ (ПН2)», разработанных 
НПО им. С.А. Лавочкина (Гордиенко Е.С., Ильин И.С., 
Мжельский П.В., Михайлов Е.А. и др., 2016). Запуск 
«МКА-ФКИ (ПН1)» осуществлен с космодрома Бай-
конур 22 июля 2012 года «МКА-ФКИ (ПН1)» был вы-
веден на солнечно-синхронную орбиту с высотой апо-
центра – 810.6 км и высотой перицентра – 795.6 км. 
Научная аппаратура КА «ЗОНД-ПП», разработанная 
в ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН, предназначалась 
для  пассивного радиометрического зондирования 
Земли в дециметровом диапазоне электромагнитных 
волн. Анализ данных «ЗОНД-ПП» позволил сделать 
вывод о  перспективности создания малых космиче-
ских аппаратов.

«МКА-ФКИ (ПН2)» был запущен с  космодрома 
Байконур 8 июня 2014 года и выведен на солнечно-
синхронную орбиту с высотой апоцентра – 817.8 км 
и  высотой перицентра  – 625.7 км. Научная аппара-
тура «РЭЛЕК», установленная на борту «МКА-ФКИ 
(ПН2)», была предназначена для изучения высотных 
электрических разрядов и  атмосферных явлений. 
Научная аппаратура разработана Научно-исследова-
тельским институтом ядерной физики им. Д.В. Ско-
бельцына МГУ совместно с Физическим институтом 
им.  П.Н.  Лебедева и  Научно-исследовательской ла-
бораторией аэрокосмической техники.

Центр управления полётом малых космических 
аппаратов находился в  НПО им.  С.А.  Лавочкина, 
а Баллистический центр – в ИПМ им. М.В. Келды-
ша РАН.  Баллистический центр выполнял функции 
навигационного обеспечения управления полётом: 
обработка наземных и бортовых траекторных изме-
рений, определение и  прогнозирование параметров 
движения космического аппарата, расчёт целеуказа-
ний для командно-измерительного пункта в Медве-
жьих Озёрах и расчёт опасных сближений.

В Баллистическом центре рассчитывались опас-
ные сближения КА с космическими объектами, ор-
биты которых были доступны по каналам Интернет. 
Ежедневно выполнялся прогноз опасных сближений 
на  трое суток с  публикацией бюллетеней, которые 
содержали минимальное расстояние сближения, на-
чальные условия и  ковариационную матрицу пара-
метров движения космического объекта.

Оценка качества определения орбиты показала, что 
погрешность её определения в прогнозе на одни сут-
ки составляет около 5 м в  радиальном направлении 
и направлении, ортогональном плоскости орбиты, а в 
трансверсальном направлении – 90.9 м. Высокоточное 
определение орбиты обеспечивалось одним наземным 
измерительным комплексом и бортовой аппаратурой 
спутниковой навигации. Таким образом, была отрабо-

тана однопунктовая схема наземных траекторных из-
мерений для малых космических аппаратов.

13 июля 2019 года с космодрома Байконур при уча-
стии баллистиков ИПМ им.  М.В.  Келдыша РАН 
запущен космический аппарат «СПЕКТР-РГ» 
с  двухсоставной космической астрофизической об-
серваторией, состоящей из  отечественной ART-X 
и  германской eRosita. Обсерватория «СПЕКТР-РГ» 
изучает Вселенную в гамма- и рентгеновском спек-
тральных диапазонах (Тучин А.Г., Боровин Г.К., Го-
лубев Ю.Ф., Грушевский А.В. и др., 2018). Концепция 
космической рентгеновской и  гамма-обсерватории 
была сформулирована советскими и  иностранными 
учёными еще в конце 80-х годов. КА «СПЕКТР-РГ» 
является очередным космическим аппаратом НПО 
им. С.А. Лавочкина после КА «СПЕКТР-Р», успеш-
но выполняющим астрофизические исследования.

Наблюдения, выполненные с  помощью обсер-
ватории «СПЕКТР-РГ», существенно дополнят 
наблюдения знаменитого оптического телеско-
па «ХАББЛ», работающего в  световом диапазоне 
частот от  ультрафиолетового до  инфракрасного. 
Сегодня БЦ ИПМ выполняет поставленные НПО 
им.  С.А.  Лавочкина задачи баллистико-навигаци-
онного обеспечения полёта КА «СПЕКТР‑РГ», 
обеспечивая высокоточное определение его квази-
периодической орбиты. В 2021 году выполнено че-
тыре коррекции для поддержания геометрии траек-
тории КА и обеспечения его наилучшей видимости 
с  наземных измерительных пунктов с  территории 
России. Траектория КА «СПЕКТР-РГ» до и после 
проведения коррекции 24  ноября 2021 года пока-
зана на рисунке 1. На этом рисунке серым цветом 
выделен участок траектории до, а чёрным – после 
проведения коррекции. Красным цветом показана 
траектория движения КА в  случае отсутствия вы-
полнения корректирующего импульса. Траектории 
показаны во вращающейся геоцентрической систе-
ме координат Солнце – Земля (тыс. км).

рисунок 1. Коррекция 24 ноября 2021 года
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Запуск и  надёжное функционирование КА 
«СПЕКТР‑РГ» является значимым достижением 
российской космонавтики в  деле изучения более 
миллиона рентгеновских источников Вселенной (Бу-
ренин  Р.А., Старобинский  А.А., Сюняев  Р.А. и  др., 
2021). Измерения, проводимые КА «СПЕКТР-РГ», 
предоставляют возможность развития рентгенов-
ской навигации (Ревнивцев М.Г., Гаджилы О.Э., Лу-
товинов А.А., Мольков С.В. и др., 2015).

БЦ ИПМ выполняет работы по оперативному бал-
листическому сопровождению запусков космических 
аппаратов с  космодрома в  Гвианском космическом 
центре с  использованием ракет-носителей «Союз» 
и разгонного блока «Фрегат». Производится обработ-
ка телеметрической информации бортовой системы 
управления, получаемой на  зарубежных наземных 
станциях, расположеных по трассе полёта разгонно-
го блока. Результатом обработки бортовых измерений 
телеметрической информации являются параметры 
орбит разгонного блока до и после проведения дина-
мических операций. Проведено 26 совместных опе-
ративных работ БЦ ИПМ и НПО им. С.А. Лавочкина 
по контролю выведения космических аппаратов.

2.  Будущие космические проекты
2.1.  Лунная программа

Россия возвращается к  исследованию Луны. Ос-
новными научными задачами изучения Луны автома-
тическими КА являются: полное картографирование 
лунной поверхности, изучение внутреннего строения 
Луны и кратеров на Южном полюсе Луны, разведка 
природных ресурсов, выбор одного или нескольких 
районов, наиболее подходящих для размещения ав-
томатической и обитаемой лунной базы, исследова-
ние воздействия на Луну потоков излучения различ-
ной природы. В  рамках реализации отечественной 
лунной программы предполагается осуществление 
двух типов экспедиций: орбитальной и посадочной. 
Научные задачи будут решаться как с помощью дис-
танционного зондирования с  орбиты ИСЛ, так и  в 
ходе контактных исследований на поверхности Луны 
с помощью небольших посадочных аппаратов. Осо-
бое внимание при этом должно быть уделено опреде-
лению состава и условий залегания полезных ресур-
сов в приполярных областях.

2.2. Проект «ЛУНА-25»
Согласно Федеральной космической программе 

на 2016–2025 годы космическая экспедиция «ЛУНА-
25» станет первой миссией в рамках российской лун-
ной программы. Основной задачей КА «ЛУНА-25» 
является отработка технологии полёта к Луне и про-
ведение точной посадки в заданной области южного 

полярного региона Луны (Тучин  А.Г., Боровин  Г.К., 
Голубев Ю.Ф., Грушевский А.В. и др., 2018). В этом 
проекте ИПМ им. М.В. Келдыша выполняет традици-
онные работы по баллистико-навигационному обе-
спечению управления полётом, а  также в  разработ-
ке бортовой системы управления движением, в том 
числе бортового программно-алгоритмического обе-
спечения управления движением КА на этапе посад-
ки на поверхность Луны (Жуков Б.И., Лихачев В.Н., 
Сихарулидзе Ю.Г., Тучин Д.А. и др., 2016). Спуск КА 
начинается с эллиптической орбиты ИСЛ с диапазо-
ном высот (над поверхностью Луны) приблизитель-
но от 18 до 100 км. Эта орбита формируется таким 
образом, чтобы её перицентр находился над местом 
посадки. Траектория спуска включает этап основ-
ного торможения, который начинается в точке схода 
с предпосадочной эллиптической орбиты и заканчи-
вается с  нулевой конечной скоростью на  заданной 
высоте над местом посадки. Второй этап (прецизи-
онное торможение) предназначен для формирования 
условий безопасного прилунения. На третьем этапе 
спуск осуществляется вертикально с  ограничен-
ной скоростью, что должно гарантировать безопас-
ное прилунение. Основная масса топлива тратится 
на  этапе основного торможения, когда орбитальная 
скорость гасится до нуля. Одновременно на этом эта-
пе обеспечивается точность приведения КА к месту 
посадки. Из сказанного следуют высокие требования 
к алгоритмам управления на этапе основного тормо-
жения, которые должны гарантировать минималь-
ный расход топлива и одновременно максимальную 
точность при  наличии различных возмущающих 
факторов. Существующая неопределённость в  ве-
личинах тяги двигателей, а также неопределённость 
в  знании начальной массы КА при сходе с предпо-
садочной орбиты и  ошибки начального вектора со-
стояния намного усложняют задачу точного приве-
дения КА в заданное место прилунения. Эта задача 
решается с  помощью терминального алгоритма на-
ведения с адаптацией к фактическим условиям дви-
жения (Жуков Б.И., Лихачев В.Н., Сихарулидзе Ю.Г., 
Тучин Д.А. и др., 2016; Охоцимский Д.Е., Сихарулид-
зе Ю.Г., 1990). Для отработки алгоритмов управле-
ния на этапе посадки в ИПМ им. М.В. Келдыша РАН 
и НПО им. С.А. Лавочкина созданы стенды, включа-
ющие бортовой компьютер и математические модели 
бортовых приборов.

2.3. Проект «ЭКЗОМАРС»
В рамках программы изучения Марса было разра-

ботано два проекта  – «ЭКЗОМАРС-18» и  «ЭКЗО
МАРС-22». Орбитальный аппарат первой экспе-
диции успешно функционирует на  орбите Марса, 
составной КА второй экспедиции планируется запу-
стить осенью 2022 года.
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В состав КА «ЭКЗОМАРС-22» входят перелёт-
ный модуль (ПМ), десантный модуль (ДМ) и адаптер 
с  системой отделения десантного модуля от  пере-
лётного модуля. Выведение составного КА на  тра-
екторию полёта к  Марсу планируется осуществить 
из  Байконура российской ракетой-носителем (РН) 
«Протон-М» с разгонным блоком (РБ) «Бриз-М». Пе-
релётный модуль разрабатывается Европейским кос-
мическим агентством (ЕКА) и предназначен для до-
ставки десантного модуля к Марсу. Управление КА 
на участке перелёта и наведение для последующего 
входа ДМ в  атмосферу Марса осуществляются на-
земными станциями ЕКА при  поддержке россий-
ских станций и российских баллистических центров 
(Тучин  А.Г., Грушевский  А.В., Захваткин  М.В., Си-
монов А.В. и др., 2020). Десантный модуль разраба-
тывается НПО им.  С.А.  Лавочкина и  предназначен 
для  доставки на  поверхность Марса стационарной 
посадочной платформы (ПП) с комплексом научной 
аппаратуры и  автономного марсохода (ровера) раз-
работки ЕКА.  Срок активного существования ПП 
на поверхности должен быть не менее марсианского 
года (около двух земных лет).

Проект предполагает использование станций сле- 
жения:

-- Россия: Медвежьи Озёра;
-- ESTRACK (ESA): Malargue (Маларгуэ), New 

Norcia (Нью-Норсия) и Cebreros (Цебрерос);
-- DSN (NASA): Goldstone (Голдстоун), Canberra 

(Канберра) и Madrid (Мадрид).

2.4. Проект «ВЕНЕРА-Д»
В России ведутся работы по проектированию оте-

чественного КА «ВЕНЕРА-Д» для исследования по-
верхности Венеры (Иванов М.А., Засова Л.В., Гера-
симов М.В., Кораблев О.И. и др., 2017; Голубев Ю.Ф., 
Грушевский А.В., Киселева И.П., Корянов В.В. и др., 
2018). Планируемая дата старта: 11 ноября 2029 года. 
На рисунке 2 показаны изолинии суммарных затрат 
характеристической скорости для окна стартов пере-
лёта от Земли к Венере в 2029 году (Голубев Ю.Ф., 
Грушевский А.В., Киселева И.П., Корянов В.В. и др., 
2018). Автоматическая межпланетная станция 
«ВЕНЕРА-Д» состоит из орбитального и посадочно-
го аппаратов для комплексного изучения атмосферы 

УСПЕШНОЕ ТВОРЧЕСКОЕ СОТРУДНИЧЕСТВО НПО ИМ. С.А. ЛАВОЧКИНА  
И ИПМ ИМ. М.В. КЕЛДЫША РАН В ОСВОЕНИИ КОСМОСА

рисунок 2. Изолинии суммарных затрат характеристической скорости для окна стартов перелёта от Земли к Венере 
в 2029 году
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второй от Солнца планеты, её поверхности, внутрен-
него строения и окружающей плазмы.

Разработка экономичных баллистических схем по-
лётов КА к Венере и прохождения её сферы действия 
актуальна и  необходима для  увеличения полезной 
нагрузки КА за счёт снижения массы топлива. Бал-
листическое проектирование подобных схем, в част-
ности, является существенной составной частью пер-
спективного отечественного проекта «ВЕНЕРА-Д», 
предусматривающего посадку спускаемого модуля 
на её поверхность в заданном районе. После много-
летнего перерыва Венера изучалась лишь с орбиты, 
например, европейским проектом «ВЕНЕРА-ЭКС-
ПРЕСс» (2005–2015). Проект «Венера-Д» является 
следующим шагом после успешной серии миссий 
«ВЕНЕРА» и «ВЕГА» в 70-х, 80-х годах. Качествен-
ным отличием современного посадочного аппарата 
от  программы «Вега» является оснащённость зна-
ниями о  геологии поверхности по результатам ра-
дарных исследований КА «ВЕНЕРА‑15, -16» и  КА 
«МАГЕЛЛАН». Посадочный аппарат будет садить-
ся не вслепую, как раньше, а на местность с извест-
ным геологическим контекстом (Иванов М.А., Засо-
ва Л.В., Герасимов М.В., Кораблев О.И. и др., 2017; 
Голубев Ю.Ф., Грушевский А.В., Киселева И.П., Ко-
рянов В.В. и др., 2018; Засова Л.В., Иванов М.А., Во-
ронцов В.А., Хатунцев И.В. и др., 2017; Borovin G.K., 
Grushevskii A.V., Tuchin A.G., Tuchin D.A., 2019).

2.5.  Проект «СПЕКТР-М»
Россия возвращается к проекту создания космиче-

ской обсерватории «МИЛЛИМЕТРОН» и интерфе-
рометра Земля – Космос. На этой основе планируется 
провести исследования астрономических объектов 
со сверхвысокой чувствительностью в миллиметро-
вом, субмиллиметровом и  дальнем инфракрасном 
диапазонах спектра электромагнитного излучения. 
Космическая обсерватория и  функционирующий 
на её основе интерферометр с угловым разрешением 
до  30 наносекунд дуги дадут возможность получе-
ния уникальной информации о глобальной структуре 
Вселенной, о строении и эволюции галактик, их ядер, 
звёзд и планетных систем, а также об органических 
соединениях в космосе, объектах со сверхсильными 
гравитационными и электромагнитными полями.

Космическая обсерватория «МИЛЛИМЕТРОН» 
должна быть выведена на квазипериодическую орби-
ту в окрестности точки либрации L2 системы Солн-
це – Земля (Тучин А.Г., Боровин Г.К., Голубев Ю.Ф., 
Грушевский А.В. и др., 2018), обеспечивающую вы-
ход из эклиптики (амплитуда по оси Z вращающейся 
системы координат) более чем на  1 млн км. Также 
необходимо соблюсти условия по освещённости ап-
парата  – продолжительность пребывания в  конусе 
земной тени не должна превышать один час.

ИПМ им.  М.В.  Келдыша РАН в  рамках проекта 
космического комплекса «СПЕКТР-М» провёл ис-
следования по БНО полёта, которые включают: вы-
бор начальных параметров траектории перелёта КА 
в район точки либрации L2 системы Солнце–Земля, 
разработку методики проведения коррекций и оцен-
ку потребных корректирующих импульсов на этапе 
перелёта и на гало-орбите, оценку точности прогно-
зирования параметров рабочей орбиты КА, оценку 
точности определения и  прогнозирования параме-
тров движения КА «СПЕКТР-М».

Для определения параметров движения КА 
«СПЕКТР-М» планируется использовать пять стан-
ций слежения, две из которых расположены в Север-
ном полушарии (станции в Медвежьих Озёрах и на 
Байконуре) и три (станции в Маларгуэ (Аргентина), 
в  Хартибисхуке (ЮАР) и  в Нью-Норсии (Австра-
лия))  – в  Южном полушарии. Основные станции 
слежения расположены в  Медвежьих Озёрах и  на 
Байконуре.

В случае нештатной ситуации или отсутствия ви-
димости КА с  одной из  основных станций слеже-
ния возможно привлечение станции, расположенной 
в  Уссурийске. Длительность интервалов, в  течение 
которых отсутствует видимость аппарата со  всех 
станций слежения, не должна превышать одних су-
ток. Благодаря привлечению к работе станций, рас-
положенных в  Южном полушарии, для  выбранной 
орбиты это условие выполняется.

При выборе орбит для  эксплуатации обсервато-
рии «МИЛЛИМЕТРОН» будет учитываться опыт 
работы обсерваторий «СПЕКТР-Р» («РАДИО
АСТРОН») и «Спектр-РГ» (Тучин А.Г., Боровин Г.К., 
Голубев Ю.Ф., Грушевский А.В. и др., 2018).

2.6.  Юпитерианский проект
Коллективы НПО им.  С.А.  Лавочкина и  ИПМ 

им.  М.В.  Келдыша РАН работают над  перспектив-
ными космическими проектами, к  которым отно-
сится и  проект исследования системы Юпитера 
«Лаплас-П» (Тучин А.Г., Боровин Г.К., Голубев Ю.Ф., 
Грушевский А.В. и др., 2018; Голубев Ю.Ф., Тучин А.Г., 
Грушевский А.В., Корянов В.В. и др., 2015).

Дополнительная характеристическая скорость по-
лёта КА, получаемая за  счёт орбитальной энергии 
планет или их спутников, даёт возможность для со-
вершения туров к  планетам-гигантам, и, в  первую 
очередь, к  системе Юпитера. И если в первых кос-
мических миссиях подобного рода («ПИОНЕР-10», 
«ВОЯДЖЕР-1») выбранная «мишень» использова-
лась в качестве «катапульты» нового разгона корабля, 
то в последующих, более «изощрённых», сценариях 
использовались не только разгонные гравитационные 
манёвры, но и симметричные им тормозные. В этих 
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случаях, наряду с выбором «окон старта» от Земли, 
появилась необходимость разработки комбинацион-
ного маневрирования с соответствующими сценари-
ями и схемами гравитационных манёвров. На рисун-
ке 3 показан найденный сценарий комфортабельного 
по накопленной дозе радиации тура сближения КА 
с Ганимедом на средней плоскости системы Юпите-
ра с указанной величиной и направлениями импуль-
сов. На этом рисунке цветом обозначены юпитериан-
ские луны Ио, Европа, Ганимед, Каллисто: зелёным, 
синим, жёлтым, пурпурным соответственно.

Целью перспективного проекта «ЛАПЛАС-П», как 
составной части фундаментальных исследований по 
проблемам происхождения и эволюции планет Сол-
нечной системы, является исследование Юпитера 
и  его спутников. Одна из  основных особенностей 
этого проекта  – использование нескольких грави-
тационных манёвров около естественных небесных 
тел. Проект «ЛАПЛАС-П» предусматривает посад-
ку на один из спутников Юпитера, которую при на-
личии ограничений на расход топлива можно обеспе-
чить только с  помощью гравитационных манёвров 
около крупных естественных спутников Юпитера: 
Ио, Европы, Ганимеда, Каллисто. При этом ограни-
ченные динамические возможности использования 
спутников Юпитера требуют проведения десятков 

прохождений около них. Становится очевидной ак-
туальность регулярного построения оптимальных 
сценариев  – последовательностей прохождения не-
бесных тел и  выработки условий их исполнения 
(Голубев  Ю.Ф., Тучин  А.Г., Грушевский  А.В., Коря-
нов В.В. и др., 2015).

2.7. Проект «ИНТЕРГЕЛИОЗОНД»
В планах «Роскосмоса» среди  важнейших пер-

спективных проектов в  дальнем космосе выделен 
проект «ИНТЕРГЕЛИОЗОНД», который должен 
открыть новый этап исследования Солнца (его при-
полярных областей) путём построения высокона-
клонённой внеэклиптической орбиты КА. Проекты 
указанного класса невозможно реализовать без  со-
вершения гравитационных манёвров (около Вене-
ры), поскольку операции по изменению наклонения 
орбиты КА являются наиболее энергозатратными. 
Необходимое проведение сложнейшего, нелиней-
ного 3D-баллистического проектирования синтеза 
высоконаклонённых орбит с  использованием дина-
мических пространственных особенностей ограни-
ченной задачи трёх тел и  существования в  ней ин-
теграла Якоби было успешно реализовано в  ИПМ 
им. М.В. Келдыша РАН с использованием эфемерид-
ных моделей (Голубев Ю.Ф., Грушевский А.В., Коря-
нов В.В., Тучин А.Г. и др., 2017; Голубев Ю.Ф., Гру-
шевский А.В., Корянов В.В., Тучин А.Г. и др., 2017). 
На рисунке 4 показан выбор возможной последова-
тельности гравитационных манёвров около Венеры 
для миссии «ИНТЕРГЕЛИОЗОНД» с помощью ин-
вариантной сферы асимптотической скорости КА от-
носительно Венеры. На нём нанесены линии резонан-
сов между орбитальными движениями КА и Венеры. 

УСПЕШНОЕ ТВОРЧЕСКОЕ СОТРУДНИЧЕСТВО НПО ИМ. С.А. ЛАВОЧКИНА  
И ИПМ ИМ. М.В. КЕЛДЫША РАН В ОСВОЕНИИ КОСМОСА

рисунок 3. Сценарий сближения КА с Ганимедом

рисунок 4. Выбор возможной последовательности 
гравитационных манёвров около Венеры для миссии 
«ИНТЕРГЕЛИОЗОНД»

время: 	 811.8 сут
радиация:	 32.82 крад
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TPole  – полюс максимально возможного наклонения 
КА относительно орбиты Венеры (30°). В результате 
становится доступным наблюдение полюса Солнца 
с орбиты, имеющей наклонение 32 градуса.

Проект «ИНТЕРГЕЛИОЗОНД» предназначен 
для исследований внутренней гелиосферы и Солнца 
с близких расстояний и из внеэклиптических поло-
жений на  гелиоцентрических орбитах. Ныне дей-
ствующие солнечные космические миссии (SOHO, 
STEREO, SDO, Hinode и  др.) и  исследования про-
шлых лет (Yohkoh, КОРОНАС-Ф и др.) много дали 
для  понимания того, как устроено Солнце, как оно 
работает; для  изучения солнечно-земных связей. 
Дальнейшее продвижение в интерпретации происхо-
дящих на Солнце и в гелиосфере процессов связано 
с  необходимостью новых исследований. Дистанци-
онное зондирование Солнца с  близких расстояний 
с  высоким пространственным разрешением наряду 
с локальными измерениями вблизи светила, а также 
внеэклиптические наблюдения станут следующим 
шагом в нашем стремлении узнать больше о Солнце 
и околосолнечном пространстве.

В проекте «ИНТЕРГЕЛИОЗОНД» предполагает-
ся, что КА сблизится с Солнцем до расстояний в 60–
70 солнечных радиусов и станет постепенно выходить 
из плоскости эклиптики, т.е. угол между плоскостью 
орбиты аппарата и плоскостью эклиптики будет воз-
растать. Для сближений с  Солнцем и  наклона пло-
скости орбиты к  плоскости эклиптики планируется 
использовать многократные гравитационные манёв-
ры у  Венеры. Баллистическая схема миссии вклю-
чает короткую эклиптическую фазу, в  которой КА 
приблизится к Венере с помощью гравитационного 
манёвра около Земли.

КА, который должен обеспечить функционирова-
ние комплекса научной аппаратуры на  рабочих ор-
битах в  условиях повышенных потоков излучения 
и  радиации, находится в  стадии разработки в  НПО 
им. С.А. Лавочкина. Аппарат будет иметь тепловой 
экран для  защиты от  перегрева, отверстия в  кото-
ром обеспечат поля зрения для  оптических прибо-
ров. Объём передаваемой телеметрии составит около 
1 Гбайт/сут.

Реализация миссии «ИНТЕРГЕЛИОЗОНД» мо-
жет пересечься по срокам с  другими солнечно-ге-
лиосферными миссиями NASA «SOLAR PROBE+» 
(«PARKER») и ЕКА («SOLAR ORBITER»), а также 
с  их проектами по изучению Венеры. Они плани-
руют отправить к  Венере автоматические станции: 
«DAVINCHI+» (Deep Atmosphere Venus Investigation 
of Noble gases, Chemistry, and Imaging, 2029–2031) 
для  изучения плотной атмосферы планеты и  опре-
деления существования океана на  её поверхности 
и  «VERITAS» (Venus Emissivity, Radio Science, 
InSAR, Topography, and Spectroscopy, 2028–2029) 

для  составления геологической карты планеты. 
ЕКА также планирует миссию для  выполнения 
радиолокационного картирования Венеры с  высо-
ким разрешением и  её атмосферных исследований 
«ENVISION» (2031). В этом случае может появить-
ся возможность организации координированных на-
блюдений и измерений с пространственно разнесён-
ных аппаратов, что позволит обеспечить глобальный 
обзор солнечной активности, более детальную про-
странственно-временную картину солнечных и  ге-
лиосферных явлений: вспышек, выбросов, потоков 
солнечного ветра и энергичных частиц.

заключение
Коллективам НПО им.  С.А.  Лавочкина и  ИПМ 

им. М.В. Келдыша РАН предстоят сложные высоко-
технологические, ответственные и  важные работы 
по проектированию и реализации полётов автомати-
ческих космических аппаратов в проектах исследо-
вания Луны, Солнечной системы и  в астрофизиче-
ских проектах.

Коллектив ИПМ им.  М.В.  Келдыша РАН искрен-
не поздравляет дружественный коллектив НПО 
им. С.А. Лавочкина с юбилеем! Наше эффективное 
сотрудничество в освоении космического простран-
ства в течение более 55 лет позволяет надеяться, что 
предстоящие совместные работы будут успешно 
выполняться.
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Проект «ЭКЗОМАРС» – это исследования Марса 
как с  орбиты искусственного спутника, так и  с по-
верхности планеты, основной целью которых явля-
ется поиск следов существования в  прошлом и  на-
стоящем жизни на Марсе.

Проект «ЭКЗОМАРС» реализуется с  2012 года, 
при  этом с  2013 года по март 2022 года работы по 
проекту велись в соответствии с Соглашением между 
Федеральным космическим агентством (Российская 
Федерация) и Европейским космическим агентством 
о сотрудничестве в исследовании Марса и других тел 
Солнечной системы робототехническими средствами 
от 14 марта 2013 года.

Реализация проекта предусматривала два этапа.
Первый этап проекта стартовал 14 марта 2016 года. 

С  помощью российской ракеты-носителя (РН) 
«Протон-М» с  разгонным блоком (РБ) «Бриз-М» 
на отлётную траекторию к Марсу был выведен евро-
пейский космический аппарат, состоявший из орби-
тального аппарата TRACE GAS ORBITER (TGO), 
предназначенного для исследований атмосферы Мар-
са, и спускаемого аппарата (СА) «СКИАПАРЕЛЛИ», 
предназначенного для отработки технологии мягкой 
посадки и  изучения поверхности Марса. Аппарат 
TGO 19 октября 2016 года вышел на орбиту спутни-
ка Марса и  успешно функционирует до  настоящего 
времени, однако мягкая посадка «СКИАПАРЕЛЛИ» 

не удалась – аппарат был потерян. По итогам работы 
аварийной комиссии была определена причина ава-
рии: в момент раскрытия парашюта угловая скорость 
поперечных колебаний СА превысила расчётное зна-
чение, в  результате чего гироскопом инерциального 
измерительного блока в состоянии насыщения было 
получено ошибочное значение угловой скорости. Это 
значение было использовано программным обеспече-
нием системы управления движением, что привело 
к неверной оценке положения и ориентации спуска-
емого аппарата  – получено отрицательное значение 
высоты при фактическом нахождении аппарата на вы-
соте ~3,5–4,0 км, выданы преждевременные команды 
на отделение заднего кожуха, включение и выключе-
ние двигателей и переход программного обеспечения 
в режим работы на поверхности; это привело к сво-
бодному падению спускаемого аппарата и его разру-
шению при ударе о поверхность Марса. С учётом вы-
явленной причины аварийной посадки были выданы 
рекомендации для второго этапа проекта.

В настоящее время орбитальный аппарат TGO про-
должает успешное выполнение программы научных 
исследований и передачу научных данных, получае-
мых с помощью установленных на нём двух россий-
ских и двух европейских научных приборов. Помимо 
выполнения научной программы, TGO функциони-
рует в качестве ретранслятора для обмена данными 

СОТРУДНИЧЕСТВО АО «ЦНИИМАШ» И АО «НПО ЛАВОЧКИНА» ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЕКТА  
ПО ИССЛЕДОВАНИЮ МАРСА «ЭКЗОМАРС»

В статье представлены обзор, цели и задачи 
первого и второго этапов проекта по исследованию 
Марса «ЭКЗОМАРС». Приведены основные 
данные по космическому аппарату первого этапа 
проекта («ЭКЗОМАРС-2016»), научным приборам, 
установленным на орбитальном аппарате TRACE 
GAS ORBITER (TGO), полученным к настоящему 
времени результатам выполнения программы 
научных исследований, использованию Российского 
комплекса приёма научной информации, а также 
данные о составном космическом аппарате второго 
этапа проекта, о комплексах научной аппаратуры, 
установленных на посадочной платформе 
и марсоходе. Приведено описание тесного 
сотрудничества АО «ЦНИИмаш» и АО «НПО 
Лавочкина» при реализации проекта «ЭКЗОМАРС».

Ключевые слова: проект «ЭКЗОМАРС»;  
орбитальный аппарат TGO;  
Российский комплекс приёма научной информации;  
составной космический аппарат;  
десантный модуль; посадочная платформа; 
марсоход; комплекс научной аппаратуры.

The article presents an overview, goals  
and objectives of the first and second stages  
of the EXOMARS Mars exploration project.  
The basic data on the spacecraft of the first stage  
of the project (EXOMARS-2016), the scientific 
instruments, installed on the TRACE GAS ORBITER 
(TGO), the results of the implementation  
of the scientific research program received to date,  
the use of Russian scientific data acquisition  
complex, as well as the Spacecraft Composite of  
the second stage of the project, the Payloads  
installed on the Landing Platform and  
the Rover are given. The description of the close 
cooperation between JSC TsNIIMash and  
Lavochkin Association, JSC in the implementation  
of the EXOMARS project is presented.

Key words: EXOMARS program;  
TGO orbiter;  
Russian scientific data acquisition complex;  
Spacecraft Composite;  
Descent Module; Landing Platform;  
Rover; Payload.

DOI: 10.26162/LS.2022.56.2.005



59

2.2022

с марсоходами Curiosity и Perseverance, а также с по-
садочным аппаратом InSight (НАСА). Орбитальный 
аппарат TGO планировалось использовать в  каче-
стве ретранслятора данных второго этапа проекта 
«ЭКЗОМАРС» во  время работы российской поса-
дочной платформы «Казачок» и европейского марсо-
хода «Розалинд Франклин» на поверхности Марса.

Следует отметить, что с  2016 года приём более 
половины всего объёма научной информации осу-
ществлён средствами Российского комплекса при-
ёма научной информации (РКПНИ), размещёнными 
в Медвежьих Озёрах и в Калязине. РКПНИ был соз-
дан и  задействован в  проекте «ЭКЗОМАРС» в  ре-
кордно короткие сроки. Впервые за последние 30 лет 
в России создана и успешно используется высокотех-
нологичная отечественная наземная инфраструктура, 
позволяющая обеспечивать приём научной инфор-
мации с  космических аппаратов в  дальнем космосе 
на уровне лучших мировых аналогов, а по некоторым 
параметрам – и превосходя их (https://www.roscosmos.
ru/33038/; https://www.roscosmos.ru/32080/).

Реализация второго этапа проекта «ЭКЗО-
МАРС» планировалась в 2022 году. РН «Протон-М» 
с РБ «Бриз-М» должны были обеспечить выведение 
составного КА максимальной отделяемой массой 
2900 кг на отлётную траекторию к Марсу с заданны-
ми параметрами для каждого дня пускового интерва-
ла (окно старта: 20 сентября – 1 октября 2022 года). 
Составной КА состоит из  перелётного модуля (от-
ветственность Европейского космического агент-
ства  – ЕКА) и  десантного модуля (ответственность 
Госкорпорации «Роскосмос»).

Задача перелётного модуля  – обеспечение ориен-
тации КА и  функционирования всех его элементов 
на  этапе перелёта, а  также обеспечение отделения 
десантного модуля (ДМ) в нужной точке баллисти-
ческой траектории. В состав ДМ входят российская 
посадочная платформа «Казачок» и  установленный 
на ней европейский марсоход «Розалинд Франклин». 
Задача посадочной платформы  – обеспечение мяг-
кой посадки на Марс и проведение научных экспе-
риментов после схода с  неё марсохода. Основное 
назначение марсохода  – проведение научных экс-
периментов, задача которых  – поиски следов жиз-
ни на  Марсе. Перелётный модуль и  марсоход раз-
работаны европейскими организациями под  эгидой 
ЕКА. Десантный модуль с посадочной платформой 
разработан российскими предприятиями (головной 
разработчик – АО «НПО Лавочкина»). Научные при-
боры для  проведения исследований Марса созданы 
как российскими организациями (при головной роли 
Института космических исследований Российской 
академии наук  – ИКИ РАН), так и  европейскими  

организациями. Научные приборы установлены 
на посадочной платформе и на марсоходе.

С начала работ по проекту «ЭКЗОМАРС» осуще
ствляется тесное сотрудничество АО «ЦНИИмаш»  
и АО «НПО Лавочкина» по его реализации.

АО «ЦНИИмаш» выполнен комплекс расчётно-те-
оретических и экспериментальных работ в интересах 
обеспечения требуемых характеристик десантного 
модуля и посадочной платформы второго этапа проек-
та «ЭКЗОМАРС» (https://www.roscosmos.ru/25225/).

В Комплексе теплообмена и аэрогазодинамики 
были проведены расчётно-экспериментальные ра-
боты в обеспечение разработки конструкции ДМ. 
Проведено численное моделирование обтекания ДМ 
в атмосфере Марса, получены тепловые нагрузки и 
касательные напряжения, действующие со стороны 
потока на поверхность ДМ. После проведения тепло-
вых испытаний на установке У-13ВЧП и эрозионных 
на установке ПБУ были выбраны материалы-канди-
даты для тепловой защиты ДМ. На установке ТТ-1 
была проведена отработка уноса теплозащитного 
материала (ТЗМ) ДМ с учётом теплосилового воз-
действия потока. Проведённые на установке ПГУ-7 
экспериментальные исследования тепловых потоков 
на модель ДМ позволили определить зоны усилен-
ного теплообмена и провести валидацию имеющих-
ся в Комплексе расчётных программ. Эксперимен-
тально на установках У-3М, У-4М, У306-3, а также 
путём численного моделирования были определены 
аэродинамические характеристики (АДХ) (силы 
и моменты), действующие на ДМ в процессе входа в 
атмосферу Марса. Проводились исследования влия-
ния изменения формы ДМ при уносе ТЗМ на АДХ. 
Было проведено численное моделирование отделе-
ния аэродинамического экрана от ДМ и показана 
безопасность отделения. На установке У-22 с баро-
камерой моделировалась посадка ДМ на грунт для 
исследования устойчивости ДМ при работе двигате-
лей посадки и касания опор ДМ поверхности Марса.

АО «ЦНИИмаш» осуществляет научно-техни-
ческое сопровождение всех российских работ по 
проекту. При реализации проекта особое внимание 
уделялось взаимодействию Госкорпорации «Рос
космос» и  ЕКА. С  российской стороны в  проекте 
задействованы около двадцати организаций косми-
ческой отрасли и  Российской академии наук, с  ев-
ропейской стороны в  проекте участвовали десятки 
организаций и предприятий. АО «ЦНИИмаш» осу-
ществляет научно-техническое сопровождение ра-
бот по проекту «ЭКЗОМАРС» как по российским,  
так и  по европейским стандартам. В  ходе научно-
технического сопровождения обеспечены коорди-
нация совместных усилий и  оперативное решение 
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текущих вопросов, представление интересов Гос
корпорации «Роскосмос» в  составе экспертных, 
проектных и рабочих групп Госкорпорации «Роскос-
мос» – ЕКА по проекту «ЭКЗОМАРС», в том числе 
в  рамках проведения совместных обзоров проекта, 
а  также научно-технического сопровождения работ 
по проекту «ЭкзоМарс», выполняемых по европей-
ским стандартам.

Основные задачи АО «ЦНИИмаш» при  научно-
техническом сопровождении: оказание научно-тех-
нической, методической, экспертной и  информа-
ционно-аналитической поддержки Госкорпорации 
«Роскосмос», российской части совместного (Гос
орпорация «Роскосмос»  – ЕКА) независимого кон-
трольного комитета по проекту «ЭКЗОМАРС», 
головному исполнителю работ (АО «НПО Лавочки-
на») и  другим назначенным организациям по про-
екту «ЭКЗОМАРС» от Госкорпорации «Роскосмос» 
на всех стадиях реализации проекта; участие в рабо-
те совместных с  организациями, промышленными 
предприятиями-подрядчиками ЕКА проектных и ра-
бочих групп; организация и  координация совмест-
но с  ЕКА экспертиз и  обзоров, проводимых Гос
корпорацией «Роскосмос» и ЕКА в рамках проекта 
«ЭКЗОМАРС», участие в их проведении; ежеднев-
ный мониторинг проекта на программном и техниче-
ском уровнях.

Специалисты АО «ЦНИИмаш» приняли участие 
в работе более чем тридцати совместных российско-
европейских рабочих групп по различным направле-
ниям, в организации и проведении более чем сорока 
совместных (Госкорпорация «Роскосмос»  – ЕКА) 
обзоров проекта различного уровня, разрабатывали 
проектные документы верхнего уровня, требующие 
утверждения руководством Госкорпорации «Роскос-
мос», приняли участие в согласовании технических 
решений и  проектных документов, в  верификации 
требований к космическому аппарату, заданных в со-
вместно подписанных российской и  европейской 
сторонами документах. К  научно-техническому со-
провождению привлекаются ведущие специалисты 
АО «ЦНИИмаш», работы проводятся с применением 
современных методов научно-технического сопрово-
ждения и контроля.

Первый этап проекта «ЭКЗОМАРС» – 
миссия «ЭКЗОМАРС-2016»

Программа научных исследований первого эта-
па проекта «ЭКЗОМАРС»  – миссии «ЭКЗО-
МАРС-2016»  – осуществляется с  использованием 
орбитального аппарата TGO для наблюдений атмос-
феры и поверхности планеты. Наблюдения по научной  
программе аппарата TGO проводятся с  круговой 

орбиты высотой ~400 км над  поверхностью Марса, 
близкой к  полярной (наклон к  плоскости экватора 
i=74°) с  периодом примерно два часа. Нахождение 
TGO на близкой к полярной орбите позволяет охва-
тить наблюдениями большую часть Марса.

Научные задачи миссии:
-- регистрация малых составляющих марсианской 

атмосферы, в том числе метана;
-- картирование распространённости воды в верх-

нем слое грунта с  высоким пространственным 
разрешением – порядка 40–60 км;

-- стереосъёмка поверхности.
Научная аппаратура, размещённая на  орбиталь-

ном аппарате TGO, состоит из следующих четырёх 
приборов.
NOMAD (Nadir and Occultation for MArs Discovery, 

ЕКА) – спектрометр для определения и картографи-
рования малых составляющих атмосферы (в том чис-
ле метана и изотопов); охватывает широкий диапазон 
длин волн от ультрафиолетового (УФ) до инфракрас-
ного (ИК) излучения (λ=0,2–4,3 мкм); предметом изу-
чения являются собственно атмосфера, облака, песча-
ные образования в атмосфере. Спектрометр NOMAD 
осуществляет затменные, надирные и лимбовые на-
блюдения. Режим надирных наблюдений обеспечива-
ет детальное картографирование газовых примесей.
АЦС (ACS  – Atmospheric Chemistry Suite, Гос

корпорация «Роскосмос», ИКИ РАН)  – спектроме-
трический комплекс для  глобальных исследований 
химического состава атмосферы, разработан для ре-
шения главной научной задачи миссии  – опреде-
ления газового состава атмосферы, включая газы 
вулканического происхождения и  метан, методами 
спектроскопии высокого разрешения на длинах волн 
λ=0,7–17  мкм ИК-излучения с  орбиты искусствен-
ного спутника. АЦС позволяет обнаруживать малые 
составляющие атмосферы, наблюдать свечения, осу-
ществлять мониторинг аэрозолей и трёхмерных по-
лей температуры.

Спектрометрический комплекс АЦС состоит 
из  блока электроники (АЦС-БЭ) и  трёх спектроме-
тров: АЦС-НИР (ACS-NIR)  – Эшелле-спектрометр 
ближнего ИК-диапазона (0,7–1,7  мкм) для  мони-
торинга и  измерения вертикальных профилей CO, 
Н2O и  O2, исследования дневного свечения O2, по-
иска ночных свечений, вызываемых фотохимиче-
скими процессами в  атмосфере; АЦС-МИР (ACS-
MIR) – Эшелле-спектрометр среднего ИК-диапазона 
(2,2–4,4 мкм) для  измерения метана, отношения 
дейтерий/водород, поиска малых составляющих ат-
мосферы, исследования аэрозолей; АЦС-ТИРВИМ 
(ACS-TIRVIM)  – Фурье-спектрометр ИК-диапазона 
(2–17 мкм) для  мониторинга трёхмерных полей 
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температуры, аэрозолей, обнаружения и  картогра-
фирования малых составляющих атмосферы. Спек-
трометрический комплекс АЦС работает в двух ре-
жимах: надирные наблюдения (приборы смотрят 
вниз на  поверхность планеты) и  режим солнечных 
затмений (оптические входы приборов ориентирова-
ны на Солнце, при этом Солнце заходит за горизонт 
и  его лучи проходят через  атмосферу). Последний 
режим особенно важен, так как обеспечивает исклю-
чительную чувствительность и  позволяет понять, 
каким образом различные вещества распределены 
по высоте. Кроме метана, АЦС позволяет регистри-
ровать другие органические соединения: ацетилен, 
этилен, этанол, а также пероксид водорода, формаль-
дегид, соляную кислоту, оксид серы, молекулы воды, 
различные аэрозоли, наблюдает свечение кислорода 
в  атмосфере. Эти небольшие добавки к  основному 
газу марсианской атмосферы очень важны для пони-
мания климата и текущего состояния Марса.
ФРЕНД (FREND  – Fine Resolution Epithermal 

Neutron Detector – детектор эпитепловых нейтронов 
высокого разрешения, Госкорпорация «Роскосмос», 
ИКИ РАН) – нейтронный детектор для картографи-
рования распределения воды в  подповерхностном 
слое, включающий в себя дозиметр для мониторинга 
излучения частиц.

Научные цели прибора ФРЕНД:
-- построение карт потоков нейтронов от  поверх-

ности Марса с пространственным разрешением 
40–60 км;

-- построение карт содержания водорода в  при-
поверхностном грунте Марса глубиной до  1  м 
с разрешением в 40–60 км;

-- сравнение потоков нейтронов от  поверхности 
Марса в зависимости от сезона;

-- сопоставление данных орбитальных измерений 
с данными аналогичных приборов других орби-
тальных и посадочных миссий;

-- мониторинг потоков нейтронов и заряженных ча-
стиц в периоды активного и спокойного Солнца;

-- мониторинг радиационной обстановки на орби-
те вокруг Марса, изучение состояния гелиосфе-
ры на  трассе перелёта Земля  – Марс и  на мар-
сианской орбите, исследование вкладов разных 
типов частиц (электронов, протонов и  других) 
в радиационную дозу на орбите вокруг Марса.

Нейтронные измерения проводятся в  узком поле 
зрения – около 10°, что позволяет измерять распро-
странённость воды под поверхностью Марса с высо-
ким разрешением.
Камера CaSSIS (Colour and Stereo Surface Imaging 

System, ЕКА)  – набор мультиспектральных камер 
для  стереосъёмки поверхности Марса с  разреше-
нием ~2  м. Камера высокого разрешения, способна  

получать широкой полосой цветные стереоснимки по-
верхности с разрешением 5 м/пиксел. Камера CaSSIS 
позволяет определять геологический и динамический 
контекст для  источников и  стоков примесных газов, 
обнаруженных спектрометрами NOMAD и АЦС.

Основной вывод по данным, полученным россий-
ским спектрометрическим комплексом АЦС и евро-
пейским спектрометром NOMAD: в атмосфере Мар-
са не удалось зарегистрировать метан, а поэтому его 
концентрация вряд ли превышает уровень в  50  ча-
стиц на триллион, что в 10–100 раз меньше, чем по-
казали предыдущие эксперименты. Кроме этого, по-
лучены данные о том, каким образом пылевые бури 
переносят молекулы воды из  нижних слоёв атмос-
феры в  верхние слои, что, возможно, ускорило по-
терю воды с планеты в течение её истории. По дан-
ным российского нейтронного детектора ФРЕНД, 
были составлены карты содержания подповерхност-
ного льда с  высоким пространственным разреше-
нием (https://www.roscosmos.ru/30349/; https://www.
roscosmos.ru/33053/).

Второй этап проекта «ЭКЗОМАРС»
Второй этап российско-европейского проекта 

«ЭКЗОМАРС» предусматривал доставку россий-
ской посадочной платформы «Казачок» и  европей-
ского марсохода «Розалинд Франклин» на  поверх-
ность Марса вблизи экватора (область Oxia Planum) 
(https://www.roscosmos.ru/23050/). Первоначально 
запуск второго этапа планировался на 2018 год, за-
тем  – на  2020 год, однако с  учётом недостаточной 
готовности лётного аппарата и  в целях обеспече-
ния успешной реализации миссии было принято 
решение о  переносе запуска на  2022 год (https://
www.roscosmos.ru/28173/). Заданный срок активного 
существования посадочной платформы на  поверх-
ности Марса составлял 218 сол (224 земных суток) 
или до начала сезона глобальной пылевой бури, срок 
активного существования марсохода на поверхности 
Марса – 218 сол.

Основные научные задачи комплекса научной ап-
паратуры посадочной платформы (КНА-ЭМ):

-- долговременный мониторинг климатических 
условий на  марсианской поверхности в  месте 
посадки;

-- исследование состава атмосферы Марса с  по- 
верхности;

-- исследование взаимодействия атмосферы и  по- 
верхности;

-- изучение распространённости воды в  подпо-
верхностном слое и  мониторинг радиационной 
обстановки в месте посадки;

-- изучение внутреннего строения Марса;
-- съёмка поверхности, поддержка работы 

КНА-ЭМ.
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Комплекс научной аппаратуры КНА-ЭМ состоит 
из  13 приборов и  бортовой кабельной сети (https://
www.roscosmos.ru/27837/).
БИП. Блок интерфейсов и памяти (БИП) выполня-

ет функцию управления приборами КНА-ЭМ, а так-
же функцию временного хранения данных.
ТСПП-ЭМ.  Телевизионная система посадочной 

платформы (ТСПП-ЭМ) состоит из  четырёх камер 
и блока сбора данных. Научные задачи ТСПП-ЭМ – 
панорамная цветная съёмка ландшафта, видеосъёмка 
динамики посадки и атмосферных процессов. Работа 
на поверхности заключается в получении панорамы 
сразу после посадки для оценки условий окружаю-
щей среды. Также осуществляется контроль схода 
марсохода с посадочной платформы.
МТК.  Метеорологический комплекс (МТК) пред-

назначен для проведения метеорологических наблю-
дений в месте посадки – мониторинга температуры, 
давления, скорости ветра, влажности, оптической 
плотности, аэрозоля, измерения характеристик ат-
мосферы во  время спуска. В  состав МТК входят 
восемь блоков: метеоштанга (датчик солнечной ра-
диации, датчик скорости и  направления ветра, три 
термодатчика на  разной высоте, датчик влажности, 
датчик пыли, датчик давления); датчик определе-
ния оптической глубины атмосферы (ODS); блок 
датчиков аэрозоля (БДА МТК); блок датчиков верх-
ней атмосферы (БДВА МТК); блок датчиков штан-
ги поверхности (БДШП МТК); блок управления 
(БУ МТК); десантный блок (ДБ МТК) и микрофон. 
На этапе входа в атмосферу, спуска и посадки прибор 
МТК определяет параметры атмосферы Марса.
РАТ-М.  Микроволновый радиометр РАТ-М 

предназначен для  мониторинга температуры па-
раметров грунта (до глубины 1  м в  трёх точках) 
и  атмосферы Марса. РАТ-М представляет собой 
СВЧ-модуляционный радиометр прямого усиления. 
Во время космического эксперимента сигналом яв-
ляется естественное тепловое радиоизлучение объ-
ектов, находящихся в поле зрения антенн.
СЭМ. Сейсмометр СЭМ представляет собой при-

бор с  системой установки на  поверхность и  пред-
назначен для  измерения сейсмической активности 
Марса по наблюдениям движений поверхности пла-
неты в частотном диапазоне 0,1–10 Гц.
МЭГРЭ.  Магнитометр МЭГРЭ состоит из  трёх 

блоков: блока электроники (БЭ МЭГРЭ), датчика ин-
дукционного магнитного поля (ЛЕМИ-СЭМ) и фер-
розондового узла (УФ-М). Научные задачи МЭГРЭ – 
определение параметров магнитного поля: прибор 
измеряет квазипостоянное и переменное магнитные 
поля на поверхности Марса.
ПК.  Пылевой комплекс состоит из  трёх блоков: 

ударного сенсора, штанги ПК, проточно-оптическо-
го датчика (MicroMED) и  кабеля-ДЭП ПК (датчик 

электромагнитного поля). Научные задачи ПК: на-
блюдения за динамикой пыли на поверхности в месте 
посадки, изучение эоловых (ветровых) отложений 
на  Марсе, мониторинг электрической обстановки 
в месте посадки.
М-ДЛС. Мультиканальный диодно-лазерный спек-

трометр М-ДЛС предназначен для мониторинга хи-
мического и  изотопного состава атмосферы около 
поверхности Марса в области размещения посадоч-
ной платформы. Принцип работы М-ДЛС основан 
на регистрации оптических спектров молекулярного 
поглощения проб атмосферного газа.
МГАК. Марсианский газоаналитический комплекс 

МГАК состоит из  двух блоков: газового хромато-
графа и  нейтрального газового масс-спектрометра. 
МГАК предназначен для изучения дневного и сезон-
ного изменения содержания основных и малых ком-
понентов атмосферы около марсианской поверхно-
сти. Научные задачи МГАК: изучение химического 
состава атмосферы; измерение изотопного состава 
элементов, формирующих атмосферу; исследование 
динамики микрокомпонентов, формирующих атмос-
феру вблизи поверхности; изучение взаимодействия 
атмосферы и поверхности.
АДРОН-ЭМ. Нейтронный спектрометр с модулем 

дозиметрии АДРОН-ЭМ используется для изучения 
связанной воды в  грунте, анализа элементного со-
става поверхности и  дозиметрических измерений. 
АДРОН-ЭМ состоит из  двух блоков (АДРОН-ЭМ-
ДЭ и блок дозиметра Люлин-МЛ). Прорабатывалась 
возможность включения в  состав прибора АДРОН-
ЭМ блока нейтронного генератора ИНГ-10М.
ФАСТ.  Фурье-спектрометр ФАСТ предназначен 

для обнаружения малых компонентов атмосферы (ме-
тана и др.), мониторинга температуры/аэрозоля до вы-
соты 20 км и исследования минералогии поверхности. 
ФАСТ работает в  средней и  тепловой ИК-областях 
спектра в диапазоне длин волн от 3 до 15 мкм.
LARA.  Когерентный транспондер LARA (Lander 

RAdioscience, Бельгия) предназначен для исследова-
ния внутренней структуры и собственного движения 
Марса, измерения расстояния между Землей и Мар-
сом, точного определения положения посадочной 
платформы на поверхности Марса. LARA использу-
ет радиоканал Земля – Марс, и для его функциониро-
вания требуется координация с наземными станция-
ми дальней связи.
HABIT.  Прибор HABIT (Швеция) предназначен 

для определения условий обитаемости: поиска воды 
в атмосфере, изучения УФ-излучения и определения 
температуры и влажности. HABIT рассчитан на ра-
боту в условиях открытого космического простран-
ства и устанавливается на краю платформы посадоч-
ного модуля.
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Приборы LARA и HABIT были разработаны и по-
ставлены европейской стороной, которая также уча-
ствовала в  создании приборов МТК, АДРОН-ЭМ, 
МЭГРЭ и ПК.

На борту марсохода установлена научная аппарату-
ра «Пастер» (Pasteur), состоящая из девяти приборов 
(из них два прибора – ИСЕМ и АДРОН-РМ – разра-
ботки ИКИ РАН). Главная цель исследований с борта 
марсохода  – непосредственное изучение поверхно-
сти и атмосферы Марса в окрестности места посад-
ки, поиск соединений и веществ, которые могли бы 
свидетельствовать о возможном существовании жиз-
ни на планете.
PanCam (Panoramic Camera, Великобритания). Па-

норамная камера PanCam предназначена для поиска 
данных о породах, которые могут быть связаны с су-
ществованием жизни на Марсе. Задачами панорам-
ной камеры являются: определение места посадки 
и положения марсохода относительно местных гео-
графических ориентиров; обеспечение геологиче-
ского контекста исследуемых марсоходом районов; 
выбор наиболее пригодных мест для  проведения 
экзобиологических исследований; получение сте-
рео- и  3D-образов окружающей марсоход местно-
сти для изучения свойств атмосферы и других пере-
менных явлений. PanCam должна была обеспечить 
поддержку научных измерений других приборов 
марсохода, получить снимки высокого разрешения 
труднодоступных мест, в  частности кратеров. При-
бор также должен был осуществлять контроль за об-
разцами породы после их извлечения из  грунта бу-
рильной установкой (DRILL) до помещения внутрь 
марсохода и  дробления с  целью последующего де-
тального химического, физического и спектрального 
анализа приборами аналитической лаборатории.
ISEM/ИСЕМ (Infrared Spectrometer, ИКИ РАН). 

Инфракрасный спектрометр ИСЕМ предназначен 
для  исследования минералогического состава грун-
та. Научными задачами прибора ИСЕМ являются: 
измерения ИК-спектров отдельных участков по-
верхности, окружающей марсоход, а также наиболее 
интересных объектов в  непосредственной близости 
от  марсохода; поиск совместно со  стереокамерой 
PanCam потенциальных геологических мишеней, 
представляющих наибольший научный интерес 
для осуществления бурения по трассе марсохода; из-
мерения спектров пропускания атмосферы и восста-
новление по ним атмосферных характеристик.
CLUPI (CLose-UP Imager, Швейцария). Камера 

CLUPI предназначена для получения крупным пла-
ном с  высоким разрешением цветных снимков по-
род, выходов пластов на поверхность, образцов грун-
та, взятых с помощью бурильной установки. Прибор 
должен был исследовать геологические типы отло-
жений, микротекстуру пород, а также искать морфо-

логические биомаркеры. Разрешение камеры с  рас-
стояния в 50 см составит 20 микрон/пиксел.
WISDOM (Water Ice and Subsurface Deposit 

Observation on Mars, Франция). Радар WISDOM 
УВЧ-диапазона (0,5–3,0 ГГц) предназначен для зон-
дирования грунта на  глубину до  3  м, поиска льда 
и подповерхностных отложений. Основные научные 
задачи прибора: исследование геологии и геологиче-
ской эволюции района посадки; получение данных 
об  основных физических характеристиках местных 
пород, в  том числе их слоистости и  структуре; ис-
следование электромагнитных свойств марсианского 
грунта; картографирование приповерхностных сло-
ёв; исследование местного распределения уплотнён-
ных осадочных отложений, которые могут указывать 
на существование в прошлом условий окружающей 
среды, связанных с  большим содержанием воды. 
WISDOM должен был использоваться совместно 
с  российским прибором АДРОН-РМ для  выбора 
мест для сбора подповерхностных образцов для ана-
лиза (определения оптимальных мест для бурения). 
Прибор должен был проводить высокоточные изме-
рения с вертикальным разрешением в несколько сан-
тиметров вплоть до глубины в три метра, дополнив 
исследования с помощью бурильной установки мар-
сохода до двухметровой глубины.
ADRON-RM/АДРОН-РМ (ИКИ РАН). Нейтрон-

ный спектрометр АДРОН-РМ предназначен для по-
иска расположенного на  глубине до  одного метра 
подповерхностного водорода, представленного в ад-
сорбированной воде, водяном льде, соединениях OH 
и/или H2O, в гидратных минералах посредством ре-
гистрации нейтронного альбедо, генерируемого кос-
мическими лучами в грунте вдоль трассы движения 
марсохода. Планировалась совместная работа при-
бора с радаром WISDOM и прибором АДРОН-ЭМ, 
установленным на посадочной платформе.
Mа_MISS (Mars Multispectral Imager for Subsurface 

Studies, Италия). Мультиспектральная камера с ИК-
спектрометром Mа_MISS предназначена для анализа 
минералогического состава поверхностного и  под-
поверхностного слоёв грунта. Mа_MISS должен был 
получать снимки стенок пробуренных бурильной 
установкой марсохода скважин для изучения марси-
анской минералогии и горных пород. Это позволило 
бы получить ценную информацию для изучения под-
поверхностных слоёв грунта и пластов породы (стра-
тиграфия), распределения и состояния связывающих 
воду минералов, охарактеризовать геофизическую 
обстановку на Марсе.
MicrOmega (Microscope for hyperspectral imaging, 

Франция). Спектрометр видимого и  ИК-диапазонов 
MicrOmega предназначен для  определения минера-
логического и  молекулярного состава образцов, со-
бранных бурильной установкой марсохода, их отбора 
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для  дальнейшего анализа. Прибор включает в  себя 
цветной микроскоп с  разрешением 4  мкм и  инфра-
красный гиперспектральный детектор с 500 каналами.
RLS (Raman Laser Spectrometer, Испания). Ра-

мановский спектрометр RLS предназначен для  из-
учения фазового и  элементного состава образцов 
методами рамановской и  лазерной спектроскопии. 
Лазерный спектрометр позволяет обнаруживать ор-
ганические соединения и минеральные индикаторы 
биологической активности, получать данные по воз-
можным органическим соединениям, которые могут 
быть связаны с  признаками существования жизни 
на Марсе в настоящем или прошлом, а также общую 
минералогическую информацию по магматическим, 
метаморфическим и седиментационным процессам, 
в особенности по геопроцессам, связанным с водой. 
Прибор будет использоваться для  идентификации 
органических соединений и  поиска признаков жиз-
ни, идентификации продуктов минерального проис-
хождения и индикаторов биологической активности, 
описания минеральных фаз, созданных связанными 
с водой процессами, описания магматических мине-
ралов и связанных с процессами их изменения (на-
пример, окисления) продуктов.
MOMA (Mars Organic Molecule Analyser, Германия). 

Анализатор органических молекул MOMA – наибо-
лее крупный прибор марсохода – представляет собой 
комплекс масс-спектрометров и  непосредственно 
предназначен для поиска биомаркеров. Основные за-
дачи прибора – обнаружение даже очень малых кон-
центраций органических молекул и установление их 
биотического или абиотического происхождения пу-
тём молекулярной идентификации с использованием 
в качестве критерия хиральности молекул. В допол-
нение к изучению образцов, собираемых бурильной 
установкой, прибор MOMA должен был осущест-
влять анализ газов марсианской атмосферы.

Приборы MicrOmega, RLS и  MOMA размеще-
ны в  блоке аналитической лаборатории (Analitical 
Laboratory Drawer  – ALD), установленной внутри 
корпуса марсохода. Они предназначены для  про-
ведения анализа в  сверхчистых условиях образцов 
грунта, взятых с поверхности Марса и из подповерх-
ностного слоя с помощью бурильной установки и по-
следовательно обработанных с помощью комплекса 
механизмов (система подготовки и  распределения 
образцов – SPDS (Sample Preparation and Distribution 
System). Приборы РаnСаm и  ИСЕМ размещены 
на развёртываемой мачте, WISDOM – на задней ча-
сти шасси, АДРОН-РМ  – на  внешней стороне кор-
пуса марсохода, приборы Mа_MISS и CLUPI – непо-
средственно на бурильной установке.

К середине марта 2022 года подготовка отчётной 
документации для обеспечения полной проверки вы-
полнения заданных требований по российским и по 

европейским стандартам, испытания составного КА 
и его составных частей находились на завершающей 
стадии. С 5 апреля 2022 года предполагалось присту-
пить к реализации пусковой компании на космодро-
ме Байконур.

17 марта 2022 года генеральный директор ЕКА зая-
вил о приостановке сотрудничества с Госкорпораци-
ей «Роскосмос» в реализации второго этапа проекта 
«ЭКЗОМАРС».

Дальнейшая реализация проекта по исследованию 
Марса с  использованием российской посадочной 
платформы, в том числе с возможным международ-
ным участием, будет определена Госкорпорацией 
«Роскосмос». АО «ЦНИИмаш» готов продолжать 
тесное сотрудничество с  АО «НПО Лавочкина» 
при реализации проектов по исследованию Марса.
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рисунок 2. Приоритетные работы НИИ-1 по созданию МКР «Буря»

разработаны методы (1955) и построены стенды (1956–1957) для наземных испытаний натурного СПВРД (показан на схеме) ракеты «Буря»

первый СПВРД на жидком топливе (1950) лётные испытания ракеты с СПВРД (1951) создание стендов для исследования моделей СПВРД  
и его элементов (1948–1953)

сопла: новый способ 
профилирования

воздухозаборник: 
создание теории и банка 
экспериментальных данных

камера сгорания: 
система организации горения 

и теплозащиты стенок
обтекание поверхностей при М>1: 
закономерности трения и теплообмена

система астронавигации: 
создание и проверка при полётах  
на большую дальность

СОДРУЖЕСТВО НПО ИМЕНИ С.А. ЛАВОЧКИНА И ЦЕНТРА КЕЛДЫША – ВЧЕРА, СЕГОДНЯ, ЗАВТРА

рисунок 1. Истребитель «ЛаГГ-3» с реактивными снарядами НИИ-3

85 лет со дня своего образования отмечает Научно-
производственное объединение имени Семёна Алек-
сеевича Лавочкина  – ведущее российское предпри-
ятие по созданию и  практическому использованию 
уникальных научных космических комплексов миро-
вого уровня. Долгий плодотворный путь этого пред-
приятия включает три этапа: авиационный, ракетный 
и космический (Ефанов В.В. и др., 2017). И весь этот 

путь отмечен успешным взаимодействием наших 
предприятий (Головин Ю.М., Гафаров А.А., 2012; Га-
фаров А.А. и др., 2015; Гафаров А.А. и др., 2017).

Начало сотрудничеству было положено в 1939 году, 
в  период разработки в  ОКБ авиационного заво-
да № 301 первенца предприятия  – истребителя  
«ЛаГГ-3». При проектировании «ЛаГГ-3» была пред-
усмотрена установка на  нём реактивных снарядов, 
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разработанных в  НИИ-3 Наркомата боеприпасов 
СССР, как в то время назывался созданный в 1933 году 
первый в мире Реактивный научно-исследовательский 
институт – РНИИ, преемником которого в настоящее 
время является акционерное общество «Государствен-
ный научный центр Российской Федерации «Иссле-
довательский центр имени М.В. Келдыша» (АО ГНЦ 
«Центр Келдыша»). Вооружённые реактивными сна-
рядами калибра 82 мм истребители «ЛаГГ-3» (рису-
нок 1) в период Великой Отечественной войны успеш-
но действовали как по воздушным, так и по наземным 
целям (Резниченко С.Н., 2007).

В феврале 1944 года НИИ-3 был преобразован 
в  Научно-исследовательский институт реактивной 
авиации (НИРА), более известный как НИИ-1 Нарко-
мата авиационной промышленности. С этого момен-
та и по настоящее время наши предприятия сотруд-
ничают в одних и тех же ведомствах.

В НИИ-1 были сосредоточены коллективы кон-
структоров по реактивным двигателям, возглавляе-
мые  В.П.  Глушко, А.М.  Исаевым, Л.С.  Душкиным, 
М.М.  Бондарюком, А.М.  Люлькой (Исследователь-
ский центр имени  М.В.  Келдыша, 2003). Под руко-
водством В.П. Глушко, А.М. Исаева, Л.С. Душкина 
создавались жидкостные ракетные двигатели (ЖРД) 
в  качестве ускорителей для  самолётов. Экспери-
ментальный истребитель «120  Р» разработки ОКБ 
С.А.  Лавочкина с  двигателем РД-1 ХЗ конструк-
ции В.П. Глушко принял участие в авиационном пара-
де в Тушино 18 августа 1946 года (НПО им. С.А. Ла-
вочкина, 2022).

Ещё в  1941–1942 годах на  самолётах «ЛаГГ-3» 
проводились опыты с  установленными на  них пря-
моточными воздушно-реактивными двигателями 
(ПВРД), разработанными М.М. Бондарюком совмест-
но с  Г.А.  Варшавским. В  НИИ-1 под  руководством 
М.М.  Бондарюка был разработан ПВРД РД-130, ко-
торый на  самолёте «Ла-126» (модернизации «Ла-7») 

обеспечил прирост скорости 64 км/час. А при завод-
ских испытаниях в  марте  – августе 1947  года само-
лёта «Ла-138» также с  двумя ПВРД РД-430 прирост 
скорости составил 110  км/час. Созданные под  руко-
водством М.М. Бондарюка в конце 1940-х годов ПВРД 
использовались на  запускавшихся с  самолёта-носи-
теля «Ту-4» самолётах-мишенях и  фоторазведчиках 
«Ла-17», которые в течение почти 40 лет выпускались 
по 500–600 штук в год.

Проведённые в НИИ-1 ещё в 1944 году испытания 
созданного под  руководством  А.М.  Люльки перво-
го отечественного турбореактивного двигателя ТР-1  

рисунок 3. Прибор ВИП для регистрации параметров 
атмосферы Венеры

а – фотометр ИОВ-75; б – ИСВ на СА АМС «ВЕНЕРА».
рисунок 4. Аппаратура разработки НИИТП 
для исследования Венеры

б

а

ИСВ
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Ракетный этап в  деятельности НПО им.  С.А.  Ла-
вочкина начался в  сентябре 1950 года, когда ОКБ 
С.А. Лавочкина постановлением правительства было 
назначено разработчиком зенитной управляемой ра-
кеты (ЗУР) для  системы ПВО г.  Москвы С-25. Эта 
система была принята на вооружение и около 30 лет 
несла боевое дежурство. Следующим шагом в обла-
сти ракетостроения было создание ЗУР «400» для си-
стемы ПВО «Даль».

Вершиной деятельности предприятия в  области 
ракетостроения стало создание межконтиненталь-
ной крылатой ракеты (МКР) «Буря». В соответствии 
с  принятым в  мае 1954 года постановлением пра-
вительства главным конструктором «Бури» был на-
значен С.А. Лавочкин, главным конструктором ЖРД 
разгонной ступени – А.М. Исаев, главным конструк-
тором сверхзвукового ПВРД (СПВРД) маршевой 
ступени – М.М. Бондарюк. Коллективы А.М. Исаева 
и  М.М.  Бондарюка незадолго до  этого выделились 
из НИИ-1 в самостоятельные ОКБ.

В основу постановления о создании МКР «Буря» 
легли результаты выполненных в НИИ-1 под руко-
водством академика М.В. Келдыша научно-исследо-
вательских, экспериментальных и опытно-конструк-
торских работ, в том числе по летательным аппаратам 
со  сверхзвуковым ПВРД (СПВРД). М.В.  Келдыш 
возглавил НИИ-1 в  декабре 1946 года и  в соответ-
ствии с постановлением был назначен научным ру-
ководителем разработки МКР «Буря». Под его ру-
ководством коллектив НИИ-1 внёс большой вклад 
в создание этой ракеты (рисунок 2) (Исследователь-
ский центр имени М.В. Келдыша, 2003).

МКР «Буря» прошла лётные испытания в  1957–
1960 годах, но  на вооружение не  была принята из-
за  создания межконтинентальной баллистической 
ракеты Р-7 в  ОКБ С.П. Королева (Евстафьев М.Д., 
1999). Вместе с тем научные и технические результа-
ты, полученные при разработке «Бури», построенная 
экспериментальная база нашли применение не толь-
ко при создании последующих ракет с СПВРД, но и 
при  создании космической техники на  следующем 
этапе деятельности НПО имени С.А. Лавочкина. Это 
название (научно-производственное объединение) 
предприятие получило в  составе организованного 
в 1965 году Министерства общего машиностроения 
(МОМ), где под  руководством Георгия Николаеви-
ча Бабакина стало головной организацией по созда-
нию автоматических межпланетных станций (АМС) 
для исследования Луны, Венеры, Марса, а также ис-
кусственных спутников Земли научного и приклад-
ного назначения.

Наше предприятие под  названием НИИ тепловых 
процессов (НИИТП), помимо того, что являлось голов-
ным научно-исследовательским предприятием МОМ 
по ракетным двигателям и  космической энергетике,  

б

а

а – общий вид «ЛУНОХОДА»;  
б – радиоизотопный блок обогрева.
рисунок 5. «ЛУНОХОД» с радиоизотопным блоком 
обогрева

(С-18) оригинальной схемы обеспечили его успеш-
ную доработку и сдачу в серийное производство, что 
стало основой для  создания реактивных самолётов 
нового поколения, в том числе в ОКБ С.А. Лавочкина.
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занималось также тепловыми режимами, теплоза-
щитной и приборным обеспечением изделий ракет-
но-космической техники. Это послужило основой 
для  тесного взаимодействия обоих предприятий 
при реализации целого ряда научных программ (Го-
ловин Ю.М., 2014; Гафаров А.А. и др., 2015).

Под научным руководством заместителя началь-
ника НИИТП, будущего академика В.С. Авдуевско-
го были решены сложные проблемы обеспечения 
тепловых режимов, теплозащиты и разработки бор-
товой аппаратуры для АМС «ВЕНЕРА» (Исследова-
тельский центр имени М.В Келдыша, 2003). В 1967–
1969 годах были запущены АМС «ВЕНЕРА-4, -5, -6»,  
на  спускаемых аппаратах которых с  помощью соз-
данного в  НИИТП прибора ВИП (рисунок  3) были 
проведены измерения температуры, давления и плот-
ности атмосферы. Эти измерения явились ключе-
выми для  понимания физики атмосферы планеты, 
создания первой модели атмосферы и  принятия 
важных конструктивных решений при проектирова-
нии АМС «ВЕНЕРА» следующих поколений. Среди 
удостоенных в  1970 году звания лауреатов Ленин-
ской премии за  комплекс работ по созданию АМС 
«ВЕНЕРА» и проведённые на них исследование был 
и В.С. Авдуевский.

На АМС нового поколения «ВЕНЕРА-9 и  -10» 
была установлена более сложная и  совершенная 
фотометрическая аппаратура ИОВ-75 (рисунок 4а), 
разработанная также в НИИТП. С помощью этой ап-
паратуры 22 и 25 октября 1975 года были успешно 
осуществлены фотометрические эксперименты как 
в атмосфере, так и на поверхности Венеры.

С борта СА АМС «ВЕНЕРА-9 и  -10» с помощью 
анемометрической системы измерения  – прибора 
ИСВ (рисунок 4б), созданного в  НИИТП, впервые 
были проведены измерения скорости ветра на  по-
верхности планеты, составившей 0,5–1 м/с.

Результаты исследований на  АМС «ВЕНЕРА-8 
и -9» получили мировое признание (Авдуевский В.С. 
и др., 1976), а среди удостоенных Ленинской премии 
был начальник НИИТП В.Я. Лихушин.

Свой вклад сотрудники НИИТП внесли и в успеш-
ное выполнение «лавочкинцами» лунной програм-
мы. На стендах НИИТП проводились тепловые ис-
пытания и отработка капсулы для доставки лунного 
грунта на Землю. Разработанные в НИИТП шнековые 
испарители успешно использовались в  составе си-
стемы терморегулирования автоматических станций,  

а – посадочная платформа; б – ЖРД С5.154.
рисунок 6. ЖРД С5.154 разработки КБХМ с сопловым 
насадком для КТДУ посадочной платформы КА «ЛУНА-
ГЛОБ», «ЛУНА-РЕСУРС», «ЛУНА-ГРУНТ»

а б

В 1970 году перед НИИТП была поставлена задача 
разработки аппаратуры для измерения освещённости 
в атмосфере и на поверхности планеты Венера. Ус-
ловия работы аппаратуры отличались чрезвычайной 
жёсткостью: температура 770 К, давление до 10 МПа, 
перегрузка на  участке торможения 400  g. Впервые 
оптические измерения в  условиях горячей плотной 
атмосферы Венеры были осуществлены 22  июля 
1972 года на АМС «ВЕНЕРА-8» с помощью создан-
ного в  НИИТП измерителя освещённости ИОВ-72. 
Это позволило получить принципиально важные пи-
онерские результаты – впервые была измерена осве-
щённость на поверхности Венеры.

рисунок 7. Разработанный КБХМ маршевый 4-камерный 
ЖРД 255Д на посадочной платформе десантного модуля 
международной миссии «ЭКЗОМАРС»

работавших на  поверхности Луны, в  том числе 
«ЛУНОХОДОВ». Расчётными и  эксперименталь-
ными исследованиями НИИТП была обоснована  
конструкция теплозащиты для  радиоизотопного 
блока обогрева «ЛУНОХОДА» (рисунок 5), которая 
обеспечивала сохранение целостности ампул с  ра-
диоизотопом полоний-210 даже при аварийном воз
вращении на  Землю со  второй космической скоро-
стью. НИИТП была также обоснована конструкция 
теплозащиты ампул с радиоизотопом плутоний-238, 
которые входили в  состав источников энергии 
на  АМС «МАРС-96» (Исследовательский центр 
имени М.В. Келдыша, 2003).
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На КА, созданных в  НПО  им. С.А.  Лавочкина, 
успешно использовались разработанные в  НИИТП 
гидразиновые газогенераторы для ДУ систем ориен-
тации и стабилизации. Многие годы на стенде СТВИ 
НИИТП и Центра Келдыша проводились тепловаку-
умные испытания фрагментов КА, бортовой аппа-
ратуры и агрегатов разработки НПО имени С.А. Ла-
вочкина, что обеспечило высокую надёжность их 
эксплуатации.

В 1988–2017 годах сначала НИИТП, а затем Цен-
тром Келдыша руководил академик  А.С.  Коротеев, 
который в  настоящее время является научным ру-
ководителем нашего предприятия. В  этот период 
Центр Келдыша активно включился в  реализацию 
перспективной программы НПО имени С.А. Лавоч-
кина по созданию автоматических КА нового поко-
ления для фундаментальных научных исследований 
(Хартов  В.В., 2011). В  частности, уже на  первом 
этапе работ по этой программе применительно к КА 
для  исследования и  освоения Луны специалистами 
Центра были выполнены расчёты теплового состоя-
ния элементов конструкции двигателей и двигатель-
ного отсека КА «ЛУНА-ГЛОБ» (Головин Ю.М., Га-
фаров А.А., 2012).

В 2013 году по договору с  КБХМ в  Центре Кел-
дыша были проведены расчёты удельного импульса 
тяги, расходного комплекса и температуры радиаци-
онно охлаждаемого соплового насадка ЖРД С5.154, 
предназначенного для КТДУ разрабатываемой НПО 
имени  С.А.  Лавочкина посадочной платформы 
для лунных КА нового поколения (рисунок 6). Была 
также выполнена оптимизация контура сопла для по-
вышения удельного импульса тяги этого ЖРД (Гафа-
ров А.А. и др., 2017).

Перспективный проект «ЛУННАЯ БАЗА» вклю-
чает в  себя серию экспедиций с  доставкой к  Луне 
и  на её поверхность различных полезных грузов 
(НПО им. С.А.  Лавочкина, 2022). Центр Келдыша 
может принять участие в разработке энергетических 
модулей, стационарных научных и технических мо-
дулей, а  также двигательной установки выведения 
для разгона с опорной околоземной орбиты и взлёт-
ной ракеты для доставки грузов с поверхности Луны 
на Землю.

При формировании программы дальнейших работ 
по исследованию и освоению Луны представляется 
целесообразным включение в эту программу разра-
ботанного специалистами Центра Келдыша предло-
жения по созданию КА-демонстратора с  солнечной 
электроракетной двигательной установкой для  де-
монстрации перспективных технологий по транспор-
тировке грузов на окололунную орбиту. Космический 
эксперимент может быть проведён с использованием 
РН среднего класса «Союз-5» и  РБ «Фрегат-СБУ» 
(Кошлаков В.В. и др., 2021).

Применительно к созданию КА для исследования 
Марса в  2015 году в  Центре Келдыша по договору 
с КБХМ были выполнены расчёты удельного импуль-
са тяги, расходного комплекса, тяги и  температур 
радиационно охлаждаемых стенок камеры четырёх-
камерного маршевого, работающего на  продуктах 
каталитического разложения гидразина ЖРД  255Д, 
предназначенного для  разрабатываемой НПО  име-
ни С.А. Лавочкина посадочной платформы десантно-
го модуля международной миссии «ЭКЗОМАРС», 
которую намечено осуществить в  2022–2023 годах 
(рисунок 7). Была проведена также оптимизация кон-
тура сопла (Гафаров А.А. и др., 2017).

Космический комплекс, предназначенный для  до-
ставки образцов вещества Фобоса на Землю (КК «Бу-
меранг»), является первым этапом перспективной 
ОКР «ЭКСПЕДИЦИЯ-М» (МАРС-ГРУНТ) по ис-
следованию Марса и его спутников – Фобоса и Дей-
моса, а также по доставке образцов грунта на Землю 
(НПО им. С.А.  Лавочкина, 2022). Центр Келдыша 
готов принять участие в разработке всех составных 
частей этого КК.

После многолетнего перерыва вновь рассматри-
вается вопрос о возобновлении полётов АМС к Ве-
нере. Как заявил 29  ноября 2021 года генеральный 
директор «Роскосмоса» Дмитрий Рогозин, Россия 
планирует отправить в  ноябре 2029  года к  Венере 
автоматическую станцию «ВЕНЕРА-Д», состоящую 
из  орбитального и  посадочного аппаратов для  ком-
плексного изучения атмосферы Венеры, её поверх-
ности, внутреннего строения и окружающей плазмы. 
Программа исследования Венеры включает еще две 
миссии: в  июне 2031 года  – для  продолжения ис-
следования атмосферы планеты, в июне 2034 года – 

а б

а – без НРО; б – с НРО длиной 200 мм.
рисунок 8. Маршевый ЖРД С5.92, используемый 
на МКБФ
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для  доставки на  Землю образцов атмосферы, аэро-
золей и, возможно, грунта с Венеры (Рогозин призвал 
запустить станцию к  Венере до  2030 года, 2021). 
Работа по проекту 2034 года уже началась. Центр 
Келдыша по заданию НПО имени  С.А.  Лавочкина 
участвует в обосновании и разработке рационально-
го состава и основных характеристик твёрдотоплив-
ного взлётного модуля для доставки на Землю образ-
цов грунта, атмосферы и аэрозолей Венеры.

Совместно успешно решаются вопросы сертифи-
кации на соответствие международным требованиям 
по обеспечению радиационной безопасности при ис-
пользовании радиоизотопной энергетики на перспек-
тивных АМС разработки НПО имени С.А. Лавочки-
на (Гафаров А.А., Долгуничев К.Д., 2016).

Свой вклад сотрудники Центра Келдыша внес-
ли и  в совершенствование созданного в  НПО име-
ни  С.А.  Лавочкина разгонного блока (межорби-
тального космического буксира) «Фрегат» (МКБФ) 
для  выведения околоземных и  межпланетных КА. 
В  составе МКБФ используется маршевый двига-
тель С5.92, разработанный КБХМ имени А.М. Иса-
ева (КБХМ) для  разгонных блоков и  межорбиталь-
ных космических буксиров (РБ и МКБ) различного 

назначения (рисунок 8а). Для повышения удель-
ного импульса тяги этого ЖРД Центром Келдыша 
в 2000 году был спрофилирован металлический ра-
диационно охлаждаемый сопловой насадок (НРО) 
длиной 200 мм (с сохранением существующей реге-
неративно охлаждаемой части сопла) (рисунок 8б). 
Насадок обеспечил прирост удельного импульса тяги 
на 2,6 с, подтверждённый всей дальнейшей эксплуа-
тацией (более 40 полётов) этого ЖРД на различных 
МКБ. В настоящее время этот НРО устанавливается 
на всех модификациях этого ЖРД.

 С целью оценки возможности преодоления де-
фицита массы ~100  кг на  МКБФ Центром Келды-
ша выполнялись также работы по профилированию 
для этого ЖРД НРО длиной до 500 мм, обеспечиваю-
щих прирост удельного импульса тяги до 5,4 с.

В 2005 году Центром Келдыша по заданию НПО 
имени С.А. Лавочкина была проведена оптимизация 
сопла этого двигателя со сбросом генераторного газа 
не в окружающее пространство, а в расширяющую-
ся часть сопла через кольцевое сопло вдува, от кото-
рого начинался НРО. В  результате было получено, 
что прирост удельного импульса тяги двигателя со-
ставит 4,3 с при увеличении длины сопла на 200 мм 

рисунок 9. МКБ «Фрегат-СБ» с предложенным КБХМ разворачиваемым гибким донным насадком, рассчитанные 
картины течения и давления на поверхностях МКБ и донного насадка
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а – схема бака ДУ КА:  
1 – стенка, 2 – топливная полость,  
3 – элементы крепления,  
4 – диафрагма, 5 – полость наддува; 
б – изменение давления газа наддува при работе нагревательной системы.
рисунок 10. Схема бака ДУ КА и изменение давления газа наддува при работе нагревательной системы

ба

рисунок 11. Поле плотности в баке с КЗУ для разных степеней заполнения (вид снизу, направление качания слева 
направо)
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и 7,3...7,4 с – при увеличении длины сопла на 500 мм 
(Гафаров А.А. и др., 2015).

В 2010 году в  Центре Келдыша было выполнено 
расчётное исследование возможности повышения 
удельного импульса тяги маршевой ДУ МКБ «Фре-
гат» и «Фрегат-СБ» с помощью предложенного КБХМ 
гибкого донного насадка, разворачиваемого от дон-
ного экрана или от  тороидального бака на  донном 
экране (рисунок 9) (Пономарёв  Н.Б., Морозов  В.И., 
2015). В результате были определены оптимальные 
форма и длина такого насадка, а также воздействие 
струй маршевой камеры и  сопел сброса генератор-
ного газа на  тороидальный бак МКБ «Фрегат-СБ» 
и донный насадок. Показано, что оптимальный дон-
ный насадок позволяет увеличить удельный импульс 
тяги ДУ этих МКБ на ~3...5 с при длине донного на-
садка 2 м и на ~9,5 с при такой же длине НРО (Гафа-
ров А.А. и др., 2017).

Специалисты Центра Келдыша (ведущий спе-
циалист кандидат физико-математических наук 
И.В.  Лаптев) принимают активное участие в  науч-
но-техническом сопровождении разработок НПО 
им.  С.А.  Лавочкина в  части математического моде-
лирования процессов тепломассообмена, реализую-
щихся в баках КА и разгонных блоков (РБ).

Одной из таких задач, потребовавших применения 
современных подходов в  компьютерном моделиро-
вании, является задача определения режимов работы 
нагревательных элементов, обеспечивающих кор-
ректное функционирование испарительной системы 
наддува бака двигательной установки КА. В рамках 
данной задачи рассматривался сферический бак (ри-
сунок  10а), закреплённый на  термостабилизирую-
щей платформе (ТСП).

Внутри бака находилась диафрагма, разделявшая 
его на  две части  – топливную полость и  полость 
наддува. В топливной полости находился гидразин. 

В качестве рабочего тела наддува выступал сжижен-
ный пропан. Для поддержания требуемого давления 
паров пропана на внешней поверхности стенки обла-
сти наддува располагались шесть электрических на-
гревателей: три нагревателя общей мощностью 21 Вт 
и три нагревателя общей мощностью 25 Вт. Измене-
ние объёма топлива за счёт отбора определялось ци-
клограммой работы двигательной установки.

Целью моделирования являлось прогнозирование 
количества конденсируемого газа в  наддувной по-
лости и  потребное количество тепла, необходимое 
для поддержания заданного уровня давления в баке 
при выбранной циклограмме работы изделия. На ри-
сунке 10 б представлена динамика изменения давле-
ния в баке, полученная в результате моделирования.

В продолжение численного исследования вну-
трибаковых процессов в Центре Келдыша проводи-
лось моделирование динамики жидкого компонента 
в  объёме увеличенного сбрасываемого тороидаль-
ного блока баков при  движении разгонного блока 
«Фрегат-СБУ» по траектории с  учётом его качания 
и на этапе работы двигательной установки системы 
обеспечения запуска (ДУ СОЗ) перед  включением 
маршевого двигателя.

В рамках первой задачи требовалось определить 
минимальный запас топлива в  сбрасываемом блоке 
баков для безопасного запуска маршевой двигатель-
ной установки (МДУ) в  режиме большой и  малой 
тяг, а также для безопасного перехода с большой тяги 
на малую для двух типов заборных устройств: забор-
ное устройство с  воронкогасителем и  капиллярное 
заборное устройство (КЗУ).

Для определения уровня жидкости в  баке, обе-
спечивающего безопасный запуск МДУ, задава-
лось качание бака с  амплитудой φ0=1° и  частотой 
f=0,125  Гц. Перегрузка соответствовала работе че-
тырёх двигателей СОЗ.

рисунок 12. Изменение плотности гелия и тетраоксида азота в баке под действием перегрузки
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На рисунке 11 изображены расчётные поля плот-
ности в донной части бака с КЗУ. Из результатов мо-
делирования получено, что при  уровнях жидкости 
в баке, полностью покрывающих КЗУ, площадь, омы-
ваемая жидкостью, на  большем интервале времени 
составляет не  менее половины общей площади по-
верхности КЗУ, что обеспечивает безопасный запуск 
МДУ.  Меньшие степени заполнения не  позволяют 
обеспечить условия «безгазового» забора топлива.

Для решения второй задачи – определения време-
ни осаждения топлива на дно бака – предполагалось, 
что в начальный момент времени СБУ заполнен газо-
образным гелием и жидким компонентом ракетного 
топлива, топливо расположено в верхней части СБУ 
и занимает 25% суммарного объёма бака. Содержи-
мое бака испытывало перегрузку  направленную 
вдоль оси РБ. Величина перегрузки определялась 
количеством одновременно работающих двигателей 
ДУ СОЗ.  Численное моделирование проводилось 
для  одной секции конфигураций СБУ.  Анализ ре-
зультатов моделирования (рисунок 12) показал, что 
при  степени заполнения баков 25% по истечении 
примерно 100 с работы ДУ СОЗ жидкий компонент 
локализуется в  нижней части бака возле заборных 
устройств.

Направления дальнейших исследований внутриба-
ковых процессов в изделиях НПО имени С.А. Лавоч-
кина связаны с  повышением точности результатов 
математического моделирования за счёт учёта реаль-
ной конфигурации внутрибаковых устройств, капил-
лярных эффектов в условиях невесомости и уточнён-
ных математических моделей КЗУ.

На состоявшемся 30 сентября 2021 года совещании 
по вопросам космической отрасли президент В.В. Пу-
тин отметил, что за минувшие годы Россия заметно 
продвинулась в  разработке уникальных технологий 
ядерной космической энергетики и в этой сфере опе-
режает другие страны на 6–7 лет. При этом он подчер-
кнул необходимость использовать это преимущество, 
ускорить практическое внедрение перспективных 
технологических решений (Совещание Владимира 
Путина по вопросам космической отрасли, 2021). 
В этой связи, с учётом проводимых в настоящее вре-
мя опытно-конструкторских работ по созданию КА 
с  ядерной энергодвигательной установкой (ЯЭДУ), 
представляется целесообразным пересмотреть воз-
можность реализации ряда ранее предварительно 
проработанных совместных предложений НПО име-
ни С.А. Лавочкина и Центра Келдыша.

Одно из  таких предложений связано с  использо-
ванием КА с ЯЭДУ для энергоснабжения группиро-
вок малых спутников в рамках реализации проекта 
связанных космических систем на  основе малых 
космических аппаратов (Барабанов А.А. и др., 2015; 
Гафаров А.А. и др., 2015). Связанность этих систем 
осуществляется с  помощью лазерного излучения, 

обеспечивающего дистанционное энергопитание 
малых спутников, в том числе при выполнении про-
грамм, связанных с  большой энергоёмкостью про-
водимых процессов, а  также скоростную передачу 
информации и высокоточное измерение межспутни-
ковых расстояний.

Следует отметить, что в ходе ранее выполненных 
совместных работ на  пути реализации данной тех-
нологии были изготовлены узлы аппаратуры для мо-
дельных экспериментов, проведены эксперимен-
тальные работы, выполнена сравнительная оценка 
эффективности различных фотоприёмных устройств 
при  засветке лазерным излучением варьируемой 
мощности, проведена практическая отработка вари-
антов построения информационно-измерительных 
систем с использованием лазерного излучения. Этот 
научно-технический задел открывает широкие воз-
можности для совместного участия наших предпри-
ятий в  реализации новой актуальной федеральной 
целевой программы «Комплексное развитие кос-
мических информационных технологий на  период 
2020–2030 годы» (ФЦП «Сфера») (Афанасьев  И., 
2021). Эта программа должна обеспечить совершен-
ствование и создание космической инфраструктуры 
Российской Федерации с целью развития существу-
ющих и создания новых высокотехнологичных, ком-
мерчески привлекательных, взаимоувязанных по це-
лям и задачам спутниковых систем связи и вещания, 
дистанционного зондирования Земли и навигации.

В рамках этой ФЦП возможна также реализация 
проекта геостационарной гидрометеорологической 
системы третьего поколения «ЭЛЕКТРО-М». Для 
спутников этой системы в  Центре Келдыша разра-
батывается аппаратура  – гиперспектральный ИК-
зондировщик (фурье-спектрометр) ИКФС-ГС, ко-
торый по ряду своих характеристик превосходит 
лучшие зарубежные аналоги (Головин  Ю.М., Гафа-
ров А.А., 2012).

Среди перспективных разработок НПО име-
ни  С.А.  Лавочкина  – космический комплекс 
«ЛАПЛАС-П» для  исследования планетной си-
стемы Юпитера. Входящий в  этот комплекс КА 
«ЛАПЛАС-П1» включает в  свой состав орбиталь-
ный модуль для дистанционного исследования пла-
нетной системы Юпитера, а  КА «ЛАПЛАС-П2»  – 
посадочный аппарат для контактного исследования 
спутника Юпитера  – Ганимеда. Средство выведе-
ния для этих КА – РН тяжёлого класса (НПО име-
ни С.А. Лавочкина, 2022).

Масса научной аппаратуры обоих КА составляет 
50  кг, источником энергии посадочного модуля яв-
ляются два РИТЭГ суммарной электрической мощ-
ностью около 150 Вт. По показателю эффективности 
миссий по исследованию спутников Юпитера мис-
сия «ЛАПЛАС-П2» уступает американской миссии 
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«EUROPA-LANDER», нацеленной на  исследование 
спутника Юпитера  – Европы с  использованием РН 
сверхтяжёлого класса SLS (Платов И.В. и др., 2017).

Эффективность миссии в систему Юпитера может 
быть существенно повышена при использовании тех 
же РН тяжёлого класса, что для  КК «ЛАПЛАС», 
но при использовании для энергодвигательного обе-
спечения миссии ядерной энергодвигательной уста-
новки. При этом, как было показано в  совместном 
проекте НПО имени С.А. Лавочкина и Центра Кел-
дыша, обеспечивается возможность посадки на  Ев-
ропу и её радиолокационного зондирования на пред-
мет наличия жизни в  воде под  многокилометровой 
толщей льда (Gafarov A.A. et al., 2004).

Многолетний опыт плодотворного сотрудниче-
ства НПО имени С.А. Лавочкина и Центра Келдыша, 
созданный при  этом научно-технический задел яв-
ляются надёжной основой для дальнейшего взаимо-
действия наших предприятий по широкому спектру 
разработок в области создания и применения непи-
лотируемых комплексов для исследования космиче-
ского пространства.
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1. � Автоматические межпланетные 
станции

Отечественная космическая история насчитывает 
более 60 лет успешных полётов за  пределы притя-
жения Земли. АО «НПЦАП» (он же Центр Пилю-
гина – ранее НИИ АП) с 50-х годов прошлого века 
на передовой космических достижений: первая меж-
континентальная баллистическая ракета «Р-7», уни-
кальные космические аппараты для изучения планет 
Солнечной системы, первый разгонный блок осна-
щены пилюгинскими системами управления.

После триумфальных успехов Советского Со-
юза в  освоении космоса, связанных с  запуском 
первого искусственного спутника и  полётом Юрия 
Алексеевича Гагарина, руководством страны была 
поставлена задача по созданию и запуску автомати-
ческих межпланетных станций (АМС) для изучения 
дальних планет Венеры, Марса, а  также спутника 
Земли – Луны.

К этой работе были привлечены коллективы го-
ловной организации по разработке космических 
аппаратов для  исследования Луны и  планет Сол-
нечной системы  – АО «НПО Лавочкина» и  веду-
щей организации по созданию автономных систем 
управления (СУ) ракетно-космической техники  – 
АО «НПЦАП», главные конструкторы Г.Н. Бабакин 
и Н.А. Пилюгин.

Первым витком сотрудничества НПО име-
ни С.А. Лавочкина и НИИ АП в 1965 году стали про-
екты по запуску станций к Луне, а затем – к Венере 
и Марсу. «При создании СУ АМС для полётов к пла-
нетам Солнечной системы ставились сложнейшие 
научно-технические задачи: обеспечение высокой 
точности доставки космических станций на  орбиту 
назначения и  надёжности космического аппарата 
при минимальном весе и габаритах аппаратуры СУ 
с  учётом энергетических возможностей ракетно-
космической системы в целом; обеспечение взаимо-
действия с  наземными системами; учёт нештатных 
ситуаций, которые могли возникнуть в процессе по-
лёта, и многое другое» (История развития систем 
управления, 2019).

Принцип резервирования различных систем, в том 
числе СУ, а  также тщательная отработка техниче-
ских решений в  наземных условиях при  невозмож-
ности предварительных лётно-конструкторских ис-
пытаний стали фундаментом для  надёжной работы 
аппаратуры.

Прецизионные приборы и бортовой вычислитель-
ный комплекс, реализующий сложные алгоритмы 

управления, обеспечивали точность полёта. Цен-
тральным звеном инерциальной СУ стала гиростаби-
лизированная платформа (ГСП). Система управления 
АО «НПЦАП» обеспечила точность и  надёжность 
управления полётом станций по траекториям, близ-
ким к расчётным.

Выведение лунных станций и  легендарного 
«ЛУНОХОДА» осуществлялось ракетами-носи-
телями и  разгонными блоками также с  системами 
управления разработки НИИ АП.

Ответственный подход и  новаторские решения 
коллективов партнёрских предприятий позволили 
в  кратчайшие сроки осуществить лунную програм-
му, и уже в январе 1966 года АМС «ЛУНА-9» совер-
шила мягкую посадку на Луну.

В ходе реализации лунного проекта коллектив НИИ 
АП столкнулся с  жёсткими ограничениями по мас-
се для  СУ посадочной ступени «ЛУННИКА», Эту 
задачу удалось успешно решить. Под руководством 
Николая Алексеевича Пилюгина такая СУ массой 
60  кг, которая обеспечила программу исследований 
Луны, была создана на основе комплексного команд-
ного прибора «СКТ»:

-- 31.01.1966 РН 8К78 с КА Е6 «(ЛУНА-9») – по-
садка на Луну;

-- 03.04.1966 «ЛУНА-10» – запуск спутника Луны;
-- 24.08. 1966 «ЛУНА-11» – запуск спутника Луны;
-- ноябрь 1966 «ЛУНА-12» – фотосъёмка поверх-

ности Луны;
Межпланетные исследования начались с  АМС 

«ВЕНЕРА-5» и «ВЕНЕРА-6», стартовавших к голу-
бой планете в 1969 году. Система управления АМС 
обеспечила плавный полёт на высоте 20 км над раз-
ными районами Венеры и передачу сведений об ат-
мосфере планеты.

Спустя год, благодаря спускаемому аппарату мис-
сии «ВЕНЕРА-7», впервые были получены данные 
непосредственно с планеты.

В 1972 году спускаемый аппарат АМС «ВЕНЕРА-8» 
впервые совершил мягкую посадку на  освещённую 
Солнцем сторону планеты, исследовал атмосферу 
и поверхностный слой (Межирицкий Е.Л., 2014).

«Создавать все это приходилось с  учётом требо-
ваний минимального веса и  габаритов. Ведь один 
килограмм полезного груза, доставляемого на Вене-
ру, соответствовал 100 кг стартового веса на Земле. 
Работа также осложнялась невозможностью пред-
варительных лётно-конструкторских испытаний,  
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так как первый же пуск должен был стать целевым. 
Надёжная работа аппаратуры была достигнута бла-
годаря тщательной отработке всех технических усло-
вий в наземных условиях» (Межирицкий Е.Л., 2014).

В 70-х годах коллектив нашего института, учи-
тывая накопленный опыт, приступил к  созданию 
систем управления для  станций «ВЕНЕРА-9» 
и «ВЕНЕРА-10» с использованием принципиально 
новых бортовых цифровых вычислительных машин 
(БЦВМ) (История развития систем управления, 
2019). Был определён состав приборов и  выбрано 
оптимальное размещение в  заданных на  изделии 
объёмах. Осуществлялась увязка приборов систе-
мы автономного управления общей циклограммой 
работы.

На борту АМС функции вычисления алгоритмов 
управления выполняла БЦВМ С530. Эта БЦВМ тре-
тьего поколения с быстродействием 100 тыс. коротких 
операций в секунду была построена на интегральных 
микросхемах «Тропа» серии 201 (Пичхадзе  К.М., 
Ефанов  В.В., Мартынов  М.Б., 2010). Надёжность 
БЦВМ была такова, что все её каналы сохранили ра-
ботоспособность до  полного окончания программы 
полёта. БЦВМ была выполнена по трёхканальной 
схеме с обменом между каналами. Общая конструк-
ция машины объединяла устройство ввода-вывода, 
процессор и оперативное запоминающее устройство 
(ОЗУ) (Страницы космической истории, 2003).

Блок ОЗУ обеспечивал в процессе работы запись, 
хранение и выдачу информации. В память программ-
но-запоминающего устройства (ПЗУ) была внесена, 
как говорят разработчики, прошитая неизменяемая 
часть программы.

По командам БЦВМ включались ленточные про-
граммные токораспределители, а через них – шаго-
вые токораспределители, которые осуществляли по 
заданной циклограмме управление элементами дви-
гательной установки и блока «ДМ».

По исходным данным НПО им.  С.А.  Лавочкина 
НИИ АП также создал ряд электронных приборов 
системы астроориентации. Эта система обеспечила 
точное определение местоположения АМС в косми-
ческом пространстве.

Система управления обеспечила полёт обеих стан-
ций по траекториям, близким к расчётным. 22 октября 
1975 года спускаемый аппарат станции «ВЕНЕРА-9» 
достиг планеты и впервые в истории передал на зем-

лю фотопанораму венерианской поверхности (Ме-
жирицкий Е.Л., 2014).

Выведение станций «ВЕНЕРА-9» и «ВЕНЕРА-10» 
было осуществлено ракета-носителем «8К-82К» 
и разгонным блоком «ДМ». И на носителе, и на го-
ловном блоке (ГБ), включавшем в  себя разгонный 
блок и станцию «Венера», использовались системы 
управления разработки НИИ АП.

Ещё одно важное направление сотрудничества 
НПО имени С.А. Лавочкина и НИИ АП – марсиан-
ские миссии. За период с 1962 по 1973 год на крас-
ную планету направлено семь космических аппара-
тов «Марс», система управления которых обеспечила 
выполнение задач входа в атмосферу Марса, управ-
ления на атмосферном участке спуска, мягкой посад-
ке, фотографированию, измерению физико-химиче-
ских параметров атмосферы и т.д.

Одним из наиболее сложных с точки зрения управ-
ления в  миссии к  Марсу был участок аэродинами-
ческого спуска. Атмосфера Марса, будучи сильно 
разряженной, характеризуется исключительными 
амплитудными и  градиентными возмущениями па-
раметров плотности и  действующих ветров. Для 
марсианских спускаемых аппаратов, обладающих 
малым аэродинамическим качеством и, как след-
ствие, ограниченными потенциальными возможно-
стями по парированию возмущений, эти факторы 
обусловливали жёсткие требования к  обеспечению 
устойчивости движения и точности управления.

2.  Разгонный блок «Фрегат»
В начале 90-х годов Роскосмос и Минобороны РФ 

поставили перед НПО им. С.А. Лавочкина новую за-
дачу: создать новый разгонный блок (РБ), который по-
высит эффективность российских ракет-носителей. 
Новый разгонный блок должен был увеличить массы 
полезных нагрузок, повысить точность выведения, 
расширить перечень орбит, доступных для  средств 
выведения, показать высокую надёжность с  самого 
начала эксплуатации. Для создания СУ РБ «Фрегат» 
НПО им. С.А. Лавочкина привлекло своего давнего 
партнёра Центр Пилюгина.

В сжатые сроки были разработаны бортовая и про-
верочно-пусковая аппаратура, создано проверочное 
и полётное математическое обеспечение, проведена 
полная отработка СУ на комплексном и моделирую-
щих стендах, и  уже 9  февраля 2000 года состоялся 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ АО «НПЦАП» В ПРОЕКТАХ АО «НПО ЛАВОЧКИНА»
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первый пуск РБ «Фрегат» на  ракете-носителе (РН) 
«Союз-2» с полезной нагрузкой «Демонстратор».

Все логические вычислительные операции по 
управлению исполнительными органами РБ «Фре-
гат» были возложены на БЦВМ АО «НПЦАП». Это 
позволило существенно упростить коммутационные 
приборы, тем самым сократив количество аппарату-
ры, увеличить надёжность СУ.

В 2007 году выполнена структурная и  аппаратур-
ная модернизация РБ «Фрегат». В состав БЦВМ во-
шёл «Бисер-6» (Страницы космической истории, 
2003), разработанный на матричных кристаллах. Это 
привело к существенному снижению массы и энер-
гопотребления (в  4-5 раз), повышению надёжности 
и уменьшению себестоимости. В программно-мате-
матическое обеспечение были введены универсаль-
ные алгоритмы, позволявшие проводить сложные 
пространственные перестроения РБ: развороты, за-
крутки, сброс дополнительных баков горючего и т.д. 
(Штурманы ракет, 2008).

Для осуществления длительных орбитальных по-
лётов в  состав СУ была введена аппаратура спут-
никовой навигации (АСН) (Межирицкий  Е.Л., 
Дишель В.Д., Быков А.К., 2018), которая связала ко-
мандный комплекс РБ «Фрегат» с глобальной спут-
никовой навигационной системой. Это позволило 
компенсировать ошибки начальной выставки и «ухо-
ды» ГСП, а также на порядок уменьшить погрешно-
сти параметров выведения полезной нагрузки. Таким 
образом, была решена задача «исправления ошибок» 
при выведении РБ ракетой-носителем. Это позволи-
ло даже при нештатных ситуациях, связанных со зна-
чительным недобором характеристической скорости 
РН, обеспечить вывод полезной нагрузки на  задан-
ную орбиту.

Идеология построения интегрированной системы 
отработана на более чем 50-ти успешных пусках РБ 
«Фрегат» и  «ДМ» различных модификаций, в  том 
числе связки «Союз-Фрегат», с космодрома Куру.

Оснащение средств выведения интегрированными 
системами управления НПЦАП позволяет повысить 
технико-экономическую эффективность ракетно-
космических комплексов и тем самым их конкурен-
тоспособность на рынке пусковых услуг.

Даже после 12-ти лет успешной эксплуатации ин-
тегрированных инерциально-спутниковых систем 
управления разгонными блоками разработки Центра 
Пилюгина они остаются уникальными по точности 

выведения на  различные орбиты, превосходя все 
другие отечественные и зарубежные комплексы вы-
ведения по этому показателю на  один-два порядка. 
Во многом это стало результатом разработки и  по-
следовательного совершенствования инновационной 
технологии интервально-динамического оценивания 
и идентификации, предназначенной и обеспечиваю-
щей высокоточное и гарантированно достоверное ре-
шение задач корректируемой навигации и  ориента-
ции (Dishel V.D., Sapojnikov A I., Malishev A.V., 2017).

Созданная базовая модель РБ постоянно модерни-
зировалась для увеличения массы выводимой полез-
ной нагрузки и адаптации РБ к различным РН. При 
этом совершенствовалась конструкция и учитывалась 
специфика траектории выведения каждой миссии.

Одновременно с  поэтапной модернизацией РБ 
«Фрегат» происходила модернизация их СУ, позволя-
ющая улучшить энергомассовые, эксплуатационные 
характеристики самого изделия, а  также повысить 
его эффективность. Были созданы различные моди-
фикации РБ: «Фрегат-М», «Фрегат-МТ», «Фрегат-
СБ», «Фрегат УТТХ» с СУ АО «НПЦАП».

В связи с востребованностью данного типа РБ в на-
стоящее время АО «НПЦАП» разработало и испыта-
ло современную модернизированную СУ для нового 
РБ «Фрегат СУМ1», созданного на замену РБ «Фре-
гат УТТХ». На основе системы выведения, установ-
ленной в РБ «Фрегат СУМ1», ведётся разработка её 
модификации для  нового РБ «Фрегат-СБУ». В  РБ 
«Фрегат-СБУ», как и в РБ «Фрегат СУМ1», примене-
на модернизированная система управления, выпол-
ненная в  одном моноблоке, применены модернизи-
рованные телеметрические системы, изготовленные 
на  отечественной элементной базе. В  РБ «Фрегат-
СБУ» применены металлокомпозитные баллоны вы-
сокого давления и  увеличена масса заправляемого 
топлива, достаточного для  реализации энергетиче-
ских возможностей современных ракет космическо-
го назначения.

Система управления РБ «Фрегат» решает следую-
щие задачи:

-- перевод одного или нескольких космических ап-
паратов (КА) с  опорной орбиты на  требуемую 
околоземную рабочую орбиту или отлётную 
траекторию;

-- разведение КА по рабочим орбитам в  случае 
группового запуска;
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-- перевод головного блока в составе РБ+КА с не-
замкнутой траектории на опорную орбиту (опе-
рация «довыведения», которая позволяет увели-
чить массу выводимой полезной нагрузки;

-- стабилизацию ГБ на  пассивных и  активных 
участках полёта;

-- формирование и выдачу команд на сброс голов-
ного обтекателя, отделение головного блока, от-
деление КА;

-- построение необходимой ориентации, а  также, 
в  случае необходимости, закрутки головного 
блока на пассивных участках полёта и перед от-
делением КА;

-- измерение с использованием данных АСН и с по-
мощью наземных средств параметров промежу-
точных орбит и орбит выведения КА;

-- контроль состояния РБ и, при  необходимости, 
выводимого КА в процессе выведения, увод РБ 
с рабочей орбиты выводимого КА.

Разгонный блок «Фрегат» обладает следующими 
отличительными особенностями:

-- РБ является универсальным и  допускает ис-
пользование не  только в  составе РН «Союз»  
(«Союз-2), но  и в  составе других РН средне-
го и  тяжёлого классов без  их существенной 
доработки;

-- РБ – автономный, т.е. обеспечивает весь процесс 
выведения без  вмешательства с  Земли; логика 
работы РБ предусматривает выход из  возмож-
ных нештатных ситуаций;

-- в  составе РБ применяется маршевая двигатель-
ная установка, работающая на  высококипящих 
компонентах топлива: азотный тетраксид и  не-
симметричный диметилгидразин;

-- несмотря на то, что РБ изначально предназначал-
ся для  использования в  составе РН «Союз», он 
с минимальной модернизацией допускает увели-
чение массы заправляемого топлива, позволяю-
щего его использовать в составе РН «Зенит-2SБ», 
имеющего грузоподъёмность до  двух раз боль-
шую, чем «Союз-2».

В рамках международного проекта по обеспече-
нию коммерческих запусков КА с космодрома Куру 
во Французской Гвиане в качестве средства выведе-
ния используется РН «Союз-СТ» с РБ «Фрегат-МТ». 
При создании СУ РБ учитывались особенности экс-
плуатации нового ракетно-космического комплекса: 
европейская структура кадра телеметрии, а  также 

морская транспортировка, повышенная влажность 
местности и т.д.

Разгонный блок «Фрегат» и его модификации мо-
гут использоваться в составе практически всех суще-
ствующих, модернизируемых и новых российских РН 
среднего и тяжёлых классов: «Союз-ФГ», «Союз-2»,  
«Протон-М».

Разгонные блоки семейства «Фрегат» эксплуатиру-
ются на  4-х космодромах: Плесецк, Байконур, Гви-
анский космический центр и Восточный, где созда-
на наземная инфраструктура (установлена наземная 
аппаратура СУ разработки АО «НПЦАП» (Межи-
рицкий Е.Л., Дишель В.Д., Быков А.К., 2018), техни-
ческие комплексы, заправочные станции) для  обе-
спечения полного цикла наземной подготовки блоков 
семейства «Фрегат» к запускам.

С 2000 года было осуществлено более 100 успеш-
ных пусков РБ «Фрегат», а  на расчётные орбиты 
выведено более 200 космических аппаратов как 
российского, так и  зарубежного производства, сре-
ди которых спутники российской навигационной си-
стемы «ГЛОНАСС» и европейской «ГАЛИЛЕО», те-
лекоммуникационные аппараты «ГЛОБАЛСТАР-1» 
и «ГЛОБАЛСТАР-2», «O3B», «HISPASAT», метео
рологические КА «ЭЛЕКТРО-Л» № 1 и  № 2, на-
учные КА «СПЕКТР-Р», «ВЕНЕРА-ЭКСПРЕСС» 
и многие другие.

В 12 запусках КА «One Web» с высочайшей точно-
стью выведено более 400 спутников высокоскорост-
ного спутникового интернета.

В перечень орбит, на которые были выведены КА, 
вошли круговые в интервале высот от низких с раз-
личными наклонениями, в том числе солнечно-син-
хронные и  полярные; эллиптические типа «Мол-
нии», геопереходные, до геостационарных с разной 
долготой точки «висения» и перелёта в точку либра-
ции Лагранжа (Л2) системы Солнце – Земля, а также 
отлётные траектории к другим планетам.

Универсальный разгонный блок «Фрегат», соз-
данный в  АО «НПО Лавочкина», обладает высо-
чайшими тактико-техническими характеристиками: 
полная автономность работы, длительное (до двух 
суток) время активного существования, алгоритмы 
управления, позволяющие преодолевать нештатные 
ситуации, многократность (до семи раз) включения 
маршевой двигательной установки, возможность за-
пуска с четырёх космодромов, что даёт разгонному 
блоку неоспоримые и  непревзойдённые конкурент-
ные преимущества над мировыми аналогами.

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ АО «НПЦАП» В ПРОЕКТАХ АО «НПО ЛАВОЧКИНА»
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3.  Новая лунная миссия
В последние годы коллективы АО «НПО Лавоч-

кина» и  АО «НПЦАП» активно работают над  воз-
обновлением Лунной программы, начатой ещё в со-
ветские времена. Космический проект «ЛУНА-25» 
создаётся с использованием последних достижений 
в области космического приборостроения и с учётом 
опыта предыдущих лунных миссий. Главная зада-
ча – отработка базовых технологий мягкой посадки 
в околополярной области и проведение контактных 
исследований Южного полюса Луны.

В 2022 году Россия планирует вернуться на Луну, 
запустив свой первый за  47 лет автоматический 
аппарат  – «ЛУНА-25». Один из  важнейших при-
боров для  этого КА БИУС-Л был разработан 
АО  «НПЦАП» из  отечественных комплектующих 
в сжатые сроки.

БИУС-Л – это бесплатформенный измерительный 
блок, который служит для измерения угловых скоро-
стей и линейных ускорений, воздействующих на кос-
мический аппарат, и передаёт их в бортовую систему 
управления аппарата. Управляющая машина, обра-
ботав данные, сможет скомпенсировать эти воздей-
ствия. За счёт этого поддерживается стабилизация 
и определяется пройденный путь аппарата. Прибор 
начинает работать как только аппарат выходит на ор-
биту Земли.

Есть несколько способов решения задачи ориента-
ции КА в космосе. Прежде всего это звёздные дат-
чики, позволяющие аппарату ориентироваться по 
звёздному небу.

Планируется, что на «ЛУНЕ-25» будут стоять два 
прибора БИУС-Л. Это необходимо для надёжности. 
Приборы работают параллельно, оптические оси их 
объективов развёрнуты относительно друг друга.

Стоит отметить, что прибор БИУС-Л создаётся 
для всей лунной программы:

«ЛУНА-26» – с  орбитальным космическим аппа-
ратом для проведения дистанционных исследований 
поверхности Луны с окололунной орбиты.

«ЛУНА-27» – первая тяжёлая посадочная станция 
для забора и анализа поверхностного льда Луны.

Вот уже более 57 лет насчитывает плодотворное 
сотрудничество учёных, инженеров, конструкто-
ров и  испытателей двух ведущих ракетно-космиче-
ских предприятий России  – АО «НПЦАП» и  НПО 
имени С.А. Лавочкина, 85-летний юбилей которого 
отмечается в  2022 году. Общие принципы, которы-
ми руководствуются многие годы давние «космиче-

ские» партнёры – ответственность за результат и на-
дёжность изделий.

Многолетняя плодотворная деятельность АО 
«НПЦАП» и АО «НПО Лавочкина» позволит и даль-
ше успешно выполнять задачи Федеральной косми-
ческой программы и работы в области международ-
ного космического сотрудничества.
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В непрерывной работе время летит быстро. Вро-
де недавно отметили 80 лет со дня основания НПО 
им. С.А. Лавочкина, а на пороге 85-летие.

К предыдущему юбилею предприятия МОКБ 
«Марс» уже опубликовало в  журнале «Вестник 
«НПО им. С.А. Лавочкина» свои воспоминания о со-
вместной работе (Соколов  В.Н., Сыров  А.С., 2017) 
«От «Бури» до «Навигатора» – история сотрудниче-
ства МОКБ «Марс» и «НПО имени С.А. Лавочкина». 
Прошло пять лет, и нам есть что добавить.

Но сначала ретроспектива: 50-е годы XX века  – 
астросистема для  межконтинентальной крыла-
той ракеты «Буря»; 60-е  – 70-е  – астрокомплексы 
для автоматических лунных станций (от «ЛУНА-9» 
до «ЛУНА-24»); 70-е – астросистема для проекта 5М 
«МАРС-ГРУНТ» (увы, не сбылось). Затем длитель-
ный перерыв в совместных работах на фоне распада 
СССР и лихих 90-х.

Но МОКБ «Марс» не стояло на месте, работая по 
атмосферным и космическим изделиям, преодолевая 

рисунок 1. Титульный лист совместного отчёта
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трудности лихолетья. К 2000 году МОКБ «Марс» уже 
стало конкретной системной фирмой, за плечами ко-
торой автоматическая посадка ОК «Буран», системы 
управления для воздушно-космических средств вы-
ведения (МАКС  – Лозино-Лозинского, «Бурлак»  – 
МКБ «Радуга», к  сожалению, не  состоявшиеся 
из-за отсутствия необходимого финансирования), си-
стема управления РБ «Бриз-М» для РН «Протон-М» 
(первый пуск в  1999 году, к  настоящему времени 
более 100 пусков тяжёлых КА на  высокие орбиты, 
а  в  2016 году  – выведение АМС «ЭКЗОМАРС» 
на  отлётную траекторию к  Марсу). С  1999 года  – 
создание систем управления для  КА «Монитор-Э» 
и  «КазСат» разработки ГКНПЦ им. М.В.  Хруни-
чева, бортовой вычислительной системы для  КА 
«Кондор» разработки «НПО Машиностроения».  
У  МОКБ «Марс» появился инновационный науч-
но-технический и  технологический задел по кос-
мической аппаратуре негерметичного исполнения 
для  использования вне  гермоотсеков, а  также по 
астродатчикам на ПЗС-матрицах, подходам по инте-

грации системы управления (СУ) на базе цифровых 
интерфейсов, технологии создания бортового про-
граммного обеспечения (БПО) и наземной стендовой 
отработки СУ. Кроме того, в МОКБ «Марс» сложил-
ся достаточно молодой работоспособный и профес-
сиональный коллектив, нацеленный на  конкретный 
результат. Указанные обстоятельства привлекали 
внимание к МОКБ «Марс» головных фирм космиче-
ской отрасли, и с 2003 года, с лёгкой руки К.М. Пич-
хадзе, мы опять работаем с НПО им. С.А. Лавочкина. 
Для начала было определено проведение совмест-
ных исследований по созданию бортового комплекса 
управления (БКУ) для КА «СПЕКТР-Р» (рисунок 1). 
В  итоге с  2004 года МОКБ «Марс» было поручено 
реализовать ОКР по созданию унифицированного 
бортового комплекса управления для универсальной 
космической платформы «Навигатор», на  которой 
НПО им. С.А.  Лавочкина проектировало КА серий 
«ЭЛЕКТРО-Л» и «СПЕКТР».

В принципе, использование бортовых цифровых 
вычислителей и  цифровых интерфейсов позволяет 

рисунок 2. Структурно-функциональная схема БКУ КА
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создавать унифицированные бортовые аппаратно-
программные комплексы управления для КА различ-
ного назначения. Для БКУ платформы «Навигатор» 
унификация обеспечивалась, во-первых, за счёт ис-
пользования типового ядра БКУ (бортовой вычисли-
тель, цифровой интерфейс – шины мультиплексных 
каналов обмена, блок управления и коммутации, дат-
чиковая аппаратура и исполнительные органы-махо-
вики), а во-вторых, за счёт унификации требований 
электрофизического сопряжения со смежными систе-
мами по каналам выдачи команд и приёма сигналов. 
Последнее позволило разработать унифицирован-
ные блоки силовой автоматики (БСА) для примене-
ния на КА с различным составом смежных бортовых 
систем. Очевидно, что в этом случае предполагается 
некоторая избыточность каналов БСА, а  адаптация 
аппаратно-унифицированного БКУ под  задачи кон-
кретного КА реализуется за счёт частичного измене-
ния бортовой кабельной сети (БКС) и бортового про-
граммного обеспечения.

Третьим фактором для  унификации аппаратуры 
БКУ являлось формирование требований в  части 
внешних воздействий исходя из наихудших характе-
ристик условий применения для возможных орбит КА 
различного назначения. И наконец, четвёртым факто-
ром унификации БКУ являлся выбор измерительных 
датчиков и исполнительных органов исходя из наибо-
лее жёстких требований по точности ориентации КА. 

Таковыми на  тот момент времени, очевидно, были 
требования по точности для КА «СПЕКТР-Р» (радио-
телескоп – проект «РАДИОАСТРОН» РАН) в обеспе-
чение прецизионной точности определения ориента-
ции КА для наведения телескопа, а также требуемой 
точности стабилизации в ходе сеансов наблюдения:

-- предельная погрешность фактической ориента-
ции не должна превышать ±18 угл. с;

-- стабилизационные отклонения по углам не долж-
ны превышать трубки ± 2,5 угл. с относительно 
среднего значения на интервале времени 120 с;

-- погрешность стабилизации программной угло-
вой скорости не более ± 5·10-4 град/с вокруг оси 
Х связанной системы координат (ССК) и ±2·10-4 
вокруг осей Y и Z.

Научный руководитель проекта «РАДИО
АСТРОН» академик  Н.С.  Кардашев (АКЦ ФИАН) 
с  самого начала проектирования БКУ для  КА 
«СПЕКТР-Р» взял под личный контроль как техни-
ческие решения по системе ориентации БКУ КА, 
так и априорное обоснование точности определения 
и  поддержания ориентации телескопа, в  том чис-
ле результаты цифрового моделирования процес-
сов управления ориентацией на  моделях и  стендах 
МОКБ «Марс».

В итоге многочисленных обсуждений принципов 
построения системы ориентации БКУ КА на  со-
вместных совещаниях МОКБ «Марс» с АКЦ ФИАН 

рисунок 3. Система определения ориентации

БЦВС

ГИВУС
КИНД34-020 10 Гц

ω программный комплекс,
обеспечивающий расчёт и корректировку 

ориентации, калибровку дрейфов

ΛГ

ΛНАК

ΛАалгоритмы  
распознавания и расчёта 

ориентации

программный комплекс 
режима непрерывной 

астрокоррекции
АД-1

Мист

0,5 Гц

СИО



86

и  НПО им. С.А.  Лавочкина был согласован выбор 
измерительных датчиков и исполнительных органов 
для системы стабилизации КА:

-- гироскопия разработки НИИ ПМ им. академика 
Кузнецова;

-- астродатчики на  ПЗС-матрицах разработки 
МОКБ «Марс»;

-- солнечные датчики положения разработки 
МОКБ «Марс»;

-- комплекс управляющих двигателей маховиков 
разработки НИИ командных приборов,

а также согласованы основные принципы построе-
ния прецизионной системы стабилизации:

-- алгоритмы фильтрации и  комплексной обра-
ботки информации с  гироприбора и  астродат-
чиков, калибровки гироприбора и  союстировки 
астродатчиков;

-- структуры и  настройки контуров угловой 
стабилизации;

-- циклограммы работы системы ориентации 
при проведении сеансов наблюдения;

-- подходы к  обеспечению надёжности системы 
управления ориентацией как за счёт физического, 
так и за счёт функционального резервирования;

-- методики оценивания точности определения 
ориентации и стабилизации КА.

Аппаратно БКУ для платформы «Навигатор» стро-
ился как резервированная модульная система (Сы-
ров А.С., Соколов В.Н. и др., 2017). Структура БКУ 
сформирована на  базе центрального бортового вы-
числителя (БЦВС), блока управления и  коммута-
ции (БУК) и  цифровых интерфейсов, образующих 
бортовую вычислительную сеть, которая позволяет 
гибко наращивать функции БКУ и при необходимо-
сти использовать различные по принципу действия 
и  характеристикам измерительные приборы и  ис-
полнительные органы. Для примера на  рисунке  2 
представлена структурно-функциональная схема 
БКУ КА «ЭЛЕКТРО-Л» № 1 во  взаимодействии 
со смежными бортовыми системами, где в части БКУ 
обозначено:

-- БЦВС – бортовая цифровая вычислительная си-
стема (разработка МОКБ «Марс»);

-- БУК – блок управления и коммутации (разработ-
ка МОКБ «Марс»);

-- БУ3…БУ7  – блоки силовой автоматики (разра-
ботка МОКБ «Марс»);

-- СДП-1  – солнечный датчик положения (разра-
ботка МОКБ «Марс»);

-- АД1 – астродатчик (разработка МОКБ «Марс»);

-- ГИВУС  – гироизмеритель вектора угловой 
скорости (разработка НИИ ПМ им.  акаде- 
мика В.И. Кузнецова);

-- КУДМ  – комплекс управляющих двигателей- 
маховиков (разработчик НИИ командных 
приборов);

-- МКО – магистральный канал обмена (последова-
тельный интерфейс «Манчестер», К-контроллер, 
ОУ-оконечное устройство).

Смежные с БКУ бортовые системы: БАКИС – бор-
товая автоматика командно-измерительной системы 
(телекомандная система); ТМС  – телеметрическая 
станция; ЦА – целевая аппаратура (в том числе ради-
отелескоп); СКЭ – система контроля электризации; 
ПТ  – пиротехника; СОТР  – средства обеспечения 
тепловых режимов; ДУ  – двигательная установка; 
СЭС  – система электроснабжения; МУБС  – меха-
низм управления (раскрытия) батарей солнечных; 
СОСБ  – система ориентации солнечных батарей; 
СУ ОНА – система управления остронаправленной 
антенной.

Для обеспечения надёжной работы БКУ, поми-
мо использования электронной компонентной базы 
с  требуемым качеством и  реализации мероприятий 
по дополнительной радиационной защите, повы-
шения стойкости к  ЭСР и  ЭМС, реализовано при-
менение различных видов аппаратного резервиро-
вания (дублирование, троирование, четырёхкратное) 
с  возможностью реконфигурации структуры БКУ 
как автоматически, так и по специальным командам 
от НКУ.

Аппаратное резервирование обеспечивается ра-
ботой специального бортового ПО системы контро-
ля и диагностики и ПО функционального контроля 
работы БКУ, базирующегося на оперативной оценке 
качества реализуемых процессов управления.

Используемые подходы к  резервированию аппа-
ратуры БКУ обеспечивают, во-первых, парирова-
ние первого отказа любой аппаратуры (согласно ТЗ 
на БКУ), а во-вторых, живучесть БКУ и КА в целом 
при  вторых (иногда третьих) отказах. Например, 
БЦВС является четырёхкратно резервированным 
вычислителем (четыре идентичных вычислитель-
ных грани), который сохраняет работоспособность 
при  отказах трёх граней. Аналогичная ситуация 
с вычислительным ядром БУК, включающим четыре 
грани. В  БСА используется троирование исполни-
тельных плат. ГИВУС включает в свой состав четыре 
идентичных измерительных канала (ИК), установ-
ленных в  пирамиду, что обеспечивает автоматиче-
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ское парирование БКУ первого отказа одного из ИК. 
Для фиксации второго отказа ИК задействуется 
астроконтроль ГИВУС средствами функционального 
ПО БКУ. Второй отказ ИК, т.е. отказ ГИВУС, пари-
руется переходом на стабилизацию КА по информа-
ции от астродатчиков (режим САД). Резервирование 
в  части получения астроопределений обеспечива-
ется применением трёх идентичных астродатчиков. 
Функционирование БКУ сохраняется и  при одном 
работающем астродатчике. Резервирование в  части 
определения солнечной ориентации обеспечивается 
как за  счёт использования двух СДП, так и  за счёт 
внутреннего дублирования измерительных каналов 
СДП. КУДМ включает в свой состав дублированную 
электронику и  четыре идентичных двигателя-махо-
вика (ДМ), установленных в пирамиду. Первый отказ 
одного из  ДМ или канала электроники автоматиче-
ски парируется БКУ. Отказ КУДМ с потерей возмож-
ности создания управляющих моментов купируется 
БКУ задействованием для  управления ориентацией 
двигателей стабилизации (с потерей точности).

Немаловажным фактором обеспечения живучести 
БКУ и КА в целом является реализованная возмож-
ность коррекции бортового программного обеспече-
ния БКУ в  полёте. Это позволяет при  нерасчётных 
нештатных ситуациях восстановить функциони-
рование КА за  счёт изменения логики работы БКУ 
и внедрения на борт новых или уточнённых алгорит-
мов («ремонт на орбите») по информации, получае-
мой от НКУ. При этом реализуется либо коррекция 
РПЗУ БЦВС, либо вводятся программные вставки 
в  ОЗУ.  Кроме этого, предусмотрена возможность 
изменений от  НКУ так называемых настраиваемых 
параметров БПО БКУ, т.е. констант алгоритмов (на-
пример, передаточных чисел регуляторов). Перепро-
граммируемая память БЦВС делится на  две части 
(два банка), что позволяет в  полёте корректировать 
(перезаписывать) ПО в одном банке без нарушения 
текущих операций управления, реализуемых ПО 
другого банка. Выравнивание ПО в банках осущест-
вляется после положительной проверки нового (от-
корректированного) ПО по факту выполнения тесто-
вых операций.

Определение ориентации КА в  полёте осущест-
вляется в  БЦВС с  помощью составной части БПО 
БКУ  – системы информационного обеспечения 
(СИО) за счёт обработки информации, поступающей 
от ГИВУС и астродатчиков. Укрупнённая структур-

ная схема системы определения ориентации БКУ КА 
«СПЕКТР-Р» представлена на рисунке 3.

Определение ориентации по информации ГИВУС 
реализуется алгоритмом, представляющим собой 
рекуррентную процедуру счисления кватернио-
на текущей ориентации (Сыров  А.С., Соколов  В.Н. 
и  др., 2017) приборной системы координат (ПСК) 
ГИВУС. Вычисления производятся дискретно с ша-
гом 0,1 с. В алгоритме предусмотрена корректировка 
текущего кватерниона по данным астрокоррекции, 
а также учёт поправок по дрейфам ГИВУС, опреде-
лённым процедурой астрокалибровки. Выходными 
данными алгоритма являются текущий кватернион 
ориентации, матрица ориентации и угловая скорость 
ПСК ГИВУС, соответствующие окончанию текуще-
го такта счисления.

Определение ориентации КА по информации 
от  астродатчиков с  частотой 0,5 герц реализуется 
с  помощью алгоритмов распознавания звёзд и  рас-
чёта астроориентации, работающих на базе бортово-
го каталога звёзд (2500 звёзд до  –5,5…–6 звёздной 
величины). Астроориентация определяется относи-
тельно инерциальной системы координат J2000 и да-
лее используется (Сыров  А.С., Соколов  В.Н. и  др., 
2017) для  коррекции ориентации, рассчитанной по 
информации ГИВУС, для периодической калибровки 
ГИВУС, контроля работоспособности ГИВУС, а при 
отказе ГИВУС  – реализуется резервный (функцио-
нально) режим управления ориентацией КА «Стаби-
лизация на астродатчиках» (САД).

Управление ориентацией КА осуществляет подси-
стема БКУ – система стабилизации и ориентации, ал-
горитмы которой реализованы в БЦВС. На участках 
работы целевой аппаратуры в качестве исполнитель-
ных органов используется комплекс управляющих 
двигателей-маховиков. С  учётом инерционных ха-
рактеристик КА и требуемых скоростей разворотов 
возможно использование двух комплектов КУДМ. 
В качестве входной информации алгоритма стабили-
зации используются показания ГИВУС, по которым 
определяются отклонения КА (связанной системы 
координат) от программного положения в гироинер-
циальном пространстве, угловая скорость КА оце-
нивается с  помощью наблюдателя Льюинбергера 
2-го порядка по информации от ГИВУС (Сыров А.С., 
Соколов В.Н. и др., 2017). Требуемая точность угло-
вой стабилизации на участках работы ЦА обеспечи-
вается за  счёт введения в  законы управления инте-
гральных составляющих, устраняющих статические 
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ошибки от действия внешних возмущающих момен-
тов, в том числе моментов сопротивления двигателей 
маховиков.

На базе платформы «Навигатор» НПО им. С.А. Ла-
вочкина были созданы метеорологический КА 
«ЭЛЕКТРО-Л» № 1 (геостационарная орбита) и КА 
«СПЕКТР-Р» (радиотелескоп по программе РАДИО
АСТРОН, ВЭО с  апогеем ~340 тыс. км). Пуск КА 
«ЭЛЕКТРО-Л» № 1 состоялся 21 января 2011 года. 
Лётные испытания в  части БКУ завершились нор-
мативно, что открыло дорогу к  запуску уникально-
го астрофизического телескопа «СПЕКТР-Р». Пуск 
КА «СПЕКТР-Р» состоялся 18 июля 2011 года. По 
результатам лётно-конструкторских испытаний и по-
следующей эксплуатации КА «СПЕКТР-Р» по дан-
ным телеметрических измерений было установлено 
(Лисаков  М.М., Войнаков  С.М., Сыров  А.С., Соко-
лов В.Н. и др., 2014):

-- амплитуда угловых колебаний не  превышает 
±1,4 угл. с;

-- амплитуда колебаний по угловым скоростям 
не превышает ±0,00012 град/с;

-- остаточные дрейфы ГИВУС на уровне не более 
0,005 град/час;

-- наведение радиотелескопа обеспечивается с точ-
ностью порядка 0,7 угл. с.

Опыт эксплуатации КА «ЭЛЕКТРО-Л»  № 1 
и  КА «СПЕКТР-Р» показал состоятельность при-
нятых МОКБ «Марс» и  НПО им.  С.А.  Лавочкина 
подходов к  построению унифицированного БКУ, 
в  том числе в  части обеспечения требуемой точно-
сти стабилизации для  задачи прецизионного наве-
дения радиотелескопа. Подтверждённая точность 
наведения радиотелескопа была высоко оценена 
российскими астрофизиками и  лично научным ру-
ководителем проекта РАДИОАСТРОН академиком 
РАН Н.С. Кардашевым. Особо следует отметить, что 
КА «СПЕКТР-Р» отработал на  орбите в  два раза 
дольше, чем исходно планировалось.

Дальнейшая совместная с  НПОЛ работа приве-
ла к  созданию и  запускам КА «ЭЛЕКТРО-Л» № 2 
(декабрь 2015), «ЭЛЕКТРО-Л» № 3 (декабрь 2019), 
«СПЕКТР-РГ» (телескоп рентгеновского диапазона, 
июль 2019, выведен в  окрестность точки Лагранжа 
L2 системы Земля – Солнце) и «АРКТИКА-М» (ме-
теоспутник на  высокоэллиптической орбите с  на-
клонением ~63°, 28.02.2021). БКУ этих аппаратов 
получили дальнейшее развитие как по уточнению 
взаимодействия со  смежными бортовыми система-
ми, например, для КА серии «ЭЛЕКТРО-Л» прове-

СОЗДАНИЕ БОРТОВЫХ КОМПЛЕКСОВ УПРАВЛЕНИЯ ДЛЯ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ РАЗРАБОТКИ  
НПО ИМ. С.А. ЛАВОЧКИНА

дено внедрение аппаратуры спутниковой навигации, 
работающей на ГСО, так и с учётом последователь-
ного внедрения импортозамещения в  электронных 
блоках БКУ, а также с учётом замены астродатчиков 
типа АД-1 на  астродатчики SED26 фирмы Sodern 
(по решению Роскосмоса) и астродатчик 348К. Кро-
ме того, проведена замена исходных двигателей-ма-
ховиков, показавших недостаточную надёжность, 
на маховики разработки НПЦ «Полюс» (Томск).

В настоящее время совместно с НПО им. С.А. Ла-
вочкина проводятся работы по созданию БКУ 
для  КА «ЭЛЕКТРО-Л» № 4 и  5, «СПЕКТР-УФ» 
и «АРКТИКА-М» № 2, 3, 4 и 5. При этом группи-
ровка КА «АРКТИКА-М» будет первой в мире, обе-
спечивающей непрерывный мониторинг арктическо-
го региона Земли.

Созданный МОКБ «Марс» научно-технический за-
дел в  части БКУ КА непрерывно развивается. Уже 
создана электронная аппаратура для  БКУ с  повы-
шенной радиационной стойкостью (более 100 Крад). 
Разрабатываются варианты аппаратуры для перспек-
тивных малогабаритных КА, перспективные астро-
датчики и гироскопические приборы.

Надеемся на  использование этого задела в  даль-
нейших совместных проектах с  НПО им. С.А.  Ла-
вочкина, в том числе по перспективным задачам ис-
следования Луны, Марса, Венеры и дальних планет 
Солнечной системы.
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Научно-техническое сотрудничество Военной ака-
демии Ракетных войск стратегического назначения 
имени Петра Великого и  НПО имени  С.А.  Лавоч-
кина началось в тот год, когда после второго своего 
перепрофилирования Машиностроительный завод 
им. С.А. Лавочкина (так он тогда назывался) с ОКБ 
становится «космической» фирмой.

В результате принятого основоположником от-
ечественной практической космонавтики С.П. Коро
лёвым решения сконцентрировать своё внимание 
и  внимание коллектива, возглавляемого им ОКБ-1 
на проблеме «человек в космосе», он передаёт в руки 
своих сподвижников реализацию идей исследова-
ния и  освоения космического пространства, бази-
рующихся на применении непилотируемых средств 
ракетно-космической техники. Так решился вопрос 
о  выделении межпланетного космоплавания с  при-
менением автоматических исследовательских зон-
дов, роботизированных космических аппаратов, 
именовавшихся в  те годы «автоматическими меж-
планетными станциями», в самостоятельное направ-
ление, имеющее свою головную фирму и свою коо-
перацию предприятий-соисполнителей. Неслучайно 
выбор С.П. Королёва пал на ОКБ им. С.А. Лавочки-
на, Главным конструктором которого был утверждён 
Георгий Николаевич Бабакин, ставший достойным 
преемником Сергея Павловича, не  только успешно 
продолжившим начатое Королёвым дело, но и пло-
дотворно развившим его, сделав это направление 
самостоятельным и самодостаточным. Соответству-
ющее постановление Правительства вышло в марте 
1965  года. Первой задачей, решаемой коллективом 
ОКБ им. С.А.  Лавочкина в  плане «приобщения» 
к созданию автоматических космических аппаратов 
для полётов к Луне и планетам Солнечной системы, 

была задача осуществления мягкой посадки на  по-
верхность Луны. Справедливости ради  надо отме-
тить, что состояние дел по этому вопросу к началу 
1965 года сложилось «кризисное», как в СССР, так 
и  в США, предпринимавшими настоящий штурм 
к Луне. Ни отечественные, ни американские иссле-
дователи космоса никак не могли преодолеть некий 
«барьер», тормозивший стремительную экспансию 
человека в Космос. Ни одна из ранее предпринятых 
попыток доставить на лунную поверхность научную 
аппаратуру в работоспособном состоянии не увенча-
лась успехом. С  1959 по 1965 годы пять американ-
ских «Рейнджеров» и  четыре советские «ЛУНЫ» 
совершили лишь «жёсткие» посадки (Первушин  А., 
2007). В такой обстановке ОКБ им. С.А. Лавочкина 
получает из рук С.П. Королёва эстафету по созданию 
автоматических КА для полётов к Луне и планетам 
Солнечной системы.

Вполне естественно, что первые «лавочкинские» 
лунные станции были копиями «королёвских» стан-
ций второго поколения серии Е6. Для аппаратов этой 
серии ещё в 1961–62 годах коллективом учёных Во-
енной инженерной академии им. Ф.Э. Дзержинского 
(так тогда именовалась академия) под руководством 
профессора  Б.И.  Шехтера совместно с  конструк-
торами ОКБ-1 была отработана система разрыва 
крепления амортизации автоматической лунной 
станции (АЛС).

В качестве исторической справки надо отметить, 
что научно-техническое взаимодействие учёных 
академии с  ОКБ-1  С.П.  Королёва началось в  конце 
50-х годов прошлого столетия, сразу после успешных 
запусков первых искусственных спутников Земли на-
шей страны (ПС-1, ПС-3, Д). Учёные академии уже 
тогда участвовали в  проектировании, лабораторной  
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рисунок 1. Схема полёта и посадки на Луну КА серии Е6М

отработке, а  также изготовлении и  монтаже уни-
кальных на  то время пироавтоматических систем. 
Например, системы доставки вымпела СССР на по-
верхность Луны (осуществлёна КА «ЛУНА-2» 
14 сентября 1959 года), системы отделения шлюзо-
вого отсека космического корабля «Восход-2», че-
рез  который был осуществлён впервые в  мире вы-
ход космонавта  А.А.  Леонова в  открытый космос 
(18 марта 1965 года) и ряда других пиромеханизмов 
и устройств.

«Лунная одиссея» ОКБ им. С.А. Лавочкина нача-
лась с первой успешно выполненной работы – 3 фев-
раля 1966 года КА серии Е6М «ЛУНА-9» совершил 
первую в мировой практике космоплавания мягкую 
посадку на  поверхность спутника Земли в  Океане 
Бурь в  районе кратеров Рейнер и  Марии (Автома-
тические космические аппараты…, 2010; Ефа-
нов В.В., Долгополов В.П., 2016). В декабре того же 
1966 года второй КА той же серии Е6М «ЛУНА-13», 
оснащённый более совершенной чем его предше-
ственник, научной аппаратурой, повторил достиже-
ния «ЛУНЫ-9», совершив вторую мягкую посадку 

на лунную поверхность также в районе Океана Бурь. 
Так, волею судеб с  новой относительно простой, 
но  надежной пироатоматической системы сброса 
амортизации АЛС для КА «ЛУНА-9» и «ЛУНА-13» 
началось многолетнее плодотворное творческое со-
трудничество академии и НПО им. С.А. Лавочкина.

На рисунке 1 показана схема полёта и  посадки 
на  Луну КА серии Е6М (Автоматические косми-
ческие аппараты…, 2010). Посадочное устройство 
на аппаратах этой серии было выполнено из эластич-
ного материала, представляющего собой два обво-
лакивающих АЛС надувных баллона-амортизатора, 
силовая оболочка (покрышка) которых изготавлива-
лась из капронового авизента. Внутрь вкладывалась 
камера из листовой резины на основе натурального 
каучука. Баллоны-амортизаторы внутриполостно 
были изолированы друг от  друга, но  соединялись 
между собой механически.

Соединение представляло собой шнуровку рези-
новым шнуром (на ранних аппаратах применялась 
капроновая лента), пропущенным через  специаль-
ные петли, расположенные по периметру каждого 
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амортизатора. По петлям был проложен кольцом 
детонирующий шнур марки ДШВ с двумя электро-
детонаторами. Задействование электродетонаторов 
осуществлялось по сигналу от программно-времен-
ного устройства АЛС.

Заметим, что монтаж системы разделения на АЛСе 
при всех пусках, проведённых как ОКБ-1, так и ОКБ 
им.  С.А.  Лавочкина, осуществлялся сотрудниками 
академии.

На этом заканчивается этап использования в  на-
ших совместных разработках систем, пиромеханиз-
мов и  устройств на  основе детонирующих шнуров 
и  начинается новый этап  – этап применения в  си-
стемах разделения КА (станций, посадочных бло-
ков, исследовательских зондов) удлиненных зарядов 
высокобризантных взрывчатых веществ (ВВ) куму-
лятивного и  некумулятивного типов (УКЗ и  УЗ со-
ответственно) в  металлических оболочках. Начало 
отечественным разработкам таких устройств было 
положено в середине 60-х – начале 70-х годов про-
шлого столетия в академии группой учёных под ру-
ководством профессора  Б.И.  Шехтера и  в НПО 
«Краснознаменец» Ф.Б.  Тумаркиным практически 
одновременно. В последующем в этом направлении 
крупные теоретические и  опытно-конструкторские 
работы были выполнены учеными академии во главе 
с В.П. Челышевым и Е.В. Никитиным. (Ефанов В.В. 
и  др., 2003; Ефанов  В.В. и  др. Основы расчёта…, 
2004; Ефанов  В.В. и  др. Энергобаллистические ха-
рактеристики…, 2004). К  этому же периоду можно 
отнести и  первые зарубежные публикации, посвя-
щённые данной проблеме. Исследования в  акаде-
мии проводились при  рациональном сочетании 
фундаментальных положений физики быстропроте-

кающих процессов, теории бронепробивания, клас-
сических методов теории размерности и  подобия, 
теории волочения и прессования, общих принципов 
планирования многокритериального эксперимента, 
а  также результатов прямых и  опосредованных ис-
пытаний. В результате этих исследований был создан 
нормированный ряд УКЗ, а также номенклатура УЗ, 
которые по своим параметрам по сей день, без пре-
увеличения, можно сказать, превосходят отечествен-
ные и  зарубежные типовые аналоги. Уникальность 
этих зарядов состоит в том, что разработанные в ака-
демии методики их проектирования и  технологии 
изготовления позволяют в кратчайшие сроки и с ми-
нимальными материальными затратами производить 
их адаптацию применительно к конкретным решае-
мым задачам, на конкретных объектах.

рисунок 2. Фрагмент системы разделения крышки исследовательского внедряемого зонда (пенетратора) 
КА «МАРС-96»

1 – парашютный контейнер; 2 – парашют; 3 – КА;  
4 – крышка парашютного контейнера;  
5 – штифт срезной; 6 – УЗ; 7 – электродетонатор.
рисунок 3. Схема системы ввода парашюта
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1 – система отделения блока Д от КА;  
2 – система отделения СА от ОО;  
3 – система разделения труб СТР;  
4 – система отделения крышки ПО;  
5 – система разделения ПО;  
6 – система отделения верхней полусферы ТЗО;  
7 – система отделения нижней полусферы ТЗО.
рисунок 4. Схема размещения на КА «ВЕНЕРА-9, -10» основных систем разделения

1 – корпус спускаемого аппарата; 2 – УКЗ;  
3 – электродетонатор; 4 – кронштейн;  
5 – защитные устройства; 6 – войлок; 7 – стопор.
рисунок 5. Принципиальная схема системы разделения на УКЗ для оболочечной конструкции КА
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рисунок 6. Грунтозаборное устройство ВБ-02 на посадочном аппарате КА серии 4ВМ1 (слева)  
и его общий вид (справа)

отсека с парашютной системой, отделение двигателя 
увода парашютной системы от тормозной двигатель-
ной установки (ТДУ), отделение ТДУ от спускаемого 
аппарата, вскрытие защитного кожуха автоматиче-
ской марсианской станции (АМС).

Несмотря на то, что в силу ряда причин програм-
мы научных исследований Марса были выполнены 
автоматическими космическими аппаратами только 
частично, тем не  менее, впервые в  мире была осу-
ществлена мягкая посадка на  поверхность Марса. 
Спускаемый аппарат (СА) КА «МАРС-3» 2 декабря 
1971 года совершил мягкую посадку на поверхность 
планеты и в течение 20 секунд передавал видеосиг-
нал, ретранслируемый через  орбитальный аппарат 
в сеансах связи на Землю (Автоматические косми-
ческие аппараты..., 2010; Первушин А.И., 2006).

В последующие годы для КА «МАРС-96» совмест-
но были отработаны три системы отделения на УКЗ 
и  УЗ: система отделения кожуха малой станции 
(МС), система отделения крышки и ввода парашю-
та МС, система отделения днища и ввода надувного 
тормозного устройства (НТУ) внедряемого исследо-
вательского зонда. На рисунке 2 представлен фраг-
мент системы разделения крышки исследовательско-
го внедряемого зонда (пенетратора) КА «МАРС-96».

Другой планетой, к которой обращено пристальное 
внимание землян, является Венера. Исследования ее 
занимают особое место в отечественной космической 
программе (Автоматические космические аппара-
ты..., 2010; Ефанов  В.В. и  др., 2017; Ефанов  В.В., 
Моишеев А.А., 2021). В течение длительного време-
ни Венера была основным объектом изучения с по-

Одной из  первых совместно разработанных си-
стем пироавтоматики на  основе УКЗ была система 
отделения механизма герметизации ампулы с  лун-
ным грунтом спускаемого аппарата КА «ЛУНА-16» 
и  «ЛУНА-20»  – «лунников» третьего поколения 
(серии Е8-5) (Ширшаков А.Е. и др., 2019). Оба аппа-
рата выполнили свою задачу и впервые в мире кос-
мические роботы доставили лунный грунт на  Зем-
лю (24  сентября 1970 года и  25  февраля 1972 года 
соответственно).

Помимо исследований ближайшего нашего «со-
седа» – Луны в 70-х –90-х годах в НПО им. С.А. Ла-
вочкина ведутся интенсивные работы по созданию 
КА для  углубленного изучения планет Солнечной  
системы – в первую очередь Марса и Венеры. Учёные 
академии активно привлекаются к совместной разра-
ботке ряда систем пироавтоматики (главным образом, 
систем разделения) для вновь создаваемых аппаратов. 
С этой целью в академии создаётся участок по произ-
водству УКЗ и УЗ, совершенствуется база для прове-
дения лабораторных и приемных испытаний зарядов 
и  узлов, снаряжённых ими. Для изготовления УКЗ 
(УЗ), проведения испытаний, подготовки и отправки 
опытных партий зарядов в НПО им. С.А. Лавочкина 
в академию командируется группа опытных высоко-
квалифицированных рабочих (слесарей-сборщиков, 
испытателей) объединения. Участие учёных академии 
в «марсианской» программе сводилось к совместной 
разработке комплекса систем разделения на  основе 
УКЗ для КА серии М-71 («МАРС-2» и «МАРС-3»), 
и серии М-73 («МАРС-4» и «МАРС-5»). Эти систе-
мы должны были решать такие задачи, как вскрытие 
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мощью космических автоматов. Функционирование  
КА серий В-70 и В-72 («ВЕНЕРА-7» и «ВЕНЕРА-8»),  
спускаемые аппараты которых впервые осуществили 
спуск и посадку на поверхность планеты, было обе-
спечено созданием оптимальной системы спуска. Ос-
нову этой системы составляла парашютная система 
с пиромеханическим устройством его ввода в атмос-
феру планеты. Совместно с академией была разрабо-
тана принципиально новая, уникальная, не знающая 
аналогов в  мире система отделения крышки пара-
шютного отсека (ввода парашюта) «поршневого» 
типа на основе УЗ. В данной конструкции УЗ при де-
тонации не разрушает механические связи, а будучи 
размещённым в  зарядной камере кольцевой формы 
под  поршнем (стенкой крышки парашютного отсе-
ка), вырабатывает рабочий газ  – продукты детона-
ции, который выталкивает крышку отсека со строго 
заданными скоростью и  вектором движения (Ефа-
нов  В.В. и  др. Энергобаллистические характеристи-
ки…, 2004). На рисунке 3 приведена схема системы 
ввода парашюта.

Полученные КА серии В-70 и В-72 данные об ат-
мосфере и поверхности Венеры обеспечили создание 
автоматических КА следующего поколения серий 4В 
(«ВЕНЕРА-9», «ВЕНЕРА-10»), 4В1 («ВЕНЕРА-11» 
и  «ВЕНЕРА-12»), 4В1М («ВЕНЕРА-13» и  «ВЕНЕ-
РА-14») и 5ВК («ВЕГА-1» и «ВЕГА-2»). Последние – 
в  рамках многоцелевого международного проекта 
«Венера  – комета Галлея» (Автоматические косми-
ческие аппараты..., 2010; Ефанов В.В., Моишеев А.А., 
2021). Для обеспечения посадки на поверхность пла-
неты Венера нашими коллективами было отработано 
пять систем пироавтоматики, работающих в  экстре-
мальных условиях атмосферы Венеры и обеспечива-
ющих решение таких задач, как разделение парашют-
ного контейнера, разделение трубопроводов системы 
терморегулирования спускаемого аппарата, отде-
ление верхней и  нижней теплозащитных оболочек, 
отделение крышки парашютного отсека. Надо отме-
тить, что спускаемые аппараты всех указанных выше 
комплексов успешно совершили мягкую посадку.

На рисунке 4 показана схема размещения систем 
разделения на КА «ВЕНЕРА-9, -10». Номерами в за-
крашенных кружках отмечены системы, разработан-
ные совместно с академией.

Принципиальная схема системы разделения 
оболочечной конструкции КА на  УКЗ приведена 
на рисунке 5.

Одной из проблемных и приоритетных задач, реша-
емых КА «ВЕНЕРА-13», «ВЕНЕРА-14» и «ВЕГА-1»,  
«ВЕГА-2», являлось взятие проб грунта планеты, 
его детальный анализ на  борту посадочного аппа-
рата (в зоне рентгено-химического анализа) и пере-
дача результатов исследования на  Землю. Для это-
го в  КБ общего машиностроения имени академика 

В.П. Бармина по заданию НПО им. С.А. Лавочкина 
было создано уникальное грунтозаборное устрой-
ство (ГЗУ) ВБ-02, работающее в условиях сверхвы-
соких температур и  давлений. При разработке ГЗУ 
необходимо было решить ряд научно-технических 
проблем, в частности, создать пироприводы с  заря-
дами, выдерживающими высокие температуры, дав-
ления, ударные и динамические нагрузки. Учитывая 
большой опыт учёных академии в  проектировании 
и изготовлении составов твёрдых топлив как балли-
ститного типа, так и  смесевых, на  академию было 
возложено решение ряда проблемных задач:

-- проектирование пиросоставов, обладающих по-
вышенной термической стойкостью и  строго 
заданным комплексом физико-механических 
характеристик;

-- отработка технологии изготовления и испытания 
создаваемых пиросоставов;

-- отработка технологии изготовления зарядов 
для пироприводов ГЗУ;

-- разработка прикладной теории проектирования 
стреляющих пиромеханизмов с  разнесенными 
зарядными и накопительными камерами, соеди-
ненными между собой трубопроводами;

-- разработка предложений по изменению кон-
струкции газогенераторов с  целью исключения 
возможности возникновения ударно-волновых 
процессов в системе «зарядная камера – трубо-
провод – накопительная камера».

Все эти задачи учеными академии были успешно 
решены. Изготовлены, испытаны и  поставлены за-
ряды из  безметальных смесевых твердых топлив 
со  строго заданными выходными параметрами. За-
бор и анализ грунта с поверхности Венеры аппара-
тами «ВЕНЕРА-13», «ВЕНЕРА-14» и  «ВЕГА-1», 
«ВЕГА-2» были осуществлены, а результаты анализа 
переданы по каналам телеметрии на Землю. На ри-
сунке 6 показан общий вид грунтозаборного устрой-
ства ВБ-02.

Примерно аналогичная задача решалась сотруд-
никами академии при  создании и  отработке пиро-
заряда для  пиромеханизма системы выноса долго-
живущей автономной станции (ДАС) КА серии 1Ф 
«ФОБОС-1», «ФОБОС-2» на поверхность спутника 
Марса (Ефанов В.В., Ширшаков А.Е., 2018).

В 2000 году в НПО им. С.А. Лавочкина успешно 
прошли лётные испытания спускаемого аппара-
та «ДЕМОНСТРАТОР-1». Запуск осуществлялся 
с космодрома Байконур с помощью ракеты-носите-
ля «Союз» попутным грузом при  квалификацион-
ных испытаниях универсального разгонного блока 
«Фрегат» с имитатором полезной нагрузки. На нём 
были установлены две системы разделения на УКЗ, 
обеспечившие ввод в  действие надувного тормоз-
ного устройства при  входе СА в  атмосферу Земли 
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(Финченко В.С. и др., 2019). Спуск СА «ДЕМОНСТ
РАТОР-1» с орбиты 600 км был осуществлен 9 фев-
раля 2000 года.

В плане решения важнейшей задачи снижения за-
сорения космического пространства так называемым 
«космическим мусором» (главным образом, облом-
ками конструкций различных аппаратов, станций, 
комплексов, а  также средств выведения) в  начале  
2000-х годов нами совместно с конструкторами НПО 
была предложена достаточно простая и высоконад-
ежная система на  УКЗ, обеспечивающая практиче-
ски полное освобождение топливных баков выпол-
нивших свои задачи блоков, космических аппаратов, 
станций и  т.д. от  гарантированного остатка компо-
нентов жидких ракетных топлив (Патент РФ, 2009). 
Система прошла успешные лётные испытания.

Конечно, материал статьи охватывает лишь часть 
разработок в  области проектирования и  создания 
устройств и  систем пироавтоматики КА для  фун-
даментальных научных исследований. Кроме них, 
был достаточно большой объём оригинальных раз-
работок для  КА прикладного назначения. Так, на-
пример, тесное научно-техническое взаимодействие 
академии с  НПО им. С.А.  Лавочкина осуществля-
лось и в области создания малогабаритных демпфи-
рующих устройств на  основе магнитной жидкости 
(Телепнев П.П., Кузнецов Д.А., 2019). Эти демпферы 
являются весьма эффективными как для  изделий 
и  агрегатов ракетной техники, так и  для ряда пер-
спективных космических аппаратов. Они позволяют 
улучшить динамические характеристики КА в  про-
цессе летной эксплуатации, значительно уменьшив 
влияние микровозмущений на  прецизионную целе-
вую аппаратуру.

Надеемся, что наше плодотворное сотрудничество 
и впредь будет неуклонно развиваться, и укрепляться 
с целью решения сложных прикладных задач разви-
тия ракетно-космической техники.
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Постановлением Правительства СССР от  13  мая 
1946 года было определено создание в стране совре-
менной ракетостроительной промышленности, в со-
ответствии с  которым предусматривалось создать 
вновь или перевести на работы в области ракетной 
техники широкий круг научных учреждений и  ма-
шиностроительных предприятий страны различных 
ведомств (Военно-космические силы, 1997).

Министерство Вооружённых Сил СССР, являясь 
заказчиком всех видов боевых ракет, принимало не-
посредственное участие в их разработке, в проведе-
нии лётных испытаний, создании таблиц стрельбы, 
правил и норм войсковой эксплуатации. Эти задачи 
с 1946 года выполнялись Научно-исследовательским 
институтом реактивного вооружения № 4 Главного 
артиллерийского управления (с  1953 года  – 4 НИИ 
МО) – первым военным НИИ ракетного вооружения.

В первые годы своей деятельности 4 НИИ МО 
сосредоточивал основное внимание на  изучении 
и  обобщении отечественного и  зарубежного опы-
та разработки, испытаний, производства и  эксплу-
атации различных образцов ракетного вооружения. 
В  1947 году 4 НИИ МО приступил к  выполнению 
первого плана НИР. Объектами исследований явля-
лись баллистические ракеты дальнего следования 
(БРДД), неуправляемые реактивные снаряды поле-
вой артиллерии, зенитные управляемые и  неуправ-
ляемые реактивные снаряды, наземное оборудование 
боевых ракет.

Первый отчёт 4 НИИ МО о  НИР (отчёт № 1) по-
свящён методам решения баллистических задач (ри-
сунок 1). Отчёт содержал разработанную П.Е. Эльяс-
бергом (см. фото) методику расчёта траектории 
ракеты А-4, основанную на  упрощении уравнений 
движения, существенном сокращении числа исполь-
зуемых параметров ракеты и позволяющую, в связи 

с этим, резко уменьшить затраты времени на проведе-
ние расчётов без потери точности вычислений (В по-
иске стратегического равновесия, 2016; 4 Централь-
ный научно-исследовательский институт, 1996).

Рассматривая задачи, которые решали ФГБУ 
«4  ЦНИИ» Минобороны России и  АО «НПО 
им. С.А. Лавочкина», условно можно выделить два 
периода проведения ими совместных или близких по 
тематике работ:

Первый этап (1946–1954) – разработка реактивных 
снарядов, зенитного вооружения, ракет дальнего 
действия;

Второй этап (1965–1972, 1997–2014) – разработка 
и  сопровождение полётов космических аппаратов 
(КА).
Первый этап характеризуется исследованиями 

в  области реактивной артиллерии обеими органи-
зациями, а  также в  области освоения космического 
пространства 4 НИИ МО.

По результатам выполненных 4 НИИ МО комплекс-
ных НИР были сформулированы тактико-технические 
требования (ТТТ) на  полевые реактивные системы 
и снаряды; показаны впервые в СССР возможности 
разработки топлив на  основе перхлоратных солей 
в качестве окислителя, что послужило толчком к раз-
вёртыванию работ по смесевым твёрдым топливам 
в  промышленности; разработаны методики испыта-
ний и приёмки в серийном производстве пороховых 
двигателей для полевых реактивных снарядов; пере-
даны в промышленные организации и использовались 
ими при отработке двигателей и снарядов имитаторы 
сил, действующих на заряд в полёте, для определения 
удельного импульса двигателей и скорости вращения 
турбореактивных снарядов.

Существенный вклад был внесён 4 НИИ МО 
в  создание и  совершенствование вооружения ПВО 
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рисунок 1. Титульный лист отчёта № 1

и  ПРО.  Впервые в  стране были разработаны прин-
ципы построения систем ПРО административно-по-
литических и  военных объектов. Подготовленный 
4 НИИ МО аванпроект комплекса ПРО послужил 
основой для разработки первой экспериментальной 
системы ПРО. Совместно с промышленностью были 
разработаны опытные образцы зенитных систем 
со снарядами ударного действия. По разработанным 
в  4 НИИ МО схемам и  ТТТ была создана батарея 
12-ствольных установок. Впервые в  стране прово-
дились исследования помех для  тепловых головок 
самонаведения зенитных ракет и были разработаны 
методы борьбы с этими помехами.

В 1949 году в 4 НИИ МО произошли структурные 
изменения, вызванные необходимостью сосредото-
чения основных научных сил на исследованиях и раз-
работках по баллистическим ракетам оперативно-
тактического и стратегического назначения. В связи 
с этим фронт исследований по реактивной артилле-
рии и зенитным реактивным снарядам сузился.

В это время коллективу ОКБ  С.А.  Лавочкина 
было поручено спроектировать, построить, испы-
тать и  внедрить в  серию новейшие образцы ракет, 
обладающих высокими тактико-техническими дан-
ными. Речь шла о  создании зенитных управляемых 
ракет (ЗУР) для первой отечественной системы ПВО 
(С-25).

Разработка ЗУР В-300 (заводской индекс «205») 
для системы ПВО С‑25 началась в сентябре 1950 года, 
в 1951–1955 годах на ГЦП-4 прошли её лётные испы-
тания, и в 1953 году она была принята на вооружение 
ПВО СССР.

Согласно первоначальному проекту система С-25 
ПВО Москвы должна была включать в  себя, кро-
ме ракет В-300, самолёт-перехватчик «Г-310» (Ту-4) 
с ракетами «Г-300» класса «воздух-воздух» большой 
дальности. Разработка системы начата в  1951 году. 
Лётные испытания самолёта-носителя «Г-310» с ма-
кетами ракет начались в  1952 году: с  мая по июнь 
было выполнено 10 полётов. В конце 1952 года были 
проведены пуски ракеты «211» с  наземного пуско-
вого устройства. Однако в 1953 году все работы по 
ракетам «211» были приостановлены, а  в августе 
1954 года – прекращены.
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Таким образом, в  период 1946–1954 годов было 
положено начало исследованиям вопросов боево-
го применения ЗУР и управляемых ракет оператив-
но-тактического назначения. Основное содержание 
работ заключалось в решении задач баллистическо-
го обеспечения пусков ракет и  разработке теорети-
ческих основ составления правил стрельбы, руко-
водств, инструкций и другой документации.

В 1954 году 4 НИИ МО ориентируется на решение 
проблем развития ракет большой дальности и пере-
даёт большое количество работ, методических раз-
работок и часть личного состава в специализирован-
ные организации Министерства обороны: во 2 НИИ 
МО (Войска ПВО) – работы по зенитным управляе-
мым снарядам, в 3 НИИ МО (Сухопутные войска) – 
работы по реактивной артиллерии.

В ОКБ С.А. Лавочкина тем временем продолжались 
работы по разработке новых видов ракетно-авиаци-

онного вооружения: крылатых ракет дальнего дей-
ствия (КРДД), зенитно-ракетных комплексов и др.

Ввиду занятости ОКБ-1 НИИ-88 и 4 НИИ МО ра-
ботами по созданию и  развитию боевых ракет Р-5 
и Р-7 в 1954 году тематику по КРДД передали в Ми-
нистерство авиационной промышленности. К рабо-
там были привлечены ОКБ-301 главного конструкто-
ра С.А. Лавочкина (комплекс с межконтинентальной 
крылатой ракетой «Буря» (изделия «350», В-350, 
Ла‑350)) и ОКБ-23 главного конструктора В.М. Мя-
сищева (комплекс с  межконтинентальной крылатой 
ракетой «Буран» (изделие «40»)).

Эскизный проект «Бури» был выполнен в августе 
1954 года. Техническая документация проекта была 
завершена в 1957 году и начато производство опыт-
ного экземпляра. Лётно-конструкторские испытания 
(ЛКИ) ракеты «Буря» начались 31  июля 1957  года 
на ГЦП-4 (Капустин Яр). Несмотря на довольно хо-

рисунок 2. Координационно-вычислительный центр по управлению полётом ИСЗ

рисунок 3. Ориентированный ИСЗ («объект ОД»)

ОПЫТ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 4 ЦНИИ МИНОБОРОНЫ РОССИИ С АО «НПО ЛАВОЧКИНА»



101

2.2022

рошие результаты ЛКИ (из 18 испытательных пусков 
ракеты, из  которых четыре проведены по длинной 
трассе, 10 признаны успешными) было принято ре-
шение о прекращении работ по КРДД «Буря».

Другой проект  – зенитно-ракетные комплексы 
(ЗРК) для защиты Ленинграда (проект «Даль») – на-
чал выполняться 24  марта 1955 года. Проектирова-
ние ЗУР из  состава ЗРК было завершено к  августу 
1957 года, а в конце 1958 года начались первые за-
водские лётные испытания ракеты «400». До декабря 
1962 года было произведено 77 пусков. Однако ряд 
объективных причин не позволил довести её разра-
ботку до сдачи на вооружение, и в декабре 1962 года 
работа по системе «Даль» была закрыта.

С момента образования 4 НИИ МО продолжил ис-
следования, начатые С.П. Королёвым, в области ос-
воения космоса.

В результате теоретических разработок группы 
под  руководством  М.К.  Тихонравова в  1948 году 
была доказана возможность создания пакетов ракет 
для  запуска искусственного спутника Земли (ИСЗ), 
а  в дальнейшем предложены конкретные компо-
новки межконтинентальных ракет пакетной схемы. 
Большая заслуга этой группы заключалась в  том, 
что они впервые обосновали возможность запуска 
ИСЗ, разработали основы современной космической 
баллистики и  решили ряд принципиальных вопро-
сов освоения космического пространства (50  лет 
в космическом строю, 2016; Алексеев Э.В., Меньши-
ков В.А., Мещеряков И.В., 2008).

В январе 1956 года на 4 НИИ МО была возложена 
задача проведения исследований перспектив исполь-
зования космических объектов для оборонных целей 
и функция головного института по вопросам балли-
стики и организации измерений в полёте, а также по 
управлению КА.

3 сентября 1956 года Постановлением Правитель-
ства СССР для  разработки ИСЗ и  всех наземных 
средств была определена кооперация НИИ и  КБ. 
В Министерстве обороны к этим работам был при-
влечён 4 НИИ МО с задачами баллистического обе-
спечения, эскизного проектирования и  создания 
командно-измерительного комплекса (КИК), обо-
снования возможных направлений применения ИСЗ 
для решения оборонных задач.

В этот период большие трудности возникли пе-
ред  Министерством обороны при  развёртывании 
работ для решения ряда новых проблем, связанных 
с  баллистическим и  навигационным обеспечением 
полёта спутника, наблюдением, контролем и управ-
лением работой его бортовой аппаратуры, а  также 
с практической реализацией задач получения сбора, 
передачи и обработки всей информации при запуске 
КА и его орбитальном полёте.

Теоретические основы решения этих проблем были 
рассмотрены в  выполненной 4 НИИ МО в  1955–
1956  годах (руководитель НИР  – А.И.  Соколов, за-
меститель руководителя  – Ю.А.  Мозжорин) фунда-
ментальной НИР, в которой были определены состав 
и количество командно-измерительных технических 
средств и  их размещение на  территории страны. 
По результатам выполненной НИР Постановлением 
Правительства СССР от 3 сентября 1956 года было 
принято решение о  создании КИК. В  развитие По-
становления заместителем Министра обороны Мар-
шалом Советского Союза  И.С.  Коневым было по-
ручено сформировать в составе 4 НИИ МО «Центр 
по руководству и координации работ комплекса из-
мерительных средств, средств связи и  систем еди-
ного времени» при  запусках объектов «Д», а  также 
Научно-координационную вычислительную часть 

рисунок 4. Снимок Луны

рисунок 5. «ЛУНА-14» на окололунной орбите



102

(НКВЧ) при нём. Координационно-вычислительный 
центр и НКВЧ были размещены в 4 НИИ МО (рису-
нок 2), откуда и осуществлялось управление работой 
КИК по сопровождению первого ИСЗ (рисунок 3).

Второй советский ИСЗ был запущен 3 ноября 1957 
года. Его орбита была впервые определена на ЭВМ 
по данным измерений сотрудниками 4  НИИ МО 
под руководством В.Д. Ястребова. Эта задача явля-
лась одной из первых в стране задач, поставленных 
и решённых на ЭВМ в практических целях.

Особенно важные достижения в  области косми-
ческой баллистики были достигнуты при  запуске 
третьего ИСЗ 15  мая 1958 года, который, по сути, 
был космической лабораторией внушительных гео-
метрических размеров и веса. По результатам обра-
ботки измерений в журнале АН СССР «Искусствен-
ные спутники Земли» в 1960 году П.Е. Эльясбергом 
и В.Д. Ястребовым была опубликована одна из пер-
вых в  СССР работ в  области экспериментальной 
космической баллистики, которая свидетельствует 
об успехах баллистической школы 4 НИИ МО.

За период 1959–1972 годов в рамках работ по соз-
данию первых космических объектов по програм-
ме исследования Луны было проведено 20 лунных 
миссий («ЛУНА-1»  – «ЛУНА-20»). Они начались 
в 1958 году. Была создана трёхступенчатая модифи-
кация ракеты Р-7А с новым разгонным блоком «Е», 
выбрана траектория, обеспечивающая доставку КА 
к Луне с минимальными энергетическими затратами.

Достижения в этом направлении значительны.
2  января 1959 года межпланетная станция была 

выведена на  траекторию полёта к  Луне и  впервые 
пролетела вблизи Луны на расстоянии 5–6 тыс. км. 
14  сентября станция впервые достигает поверхно-
сти Луны, доставив на неё вымпелы СССР. 4 октября 
1959 года станция сделала облёт Луны, выполнила 
ориентацию, сфотографировала обратную сторону 
Луны и впервые передала фотокадры по телевизион-
ному каналу на Землю (рисунок 4).

С 1959 года под руководством начальника 4 НИИ 
МО А.И.  Соколова разрабатываются и  вводятся 
в  эксплуатацию: комплекс средств наблюдения, из-
мерения и связи для первых ИСЗ; автоматизирован-
ный КИК; система специальной связи и система еди-
ного времени для обеспечения измерения координат 
и расчёта параметров орбит ИСЗ и других космиче-
ских объектов; измерительный комплекс для лунных 
ракет и ракет для пуска на Марс и Венеру. В 1961 году 
за  выполнение этих работ Ю.А.  Мозжорину было 
присвоено звание Героя Социалистического Труда, 
А.И. Соколову, В.Т. Долгову и Г.И. Левину присуж-
дена Ленинская премия.

Наиболее важными исследовательскими работами 
в 1960-х годах, выполненными 4 НИИ МО, являются 
КНИР «Щит» («Разработка и обоснование перспек-

тив развития космического вооружения»), «Осно-
ва» («Разработка и  обеспечение системы вооруже-
ния средствами космической разведки») и «Единый 
КИК» («Разработка эскизного проекта унифициро-
ванного наземного КИК для систем спутников воен-
ного назначения»).

Условия функционирования КА при  выполнении 
ими поставленных задач требовали автоматизации 
не только отдельных процессов управления, но и ра-
боты комплекса в целом. На начальных этапах освое-
ния космического пространства автоматизация в КИК 
осуществлялась только наиболее критичных опера-
ций управления: съёма траекторной информации ра-
диотехнических станций (РТС) радиоконтроля орбит, 
преобразования её для  ввода в  телеграфные каналы 
связи (КС) и передачи в вычислительный центр (ВЦ).

В 1958 году по техническому заданию 4 НИИ МО 
в  ОКБ Ленинградского политехнического инсти-
тута была разработана и  внедрена в  эксплуатацию 
на наблюдательных информационных пунктах КИК 
аппаратура «ПОЗУ» – «Кварц». С её помощью осу-
ществлялся съём траекторной информации с  РТС 
«Бинокль-Д» и  «Кама-Е», осреднение, привязка 
ко времени, запоминание и ввод в телеграфные КС. 
Для приёма траекторной информации в ВЦ была раз-
работана аппаратура «ПУВД», с  помощью которой 
полученная в ВЦ траекторная информация с перфо-
карт вводилась в ЭВМ. Основным ВЦ, осуществляю-
щим обработку этой информации и решение балли-
стических задач, был ВЦ 4 НИИ МО.

В соответствии с проведёнными в 1962–1963 годах 
исследованиями в  4  ЦНИИ МО были обоснованы 
принципы комплексной автоматизации процессов 
управления, определена общая структура и  пути 
построения единой автоматизированной системы 
управления унифицированного наземного команд-
но-измерительного комплекса. С учётом этих прин-
ципов в 1966 году был разработан эскизный проект 
на систему «Скат». 4 НИИ МО отвечал за разработ-
ку алгоритмов и программ баллистического обеспе-
чения, отдельных алгоритмов управления и  оценку 
эффективности системы методами математического 
моделирования.

Вплоть до конца 1960-х годов наиболее отсталым, 
с точки зрения автоматизации, оставался тракт теле-
измерений, где преобладала ручная обработка инфор-
мации телеконтроля, что приводило к задержке её по-
лучения на 1,5–2 часа после сеанса связи с КА. Лишь 
в 1967 году после разработки специалистами 4 НИИ 
МО под руководством И.В. Мещерякова технических 
требований была создана аппаратура преобразования 
и ввода поступающих с КА измерений в ЭВМ для ав-
томатической дешифровки – комплекс средств «СТИ-
90М». Эта аппаратура совместно с ЭВМ (Минск-22, 
М-220, М-222) позволила оперативно проводить об-

ОПЫТ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 4 ЦНИИ МИНОБОРОНЫ РОССИИ С АО «НПО ЛАВОЧКИНА»
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работку данных телеизмерений, отражать результаты 
обработки на регистраторах и средствах отображения 
и передавать информацию в центр сбора и распреде-
ления для анализа и принятия решений.
Второй этап характеризуется совместными рабо-

тами по лунной программе, межпланетным перелё-
там (1965–1972), по разгонному блоку (РБ) «Фрегат» 
(1997–2014).

В 1965 году программы по исследованию Луны, 
Марса и  Венеры были переданы  С.П.  Королёвым 
высокопрофессиональному коллективу Машино-
строительного завода им. Лавочкина (главный кон-
структор  Г.Н.  Бабакин, директор опытного завода 
А.П.  Милованов). В  кратчайшие сроки коллектив 
завода освоил и развил технологии освоения планет 
и спутников. В 1966–1970 годах было проведено де-
вять успешных запусков к Луне (рисунок 5). Лётные 
испытания проводились Государственной комиссией 
под руководством заместителя Министра общего ма-
шиностроения Г.А. Тюлина (с 1946 по 1959 год со-
трудник 4 НИИ МО).

В этот период сотрудниками 4 НИИ МО выполне-
ны крупные КНИР со  всесторонним обоснованием 
военных задач космических средств и путей их ре-
шения, проведены теоретические исследования воз-
можности создания и практического использования 
в военных целях обитаемых космических кораблей, 
включая вопросы возвращения на Землю. Институт 
руководил созданием в  СССР Центра наблюдения 
и  управления дальними космическими объектами. 
С  помощью этого Центра был проведён ряд работ 
по обеспечению запусков к  Луне, Марсу и  Венере, 
а  также радиолокация Венеры. За участие в  этих 
работах сотрудник 4 НИИ МО доктор технических 
наук М.Д. Кислик был удостоен звания лауреата Ле-
нинской премии (4 Центральный научно-исследова-
тельский институт, 1996).

Исследования планет Венера и Марс были начаты 
ещё в 1961 году, а в 1965 году были осуществлены 
запуски аппаратов «МАРС-1» и «ВЕНЕРА». Коллек-
тив КБ им. С.А. Лавочкина и опытного производства 
продолжил программу исследований планеты Вене-
ра запусками «ВЕНЕРЫ-4» в июне 1967 года, «ВЕ-
НЕРЫ-5» и «ВЕНЕРЫ-6» – в январе 1969 года. Хотя 
все три аппарата и не достигли поверхности плане-
ты, их плавный спуск в атмосфере планеты позволил 
получить уникальную информацию о её параметрах: 
температуре, давлении, плотности, химическом со-
ставе и т.д. (Военно-космические силы, 1997).

С середины 1990-х годов в  НПО им. С.А.  Лавоч-
кина начались работы по созданию универсального 
РБ «Фрегат» с  маршевой двигательной установкой 
многократного запуска.  9  февраля 2000 года запу-
ском имитатора полезной нагрузки с  наименова-
нием «Демонстратор» для  подтверждения выпол-
нения требований к  основным лётно-техническим 

характеристикам РБ начались его лётные испытания. 
В  2000  году состоялись первые запуски. В  рамках 
лётных испытаний было проведено 25 пусков РБ 
«Фрегат» со  стартовых комплексов космодромов 
«Байконур» и  «Плесецк» в  разных условиях, кото-
рые различались между  собой типом ракеты-носи-
теля («Союз-У, -ФГ, -2 на  этапах модернизации 1А 
и 1Б», «Зенит‑2SБ80»), параметрами целевых орбит 
и типами космических аппаратов.

В процессе лётных испытаний 4 ЦНИИ Минобо-
роны России были проведены экспертиза и  согла-
сование проектной, организационно-технической, 
эксплуатационной и  баллистической документации 
НПО им. С.А. Лавочкина на пуски ракет-носителей 
с РБ «Фрегат»; проводились работы по отработке тех-
нологии и оценке характеристик навигационно-бал-
листического обеспечения полёта РБ. На этапе подго-
товки и проведения лётных испытаний РБ «Фрегат» 
Баллистический центр 4 ЦНИИ Минобороны России 
являлся Головным баллистическим центром и решал 
следующие функциональные задачи:

-- навигационное обеспечение на  этапе полёта 
РБ «Фрегат» (приём, обработка измерительной 
и навигационной информации, определение па-
раметров движения РБ);

-- оценка качества измерительной информации;
-- оценка соответствия фактической траектории 

полёта РБ номинальной траектории;
-- оценка лётно-технических характеристик РБ.

4 ЦНИИ Минобороны России надеется на дальней-
шую совместную работу с АО «НПО Лавочкина» по 
дальнейшему освоению космического пространства.
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или сборника, год выпуска, том, номер, номера первой и последней страниц. 

11.  Рисунки и графики оформляются в цветном изображении, должны быть чёткими и не требовать перерисовки. 
Шрифт текста в иллюстративном материале Arial Reg, со строчных букв (кроме названий и имён).

12.  Таблицы должны быть пронумерованы, иметь краткое наименование, межстрочный интервал в наименовании 
таблицы одинарный, выравнивание по ширине страницы. Текст в таблице печатается со строчных букв, 
без полужирного начертания.

13. После принятия статьи к публикации предоставить в электронном виде в адрес электронной почты  
vestnik@laspace.ru следующие файлы:

–  сформированной статьи, тип файла .docx;
–  рисунков, графиков, тип файла .jpg, или .tiff, разрешение не менее 300 dpi, размер не более формата А4;
–  фотографий авторов, тип файла .jpg, или .tiff, разрешение не менее 300 dpi, размер не менее 10×15;
–  сведений об авторах, тип файла .docx.

В сведениях об авторах следует сообщить: ФИО (полностью), учёное звание, учёную степень, аспирант или 
соискатель учёной степени, домашний и рабочий телефоны (с кодом города), мобильный (предпочтительней),  
адрес электронной почты.

Консультации по правильному оформлению подаваемых материалов Вы можете получить у сотрудников редакции 
по тел.: 8 (495) 575-55-63.
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