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В работе проведен обзор последних журнальных и книжных публикаций по проблемам техногенно-
го засорения околоземного космического пространства и методам их разрешения. По итогам пуб-
ликаций в обзоре анализируются международные стандарты, приводится классификация космиче-
ского мусора, анализируются основные источники образования космического мусора и методы
очищения пространства от мусора, дается оценка эволюции техногенного засорения низких около-
земных орбит, реализация процесса удаления космического мусора. Проанализированы работы по
моделированию космических технических систем, предназначенных для регистрации и оценива-
ния потоков космического мусора на орбитах космических аппаратов.

DOI: 10.31857/S0023420620020089

1. ВВЕДЕНИЕ
Техногенное засорение околоземного косми-

ческого пространства (ОКП) является суще-
ственным негативным последствием его освое-
ния и использования. Дальнейшее освоение ОКП
невозможно без объективного анализа текущего
состояния засорения, закономерностей его эволю-
ции и источников образования. Особенно остро
этот вопрос стоит по отношению к области низких
околоземных орбит (НОО) с высотами до 2000 км,
для которой техногенное засорение является мак-
симальным, и возникла реальная опасность взаим-
ных столкновений КО, включая КМ [1].

Космический мусор — это все находящиеся на
околоземной орбите космические объекты ис-
кусственного происхождения (включая фрагмен-
ты или части таких объектов), которые закончили
свое активное функционирование [1–5].

Проблему КМ обозначили еще в 80-х гг., однако
серьезное внимание она получила позднее, с созда-
нием в 1993 г. Межагентского координационного
комитета по космическому мусору (МККМ), а так-
же с включением в 1994 г. проблемы космического
мусора отдельным пунктом в повестку Научно-тех-
нического подкомитета (НТПК) комитета ООН по
использованию космического пространства в мир-
ных целях.

Ограниченные рамками журнальной статьи
авторы, в силу своих профессиональных интере-
сов и профессиональной принадлежности, про-
анализировали проблему космического мусора в од-
ном из возможных направлений. Детализация или
фрагментация проблемы возможна и необходима. В
этом контексте авторы анонсируют продолжение
анализа публикаций по проблеме космического му-
сора в разрабатываемом ими направлении. Одно-
временно в заключительной части работы авторы
предлагают короткий обзор “альтернативного”
взгляда на проблему космического мусора.

2. АНАЛИЗ ТЕХНОГЕННОГО ЗАСОРЕНИЯ 
ОКОЛОЗЕМНОГО КОСМИЧЕСКОГО 

ПРОСТРАНСТВА, СОЗДАВАЕМЫХ 
КОСМИЧЕСКИМ МУСОРОМ ПРОБЛЕМ

И МЕТОДОВ ИХ РЕШЕНИЯ
В настоящее время области ОКП определены

следующим образом [1–7]: – область низких око-
лоземных орбит: область ОКП, ограниченная высо-
той 2000 км (например, круговая орбита с периодом
обращения 127 мин); – область средневысоких око-
лоземных орбит (СВО): область ОКП ограничен-
ная высотами от 2000 до 35586 км; – область гео-
стационарной (геосинхронной) орбиты (ГСО)
представляет собой торообразную фигуру, огра-
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ниченную по высоте 35786 ± 200 км и наклоне-
нию 0 ± 15 град.

В 1999 г. Научно-техническим подкомитетом
Комитета ООН по космосу был опубликован
“Технический доклад о космическом мусоре” [7],
после чего Межагентский координационный коми-
тет по космическому мусору (МКММ) включил в
свою повестку вопрос о разработке международных
руководящих принципов по предупреждению обра-
зования космического мусора. В 2002 г. был принят
документ “Руководящие принципы МККМ по
предупреждению образования космического му-
сора” [3], который регулярно редактируется и об-
новляется на основе последних исследований.
В этом документе были определены две защища-
емых области в ОКП: НОО и ГСО.

Относительно этих защищаемых областей
“Руководящие принципы МККМ…” гласят, что
“любая деятельность человека в космосе должна
проводиться с учетом уникальности защищаемых
областей НОО и ГСО таким образом, чтобы га-
рантировать их безопасное и непрерывное ис-
пользование в будущем. Эти области должны
быть защищены в отношении образования кос-
мического мусора” [3].

В дополнение к “уникальному” статусу, эти две
области оказались также наиболее востребованны-
ми для формирования целевых орбит большинства
КА, следовательно, сохранение возможности даль-
нейшего использования этих двух областей ОКП
необходимо всем будущим поколениям. Одним
из вопросов, рассматриваемых “Руководящими
принципами МККМ…”, является удаление КА
по завершении их активного функционирования
из зоны рабочих орбит. Чтобы снизить образова-
ние нового КМ в защищаемых областях вслед-
ствие их случайных столкновений, рекомендовано
не допускать длительного пребывания нефункци-
онирующих КА и ступеней ракетоносителей (РН)
в областях НОО и ГСО. Рекомендация для обла-
сти НОО относится не только к объектам, кото-
рые находятся там постоянно, но и к объектам,
которые регулярно пересекают этот район, то
есть находятся на эллиптических орбитах. “Руко-
водящие принципы МККМ…” требуют, чтобы
космические системы (КС), находящиеся в обла-
сти НОО по завершении их активного функцио-
нирования, были переведены на более низкие ор-
биты со сроком орбитального существования не
более 25 лет, а КС, находящиеся в области ГСО,
должны уводиться по завершении их активного
функционирования на орбиту выше области ГСО.
Области пространства между НОО и ГСО, т.е. об-
ласть СВО, и выше области ГСО сознательно не
определялись как защищаемые области. Однако
“Руководящие принципы МККМ…” предлагают
для них следующую рекомендацию: “По заверше-
нии целевого функционирования в заданной об-

ласти орбит (кроме НОО и ГСО) КС должны вы-
полнить маневр “увода” для уменьшения време-
ни орбитального существования, по аналогии с
ограничениями для НОО, или должны перево-
диться на другие орбиты, если они представляют
опасность с точки зрения взаимных столкнове-
ний в активно используемых областях орбит” [3].

В 2008 г. были приняты “Руководящие прин-
ципы Комитета ООН по космосу по предупре-
ждению образования космического мусора” [4].
Данный документ согласован с “Руководящими
принципами МККМ…”, однако содержит больше
общих требований, рекомендует государствам –
членам ООН и международным организациям
добровольно применять, через свои националь-
ные и иные механизмы, меры по ограничению
образования КМ. Рекомендуется их использовать
при проектировании и эксплуатации вновь раз-
рабатываемых КС. Данные принципы не являют-
ся юридически обязательными согласно между-
народному праву.

Большая работа по разработке международных
стандартов в части КМ ведется в Международной
организации по стандартизации [2, 8].

В России разработан ГОСТ Р 52925-2008 [5]
“Общие требования к космическим средствам по
ограничению техногенного засорения околозем-
ного космического пространства”, в котором
представляются гармонизированные с междуна-
родными рекомендациями требования к КС в ча-
сти ограничения техногенного засорения.

Классификация КМ согласно “Руководящим
принципам МККМ…” [3], а также меры предот-
вращения образования различных групп КМ
представлены в [3], а более подробная классифи-
кация техногенных КО в ОКП представлена в [6].

Характерной особенностью всей деятельности
по освоению и использованию ОКП является его
засорение объектами искусственного происхож-
дения. Число запусков КА составляет в среднем
около 100 в год, однако в последнее время проис-
ходит увеличение количества запусков большого
количества малых КА в область НОО, за один за-
пуск выводится более 10 малых КА. Вес ежегодно
выводимых на орбиты объектов составляет при-
мерно 160 тонн. В результате запусков новых КО,
выполнения разного рода технологических опера-
ций на функционирующих КА, вследствие взры-
вов и аварий ежегодно образуется 600–700 объек-
тов размером более 10 см [9].

В [10] представлены зависимости количества
объектов и количество запусков РН по данным
американской сети контроля космического про-
странства. Из анализа работы видно, что количе-
ство КМ увеличивается, особенно следует отме-
тить резкое изменение количества объектов в
2007 и 2009 гг., что связано с разрушением спут-
ника Fengyun-1C и столкновением КА Iridium-33
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и Космос-2251. До 1990 г. в среднем проходило
около 110 пусков космических РН в год, после
1990 г. происходило около 80 пусков космических
РН в год. В настоящее время наблюдается тенден-
ция увеличения количества пусков.

На сегодня общая масса объектов в ОКП оцени-
вается приблизительно в 7400 тонн [11]. В области
НОО располагается 77% от общего числа каталоги-
зированных объектов, в области ГСО сосредоточе-
но 6% каталогизированных объектов, приблизи-
тельно 14% – в области высокоэллиптических ор-
бит (ВЭО) и 3% – на других орбитах, в том числе
в области навигационных спутниковых систем.
По своему составу каталогизированные объекты
включают 24% КА, из которых активно функцио-
нируют только 8%; 11% составляют ступени РН и
РБ; 5% – операционные элементы, образовавши-
еся в процессе выведения КА на рабочие орбиты.

Основная часть каталогизированных космиче-
ских объектов (60%) является продуктами разру-
шения КА, РН, РБ [1, 10]. Здесь же представлено
расположение всех каталогизированных объек-
тов в один момент времени в инерциальной систе-
ме координат, а также представлена зависимость
концентрации каталогизированных объектов от
высоты. Как видно из анализа данных, имеется
1 локальный максимум в области НОО и 3 локаль-
ных максимума в области ГСО и в области полета
навигационных спутниковых систем на СВО.

Основными источниками образования КМ в
настоящее время являются случаи фрагментации
на орбите вследствие случайных или преднаме-
ренных взрывов, случайных или преднамеренных
столкновений. Произошло более 250 событий
разрушения КО на орбите, случайным образом
или инициированных преднамеренно.

Случаем непреднамеренного взрыва, создавше-
го большое количество объектов, до сих пор нахо-
дящихся на орбите, был взрыв советского косми-
ческого аппарата Космос-1275. Взрыв батареи спут-
ника привел к возникновению 259 объектов,
которые отслеживаются до сих пор, т.е. более чем
через 25 лет. В результате разрушения ступени
Nimbus-4 образовалось более 370 наблюдаемых
объектов, причем 240 элементов мусора находятся
на орбите на протяжении более чем 35 лет [12].

Подробная история катастрофических случаев
фрагментации КО до 2007 г. представлена в отчетах
NASA [10, 13]. В этих отчетах представлено количе-
ство катастрофических событий в разные годы, на-
чиная с 1961 г., и распределение их по причине про-
исхождения. Из анализа данных следует, что за по-
следнее десятилетие произошел значительный
скачок засоренности, связанный с двумя катастро-
фическими событиями, описанными выше, а
именно: 1) преднамеренное разрушение китайско-
го спутника Fengyun-1C 11.I.2007, в результате кото-
рого каталогизировано более 3000 фрагментов КМ;

2) столкновение американского действующего
спутника связи Iridium-33 и российского неак-
тивного КА Космос–2251 10.II.2009 на высоте
около 780 км, в результате каталогизировано бо-
лее 2000 фрагментов КМ. В результате этих двух
событий техногенная засоренность ОКП в обла-
сти НОО увеличилась на 40%.

Информация о некоторых известных до насто-
ящего времени столкновениях представлена ра-
боте [14].

Одним из последних зафиксированных столк-
новений является достоверно подтвержденное в
сентябре 2016 г. ESA столкновение КА Sentinel-1A
с некаталогизированным КМ (0.5–1 см), что бы-
ло детектировано бортовой камерой и по данным
телеметрической информации [15]. В середине
января 2013 г. произошла авария КА Блиц. По
данным оценок отечественных и зарубежных спе-
циалистов [9], наиболее вероятной причиной
аварии КА Блиц является его столкновение с мел-
ким фрагментом космического мусора массой
≈0.035 г и размером менее 2.5–5.0 мм.

С точки зрения наблюдаемости все объекты
КМ можно разделить на 2 большие группы [16]:
наблюдаемые и ненаблюдаемые объекты КМ.
Наблюдаемые объекты КМ представляют собой
объекты с поперечным сечением более 5–30 см (в
зависимости от характеристик наблюдаемого объ-
екта и орбиты), которые постоянно или периодиче-
ски сопровождаются средствами наблюдения. Для
этих объектов известны параметры их орбит, эф-
фективная поверхность рассеяния, блеск и другие
характеристики, измерение которых производится
с использованием радиолокационных станций и
оптических телескопов. К данной группе объек-
тов относятся отработавшие КА, РН, РБ, объекты
КМ, образовавшиеся в результате выведения на
орбиту и активного функционирования КА,
фрагменты взрывов и разрушений КА, РН и РБ.
К категории ненаблюдаемых относятся объекты,
образовавшиеся в результате взрывов и взаимных
столкновений КО, а также продукты горения
топлива, старения и деградации поверхностей.

Современные средства наблюдения постоян-
но совершенствуются, и нижняя граница разме-
ров наблюдаемых КО уменьшается, но является
размытой в связи со сложностью каталогизации
объектов малого размера, лишь малая часть таких
объектов каталогизирована в настоящее время [1].
В работе [7] представлены обобщенные данные об
измерениях КМ разных размеров Показаны обла-
сти, где были проведены измерения. Характерной
особенностью этих данных является монотонный
рост числа объектов по мере уменьшения их раз-
меров. Видно, что в многомерной области “время –
высота – размеры КМ” измерения объектов раз-
мером менее ≈5 см были проведены только в от-
носительно небольших локальных регионах. Это об-
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стоятельство характеризует основную трудность до-
стоверной оценки пространственно-временного
распределения мелкого КМ. Из приводимых дан-
ных видно также, что поток частиц размером более
1 см превышает поток метеороидов. В диапазоне
размеров от 1 мм до 1 см эти потоки соизмеримы.
При размерах частиц менее 1 мм преобладает по-
ток микрометеороидов. В настоящее время ситу-
ация резко ухудшилась [11].

Для оценки техногенного засорения ненаблю-
даемым КМ используются модели, построенные
на основании имеющейся экспериментальной ин-
формации [11], где представлены расчетные значе-
ния удельного потока КМ размером больше задан-
ного для орбиты МКС и солнечно-синхронной ор-
биты с высотой около 840 км, полученные с
использованием последних на начало 2015 г. вер-
сий трех признанных моделей космического мусо-
ра: модель NASA ORDEM 3.0, модель EKA MAS-
TER 2009, отечественная модель А.И. Назаренко
SDPA [17].

Из приводимых данных видно, что различия
оценок по разным моделям являются весьма суще-
ственными. Особенно это касается оценок потока
частиц размером менее 1 см. Для КМ размером бо-
лее 1 мм отличия достигают 1–2 порядков. Дан-
ный факт свидетельствует о том, что в диапазоне
размеров от 1 мм до 1 см нет экспериментальных
данных, достаточных для уточнения моделей КМ с
приемлемой точностью. Сравнение данных моде-
лей 2015 г. с измерительными данными, получен-
ными ранее, показывает, что техногенное засоре-
ние объектами размером менее 10 см увеличилось
на порядок.

В [11, 18] проанализированы история и состоя-
ние техногенного засорения ОКП. В [11, 19] рас-
смотрены проблемы (угрозы), связанные с КМ, и
методы их решения. Первой проблемой является
возможность взаимных столкновений, приводя-
щая к полной или частичной потере функций
действующих КА, а также к образованию новых
фрагментов КМ. Вторая проблема – это угроза
падения не сгоревших в атмосфере объектов на
Землю. Третьей проблемой является создание по-
мех для средств наблюдения, что может приво-
дить к получению искаженной информации, а
также возможности появления ложных целей. Ре-
шение проблем КМ связано с тремя взаимосвя-
занными задачами: предупреждение об опасных
ситуациях, защита КА от КМ, ограничение и сни-
жение техногенного засорения. Более подробно
методы их решения рассмотрены в [11].

Исследование выполнения мер по ограниче-
нию техногенного засорения согласно “Руково-
дящим принципам МККМ…” было проведено
Европейским [20] и Французским космическими
агентствами [21]. На интервале 2000–2012 гг. с ис-
пользованием базы данных USSSTRATCOM был

проведен анализ всех запущенных КА и РН на со-
ответствие требованиям ограничения техноген-
ного засорения, в части их увода по окончанию
функционирования на орбиты со сроком суще-
ствования не более 25 лет. В [11] представлены ре-
зультаты данного исследования для КА, РБ и сту-
пеней РН. Как видно из представленных там ги-
стограмм на исследуемом интервале времени
около 39% запускаемых КА, РБ и ступеней РН не
соответствуют мерам по ограничении техногенно-
го засорения. Причинами данного несоответствия
является отсутствие на запускаемых изделиях РКТ
специальных устройств увода по окончании функ-
ционирования, вследствие чего 39% из запускае-
мых объектов будут оставаться на орбитах более
25 лет.

Последние исследования в области оценки
долговременной эволюции КМ говорят о недо-
статочности применения данных мер в долго-
срочной перспективе [9, 22–28], потому что теку-
щее состояние техногенного засорения достигло
уровня, когда взаимные столкновения могут ини-
циировать процесс саморазмножения космиче-
ского мусора, широко известный как “cиндром
Кесслера”, даже с учетом реализации всех мер по
ограничению техногенного засорения. Поэтому
многие специалисты во всем мире приходят к вы-
воду о необходимости “очистки” околоземного
космического пространства. При этом наиболее
целесообразным для исследования представляет-
ся КМ размером более 10 см, т.к. операции ак-
тивного удаления будут направлены на увод
крупных объектов КМ, что в перспективе позво-
лит предотвратить их возможные столкновения с
другими объектами и, как следствие, образование
более мелкого КМ.

Теоретические исследования по методам “при-
нудительного” увода нефункционирующих объек-
тов из ОКП в разных странах ведутся более десяти
лет. В настоящее время на крупнейших симпозиу-
мах по вопросам КМ главной задачей ближайшего
будущего называют задачу его активного удаления.
Однако в настоящее время нет достаточного обос-
нования применения конкретных методов удале-
ния и оценки влияния применения данных мето-
дов на долгосрочную эволюцию КМ. Рассмотрим
предлагаемые на данный момент методы активно-
го удаления КМ [2].

Следует разделить все методы активного удале-
ния на две большие группы по возможности на-
блюдения размеров удаляемых объектов: методы
удаления крупных объектов (>10 см) и удаления
мелких объектов КМ (<10 см). В работах [27, 28]
дается обоснование необходимости удаления в
ближайшем будущем крупных объектов, что явля-
ется реализуемой задачей и более эффективной с
точки зрения снижения техногенного засорения.



КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 58  № 2  2020

РЕТРОСПЕКТИВА ПРОБЛЕМЫ КОСМИЧЕСКОГО МУСОРА 121

На сегодняшний день все способы очистки кос-
мического пространства от объектов КМ можно
условно разделить на три большие группы: – тор-
можение объектов космического мусора с низким
перигеем орбиты, с последующим сгоранием КМ
в атмосфере Земли или падением в малонаселен-
ных районах; – разгон или изменение направле-
ния вектора скорости КМ на орбитах с высоким
перигеем, для увода его на орбиту захоронения;
‒ уничтожение или дробление КМ различными
техническими средствами (в случае незасорения
ОКП). Для задействования той или иной про-
граммы необходимо оценить объемы КМ в иссле-
дуемой части ОКП, для чего предусмотрены раз-
личные технические и системы [11, 29–31].

Анализ показывает, что можно выделить два
концептуально различающихся метода удаления
крупных объектов КМ: использование сервисных
КА (СКА) для непосредственного удаления КМ или
присоединения к ним специальных устройств,
решающих эту задачу; использование наземных
лазеров или аналогичных систем для дистанци-
онной передачи энергии объектам с целью их уда-
ления [1].

Возможно, наиболее детальным исследовани-
ем наземного лазера, который может быть ис-
пользован для очистки космической среды, был
проект ORION [29], возглавлявшийся НАСА и
разработанный для оценки технических и экс-
плуатационных требований такой системы. Цель
состояла в том, чтобы понизить перигей каждого
фрагмента мусора до 200 км или ниже, чтобы га-
рантировать быстрый вход в атмосферу. Консерва-
тивная стоимостная оценка при максимальном
использовании существующей инфраструктуры –
100 миллионов долларов в ценах 1995 г. По ре-
зультатам исследований был сделан вывод о тех-
нической и экономической неэффективности в
настоящее время такой системы. В настоящее
время ведутся работы по исследованию подобно-
го рода способов удаления КМ.

При удалении большого объекта с использова-
нием СКА предполагается близкое сближение и
использование сложных методов захвата больших
объектов: сеть, надувной лонжерон, закреплен-
ный гарпун, соединительный трос/лассо, электро-
статическое/клейкое покрытие, также возможны и
бесстыковочные методы воздействия на объект для
его удаления. Процедура усложняется, если объект
вращается или имеет на борту энергоемкие матери-
алы. Исследования показали, что наличие враще-
ния – главное препятствие при удалении крупно-
размерного КМ [1]. Это особенно большая про-
блема для удаления геостационарных спутников,
так как многие из этих спутников стабилизирова-
ны вращением. Чтобы остановить вращение гео-
стационарного спутника с двойным вращением,
потребуется только 0.36 кг топлива при использо-

вании двигателя с удельным импульсом 300 с. Од-
нако в области НОО большинство объектов имеет
небольшой угловой момент из-за комбинации
внутренних импульсных устройств, стабилизации
градиента гравитации и аэродинамических враща-
ющих моментов. Другая особенность систем,
предназначенных для активного удаления, – боль-
шие требования по энергии и топливу. Чтобы
максимизировать эффективность, системы долж-
ны удалять несколько объектов за каждый полет.
Поэтому, в отличие от большинства КА, которые
нужно только вывести на орбиту, орбитальные
системы удаления мусора должны не только ма-
неврировать между несколькими объектами мусо-
ра, но и передать каждому объекту для схода с ор-
биты или перемещения. Поэтому, назначая груп-
пы целевых объектов в узком диапазоне высот и
наклонений, было бы очень полезным минимизи-
ровать количество маневров между объектами.

Максимальный уровень проработки имеют
проекты очистки от мусора низких орбит, что свя-
зано, во-первых, со сравнительной простотой их
реализации, а во-вторых, с необходимостью ре-
шать проблему защиты от КМ МКС. В общем слу-
чае в существующих проектах объекты КМ тормо-
зятся в искусственно созданных зонах с высокой
плотностью вещества или силового поля (газовые
или пылевые облака, магнитные или электроста-
тические поля) либо улавливаются “мусоросбор-
щиками”, выполненными в виде СКА, оборудо-
ванных специальными устройствами.

Преимуществом таких проектов является про-
стота их технической реализации (использование
пассивных, неуправляемых средств воздействия
на объекты КМ), а также дешевизна, определяе-
мая небольшой высотой целевой орбиты и, сле-
довательно, возможностью использования раке-
тоносителей легкого и среднего классов. Также
малая высота орбиты позволяет для создания
СКА использовать платформу CubeSat.

Уничтожение или дробление объектов космиче-
ского мусора, несмотря на внешнюю привлекатель-
ность с точки зрения возможности многоразового
применения, имеет два существенных недостатка:
невозможность абсолютного уничтожения при
использовании механических средств воздей-
ствия на КМ и потребность в высокой энергово-
оруженности сервисного КА при использовании
энергетических средств воздействия на КМ. Не-
смотря на то, что тенденции развития спутнико-
строения последних лет показали принципиальную
возможность создания КА с мощностью солнечных
батарей в сто киловатт и выше, а также успешные
испытания боевых лазеров, целесообразность в
уничтожении объектов КМ не очевидна и эта за-
дача требует дополнительных исследований, на-
правленных в первую очередь на оценку вероят-
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ности и величины вторичного засорения орбиты
продуктами распада уничтожаемых объектов КМ.

Перспективными направлениями исследова-
ний по созданию методов и средств удаления
крупноразмерных объектов КМ с использовани-
ем КА орбитального обслуживания (сервисных
КА) являются следующие:

1) создание средств стыковки сервисных КА с
не кооперируемыми КО и функционирующими
изделиями РКТ для проведения операций увода;

2) разработка сервисных КА для закрепления
на целевых объектах КМ автономных тормозя-
щих систем, точнее: – устройства повышения со-
противления КМ при его движении в верхней ат-
мосфере в области НОО; – электродинамические
тросы – проводящие тросы длиной несколько
километров, прикрепляемые к удаляемому объ-
екту КМ; – солнечные паруса – прикрепляются к
КМ и за счет давления солнечного излучения
обеспечивают его увод с орбиты; – модули в со-
ставе двигателя и системы управления, которые
прикрепляются к крупному КМ и обеспечивают
его торможение;

3) разработка сервисных КА для дистанцион-
ного воздействия на целевые объекты КМ, точ-
нее: – использование бортовых лазеров для со-
здания механического импульса, действующего
на КМ, за счет эффекта абляции; – использова-
ние ионных пучков для создания механического
импульса, действующего на КМ; 4) создание с по-
мощью сервисных КА “ловушек” (большие мно-
гослойные сферы, заполненные пеной сотовые
структуры и др.) для торможения и сбора мелко-
дисперсной фракции КМ в районах ее наиболь-
шего скопления [11].

Из предлагаемых технических решений наибо-
лее реально в ближайшей перспективе создание
сервисных КА, оснащенных средствами стыковки
и увода крупногабаритных объектов КМ. Первый и
частично отработанный метод “стыковки” сервис-
ного КА с мусором основан на использовании ро-
ботизированного манипулятора. Подобные систе-
мы используются на Space Shuttle и МКС для стыков-
ки с различными объектами. Следует отметить, что с
использованием таких манипуляторов Space Shuttle
совершил как минимум 2 операции удаления объек-
тов из космоса по программам Hubble и LDEF [1],
поэтому применение данной технологии являет-
ся перспективным.

Другим методом стыковки может быть использо-
вание системы захвата в виде сети, выбрасываемой
на расстояние, исключающее столкновение сервис-
ного и обслуживаемого КА. Возможность безопас-
ного захвата спутника-цели с использованием та-
кого способа при различной динамике КА-цели,
разных формах и размерах целевых спутников
нуждается в доказательстве. К положительным
сторонам можно отнести достаточно большие ди-

станции стыковки, к отрицательным сторонам
относятся сложная динамика взаимного движе-
ния, отсутствие опыта применения, возможность
обрыва троса.

Следующий метод стыковки – использование
гарпуна, с помощью которого происходит стыковка
с объектом удаления. К положительным сторонам
данного метода можно отнести реализуемость, к от-
рицательным – возможное образование мелких
фрагментов КМ при стыковке с КМ.

Одним из перспективных методов является ди-
станционное воздействие на удаляемый объект с
использованием системы инжекции пучка ионов.

Данный метод предполагает использование
электроракетной двигательной установки для увода
КМ. Высокоскоростной ионный пучок генерирует-
ся на борту сервисного КА в непосредственной бли-
зости от КА-цели. Ионы ускоряются в двигательной
установке КА или ионной пушке до 30 км/с и более.
Пучок ускоренной квазинейтральной плазмы, по-
падая на поверхность КА-цели, воздействует на
него с некоторой силой, величина которой суще-
ственно зависит от угла расходимости ионного
пучка, распыления атомов на поверхности КА-це-
ли, отклонения оси пучка от центра тяжести КА-
цели и т.д. Величина расходимости пучка и воз-
можные его отклонения накладывают ограниче-
ния на максимальное расстояние между КА и
транспортируемым объектом.

Такая модель изменения орбиты КМ обладает
следующими преимуществами:

1) воздействие может быть осуществлено вне
зависимости от того, вращается ли КА, цель и ка-
кую форму имеет;

2) нет необходимости в разработке специаль-
ных захватывающих устройств [41].

Рассмотренные выше методы предназначены
для удаления крупного орбитального мусора. В
этой категории для удаления предназначались бы
самые большие и тяжелые объекты. Основная
причина – эффективность. Если удалить данные
объекты, то предотвращается образование боль-
шего количества среднего и мелкого КМ. Кроме
того, большие объекты было бы легче сопровож-
дать и легче захватывать.

3. ОЦЕНКА ЭВОЛЮЦИИ ТЕХНОГЕННОГО 
ЗАСОРЕНИЯ НИЗКИХ ОКОЛОЗЕМНЫХ 

ОРБИТ ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ АКТИВНОГО 
УДАЛЕНИЯ КОСМИЧЕСКОГО МУСОРА
В рамках работ Межагентского координаци-

онного комитета по космическому мусору в
2013 г. [32] была утверждена работа по оценке эф-
фективности влияния активного удаления кос-
мического мусора на состояние техногенного за-
сорения в области НОО, в которой принимает
участие 9 космических агентств. Основной целью
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исследования является количественная оценка
использования активного удаления КМ для
управления будущим состоянием техногенного
засорения в области НОО и разработка техниче-
ских основ для обоснования требований по ак-
тивному удалению КМ [33–36]. В рамках данной
работы были утверждены основные исходные
данные. Используются 12 сценариев, в каждом
учитываются регулярные запуски новых объектов.
Из них 3 сценария без активного удаления, в кото-
рых учитываются меры по ограничению техноген-
ного засорения, – соответствие 30, 60 или 90% из
запущенных объектов “правилу 25 лет” (новые за-
пускаемые объекты либо должны быть уведены
из области НОО сразу по окончании функциони-
рования, либо должны быть переведены на орби-
ты со сроком орбитального существования не бо-
лее 25 лет). Для оценки влияния активного удале-
ния КМ (на английском Active Debris Removal
(ADR)) разработаны 9 сценариев, в которых по-
мимо мер по ограничению учитывают одно из
3 значений количества уводимых в год объектов:
2, 5, 8 объектов в год с наибольшим значением
произведения массы объекта на вероятность
столкновения.

Базовый сценарий включает в себя следующие
положения: 1) исходные данные о количестве объ-
ектов размером более 10 см представлены Европей-
ским космическим агентством (ЕКА) на 1.I.2013;
2) запуски новых объектов дублируют 8-летний
цикл запусков с 1.I.2005 по 1.I.2013, который по-
вторяется циклически при прогнозе; данные об
объектах представлены ЕКА; 3) для новых запу-
щенных КА задано время функционирования –
8 лет; 4) 30, 60, 90% из новых запускаемых объек-
тов соответствуют правилу 25 лет; 5) взрывов не
происходит; 6) маневры уклонения от столкно-
вений не производятся; 7) в столкновениях участ-
вуют все объекты размером более 10 см; 8) за ис-
ключением положений, описанных в сценарии,
могут применяться любые модели, которые бу-
дут сочтены нужными; 9) прогноз осуществляет-
ся на 200 лет.

Исходя из анализа публикаций и предлагае-
мых решений можно расписать “сценарий” ак-
тивного удаления КМ: 1. активное удаление КМ
начинается с 2025 г.; 2. критерий выбора объектов
для удаления: а) исключаются функционирую-
щие КА; b) исключаются объекты с высотой пе-
ригея более 2000 км; c) исключаются объекты со
значение эксцентриситета более 0.5; d) исключа-
ются фрагменты; e) исключаются РБ и КА со сро-
ком орбитального существования менее 25 лет;
f) выбираются объекты с максимальным значе-
нием произведения массы на вероятность столк-
новения; g) удаляются 2, 5, 8 объектов.

Всего с учетом изложенных выше положений
рассматривается 12 сценариев:
− без удаления 30; 60; 90% PMD;

− с удалением: 2 объекта + 30; 60; 90% PMD;
5 объектов + 30; 60; 90% PMD;
8 объектов + 30; 60; 90% PMD.

На основании данных [11] можно сделать сле-
дующие выводы: около 15% объектов располага-
ется на сильно эллиптических орбитах, по высоте
перигея существует два максимума по количеству
объектов: глобальный максимум на высотах 700–
800 км и локальный максимум 1400–1500 км, в
распределении наклонений 5 локальных макси-
мумов и глобальный в окрестности наклонения
98 град, распределение объектов по высоте и бал-
листическому коэффициенту имеет глобальный
максимум для высот 700–900 км и значения бал-
листического коэффициента 2.5 · 10–2 м2/кг.

В качестве результатов моделирования, со-
гласно мировой практике решения данной зада-
чи, выступают: зависимость количества объектов
размером более 10 см по годам на интервале про-
гнозирования с разбиением его по типам объек-
тов (все, текущий КМ, РБ + РН + ОЭ, новый КМ)
и оценкой среднеквадратического отклонения
(СКО) суммарного количества объектов, оценка
концентрации КМ по высоте для разных моментов
времени, оценка суммарного количества взаимных
столкновений, произошедших к заданному году,
оценка районов взаимных столкновений, оценка
областей увода КМ из НОО. Общие сведения о ме-
тодиках моделирования изложены в [9, 16, 36–38].

В работе [11] рассмотрены результаты оценки
для наихудшего и наилучшего сценариев. Под
наихудшим сценарием понимается сценарий без
активного удаления, с соблюдением рекомендаций
по ограничению техногенного засорения (PMD) на
30%. Представлены зависимости количества объек-
тов разного типа по годам, зависимость концентра-
ции и оценка количества столкновений. Из прове-
денного анализа можно сделать следующие выводы:
в краткосрочной перспективе количество объек-
тов будет оставаться примерно на постоянном
уровне, что связано со сгоранием старых объектов
КМ и слабой интенсивностью образования новых
объектов вследствие столкновений. В среднесроч-
ной перспективе количество объектов будет моно-
тонно увеличиваться, а в долгосрочной перспек-
тиве наблюдается ярко выраженное увеличение
количества нового КМ, вызванного столкнове-
ниями. Количество КА + РБ + ОЭ увеличивается
на протяжении всего интервала прогноза. Серой
пунктирной линией на графике представлена
оценка СКО, полученная на основе оценки СКО
количества образующихся в результате столкно-
вений объектов. Короткопериодические измене-
ния связаны с 11-летним циклом солнечной ак-
тивности.

В [11] gредставлена зависимость концентра-
ции КМ в 2013, 2113 и 2213 гг. Из анализа видно,
что в первое столетие количество объектов в об-
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ласти высот до 700 км уменьшится, а для области
высот более 700 км увеличится, с учетом оценки
СКО можно сделать вывод, что количество объ-
ектов через 100 лет будет не меньше, чем в насто-
ящее время. На интервале 2113–2213 гг. произой-
дет резкое увеличение количества космических
объектов, на конец прогноза оцененное среднее
максимальное значение концентрации в 2.5 раза
больше текущего уровня. Представлена зависи-
мость изменения суммарного количества столк-
новений, произошедших к данному году. Видно, что
до 2125 г. количество столкновений увеличивается
линейно, а после идет увеличение количества столк-
новений по степенному закону. Представлено рас-
пределение количества столкновений по высоте.
Как видно из этого графика, наибольшее количе-
ство столкновений произойдет в диапазоне высот
700–900 км. Второй локальный максимум распо-
лагается в области 1400–1500 км.

На основании полученных результатов для наи-
худшего сценария можно сделать следующий вы-
вод: в долгосрочной перспективе, при сохранении
интенсивности запусков на уровне 2005–2012 гг. и
соблюдении “правила 25 лет” для 30% запускае-
мых объектов, произойдет существенное увели-
чение засоренности области НОО объектами с
размером более 10 см вследствие большого коли-
чества столкновений.

В [11] рассмотрен и наилучший сценарий, учи-
тывающий удаление 8 крупных объектов в год с
2025 г. по заданному критерию (произведение
массы на вероятность столкновения) и соблюде-
ние рекомендаций по ограничению техногенного
засорения (PMD) на 90%. Из анализа видно, что
при данном сценарии наблюдаются снижение и
стабилизация количества объектов при прогнозе.
Интенсивность образования нового КМ вслед-
ствие столкновений невысокая, концентрация
объектов по сравнению с 2013 г. уменьшится и
стабилизируется, видны слабая интенсивность
взаимных столкновений и их практически линей-
ное увеличение.

В процессе моделирования с 2025 г. удалялось
по 8 объектов из подмножества ADR. В расчетах
использовался критерий удаления в виде произ-
ведения MiSiQi, где Mi – масса объекта, Si – пло-
щадь объекта, Qi – поток космического мусора
для орбиты объекта. Произведение SiQi характе-
ризует количество столкновений объекта на за-
данном интервале времени и является аналогом
вероятности столкновения. Орбитальные пара-
метры каждого удаляемого объекта сохранялись в
отдельный массив данных. На основании этих
данных были получены зависимости областей для
активного удаления КМ. В основном данные объ-
екты располагаются на околокруговых орбитах,
поэтому для данных областей были построены
распределения по высоте перигея и наклонению.

Как видно из результатов проведенного исследо-
вания, при данном сценарии объекты удалялись
из нескольких областей, при этом наибольшее
количество удалялось из области высот 950 км и
наклонений 82°. Оценка активного удаления и
областей для увода будет представлена далее.

Рассмотрим результаты прогноза. В [11] пред-
ставлены зависимости количества объектов, ко-
личества столкновений и концентрации для всех
сценариев. Как видно из анализа, изменение ко-
личества объектов и количества столкновений в
долгосрочной перспективе существенно зависит
от принимаемых мер по ограничению техногенно-
го засорения и количества удаляемых объектов.

В случаях выполнения “правила 25 лет” на 30 и
60% активное удаление даст эффект, но не помо-
жет стабилизировать техногенное засорение. Вы-
полнение “правила 25 лет” на уровне 90% и уда-
ление 2 объектов в год позволит сохранить уро-
вень техногенного засорения в долгосрочной
перспективе, удаление 5 и более объектов позво-
лит снизить и стабилизировать уровень техноген-
ного засорения в долгосрочной перспективе.

Статистика показывает [11], что в настоящее
время наблюдается уровень соблюдения “прави-
ла 25 лет” около 60%. Если данный показатель не
будет иметь тенденцию к увеличению, то техно-
генное засорение низких околоземных орбит бу-
дет продолжать увеличиваться.

В каждом расчете, с учетом активного удаления,
сохранялась информация об удаляемых объектах на
всем интервале моделирования. С использованием
этих данных построены зависимости количества
удаляемых объектов и их суммарной массы от вы-
соты перигея и наклонения. Распределения по
эксцентриситету не строились, т.к. все объекты
располагаются на околокруговых орбитах. Данный
факт следует из того, что объекты на высокоэллип-
тических орбитах малую долю времени находятся в
области НОО и вероятность их столкновения мала,
объекты из множества ADR в основном с малыми
значениями эксцентриситета.

На основании результатов расчета по исследу-
емым сценариям можно выделить 3 области по
высотам и наклонениям, для которых активное
удаление наиболее актуально в настоящее время:

1) h = 800–850 км, i = 71.250;
2) h = 650–800 км, i = 98.750;
3) h = 900–950 км, i = 83.750.
Данный факт следует из нескольких причин:

для всех исследуемых сценариев удаление из дан-
ных областей проводилось в первые годы реализа-
ции операций активного удаления, потому что на
данных высотах и наклонениях располагаются са-
мые массивные и тяжелые объекты, для данных
орбит значения потока космического мусора и ве-
роятности столкновения являются максимальны-
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ми, суммарно по всем сценариям из данных обла-
стей удаляется наибольшее количество объектов.

Далее рассмотрим результаты сравнения при-
менения разработанной методики и программного
обеспечения с зарубежными аналогами. Рассмот-
рим сценарий с наилучшим выполнением мер по
ограничению техногенного засорения. В [11] пред-
ставлены оценки количества объектов, получен-
ные с использованием разработанного программ-
ного комплекса, и оценки NASA.

Как видно из сравнения результатов с данны-
ми NASA, наблюдается хорошее соответствие.
Некоторое отличие результатов может быть вы-
звано использованием при оценках NASA более
ранних данных о популяции космических объек-
тов в области НОО. Результаты показывают, что в
случае соблюдения мер по ограничению техно-
генного засорения оно (засорение) будет продол-
жать увеличиваться.

Рассмотрим сценарии с наилучшими показа-
телями соблюдения мер по ограничению техно-
генного засорения и с различным количеством
уводимых объектов. Представлены результаты
оценки, полученные с использованием разрабо-
танной методики и специалистами Космического
агентства Соединенного Королевства (UKSA).

В целом результаты сходятся к примерно оди-
наковым значениям, однако среднее прогнозиру-
емое количество объектов по времени отличает-
ся. Результаты UKSA имеют выпуклый вид, что
может быть связано с большей интенсивностью
столкновений и используемой моделью послед-
ствий столкновений.

Расчеты по модели SDPA проведены для двух
граничных сценариев: с пусками на прежнем
уровне и без пусков [11].

Как видно, результаты, полученные по иссле-
дуемым сценариям, находятся в промежутке
между результатами граничных сценариев по мо-
дели SDPA.

Представлены графики областей по высоте и
наклонению, в которых наиболее актуально ак-
тивное удаление, полученные по результатам ис-
следования и специалистами NASA на основании
обработки имеющейся информации [28]. Данные
результаты получены с использованием критерия
произведения массы на вероятность столкнове-
ния. Как видно, полученные результаты соответ-
ствуют исследованиям NASA.

Как видно из представленного выше сравнения,
полученные результаты соответствуют результатам,
полученным другими специалистами [11].

В завершении раздела следует отметить, что со
времени проведения данного исследования со-
стояние техногенного засорения НОО продолжа-
ет ухудшаться, ввиду интенсификации запуска
малых КА и возможного развертывания больших

орбитальных группировок. Как следствие, на пер-
вый план в настоящее время выходит предотвра-
щение образования нового космического мусор
подобными системами, т.к. применение активно-
го удаления для большого количества малых КА на
сегодняшнем этапе развития науки и техники не
представляется эффективным и возможным.

4. КОСМИЧЕСКИЕ БОРТОВЫЕ
СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ ПОТОКОВ 

КОСМИЧЕСКОГО МУСОРА

Общая проблема. Как уже отмечалось, пробле-
ма засорения ближнего космоса частицами есте-
ственной и техногенной природы стала весьма
актуальной, на ее решение направляются значи-
тельные силы и средства. В то же время мелкие
частицы мусора диаметром менее 1 см в около-
земном пространстве практически не исследова-
ны [39, 40].

В этой связи была поставлена и решена пробле-
ма конструирования, создания и математического
обеспечения и функционирования бортовых си-
стем сбора данных о мелком мусоре в ОКП, снача-
ла на в модельном режиме, а затем, в реальных си-
стемах. В данном обзоре проблема рассмотрена с
позиций математического моделирования. Дру-
гими словами, описаны модели реальных техни-
ческих систем на поверхности космических аппа-
ратов (КА), которые регистрируют и оценивают
воздействие мусора на КА. Остановимся коротко
на этой проблеме, основываясь на работах [31,
41–48]. Программная реализация задачи осу-
ществлена в работах [49–52].

С целью апробирования методики задача вна-
чале решалась и в упрощенном двумерном случае.
В ходе решения на основе метода прямоугольных
вкладов [53] создана новая методика восстанов-
ления плотности космического мусора по малому
числу зарегистрированных столкновений точек с
датчиками регистрации, “дискретно” покрываю-
щими поверхность КА, причем по виду функции
плотности оценим с достаточно высокой точно-
стью и надежностью общее количество точек, до-
стигших КА.

Вообще, разработанная система предусматрива-
ет функционирование, как в одиночном полете, так
и группой аппаратов. Описываются трехмерная ма-
тематическая модель и соответствующий ей про-
граммный комплекс по моделированию воздей-
ствия частиц мелкого космического мусора на КА.
Представляется созданная на основе метода пря-
моугольных вкладов (МПВ) новая методика вос-
становления плотности мелкого космического
мусора по малому числу зарегистрированных
столкновений мусора с датчиками регистрации,
установленными на борту КА; по виду функции
плотности восстанавливается общее количество
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осколков, достигших его поверхности. Приводят-
ся сравнительные результаты моделирования.

В работах изучаются располагаемые на по-
верхности космических аппаратов системы реги-
страции и оценивания внешнего воздействия ча-
стиц естественной и техногенной природы на КА.
Эти системы состоят из прямоугольных датчиков
регистрации, соединенных жгутами линий связи,
которые тянутся в головную часть КА к системам
обработки измерительной информации. Для раз-
ных систем датчики имеют разную техническую
“начинку” и потому отличаются по принципам
функционирования.

Провести длительное разностороннее сравне-
ние систем в реальном космическом полете –
чрезвычайно дорого. В этой связи проведено
компьютерное моделирование работы систем. В
основу моделирования работы двух реальных си-
стем СКД (система контактных датчиков) и САД
(система активных датчиков) и их сравнения с
идеальной, не имеющей реального воплощения
системой СКАД (система контактно-активных
датчиков), но имеющей все достоинства систем
СКД и САД и свободной от их недостатков, зало-
жено соотношение данных (размеры и количе-
ство датчиков, способы разлета частиц и т.д.), от-
ражающее реальные эксперименты. Системы
СКД и САД сравниваются по их отношению к си-
стеме СКАД по шести числовым характеристикам
(критериям эффективности), сводимым с извест-
ными весами к единому критерию. По проведен-
ным вычислительным экспериментам определя-
ются статистические математические ожидания и
дисперсии числовых характеристик, по которым
и производится сравнение. Можно считать, что
системы СКД и САД являются реальными оцен-
ками идеальной системы СКАД. Определим нор-
мы отклонений (точности оценивания) систем
СКД и САД от СКАД:

Обобщающим критерием для сравнения реаль-
ных систем служит т.н. относительная точность
“оценивания” – величина С = C2/С1 – эффектив-
ность системы СКД по отношению к системе САД.
С помощью разработанного комплекса программ
DTCHK величина С рассчитывается для различ-
ного числа K поступающих на КА точек (C явля-
ется функцией от К). По неравенству  га-
рантированно (по множеству экспериментов)
восстанавливается мощность (число элементов)
подмножества К0 ⊆ K.

К комплексам программ, решающих задачу,
были предъявлены специальные требования по на-
дежности, удобству общения, наглядности результа-
тов, структурному программированию и пр.

1

2

СКД –  СКАД ,
САД –  СКАД .

C
C

=
=

0
min 1

K
C ≤

В основу моделирования работы двух реаль-
ных систем: системы контактных датчиков (СКД)
и системы активных датчиков (САД) – заложено
соотношение данных (размеры и количество дат-
чиков, способы разлета точек и т.д.), отражающее
условия реальных экспериментов. Названные
СКД и САД сравниваются по их отношению к си-
стеме контактно-активных датчиков (СКАД) –
идеальной системе, имеющей все достоинства
первых двух и свободной от их недостатков – ис-
ходя из шести числовых характеристик с извест-
ными весами, сводимых к единому обобщающе-
му критерию.

В пределах допустимого идеализируем ситуа-
цию и представим КА в виде цилиндрического те-
ла, на котором одинаковым образом размещены
три системы регистрации точек.

По условию системы датчиков расположены
только на рабочей части КА, на головной его части
датчиков нет. Точки случайным образом поступают
на КА (достигают его поверхности), причем под
любыми углами и с разных сторон.

При создании модели указанного процесса
рассматривалось следующее упрощение реаль-
ной ситуации: в зависимости от места соударения
точки с датчиком цилиндрическая поверхность
КА представлялась состоящей из двух плоских
частей (сторон КА), расположенных напротив
друг друга. Такое искусственное разделение по-
верхности аппарата происходит при каждой реги-
страции точки соответствующей системой реги-
страции и позволяет учитывать т.н. вторичные
точки – “осколки” от первого соударения.

Все три рассматриваемые системы СКД, САД
и СКАД состоят из датчиков Д2 (условное имя),
имеющих определенную форму и физическую
“начинку” и регистрирующих столкновение точ-
ки с поверхностью датчика. Датчики соединены
жгутами линий связи (условно – датчик Д3). Дат-
чики расположены на одной линии связи соглас-
но некоей утвержденной специалистами схеме.
Все системы состоят из четырех жгутов (каналов),
последовательно пронумерованных цифрами 1, 2,
3, 4. Под одно воздействие точки на одной сторо-
не КА могут попасть только два соседних канала,
т.е. только пары каналов (1, 2), (2, 3), (3, 4), (4, 1).

В программной реализации датчик Д2 – это
“прямоугольник” со сторонами a, b, которые мо-
гут варьироваться в известных пределах. Все си-
стемы регистрируют точки, попадающие в этот
прямоугольник. Датчик Д3 – система проводов от
одного датчика Д2 до жгутов от датчика Д2. Часть
объекта, на котором нет датчиков Д2, Д3, есть
(условно) датчик Д1.

Для того чтобы промоделировать гибкое рас-
положение датчиков Д2 и Д3 на рабочей поверх-
ности КА (реально датчики располагаются не-
симметрично, жгуты проходят не под прямыми
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углами, часть датчиков Д2, Д3 может деформиро-
ваться и т.д.), каждый из них разбивался на гипо-
тетические мини-датчики. За счет этих мини-дат-
чиков в программе изменялась конфигурация
датчиков Д2, Д3 на рабочей поверхности КА без
изменения их площадей при моделировании си-
туации. Точка А, пришедшая на первую сторону
рабочей поверхности КА, может “пробить” ее с
некоторой заданной вероятностью и разделиться
на несколько т.н. вторичных точек Аi. Часть вто-
ричных точек Аi может достигнуть второй сторо-
ны КА в пределах известного “квадрата” и быть
зарегистрирована.

Каждой из трех систем свойственны одинако-
вые принципы функционирования: при попада-
нии точки в датчик Д1 регистрация воздействия не
производится; до первого воздействия точки на
объект какое-то число датчиков Д2 теряет свою ра-
ботоспособность; в системах САД и СКАД после
каждого взаимодействия датчиков Д2 с точкой
каждый из них может потерять свою работоспо-
собность с известной вероятностью; в системе
СКД датчик Д2 теряет свою работоспособность с
вероятностью 1 – ε после взаимодействия с точкой
при весьма малом ε > 0; при попадании точки в
датчик Д3 регистрация взаимодействия произво-
дится в системах СКД и СКАД и не производится в
системе САД; при попадании точки в Д3 все датчи-
ки, линии связи которых включают этот Д3, теря-
ют свою работоспособность.

Системы регистрации имеют и исключитель-
ные особенности: при работе системы СКД в
каждом цикле регистраций номера работоспо-
собных и неработоспособных датчиков известны;
признак срабатывания датчика Д3 – одновремен-
ность регистрации соответствующих наборов
датчиков Д2; в системе САД неизвестны номера
неработоспособных датчиков. При попадании
точки в Д2 система СКАД ведет себя как САД, а
при попадании точки в Д3 – как СКД.

Итак, необходимо создать математическую
модель функционирования описанных систем, а
также комплекс программ, ее реализующих, и со-
брать необходимый статистический материал для
обобщения и выводов.

Методика оценки плотности по малому числу
регистраций. Априори полагалось, что случайные
частицы равномерно распределяются по поверх-
ности КА. В данной работе плотность распреде-
ления восстанавливается на основе модернизи-
рованного метода прямоугольных вкладов МПВ.
Модернизация основана: – на индивидуальном
подходе к каждой зарегистрированной частице
мусора; – на равномерном “размазывании” ин-
формации для обеспечения ее равномерной плот-
ности, полученной от каждой регистрации, на ко-
нечном квадрате π размером х × х, включающем
тот датчик, который осуществил регистрацию

(сторона квадрата х определяется “эмпириче-
ски”); – на отказе от “размазывания” над теми
частями других работоспособных датчиков реги-
страции, которые вошли в квадрат π; – на исполь-
зовании дополнительной, кроме самой выборки
регистраций, априорной информации о случай-
ной величине.

В программной реализации датчик Д2 – это
“прямоугольник” со сторонами a, b, которые мо-
гут варьироваться в известных пределах. Все си-
стемы регистрируют точки, попадающие в этот
прямоугольник. Датчик Д3 – система проводов от
одного датчика Д2 до жгутов от датчика Д2. Часть
объекта, на котором нет датчиков Д2, Д3, назовем
(для удобства изложения) датчиком Д1.

Для того чтобы промоделировать гибкое рас-
положение датчиков Д2 и Д3 на рабочей поверх-
ности КА (реально датчики располагаются несим-
метрично, жгуты проходят не под прямыми угла-
ми, часть датчиков Д2, Д3 может деформироваться
и т.д.), каждый из них разбивался на гипотетиче-
ские мини-датчики (“маленькие” прямоуголь-
ники). За счет этих мини-датчиков в программе из-
менялась конфигурация датчиков Д2, Д3 на рабо-
чей поверхности КА без изменения их площадей
при моделировании ситуации. Точка А, пришед-
шая на первую сторону рабочей поверхности КА,
может “пробить” ее с некоторой заданной веро-
ятностью и разделиться на несколько т.н. вторич-
ных точек Аi. Часть вторичных точек Аi может до-
стигнуть второй стороны КА в пределах известно-
го “квадрата” и быть зарегистрирована.

Каждой из трех систем свойственны одинако-
вые принципы функционирования: при попада-
нии точки в датчик Д1 регистрация воздействия не
производится; до первого воздействия точки на
объект какое-то число датчиков Д2 теряет свою ра-
ботоспособность; в системах САД и СКАД после
каждого взаимодействия датчиков Д2 с точкой
каждый из них может потерять свою работоспо-
собность с известной вероятностью; в системе
СКД датчик Д2 теряет свою работоспособность с
вероятностью 1 – ε после взаимодействия с точ-
кой при весьма малом ε > 0; при попадании точки
в датчик Д3 регистрация взаимодействия произ-
водится в системах СКД и СКАД и не произво-
дится в системе САД; при попадании точки в Д3
все датчики, линии связи которых включают этот
Д3, теряют свою работоспособность.

Системы регистрации имеют и исключитель-
ные особенности: при работе системы СКД в
каждом цикле регистраций номера работоспо-
собных и неработоспособных датчиков известны;
признак срабатывания датчика Д3 – одновремен-
ность регистрации соответствующих наборов
датчиков Д2; в системе САД неизвестны номера
неработоспособных датчиков. При попадании
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точки в Д2 система СКАД ведет себя как САД, а
при попадании точки в Д3 – как СКД.

Нужно отметить, что для удобства моделиро-
вания четыре стороны поверхности КА развора-
чивались в плоскую фигуру (прямоугольник). Ес-
ли регистрация i-й частицы произведена некото-
рым датчиком, то координатами (xi, yi) этой точки
(в системе координат, привязанной к “развернуто-
му” КА) по определению полагались координаты
центра этого датчика. Всем частицам из разряда
“оцененных” приписывались координаты, равно-
мерно распределенные по поверхности ИСЗ, ис-
ключающей работоспособные датчики. Этому за-
регистрированному взаимодействию частицы с
КА припишем элементарную равномерную плот-
ность (функцию вклада)

если  

с учетом отмеченных выше условий (важный с
прикладной точки зрения вопрос о выборе чисел
сi, di здесь не обсуждается). Линейное суммирова-
ние априорной плотности и вкладов для всех ре-
гистраций числом N приводит в итоге в соответ-
ствии с МПВ к искомой оценке нормированной
плотности:

где априорная плотность  S – площадь
прямоугольника, символизирующего площадь
поверхности КА.

В целом по результатам проведенного исследо-
вания можно сделать следующие выводы: 1) бор-
товая система СКД гарантированно (по множе-
ству экспериментов) эффективнее системы САД
при относительно небольшом (до 30) числе
столкновений КА с мусором. Система САД гаран-
тированно эффективнее СКД при длительной экс-
плуатации КА, подразумевающей значительное
число столкновений КА с мусором. Именно систе-
му САД целесообразно применять при исследова-
нии плотности потоков космического мусора; 2) по
результатам математического моделирования
адаптированный метод прямоугольных вкладов
показал свою эффективность при восстановле-
нии плотности космического мусора. Улучшение
точности оценивания в методике MPV по срав-
нению с методикой DTK_M5 с использованием
системы регистрации СКД составило 8%, с ис-
пользованием системы регистрации САД – 15%.
Полученные данные по улучшению точности
оценивания с помощью MPV устойчивы от экс-
перимента к эксперименту; 3) все методики оди-
наково оценивают углы подлета точек к КА с точ-
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ностью порядка 10о; 4) улучшение точности и
устойчивости оценивания позволяет говорить о
надежности оценки числа точек, достигающих
поверхности КА, с помощью систем САД и СКД
в методике MPV.

5. АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
В определенной мере ведомственная принад-

лежность исследователей космического мусора,
материальная и техническая база этих предпри-
ятий накладывают отпечаток и на характер, и
результаты исследований. В этой связи интерес-
ны и альтернативные точки зрения на изучае-
мую проблему.

В работе [54] рассмотрена общая стратегия
космического мониторинга для обнаружения и
последующей каталогизации космического мусо-
ра больших и малых размеров, представляющих
опасность для Земли. Дается анализ схемы “опти-
ческого барьера”, создаваемого телескопами кос-
мического патруля, формулируются требования к
системе наблюдения, предложены схемы визиро-
вания области оптического барьера для надежно-
го обнаружения небесных тел, сближающихся с
Землей, и определения их орбит. Проведено срав-
нение возможности расстановки космических
аппаратов патруля на орбите Земли с помощью
электроракетного двигателя и традиционного хи-
мического двигателя.

В работе [55] описывается концепция косми-
ческой системы обнаружения дневных астерои-
дов, которая обнаруживает не менее 95% опасных
небесных тел размером более 10 м, летящих со
стороны Солнца к Земле.

В работе [56] представлена система методов
(методология) так называемого физического (стен-
дового) моделирования долговременного воздей-
ствия высокоэнергичных ионов плазменной струи
на космический мусор с целью перевода его на
более низкую орбиту и последующего сгорания в
атмосфере Земли.

В работе [57] рассматривается задача расчета
параметров маневров с целью уклонения от
встречи КА с крупногабаритным объектом кос-
мического мусора (КОКМ) на специфических
орбитах. Похожая задача решалась в работе [58],
где на примере КА Канопус-В № 1, функциониру-
ющего на орбите с наклонением 97.44° и средней
высотой 518 км, рассматривалось уклонение КА
от опасного космического мусора. Там же показа-
но, что орбиты с наклонениями около 98° и высо-
той 500–550 км являются наиболее “засоренными”,
не только естественным мусором, но и нефункцио-
нирующими КА различного назначения. Отметим
в этой связи работу [59].

Синхронно с российскими специалистами по
проблеме космического мусора работают и наши
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зарубежные коллеги. Из обширного списка лите-
ратуры укажем здесь на источники [60–66].

ВЫВОДЫ
Заявленная тема исследования реализована:

проведен анализ большого объема публикаций по
проблеме космического мусора.
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