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Аннотация. Работа посвящена проблеме буксировки космического мусора с геостационарной

орбиты до орбиты захоронения бесконтактным способом с помощью ионного потока, соз-

даваемого двигателем активного космического аппарата. Для плоского случая с помощью мо-

дифицированной задачи Хилла определены точки относительного равновесия (точки либра-

ции) активного космического аппарата относительно объекта увода и произведена оценка их

устойчивости. Показано, что в зависимости от значений радиального ускорения существует

до 6 точек либрации, но лишь одна точка пригодна для буксировки объекта космичес-

кого мусора. Определено необходимое количество топлива при различных значениях тяги

и удельного импульса компенсирующего двигателя активного космического аппарата при

одновременной работе электрореактивных двигателей. Полученные результаты можно ис-

пользовать при стабилизации относительного движения активного космического аппарата

и определении необходимого количества топлива для миссии увода объекта космического

мусора.
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Abstract. The work is devoted to the problem of towing space debris from a geostationary orbit

to a graveyard orbit by a non-contact method using an ion beam created by the engine of an

active spacecraft. For the planar case using the modified Hill task, the points of relative equilib-

rium (libration points) of the active spacecraft relative to the object of removal are determined

and their stability is estimated. It is shown that, depending on the values of radial acceleration,

there are up to 6 libration points, but only one point is suitable for towing a space debris object.

The required amount of fuel was determined for different values of thrust and specific impulse of

the active spacecraft compensating engine during simultaneous operation of electric propulsion

thrusters. The results can be used to stabilize the relative motion of the active spacecraft and

determine the required amount of fuel for the mission to remove space debris.
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Введение

Космический мусор представляет серьезную угрозу для функционирования
космических аппаратов (КА). При столкновении с космическим мусором может
произойти выход КА из строя. При взаимном столкновении объектов на орбите
происходит образование нового, более мелкого мусора, что со временем приведет
к неконтролируемому росту объектов космического мусора на орбите. Согласно ис-
следованию D. J. Kessler [1], игнорирование проблемы засоренности орбиты сделает
невозможным использование околоземного космического пространства.

Предложены различные варианты увода космического мусора [2, 3], которые
можно разделить на два вида: контактный и бесконтактный. При контактном
способе происходит взаимодействие с объектом удаления с помощью вспомогатель-
ных устройств, таких как гарпун [4, 5], сеть [6], механические манипуляторы [7].
К бесконтактным способам относят удаление с помощью кулоновского взаимо-
действия [8], внешнего ионного потока [9], лазерных установок [10], пены [11].
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В статье рассматривается очистка околоземного космического пространства бескон-
тактным способом с помощью активного КА, оборудованного двумя электрореак-
тивными двигателями: ионной пушкой и компенсирующим двигателем. С помощью
потока ионов, испускаемого ионной пушкой, происходит взаимодействие с объектом
космического мусора, с помощью компенсирующего двигателя происходит управ-
ление системой «активный КА — космический мусор» (рис. 1).

Компенсирующий двигатель
Ионная пушка

Активный КА Космический мусор

Рис. 1. Схема удаления космического мусора с помощью ионного потока (цвет online)
Fig. 1. The scheme for removing space debris using an ion beam (color online)

В зависимости от расстояния от сопла ионной пушки до объекта увода возможно
частичное или полное покрытие ионным потоком объекта космического мусора. В
статье рассматривается вариант полного нахождения объекта увода внутри ионного
потока, так как в этом случае задача буксировки легче реализуема в части от-
слеживания попадания ионного потока на объект космического мусора, коррекции
положения активного КА относительно космического мусора, определения силы от
ионного потока, например, с помощью аэродинамических характеристик объекта
увода [12]. Одной из проблемных задач буксировки является стабилизация относи-
тельного движения активного КА и объекта космического мусора при полном покры-
тии ионного потока объекта космического мусора. Целью работы являются опреде-
ление точки относительного равновесия (точки либрации) активного КА относитель-
но объекта увода и оценка ее устойчивости. Для буксировки космического мусора
с геостационарной орбиты до орбиты захоронения определяется необходимое ко-
личество топлива при одновременной работе ионной пушки и компенсирующего
двигателя. Предполагается, что до начала этапа буксировки произошла стабилиза-
ция движения активного КА и уводимый объект космического мусора полностью
находится внутри ионного потока, исходящего из ионной пушки [13].

1. Математические модели

В данном разделе описан метод нахождения точки относительного равновесия
активного КА относительно объекта космического мусора для плоской задачи и по-
лучена оценка ее устойчивости с помощью рассмотрения модифицированной задачи
Хилла. Выведена формула определения необходимого количества топлива на этапе
буксировки космического мусора при одновременной работе ионной пушки и ком-
пенсирующего двигателя.

1.1. Определение точки либрации

Для выявления основных качественных особенностей задачи примем следующие
упрощающие предположения:

1) форма удаляемого объекта космического мусора близка к сфере;
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2) взаимодействие корпускул ионного потока с удаляемым объектом космического
мусора происходит по схеме абсолютно неупругого соударения;

3) угол полураствора ионного потока постоянен во всем диапазоне
рассматриваемых расстояний между активным КА и удаляемым объектом;

4) активный КА отслеживает направление на удаляемый объект с помощью
разворотов вокруг центра масс так, что ось ионного потока всегда направлена на
объект космического мусора;

5) величины тяги ионной пушки и компенсирующего двигателя не меняются на
всем этапе увода космического мусора;

6) изменение массы активного КА и объекта космического мусора в процессе
удаления мало, и им можно пренебречь;

7) рассматривается движение системы в центральном гравитационном поле,
внешние возмущающие ускорения не учитываются;

8) расстояние между активным КА и удаляемым объектом мало по сравнению со
средним радиусом их орбиты.

При принятых допущениях сила воздействия ионного потока на объект космичес-
кого мусора постоянна, если расстояние между активным КА и удаляемым объектом
меньше некоторого минимального, и изменяется обратно пропорционально квадрату
этого расстояния, если оно больше минимального.

На рис. 2 показана зависимость минимального расстояния dmin до объекта
космического мусора при различных значениях угла полураствора ионного потока,
при котором транспортируемый объект космического мусора целиком находится
внутри ионного потока, исходящего из ионной пушки.

Активный KA

Космический мусор
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Рис. 2. Зависимость минимального расстояния до объекта космического мусора при раз-
личных значениях угла полураствора ионного потока (цвет online)

Fig. 2. The dependence of the minimum distance to the space debris object at different values
of the half-angle of the ion beam (color online)

С увеличением размера космического мусора R, при фиксированном значении
угла полураствора ионного потока, происходит увеличение минимального расстояния
до объекта удаления. Максимальное значение передаваемой силы достигается при
полном перекрытии ионного потока уводимым объектом космического мусора.

Введем орбитальную систему координат относительно заданной точки опорной
орбиты (рис. 3). Ось Ox направлена вдоль радиус-вектора к Земле, ось Oy против
направления движения.
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Рис. 3. Орбитальная система координат и силы, действующие на активный КА (цвет online)
Fig. 3. The orbital coordinate system and forces acting on an active spacecraft (color online)

Уравнение движения в данном случае будут иметь вид [14]:

d2x̃1

dt′2
− 2ω

dỹ1
dt′

− 3x̃1ω
2 = ã1x,

d2ỹ1
dt′2

+ 2ω
dx̃1

dt′
= ã1y,

d2x̃2

dt′2
− 2ω

dỹ2
dt′

− 3x̃2ω
2 = ã2x,

d2ỹ2
dt′2

+ 2ω
dx̃2

dt′
= ã2y.

(1)

где ãx, ãy — проекции управляющих и возмущающих ускорений на оси орбитальной

системы координат, r̃1 =
{

x̃1

ỹ1

}

и r̃2=
{

x̃2

ỹ2

}

— удаление активного КА и космичес-

кого мусора от заданной точки опорной орбиты, t′ — время, ω — угловая скорость
движения опорной точки по заданной круговой орбите.

Введем безразмерные переменные с единицей времени t = 1/ω и единицей длины
l = (µ/ω2)1/3, где µ = F12d

2

min
/m4 (F12 — тяга ионной пушки, m4 — масса космичес-

кого мусора, при этом вектор реактивного ускорения, которое действует на косми-

ческий мусор, равен − µ
r3
r). Введя обозначения r̃=

{

x̃
ỹ

}

= r̃1 − r̃2, ã =
{

ãx
ãy

}

= ã1 − ã2

и вычитая из первой системы уравнений (1) вторую, после перехода к безразмерным
величинам получаем следующую систему уравнений:

d2x

dt2
− 2

dy

dt
− 3x = acx +

x

r3
,

d2y

dt2
+ 2

dx

dt
= acy +

y

r3
. (2)

При acx = acy = 0 система (2) представляет собой уравнения задачи Хилла, в
которой сила притяжения между пассивно-гравитирующим телом (активным КА)
и притягивающим телом малой массы (объектом космического мусора) заменена
на равную по величине, но обратную по направлению силу (силу отталкивания).
При рассматриваемой схеме компенсации силы тяги ионного источника acx = ar

x
r
,

acy = ar
y
r
, причем ar =

F11−F12

m1

t2

l
, где F11 — тяга компенсирующего двигателя, m1 —
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масса активного КА. При радиальном ускорении ar = const систему (2) можно пере-
писать:

d2x

dt2
− 2

dy

dt
= Ωx,

d2y

dt2
+ 2

dx

dt
= Ωy,

где Ω = 3

2
x2 − 1

r
+ ar — силовая функция рассматриваемой задачи, r =

√

x2 + y2.
Первый интеграл будет иметь вид

(

dx

dt

)2

+

(

dy

dt

)2

= 2Ω +H,

где H — произвольная постоянная. Этот интеграл определяет область возможного
движения активного КА неравенством 2Ω +H > 0.

На рис. 4, 5 показаны изолинии силовой функции Ω при различных значениях
радиального ускорения ar. При достаточно малых значениях ar в модифицированной
задаче Хилла появляются две неустойчивые точки либрации на оси Oy с коор-
динатами

(

0;±|ar|
−1/2

)

(рис. 4, б, в).
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Рис. 4. Изолинии силовой функции Ω при ar = 0 (а ), ar = −1 (б), ar = −2 (в) (цвет online)
Fig. 4. The isolines of the force function Ω for ar=0 (a), ar=−1 (b), ar=−2 (c) (color online)
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С увеличением абсолютной величины ar происходит перестраивание топологии
кривых нулевой скорости, появляются две неустойчивые коллинеарные точки либра-
ции на Ox (рис. 5, а ), каждая из которых при дальнейшем росте ar расщепляется на
пару коллинеарных точек либрации (устойчивую и неустойчивую). При критическом
значении ar = 4, 68 (рис. 5, б) происходит перецепление сепаратрис, проходящих
через неустойчивые точки либрации.

-10

-5

-5

-5

-5

-5

-5

-5

-4

-4

-4

-4

-4

-4

-4 -4-3
.7

-3.7

-3
.7

-3.7

-3
.5

-3
.5

-3
.5

-3
.5

-3
.4

9
1

-3
.4

9
1

-3

-3
-2 -1.5 -1 -0.5 0 1 1.5 x0.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

1

1.5

y

0.5

-2 -1.5 -1 -0.5 0 1 1.5 x0.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

1

1.5

y

0.5

-5 -5 -5

-5-5
-5

-5

-4.3265

-4
.3

2
6
5

-4.3265

-4.3265

-4
.3

2
6
5

-4.3265

-4

-4

-4

-4

а / a б / b

Рис. 5. Изолинии силовой функции Ω при ar = −4 (а ), ar = −4, 68 (б) (цвет online)
Fig. 5. The isolines of the force function Ω for ar = −4 (a), ar = −4, 68 (b) (color online)

Таким образом, в зависимости от значений радиального ускорения ar существует
до 6 точек либрации, но лишь точка с координатами

(

0;±|ar|
−1/2

)

пригодна для
буксировки объекта космического мусора.

1.2. Определение необходимого количества топлива

Для определения количества топлива m3, необходимого для буксировки
космического мусора с геостационарной орбиты до орбиты захоронения (△h = 200
км), воспользуемся [14]:

m3 = m1

[

1− exp

(

−△v

J2g0

)]

, (3)

где g0 — ускорение свободного падения над средним уровнем моря, m1 — масса
активного КА, J2 =

F2

g0ṁ2

— удельный импульс активного КА при работе ком-
пенсирующего двигателя и ионной пушки, △v — разница между начальной и
конечной орбитальной скоростью:

△v =

√

µ

h0

−

√

µ

hk

,

где µ — гравитационный параметр, h0 — высота геостационарной орбиты,
hk = h0 +△h км — высота орбиты захоронения.

Массовый расход топлива ṁ2 активного КА будет равен сумме массового расхода
топлива компенсирующего двигателя ṁ11 и ионной пушки ṁ12 активного КА:

ṁ2 = ṁ11 + ṁ12 =
1

g0

(

F11

J11
+

F12

J12

)

, (4)
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где J11, F11 — удельный импульс и тяга компенсирующего двигателя, F12, J12 —
удельный импульс и тяга ионной пушки.

Суммарная тяга F2, действующая на КА при работе компенсирующего двигателя
и ионной пушки:

F2 = F11 − F12. (5)

С учетом (4), (5) выражение (3) примет вид

m3 = m1

[

1− exp

(

−△v

g0 (F11 − F12)

(

F11

J11
+

F12

J12

))]

. (6)

Выражение (6) позволяет определить необходимое количество топлива на этапе
буксировки космического мусора при одновременно работающими компенсирующем
двигателе и ионной пушке. Время буксировки объекта космического мусора до
геостационарной орбиты составит

t =
m3

ṁ2

. (7)

2. Результаты численного моделирования

Рассмотрим буксировку космического мусора с геостационарной орбиты до
орбиты захоронения. Предполагается, что на этапе буксировки объекта космическо-
го мусора работают компенсирующий двигатель и ионная пушка. Масса активного
КА составляет m1 = 1500 кг. Удельный импульс и тяга компенсирующего двигателя
равны J11 = 2800 c, F11 = 170·10−3Н, значения импульса и тяги ионной пушки равны
J12 = 1500 c, F12 = 100 · 10−3Н соответственно.

С учетом (6), (7) необходимое количество топлива — m3 ∼ 2 кг, время буксиров-
ки — t ∼ 43 ч. Расход топлива и время буксировки при различных значениях удель-
ного импульса и тяги компенсирующего двигателя при фиксированных значениях
соответствующих величин ионной пушки показаны на рис. 6. С уменьшением тяги и
уменьшением импульса компенсирующего двигателя расход топлива увеличивается.
При выбранном диапазоне удельного импульса и тяги потребуется минимальное ко-
личество топлива m3 = 0.64 кг при J11 = 4500 c, F11 = 350 · 10−3Н.
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Рис. 6. Расход топлива (а ) и время буксировки (б) при различных значениях тяги и удель-
ного импульса компенсирующего двигателя (цвет online)

Fig. 6. Fuel consumption (a) and towing time (b) at different values of thrust and specific
impulse of the compensating engine (color online)
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Рис. 7. Зависимость величины ∆ при
различных значениях J11

Fig. 7. The dependence of the value ∆ for
different values of J11

Увеличение удельного импульса ком-
пенсирующего двигателя с 2800 с до 4500 с
при F11 = 170 · 10−3Н не приводит к
изменению времени буксировки, так как
максимальное значение величины ∆ =
= t2−t1

t2
= 1.2 · 10−4 (рис. 7), где t2, t1 —

время буксировки при J11 = 4500 с и
J11 ∈ [2800; 4500] с соответственно.

Вывод

В статье рассмотрена задача нахож-
дения точки либрации активного КА отно-
сительно объекта космического мусора.
Показано, что существует единственная
точка с координатами

(

0;±|ar|
−1/2

)

, при-
годная для буксировки объекта удаления
на орбиту захоронения. Точка

(

0;±|ar|
−1/2

)

неустойчива, поэтому для стабилизации относительного движения активного КА
необходима периодическая коррекция относительного положения КА.

Определено количество топлива, необходимое для буксировки космического
мусора. Показано, что на расход и время буксировки космического мусора влияет
тяга компенсирующего двигателя и почти не влияет удельный импульс. При вы-
бранном диапазоне удельного импульса и тяги минимальное количество топлива
m3 = 0.64 кг потребуется при J11 = 4500 c, F11 = 350 · 10−3Н.

Результаты работы могут быть использованы при отработке технологии бук-
сировки космического мусора бесконтактным способом и при проектировании ак-
тивного КА.
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