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АННОТАЦИЯ 

 

Крылов. Д.А. Моделирование траектории посадки 

космического аппарата на астероид Апофис. – 

Челябинск: ЮУрГУ (НИУ), ВШЭКН; 2017, 55 с, 28 ил., 

библиогр. cписок  – 50 наим., 4 прил., 4 листа схем ф. А4 

 

В этой выпускной квалификационной работе была разработана схема 

моделирования посадки космического аппарата на астероид Апофис. 

Необходимость разработки этой схемы обусловлена тем, что этот 

астероид в 2029 г. пройдет на расстоянии 36.1-39.2 тыс. км. от Земли, а в 2036 г. 

возможно его столкновение с Землёй. Посадка космического аппарата на 

астероид позволит осуществить несколько способов предотвращения 

столкновения. 

В результате работы были изучены способы предотвращения 

столкновения и разработана схема посадки космического аппарата на астероид с 

возможностью изменения начальных условий для осуществления 

моделирования разных случаев. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Цель данной работы заключается в освещении проблемы астероидной 

опасности, рассмотрении современных методов её предотвращения, а так же в 

моделировании траектории посадки космического аппарата на астероид для 

реализации нескольких из этих методов. 

В ХХI веке проблема астероидно-кометной опасности рассматривается на 

научных конференциях стран ООН, парламентами и правительствами ведущих 

стран мира, крупными неправительственными организациями. Ежегодно всё 

больше средств вкладываются в разработку методов обнаружения и мониторинга 

объектов, сближающихся с Землёй и в поиск способов борьбы с угрозой 

столкновений таких тел с нашей планетой [1]. 

На протяжении всего времени существования нашей планеты происходили 

столкновения с малыми телами. На ранних стадиях интенсивные столкновения 

привели к увеличению массы протопланет – сгустков в протосолнечной системе – 

и появлению в результате роста одного из сгустков нашей планеты. В более 

близкие к нам эпохи интенсивность столкновений уменьшилась, но не стала 

пренебрежимо малой. Наша планета сохранила сведения о падении крупных и 

очень крупных (размером более 1 км) тел. Эти падения приводят к выделению 

огромного количества энергии и появлению на поверхности планеты кратеров,  

диаметр которых в 15–20 раз превышает размеры упавшего тела. На сегодняшний 

день на суше и дне океанов обнаружено более 200 кратеров. Диаметр некоторых из 

них превышает 200 км. К примеру, Кратер Чиксулуб (рисунок 1), обнаруженный в 

Мексике имеет диаметр 180 км. Он образовался 65 млн. лет назад при падении 

10-километрового тела. Считается, что это событие привело к вымиранию 

динозавров и 80%  видов живых существ. Также оно стало причиной перехода от 

мелового периода мезозойской эры к третичному периоду кайнозоя. 
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Рисунок 1 – Кратер Чиксулуб (Мексика) 

Одним из самых известных случаев падения на Землю относительно 

крупного тела является Тунгусская катастрофа [2]. Это произошло 30 июня 1908 г. 

в Сибири. Это событие стало серьёзным предупреждением для жителей всей 

планеты. Мощный взрыв на высоте около 6–8 км привёл к вывалу около 

80 миллионов деревьев на территории более 2 тысяч квадратных километров. 

Позже было подсчитано, что энергия взрыва составила 15 мегатонн в 

тринитротолуоловом эквиваленте. Профессиональные экспедиции к месту взрыва 

во главе с советским специалистом по минерологии Л.А. Куликом были 

организованы лишь через 20 лет после этих событий. Результатом этих экспедиций 

стал вывод о том, что Земля столкнулась с небольшой кометой, состоявшей в 

основном изо льдов. Из-за этого не удалось найти остатки Тунгусского тела. На 

самом деле, название "Тунгусский метеорит" некорректно, так как метеорит – это 

сохранившийся остаток небесного тела, а остатки Тунгусского тела не были 

найдены. Более уместно называть его "метеороидом". Также возможно, что 

Тунгусский метеороид был каменным. По результатам экспериментов, при 

типичных прочностях каменных метеоритов и аэродинамических нагрузках в 

сотни атмосфер дробление метеороида могло быть настолько эффективным, что он 

фрагментировал на мелкие осколки, которые подверглись при движении в земной 

атмосфере полной абляции. Особенность современной оценки этого события 

столетней давности состоит в том, что, по-видимому, при падении на сушу именно 

тела размером 50 –100 м (200 м при падении в океан) представляют наибольшую 
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угрозу на шкале существования человечества, то есть 100 – 300 тыс. лет. Для 

расчета этой угрозы нужно вычислить частоту столкновений и разрушительный 

эффект от падения тела. Несколько условий влияют на разрушительный эффект 

столкновения, такие как скорость относительно Земли, размер тела, 

минералогический состав, угол падения, место падения и т.д. При падении в 

атмосфере относительно мелкие тела в несколько десятков метров в диаметре 

разрушаются полностью или частично. 

 Но образующаяся при падении взрывная волна может привести к 

разрушениям, сопоставимым с взрывом термоядерной бомбы. Падения тел 

размером в сотни метров приводит уже к региональным катастрофам, 

охватывающим площади в десятки и сотни тысяч квадратных километров. 

Наконец, если размеры тела превышают несколько километров, последствия 

столкновения будут носить характер глобальной катастрофы. При этом уже не 

имеет большого значения, в каком именно месте земной поверхности произойдёт 

столкновение. В результате первичного удара и последующей каскадной 

бомбардировки возникнет "букет" катастрофических последствий, таких как 

ураганы, пожары, землетрясения, мощнейшие цунами, грязевые и кислотные 

ливни, сильный (сотни градусов) перегрев атмосферы. Подобное столкновение 

приведёт к так называемому эффекту “ядерной зимы”, что значит длительное 

нарушение климата всей планеты. Пострадать от такой катастрофы может большая 

часть населения нашей планеты. Падение тела размером около 10 км может 

погубить человеческую цивилизацию (таблица 1). Однако вероятность такого 

события крайне мала. Исследования числа кратеров в разных районах Луны  

подтвердили и дополнили факт того, что частота падения на Землю космических 

тел зависит от их размеров. Он заключается в том, что падение тел размером от 

1.5 км происходят раз в 1 миллион лет. Региональные катастрофы, происходящие 

из-за падения космических тел размером в несколько сотен метров, случаются раз 

в несколько десятков – сотен тысяч лет.  
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Таблица 1 – Частота и результаты столкновений малых тел с Землей 

Объект Диаметр, м 

Размер 

кратера, 

км 

Частота 

столкновения, 

раз в ... 

лет 

Результат столкновения 

с Землей  

Пылинка до 0.001   

сгорает в атмосфере или 

выпадает на планету 

Метеороид 

от 0.001 до 0.5   сгорает в атмосфере 

от 0.5 до 30   

долетает до Земли с малой 

скоростью 

более 30  250 Тунгусское событие  

Астероид 

(комета) более 100 более 2 5 тыс. региональная  катастрофа 

 более 1000 более 20 600 тыс. глобальная катастрофа 

 10000 200 100 млн. конец цивилизации  
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1 ПРОБЛЕМА АСТЕРОИДНО-КОМЕТНОЙ ОПАСНОСТИ 

 

1.1 Предпосылки основания комитетов по борьбе с астероидно-кометной 

опасностью 

По мере накопления наблюдательных данных и теоретических разработок 

проблема астероидной опасности начинает привлекать к себе все больше и больше 

внимания. Как уже отмечалось, гипотеза о падении крупного тела как причине 

гибели динозавров, вызвала широкий интерес и способствовала дальнейшему 

изучению проблемы. В июле 1981 г. Национальное управление по космическим 

исследованиям США (НАСА) провело Рабочее совещание на тему "Столкновение 

астероидов и комет с Землей: физические последствия и человечество". Обзор 

главных выводов этого совещания был дан в книге [11]. Следующим событием, 

привлекшим внимание ученых и общественности к данной проблеме, явилось 

прохождение трехсотметрового астероида вблизи Земли 23 марта 1989 г. [8]. 

Минимальное расстояние до астероида составило всего около 700 тысяч км (для 

сравнения: среднее расстояние от Земли до Луны составляет 384 тысячи км). 

Особенно тревожным обстоятельством этого тесного сближения явился тот факт, 

что тело было обнаружено только лишь во время его удаления от Земли (заметим в 

скобках, что в настоящее время орбита этого тела - малой планеты 4581 Asclepius 

определена весьма надежно). В 1990 г. был опубликован меморандум, 

призывающий к изучению астероидной опасности и способов предотвращения 

столкновений. Реакцией палаты представителей конгресса США на этот 

меморандум было поручение НАСА найти решение проблемы обнаружения 

опасных космических объектов, их перехвата и активной защиты от них. В 1991 г. 

состоялось международное совещание по первой проблеме. На нем было 

рассмотрено текущее состояние поиска и слежения за АСЗ (астероиды 

сближающиеся с Землей) и выработаны рекомендации по их интенсификации. По 

результатам совещания была организована Международная рабочая группа НАСА 

по этой проблеме, состоящая из американских и зарубежных специалистов. Группу 
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возглавил Д. Моррисон. От России  в группу вошел А.Г.Сокольский [13]. Целью 

второго совещания (The Near-Earth-Object Interсерtion Workshop), состоявшегося 

14-16 января 1992 г. в Лос-Аламосе, США, явилось исследование путей 

уменьшения опасности в случае, если то или иное космическое тело окажется на 

траектории столкновения с Землей. 

В августе 1991 г. XXI Генеральной Ассамблеей Международного 

астрономического союза (МАС) была принята резолюция в поддержку 

исследования астероидной опасности и была организована рабочая группа по 

объектам, сближающимся с Землей, из представителей ряда Комиссий МАС. 

Председателем рабочей группы был избран А. Карузи. Также, в неё вошел 

директор Института теоретической астрономии РАН (ИТА) А.Г.Сокольский [5]. 

Резолюция Генеральной Ассамблеи содержит призыв к астрономам принять 

участие в изучении потенциальной угрозы от сближающихся с Землей астероидов 

и комет, а странам - членам МАС кооперировать имеющиеся инструменты и 

материальные ресурсы для открытия новых и слежения за известными 

астероидами, сближающимися с Землей. 

В России это обращение Генеральной Ассамблеи МАС было встречено с 

должным вниманием. Уже в октябре 1991 г. в Петербурге было проведено 

Всесоюзное совещание с международным участием "Астероидная опасность". В 

феврале 1992 г. в Санкт-Петербурге на базе ИТА РАН был создан Международный 

институт проблем астероидной опасности (МИПАО) - общественная научная 

организация под эгидой Международного центра научной культуры. Спонсорская 

финансовая помощь позволила МИПАО уже в 1992 г. начать активную научную и 

организационную работу по проблеме астероидной опасности, используя систему 

предоставления грантов. В 1992 – 1993 гг. МИПАО был осуществлен проект 

"Тоутатис" - всестороннее изучение астероида (4179) Toutatis в период его 

сближения с Землей в декабре 1992 г. (позиционные и физические наблюдения, 

радиолокация астероида, теоретические исследования и т.д.). В мае 1993 г. по 

итогам работы МИПАО в 1992-1993 гг. в С.-Петербурге была проведена 
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Комплексная конференция "Астероидная опасность-93" [3]. В настоящее время 

МИПАО осуществляет создание в Крыму специализированного телескопа со 

светоприемником на ПЗС-матрице (Прибор с Зарядовой Связью). Телескоп 

предназначен для наблюдений за астероидами, сближающимися с землей, 

слежения за ними и поиска новых объектов. Предполагается, что данные, 

считываемые с ПЗС-матрицы, будут поступать в ЭВМ, где автоматически будет 

производиться анализ информации с целью обнаружения движущихся объектов и 

вычисления их координат в режиме реального времени [4]. 

 

1.2 Общие моменты астероидно-кометной опасности 

Понятие астероидно-кометной опасности было введено в 80-х годах века. 

Оно обозначает совокупность проблем, связанных с угрозой столкновения Земли с 

космическими телами. Астероид Аполлон стал первым обнаруженным астероидом, 

прошедшим вблизи Земли. Он был обнаружен в 1932 г. С тех пор астрономы 

продолжают регулярно обнаруживать такие тела [6]. 

На данный момент существует предположение о том, что наибольшую 

вероятность столкновения  Земля имеет с астероидом. Крайне мала вероятность 

(около 1%)  столкновения Земли с долгопериодической кометой, период 

обращения которой более 200 лет. Также, малую вероятность имеет столкновение 

с короткопериодическими кометами, период обращения которых вокруг Солнца 

менее 200 лет [10]. 

Точное количество астероидов на текущий момент времени неизвестно. С 

Земли есть возможность наблюдения за 100 000 малыми планетами, а всего их 

может быть около сотни миллионов. Пояс астероидов (рисунок 2) включает в себя 

98% всех астероидов. Находится он между орбитами Марса и Юпитера. Большая 

часть его объектов расположена ближе к Юпитеру из-за его мощного 

гравитационного поля.  Между орбитами Марса и Юпитера находится около 800 

тысяч астероидов с диаметром более 30 км. Крупных тел с диаметром более 100 км 

значительно меньше. Их насчитывается всего около 200 [11]. 
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Хотя Пояс Астероидов насчитывает большое количество объектов, все же 

из-за большого объема пространства они находятся на больших расстояниях друг 

от друга. Поэтому, попав в область Пояса, можно годами в нем находиться, но так 

и не встретить ни одного астероида или комету. У Области Астероидов существует 

своя своеобразная атмосфера, которая состоит из микрочастиц пыли, радиусом в 

несколько сотен микрометров. Пылинки образовались в период длительной 

эволюции Солнечной системы, при бомбардировке и сталкивании астероидов. 

Некоторые объекты сталкиваются с такой силой, что покидают свои орбиты и 

начинают путешествие по Солнечной системе. Рано или поздно, они близко 

пролетают мимо планет, и, попадая в зону притяжения, падают на поверхность[12]. 

 

 

Рисунок 2 – Иллюстрация Пояса астероидов 

Как правило, астероиды из пояса практически никогда не подлетают к 

Земле и Солнцу.  Но бывают исключения. Разделяют три группы астероидов, 

сближающихся с земной орбитой: группа Амура – астероиды, лишь 

приближающиеся к земной орбите с внешней стороны, группа Аполлона 
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астероиды, небольшая часть орбиты которых лежит внутри орбиты Земли, группа 

Атона – астероиды, большая часть орбиты которых лежит внутри земной.  Около 

2 % астероидов, рассеянных по Солнечной системе не принадлежат к главному 

поясу. Они находятся за орбитой Нептуна. Это скопление астероидов получило 

название «пояс Кайпера», по имени ученого, выдвинувшего гипотезу о его 

существовании в 50 годах ХХ века [16]. 

Наблюдение астероидов с Земли представляет большую трудность, так 

через телескоп не видны их диски. Возможность увидеть внешний вид астероидов 

появилась только после изобретения космических аппаратов и орбитальных 

телескопов. Было выяснено, что это тела неправильной формы, покрытые 

кратерами. Многие из них малого размера и их сила тяжести ничтожна. Из-за этого 

они не имеют форму шара. При столкновении с мелкими телами образуются 

кратеры на поверхности всех астероидов.  Все открытые астероиды движутся 

вокруг Солнца, как и большие планеты. Состав астероидов на сегодняшний день 

плохо изучен.  О нем мы можем судить по обломкам, падающим на Землю и по их 

спектрам. По спектрам астероиды делятся на следующие группы: силикатные -

 15%, металлические - 10 %, углистые - 75%. 

Объекты, сближающиеся с Землей – это астероиды и кометы, орбиты 

которых имеют перигелийные расстояния менее 1.3 астрономической единицы, 

или около 195 млн. км [13]. Среди них есть потенциально опасные объекты, 

сближающиеся с Землей до расстояния 0.05 а.е. (7.5 млн. км). Основания для того, 

чтобы считать их потенциально опасными следующие: во-первых, в обозримом 

будущем можно ожидать изменения расстояний между орбитами под влиянием 

планетных возмущений в таких пределах, а во-вторых, это же расстояние 

соответствует характерному масштабу области неопределённости орбиты малого 

тела при прогнозировании на несколько сотен лет вперёд вследствие неточного 

знания параметров его движения в настоящую эпоху. При весомой вероятности 

встречи астероида с Землёй такой объект считается угрожающим. 
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Число астероидов, сближающихся с Землёй и являющихся потенциально 

опасными, ежегодно уточняется. На рисунке 3 видно, как резко возрос темп 

обнаружения астероидов, сближающихся с Землёй, после 1998 г. Это связано с 

началом американской программы “Космическая стража” ("Spaceguard Survey"), 

которая получила поддержку, в том числе заметную финансовую (не менее 50 млн. 

долл.) от Конгресса США. Также, задачей  НАСА было приложить усилия к тому, 

чтобы в течение 10 лет открыть не менее 90% астероидов, сближающихся с 

Землёй, размером свыше 1 км. Сейчас эта задача практически выполнена [7].  

 
Рисунок 3 – Динамика обнаружения объектов, сближающихся с Землей (по 

данным НАСА). Сплошная линия – все объекты, сближающиеся с Землей, 

пунктирная линия – объекты с размером более 1 км 

 В таблицах 2 и 3 приведены данные Центра малых планет (ЦМП) при 

Международном астрономическом союзе (Кембридж, Массачусетс) об объектах, 

сближающихся с Землёй, по состоянию на конец 2009 г. Среди объектов, 

сближающихся с Землёй, комет немного, но нужно учитывать, что прогнозировать 

их движение очень сложно. Короткопериодические кометы, имеющие периоды 

обращения до 200 лет довольно редки, однако прогнозирование их движения 

затрудняется влиянием негравитационных эффектов. Долгопериодические кометы 

обнаруживаются в лучшем случае лишь за несколько месяцев или год до их 
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появления в окрестности Солнца. Например, комета C/1983 H1 (IRAS-Araki-

Alcock) с орбитальным периодом 963.22 года, открытая 27 апреля 1983 г., уже 

через две недели (11 мая 1983 г.) пролетела мимо Земли на расстоянии 0.0312 а.е. 

Заметим, что такие кометы имеют большую скорость относительно Земли. Ядра их 

могут к тому же распадаться на крупные фрагменты. Эти факты значительно 

усложняют вопрос о противодействии их возможному падению на Землю. 

Таблица 2 – Сводка результатов обнаружения опасных астероидов на конец 2009 г. 

Объект сближающийся с Землей Количество объектов 

комета 84 

километровый астероид 795 

гектометровый астероид 5705 

 

Таблица 3 – Сводка результатов обнаружения опасных астероидов на конец 2009 г. 

Потенциально опасный объект Количество объектов 

комета нет 

гектометровый астероид 924 

условно угрожающий астероид (менее 

5 расстояний до Луны) 75 

реально угрожающий астероид 1 - Апофис 

 

Нужно не забывать, что завтра, через год или десятилетие могут быть 

обнаружены объекты, намного более опасные, чем уже известные. Учитывая это 

можно сказать, что опасные тела открываются практически по счастливой 

случайности. 

Вернемся к рассмотрению потенциально опасных астероидов, которые 

вращаются вокруг Солнца по вытянутым и нестабильным орбитам, сближаются с 

орбитой Земли и могут ее пересекать. 

На сегодняшний день известно около 800 астероидов,  сближающихся с 

Землей (АСЗ) или пересекающих ее орбиту (АПЗ). Они входят в группы Атона, 
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Аполлона и Амура. Их физические свойства почти совпадают с астероидами 

соответствующих размеров из главного пояса [14]. Они схожи по 

минералогическому составу, оптическим свойствам поверхностей, вращению, 

форме. Отличаются они орбитами и относительно малыми размерами. Астероид 

1036 Ганимед – крупнейший из них. Его диаметр около 40 км, но он относится к 

группе Амура. Эти астероиды приближаются, но не пересекают орбиту нашей 

планеты. Крупнейшим астероидом, пересекающим орбиту Земля является 

1866 Сизиф. Его диаметр около 8 км.           

Последнее время всё больше усилий тратится на изучение АСЗ-объектов. 

Такие вопросы как происхождение АСЗ, время жизни, механизмы их перевода на 

орбиты, сближающиеся с земной, их связь с другими малыми телами Солнечной 

системы являются основополагающими в решении проблемы изучения ближнего 

космоса - проблемы происхождения эволюции Солнечной системы.           

В дополнение к этому, изучение этих объектов имеет и важное прикладное 

значение.  АСЗ могут рассматриваться как источники металла и другого 

минерального сырья (Si, H2O, Ni, Mg, Fe, Al, C, O N и др.).  Радарные 

исследования показывают, что среди АСЗ имеются объекты чисто металлические. 

Примером этого может быть Сихотэ-Алинский метеорит (94% Fe и 6% Ni), 

упавший в Уссурийской тайге в 1947 г..  Специалисты установили, что его вес 

около 100 тонн. Собранно было примерно 30 тонн. Поверхность АСЗ также может 

быть использована для термоядерной энергетики, в частности для добычи 

термоядерного горючего ГЕЛИЙ-3 [15].  
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1.3 Опасные для Земли астероиды 

В данной главе более подробно остановимся на проблеме опасных 

астероидов для нашей планеты. В первую очередь, это относится к астероидам,  

пересекающим орбиту Земли. 

Рисунок 4 показывает оценки количества астероидов, пересекающих орбиту 

Земли, в зависимости от их размеров. Они получены Э. Боуэллом [10, 15]. 

Основываясь на этом исследовании можно сказать, что существует свыше 2000 

астероидов с диаметром более 1 км, пересекающих орбиту Земли, и около 300 

тысяч с диаметром более 100 м. Возможность столкновения любого из них – 

реальная опасность для человечества.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Общее число АСЗ с диаметрами, большими заданного значения 

(оценки Э. Боуэлла, США) 

Таблица 4 показывает долю астероидов, пересекающих орбиту Земли 

(АПЗ), по отношению к оценкам общего их числа и в зависимости от их 

диаметров.  
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Таблица 4 – Доля обнаруженных к 2009г АПЗ в % от общего числа 

Диаметр, км, больше чем Доля АПЗ, % 

6 – 12 100 

3 – 6 35 

2 – 4 15 

1 – 2 7 

0.1 – 0.2 0.2 

 

Из таблицы можно сделать вывод о том, что на сегодняшний день были 

обнаружены все объекты крупнее 6км. В то же время, орбиты астероидов 

диаметром больше 1 км известны только на 7 %, а орбиты астероидов с диаметром 

больше 100 м известны всего на 0.2 %. При этом наименьшие из них могут вызвать 

региональные катастрофы. В этом и есть суть астероидной опасности[16]. 

Показательный пример – открытие астероида Апофис. MN4=(99942) 

Apophis был обнаружен в 2004 г. Его диаметр 200-350 м и в 2029 г., согласно 

результатам многочисленных расчетов, он пройдет на расстоянии 36.1–39.2 тыс. 

км от Земли. В 2036 г. существует ненулевая вероятность столкновения с Землей. 

Интересным является тот факт, что существует зона резонансного возврата, в 

англоязычной литературе используется термин "keyhole" – "замочная 

скважина"[17]. Размер этой зоны менее 1 км. Если Апофис попадёт в эту зону, а 

вероятность этого события оценивается в 2 ∙ 10−5, то в 2036 г. он столкнется с 

Землей (рисунок 6). 
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Рисунок 6 –  Возможные места столкновения астероида Апофис с Землей в 

2036г. 

На рисунке 7 приведена иллюстрация состояния приближающихся к Земле 

астероидов за ближайшие 180 лет.  
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Рисунок 7 – Приближающиеся к Земле астероиды 

 

1.4 Российские и зарубежные программы по защите планеты 

В свете нарастающей для нашей планеты угрозы от астероидов, мировыми 

космическими агентствами за последние три десятилетия было предложено 

множество программ. Программы включают в себя не только меры 

противодействия астероидам, но и инструменты их обнаружения, слежения за 

опасными объектами, а также набор инструкций по ликвидации последствий 

столкновения с астероидами. Факт, что не все они были восприняты серьезно, но 

некоторые из них оказались одобренными и получили финансирование. В первую 
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очередь обращает на себя внимание программа «NEOShield»[45]. NEOShield - это 

новый международный проект, участники которого будут оценивать угрозу Земле 

от приближающихся к ней космических объектов (Near Earth Objects, NEO) и 

искать наилучшие варианты предотвращения столкновения с астероидами и 

кометами, траектории которых пересекаются с орбитой Земли в одной точке. 

Инициатором создания данного проекта является Немецкое космическое агентство 

DLR, а участниками проекта станут все европейские ведущие страны, Россия и 

США [18]. Основную часть финансирования работ по проекту NEOShield возьмет 

на себя Европейский союз. Участниками проекта со стороны промышленности 

станут немецкое, британское и французское отделения крупнейшей европейской 

аэрокосмической компании EADS Astrium. Так же посильное участие в этом 

проекте примет российский ФГУП Центральный научно-исследовательский 

институт машиностроения (ЦНИИмаш), который является "правой" технической 

рукой российского Федерального космического агентства "Роскосмос". Эти 

участники будут заниматься разработкой технических средств и космических 

аппаратов, с помощью которых потенциально опасные объекты будут отклонены 

со своей траектории. 

В течение первых трех лет работ в рамках программы NEOShield будет 

собрана и систематизирована вся доступная информация, касающаяся космических 

объектов NEO. 

Так как же можно повлиять на движение опасного космического объекта? 

Первым из реальных методов является "молоток", космический ударник. Эта 

задача походит на миссию НАСА DeepImpact 2005 г. и на миссию LCROSS 2009 г. 

Подразумевается, что массивный космический аппарат совершит столкновение с 

астероидом или кометой. Небольшой импульс от столкновения немного изменит 

траекторию движения и сместит перекрестие прицела астероида от Земли. 

Так же в вышеупомянутых целях предлагается использование 

гравитационного тягача. Это подразумевает то, что космический корабль, 

обладающий большой массой, подойдет к астероиду или комете на максимально 
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близкое безопасное расстояние. Гравитационное притяжение между кораблем и 

объектом заставит объект очень медленно отклониться от первоначальной 

траектории. А космический корабль, находящийся на втором конце 

гравитационного каната сможет корректировать свою траекторию в течение 

длительного времени с помощью ионных или плазменных двигателей [47]. Одной 

из проблем данного вида решения является то, что необходимо обеспечить 

работоспособность систем космического корабля и его двигателей в течение очень 

и очень длительного времени, в течение нескольких десятилетий. И это одна из 

технических проблем, решение которой будет производиться в рамках программы 

NEOShield. В обоих сценариях, величина воздействия и оказываемого им эффекта 

очень мала. Но, если до столкновения еще целые десятилетия времени, то этих 

малых воздействий будет достаточно для эффективной защиты нашей планеты. 

C 1998 г. начало работу объединение Spaceguard под эгидой NASA. Его 

задача – своевременно обнаруживать до 90% объектов диаметром больше 800 м.  

По предварительным подсчетам, таких тел должно было набраться 1100. На 

сегодняшний день обнаружено три четверти этого количества. К 2020 г. уровень 

точности будет увеличен и появится возможность работать с небесными телами от 

150 м. Таких тел существует порядка 12 тысяч. Для этого необходимо ввести в 

строй новые телескопы, расположенные на Гавайях, в Чили и США. Но пока у 

этого проекта есть серьезные финансовые трудности [48].  

Группа   независимых   ученых   из   команды   B16   Foundation 

(Калифорния, США) проводит работы по созданию лазерной платформы DE-

STAR (рисунок 9), для уничтожения метеоритов. Название проекта DE-STAR 

расшифровывается как Directed Energy Solar Targeting of Asteroids and Exploration. 

Это представляет собой орбитальную систему, превращающую падающий на нее 

солнечный свет во множество лучей, наподобие лучей лазера, сфокусированных на 

цели. Это позволит если не взорвать куски космических камней, то, по крайней 

мере, сбить их с опасной для людей траектории [50]. 
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Филип Лубин (Philip Lubin), ученый-физик из Калифорнийского 

университета в Санта-Барбаре (UC Santa-Barbara), и Гари Хьюз (Gary Hughes), 

исследователь из Калифорнийского политехнического университета (California 

Polytechnic State University), занимались разработкой своей идеи почти в течение 

года. Придуманная ими технология базируется на технологии сбора солнечной 

энергии в космосе. Разрабатывая свою идею, Лубин и Хьюз выполнили 

моделирование систем DE-STAR различных размеров, от нескольких метров до 

десяти километров в диаметре. Чем больше размеры системы, тем большими 

энергиями она может оперировать и тем больше ее возможности. К примеру, 

система DE-STAR 2, диаметром в 100 метров, что приблизительно соответствует 

размерам Международной Космической Станции (МКС), сможет столкнуть с 

траектории небольшие кометы и астероиды. DE-STAR 4, система, диаметром в 

10 км,  сможет  направить  энергию,  эквивалент  которой составляет 

1.4 мегатонны в сутки, к цели. Такой энергии хватит для того, чтобы "стереть в 

порошок" астероид диаметром 500 м за год времени [9]. Помимо борьбы с 

астероидами для систем DE-STAR больших размеров  найдется  масса  других  

применений.  Их  энергию  можно будет  использовать  для  изучения  состава  

астероидов,  других космических  тел  и  для  снабжения  энергией  процесса  

разгона космических  кораблей,  отправляющихся  в  дальний  космос  на скорости, 

близкой к скорости света. 

 

Рисунок 8 – Схема проекта DE-STAR. 
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В Южно-Уральском Государственном Университете в 2016 г. был создан 

проект «Астероидная безопасность». Руководителем этого проекта стал доктор 

технических наук, профессор, Сергей Сапожников. Проект разделён на 5 частей, 

каждой из которых занимаются узкоспециализированные специалисты и 

предлагают свои решения поставленных задач. Темами проекта являются:  

1) композитные материалы, используемые для создания легких 

конструкций для космических кораблей и защиты команды корабля; 

2) математическое моделирование взаимодействия твердых веществ с 

астероидами и гетерогенной средой; 

3) контроль космических кораблей и навигация алгоритмов для 

гарантированной зашиты от метеоритного дождя; 

4) развитие эффективной системы двигателей управления полетом; 

5) комплексная технология производства металлически-матричных 

композитных материалов. 

Ученые ЮУрГУ предложили способы корректирования траектории полета 

небесных тел, а также возможности разрушения метеоритов мощными 

космическими кораблями. При продуктивном сотрудничестве с международными 

организациями эти масштабные задачи могут быть решены.  
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2 СПОСОБЫ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ АСТЕРОИДНОЙ ОПАСНОСТИ 

 

Рассмотрим и ознакомимся со способами предотвращения астероидной 

опасности. На данный момент существует несколько вариантов решения проблемы 

воздействия на космический объект, представляющий опасность. Их можно 

разделить на два типа: разрушение объекта и изменение его траектории. 

 

2.1 Уничтожение астероида с помощью ядерного взрыва 

Рассмотрим ситуацию, когда опасный астероид находится на пути 

столкновения с Землёй, то одной из возможностей обезвредить его является 

отправление к нему космического аппарата с ядерным зарядом.  

При применении ядерных зарядов для изменения орбиты нужно учитывать 

политические, экологические и моральные аспекты. Применение ядерной 

технологии, конечно, не экологично, но в случае малого времени упреждения  это  

может стать неизбежным [20]. Такая миссия, которая будет стоить около 1 

миллиарда USD, может быть подготовлена на основе уже финансируемых НАСА в 

настоящее время разработок, говорит известный эксперт по астероидной защите 

Бонг Ви (BongWie), директор Исследовательского центра по отклонению 

астероидов Университета штата Айова. Предложение американских ученых 

состоит в том, чтобы Антиастероидный космический корабль(HAIV – 

Hypervelocity Asteroid Intercept Vehicle) доставил ядерную боеголовку, чтобы 

уничтожить угрозы, прежде чем они смогут достигнуть Земли. Двухсекционный 

космический корабль будет состоять из импактора кинетической энергии, который 

отделится для создания кратера в астероиде. Другая часть космического аппарата 

будет нести ядерное оружие, которое затем взорвется внутри кратера астероида 

[21]. 

Цель будет заключаться в разделении астероида на множество частей, 

которые затем разойдутся по отдельным траекториям. Профессор Ви считает, что 

99% частей астероида пролетят мимо Земли, что значительно ограничивает 
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воздействие на планету. Те которые все же настигнут Землю, сгорят в атмосфере и 

не представляют никакой угрозы. 

 

Рисунок 9 – Схема реализации программы HAIV 

Ядерное оружие является единственной вещью, которая работает против 

астероидов за короткие сроки, что является большим плюсом этого способа, и 

является ключевым фактором в ситуации ограниченного времени. Другие системы, 

призванные защитить от астероидов, такие как буксиры и солнечные паруса, 

потребуют уведомления за 10 или 20 лет до инцидента. 

 

2.2 Смещение астероида с опасной траектории 

В последнее время большинство ученых рассматривают изменение 

траектории опасного астероида, как более выгодный и предсказуемый вариант 

защиты Земли от астероида, чем его прямое уничтожение. 
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Смещение астероида с опасной траектории может быть осуществлено разными 

путями, такими как рассеяние пылевого облака на пути движения астероида, 

окраска части поверхности астероида для получения дополнительного импульса, 

сообщение астероиду дополнительной скорости системой ядерных взрывов на его 

поверхности или двигателями реактивной тяги космического аппарата и другие. В 

настоящее время существует техническая возможность осуществить эти решения. 

Важно то, что чем раньше ученые узнают о возможном столкновении объекта с 

Землей и сообщат об этом, тем меньше потребуется затрат средств и энергии для 

предотвращения этого. Способ воздействия будет выбран в зависимости от 

времени до расчетного момента столкновения и физических свойств объекта, 

таким как размер тела, форма, плотность и прочность вещества. Для посадки на 

поверхность объекта необходимо знать его скорость, направление и ориентацию 

оси вращения в пространстве. 

 

2.2.1 Смещение астероида при помощи удара другим астероидом 

Для осуществления этого метода требуется сообщить достаточно малому 

астероиду диаметром 10-15 м небольшой импульс скорости (около 10м/с) для того, 

чтобы направить его на траекторию столкновения с опасным околоземным 

объектом, например, с Апофисом. 

Суть концепции заключается в сообщении достаточно малому астероиду с 

поперечным размером около 10-15 м сравнительно небольшого импульса скорости 

(порядка 10 м/с), с тем, чтобы перевести его на траекторию к Земле, где за счет 

гравитационного маневра при пролете Земли этот астероид будет направлен на 

траекторию столкновения с опасным околоземным объектом, например, с 

Апофисом [19]. В упомянутой публикации было показано, что предложенный 

способ является почти на два порядка более эффективным по сравнению с 

реализацией наведения на астероид космического аппарата с последующим его 

столкновением с опасным астероидом, если эффективность оценивать в терминах 
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отношения изменения скорости опасного астероида, к массе используемого для 

этого космического аппарата. 

В связи с этим, важным является ответ на вопрос, существуют ли астероиды 

в имеющемся в настоящее время каталоге, которые можно перевести на 

траекторию столкновения с опасным астероидом, таким как Апофис до ожидаемой 

его встречи с Землей в 2036 г., используя при этом существующие в настоящее 

время возможности по носителям и технологиям управления орбитальным 

движением. Имеется в виду реализация сценария, когда к малому астероиду-

снаряду направляется космический аппарат с рабочим телом достаточной массы, 

далее осуществляется его посадка на этот астероид, закрепление на астероиде и 

сообщение астероиду необходимого импульса скорости, который переводит его на 

траекторию столкновения с Апофисом за счет гравитационного маневра при 

пролете Земли [46]. 

Работы, проделанные для проверки концепции, показали, что реализация 

этого способа возможна, так как в существующем каталоге имеются астероиды, 

удовлетворяющие всем требованиям [22]. 

 

2.2.2  Гравитационный маневр как инструмент наведения астероида снаряда 

на опасный объект 

Астероиды, которые нами рассматриваются как малые, имеют массу не 

менее 1500 т, поэтому управлять их движением в классическом понимании этого 

процесса, т.е. с помощью приложения реактивной тяги не представляется 

возможным. Однако, если использовать гравитационный маневр как инструмент 

«усиления» в изменении параметров орбиты, когда небольшой импульс скорости 

позволяет изменить высоту перицентра управляемого тела (астероида-снаряда) у 

планеты пролета (Земли) в достаточной мере для того, чтобы повернуть вектор 

относительной скорости астероида на десятки градусов, то мы получаем 

исключительно эффективный инструмент управления орбитальным движением 

небесного тела столь значительной массы [23]. Выбором положения вектора 
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относительной скорости тела на бесконечности относительно планеты пролета 

(при фиксированном радиусе перицентра) мы получаем любую требуемую 

плоскость относительной траектории пролета с соответствующим направлением 

вектора относительной скорости после пролета. 

 

 

Рисунок 10 – Схема наведения астероида-снаряда на опасный объект 

Сценарий миссии по отклонению опасного околоземного объекта от 

столкновения с Землей состоит, как отмечалось из следующих этапов (рисунок 10) 

[49]: 

 старт космического аппарата с Земли и перелет к астероиду, который 

планируется использовать как управляемый аппарат для его наведения на 

опасный объект;

 посадка и закрепление космического аппарата на этот астероид за счет 

гашения относительной скорости аппарата и выполнения процедуры 

«стыковки» с астероидом;
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 полет управляемого астероида в пассивном режиме по прежней его 

траектории до момента старта его к Земле;

 сообщение астероиду сравнительно небольшого импульса скорости за 

счет использования ракетных двигателей, пристыкованных к астероиду, 

переводящие астероид на траекторию полета к Земле для выполнения 

гравитационного маневра у Земли;

 выполнение гравитационного маневра у Земли, переводящего 

управляемый астероид на траекторию столкновения с опасным объектом, в 

качестве которого в нашем случае выбран астероид Апофис;

 перелет к Апофису с последующим столкновением с ним. 

Задача проектирования миссии в целом состоит в том, чтобы выбрать все 

имеющиеся у нас свободные параметры, которые при заданной максимально 

достижимой имеющимися носителями массе аппарата, выводимого на низкую 

околоземную орбиту, позволяют получить максимальное изменение вектора 

скорости астероида-цели после столкновения с ним управляемого астероида-

снаряда [24-33]. Эта задача многопараметрическая, поэтому ее решение 

разбивается на несколько этапов. Один из этих этапов – это получение траекторий 

перелетов, начиная от старта с низкой круговой орбиты и кончая столкновением с 

опасным околоземным объектом: т.е. траектории перелета Земля – управляемый 

астероид, управляемый астероид – Земля, Земля – астероид-цель. 

 

2.2.3  Использование тормозящего «облака» 

В рассмотренных ранее способах предотвращения астероидной опасности 

можно заметить разнообразные изъяны и технические сложности, которые делают 

эти способы более дорогостоящими и энергоёмкими. К примеру, необходимо 

выполнить два условия при использовании ядерного заряда: осколки разрушенного 

тела должны быть менее опасны для Земли, чем исходное тело, и должен быть 

обеспечен их разлет, исключающий последующее групповое воздействие на 

Землю. С учетом этого, нужно обратить внимание на более простой способ 
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организации на пути астероида «воздушных пузырей» [34-39]. Реализация этого 

способа основывается на обмене кинетическими энергиями молекул воздуха с 

материалом астероида, подобно столкновению с рассмотренным выше аппаратом-

ударником. Этот способ имеет несколько важных преимуществ. Во-первых, 

большой пузырь сам влетает в астероид, следовательно, им легче попасть в него. 

Во-вторых, упоминавшийся ранее вспомогательный астероид-снаряд будет 

эффективен только при центральном ударе, то есть в том случае, когда вектор его 

скорости проходит через центр масс астероида. Масса газа, в отличие  от снаряда, 

будет равномерно распределяться по всей поверхности астероида автоматически. 

В-третьих, астероид-снаряд будет совершенно неэффективен для групповых 

астероидов, состоящих из множества мелких, которые он  будет «прошивать» 

насквозь. И наконец, кратковременное ударное воздействие трудно сделать 

управляемым и регулируемым [40]. Процесс прохождения астероидом газового 

облака можно сделать продолжительным, длящимся несколько секунд. Это 

облегчит процесс наблюдения и возможное управление при прохождении 

астероидом заданной последовательности «пузырей». Такое торможение, 

проведенное всего лишь за две недели до возможного столкновения с Землей, 

способно устранить глобальную катастрофу. При использовании этого способа 

важным является вопрос транспортировки нужного количества газа и организации 

самого газового облака.  

 

2.2.4  Гравитационное воздействие космического аппарата (гравитационный 

тягач) 

Двумя американскими астронавтами, Эдвардом Лу (Edward Lu) и Стэнли 

Лав (Stanley Love) в 2005 г. была предложена своя идея использования 

автоматического космического аппарата для защиты Земли от потенциально 

опасных метеоритов и астероидов. По их мнению, космический аппарат должен 

был отклонить космическое тело от опасной траектории, используя 

гравитационные силы [41]. Для реализации этого метода необходимо связать тягач 
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с астероидом силой гравитации. В этом случае космический аппарат массой m = 20 

тонн должен включить двигатели и зависнуть над поверхностью астероида 

радиусом r = 100 м. Из-за этого на астероид будет действовать сила гравитации, 

которая будет тянуть его к аппарату. В результате этих действий ускорение 

астероида составит: 

                                              a =
G∙m

r2 ,                                                              (1) 

где G – гравитационная постоянная, равная 6.67 ∙10
-11

; 

       m – масса космического аппарата, кг; 

       r – радиус астероида, м. 

За год такого воздействия скорость связки астероид-корабль будет изменена на 4 

мм/с. Через 3 года скорость составит 1 см/с. Этого будет достаточно, чтобы за 20 

лет траектория астероида отклонилась на 8 тысяч километров, что чуть больше 

радиуса Земли.  

 

 

Рисунок 11 – Принцип работы Гравитационного тягача (зонда) 

 

2.2.5 Использование YORP-Эффекта 

YORP – это аббревиатура, состоящая из первых букв фамилий учёных, 

внёсших тот или иной вклад в описание данного явления – Ярковского, О’Кеефе,

 Радзиевского Пэддека (Yarkovsky-O’Keefe-Radzievskii-Paddack). Суть этого 
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способа – взаимодействие  малых  вращающихся  тел  и излучения. В частном 

случае – астероидов и Солнца [42]. 

Движение астероидов зависит не только от инерции, но и от гравитации 

других тел и всяческих столкновений. Кроме этого, у астероидов есть 

составляющая реактивного движения. Источник энергии такого движения – 

Солнце. 

Астероид, как правило, обращаются вокруг звезды, вращаясь при этом 

вокруг своей оси. Из-за этого он оказывается разогретым неравномерно.  Пока 

один бок нагретой поверхности уходит на ночную сторону, другой выходит на 

дневную и начинает нагреваться. Теплая поверхность переизлучает тепловые 

фотоны, которые она получила при облучении солнцем. Часть энергии фотонов 

получает астероид в виде дополнительного момента и происходит реактивное 

движение. 

Движение зависит от соотношения угловых скоростей вращения вокруг 

своей оси и обращения вокруг Солнца. Один из случаев схематически приведён на 

рисунке 12 [43]. 

 

Рисунок 12 – Пример эффекта Ярковского.  
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На рисунке 12 приведены обозначения: 1 – излучение с поверхности 

астероида, играющее роль реактивной тяги. С тёплой «красной» стороны оно, 

конечно, сильнее. 2 – направление вращения астероида (сам кружок, как вы 

догадались, — это идеальный астероид круглого сечения). 3 – орбита астероида и 

направление его движения по ней. 4 – излучение со стороны Солнца 

Также, на движение оказывает влияние специфика поверхности, форма, 

габариты, период вращения астероида [44]. Нужно не забывать, что для разных 

астероидов эффект может быть различным. Например, если астероид не имеет 

вращения, то  вектор реактивного движения оказывается направленным так, что 

YORP-эффект приводит к сокращению орбиты под действием солнечной 

гравитации. Итогом этого может стать постепенное «опускание» орбиты астероида 

из пояса астероидов к орбитам планет близких к Солнцу. 

В результате этих исследований учёным, очевидно, придётся серьёзно 

пересмотреть особенности эволюции орбит астероидов в современной Солнечной 

системе. А значит, и пересчитать даты вероятных столкновений с Землёй. 

Вследствие чего откладывать разработки других способов защиты в долгий ящик 

нельзя. 
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3 АНАЛИЗ ВОЗМОЖНЫХ ПОЛЕТНЫХ СХЕМ СПУСКАЕМЫХ 

АППАРАТОВ ПРИ ПОСАДКЕ НА ПОВЕРХНОСТЬ ОБЪЕКТОВ С 

МАЛЫМ ГРАВИТАЦИОННЫМ ПОЛЕМ 

 

В экспедициях для изучения Солнечной системы спускаемый аппарат (СА) 

является отделяемой частью космического аппарата (КА), который выполняет 

задачи торможения и сближения с поверхностью планеты, посадки, работы на 

поверхности планеты. Многие достижения космонавтики реализованы с 

применением СА для исследования тел Солнечной системы. Различные схемы 

конструкции СА применяются для разных требований теоретических и 

экспериментальных исследований.  

Поскольку небесные тела находятся на достаточно большом расстоянии от 

Земли, космическая миссия запуска и возвращения КА является сложной и 

продолжительной по времени задачей. По целевому назначению, сложности 

реализации, баллистическим характеристикам, существуют различные варианты 

реализации полетных схем для планет, как обладающих атмосферой, так и не 

имеющих её. Основными требованиями к схемам полёта КА являются обеспечение 

его выведения на низкую орбиту и выполнение посадки в выбранные районы 

поверхности. Таким образом, полёты КА для исследования небесных тел 

потребовали решить проблему осуществления посадки на изучаемое небесное 

тело. Решение этих задач осложнялось наличием больших скоростей движения 

СА. При больших начальных скоростях прямое столкновение СА с небесным 

телом ведет к полному разрушению и уничтожению аппарата. Поэтому 

особенностью данного спуска является необходимость снижения большой 

кинетической энергии в момент первого контакта СА с поверхностью. 

 которой обладает СА в момент первого контакта с поверхностью.  

При разработке СА принимаются две принципиально различные схемы 

спуска:  
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– для планет с атмосферой применяются баллистические траектории с 

использованием аэродинамического торможения (парашютных систем, надувных 

тормозных устройств);  

– для планет и других небесных тел, не имеющих атмосферы с 

использованием тормозного двигателя. 

 

Рисунок 13 – Схема полёта космического аппарата к небесному телу 

Посадка СА на поверхность безатмосферного небесного тела обычно 

производится по схеме полета, предусматривающей предварительный перевод СА 

на орбиту ожидания. Преимуществами такой схемы посадки являются: 

возможность проверки системы управления непосредственно перед спуском; 

свобода в выборе места посадки; возможность уменьшения массы СА, так как 

перелетный модуль может остаться на орбите ожидания.        Таким образом, 

схема полёта и сближения СА для выполнения посадки на поверхность небесного 

тела с малым гравитационным полем обычно делится на четыре этапа 

(рисунок 13):  

1. Полёт на орбиту ожидания.  

Космический аппарат запускается с Земли и осуществляется его 

 предварительный перевод на орбиту ожидания.  
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2. Переходная орбита. 

Тормозной двигатель включается после совершения на промежуточной 

орбите всех необходимых действий, и СА движется с орбиты ожидания на 

переходную орбиту. 

3.  Десантный этап.  

Двигатель вновь включается в определенной точке переходной орбиты 

и начинается основное торможение (для небесных тел, имеющих атмосферу с 

использованием аэродинамического торможения), во время которого решается 

задача эффективного гашения скорости движения СА. Скорость принимает малые 

значения на высоте приблизительно 2-4 м над поверхностью. 

4. Заключительный этап посадки на поверхность небесного тела. 

На последнем этапе СА с высоты 2-4 м совершает посадку на поверхность 

небесного тела. В начале заключительного этапа аппарат обычно обладает 

некоторыми остаточными линейными и угловыми скоростями, которые и гасятся 

на этом этапе движения и взаимодействия СА с поверхностью до полной 

остановки. 
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4 МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАЕКТОРИИ ПОСАДКИ КОСМИЧЕСКОГО 

АППАРАТА НА АСТЕРОИД АПОФИС 

 

Моделирование траектории осуществлено с помощью системы 

математического моделирования VisSim 7.0. 

Движение аппарата задаётся следующими уравнениями:   

              {
ẍ = −gx(r) ∙ m ∙ sinβ +

Fдx
∙cos α

m
+ aцx ∙ m ∙ sinβ

ÿ = −gy(r) ∙ m ∙ cosβ +
Fдy

∙sin α

m
+ aцy ∙ m ∙ cosβ,

                            (2) 

где g(r) – гравитационная сила; 

m – масса космического аппарата, равная 300 кг. 

Fд – сила двигателей, Н; 

aц – центростремительное ускорение, м/c
2
; 

Координата z равна нулю, так как космический аппарат движется в плоскости 

орбиты. 

Направление этих сил изображено на рисунке 14. 

 

 

Рисунок 14 – Силы, действующие на космический аппарат 
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Первая космическая (круговая) скорость - минимальная скорость, которую 

надо сообщить объекту, чтобы он  мог двигаться вокруг  небесного тела по 

круговой орбите. При движении космического аппарата вокруг астероида по 

окружности радиусом r на него действует гравитационная сила: 

                                            𝐹гр =
𝐺∙𝑀

𝑟2                                                    (3) 

Гравитационная сила сообщает космическому аппарату  центростремительное 

ускорение: 

                                                               𝑎ц  =
𝑣2

𝑟
,                                                             (4) 

где  v – скорость космического аппарата, м/c. 

По второму закону Ньютона: 

                                                             
𝑣0

2

𝑟
=

𝐺∙𝑀

𝑟2 ,                                                           (5) 

где v0 – круговая скорость космического аппарата, м/c. 

Сокращая обе части равенства на 
1

𝑟
, получаем скорость, которую надо сообщить 

объекту, чтобы он двигался по окружности вокруг астероида на высоте r: 

                                                             𝑣0  = √
𝐺∙𝑀

𝑟
                                                           (6) 

 

Рисунок 15 – Расчет круговой скорости 

Если скорость объекта превысит круговую скорость, то объект удалится от 

астероида на большое расстояние. Для того чтобы этого не произошло нужно 

запускать тормозную двигательную установку.  

                                                            𝑉 = √𝑉𝑥
2 + 𝑉𝑦

2,                                                  (7) 

где 𝑉𝑥 – вертикальная составляющая скорости, м/с; 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист
т 
43 

 

27.03.04.2017.382 ПЗ 
 

      𝑉𝑦 – горизонтальная составляющая скорости, м/с. 

 

Рисунок 16 – Расчет скорости объекта 

Для формирования импульса торможения идет сравнение углов α и β.  

 

Рисунок 17 – Углы α и β 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист
т 
44 

 

27.03.04.2017.382 ПЗ 
 

 

Рисунок 18 – Вычисление углов α и β 

 

 

Рисунок 19 – Сравнение углов α и β 

 

При достижении условия, что угол α равен углу β, на защёлку подается 

единичный сигнал. За счет постоянного интегрирования в пределах от 0 до 1 с 

обратной связью значение сигнала u1 постоянно равно 1. Защелка передает 

импульс о необходимости включения тормозных двигателей. 

 

Рисунок 20 – Содержание блока «Защелка» 

В момент достижения этого условия начинается снижение скорости. 

Тормозная двигательная установка  с помощью двигателя силой 0.8 Н снижает 

скорость космического аппарата до круговой скорости, что позволяет двигаться по 
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круговой орбите. По достижении этого события тормозная установка выключается 

и космический аппарат продолжает двигаться по орбите с круговой скоростью. 

 

Рисунок 21 – Управление торможением 

Управление движением осуществляется следующим образом: вычисляется 

гравитационное ускорение по формуле: 

                                                               𝑔 =
𝐺∙𝑀∙x

𝑟3
,                                                          (8) 

где x – координата космического аппарата в определенный момент времени  

К гравитационному ускорению прибавляются импульсы, созданные тормозной 

двигательной установкой. При интегрировании полученного сигнала вычисляем 

скорость объекта.  

Рисунок 22 – Управление движением 
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Снижение скорости для посадки космического аппарата на астероид 

производится следующим образом: при пересечении координаты x=0 3 раза 

включается двигатель и работает до тех пор, пока скорость космического аппарата 

не достигнет значения 0.02 м/с. Затем двигатель выключается и аппарат 

продолжает движение к поверхности астероида. 

 

Рисунок 23 – Условие подачи импульса снижения скорости 

Условие остановки задаётся неравенством r<200, где r – расстояние между 

центром масс астероида до космического аппарата, то есть при его посадке. 

 

Рисунок 24 – Условие остановки моделирования 

 

 

Рисунок 25 – Вычисление r 

Для более наглядного представления моделирования траектории добавлена 

анимация движения космического аппарата. Это реализовано с помощью блока 

lineDraw. Положение астероида задаётся фиксированными координатами, а 

положение космического аппарата задаётся координатами, полученными во время 

расчета моделирования траектории движения. Их значения перемножены на 

коэффициент 0.25 для того, чтобы обеспечить подходящее расположение 
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анимированных объектов на рабочем пространстве, так как блок lineDraw 

использует координаты пикселей экрана, которые не соответствуют полученным 

при  моделировании движения. 

 

Рисунок 26 – Схема подключения блоков анимации 

Результатом моделирования является траектория посадки космического 

аппарата на поверхность астероида: 
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Рисунок 27 – Траектория посадки космического аппарата на поверхность 

астероида 

Разработанная система управления допускает изменение начальных 

условий моделирования, таких как начальные координаты и скорость 

космического аппарата. 
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Рисунок 28 – Траектория посадки с разными начальными условиями 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В выпускной работе рассматриваются методы борьбы с астероидной 

опасностью и моделирование траектории посадки космического аппарата для 

реализации нескольких из них, в частности уничтожение астероида с помощью 

ядерного взрыва, смещение астероида при помощи удара другим астероидом, 

гравитационный маневр. В качестве тела, сближающегося с Землей, выбран 

астероид Апофис, который в 2029 г., согласно результатам многочисленных 

расчетов, пройдет на расстоянии 36.1 – 39.2 тыс. км от Земли. В 2036 г. существует 

ненулевая вероятность столкновения с Землей. 

Таким образом, при моделировании траектории были рассчитаны все 

необходимые для посадки космического аппарата параметры. 
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