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АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ РАЗРАБОТОК СРЕДСТВ 
ОЧИСТКИ ОРБИТ В ОКОЛОЗЕМНОМ 

КОСМИЧЕСКОМ ПРОСТРАНСТВЕ ОТ ОБЪЕКТОВ 
КРУПНОГАБАРИТНОГО КОСМИЧЕСКОГО МУСОРА

В. И. Трушляков, В. В. Юдинцев, В. А. Урбанский, С. Ю. Онищук

Омский государственный технический университет, 
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

Рассмотрено состояние загрязнения околоземного космического пространства, в том числе ди-
намика роста этого загрязнения. Приведена актуальная информация по выведению наноспутни-
ков, что является дополнительным фактором загрязнения низкой околоземной орбиты. На ос-
новании открытой информации проведен анализ разработок российских и зарубежных подходов 
к очистке наиболее засоренных орбит, в том числе технологические эксперименты с использо-
ванием различных средств захвата. Для различных средств захвата были рассмотрены варианты 
буксировки объектов космического мусора на орбиту утилизации.

Ключевые слова: космический мусор, технологические эксперименты, средства захвата, букси-
ровка, орбита утилизации, сервисный космический аппарат.

Введение

Многочисленные исследования последних не-
скольких лет [1–8] направлены на разработку тех-
нологий увода крупных объектов космического му-
сора (КМ) для снижения риска неконтролируемого 
роста числа объектов космического мусора (ОКМ) 
в околоземное космическое пространство (ОКП) 
[9]. Развертывание крупных орбитальных спут-
никовых систем (StarLink, OneWeb) отображено  
на графике активности космической деятельности 
(рис. 1) повышает актуальность разработки систем 
увода космического мусора, поскольку резкий рост 
количества объектов (рис. 2) повышает риск его не-
управляемого роста и требует проведения меропри-
ятий по снижению этого риска.

На данный момент почти 90 стран мира были 
причастны к запуску на орбиту хотя бы одного 
космического аппарата (КА), и по количеству выве-
денной на околоземную орбиту полезной нагрузки  
за один календарный год [10].

На 2022 год, согласно отчету Европейского кос-
мического агентства, общее число объектов косми-
ческого мусора превысило 30 тысяч [10].

Начало исследований по данной проблеме отно-
сится к 70–80 годам прошлого века. В настоящее 
время практически все страны, имеющие космиче-
ские агентства (13 стран), ведут интенсивные ра-
боты в этом направлении, начиная с этапов иссле-
дований, заканчивая лётными испытаниями систем. 
Если раньше (последние 20–30 лет) разработка 
технологий захвата и увода КМ останавливалась  
на теоретических проработках, то за последние 
годы в данной области были произведены первые 
орбитальные технологические эксперименты [11–
12]. Очевидно, что технологии увода космического 
мусора и технологии сервисного обслуживания КА 
имеют много общих элементов [13].

В отчете компании NSR прогнозируется, что  
к 2030 году услуги выделенных миссий активно-
го увода КМ принесут более 64 миллионов долла-

ров совокупной выручки, что является только 1 %  
от всех возможных услуг обслуживания спутников 
на геостационарной орбите (ГСО) и других орбитах 
(рис. 3).

Как следует из приведённой информации  
на риc. 3, увод с орбит крупногабаритного косми-
ческого мусора является начальным этапом нового 
направления в практической космонавтике — сер-
висного обслуживания КА на орбите, и имеет зна-
чительные перспективы повышения эффективно-
сти ракетно-космической деятельности и освоения 
околоземного космического пространства. 

К 2030 году совокупный рынок увода КМ бу-
дет составлять более полутора сотен спутников  
(рис. 4). По мнению представителя Космических 
сил США, очистка орбит от КМ рассматривается 
государственными и военными заказчиками в ка-
честве приоритетной задачи, а темпы технологиче-
ского развития в коммерческом секторе дают уве-
ренность в том, что это перспективный рынок. Если 
учесть, что в следующем десятилетии правитель-
ственный и военный сектор планирует запустить 
свыше 3000 КА, стоимость производства которых 
оценивается в 290 миллиардов долларов (почти  
в 5 раз больше, чем в коммерческом секторе), ком-
мерческий рынок активного увода космического 
мусора ожидает рост [14]. 

На рис. 5 приведён прогноз рынка увода КМ ком-
пании Astroscale, основанный на предположении  
о вероятности отказа новых выводимых КА. Ниж-
няя граница (темные столбцы) количества потенци-
альных объектов для увода построена для низкой 
вероятности отказов: все спутники самостоятельно 
уходят с орбиты в конце срока их эксплуатации, ве-
роятность отказа составляет 4,3 % в течение их рас-
четного срока службы. Верхняя граница построена 
для высокой вероятности отказов — 15,6 %.

Потенциальными потребителями услуг увода 
КМ могут быть операторы спутниковых систем, на-
циональные космические агентства, страховые ком-
пании [15].
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Кроме крупных орбитальных спутниковых си-
стем, возрастает количество выводимых наноспут-
ников типа CubeSat. По проведенному анализу 
каждый последующий год количество выводимых 
наноспутников на различные орбиты Земли будет 
только увеличиваться, соответственно увеличивает-
ся и количество космического мусора [16]. Только  
к середине 2022 года было запущено 2068 наноспут-

ников, из них 243 уже являются неуправляемыми 
космическими аппаратами (рис. 6).

Более 40 % процентов выводимых кубсатов при-
ходится на образовательные организации и иссле-
довательские институты. Такой скачок обусловлен 
небольшими габаритами, малой массой, простотой 
конструкции и стандартизацией кубсатов различ-
ных размеров (форм-факторов), что упрощает из-
учение ОКП, проведение технологических и науч-
ных экспериментов (рис. 7).

Если с КА, выводимыми на орбиту с перигеем 
менее 400 км, проблем нет, так как продолжитель-

Рис. 1. График увеличения активности
 в космической деятельности [10]

Fig. 1. Graph of increasing activity in space operations

Рис. 2. Динамика роста загрязненности 
околоземного космического пространства [10]

Fig. 2. Dynamics of the growth of pollution 
of near-Earth space [10]

Рис. 3. Совокупный мировой доход по видам услуг 
обслуживания на орбите и в зависимости от орбиты

Fig. 3. Total global income by types of services in orbit and 
depending on the orbit

Рис. 4. Прогноз рынка активного 
увода космического мусора 

Источник: https://www.nsr.com/ (дата обращения: 09.10.2022)
Fig. 4. Prediction of the active removal of space debris market 

Source: https://www.nsr.com/ (accessed: 09.10.2022)

Рис. 5. Прогноз рынка компании Astroscale [15]
Fig. 5. Astroscale market prediction [15]

Рис. 6. Текущий статус запущенных наноспутников [16]
Fig. 6. Current status of launched nanosatellites [16]
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ность жизни аппарата менее года, и он сам спустит-
ся и сгорит в атмосфере, то с перигеем более 550 км 
продолжительность жизни наноспутника возраста-
ет до 25 лет (рис. 8).

1. Зарубежные проекты
Запущенный на орбиту захоронения 9 октября 

2019 г. КА MEV-1 (Mission Extension Vehicle — кос-
мический аппарат для продления миссии) 25 февра-

ля 2020 г. произвел стыковку с КА Intelsat-901 [17], 
после чего вернул его на рабочую орбиту, продлив 
срок службы спутника на 5 лет (рис. 9). А в рамках 
следующей миссии 12 апреля 2021 года MEV-2 про-
извел успешную стыковку с космическим аппара-
том Intelsat 10-02 на ГСО. В рамках миссии по прод-
лению жизни MEV помимо стыковки осуществляет 
операции по ориентации и стабилизации связки  
в течение последующих 5 лет, заменяя двигатель-
ную установку КА.

К 2024 году компания Northrop Grumman пла-
нирует расширить свой портфель услуг по обслу-
живанию КА на ГСО вводом в эксплуатацию КА 
MRV (Mission Robotic Vehicle — роботизирован-
ное транспортное средство для продления миссии) 
и уменьшенных версий MEV, под названием MEP 
(Mission Extension Pod — транспортная платформа 
для продления миссии). MRV будет использоваться 
для стыковки MEP с целевым спутником на ГСО 
орбите (рис. 10).

Аналогичные исследования проводятся украин-
ским стартапом «Kurs Orbital». Создаваемый модуль 
близок по задачам и проектно-конструкторско-
му облику к КА MEV, запуск модуля планируется  
в 2023 г. [18]. Отличием от MEV является использо-
вание для захвата КМ при помощи манипулятора 
(рис. 11).

Компания Astroscale (Англия, Япония) в 2021 г.  
на РН «Союз» с космодрома Байконур осуще-
ствила запуск КА по удалению мусора в рамках 
миссии ELSA-d (End-of-Life Service by Astroscale-
demonstration) для демонстрации услуги по продле-
нию жизни после окончания срока службы КА [19]. 
Для данной миссии ELSA-d компания Astroscale за-
пустила два КА (рис. 12): обслуживающий КА мас-
сой около 175 килограммов и 17-килограммовый КА 
для отработки многократной стыковки, используя 

Рис. 7. Число наноспутников, 
запущенных различными организациями [16]

Fig. 7. The number of nanosatellites 
aunched by various organizations [16]

Рис. 8. Распределение наноспутников 
по орбитам после запуска [16]

Fig. 8. Distribution of nanosatellites by orbits after launch [16]

Рис. 9. Космический аппарат
 для продления миссии MEV-1 [17]

Fig. 9. Spacecraft to extend the mission MEV-1 [17]

Рис. 10. MRV стыкует MEP с космическим аппаратом [17]
Fig. 10. MRV connects MEP to spacecraft [17]

Рис. 11. Космический аппарат «Kurs Orbital» [18]
Fig. 11. «Kurs Orbital» spacecraft [18]
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магнитную систему захвата, предполагающую уста-
новку на активный КА нескольких постоянных маг-
нитов на подвижной платформе и ферромагнитную 
пластину на мишень [11].

В декабре 2020 г. европейское космическое 
агентство подписало контракт на 104 миллиона дол-
ларов с ClearSpace с целью разработать несколько 
технологий обслуживания на орбите, включая одну 
миссию по активному перемещению оставшегося 
100-килограммового фрагмента разгонного блока 
РН «Vega».

В октябре 2021 г. в Китае успешно вывели 
на орбиту КА Шицзянь-21 (рис. 13). КА создан  
в 509-м институте Шанхайской исследовательской 
академии космической техники (SAST) и предна-
значен для тестирования и проверки технологий  
по захвату и уводу ОКМ на ГСО. Ранее, в сентябре  
2021 г., SAST представила концепцию сервисного КА  
на авиашоу в Чжухае, который, так же как и КА 
MEV-1, предназначен для продления срока службы 
спутников на ГСО [20].

2. Российские проекты

В рамках совместного проекта ООО «НПЦ «Ма-
лые космические аппараты» (ООО «НПЦ «МКА)  
и АО «Информационные спутниковые системы» 
имени академика М. Ф. Решетнёва» (АО «ИСС») 
«Разработка концепции сервисного космическо-
го аппарата для очистки области геостационарной 
орбиты от объектов космического мусора техно-

генной природы» разработаны концепции техни-
ческого облика сервисного КА для воздействия 
на объекты космического мусора; разработаны 
электронные трехмерные модели сервисного КА  
для двух вариантов исполнения манипулятора; про-
ведена разработка типовых бюджетов массы и энер-
гетического бюджета в объеме проектных оценок; 
разработаны комплекты эскизной документации  
на сервисный ̆ КА двух вариантов; проведены срав-
нительные исследования концептуальных вари-
антов целевой аппаратуры разрабатываемого сер-
висного космического аппарата (СКА) по проекту 
и вариантов целевой̆ аппаратуры для воздействия 
на ОКМ зарубежных сервисных КА. Разработанная 
концепция технического облика СКА может быть 
использована для разработки как сервисного КА 
для увода ОКМ техногенной природы из защища-
емой области геостационарной ̆ орбиты при много-
кратном маневрировании, так и разработки КА 
обслуживания спутников (заправка, ремонт) при 
изменённой целевой аппаратуре.

В рамках НИОКТР «Механика космическо-
го полета», проводимых в Московском авиацион-
ном институте, исследовалась динамика движения 
транспортируемого объекта под действием ионного 
пучка, в частности, разработаны математические 
модели, описывающие движение пассивного кос-
мического объекта при воздействии на него ион-
ного пучка, создаваемого активным космическим 
аппаратом; предложены новые законы и спосо-
бы управления активным космическим аппаратом  
и создаваемым им ионным пучком для решения за-
дач стабилизации колебаний пассивного объекта 
относительно его центра масс и изменения параме-
тров орбиты пассивного объекта; выполнен анализ 
влияния формы и массовой компоновки пассивного 
объекта на его движение относительно центра масс 
при бесконтактном воздействии; изучены регуляр-
ные и хаотические режимы движения пассивного 
спутника с прикрепленными к нему упругими па-
нелями солнечных батарей при его бесконтактной 
транспортировке с помощью ионного пучка.

В рамках работы «Прикладные научные иссле-
дования системы и средств бесконтактного увода 
объектов космического мусора техногенной при-
роды в целях противодействия угрозе осуществле-
ния космической деятельности в области геостаци-
онарной орбиты» разработан экспериментальный 
образец высокочастотного ионного инжектора для 

Рис. 12. Демонстратор технологий 
захвата и увода КМ ELSA-d [19]

Fig. 12. Demonstrator of KM capture 
and removal technologies ELSA-d [19]

Рис. 13. Шицзянь-21 [20]
Fig. 13. Shijian-21 [20]
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оснащения им СКА в качестве полезной нагрузки. 
СКА строится на базе унифицированной платфор-
мы разработки Акционерного общества «Информа-
ционные спутниковые системы имени академика  
М. Ф. Решетнёва» «Экспресс-1000НМ». Часть бор-
товых служебных систем платформы дорабатывает-
ся для сопряжения с системой бесконтактного уво-
да ОКМ из защищаемой области геостационарной 
орбиты. Целью работы является разработка опыт-
ного образца высокочастотного ионного инжекто-
ра и проведение его исследовательских испытаний 
с целью подтверждения возможности создания  
на его базе системы бесконтактного увода ОКМ 
техногенной природы из защищаемой области ГСО.

Описанные выше проекты направлены на раз-
работку технологии увода ОКМ с бесконтактным 
воздействием на объект потоков частиц. Этот спо-
соб больше подходит для вывода отработавших 
спутников из защищаемой области ГСО на орбиту 
захоронения. Для увода ОКМ из области низких 
околоземных орбит более пригодны способы уво-
да с прямым механическим воздействием на ОКМ. 
В этом случае космический буксир (КБ) выполняет 
захват ОКМ и уводит связку на орбиту утилиза-
ции — к границе атмосферы Земли, осуществляя 
вход в атмосферу в заданной области, для падения 
возможных фрагментов ОКМ в несудоходной об-
ласти мирового океана. Механическая связь между 
буксиром и ОКМ может быть жесткой, сформиро-
ванной при помощи манипулятора [21], стыковоч-
ного устройства типа «штанга-конус», или нежест-
кой, сформированной сетью [22] или гарпуном [23]  
на тросовой связи.

В работах «Динамика и управление захватом  
и транспортировкой космического мусора с исполь-
зованием тросовых систем» и «Технологии захвата 
и транспортировки крупногабаритного космическо-
го мусора при помощи упругих устройств» анализи-
ровались динамические процессы при буксировке 
ОКМ на тросовой связи с учетом упругих свойств 
конструкции ОКМ, наличия остатков топлива в ба-
ках. В проекте МГТУ им. Н. Э. Баумана «Анализ 
технической реализуемости способов увода круп-
ных объектов космического мусора с околоземных 
орбит и определение проектного облика КА, обе-
спечивающего их сведение с орбиты» разработаны 
проектные решения для перспективного КА, спо-
собного осуществлять перелёты между крупными 
ОКМ с целью их увода на орбиты захоронения, 
методики составления схем перелётов между ОКМ, 
проектирования робототехнических средств воз-
действия на ОКМ, а также методики определения 
ориентации ОКМ по его 3D-модели. Рассмотрены 
варианты такого КА для низких, средних и высоких 
целевых орбит.

Облик космического комплекса для увода ОКМ 
из низкой околоземной орбиты (НОО) проработан 
в патенте МГТУ им. Н. Э. Баумана [24], где пред-
ложен космический комплекс для утилизации груп-
пы объектов крупногабаритного космического му-
сора (рис. 14), который состоит из базового КА 2 
и нескольких тормозных двигательных модулей 3. 
Базовый КА с размещенными на нем тормозными 
двигательными модулями осуществляет при по-
мощи двигательного модуля 4 маневры дальнего 
и ближнего наведения, а также сближение с вы-
бранным ОКМ 1 до дистанции порядка 10 м. После 
сближения базовый КА устанавливает при помощи 
манипулятора 9 тормозной двигательный модуль  
в сопло ОКМ 11. Далее связка базового КА и ОКМ 

с закрепленным тормозным двигательным модулем 
ориентируется в пространстве, используя систему 
управления базового КА, после чего ОКМ отде-
ляется от базового КА и тормозной двигательный 
модуль выдает импульс для увода ОКМ на орбиту 
утилизации. 

Научно-производственное объединение (НПО) 
машиностроения в патенте [25] также предлагает 
использовать для увода КА — носитель автоном-
ных модулей, отделяемых в окрестности выбран-
ного ОКМ (рис. 15). В отличие от решения МГТУ  
им. Н. Э. Баумана, космическая система, предла-
гаемая НПО машиностроения, предполагает, что 
модули будут выполнять автономное сближение  
и захват ОКМ в соответствии с программой, полу-
чаемой до отделения от носителя автономных мо-
дулей.

ГНЦ РФ Федеральное государственное автоном-
ное научное учреждение «Центральный научно-ис-
следовательский и опытно-конструкторский инсти-
тут робототехники и технической кибернетики» 
(ЦНИИ РТК) проводил работы по государственно-

Рис. 14. Космический комплекс для утилизации группы 
объектов крупногабаритного космического мусора [24]
1 — объект крупногабаритного КМ; 2 — базовый КА; 

3 — тормозной двигательный модуль (ТДМ); 
4 — двигательный модуль; 5 — модуль полезной нагрузки 

(МПН); 6 — агрегатный модуль; 7 — контейнер МПН; 
8 — днище МПН; 9 — стыковочный манипулятор; 
10 — стыковочный агрегат; 11 — сопло маршевой 

двигательной установки КМ; 12 — звено манипулятора; 
13 — телескопическое звено; 14 — направляющие; 

15 — каретка; 16 — привод; 17 — узлы сцепки; 
18 — панель солнечных батарей; 

19 — датчики системы сближения и захвата;
20 — антенно-фидерные устройства; 

21 — двигатели стабилизации и ориентации; 
22 — корпус ТДМ; 23 — центральное отверстие ТДМ; 

24 — жидкостной ракетный двигатель ТДМ; 
25 — баки ТДМ; 26 — баллон наддува ТДМ; 

27 — блоки бортового комплекса управления ТДМ; 
28 — агрегаты стыковки к КМ

Fig. 14. Space system for recycling large-size space debris [24]:
1 — object of large-sized SD; 2 — basic spacecraft; 

3 — brake propulsion module (BPM); 4 — propulsion module; 
5 — payload module (PM); 6 — aggregate module; 
7 — PM container; 8 — bottom of PM; 9 — docking 

manipulator; 10 — docking unit; 11 — nozzle of main 
propulsion system; 12 — manipulator link; 13 — telescopic 
link; 14 — rails; 15 — carriage; 16 — drive; 17 — coupling 

assemblies; 18 — solar panels; 19 — sensors of approach and 
capture system; 20 — antenna-feeder devices; 

21 — stabilization and orientation engines; 22 — BPM body; 
23 — BPM central aperture; 24 — BPM liquid propellant 

engine; 25 — BPM tanks; 26 — BPM supercharger; 27 — BPM 
onboard control system units; 28 — docking units to KM
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му контракту № 14.578.21.0046 «Разработка техни-
ческого (проектного) облика робототехнической 
системы с очувствленными по усилию манипулято-
рами в составе сервисного космического аппарата 
(КА)». В рамках НИР был сформирован проект-
ный облик и общие технические характеристики 
сервисного КА, оснащенного робототехнической 
системой с очувствленными по усилию манипуля-
торами (рис. 16). Разработан автоматизированный 
макет манипулятора для экспериментальной отра-
ботки контактных и сборочных операций с задан-
ной точностью [26]. Успешно произведена наземная 
отработка стыковки «штырь–стакан».

3. Анализ способов орбитальной
 транспортировки

Известные способы транспортировки ОКМ 
можно разделить на следующие типы:

— буксировка на жесткой связи;
— бесконтактная буксировка;

— тросовая буксировка (буксировка на упругой 
связи);

— буксировка на вращающейся тросовой связи.
Сравнение различных вариантов орбитальной 

транспортировки ОКМ приведено в табл. 1. 
3.1. Буксировка на жесткой связи
Жесткая связь предполагает формирование ме-

ханической связи между КМ и разгонным блоком 
(РБ) при помощи манипуляторов, устанавливаемых 
на РБ, или других устройств захвата, формиру-
ющих жесткую связь между РБ и ОКМ [27]. Для 
управляемого увода объекта ОКМ при помощи РБ 
такая механическая связь должна быть сформи-
рована таким образом, чтобы положение центра 
масс связки было близко к линии действия тяги РБ,  
и жесткость связи не должна приводить к наруше-
нию устойчивости связки в процессе орбитальной 
транспортировки. Для выполнения этих требова-
ний захват объекта ОКМ типа орбитальная ступень 
должен производиться со стороны оси симметрии 
ступени, используя робот манипулятор для захвата 
стыковочного шпангоута переходного отсека сту-
пени или устройство типа штанга-конус, используя 
в качестве стыковочного порта сопло двигателя. 
Устройство захвата при этом должно обеспечи-
вать возможность совмещения продольных осей РБ  
и ОКМ перед запуском двигателя РБ (рис. 17).

Приведенная схема позволяет использовать  
в качестве буксиров существующие РБ, поскольку 
используется толкающая схема буксировки, одна-
ко требует от РБ выполнения операций сближения  
и стыковки с ОКМ, для которых РБ не предназна-
чен. Таким образом, совмещение функций захвата 
ОКМ и буксировки ОКМ в рамках одного космиче-
ского буксира усложняет использование существу-
ющих РБ.

Толкающая схема буксировки при жесткой свя-
зи между КБ и ОКМ применима для объектов ОКМ 
симметричной формы, таких как отработавшие 
ступени РН. В этом случае продольная ось сопла,  
к которому стыкуется перехватчик, должна совпа-
дать с продольной осью объекта ОКМ, на которой 
располагается его центр масс. В противном случае 
при работе двигателя РБ будет возникать возму-
щающий момент, который система управления РБ 
должна будет непрерывно парировать. Эта особен-
ность ограничивает возможность применения тол-
кающей схемы буксировки на жесткой связи.

3.2. Бесконтактная буксировка
Бесконтактные способы буксировки предпо-

лагают воздействие на ОКМ силовых полей, излу-
чения, потоков частиц. ОКМ небольших размеров 
могут быть сведены с орбиты воздействием лазер-
ным излучением с поверхности Земли или с борта  
КА — уборщика мусора. В области ГСО возмож-
но использование силы кулона для воздействия  
на ОКМ [28]. Проекты МАИ посвящены бескон-
тактной буксировке за счет воздействия на ОКМ 
потока частиц, создаваемого, например, ионным 
двигателем [29, 30]. 

Эта схема позволяет воздействовать на объект  
с безопасных расстояний. Следует отметить, что 
воздействие потока на космический мусор сложной 
формы может привести к возникновению нежела-
тельного её вращения, что может снизить эффек-
тивность воздействия и усложнит управление отно-
сительным движением буксира. Сила, действующая 
на космический̆ мусор, имеет порядок десятков 
миллиньютонов, что делает практически невозмож-
ным управляемый вход ОКМ в атмосферу Земли 

Рис. 15. Многомодульный космический аппарат для очистки 
геостационарной орбиты [25]:

1 — многомодульный космический аппарат (МКА), базовый 
блок; 2 — модуль автономного маневрирования (МАН); 
3 — головка самонаведения МАН; 4 — двигательные

 установки МАН; 5 — энергоустановка МКА; 
6 — двигательная установка МКА; 7 — бортовые средства 

наблюдения МКА за сводимым с орбиты КА
Fig. 15. Multimodule spacecraft for cleaning up geostationary 

orbit [25]: 1 — multimodular spacecraft (MSC), basic unit; 
2 — autonomous maneuvering module (AMM); 

3 — AMM homing head; 4 — AMM propulsion systems; 
5 — MSC power plant; 6 — MSC propulsion system; 

7 — MSC onboard observation facilities for spacecraft being 
taken out of orbit

Рис. 16. Манипуляторный сервисный 
космический аппарат [26]

Fig. 16. Manipulative service spacecraft [26]
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при рассмотрении этого способа для увода ОКМ  
с низких околоземных орбит.

3.3. Тросовая буксировка
Другая известная схема буксировки ОКМ, ши-

роко рассматриваемой в работах, посвященных 
способам увода ОКМ, — тянущая схема буксиров-
ки на тросовой связи (рис. 18) [31]. Тросовая связь 
КБ с ОКМ может быть сформирована при помощи 
гарпуна, сети. Трос также может быть доставлен  
к ОКМ при помощи отделяемого автономного сты-
ковочного модуля (АСМ) [32]. 

Такая схема буксировки не требует от РБ выпол-
нения несвойственных ему операций сближения  
с ОКМ только при использовании отделяемого ав-
тономного стыковочного модуля для формирования 
тросовой связи. 

Тянущая схема буксировки не позволяет исполь-
зовать РБ или орбитальные ступени с традиционной 
компоновкой, поскольку в этом случае адаптер для 
установки АСМ и устройство управления тросом 
должно располагаться в кормовой части буксира, 
где расположена двигательная установка. Кроме 
этого, при тянущей схеме буксировки на тросовой 
связи существует опасность повреждения троса 
при работе двигателя РБ.

3.4. Буксировка на вращающейся тросовой связи
Вращение тросовой системы позволяет исполь-

зовать толкающую схему буксировки на тросовой 

связи [33] (рис. 19). Вращение тросовой системы 
приводит к растяжению троса. Сила натяжения 
троса позволяет прикладывать силу тяги буксира 
вдоль троса для изменения скорости центра масс 
связки. Например, для уменьшения высоты оби-
ты связки двигатель РБ должен запускаться, когда 
проекция вектора силы тяги на направление век-
тора скорости центра масс связки отрицательная  
(рис. 19).

На рис. 19 показана вращающаяся тросовая 
система, состоящая из КБ и АСМ с захваченным 
ОКМ. 

На рисунке показан вектор скорости центра 
масс связки (V

c
) и направление силы тяги P. Вра-

щающаяся тросовая система показана в момент, 
когда проекция вектора силы тяги на направление 
скорости центра масс отрицательна. В этот момент 
двигатель КБ работает, обеспечивая снижение вы-
соты связки. Увод с орбиты связки осуществляется 
последовательными включениями двигателя КБ.

Выводы

1. Учитывая, что наиболее опасной областью 
ОКП является область низких орбит, целесообраз-
ной является разработка космической системы для 
увода КМ, ориентированная именно на низкие  
орбиты. 

Таблица 1. Сравнение способов увода объектов космического мусора
Table 1. Comparison of methods of removal of space debris objects

Схема Описание

Возмож- 
ность 

адаптации 
существую- 

щих 
орбитальных 
средств для 
решения 

задач 
буксировки

Типы 
ОКМ

Возмож- 
ность 

исполь- 
зования 

нежесткой 
связи

Продолжи- 
тельность 

увода

Возмож- 
ность 

оператив- 
ного увода 
на орбиту 

утилизации

Управ- 
ляемый 

вход 
в атмо- 
сферу

Буксировка 
на жесткой 

связи
Нет

Осесим- 
метричные

Нет Часы Да Да

Бескон- 
тактная 

буксировка

Спутнико- 
вые 

платформы
 для ГСО

Любые – Месяцы Нет Нет

Тросовая 
буксировка 
по тянущей 

схеме

Нет Любые Да Месяцы Да Да

Буксировка 
на 

вращающейся 
тросовой 

связи

Существую- 
щие РБ

Любые Да Часы Да Да



49

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

 6   №
 4   2022 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 6   N

O
.4   2022

2. Результаты анализа текущего состояния ис-
следований в области разработки систем активной 
очистки ОКП от крупногабаритных ОКМ показы-
вают активную разработку элементов таких систем 
за рубежом, при этом некоторые проекты вошли  
в фазу орбитальных демонстрационных экспери-
ментов и летных испытаний. Активно развиваются 
и начали использоваться системы сервисного об-
служивания КА на орбите. 

3. Анализ зарубежных исследований показы-
вает, что проекты компании Northrop Grumman, 
проект «Kusr Orbital» ориентированы на сервис-
ные операции, включая увод отработавших спут-
ников на орбиту захоронения, в области ГСО,  
не рассматривая область низких околоземных ор-
бит, где количество ОКМ представляет большую 
угрозу. Способ захвата ОКМ при помощи охваты-
вающих ОКМ манипуляторов, применяемый в про-
екте Clear Space, предполагает толкающую схему 
буксировки и ограничен осесимметричными сла-
бовращающимися ОКМ. Способ захвата и увода 
ОКМ компании Astroscale предполагает предвари-
тельную установку на ОКМ ферромагнитной пла-
стины, что не позволяет использовать эту техноло-
гию для существующих ОКМ.

4. Российские исследования в этой области 
сконцентрированы на разработке бесконтактных 
способов увода КМ с геостационарной орбиты.  
К настоящему моменту ни один российский про-
ект не вышел на стадию летных испытаний. Ана-
лиз проводимых в России исследований показы-
вает, что, с точки зрения объема финансирования  
и детальности проработки, проекты сфокусированы  
на разработке технологий бесконтактного увода 
ОКМ с области геостационарной орбиты. В рос-
сийских проектах мало внимания уделяется ОКМ  
на НОО, представляющим большую угрозу для кос-
мической деятельности.

5. Для снижения стоимости разработки косми-
ческой системы для увода ОКМ целесообразно ис-
пользовать такие способы захвата и увода, которые 
бы позволили адаптировать имеющиеся орбиталь-
ные средства к использованию в составе такой кос-
мической системы.

6. Реализуемость и преимущество буксиров-
ки на вращающейся тросовой связи для захва-
та и увода ОКМ в сравнении с предлагаемыми  
в табл. 1 решениями, основывается на максимальном 
использовании существующего исследовательского, 
научно-технического, проектно-конструкторского, 
технологического и производственного задела, су-
ществующей наземной экспериментальной базы, 
существующих и перспективных комплексов ракет-
носителей, РБ, наземных систем управления косми-
ческими объектами на орбитах в ОКП.
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THE ANALYSIS OF THE STATE OF DEVELOPMENT 
OF DEVICES FOR CLEANING ORBITS IN NEAR-EARTH SPACE 

FROM LARGE-SIZED SPACE DEBRIS OBJECTS

V. I. Trushlyakov, V. V. Yudintsev, V. A. Urbansky, S. Yu. Onishchuk

Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The state of near-Earth space pollution is considered, including the dynamics of growth of this pollution. 
Presented current information on the launch of nano-satellites, which is an additional factor in the 
pollution of low earth orbit. On the basis of open information, the analysis of the development of Russian 
and foreign approaches to the most polluted orbits cleaning, including technological experiments with 
the use of various means of capture is carried out. For different capture devices the options of towing 
space debris objects to the disposal orbit are considered.

Keywords: space debris, technological experiments, capture devices, towing, disposal orbit, service 
spacecraft.
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