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КОВТУНЕНКО  
ВЯЧЕСЛАВ МИХАЙЛОВИЧ – 

УЧЕНЫЙ, ТВОРЕЦ,  
ЭНТУЗИАСТ 

 
А.В. Дегтярев, С.С. Кавелин 

 

 
ДЕГТЯРЕВ 

 Александр Викторович 
генеральный конструктор – 
генеральный директор ГП 

КБ «Южное» им. М.К. Янгеля», 
кандидат экономических наук, 
академик Международной 

академии астронавтики (МАА) 
E-mail: info@yuzhnoye.com 

 
КАВЕЛИН  

Сергей Сергеевич 
главный специалист  

космических аппаратов ГП 
КБ «Южное» им. М.К. Янгеля», 
академик Российской академии 

космонавтики им. 
К.Э. Циолковского (РАКЦ) 
E-mail: info@yuzhnoye.com 

Статья посвящена памяти В.М. Ковтуненко, его вкладу  в становление и развитие ракетной и 
космической тематики  в ГП «КБ «Южное» им. М.К. Янгеля, науку и международное сотрудничество. 

Ключевые слова: унифицированные спутниковые платформы; космические и научные исследования; 
программа «Интеркосмос». 

VYACHESLAV M. KOVTUNENKO – SCIENTIST, CREATOR, ENTHUSIAST А.V. Degtyarev, S.S. Kavelin 
The article is dedicated to the memory of V.M. Kovtunenko and covers his personal contribution to the 

formation and growth of rocket and space activities at State Enterprise «KB Yuzhnoye» named after M K 
Yangel, progress of science and international cooperation. 

Key words: unified satellite platforms, space and scientific research, «Intercosmos» program. 
Выдающийся конструктор и ученый Вячеслав 

Михайлович Ковтуненко родился 31 августа 1921 
года в г. Энгельсе Саратовской области. 

Блестяще окончив среднюю школу, поступил в 
авиационный институт, мечтал строить самолеты. 
Война перечеркнула все планы -  в двадцать лет он 
ушел на фронт, в боях под Москвой был тяжело ра-
нен, вернулся с войны инвалидом. 

В госпитале узнал, что к службе в действующей 
армии уже не пригоден, и подал документы в Ленин-
градский университет, в годы войны эвакуирован-
ный в город Саратов. Двадцатидвухлетний ветеран 
войны стал студентом механико-математического 
факультета и в 1946 году, уже с дипломом инженера-
механика был направлен в Научно-исследовательский 
институт (НИИ-88), в отдел Сергея Королева 1 . 

Путь Ковтуненко в ракетостроении и космонавтике 
был весьма непрост. По сути, это была непрекращаю-
щаяся борьба за новые идеи, проекты, технологии. Про-
работав шесть лет у Королева ведущим инженером-
расчетчиком аэродинамических и теплообменных про-
цессов, Ковтуненко занимался еще и баллистикой, 

 прочностью, проектированием; возглавлял группу; за-
щитил кандидатскую диссертацию, стал универсальным 
специалистом – по тем временам редкое в науке и тех-
нике явление. Перед ним открывалась широкая перспек-
тива, но неожиданно для всех, в том числе и для Главно-
го конструктора, Ковтуненко уезжает на «периферию», 
в город на Днепре, где, кроме серийного выпуска коро-
левских ракет дальнего действия, затевалось новое дело. 

По приглашению Главного конструктора завода 
№ 586 В.С. Будника в 1953 году В.М. Ковтуненко с 
семьей переезжает в г. Днепропетровск, где в долж-
ности научного сотрудника отдела главного конст-
руктора наряду с обеспечением необходимых расче-
тов по серийным ракетам Р-1 и Р-2 активно вклю-
чился в поисковые работы по проектированию новой 
стратегической ракеты  Р-12. Разработка этой ракеты 
на более перспективных высококипящих компонен-
тах топлива, отличных от применяемых на серийных 
ракетах, начиналась конструкторами завода № 586 в 
инициативном порядке. 

Одновременно В.М. Ковтуненко по совмести-
тельству стал преподавать курс аэродинамики в  
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Днепропетровском госуниверситете, где по распо-
ряжению правительства страны стали готовить спе-
циалистов для  ракетостроения. На вновь созданном 
для этих целей физико-техническом факультете он 
возглавил кафедру аэродинамики. 

Деловые и организаторские качества В.М. Ковтуненко 
импонировали главному конструктору завода, и уже в 
конце 1953 года он был назначен руководителем недавно 
образованного проектного отдела, состоящего из четырех 
секторов: проектно-конструкторского, баллистики и ди-
намики, нагрузок и прочности, головных частей. Костяк 
отдела составили молодые конструкторы-выпускники 
МВТУ, МАИ, КАИ, ЛВМИ, Московского и Саратовско-
го университетов, не обремененные грузом традицион-
ных решений и полные желанием предлагать новые ре-
шения, улучшающие характеристики предшествующих 
серийных ракет. Вместе с тем, основные сектора отдела 
возглавили опытные специалисты-ракетчики, переехав-
шие в Днепропетровск из НИИ-88. 

Расчетами по аэродинамике и тепломассообмену 
Вячеслав Михайлович вначале руководил сам. В 
этой ситуации проявился его исключительный та-
лант - находить оптимальный компромисс задора 
молодости и осторожности опыта. В проекте первой 
ракеты В.М. Ковтуненко максимально, насколько 
позволяли новые компоненты топлива, использовал 
ранее апробированные конструктивные элементы. 
Это относилось к компоновке, материалам, системам 
наддува, стабилизаторам, органам управления поле-
том, а также к сохранению диаметра корпуса ракет 
таким же, как у изготавливаемых заводом Р-2 и Р-
5М, с целью использования применяемых в заво-
дских цехах оборудования и оснастки. 

Проект ракеты Р-12 был одобрен Управлением 
реактивного вооружения МО СССР и Министерст-
вом оборонной промышленности. Постановлением 
правительства ракета получила путевку в жизнь; для 
реализации проекта отдел Главного конструктора 
завода № 586 в 1954 году был преобразован в Особое 
конструкторское бюро № 586, Главным конструкто-
ром был назначен Михаил Кузьмич Янгель. 

Проектный отдел рос количественно и качествен-
но. В его составе появились подразделения по пнев-
могидравлическим системам и системам телеметри-
ческих и траекторных измерений, наземному обору-
дованию, твердотопливной тематике и перспектив-
ному проектированию. Окрыленные первым успехом 
(успешный пуск Р-12 в 1957 г.),  проектанты под ру-
ководством В.М. Ковтуненко в кратчайшие сроки 
разработали проекты двух новых стратегических ра-
кет: Р-14 с вдвое большей, чем у ракеты Р-12 дально-
стью стрельбы и межконтинентальной ракеты Р-16. 

Создание отечественных стратегических ракет 
первого поколения (Р-12, Р-14, Р-16) окончательно 

 утвердило избранное днепровцами направление, а 
молодой коллектив ОКБ-586 стал признанным лиде-
ром боевого ракетостроения 2 . 

При весьма плотной загрузке проектантов дирек-
тивно предписанными работами Вячеслав Михайлович 
поощрял инициативные проработки по направлениям 
развития ракетной техники, которые на первый взгляд 
могли показаться преждевременными или даже аван-
тюрными. Вместе с тем многие из этих идей нашли 
воплощение в дальнейших разработках нынешнего КБ 
«Южное» и других коллективах ракетной отрасли. 

К ним можно отнести  стратегические ракеты 
второго поколения     Р-22, Р-24, Р-26, предлагаемые 
как модернизации ракет Р-12, Р-14, Р-16; космиче-
ские ракеты-носители 63С1, 64С2, 65С3, 66С4 и 
67С5, использующие в качестве первых ступеней 
серийно изготавливаемые боевые ракеты; межконти-
нентальные ракеты тяжелого класса Р-36 в балли-
стическом и орбитальном  вариантах и Р-46. На ру-
беже 50-х - 60-х годов под руководством В.М. Ков-
туненко проводились проработки сверхтяжелой кос-
мической ракеты РК-100 со стартовым весом 1200 т, 
ставшей предшественницей ракеты Р-56, позволяю-
щей осуществлять создание  глобальных информа-
ционных систем связи на стационарных и суточных 
орбитах ИСЗ, пилотируемый облет Луны, посадку на 
поверхность Луны тяжелых автоматических стан-
ций, запуск космических аппаратов в район  Марса и 
Венеры. К сожалению, после эскизного проекта 
дальнейшая разработка этой ракеты была прекращена 
правительством отнюдь не по технико-экономическим 
соображениям. В те же годы в проектном отделе про-
рабатывались варианты ракет Р-15 и Р-21 для оснаще-
ния подводных лодок, малогабаритных межконтинен-
тальных ракет Р-37 и Р-38, а также велась НИР по 
твердотопливной межконтинентальной ракете мобиль-
ного базирования в рамках темы  РТ- 20П. 

Вместе с численным ростом ОКБ-586, щедро по-
полнялся специалистами, в основном молодыми, и 
проектный отдел. Достигнув критического для оп-
тимального управления работами уровня численно-
сти, из проектного отдела выделилось семь само-
стоятельных отделов. Некоторые из них образовали 
расчетно-теоретические комплексы. 

В проектный комплекс, заместителем начальника 
которого стал   В.М. Ковтуненко, был объединен ряд 
проектно-конструкторских отделов, также выделен-
ных из родоначального проектного отдела. И во всех 
этих дочерних подразделений сохранялось творче-
ское начало, взращенное интеллектом и щедростью 
души первого руководителя – Вячеслава Михайло-
вича Ковтуненко. Единодушная поддержка проектов 
ОКБ-586 по созданию космических ракет на базе ра-
кет Р-12 и Р-14 (63С1 и 65С3), реализация идеи ши-
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рокого использования «малых» спутников в интересах 
Академии наук СССР и оборонных ведомств, начало 
осуществления программы всестороннего исследования 
околоземного космического пространства спутником 
«Космос-1» (1962 г.), заместителем председателя госу-
дарственной комиссии и техническим руководителем 
запуска которого РН «Космос» (63С1) являлся 
В.М. Ковтуненко, постепенно делали его горячим, после-
довательным энтузиастом космонавтики. Он очень бо-
лезненно переживал  передачу  дальнейшей разработки 
ракеты-носителя «Космос-2» (65С3), метеорологического 
спутника «Метеор» и спутников связи  «Стрела» и «Пче-
ла» другим организациям, рассматривая это как  потерю 
перспективных и престижных заказов для КБ «Южное» и 
Южмашзавода. Позже М.К. Янгель передал разработку 
разведывательной космической фотосистемы «Янтарь» в 
Самару, руководствуясь все теми же соображениями 
высшей государственной важности – создание боевых 
ракетных комплексов стратегического назначения. 

Тем не менее, Вячеслав Михайлович не терял си-
лы духа и всю свою неукротимую энергию направ-
лял на реализацию новых идей. Собрав под свое 
крыло лучшие кадры ОКБ, В.М. Ковтуненко поста-
вил задачу – как в сжатые сроки разработать и орга-
низовать производство большого количества КА 
разных типов. Руководитель космического направ-
ления понимал: обычным, традиционным способом 
это сделать невозможно, требовались нестандартные 
решения, свежие идеи. 

Самым приемлемым оказался принцип унифика-
ции платформ космических аппаратов: использова-
ние единого корпуса, стандартного состава служеб-
ных систем, общей схемы управления бортовой ап-
паратурой, единой системы энергопитания – все это 
позволило впервые в мировой практике организовать 
на Южмаше серийное производство спутников.  

Унифицировав платформы, удалось уменьшить 
сроки разработки и изготовления космических аппа-
ратов, значительно снизить их стоимость. За первое 
десятилетие космических исследований на базе трѐх 
унифицированных платформ (ДС-У1, ДС-У2, ДС-
У3) было создано и выведено на орбиты более соро-
ка научных спутников 30 наименований. 

К этому времени за заслуги в разработке боевой 
ракетной техники Вячеслав Михайлович был удо-
стоен звания Героя Социалистического труда, Лау-
реата Ленинской премии, стал доктором технических  
наук и профессором, награждѐн орденом Ленина. 

Однако он ушѐл из проектного комплекса по ра-
кетам. По его инициативе были образованы вначале 
проектно-конструкторский комплекс, а затем (1965 г.) - 
КБ по космическим аппаратам, которые он после-
довательно возглавлял. На Южмаше было создано 

 специализированное космическое производство. Малые 
унифицированные платформы стали инструментальной 
основой для организации международного  сотрудниче-
ства в исследованиях по программе «Интеркосмос». 
Первый интернациональный спутник «Интеркосмос-1», 
запущенный 14  октября 1969 г. ракетой-носителем 
«Космос» (63С1), в присутствии учѐных девяти зару-
бежных стран, знаменовал собой новую эру в космиче-
ских исследованиях – широкое международное сотруд-
ничество. Забегая вперед, отметим, что из 25 автомати-
ческих аппаратов серии «Интеркосмос» 22 разработаны, 
изготовлены и запущены  днепровцами. 

Международное сотрудничество, инициатором 
которого был В.М. Ковтуненко, с каждым годом 
расширялось – среди наших космических партнѐров 
появились французы, шведы, индийцы. 

В.М. Ковтуненко являлся членом Совета по меж-
дународному сотрудничеству при Академии Наук 
СССР; с полным основанием он может считаться 
«крестным отцом» космических аппаратов Индии. 
Под его руководством Индийской организации кос-
мических исследований была оказана помощь в соз-
дании, запуске и эксплуатации первых индийских 
спутников «Ариабата» и «Бхаскара» 3 . 

В рамках советско-французского проекта «Аркад» 
была запущена серия аппаратов «Ореол» (1971 г., 
1973 г., 1981 г.) для исследования физических явле-
ний в верхней атмосфере Земли и изучения природы 
полярных сияний. 

В конце 70-х – начале 80-х годов практически все 
проекты, имевшие научно-исследовательский харак-
тер и реализованные под руководством Вячеслава 
Ковтуненко, осуществлялись в рамках международ-
ного сотрудничества. 

С появлением более мощных ракет-носителей 
класса «Космос-3М» и «Циклон-3» в КБ «Южное» 
под руководством В.М. Ковтуненко были разработа-
ны проекты семейства автоматических универсаль-
ных орбитальных станций (АУОС) с ориентацией на 
Землю или Солнце. Концептуальные основы унифи-
кации станций остались в принципе такими же, как и 
для аппаратов семейства ДС-У. Вместе с тем суще-
ственно возросли функциональные возможности ап-
паратов по массе научной аппаратуры и среднесу-
точной потребляемой мощности, объѐму команд 
управления, точности ориентации и др. 

Все проведенные на АУОС эксперименты отно-
сятся к числу уникальных. 

Под руководством В.М. Ковтуненко разработано 
несколько типов спутников абсолютно нового на-
правления в оборонной технике, в том числе и аппа-
раты обзорного и детального  радиотехнического 
наблюдения нескольких поколений, создатели кото-
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рых отмечены высокими правительственными на-
градами и премиями. 

Отмечая высокие характеристики отечественных 
аппаратов радиотехнических наблюдений, иностран-
ные специалисты 4   в первую очередь связывают 
их с именем В.М. Ковтуненко и других ведущих 
специалистов в этой области. 

Ещѐ в годы работы В.М. Ковтуненко в КБ «Юж-
ное» были начаты работы по созданию космической 
подсистемы «Океан» в рамках государственной кос-
мической программы исследований природных ре-
сурсов Земли «Ресурс». Ученики и последователи 
В.М. Ковтуненко продолжили это начинание   по-
следовательной   разработкой   и   запуском   спутни-
ков «Океан-Э», «Океан-ОЭ», «Океан-01», «Океан-0», 
«Сич-1» и «Сич-1М». 

  Заслуги В.М. Ковтуненко в развитии отечест-
венной космонавтики во время его работы в КБ 
«Южное» были отмечены Государственной премией 
СССР и избранием его членом – корреспондентом 
Академии наук Украинской ССР. 

В 1977 г. Вячеслав Михайлович Ковтуненко  воз-
главил НПО им. С.А. Лавочкина. 

Его 18-летняя деятельность на этом поприще тре-
бует специального освещения, которое под силу спе-
циалистам НПОЛ, которое он возглавлял в течение  
почти 18 лет. 

Особо хочется отметить вклад В.М. Ковтуненко в 
развитие науки и подготовки научных кадров. 

В круг научных интересов В.М. Ковтуненко вхо-
дили, прежде всего, теоретические разработки  и 
прикладные исследования в части аэродинамическо-
го анализа ракет дальнего действия, газодинамиче-
ского расчѐта шахтных ракетных пусковых устано-
вок, определения аэродинамических характеристик и  
температурных режимов ракет по результатам лѐт-
ных испытаний. По его инициативе и при его уча-
стии получила развитие теория расчѐта обтекания  
тел вращения сверхзвуковым потоком газа, сверх-
звуковых газовых струй при нерасчѐтных режимах 
истечения, аэродинамических характеристик  про-
стых тел в свободном молекулярном потоке, систем 
наддува баков, газовых рулей и др. 

В рамках работ  по промышленной аэродинамике 
под руководством В.М. Ковтуненко был выполнен 
огромный объем экспериментальных научно-
исследовательских работ по определению аэроупру-
гой устойчивости многих проектируемых в стране 
высотных сооружений и вантовых мостов, среди ко-
торых вантовый мост через р. Даугава в г. Риге, мост 
через р. Вера в г. Тбилиси и др. 

В.М. Ковтуненко заботливо опекал и другие про-
блемные направления исследований, такие, как оп-
тимизация проектных параметров и конструктивного 

 облика ракет и космических аппаратов, обеспечение 
прочности и надѐжности конструкций, создание  за-
дела перспективных разработок. Он создал свою 
школу в области проектирования многоцелевых 
унифицированных спутниковых платформ; рацио-
нального сочетания пассивных и активных методов 
терморегулирования КА; практической реализации 
идеи построения экономичных систем ориентации 
КА с опорой на гравитационное поле Земли в соче-
тании с применением высокоточных астротелевизи-
онных средств определения ориентации КА; проек-
тирования пассивных магнитных систем успокоения 
и ориентации, исследования динамики упругих сис-
тем; выбора оптимальных параметров газореактив-
ных двигательных установок, антенно-фидерных 
устройств, систем электроснабжения и др. 

В.М. Ковтуненко отличала многоплановая науч-
ная компетентность, государственный масштаб 
мышления, широта творческих замыслов. Особо 
следует подчеркнуть его выдающуюся роль в пропа-
ганде и широком внедрении космической техники 
как уникального инструмента решения фундамен-
тальных научных задач, установления эффективного 
и плодотворного взаимодействия космической от-
расли и академической науки. 

Его активная позиция в этом вопросе нашла  полное 
понимание и абсолютную поддержку видных деятелей 
отечественной науки, таких, как  академики М.В. Кел-
дыш, Б.Н. Петров, Г.И. Петров, Р.З. Сагдеев, Б.Е. Патон, 
В.А. Котельников и другие. 

Тесные контакты с головными научными органи-
зациями, вузовскими научными центрами осуществ-
лялись в соответствии с введенной В.М. Ковтуненко  
практикой - начиная с самых ранних обсуждений 
научных проектов. 

Такой подход делал разработчика КА полноправ-
ным  участником постановки научных экспериментов. 

По ряду целевых задач В.М. Ковтуненко  брал на 
себя и  возглавляемое им КБ функции постановщика 
научных и прикладных экспериментов в целом. 

Интеграция усилий национальных научных цен-
тров стран Восточной и Западной Европы в исследо-
вании космического пространства на базе разработок 
КБ «Южное» при личном участии В.М. Ковтуненко 
принесла новые результаты в познании Вселенной, 
решении практических задач, в упрочении престижа  
отечественной космической науки и техники. 

В этом большая заслуга В.М. Ковтуненко – пер-
вопроходца и великого энтузиаста ракетной техники 
и космонавтики. 

Сегодня многочисленные ученики и последовате-
ли  В.М. Ковтуненко трудятся в конструкторских и 
промышленных коллективах России, Украины и 
других стран СНГ. 
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Открытие памятной доски В.М. Ковтуненко в КБ «Южное»  

(В.И. Драновский, С.Н. Конюхов, А.А. Моишеев) 

Не ослабевает связь конструкторов и учѐных этих 
стран в совместном решении  наболевших проблем. 

Ярким примером такого сотрудничества стал за-
пуск в этом году разработанного НПО им. С.А. Ла-
вочкина  метеорологического спутника «Электро-Л» 
с использованием РН «Зенит» ГП «КБ «Южное» и 
РБ «Фрегат» НПО им. С.А. Лавочкина. 

В текущем намечены также  совместные запуски 
аппаратов «Фобос-Грунт» и «Спектр-Р». 

Всегда при случае В.М. Ковтуненко призывал 
своих бывших коллег в КБ «Южное» использовать 
при решении сложных технических задач уникаль-
ный опыт лавочкинцев. 

 Мы благодарны за сотрудничество многим специа-
листам НПО им. С.А. Лавочкина и прежде всего 
А.А. Моишееву, К.М. Пичхадзе, С.Д. Куликову, А.Л.  

 Родину, Р.С. Кремневу, В.А. Асюшкину и другим за 
взаимопонимание и поддержку. 

Уверены, что  память о Вячеславе Михайловиче 
Ковтуненко, его начинаниях и вкладе в развитие 
 отечественной ракетной и космической техники на-
долго сохранится в наших коллективах. 
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Статья посвящена описанию жизни и творческой деятельности выдающегося создателя 
отечественной ракетно-космической техники В.М. Ковтуненко и его работе в НПО им. С.А. Ла-
вочкина, где под его руководством были осуществлены исследовательские полеты АКА к плане-
там Венере и Марс,  к малым телам Солнечной системы Фобос и комета Галлея; созданы пер-
вые отечественные внеатмосферные астрофизические обсерватории «Астрон» и «Гранат» и 
межпланетный космический аппарат нового поколения «Фобос»;  разработаны первая оптико-
электронная космическая система ДЗЗ с КА «Аркон-1» и универсальный разгонный блок «Фрегат». 

Ключевые слова: В.М. Ковтуненко, НПО им. С.А. Лавочкина, КА «Венера», проект «Вега», проект 
«Фобос», КА «Прогноз», ИСЗ «Астрон», ИСЗ «Гранат», ДЗЗ, КА «Аркон-1», РБФ «Фрегат», КА 
«Купон», международное сотрудничество. 

LAVOCHKIN ASSOCIATION AND V.M. KOVTUNENKO: INTERSECTION OF WAYS, WHICH 
GAVE THE NEW IMPETUS TO DEVELOPMENT OF THE DOMESTIC UNMANNED SPACE 
EXPLORATION  I.L. Shevalev 

The article deals with life and creative activities of the distinguished developer of the domestic rocket-and-
space engineering - V.M. Kovtunenko and covers his work in Lavochkin Association, where under his 
direction exploratory flights of automatic spacecraft were launched to Venus and Mars and to small  
bodies of the Solar system - the Halley’s comet and Phobos, the first domestic extra-atmospheric astrophysical 
observatories «Astron» and «Granat» and the new generation interplanetary spacecraft «Phobos» were 
developed, the first optoelectronic Earth remote sensing space system with the «Arkon-1» spacecraft and 
«Fregat» Versatile Space Tug (VST) were developed. 

Key words: V. M. Kovtunenko; Lavochkin Association; «Venera» spacecraft; «Vega» project; «Phobos» 
project; «Prognoz» spacecraft; «Astron» artificial Earth satellite; «Granat» artificial Earth satellite; Earth 
remote sensing; «Arkon-1» spacecraft; «Fregat» VST; «Kupon» spacecraft; international cooperation. 

Вячеслав Михайлович Ковтуненко стал Главным 
конструктором ОКБ НПО им. С.А. Лавочкина, когда 
ему было пятьдесят шесть лет. За плечами непростой 
жизненный путь, перемежающийся очень сложными 
и очень интересными событиями: детство в голодаю-
щем Поволжье, весьма успешное окончание средней 
школы и начальная стадия студенчества в Рыбинском 
авиационном институте; вступление добровольцем 

 в ряды Красной Армии, участие в боях и тяжелое ра-
нение, в результате которого он стал инвалидом в 21 
год; окончание Ленинградского университета и после-
дующая работа в ракетно-космической отрасли, соче-
тающаяся с активной преподавательской деятельно-
стью. И, конечно же, создание семьи – одной и на всю 
жизнь. Затем - рождение двоих сыновей, которые, по-
взрослев, избрали созвучную с отцовской профессию. 
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 КОВТУНЕНКО ВЯЧЕСЛАВ МИХАЙЛОВИЧ 

Герой Социалистического Труда,  
член-корреспондент Академий наук СССР, России и 

Украины, доктор технических наук, профессор; 
1977 – 95 гг. Главный, затем Генеральный конструктор; 

1987 – 89 гг. Генеральный конструктор и  
генеральный директор НПО им. С.А. Лавочкина  

Кандидатскую диссертацию В.М. Ковтуненко за-
щитил, участвуя в проектно-конструкторских разра-
ботках НИИ-88 (первые отечественные баллистиче-
ские ракеты стратегического назначения  С.П. Коро-
лева). Впоследствии, работая в ОКБ-586 (ныне - КБ 
«Южное», г. Днепропетровск), участвовал в созда-
нии под руководством М.К. Янгеля нового типа оте-
чественных межконтинентальных баллистических 
ракет (МБР) с применением высококипящего топли-
ва и автономной системы управления. Успешные 
творческие инициативы В.М. Ковтуненко на этом 
поприще отмечены высшими государ 
ственными наградами того времени, ему также при-
суждена ученая степень доктора технических наук.  

Особенно важна роль В.М. Ковтуненко в приобще-
нии КБ «Южное» к космической тематике  разработ-
ке и реализации программ «Космос» и «Интеркосмос», 
в результате чего это предприятие стало основным в 
нашей стране по серийному производству малогаба-
ритных космических аппаратов научного и прикладно-
го назначения.  И эти инициативы были вознагражде-
ны, в данном случае  созданием специализированного 
КБ космических аппаратов, начальником и главным 

 конструктором которого, в ранге заместителя главного 
конструктора КБ «Южное», был назначен В.М. Ковту-
ненко. Успешная реализация космических программ 
высоко отмечена сообществом ученых – В.М. Ковту-
ненко был избран членом-корреспондентом Академии 
наук Украинской ССР.  

Но, как не один раз ранее на его непростом жизнен-
ном пути, начались «нетехнические» трудности… 

 Несколько высказываний В.Ф. Уткина (в 1986 - 90 гг. 
 генеральный директор и генеральный конструктор 

НПО «Южное») дадут представление о возникшей 
проблеме: 

 «...Бесспорно, для КБ «Южное» Вячеслав Михай-
лович Ковтуненко сделал очень многое, он - основа-
тель космического направления, потому что Янгелю 
и мне все- таки в основном приходилось заниматься 
боевой тематикой. 

… Мне нравилась его напористость. Это очень 
важное качество в нашей работе... А что в нем не нра-
вилось? Решая свои космические дела, он зачастую 
«расширялся» так, что это было в ущерб нашим основ-
ным делам, то есть оборонным... Он боролся за свое 
направление, но для завода, прежде всего - боевая те-
матика. И ему было узко в рамках нашего конструк-
торского бюро... 

…Тут и началась у нас борьба против этой его 
идеи! (Создать в Днепропетровске мощный Косми-
ческий центр спутников, свое КБ - прим. автора). 
Почему это мне не нравилось? Я считал вместе со 
своими ближайшими сотрудниками, что КБ не мо-
жет делиться... Это ослабило бы КБ «Южное», и 
этого я допустить не мог. 

…Я сказал, что отрицательное качество - стремле-
ние «расширить дело». Наверное, это неверно. С моей 
точки зрения как Генерального конструктора  да, от-
рицательное, а по-человечески - нет, конечно... Он та-
лантливый проектант, конструктор, увлеченный чело-
век, и ему хотелось, чтобы «его дело» стало главным. 
Это была увлеченность. Но если бы мы пошли за ним, то 
ошиблись бы. С позиций сегодняшнего дня это видно 
особенно четко…» [1]. 

Именно в этот столь напряженный жизненный 
момент произошел новый поворот в судьбе Вячесла-
ва Михайловича Ковтуненко. 

Примерно к этому же времени непростая ситуа-
ция сложилась и в НПО им.С.А. Лавочкина. Смена 
Главного конструктора ОКБ к середине 70-х годов 
была событием предсказуемым. Это осознавали все, 
прежде всего – сами лавочкинцы, за исключением, 
может быть, ярых приверженцев действующего 
Главного конструктора С.С. Крюкова. Сам Сергей 
Сергеевич это также прекрасно понимал. Но кто 
придет ему на смену?... 

http://ru.wikipedia.org/wiki/1986_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AE%D0%B6%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%28%D0%9A%D0%91%29
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Поступившее в 1976 г. со стороны Министерства 
общего машиностроения предложение возглавить ОКБ 
НПО им. С.А. Лавочкина было, по словам В.М. Ковту-
ненко, для него неожиданным. «К тому времени я дей-
ствительно намечал несколько изменить характер своей 
деятельности, но это было связано, прежде всего, с моим 
желанием больше внимания уделить преподавательской 
и теоретической работе. Для меня, впрочем, не состав-
ляла большого секрета сложнейшая ситуация, в которую 
попал талантливый коллектив лавочкинцев. Все, кто 
был причастен к созданию и развитию отечественной 
ракетно-космической отрасли, достаточно остро вос-
принимали эту неожиданную потерю темпа в успешно 
начатом процессе изучения планет и малых тел Сол-
нечной системы – той задаче, которая, по предложе-
нию С.П. Королева, как на головную фирму возлага-
лась на НПО им. С.А. Лавочкина. После впечатляю-
щих результатов от работы автоматических межпла-
нетных станций и исследовательских зондов, создан-
ных под руководством Г.Н. Бабакина для лунных экс-
педиций, успешного начала в осуществлении непило-
тируемых полетов к Марсу и Венере – вдруг  «топта-
ние на месте», переключение творческих усилий на 
технически явно нереализуемые в то время космиче-
ские эксперименты. Понимание мною большой 
знáчимости развития этого направления отечественной 
космонавтики сыграло свою роль – так я стал в 1977 г. 
главным конструктором НПО им. С.А. Лавочкина». 

В.М. Ковтуненко возглавил ОКБ нашей фирмы, 
прекрасно понимая суть ее творческих проблем и 
истинную подоплеку их возникновения.  

Смысл его перевода заключался в удивительном со-
звучии (не совпадении, а именно созвучии) «главных дел» 
жизни самого В.М. Ковтуненко и нашего ОКБ, а также в 
надежде на присущую ему, как уже было сказано, напо-
ристость, способность удивительно органично сочетать 
системный подход и широкомасштабность в рассмотре-
нии возникающих проблем с очевидной реализуемостью 
находимых им путей достижения конечной цели.  Руко-
водитель именно с такими способностями  нужен был 
для решения проблемы выхода из тупика по дальнейше-
му использованию космических роботов и возврату их 
привлекательности не только для ученых-
фундаменталистов, но и для академических, военных и 
государственных политиков и стратегов. Отсутствие 
такого понимания, ошибка в выборе ориентиров оказа-
лись «слабым звеном» в деятельности его предшествен-
ника, сконцентрировавшего, под влиянием наиболее ам-
бициозной части своего окружения, подавляющую часть 
усилий конструкторского коллектива на разработке про-
екта доставки на Марс самодвижущегося исследователь-
ского зонда (типа лунохода). 

При ориентации лишь на возможности отечествен-
ной промышленности середины 70-х годов, а иного в те 

 годы и быть не могло, этот проект представлял в значи-
тельной степени утопию. Он предусматривал такую эк-
зотику, как стыковки в автоматическом режиме отдель-
ных блоков межпланетного корабля на припланетных 
орбитах, наличие «высокоинтеллектуальных» систем 
управления на борту космического аппарата и марсохо-
да и т.д. – т.е. все то, чем мы тогда еще практически не 
располагали.  

При этом  «уходили в тень» иные проекты, несо-
мненно представляющие значительный интерес. 
Коллективом этот период характеризовался как «ра-
бота на корзину» - бесперспективное бумаготворче-
ство, охватившее практически все ОКБ.  Наименее 
чувствительной к пониманию ситуации оказалась 
лишь относительно небольшая группа сотрудников 
фирмы – управленцы, продолжавшие эксплуатацию 
аппаратов по исследовательской программе, разра-
ботанной еще при Г.Н. Бабакине, и, как уже было 
сказано, единомышленники С.С. Крюкова. 

Нового главного конструктора В.М. Ковтуненко – 
«человека со стороны» - встретили в НПО им. С.А. Ла-
вочкина достаточно настороженно. Он, как считали 
ветераны предприятия, брался руководить в новом для 
себя, но не для коллектива, деле - межпланетные ав-
томатические станции, начиная с 1965 года, считались 
прерогативой  лавочкинцев. Ими был приобретен уни-
кальный опыт не только в реализации всей технологи-
ческой цепочки создания самих космических аппара-
тов, но и в формировании исследовательских про-
грамм, в управлении аппаратами на перелетных траек-
ториях и спутниковых орбитах, а также при проведе-
нии с их помощью непосредственно исследований. Это 
был ценнейший багаж знаний, им обладали лидеры 
НПО им. С.А. Лавочкина – но его не было у В.М. Ков-
туненко. На первых порах возникала некоторая напря-
женность, присутствовал побудительный повод для 
оппонирования [2]. 

Как руководитель В.М.Ковтуненко существенно от-
личался от своих предшественников – С.А. Лавочкина, 
Г.Н. Бабакина, С.С. Крюкова. Это был еще один «раз-
дражающий фактор» для сложившегося, имеющего свои 
устоявшиеся традиции, коллектива. 

Сопровождающий нового Главного «десант» южма-
шевцев составили всего три человека. Команду едино-
мышленников В.М. Ковтуненко предстояло формировать 
на месте. За исключением нескольких эпизодов откро-
венного неприятия и закулисных попыток оппонентов 
«бороться за власть», он достаточно быстро достиг необ-
ходимых результатов в управлении коллективом.  

Со временем лавочкинцы убедились – на предпри-
ятие пришел Главный Конструктор, обладающий всеми 
необходимыми способностями и чертами характера для 
руководства головной космической фирмой, выпол-
няющей заказы государственной важности в коопера-
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Слева направо: Генеральный конструктор В.М. Ков-
туненко, первый заместитель генерального конст-
руктора Р.С. Кремнев, начальник проектного отдела 
В.Н. Турчанинов  

ции с не одним десятком промышленных, научных и 
военных предприятий и организаций с многотысяч-
ными трудовыми коллективами. Природный дар 
глубокого аналитического мышления, умение пред-
видеть последствия намечаемых им действий на 
«много ходов вперед» помогали В.М. Ковтуненко 
находить единомышленников и оптимально, с точки 
зрения стратегии и тактики, программировать не 
только деятельность руководимого им коллектива, 
но и строить партнерские отношения с разнопро-
фильными смежными организациями, объединяе-
мыми в единую мощную кооперацию при разработке 
и реализации очередного космического проекта. Он 
был хорошо знаком с руководителями основных 
космических фирм, имел хорошие контакты в среде 
военного руководства, поддерживал дружеские от-
ношения в академической среде, через Совет «Ин-
теркосмос» имел возможность общения с зарубеж-
ными коллегами. Все это сыграло главенствующую 
роль в признании лидерства В.М. Ковтуненко не 
только лавочкинцами, но и их смежниками.  

Поиск стратегически верных для выхода из кризис-
ной ситуации решений привел к необходимости пере-
смотра «приоритета целей» при создании межпланет-
ных автоматических космических аппаратов. В то время 
еще сохранялись, отдадим должное предшественнику 
В.М. Ковтуненко, реальные успехи в области изучения 
Венеры, и самое главное - выявлялась возможность их 
активного наращивания. Здесь мы нисколько не отста-
вали от американцев, имели хорошую долгосрочную 
научную программу. Перевод ее в разряд первостепен-
ной в партнерских отношениях НПО им. С.А. Лавочки-
на и АН СССР был необходим и правомерен, устранял 
угрозу «искусственной паузы» в реализуемости востре-
бованных исследовательских работ в дальнем космосе. 

В.М. Ковтуненко, еще работая в КБ «Южное», стал 
ярым приверженцем использования унифицированных 
космических платформ при создании космических ап-
паратов, выполняющих различные целевые задачи. Это 
существенно упрощало, удешевляло и ускоряло созида-
тельный процесс. 

Остался он непоколебим в этой приверженности и 
окунувшись в новую проблематику, что сразу же нашло 
положительный отклик у проектантов ОКБ, пришедших 
к той же идее и уже несколько лет разрабатывающих 
унифицированный служебный модуль для  перспектив-
ных исследовательских миссий. Достигнутый уровень 
развития межпланетного космоплавания предполагал 
оптимальным такой переход: от космических аппаратов, 
целиком создаваемых под конкретные научные про-
граммы, к универсальной космической платформе со 
сменяемой целевой аппаратурой, как работающей «с 
борта», так и предназначенной для десантирования. 
Главное – правильно «проектно заложить» долгосроч-
ную возможность применения такого аппарата в каче-
стве базового для выполнения широкого спектра иссле-
довательских задач.  

Не останавливая работ «на перспективу», но уста-
новив четкие критерии селекции возможных вариантов 
и сроки принятия основополагающего решения, В.М. 
Ковтуненко искал выход для решения «проблем сего-
дняшнего дня». Он уловил в конструктивных особен-
ностях уже неоднократно апробированного в межпла-
нетных экспедициях КА «Венера» (не унаследованного 
от С.П. Королева, а детища лавочкинцев) искомое – 
базовый аппарат. Анализ подтверждал: служебный 
модуль пригоден для создания аппаратов широкого 
спектра назначения, так как достаточно удачно адапти-
руется к весьма разнообразной исследовательской ап-
паратуре и допускает существенное варьирование за-
пасами топлива и объемами пополняемой бортовой 
электроэнергетики. Прекрасно отработанный модуль 
позволял практически сразу приступить к выполнению 
задуманного. Тем более что первый шаг в этом направ-
лении был уже давно сделан – прототип космических 
аппаратов серии  «Венера» летал … к Марсу. 

Имея «синицу в руках»  реально существующий ба-
зовый аппарат – можно было увереннее искать и более 
активно предлагать новые предметные варианты парт-
нерства с сообществом ученых-фундаменталистов, при-
чем не только отечественных, но и зарубежных. Здесь 
полностью востребовался уникальный жизненный ба-
гаж, которым обладал В.М. Ковтуненко (рисунок 1).  

Осознавая широкие перспективы, раскрывающиеся 
перед нашим предприятием, благодаря его специфике, 
при международном сотрудничестве, В.М. Ковтуненко 
сделал ставку на широкомасштабные, разноплановые 
исследовательские проекты, способные заинтересовать 
и политиков, и ученых, и, что не менее важно, зарубеж-
ных «коллег по цеху» - специалистов в области создания 
космической техники и ее потенциальных «потребите-
лей». Возникала возможность увеличить инвестиции со 
стороны государства и повысить общий профессио-
нальный уровень новых разработок. 
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Зарубежной научной аппаратуры на борту лавоч-
кинских АКА от проекта к проекту становилось все 
больше. К развивающейся в стране активизации меж-
дународного сотрудничества ранее «закрытое» для 
внешнего мира предприятие оказалось вполне гото-
вым. Участились выступления, с личным присутствием 
или путем опубликования докладов, ведущих специа-
листов НПО им. С.А. Лавочкина на крупнейших меж-
дународных конференциях, конгрессах, симпозиумах, 
организуемых  Международной Астронавтической 
Федерацией (IAF) по проблемам изучения и освоения 
космического пространства. Многие из их числа полу-
чили тот или иной статус членов Международной ака-
демии астронавтики (IAA). Организовывались совме-
стные рабочие группы по созданию бортовой аппара-
туры, разработке ее программно-алгоритмического 
обеспечения. Дислоцировались эти группы как в нашей 
стране, так и за рубежом [3]. 

Почти все проекты, реализуемые НПО им. С.А. Ла-
вочкина при В.М. Ковтуненко в интересах АН СССР, 
получили статус международных. Количество стран-
участниц множилось едва ли не в геометрической про-
грессии, и в проекте «Марс-96» их оказалось уже более 
двух десятков. Среди них – практически все основные 
западные космические державы. 

Не только упрочилось ранее сложившееся содруже-
ство с отечественными учеными-фундаменталистами 
(Э.Л. Аким, В.Л. Барсуков, Э.М. Галимов, А.Ю. Ишлин-
ский, В.А. Котельников, М.Я. Маров, В.И. Мороз, Р.З. 
Сагдеев), но также существенно обновился состав парт-
неров из их среды. Мэтры с мировым именем в области 
своей научной специализации  А.Ф. Богомолов, А.А. 
Галеев, чуть позже А.Б. Северный, А.А. Боярчук, Р.А. 
Сюняев, Н.С. Кардашев  с их приобщением к партнер-
ству «на борту»  космических аппаратов появилась со-
ответствующая их научной приверженности весьма 
специфичная «полезная нагрузка». Крупногабаритные 
радиолокаторы бокового обзора, телескопы ультрафио-
летового, рентгеновского, гамма- и радиодиапазонов и 
пр. – то были приборы и устройства, ранее не приме-
нявшиеся лавочкинцами в практике научных исследо-
ваний.  Все это знаменовало несомненную новизну и 
научную значимость предлагаемых нам для решения 
исследовательских задач. 

Внедренный В.М. Ковтуненко термин «космиче-
ский аппарат – уникальный исследовательский инст-
румент» отражал принципиальное изменение основ 
взаимоотношения между научными и инженерно-
техническими специалистами, всемерно укрепляя их 
 творческий союз на всех этапах разработки и реали-
зации космического проекта.  

Неудача, постигшая нас при выполнении целевой 
задачи КА «Венера-11, -12» (1978 г.) и вызвавшая 
оживление «внутренней оппозиции», не поколебала 

 убежденности В.М. Ковтуненко в правильности вы-
бранных им приоритетов. Подтверждением этому ста-
ли последующие, получившие международный резо-
нанс успехи отечественной космонавтики в исследова-
ниях «утренний звезды». Мировая общественность 
даже назвала Венеру  «советской планетой» по сравни-
тельной интенсивности и результативности ее посеще-
ний КА «Венера». Только в период 1978÷85 гг. нами 
были направлены к Венере восемь аппаратов (четыре 
миссии), в то время как США – наиболее важный ори-
ентир для сопоставлений - не запустили ни одного.   

Представление о направленности проводимых ис-
следований дают следующие результаты [4]:  

 передача с венерианской поверхности цветных 
панорамных изображений местности в районе посадки, 
физико-химический анализ поверхностных и подпо-
верхностных слоев грунта (КА «Венера-13, -14»; 
1981 год); 

 радиолокационное картографирование Северного 
полушария планеты от полюса до30  с.ш., общей пло-
щадью 115 млн. кв. км (КА «Венера-15, -16»; 1983 год). 

 изучение глобальной циркуляции венерианской 
атмосферы с помощью свободно плавающих аэро-
статных зондов (СА КА «Вега-1, -2», 1985 г). 

Успешно сработала также идея  В.М. Ковтуненко ис-
пользовать венерианский служебный модуль при созда-
нии специализированных астрофизических спутников 
Земли «Астрон» (1983 г.), а затем   «Гранат» (1986 г). 
Отечественные астрофизики остро нуждались в автома-
тических обсерваториях,  вынесенных за пределы земной 
атмосферы - здесь наша страна существенно отставала 
от Запада, и мы, таким образом, смогли обеспечить ре-
шение весьма насущной проблемы. 

В.М. Ковтуненко одним из первых увидел пер-
спективы развития этого нового направления отече-
ственной непилотируемой космонавтики. В конце 
70-х – начале 80-х годов возникло творческое со-
дружество коллективов НПО им С.А. Лавочкина и 
Крымской астрофизической обсерватории, возглав-
ляемой в то время академиком А.Б. Северным. В 
дальнейшем к нему присоединились Бюроканская аст-
рофизическая обсерватория (Армения), Марсельская 
лаборатория космической астрономии (Франция; наш 
аппарат оказался привлекательным не только для оте-
чественных ученых), Институт космических исследова-
ний АН СССР и ряд других академических и промыш-
ленных организаций и предприятий. 

ИСЗ «Астрон» - первая отечественная внеатмосфер-
ная непилотируемая обсерватория. Его целевая аппара-
тура позволяла проводить наблюдения как в ультрафио-
летовом, так и в рентгеновском диапазонах излучений. 
В рамках этого проекта специалистами НПО им. С.А. 
Лавочкина, КрАО и Марсельской лаборатории раз-
работана уникальная конструкция крупнейшего,
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Рисунок 1. Автоматические космические комплексы, созданные на базе служебного модуля «Венера»

на момент запуска, ультрафиолетового космическо-
го телескопа, получившего наименование «Спика». 
В конструкции телескопа были воплощены новей-
шие достижения оптики, точной механики, материа-
ловедения и технологии. 

Наземная подготовка оптического прибора была 
столь хорошо продумана и исполнена, что по завер-
шении этапа выведения на орбиту, последующих 
штатных проверок, подтвердивших высокие оптиче-
ские характеристики телескопа, и рабочих настроек, 
осуществленных с Земли, сразу началось выполне-
ние намеченной программы полета. 

Наземная подготовка оптического прибора была 
столь хорошо продумана и исполнена, что по завер-
шении этапа выведения на орбиту, последующих 
штатных проверок, подтвердивших высокие оптиче-
ские характеристики телескопа, и рабочих настроек, 
осуществленных с Земли, сразу началось выполне-
ние намеченной программы полета. 

Высокоэллиптическая рабочая орбита обеспечила 
возможность проводить научные измерения свыше 90% 

 времени вне тени Земли и ее радиационных поясов, а  
заложенная в космическом аппарате способность управ 
ляемо перенацеливаться позволяла с очень большой 
точностью наводить телескоп на объекты практически в 
любой области небесной сферы.  

«Астрон» стал первым, созданным и управляемым 
лавочкинцами, «долгожителем», проработавшим в кос-
мосе более шести лет, что многократно превысило за-
планированное время его активного существования. 

Совокупность наблюдений, проведенных с помощью 
«Астрона», позволила выйти на мировой уровень иссле-
дований рентгеновского и далекого ультрафиолетового 
излучения космических объектов и получить ряд 
важных научных результатов, которые значительно 
обогатили человеческие знания в области астроно-
мии и астрофизики. Разработанные и внедренные 
новые методы и технологии наблюдений позволили 
провести дополнительно ряд экспериментов, имею-
щих народнохозяйственное и прикладное значение, а 
также исследовать Сверхновую звезду, движущиеся 
объекты (кометы Галлея и Вильсона), провести пол-
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ный обзор неба в рентгеновском диапазоне, на осно-
вании чего был составлен каталог рентгеновских ис-
точников [5]. 

Второй космической обсерваторией, созданной под 
руководством В.М. Ковтуненко, стал «Гранат», выве-
денный на орбиту ИСЗ в 1989 году. «Гранат» обрел 
жизнь благодаря совместным усилиям советских, 
французских и датских исследователей космоса. 

С его помощью наблюдения за галактическими и вне-
галактическими источниками рентгеновского и гамма-
излучений проводились около десяти лет. КА «Гранат» 
многократно перевыполнил первоначально намеченную 
программу, и полученные при этом научные результаты 
также вошли в анналы мировой астрофизики. 

Подчеркивая большие сроки сохранения работоспо-
собности обеих внеатмосферных обсерваторий в усло-
виях эксплуатации, необходимо напомнить, что, в от-
личие от космического телескопа Хаббл (NASA), про-
ведение никаких ремонтных работ на этих аппаратах, 
при их нахождении на рабочей орбите, было уже не-
возможно. 

 Еще раз была доказана перспективность мышления 
создателей служебного модуля КА «Венера», а также 
конструкторская смелость и удивительная проницатель-
ность человека, остановившего свой выбор на нем, как 
на базовом аппарате, уже не только для путешествий в 
дальний космос, но и для абсолютно иного по специфике 
управления и условиям проведения самого процесса 
исследований: повседневных скрупулезных наблюдений 
за жизнью других миров с околоземных орбит. 

Таким образом, В.М. Ковтуненко стал одним из ос-
новоположников нового направления в отечественной 
беспилотной космонавтике – создание специализирован-
ных АКА для астрофизических исследований. Высокой 
оценкой со стороны отечественного научного сообще-
ства стало избрание его в 1984 г. членом-
корреспондентом АН СССР (отделение общей физики и 
астрономии). 

Под руководством В.М. Ковтуненко продолжались 
работы и по созданию конструктивно более простых КА 
научного назначения – ИСЗ серии «Прогноз». Они в 
наименьшей степени привлекают внимание обществен-
ности, хотя научная значимость их весьма велика. Поч-
ти три десятилетия ушедшего века они постоянно были 
востребованы отечественными и зарубежными исследо-
вателями Космоса, изучающими механизм солнечно-
земных связей - пожалуй, самую повседневно важную 
проблему для условий существования и развития зем-
ной цивилизации: влияние процессов, протекающих на 
Солнце, на природу (в широком смысле этого слова) 
Земли. С 1978 по 1995 гг. на «патрульные» орбиты было 
выведено семь спутников этой серии [5]. 

По мере установления регулярности межпланетных 
полетов научная программа каждого корректировалась в 

сторону повышения эффективности за счет выполнения 
в рамках одной экспедиции многоцелевых и разнопла-
новых задач. Так, по проекту «Венера – комета Галлея» 
(«ВЕГА») каждый из запущенных КА «Вега-1, -2» обес-
печил, путем последовательного сближения с ними, 
возможность изучения двух небесных объектов – плане-
ты и малого тела (кометы, с периодичностью раз в 76 
лет появляющейся в пределах Солнечной системы) [5]. 

Одновременно с уже применяемым и ранее успеш-
ным десантированием на поверхность Венеры спускае-
мых аппаратов, впервые в практике мировой космонав-
тики в качестве внедряемых в изучаемую среду иссле- 
довательских зондов были применены аэростаты. Их 
свободное плавание в условиях жесточайших внешних 
природных воздействий отслеживалось разнесенной по 
поверхности Земли международной сетью интерферо-
метров, что позволило приступить к изучению процес-
сов циркуляции венерианской атмосферы. 

При пролетном сближении с ядром кометы Галлея 
(минимальные расстояния 8879 и 8045 км) КА передали 
на Землю серию его ТВ-изображений – ценнейшую ин-
формацию, ставшую, в совокупности с другими изме-
ренными параметрами, основой для построения физиче-
ской модели и выявления природы этого малого тела 
Солнечной системы. 

Воистину новаторский шаг в практике космических 
исследований – сближение непилотируемого зонда с 
«блуждающим» небесным телом, механика движения 
которого на момент отправки к нему экспедиции была 
практически неизвестна – был совершѐн советской кос-
монавтикой благодаря, прежде всего, совместным усилиям 
В.М. Ковтуненко и директора ИКИ АН СССР Р.З. Сагдеева. 

Событие высоко оценила отечественная научная и 
политическая элита: В.М. Ковтуненко, как одно из его 
главных действующих лиц, стал участником приема в 
Кремле у М.С. Горбачева – в то время политического 
лидера нашей страны. Большая группа сотрудников 
предприятия была удостоена правительственных наград, 
в том числе: В.М. Ковтуненко – ордена Ленина, В.А. 
Серебренников, возглавлявший конструкторско-
экспериментальные подразделения ОКБ, – звания Героя 
Социалистического Труда. 

Был повышен статус руководителя ОКБ НПО им. 
С.А. Лавочкина. Из Главного он превратился сначала в 
Генерального конструктора, а затем - в Генерального 
конструктора и генерального директора, т.е. стал руко-
водителем предприятия при главенствующей роли ОКБ. 
Реализацией проекта «ВЕГА» завершился период экс-
плуатации КА «Венера» как базового для исследова-
тельских экспедиций к планетам и малым телам Сол-
нечной системы. К летным испытаниям был подготов-
лен новый аппарат, которому в будущем предназнача-
лась эта роль, названный в соответствии с первой целью 
своего полета – «Фобос» [5]. 
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Рисунок 2. Автоматические космические комплексы, созданные на базе служебного модуля «Фобос»

Конструктивные отличия «Фобоса» от других меж-
планетных аппаратов, созданных не только королѐвца-
ми - основоположниками этого направления отечест-
венной космонавтики   но и лавочкинцами, весьма су-
щественны. Компоновка аппарата позволила минимизи-
ровать параметры, от которых зависит его маневрен-
ность. Кроме того, благодаря примененному принципу 
многоступенчатости самого КА, позволяющему посте-
пенно избавляться от уже отработавших его составных 
частей, достигнута возможность поэтапного подключе-
ния к выполнению полетного задания соответствующих 
служебных систем, а также расширения рабочего про-
странства для научной аппаратуры к моменту ее макси-
мального задействования. 

Внедрение новейших компьютерных технологий 
не только по оснащению и организации работы 
«борта», но и по всей технологической цепочке со-
зидательного процесса - от проектных и конструк-
торских проработок, наземных автономных и ком-
плексных испытаний до управления полетом и об-
работки получаемой с КА научной и служебной ин- 

формации - обеспечило то, к чему стремились созда-
тели нового базового аппарата:  его универсальность. 
С точки зрения компьютерной оснащенности «Фо-
бос» еще более соответствовал термину «космиче-
ский робот». 

Экспедиция КА «Фобос-1, -2»  (1988 г.) стала пер-
вым этапом внедрения межпланетного аппарата нового 
типа, классифицируемого как автоматический космиче-
ский комплекс, в практику отечественного исследова-
тельского космоплавания. В процессе этой экспедиции 
 в том числе отрабатывались новые технологии управ-
ления КА, вводились в строй новые средства наземных 
радиотехнических комплексов, впервые решались 
сложнейшие задачи программного маневрирования КА 
в многоэтапном процессе его сближения с изучаемым 
объектом (рисунок 2).  

Большое значение при этом, до конца осознанное 
лишь с приобретением  практического опыта, имела 
предполетная – в полном объеме – подготовка мате-
матического обеспечения для соответствующего обо-
рудования  Центров управления полетом. 
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Слева направо: заместитель генерального конст-
руктора – начальник комплекса подготовки лет-
ных испытаний В.Н. Байкин, генеральный конст-
руктор В.М. Ковтуненко, главный конструктор по 
направлению И.Н. Горошков. Байконур 1988 г. 

Уже первый полет констатировал факт появления 
в отечественных арсеналах автоматического КА с 
уникальными маневренными возможностями. Нико-
гда ранее советские аппараты в межпланетных экс-
педициях не выполняли подобные, требующие мно-
гочисленных перестроений в «погоне» за спутником 
другой планеты, элементы полета. Блестяще была 
завершена фаза экспедиции, получившая название 
«небесная механика», способствовавшая построению 
высокоточной теории движения Фобоса и уточнению 
его гравитационной постоянной. 

Миссия, в ходе которой  уже на перелете был 
«потерян» один из аппаратов, а при подготовке к 
сближению с Фобосом – другой, завершилась, не 
выполнив основной задачи – доставки на фобосиан-
скую поверхность десантируемых зондов. По ос-
тальным составляющим научной программы полу-
чены уникальные результаты, открывшие новый этап 
исследований Марса (до этой экспедиции об около-
марсианском пространстве было известно меньше, 
чем о свойствах пространства около значительно бо- 

лее удаленных планет - Меркурия, Юпитера, Сатур-
на),  который был продолжен, хотя и не без потерь, 
усилиями международного научного сообщества.  

Наиболее значимым в реализации научной програм-
мы КА «Фобос-1» стали результаты экспериментов, вы-
полненных при помощи солнечного телескопа «Терек». 
Одновременно наблюдались наименее изученные до это-
го времени слои солнечной атмосферы – хромосфера, 
корона и переходный слой. Полученная информация о 
структуре и динамике этих слоев позволяет понять ди-
намику (от нескольких минут до месяца) различных об-
разований в атмосфере Солнца при температурах от де-
сятков тысяч до десятков миллионов градусов. 

Исследования Марса, Фобоса и околомарсианского 
пространства, выполненные КА «Фобос-2» при манев-
рировании вокруг Марса, дали уникальные научные 
результаты по тепловым характеристикам Фобоса, 
плазменному окружению Марса и взаимодействию его 
с солнечным ветром, а также чрезвычайно важные для 
исследования истории воды на Марсе и марсианской 
атмосферы. Представляют значительный интерес фо-
тоизображения Фобоса, полученные с разных ракурсов 
и расстояний. Обеспечена хорошая основа для созда-
ния инженерной модели Фобоса, необходимой для по-
следующих экспедиций к этому спутнику Марса.  

Аварии в космонавтике отнюдь не редкость. Все бо-
лее-менее образованные люди понимают, что каждая из 
них – тяжелейшее, прежде всего для самих участников 
процесса, событие, без которых, к сожалению, до сих 
пор не обходилось развитие и совершенствование такой 
сложнейшей техники, как космическая.  Поэтому со-
вершенно неожиданной  стала «громогласно отрица-
тельная» реакция со стороны соотечественников на 
итоги полета КА «Фобос-1,-2». Очевидно, сильно по-
влияли общие негативные тенденции, стремительно 
развивающиеся в стране в конце 80-х годов под наиме-
нованием «перестройка»[5]. 

Тем не менее, несмотря на критику, в том числе, 
очень жесткую критику научного руководителя проекта 
«Фобос» академика Р.З. Сагдеева, качеств нового меж-
планетного аппарата и результатов его первого, практи-
чески пробного, полета свою веру в него подтвердили 
многие потенциальные партнеры. Уже в подготовке 
миссии  «Марс-96», снаряжаемой на том же базовом 
аппарате, приняли активнейшее участие ученые более 
двадцати стран мира. Среди них - ведущие западные 
державы: Великобритания, Германия, США, Франция, 
Испания, Италия и т.д. 

Но… Все произошедшее – нервотрепка, связанная с 
постоянными срывами графика наземной отработки из-
за несвоевременной поставки научной аппаратуры в 
условиях жесткой привязки к «пусковым окнам»; не-
ожиданное указание на перевод управления из евпато-
рийского ЦУП ЦДКС в подмосковный ЦУП (в пользу
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пилотируемых полетов) с поэтапной сменой ролей (ос-
новной - резервный) того и другого, что ранее было бы 
воспринято как нонсенс; аварийные ситуации в ходе экс-
педиции; неожиданное «взваливание» со стороны парт-
нера всего груза ответственности на плечи В.М. Ковту-
ненко – все это не могло не отразиться на его здоровье…  

Подводя некий итог в отношении новшеств, внесен-
ных В.М. Ковтуненко в практику межпланетных экспе-
диций, необходимо еще раз подчеркнуть, что под его 
руководством были впервые и весьма результативно 
осуществлены поисковые сближения АКА с малыми 
телами Солнечной системы – кометой Галлея и Фобо-
сом, совершающими движение по трудноотслеживае-
мым с Земли небесным траекториям. 

С приходом В.М. Ковтуненко значительно воз-
росло участие ОКБ НПО им. С.А. Лавочкина в ре-
шении задач прикладного направления. Началась 
реализация выпестованной под его руководством 
идеи о создании оптико-электронной космической 
системы ДЗЗ. Значительно повысился уровень слож-
ности проектных работ в области создания космиче-
ских аппаратов; более того, «во главу угла» было 
поставлено создание космических систем – предпри-
ятие брало на себя роль «головника» по определен-
ным видам систем ДЗЗ и спутниковых систем связи. 

В ноябре 1978 года В.М. Ковтуненко стал лауреа-
том Государственной премии СССР. 

Целенаправленные и концентрирующие волю кол-
лектива действия В.М. Ковтуненко, не нарушавшие при 
этом налаженного процесса серийного производства 
спутников ДЗЗ, резко изменили общую созидательную 
ситуацию в ОКБ. Была утверждена принципиально иная 
компоновка, другое построение КА ДЗЗ, ставшего осно-
вой нового поколения спутников. Первые представите-
ли этого поколения были выведены на геостационарную 
орбиту в 1991 и 1992 гг.  

Ощутив в лице нового Главного конструктора ини-
циативного и перспективно мыслящего партнера, Ми-
нистерство обороны СССР значительно увеличило 
предприятию объем своего заказа. Это привело и к серь-
езному творческому развитию нашего партнерства: 
НПО им.С.А. Лавочкина стало родоначальником еще 
одного нового направления в отечественной космонав-
тике - оптико-электронные космические системы ДЗЗ. 

 В связи с этим потребовалась «глобализация про-
ектно-конструкторского мышления»: системного, 
 включающего всестороннее прогнозирование и опти-
мизацию ситуационного взаимодействия между объек-
том съемки, космическим и наземным сегментами, 
подхода к решению проектных задач. Колоссальный 
объем работ был связан с разработкой бортового уни-
версального информационно-вычислительного ком-
плекса, высокоточной системы управления и стабили-
зации космического аппарата, программно-алгорит- 

 
Первый заместитель генерального конструктора 
А.Л. Родин (слева) и генеральный конструктор В.М. 
Ковтуненко изучают проектные документы по при-
кладной тематике 

мического обеспечения борта (к своим функциям «го-
ловника» по космическому аппарату лавочкинцы до-
бавили  функции основного разработчика по многим 
вышеперечисленным вопросам), а также наземной сис-
темы приема и обработки информации, создаваемой 
параллельно с новым ИСЗ «Аркон». 

Глубина теоретического обоснования проекта, без 
которого немыслимо было бы создание подобной сис-
темы наблюдения, стала хорошим подспорьем для зна-
чительного пополнения собственных научных кадров. 
Более тридцати сотрудников проектного комплекса, за-
нимавшихся этой темой, стали кандидатами техниче-
ских наук, а его руководитель,  первый заместитель 
главного конструктора Куликов С.Д., впоследствии за-
щитил докторскую диссертацию. 

В 1997 году (уже после смерти В.М. Ковтуненко) ус-
пешно были проведены ЛКИ космической системы 
«Аркон-1». В 2002 году началась ее совместная эксплуа-
тация, по результатам которой со стороны  Заказчика ей 
была дана очень высокая оценка. 

Человек целеустремленный и творческий, полный, не-
смотря на возрастающие проблемы со здоровьем, жизнен-
ных сил, В.М. Ковтуненко не мог, да и не хотел останавли-
ваться на достигнутом. В его замыслах было: создание аст-
рофизических обсерваторий серии «Спектр»; осуществле-
ние экспедиций к Марсу и Фобосу с доставкой на Землю 
образцов грунта с их поверхности; разработка и внедрение 
малоразмерных космических аппаратов, способных пол-
ноценно заменить своих более габаритных собратьев как в 
межпланетных полетах, так и на орбитах ИСЗ; решение 
ряда конверсионных задач, связанных с использованием 
уже освоенных базовых модулей для решения насущных 
проблем народного хозяйства. Одним из первых он начал 
разработку предложений  по созданию эшелонированной 
системы защиты Земли от астероидной опасности и участ-
вовал в переговорах по этой теме с потенциальными зару-
бежными партнерами. 
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В.А. Асюшкин (слева), инициатор работ по РБ «Фре-
гат», впоследствии главный конструктор по направ-
лению «Средства выведения», и В.М. Ковтуненко 

Вячеслав Михайлович  мог уверенно браться за вы-
полнение всех этих замыслов – им была сформирована 
прекрасная команда единомышленников, представляю-
щая собой «сплав опыта и молодости», способная ре-
шать на уровне мировых показателей, в сфере своей 
специализации, серьезные научно-технические и управ-
ленческие проблемы. За эти годы он сумел выпестовать 
и новое, энергично осваивающее профессию и адекват-
но реагирующее на экономические и политические из-
менения, происходящие в нашей стране, поколение ла-
вочкинцев   своих, как показало нынешнее время, при-
верженцев и последователей. [3,4] 

Послужила этому вдумчивая и кропотливая  орга-
низационно-созидательная работа Главного конструк-
тора. По приходе в НПО им. С.А. Лавочкина он суще-
ственно упрочил позиции ОКБ как единого звена в 
структуре управления предприятием. В процессе реор-
ганизации самого ОКБ, уже в рамках единой структу-
ры,  довольно четко разграничившей научное и при-
кладное направления работ, начиная со стадии проек-
тирования и до непосредственно эксплуатации косми-
ческих аппаратов, В.М. Ковтуненко провел омоложе-
ние различных звеньев руководства. На «первые роли» 
он выдвигал опытных специалистов, взращенных в 
коллективе в традициях конструкторской школы С.А. 
Лавочкина, но основная доля практической деятельно-
сти которых, приобретенная ими квалификация, глав-
ные успехи и личные амбиции были связаны именно с 
космонавтикой. В основе отбора:  профессионализм, 
перспективность мышления, умение ориентироваться в 
наличествующей ситуации и, конечно же, навыки ра-
боты в коллективе. Так, наряду с имеющими весомые 
заслуги и многолетний стаж руководства А.Г. Чесно-
ковым,  В.П. Пантелеевым, В.Г. Перминовым, О.Г. 
Ивановским, Р.С. Кремневым, А.Л. Родиным, В.А. Се-
ребренниковым, Г.Н. Роговским, основные работы в 
ОКБ возглавили В.Н. Тимофеев, В.Л. Войтик, С.Д. Ку- 

ликов, И.Н. Горошков, В.Н. Байкин, К.М. Пичхадзе,  
А.А. Моишеев, В.А. Асюшкин, В.М. Романов. 

 Общее единение тематических подразделений ОКБ 
сопровождалось соответствующим изменением струк-
туры общественно-политических организаций – появи-
лись партком, профком и комитет ВЛКСМ ОКБ. Их 
возглавили соответственно В.В. Ежков, В.А. Жаворон- 
ков, И.Л. Шевалев. Аналогично были перестроены ос-
новное и вспомогательное производства. 

В.М. Ковтуненко сумел активизировать новые интел-
лектуальные и менеджерские ресурсы коллектива, «вы-
вести на руководящую орбиту» именно тот его состав, 
который долгие последующие годы оказывал существен-
ное влияние на судьбу уникального предприятия. Завое-
вание лидерства в отдельных случаях достигалось в про-
тивоборстве мнений, но, что особенно важно, победу все-
гда одерживало то из них – не обязательно изначально 
поддерживаемое В.М. Ковтуненко, - которое, как показа-
ла последующая жизнь, было наиболее перспективно 
знáчимым для НПО им. С.А. Лавочкина.  

Формирование «мозгового центра по Ковтуненко»  
произошло не мгновенно, но результат обеспечил не 
только мощную генерацию свежих новаторских идей, 
но и способность к весьма эффективной трансформации 
их во вполне ощутимые реалии. Ближайшее окружение 
В.М. Ковтуненко особенно подкупало то доверие, кото-
рое он оказывал своим выдвиженцам в решении чрез-
вычайных, стратегически важных для предприятия во-
просов при общении с «внешним миром» – в министер-
ствах, ведомствах, академических советах, с руково-
дством смежных организаций. Но злоупотреблять этим 
доверием вряд ли имело смысл. 

Благодаря изначальному стремлению В.М. Ковту-
ненко включать в «сферу жизненных интересов» пред-
приятия многие, из числа возможных, области примене-
ния непилотируемых ракетно-космических средств, 
НПО им. С.А. Лавочкина оказалось на достаточно вы-
годных позициях в начале бурно развивающегося в на-
шей стране процесса «коммерциализации космоса».  

Иллюстрацией послужит предваряющее этот про-
цесс появление лавочкинцев на рынке космических ус-
луг. Авторитет В.М. Ковтуненко среди индийских кол-
лег, о чем уже говорилось, несомненно содействовал 
подключению нашего коллектива к реализации кон-
трактов Лицензинторга по последовательному выведе-
нию на заказанные орбиты ИСЗ трех национальных 
спутников серии IRS с помощью советских ракет-
носителей. Это, пожалуй, первые такого рода коммерче-
ские контракты в СССР. За успешным результатом по-
следовали новые заказы – на запуски национальных 
спутников Аргентины, Бразилии, Мексики. Стали оче-
видны не только чрезвычайная коммерческая привлека-
тельность такого рода деятельности, но и явная необхо-
димость приложить определенные интеллектуальные и
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организационные усилия для того, чтобы закрепиться на 
этом поприще, сохранить востребованность и неоспо-
римость своего участия. 

Главное: стать обладателем «золотого ключика» - 
разгонного блока, способного адаптироваться к боль-
шинству из существующих отечественных ракет-
носителей легкого и среднего класса. Перед В.М. Ков-
туненко, как и в момент его прихода на предприятие, 
был выбор: модернизировать неоднократно применен-
ный, простой и очень надежный РБ «Л», или согласить-
ся с предложением инициативной группы, возглавляе-
мой В.А. Асюшкиным, и создать универсальный раз-
гонный блок нового класса, обладающий элементами 
«интеллекта», – настоящий космический буксир. Гене-
ральный конструктор выбрал второе – так РБ «Фрегат» 
обрел право на жизнь. По замыслу и полученному в 
дальнейшем фактическому результату он весьма выгод-
но отличается от конкурентов своей действительной 
универсальностью и способностью многократно (до 20 
раз) включаться в условиях космоса с целью расстанов-
ки спутников, выводимых одноразовым пуском, на за-
данные орбиты [3,5]. 

Достаточно быстро была также проявлена готов-
ность к предоставлению услуг космической связи. Пред-
приятие сумело заинтересовать Центробанк РФ предла-
гаемой им системой спутниковой связи, предназначен-
ной для значительного повышения оперативности в 
проведении банковских операций на огромной террито-
рии нашей страны. Первый из заказанных спутников, 
«Купон», создавался на базе КА, предназначавшегося 
для информационной системы прикладного назначения. 
Это определило его относительную дешевизну и малые 
сроки подготовки к летным испытаниям космического 
сегмента. 

Большое значение В.М. Ковтуненко придавал вопро-
су передачи накопленного опыта, своих профессиональ-
ных знаний молодому поколению лавочкинцев, подго-
товке собственных кадров. С этой целью он организовал 
филиал кафедры проектирования космических аппара-
тов на территориальном факультете «Орбита» МАИ им. 
С.Орджоникидзе. К работе со студентами он привлек 
ведущих специалистов предприятия. Для многих из них 
это стало началом успешного роста в области вузовской 
педагогики, а руководимые ими подразделения ОКБ 
регулярно пополнялись их бывшими студентами, уже 
обладающими конкретикой представлений по предла-
гаемым им для решения профессиональным вопросам.  

Расширилась также «география» ежегодных постав-
щиков предприятию молодых специалистов – кроме 
традиционных МАИ, МВТУ, МГУ, появились выпуск-
ники МФТИ, МИФИ, МИГАИК и др. институтов. Под 
руководством В.М. Ковтуненко успешно защищали 
кандидатские и докторские диссертации сотрудники 
НПО им. С.А. Лавочкина, КБ «Южное» и других пред- 

приятий отрасли. Проводилась работа по созданию Дис-
сертационного Совета предприятия. К этому времени 
В.М. Ковтуненко уже стал автором 297 научных работ и 
19 свидетельств на изобретения.  

По согласованию с В.М. Ковтуненко и под его па-
тронажем комитетом ВЛКСМ ОКБ было создано моло-
дежное конструкторское бюро (МКБ), которое функ- 
ционировало на общественных началах. В задачи МКБ 
входила проработка перспективных задач, не нашедших 
еще поддержки в виде государственного финансирова-
ния. Например, просматривались варианты ранее не 
применяемых средств для перемещения исследова-
тельских зондов по поверхности и в атмосфере изучае-
мых планет – так называемые планетоходы, планетоле-
ты и т.д. С одобрения В.М. Ковтуненко, члены МКБ О. 
Кашевский и В. Босенко в середине 80-х гг. на полигоне 
ВНИИТРАНСМаша, расположенном на Камчатке, про-
водили  самые первые бросковые испытания нового ви-
да зондов, внедряемых в изучаемую поверхность, – пе-
нетраторов. 

Благодаря усилиям В.М. Ковтуненко на Калужской 
земле – духовном центре космических устремлений 
россиян, даже в апофеозный момент развития отечест-
венной космонавтики приобщенном к ней лишь благо-
даря музею К.Э. Циолковского, – появился филиал ОКБ 
одной из ведущих космических фирм страны:  НПО 
им.С.А. Лавочкина. 

Но…Опять пресловутое но… 
Вячеслав Михайлович перенес тяжелейшую опера-

цию. Осенью 1991 г. его направили для дополнительно-
го лечения в США, что финансировалось из бюджетных 
средств, не было еще в те годы обыденностью, и что 
говорит о весьма уважительном отношении к нему со 
стороны советского государства.  

По возвращении, хорошо понимая неустранимость 
проблемы своего здоровья, В.М. Ковтуненко не стал 
выдвигать свою кандидатуру на выборах, проводимых 
коллективом  НПО им. С.А. Лавочкина – таковы реа-
лии жизни нашей страны начала 90-х  по замещению 
должности руководителя предприятия. 

 И общая ситуация в стране сильно изменилась. Вме-
сто намечаемого процветания, нашему коллективу 
предстояло решать значительно более прозаическую 
задачу – выжить.  

Таким, к глубочайшему сожалению, увидел состоя-
ние не только руководимого им ОКБ  всей российской 
космонавтики в последние годы своей жизни В.М. Ков-
туненко. Присущий ему оптимизм, постоянная устрем-
ленность в будущее заставляли его верить в то, что это 
опять просто «потеря темпа», что это – временно. Он 
также прекрасно понимал, что его Родина не сможет 
далее полноценно развиваться, если будет загублена 
отечественная космонавтика. Ему, даже в таком состоя-
нии, все это было небезразлично. Именно поэтому, бу-
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дучи очень болен и прекрасно осознавая неизлечимость 
своей болезни, несмотря на нарастающее ухудшение 
самочувствия, он дал согласие на участие в деятельно-
сти Рабочей группы при правительстве Е.Т. Гайдара по 
подготовке основной концепции «Космической полити-
ки России». Проработка ее вариантов, отстаивание сво-
их позиций, обмен мнениями с другими членами груп-
пы проходили в больничной палате Обнинского онколо-
гического центра. И в постсоветской России он был вос-
требован как мирового уровня профессионал в области 
практической космонавтики. 

Именно в эти годы Генеральный директор предпри-
ятия А.М. Баклунов и Генеральный конструктор В.М. 
Ковтуненко пришли к решению о необходимости ока-
зать информационное противодействие разразившему-
ся потоку публикаций в «свободных СМИ», сущест-
венно искажающих истину в освещении процессов 
становления, развития и достижений отечественной 
космонавтики. Так на предприятии впервые появилась 
собственная пресс-служба, работающая в тесном кон-
такте с высокопрофессиональными журналистами. В 
задачи пресс-службы входило, не ввязываясь в «ин-
формационные войны», заниматься популяризацией 
работ НПО им. С.А.Лавочкина в области создания ав-
томатических космических аппаратов научного и на-
роднохозяйственного назначения. Появились книги, 
документальные фильмы - впервые с авторским уча-
стием нашей фирмы. 

Вячеслав Михайлович упорно сражался со своим 
недугом. Попадания в больницы становились все 
чаще, и тогда «рабочим кабинетом» Генерального 
конструктора становилась больничная палата. Туда 
привозили ему на подпись документы, там его за-
местители обсуждали с ним нетерпящие отлага-
тельств технические и организационные вопросы. [4] 

После очередной выписки из больницы ему не надо 
было заново вникать в текущие проблемы – он был хо-
рошо обо всем осведомлен, он продолжал активно уча-
ствовать в жизни своего ОКБ. И это приносило, несо- 

мненно, обоюдную пользу. Автору этой статьи, своему 
помощнику, Вячеслав Михайлович однажды сказал: 
«Врачи мне говорили, что после операции, которую я 
перенес, живут несколько месяцев, от силы – полгода. Я 
уже живу несколько лет…». И эти несколько лет также 
не были бесплодны. 

…10 июля 1995 года Вячеслав Михайлович Ков-
туненко умер. 

Таков путь конструкторского творчества Вячеслава 
Михайловича Ковтуненко, последние восемнадцать лет 
которого прошли в созидательном союзе с коллективом 
НПО им. С.А. Лавочкина: от ракет стратегического на-
значения, создавших могучий оборонительный щит на-
шей страны, до непилотируемых космических комплек-
сов - «космических роботов НПОЛ», почти два десяти-
летия уверенно пополнявших копилку человеческих 
знаний новыми открытиями в области природы и зако-
нов существования Вселенной, оснащавших нашу стра-
ну новейшими средствами обороны,  поддерживая и 
укрепляя, таким образом, научное, военное и политиче-
ское могущество и международный авторитет СССР и 
России. 
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Проводится обзор основных результатов и  обобщается опыт управления космической обсер-
ватории «Гранат». Рассматриваются основные технические задачи и их решения, которые обес-
печили выполнение поставленных задач исследования космического рентгеновского и мягкого 
гамма-излучения комплексом научной аппаратуры, установленной на КА. 

Ключевые слова: автоматический космический аппарат; управление КА; искусственный  спут-
ник Земли; командно-программная информация; наземные средства; центр управления полетом.  

PRACTICE OF CONTROL OF «GRANAT» ASTROPHYSICAL OBSERVATORY I.D. Tserenin, 
I.P. Gubanov 

 There is a review of main results and generalization of experience of «Granat» space observatory 
control process. Primary engineering goals and solutions are considered, which enabled carrying out the 
assigned tasks of spacex-ray and soft gamma radiation studies by means of onboard scientific equipment. 

Key words: unmanned spacecraft; SC control; artificial Earth satellite; command and program data; 
ground facilities; flight control center. 

В конце 70-х начале 80-х годов благодаря вы-
дающимся достижениям в области техники, также  
усилиям академиков А.Б. Северного, А.А. Боярчука,  
Р.А. Сюняева, Р.З. Сагдеева и В.А. Амбарцумяна 
стали возможны внеатмосферные наблюдения кос-
мических источников. Первые астрофизические об-
серватории с крупнейшими в то время телескопами и 
примененными в их создании новейшими достиже-
ниями в области оптики, точной механики, материа-
ловедения и технологии были разработаны и созда-
ны в НПО им. С.А. Лавочкина. 

При создании платформы для астрофизических 
исследований рассматривались два варианта: 

-  создание новой платформы; 
-  использование уже прошедшего летные испы-

тания служебного модуля КА серии «Венера». 
Генеральным конструктором В.М. Ковтуненко 

выбор был сделан в пользу последнего варианта – 
модуль надежно функционировал в условиях космо-
са, к тому  же было  сокращено время разработки и 

 подготовки к пуску КА и  минимизирована  стои-
мость  данных  проектов. 

1 декабря 1989 года с космодрома Байконур стар-
товала РН «Протон» с орбитальной обсерваторией 
«Гранат» (рисунок 1). В 00 ч. 31 мин. 22 сек. 2 де-
кабря обсерватория была выведена на орбиту искус-
ственного спутника Земли. Она предназначалась для 
астрофизических исследований галактических и вне-
галактических источников космического излучения в 
рентгеновском и гамма-диапазонах, практически не-
доступных для наблюдения с Земли.  

Начальные параметры рабочей орбиты станции 
выбирались с таким расчетом, чтобы удовлетворить 
все требования со стороны научной аппаратуры, 
служебных систем КА и наземных средств управле-
ния. После оптимизации  всех требований и  с уче-
том возможности ракеты-носителя для КА «Гранат» 
была выбрана орбита с параметрами: 

 высота апогея Н  = 200 тыс. км; 
 высота перигея Н  = 2 тыс.км; 
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Рисунок 1. КА «Гранат» в сборочном цехе 

 наклонение I = 51,5 ; 
 аргумент перигея   = 285 ; 
 долгота восходящего узла   = 20 ; 
 период обращения Т = 98 час. 

Высокоапогейная орбита, на которую выводилась 
астрофизическая обсерватория «Гранат», позволяла 
проводить наблюдения за пределами атмосферы и 
радиационных поясов непрерывно в течение трех 
суток с ежедневной видимостью 1  (рисунок 2). 

Впервые орбитальная обсерватория имела такой 
большой состав научной аппаратуры, весом 2500 кг: 
три телескопа «Сигма», «Арт-П» и «АРТ-С» для на-
блюдения стационарных источников космического 
излучения и обзорные детекторы «Конус», «Фебус» 
и «Вотч» для  регистрации и исследования перемен-
ных источников космического излучения. 

Все научные приборы и некоторые служебные 
системы имели в своем составе процессоры, которые 
требовалось постоянно перепрограммировать, пере-
давать большие массивы командно-программной 
информации. 

В 1988 году к моменту подготовки к управлению 
стало ясно, что ЦУП ЦНИИМаш (г. Королев, Мос-
ковская область) из-за большой загрузки не будет 
участвовать в управлении КА «Гранат», а средства 
ЦУП НИП16 (г. Евпатория, 1-я площадка) морально 
устарели или просто пришли в негодность. Для 
управления КА «Гранат» основными были выбраны 
радиотехнические средства центра дальней космиче-
ской связи (ЦДКС) НИП22 (г. Евпатория, 3-я пло-
щадка). С целью упрощения доставки информации

 
Рисунок 2. Схема проведения работ на витке с КА «Гранат»
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Рисунок 3. Наземные средства и центр управления полетом КА «Гранат»

и повышения надежности управления было принято 
решение создать ЦУП на базе ЦДКС. Это означало 
создание аппаратно-программного комплекса и ма-
тематического обеспечения (МО) для обработки те-
леметрической информации, формирования команд-
но-программной информации и организации каналов 
связи для передачи научной, баллистической, ко-
мандно-программной и телеметрической информа-
ции между абонентами (рисунок 3). 

Первые три месяца работы были посвящены про-
веркам бортовых служебных систем и научного ком-
плекса, а также калибровкам телескопа по эталон-
ным источникам. С 11 марта 1990 года начались ре-
гулярные научные наблюдения рентгеновских и 
гамма-источников. На каждом четырех суточном 
витке проводилось по три сеанса связи, в которых 
осуществлялись воспроизведения записей на борто-
вые  магнитофоны научной информации, переориен-
тация КА на новый источник и выбор режима рабо-
ты научного комплекса. 

С целью обеспечения наземного процесса управ-
ления КА была разработана «Функционально-
логическая схема процесса управления КА «Гранат» 
и создано программно-математическое обеспечение, 
что позволило экономить ресурс систем, сократить 
расход газа для переориентации, повысить опера- 

тивность и, таким образом, увеличить продолжи-
тельность научных исследований (рисунок 4). 

Учитывая, что разработчики бортовых систем не 
давали гарантии их длительной работы (по ТЗ срок 
активного существования КА восемь месяцев), зада-
ча экономии рабочего тела на первом этапе  не ста-
вилась. Научный комитет давал рекомендации ис-
следовать самые интересные источники независимо 
от расхода рабочего тела, поэтому в первый год  су-
ществования было израсходовано 50 кг азота  из 110 
кг заправленного в шаробаллоны. 

Восемь месяцев работы КА прошли практически без 
замечаний, работоспособность бортовых систем не 
ухудшилась и позволяла продолжить работы в соответ-
ствии с типовой штатной программой полета. Уже в 
ходе работы  значительно расширен  (с 5 до 15) список 
опорных звезд, что  развязало руки экспериментаторам 
по выбору источников наблюдений с минимальными 
ограничениями. Учитывая эти обстоятельства, а также 
то, что на борту КА был установлен уникальный ком-
плекс научной аппаратуры нового поколения, позво-
лившей уже осуществить ряд выдающихся научных от-
крытий, Государственная  комиссия приняла решение о 
продолжении работ с КА «Гранат» с обеспечением как 
можно  более длительного срока  его активного сущест-
вования (таблица 1). 
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Рисунок 4. Функционально-логическая схема  процесса управления КА «Гранат» 

Таблица 1 – Новые методы управления  КА  «Гранат» 
Новые методы управления КА Результат 

1.  Комплексная оптимизация перспективно-
го планирования научных экспериментов 

Экономия ресурсов систем и сокращение 
расхода газа и, таким образом, увеличение 
продолжительности научных исследований 

2.  Существенное расширение количества 
опорных звезд (с 5 до 15) 

Увеличение числа доступных для наблюде-
ния источников (практически вся сфера) 

3.  Применение новых более экономичных 
методов управления для переориентации те-
лескопов  на новый источник 

Сохранение ресурса шаговых двигателей 
СУО, экономия газа для ориентации, продле-
ние существования КА и увеличение про-
должительности исследований 

4.  Внедрение системы автоматизированного 
планирования и реализации сеансов связи 

Оперативность, надежность и расширение 
возможностей научного эксперимента 

5.  Проведение с 1994 г. научных исследова-
ний в режиме гироскопической стабилизации 

Решение новой задачи, создание карты рент-
геновских источников на небесной сфере 

6.  Применение с 1995 г. однопунктовой схе-
мы управления полетом (одна станция сле-
жения, один центр управления, один балли-
стический центр) 

Возможность продолжения научных иссле-
дований в условиях резкого ограничения фи-
нансирования 

7.  Создание и введение в контур управления 
локальных и глобальных сетей РС 

Оперативность. Надежность и расширение 
возможностей научного эксперимента 
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Для совершенствования методики управления не-
обходимо было провести следующие работы: 

 разработать программу определения динамики 
движения КА в режиме гироскопической стабилиза-
ции и уточнить ее, используя телеметрическую ин-
формацию,  полученную с КА « Гранат»; 

 продолжить разработку оптимальных методов 
управления полетом КА в условиях негарантирован-
ного запаса рабочего тела и деградации элементов 
солнечных батарей при пониженных характеристи-
ках аккумуляторной батареи.     

Применение новых методов управления КА по-
зволило резко сократить расход рабочего тела (см. 
рисунок 5), проводить эффективные научные иссле-
дования в течение девяти лет, значительно превысив 
гарантийные сроки, и впервые в нашей стране дос-
тигнуть эффективности орбитальной обсерватории 
около 70 , (уровень лучших зарубежных космиче-
ских обсерваторий 1 ). 

 
Рисунок 5. Расход рабочего тела 

В газете «Известия» от 11.03.1994 года Б. Коно-
валов писал «Спутники, как люди, бывают и с груст-
ной, и со счастливой судьбой. «Гранат» - спутник, 
построенный  в НПО им. С.А. Лавочкина, оказался, 
пожалуй, самым счастливым российским аппаратом 
из всех предназначенных для внеатмосферной ас-
трономии». 

На пятом году управления в сентябре 1994 года 
при очередном исследовании Центра нашей Галак-
тики давление во всех секциях шаробаллонов опус-
тилось ниже 20 атмосфер, при котором обратные 
клапаны стали затруднять поступление газа в маги-
страли двигателей системы ориентации. При этом 
давление газа, подаваемое на двигатели, уже состав-
ляло меньше необходимых 8 атмосфер. Поэтому 30 
сентября 1994 года КА «Гранат» был переведен в 
режим гироскопической стабилизации с начальной 
угловой скоростью 0,5 /с..  В течение 11 месяцев 
проводились обзорные исследования небесной сфе-
ры с помощью телескопа «Сигма» и гамма – вспле- 

скового комплекса «Фебус» и «Вотч». В сеансах свя-
зи записанная научная информация воспроизводи-
лась на Землю. После обработки телеметрической 
информации была построена карта рентгеновских 
источников небесной сферы, не предусмотренная ТЗ. 
Длительное пребывание КА в пассивной гироскопи-
ческой ориентации отчетливо продемонстрировало 
влияние на его движение солнечного ветра. Были 
отмечены две особенности: 

 скорость закрутки уменьшилась почти вдвое; 
 КА постоянно подворачивался к Солнцу, без ка-

ких-либо затрат рабочего тела, благодаря чуть ско-
шенным назад панелям солнечных батарей. 

В сентябре 1995 года сложилась благоприятная 
ситуация для исследования Центра Галактики. Воз-
можность наблюдения Центра Галактики повторяет-
ся дважды в год: в марте и в сентябре. В дальнейшем 
исследования проводились каждые полгода в тече-
ние 3–4 недель. К этому времени давление в магист-
ралях выросло до 8 атмосфер необходимых для  
штатной работы СО, и КА «Гранат» был переведен в 
трехосную ориентацию, нацелив телескоп «Сигма» 
на  Центр Галактики. В течение трех недель были 
получены прекрасные научные результаты, после 
чего «Гранат» был снова переведен в «закрутку» с 
надеждой, что в магистралях пневмосистем давление 
снова возрастет за счет медленного перетекания из 
шаробаллонов. 

Пропущен был лишь сентябрь 1996 года из-за за-
груженности наземного комплекса управления и 
персонала ГОГУ работами по «Интерболу-2», запу-
щенному 29 августа 1996 года. После его запуска в 
течение трех лет шло совместное управление сразу 
тремя КА из Центра дальней космической связи: 
«Гранат», «Интербол-1» и «Интербол-2». 

Экономическая ситуация в стране в 1997 году 
значительно ухудшилась, и Российское космическое 
агентство прекратило финансирование управления 
КА «Гранат», поэтому Государственная комиссия 
приняла решение о закрытии работ по научной про-
грамме и передаче его Генеральному конструктору 
НПО им. С.А. Лавочкина для ресурсных испытаний. 

Тем не менее, используя интерес российских и 
французских ученых и их поддержку, в том числе 
финансовую, удалось еще трижды провести исследо-
вания Центра Галактики: в сентябре 1997 года, в 
марте и сентябре 1998 года. Каждое исследование 
проводилось как последнее. Азот оставался только в 
магистрали, и на еще одну работу по штатной схеме 
его бы уже точно не хватило, поэтому в марте 1998 
года было решено использовать нетрадиционный 
подход, при котором КА не искал Солнце и опорную 
звезду, а ждал, когда они сами «приплывут» на оста-
точных скоростях в поле зрения соответствующих
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датчиков. Это было искусство высшего пилотажа. 
Надо было точно сделать прогноз движения Солнца 
в осях КА,  выставить в это положение солнечные 
приборы и, когда Солнце попадет в поле зрения при-
бора, «захватить» его и продолжить движение  во-
круг направления на Солнце, выставив теперь уже 
звездные приборы на необходимую для исследова-
ния опорную звезду и захватив, ее  перейти в трех-
осную ориентацию. Это, конечно, значительно уве-
личивало время  построения трехосной ориентации, 
зато позволяло сэкономить азот, расходуя его лишь 
на успокоение остаточных скоростей КА.  

Благодаря такой методике удалось успешно про-
вести еще один цикл исследования Центра Галакти-
ки. Шестнадцатый, последний, цикл был успешно 
проведен в сентябре 1998 года. К сожалению все  
прекрасное кончается быстро - в ноябре «Гранат» 
потерял ориентацию, а построить ее уже было нель-
зя, так как давления в магистралях основной и ре-
зервной пневмосистем уже не было. 27  ноября 1998 
года  в 9 часов 02 минуты был получен последний 
сигнал. Даже если бы с КА все было хорошо, 3 июня 
1999 года его ожидал неминуемый вход в атмосферу. 

Управление КА «Гранат» производилось интерна-
циональным коллективом российских и французских 
специалистов на очень негативном внешнем фоне: 

 из-за распада СССР и образования границ 
между Россией и Украиной возникали трудности с 
заменой вышедшей из строя наземной аппаратуры и 
ее модернизацией, а также проблемы с пребыванием 
французских специалистов в  Крыму (г. Евпатория); 

 несогласованность в действиях командного 
состава МО России и Украины; 

 отсутствие финансирования управления по-
следние два года. 

 экономический упадок России, когда оплату 
за проживание в гостинице, командировочные рас-
ходы и  зарплату задерживали по несколько месяцев. 

Работа КА «Гранат»  пришлась на максимум сол-
нечной активности 1989–1992 гг. 22-го цикла и 
1997–1998 гг. 23-го цикла.   

В это время происходили: 
 сбои в работающих микропроцессорах науч-

ных приборов; 
 ухудшение характеристик электронных приборов; 
 появление «помех» в оптикоэлектронных приборах; 
 падение тока солнечных батарей; 
 помехи при приеме и передаче радиосигналов; 
 появление «ложных» радиокоманд; 
 искажение команд. 

Для обеспечения надежного управления постоян-
но совершенствовалась методика управления, а в 
период солнечных вспышек решение о начале на- 

учных исследований принималось исходя из показа-
ний прибора, измеряющего радиационную обстанов-
ку окружающей среды КА. 

И все же девять лет научных исследований орби-
тальной обсерватории «Гранат» состоялись! 

В «Решении о прекращении работ с КА «Гранат» 
записано: «С астрофизической обсерватории «Гра-
нат» получены уникальные научные результаты, 
объем которых соизмерим с работой нескольких 
космических аппаратов аналогичного  типа:  

 построены уникальные карты Центра Галак-
тики в рентгеновском и мягком гамма-диапазоне; 

 открыто 23 ранее неизвестных рентгеновских 
источников; 

 получены ограничения на рентгеновскую 
светимость сверхмассивной черной дыры в Центре 
Галактики; 

 открыты квазипериодические осцилляции 
рентгеновского излучения от черной дыры Лебедь Х-1; 

 открыты транзиентные электрон-
позитронные аннигиляционные линии в спектрах 
двух галактических черных дыр; 

 обнаружена линия 2,2 МэВ синтеза дейтерия 
в спектрах трех Солнечных вспышек; 

 разработан метод диагностики черных дыр на 
основе рентгеновской спектроскопии». 

Вот  некоторые отзывы ведущих астрофизиков 
России о результатах работы КА «Гранат». 

Член-корреспондент РАН А.М. Черепащук (ГА-
ИШ  МГУ): 

«Этой работой мы можем гордиться. Техническая 
реализация и технические возможности эксперимен-
та на самом высоком уровне; выдающиеся научные 
результаты. Очень эффективен и экономный способ 
переориентации КА, что позволило продлить ресурс 
с 1 года до 9 лет».  

Профессор Ю.Н. Гнедин  - зам директора ГАО РАН: 
«Данная работа повлияла на развитие науки. Бла-

годаря исследованиям «Граната» в оптической ас-
трономии произошла истинная революция. В любой  
обсерватории центральное место в программе зани-
мают наблюдения объектов, открытых «Гранатом». 
В частности, в результате работ, проведенных «Гра-
натом», опубликовано более 200 научных работ, ко-
торые широко признаются, имеют мировое значение, 
цитируются. Примерно около 3 тыс. ссылок на эти 
работы имеются в мировой литературе». 

Член–корреспондент РАН Д.А. Варшалович 
(ФТИ РАН): 

«Результаты исследований, которые выполнялись 
на орбитальной обсерватории «Гранат», признаны 
мировой и научной общественностью. Индекс цити-
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рования  этих работ выше, чем указывали. Это гово-
рит о том, что представленные работы существенно 
повлияли на видение мира. Открытие сверхсветового 
движения в нашей галактике - это самое важное на-
учное достижение. Хочу отметить высокую надеж-
ность инструментов и высокую точность наведения - 
имеется в виду угловое разрешение. Это работа на-
дежного КА». 

Помимо основной научной программы, регулярно 
проводился радиофизический эксперимент по иссле-
дованию солнечно-земных связей, работы по изме-
рению спектра искусственной ионосферной турбу-
лентности (по заявке ИРЭ РАН). Постоянно прово-
дились измерения радиационной обстановки вокруг 
КА. А в ноябре 1992 года и ноябре 1993 года КА 
«Гранат» использовался для отладки метода опреде-
ления положения спутника на орбите с помощью 
интерферометрии с большой базы. 

Указом Президента Российской Федерации № 
2084 от 26 декабря 2000 года за работы по созданию 
надежного КА, обеспечению длительного высоко- 

эффективного управления и получению приоритет-
ных научных результатов мирового уровня в астро-
физических исследованиях в рентгеновских и мягких 
гамма-лучах была присуждена Государственная 
премия РФ 2000 года в области науки и техники.  

В дальнейшем  целесообразно при разработке 
программ управления орбитальных астрофизических 
обсерваторий серии Спектр учитывать опыт управ-
ления КА «Гранат» получивший мировое научное 
признание. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПЛАНЕТАРНОЙ ЗАЩИТЫ МАРСА В  
ЭКСПЕДИЦИИ «ФОБОС-ГРУНТ». РАСЧЕТ ВЕРОЯТНОСТИ 

ПОПАДАНИЯ КА НА МАРС 
 

А.В. Симонов, И.М. Морской, Н.М. Хамидуллина 
На основании анализа траектории полета КА «Фобос-Грунт» и полученных ранее характеристик 

надежности КА проведен расчет вероятности попадания КА в атмосферу Марса. Полученные 
результаты позволяют сделать важный вывод о том, что требования КОСПАР по защите Марса 
от загрязнения земными микроорганизмами в экспедиции «Фобос-Грунт» выполнены. 

Ключевые слова: планетарная защита; траектория полета; орбита; коррекция; надежность; 
вероятность попадания. 

PLANETARY PROTECTION OF MARS IN FRAME OF «PHOBOS-GRUNT» MISSION. 
PROBABILITY CALCULATION OF SC REACHING THE MARS А.V. Simonov, I.М. Morskoy, N.М. 
Khamidullina 

The article deals with probability calculation of SC entering the Mars atmosphere, based on «Phobos-
Grunt» SC flight trajectory analysis and precalculated SC reliability characteristics. Results of the calculation 
confirm fulfillment of COSPAR requirements for Mars protection against contamination by terrestrial  
microorganisms during «Phobos-Grunt» mission.  

Key words: planetary protection; flight trajectory; orbit; correction; reliability; reach probability.
Настоящая статья – вторая из цикла, посвященного 

вопросам планетарной защиты Марса в экспедиции 
«Фобос-Грунт» - содержит анализ траектории полета 
КА и расчет вероятности его попадания на Марс, значе-
ние которой является критерием выполнения требова-
ний КОСПАР.  

Основные положения политики планетарной защиты 
экспедиции «Фобос-Грунт» были подробно изложены в 
[1; 2], расчет надежности КА от старта до его выведения 
на орбиту Марса, а также подробная схема экспедиции 
содержится в [3]. 

1 Требования КОСПАР по планетарной защите 
Марса для орбитальных КА 
Согласно классификации КОСПАР [4] полет ор-

битального аппарата  экспедиции «Фобос-Грунт» 
относится к категории III, для которой с целью за-
щиты марсианской среды от земных микроорганиз-
мов лимитируется вероятность разрушения (выхода 
из строя) КА и его падения на Марс.  

Согласно критериям, установленным политикой 
КОСПАР по планетарной защите, должны выпол-
няться следующие требования к вероятности попа-

mailto:nmx@laspace.ru
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дания КА на Марс:  
- ≤ 0.01 для первых 20 лет существования 

аппарата; 
- ≤ 0.05 для последующих 30 лет. 
Таким образом, для решения задачи планетарного 

карантина Марса требуется тщательный расчет веро-
ятности попадания КА и его составных частей (СЧ) в 
атмосферу Марса, основанный на сочетании балли-
стического анализа и расчета характеристик надеж-
ности КА на различных этапах экспедиции. Как бы-
ло показано в [3], вероятность безотказной работы 
(ВБР) КА, т.е. вероятность успешного выполнения 
этапа от старта с Земли до выхода на ОИСМ - равна 
0.99278. 

2 Траекторный анализ вероятности входа КА 
«Фобос-Грунт» и его составных частей в атмо-
сферу Марса 
Тщательный анализ траектории КА и соединение 

его результатов со значениями ВБР КА на различных 
этапах экспедиции позволяет решить поставленную 
задачу - рассчитать вероятность попадания КА и его 
СЧ на  Марс.  

2.1 Анализ траектории полета КА «Фобос-Грунт» 
Запуск КА «Фобос-Грунт» производится с космо-

дрома Байконура по трассе, соответствующей накло-
нению 51.4 град. Выведение на отлетную от Земли 

 

 траекторию осуществляется с помощью РН «Зенит-
2ФГ» и МДУ КА. Окно старта с Земли длится около 
 трех недель – с 28 октября по 21 ноября 2011 г.  Выве-
дение включает в себя следующие элементы: 
 старт и выведение КА на  опорную орбиту ИСЗ; 
 пассивный полет в течение ~ 2.5 часа по опорной 

орбите (~1.7 витка); 
 первое включение МДУ КА и переход на проме-

жуточную орбиту с высотой апогея 4250 км и высо-
той перигея 237 км, отделение сбрасываемого бака; 
 пассивный полет по промежуточной орбите в те-

чение ~ 2.0…2.5 часа (около 1 витка); 
 второе включение МДУ КА и выход на гипербо-

лическую траекторию отлета от Земли. 
Точность выведения на отлетную траекторию опреде-

ляется погрешностями выведения РН, уходом бортового 
времени КА и ошибками выдачи обоих разгонных им-
пульсов. Предельные ошибки исполнения не должны 
превышать 0.15% по модулю и 0.7° по направлению 
сообщаемого вектора скорости. Такие погрешности при-
водят к отклонению вектора асимптотической скорости 
отлета от его расчетного значения на величину до 60 м/с. 
Для исправления ошибок выведения на седьмые сутки 
полета необходима первая коррекция межпланетной тра-
ектории, импульс которой может достигать 85 м/с. 

Схема выведения на отлетную траекторию пока-
зана на рисунке 1. 

 
Рисунок 1. Схема выведения КА на отлетную траекторию
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Рисунок 2. Гелиоцентрическая траектория перелета Земля-Марс

Перелет Земля-Марс начинается с момента выхода 
КА на отлетную от Земли траекторию и завершается 
подлетом к Марсу на минимальное расстояние. Дли-
тельность перелета составляет 302-310 дней. Пример 
гелиоцентрической траектории перелета Земля-Марс 
при старте в 2011 г. представлен на рисунке 2. 

Вследствие ошибок выведения на отлетную тра-
екторию, складывающихся из погрешностей выпол-
нения разгона с опорной и промежуточной орбит, а 
также ошибок определения ее параметров, отклоне-
ния координат КА от расчетных при подлете к Мар-
су могут достигать нескольких сотен тысяч километ-
ров. Поэтому на межпланетной траектории необхо-
димо проведение коррекций, схема которых опреде-
ляется следующими условиями: 

 коррекции проводятся по результатам наземных 
радиотехнических измерений, которые производятся 
совместно двумя пунктами дальней космической ра-
диосвязи (Уссурийск и Медвежьи Озера), при этом из-
меряются запросным методом наклонная дальность и 
радиальная (доплеровская) скорость с предельными 
аппаратурными ошибками (без учета влияния среды 
распространения сигнала) 20 м и 0.2 мм/с, соответ-
ственно; 

 коррекции проводятся с помощью МДУ КА с пре-
дельными ошибками 0.25 м/с по модулю и 0.7 град 
по направлению вектора сообщаемой КА скорости. 

С учетом приведенных характеристик траектор-
ных измерений и исполнения маневров на трассе пе-
релета планируется провести три коррекции. 

Первая коррекция проводится на 5-10-е сутки по-
лета, величина ее импульса может достигать 85 м/с. 
При более позднем проведении первой коррекции ее 
импульс возрастает, более раннему проведению кор-
рекции препятствует недостаточная точность опре-
деления параметров отлетной траектории. 

Вторая коррекция проводится примерно на 65-е 
сутки полета, величина ее импульса не превысит 10 
м/с. Двухмесячный интервал между коррекциями 
обусловлен необходимостью накопления измери-
тельной информации для расчета параметров второй 
коррекции. 

Третья коррекция проводится за 4-2 недели до 
подлета к Марсу, величина ее импульса может дос-
тигать 35 м/с. При более позднем проведении этой 
коррекции ее импульс существенно возрастает, и 
уменьшается мерный интервал, по которому опреде-
ляются окончательные параметры подлетной траек-
тории и рассчитываются уставки на торможение для 
выхода на начальную орбиту ИСМ. 

Ошибки в координатах КА при подлете к Марсу 
после третьей коррекции могут достигать 500 км. 
Этому соответствует погрешность в высоте перицен-
тра ±400 км. 
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Подлет к Марсу происходит по пролетной гипер-
болической траектории с высотой перицентра (800 ± 
400) км и с наклонением к плоскости марсианского 
экватора 20…36 градусов в зависимости от даты 
прилета. Минимальная высота перицентра выбрана 
из условия непопадания КА в верхние слои атмосфе-
ры Марса. 

Через 4-2 недели после проведения последней 
коррекции межпланетной траектории КА входит в 
сферу действия Марса, в которой движение опреде-
ляется в основном притяжением планеты. Относи-
тельно Марса КА в течение приблизительно 2.5 су-
ток движется по пролетной гиперболической траек-
тории с асимптотической скоростью ~ 2.8 км/с и но-
минальной высотой перицентра ~ 800 км. В это вре-
мя продолжаются траекторные измерения и уточня-
ются фактические параметры движения центра масс 
КА. По предварительным оценкам, точность опреде-
ления координат КА перед торможением будет не 
хуже   100 км (3 ). 

Переход с подлетной траектории на орбиту на-
блюдения производится по трехимпульсной схеме, 
позволяющей снизить затраты характеристической 
скорости и повысить точность выведения. Кроме то-
го, такая схема выведения позволяет несколько об-
легчить условия пребывания КА в сфере действия 
Марса. Поскольку прилет к Марсу будет происхо-
дить в конце августа - сентябре 2012 г., а благопри-
ятные условия для полета по орбите наблюдения, 
квазисинхронной орбите (КСО), и для посадки на 
Фобос (отсутствие тени от Марса и радиозаходов) 
создадутся только в феврале 2013 г., наличие проме-
жуточных высокоапогейных орбит с периодом об-
ращения ~ 3 суток позволит использовать их в каче-
стве орбит ожидания, а также для попутных дистан-
ционных исследований планеты. 

В районе перицентра подлетной траектории 
включается МДУ и КА переходит на трехсуточную 
орбиту ИСМ, именуемую далее "начальной". Высота 
перицентра этой орбиты составит ~ 800  400 км, а 
высота апоцентра - 79 тыс. км. Отклонение периода 
обращения от расчетного может достигать шести 
часов. Величина тормозного импульса составит 945 
м/с. Длительность работы МДУ при его выдаче со-
ставляет ~ 2.2 мин. 

После выхода на начальную ОИСМ МДУ может 
быть отделена от КА, что создает условия для после-
дующего отделения китайского спутника YH-1. Его 
предполагается отделить в удобное для этой опера-
ции время, после проведения одной-двух малых кор-
рекций начальной ОИСМ, т.е. через 10-15 суток по-
сле выхода на орбиту. Указанные коррекции прово-
дятся для того, чтобы орбита, на которой будет отде-
ляться спутник YH-1, имела высоту перицентра не 

 более 1000 км, а его отделение от КА «Фобос-
Грунт» происходило бы в наиболее благоприятных 
условиях видимости с Земли. После отделения МДУ 
все последующие маневры проводятся на ДУ ПМ.  

Вариант номинальных параметров начальной ор-
биты в ареоэкваториальной системе координат с 
осью Х, направленной в точку весеннего равноден-
ствия Марса, и баллистические условия на дату при-
лета к планете приведены в таблице 1. 
Таблица 1 - Номинальные параметры начальной 
орбиты ИСМ 

 
После принятия решения о переводе КА на переход-

ную орбиту в апоцентре начальной орбиты производит-
ся второй маневр на ДУ ПМ, которым плоскость орбиты 
совмещается с плоскостью орбиты Фобоса, а радиус 
перицентра поднимается до радиуса орбиты наблюде-
ния (~ 9.91 тыс. км), период обращения которой соста-
вит 3.3 суток. Характеристическая скорость маневра 
составляет 220 м/с, а длительность работы ДУ - 4.8 мин. 
Время пребывания на этой орбите также будет опреде-
лено позднее, но оно может быть порядка 7-15 суток. В 
декабре 2012 г. на такой эллиптической орбите могут 
начаться заходы КА в тень от Марса, поэтому полет по 
двум первым орбитам ИСМ целесообразно закончить к 
январю 2013 г. Таким образом, не позднее середины 
декабря 2012 г. КА необходимо начать переводить на 
орбиту наблюдения. 

Третьим маневром в перицентре переходной ор-
биты КА переводится на орбиту наблюдения (почти 
круговая орбита со средним радиусом 9.91 тыс. км, 
что примерно на 535 км выше орбиты Фобоса, и пе-
риодом обращения 8.3 часа). Импульс маневра равен 
705 м/с, длительность работы ДУ – 12.3 минуты.  

Схема выхода на орбиту наблюдения показана на 
рисунке 3. 

После выхода на орбиту наблюдения выполняется 
следующий шаг в сближении орбит КА и Фобоса: 
перед заходом на посадку происходит переход на 
квазиспутниковую орбиту, имеющую равный с ор-
битой Фобоса период обращения, но отличающуюся 
от нее по высоте на одной части витка примерно до 
плюс 50 км, а на другой - до минус 50 км. Двигаясь 
по такой орбите, КА будет постоянно находиться 
вблизи Фобоса на расстоянии от 50 до 130 км. При
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Рисунок 3. Схема проведения маневров для выхода на орбиту наблюдения

этом за каждый виток орбитального движения во-
круг Марса (~ 7.66 часа) КА будет совершать пол-
ный оборот также и вокруг Фобоса, проходя по часо-
вой стрелке над всеми его долготами (глядя с севе-
ра). При этом линия визирования КА - Фобос будет 
сохранять примерно постоянное положение в инер-
циальном пространстве, отклоняясь за виток от ее 
среднего направления на (20-30) градусов. 

Переход на КСО осуществляется двумя импульса-
ми: 45 и 20 м/с, после каждого из которых проводятся 
траекторные измерения с Земли и уточняются пара-
метры получившейся орбиты. Время перехода на КСО 
составляет двое суток. Проведение коррекций и манев-
ров ухудшает достигнутую точность знания орбиталь-
ных параметров, поэтому после перехода на КСО 
вновь проводится цикл бортовых наблюдений Фобоса 
и наземных траекторных измерений, по результатам 
которых выбирается время начала сеанса посадки на 
Фобос и прогнозируются параметры относительного 
движения КА на заданное время внутри этого сеанса. 
Во время полета по КСО возможно проведение не-
скольких малых (до 1-2 м/с каждая) коррекций. 

После взлета с Фобоса КА выходит на базовую 
орбиту, в качестве которой выбрана круговая орбита 
с высотой на 300 - 350 км ниже высоты орбиты Фо- 

боса и с периодом обращения 7.23 часа, т.е. пример-
но на 26 минут меньше периода орбиты Фобоса. 

Ближайшее после прилета к Марсу стартовое ок-
но для возврата на Землю приходится на сентябрь 
2013 г. Время перелета Марс-Земля составляет 11 - 
11,5 месяцев, прилет к Земле происходит с 15 по 18 
августа 2014 г. Указанные перелетные траектории 
относятся к траекториям второго полувитка, являют-
ся оптимальными по энергетике для принятых сро-
ков экспедиции и требуют минимальной характери-
стической скорости отлета.  

Переход ВА с базовой орбиты на траекторию по-
лета к Земле, как и выход на орбиту наблюдения, 
производится по трехимпульсной схеме, но только в 
обратной последовательности. Он включает в себя 
следующие элементы: 

 разгон с помощью ДУ ВА на переходную трех-
суточную орбиту с радиусом перицентра, равным 
радиусу базовой орбиты, линией апсид, лежащей в 
плоскости орбиты Фобоса, и наклонением к ней 
примерно 1 град.; 

 пассивный полет по переходной орбите (не ме-
нее ~ 5 витков, или   ~ 15 суток) с проведением тра-
екторных измерений с Земли и уточнением ее пара-
метров; 
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Рисунок 4. Схема выхода на траекторию полета к Земле

 апогейный маневр с помощью ДУ ВА для по-
нижения высоты перицентра до 1000 - 500 км и из-
менение наклонения до значения, требуемого для 
последующего разгона к Земле (эта орбита именует-
ся предстартовой); 

 пассивный полет по предстартовой орбите (так-
же не менее ~ 5 витков, или ~ 15 суток) с проведени-
ем траекторных измерений с Земли и уточнением ее 
параметров; 

 разгон в выбранную дату на траекторию отлета к 
Земле, начало полета возвращаемого аппарата к Земле.  

Схема отлетного участка показана на рисунке 4. 
Суммарная характеристическая скорость перехо-

да с базовой орбиты на траекторию возврата к Земле 
для всего стартового окна составляет 1630 м/с, в том 
числе: первый импульс - 740 м/с, второй импульс - 
140 м/с и третий - 760 м/с. 

2.2 Основные предположения для расчета веро-
ятности входа КА и его частей в атмосферу Марса 
Вход КА и его СЧ в атмосферу Марса при изложен-

ной выше схеме экспедиции возможен при отказе КА и 
дальнейшем пассивном полете на следующих этапах: 

1) на межпланетной траектории; 
2) в результате эволюции начальной орбиты ИСМ; 
3) в случае ошибочного исполнения маневра пере-

хода с начальной орбиты на переходную; 
4) в случае ошибочного исполнения маневра пере-

хода ВА с переходной орбиты на предстартовую. 
 

На остальных этапах вход в атмосферу Марса не-
возможен по следующим причинам: 

1) отказ в работе КА на этапе выведения на 
межпланетную траекторию может привести только к 
входу в атмосферу Земли; 

2) отказ в работе КА после проведения маневра 
выхода на орбиту наблюдения не приводит к входу в 
атмосферу Марса, т.к. эволюция круговой орбиты 
радиусом порядка 10 тыс. км под влиянием гравита-
ционных возмущений от Солнца, планет (в основном 
Юпитера), нецентрального поля Марса и солнечного 
давления не приводит к понижению высоты пери-
центра до высот, хотя бы сравнимых с высотой 
плотных слоев атмосферы; 

3) попадание КА в атмосферу Марса при отказе 
в работе КА на околофобосных орбитах и при нахо-
ждении на поверхности Фобоса возможно только 
вместе с Фобосом; 

4) попадание КА в атмосферу при отказе во 
время маневров, переводящих КА на переходную 
орбиту и траекторию перелета к Земле, невозможно, 
т.к. маневры проводятся в перицентрах орбит. 

Эволюция минимальной высоты орбиты наблюде-
ния за 50 лет приведена на рисунке 5. 

2.3 Вероятность входа КА в атмосферу с под-
летной траектории 
Вероятность входа КА в атмосферу Марса с под-

летной траектории P1 рассчитывалась по следующей 
формуле
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Рисунок 5. Изменение высоты орбиты наблюдения за 50 лет

1 Ì Ò À0 1 À1 Ê2 À2 Ê3 À3 ,ÊP q p q p q p q p  

где  Ì Òq  – вероятность отказа КА на этапе между 
выведением на траекторию перелета к Марсу и про-
ведением коррекции, т.е. вероятность дальнейшего 
чисто пассивного полета; 

 À0p  – вероятность пересечения эллипса рас-
сеивания межпланетной траектории с диском Марса 
(с учетом атмосферы) при отсутствии коррекций; 

 Ê1q  – вероятность отказа КА на этапе между 
проведениями первой и второй коррекции, т.е. веро-
ятность дальнейшего чисто пассивного полета; 

À1p  – вероятность пересечения эллипса рас-
сеивания межпланетной траектории с диском Марса 
при проведении только первой коррекции; 

Ê2q  – вероятность отказа КА на этапе между 
проведениями второй и третьей коррекции; 

À2p  – вероятность пересечения эллипса рас-
сеивания межпланетной траектории с диском Марса 
(с учетом атмосферы) при проведении первой и вто-
рой коррекции; 

Ê3q  – вероятность отказа КА на этапе между 
окончанием проведения третьей коррекции и манев-
ром выхода на начальную орбиту ИСМ; 

À3p  – вероятность пересечения эллипса рас-
сеивания межпланетной траектории с диском Марса 
после проведения третьей коррекции. 

Вероятность отказа КА на i -м этапе определяет-
ся по формуле 

1 ,  Ì Ò, 1Ê, 2Ê, 3Ê.i iq P i  , 

где Ì ÒP , 1ÊP , 2ÊP  и 3ÊP  - вероятности безот-
казной работы (ВБР) на соответствующих этапах 
полета КА, взятые из работы [2], содержащей анализ 
надежности функционирования КА. 

Вероятность попадания КА на Марс на каждом из 
этапов полета по межпланетной траектории оцени-
валась как интеграл по плотности вероятности пере-
сечения диска Марса в картинной плоскости 

,( , ) ( ) ,  0,1,2,3.Ài M M
XY

p f xy dxdy i , 

где ,f  – плотность вероятности эллипса рас-
сеивания межпланетной траектории;  

      ,M M  – модули координат границ атмосфе-
ры Марса в картинной плоскости. 

Плотность вероятности эллипса рассеивания 
межпланетной траектории на i -м этапе определяет-
ся методом Монте-Карло – по ковариационной мат-
рице на i-м этапе и статистической обработке 
100 000 вариантов траектории на данном этапе поле-
та. В результате расчетов было определено, что 

1 0.01%P .  
Также существует вероятность попадания КА в 

Марс на последующих витках гелиоцентрической 
траектории, в результате отсутствия маневра перехо-
да на орбиту ИСМ и наступающего вследствие этого 
близкого пролета с эффектом гравитационного ма-
невра. Но вероятность такого события на три поряд-
ка ниже 1P  для 20 лет и на четыре – для 50 лет. По-
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Рисунок 6. Изменение минимальной высоты орбиты с высотой перицентра 400 км

этому в дальнейших оценках возможность такого 
развития событий не учитывается. 

2.4 Вероятность попадания КА в атмосферу в 
результате эволюции начальной орбиты ИСМ 
Шанс попадания КА или его частей в атмосферу 

Марса в основном определяется высотой перицентра 
орбиты и его дальнейшей эволюцией в результате 
гравитационного влияния третьих тел (Солнца, 
Юпитера и др.). 

Номинальная высота начальной орбиты равна 
800 км с максимальной ошибкой  ± 400 км (3 ) . 

Были проанализированы различные варианты 
эволюции начальной орбиты при различных комби-
нациях параметров и определено, что вход в атмо-
сферу (понижение минимальной высоты до 100 км) 
возможен примерно через четыре года при величине 
начальной высоты перицентра, равной 400 км. Гра-
фик эволюции орбиты при 0h  = 400 км представ-
лен на рисунке 6. 

Было определено пороговое значение высоты 
перицентра, при которой происходит снижение 
минимальной высоты до 100 км. Такое событие 
наступает при 0h = 430 км.  

Вход КА в атмосферу при условии его 
дальнейшего пассивного полета по начальной орбите 
произойдет с вероятностью  

*
2 Î ÈÑÌ 0 0( ),Î ÈÑÌP q p h h  

где 1Î ÈÑÌ Î ÈÑÌq P  – вероятность потери 
КА после выхода на начальную орбиту ИСМ; 

 *
0 0( )Î ÈÑÌp h h  – вероятность формирования на-

чальной орбиты с высотой перицентра менее *
0h  = 430 км. 

 В результате расчетов было получено, что 

2 0.03%P .  
2.5 Вероятность попадания КА в атмосферу 
Марса в случае ошибки исполнения маневра 
перехода между орбитами 
Такой вход в атмосферу Марса возможен при на-

ступлении двух событий: 
 выдача импульса скорости в неверном на-

правлении (наихудшим вариантом является направ-
ление, обратное заданному); 

 отказ в работе системы управления КА, при-
водящий к отсутствию выдачи команды на выклю-
чение ДУ, т.е. все топливо, находящееся в баках на 
этот момент, будет потрачено на изменение орбиты. 

Вероятность первого события оценивается как 
0.05%, второго – 0.001%. 

3 Суммарная вероятность попадания КА в ат-
мосферу Марса 
Вероятность входа КА в атмосферу Марса с уче-

том надежности КА на различных этапах полета  
приведена в итоговой таблице 2. Таким образом, в 
результате количественной оценки всех выявленных 
рисков, траекторного и надежностного анализа эта-
пов полета КА были получены следующие значения 
вероятности существования КА и непопадания его в 
марсианскую среду: 

  для первых 20 лет полета КА   99.86%  > 99%; 

 для 50 лет полета КА    99.79%  > 95 
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Таблица 2 - Суммарная вероятность входа КА в атмосферу Марса 

(соответственно для последних 30 лет   ≥ 99.79%  > 95%). 
Полученные результаты позволяют сделать важ-

ный вывод о том, что требования КОСПАР по защи-
те Марса от загрязнения земными микроорганизма-
ми, которые могут быть занесены КА или его со-
ставными частями, в экспедиции «Фобос-Грунт» вы-
полняются. 
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Успешное развитие технологии полупроводниковых светодиодов сделало возможным создание 
высокоэффективных световых источников излучения с высоким уровнем мощности при малых мас-
согабаритных параметрах. Технические характеристики таких светодиодов позволяют проекти-
ровать их применение в качестве оптических маяков на космических аппаратах. Применение све-
тодиодных оптических маяков в комплексе с другими средствами позволит улучшить навигацион-
ное обеспечение космических программ. 

Ключевые слова: светодиоды; оптические маяки; космические аппараты. 

DEVELOPMENT OF LIGHT-EMITTING DIODE (LED) OPTICAL BEACONS FOR SPACECRAFT 
A.V. Bagrov, L.V. Vernigora, P.A.  Vyatlev, M.B. Martynov, B.P. Papchenko, V.K. Sysoev 
A successful progress of semiconducting LEDs technology enabled to obtain high effective light emis-

sion sources with high power level and small mass and size parameters. Technical specification of such 
LEDs enables to design their use as spacecraft optical beacons. Application of LED optical beacons to-
gether with other equipment allows improving navigation support of space programs. 

Key words: LED; optical beacons; spacecraft. 
Введение 
Прогресс в развитии элементной базы современ-

ной электроники позволяет создавать новые устрой-
ства в составе бортовой аппаратуры космических 
аппаратов (КА). Особое развитие получила область 
техники, основанная на физике полупроводников – 
оптоэлектроника. Прежде всего это проявилось в 
стремительном совершенствовании светодиодов – 
твердотельных полупроводниковых источников све-
та. Еще недавно светодиоды были всего лишь уст-
ройствами индикации, а сегодня это уже высоко-
мощные, высокоэффективные источники света [1;2]. 

Структура светодиода (рисунок 1) имеет размеры не 
более 1х1х1 мм, состоит из нескольких слоев различных 

 полупроводниковых материалов на сапфировой под-
ложке; выполняется по современным технологиям изго-
товления полупроводниковых приборов, отличающихся 
массовостью и постоянным уменьшением их цены. 

Успех в развитии данных источников света таков: 
 изготовление светодиодов в спектральном излу-

чении от ультрафиолетового диапазона (245 нм) до 
инфракрасного (>1 мкм); 

 мощность излучения светодиодов достигла вы-
соких уровней 100 лм/Вт, что позволяет заменять 
ими даже люминесцентные лампы.  

Целью данной статьи является концептуальное пред-
ложение по использованию светодиодных источников 
света для применения в космических аппаратах. 

mailto:sysoev@laspace.ru
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Рисунок 1. Структура высокомощного светодиода [1]

Оптические маяки в космосе 
Светодиодные маяки на борту КА могут быть 

использованы для двух целей – для высокоточных 
угломерных измерений и для уверенного обнаружения 
малоразмерных КА. Еще в 60-е годы ХХ века, когда 
только отрабатывались методы космической геодезии 
и еще не были разработаны технические возможности 
высокоточной лазерной локации КА, возникла 
потребность в бортовых импульсных источниках света. 
Они решали сразу две задачи: за время короткой 
(менее миллисекунды) вспышки КА не успевал 
переместиться более чем на несколько метров по своей 
орбите, и это позволяло связать позиционные 
наблюдения вспышек с наземных пунктов наблюдений 
с пространственным положением КА на орбите с 
высокой по тем временам точностью. Помимо этого, 
мощный источник света позволял проводить 
уверенную регистрацию вспышек на фотоматериалах, 
которые обладали очень сильным эффектом 
отклонения от «закона взаимозаместимости» (т.е. на 
длинных и на коротких экспозициях чувствительность 
фотоматериалов падала на два-три порядка по 
сравнению с обычными для любительской фотографии 
экспозициями). 

Современные оптические средства наблюдений за 
объектами в околоземном космическом пространстве 
(ОКП) используют в качестве приемников 
оптического излучения приборы с зарядовой связью 
(ПЗС-матрицы), которые имеют чрезвычайно 
высокую чувствительность и линейное разрешение в 
несколько раз более высокое, чем имели лучшие 
«астрономические» фотоэмульсии.  

Все действующие системы контроля ОКП обязаны 
следить за всеми объектами, включая вышедшие из 

 строя спутники и элементы космического мусора, 
которые не имеют бортовых источников подсветки. В 
настоящее время их каталогизация основывается на 
измерении орбитальных параметров КА, благодаря 
которым удается контролировать даже маневрирующие 
объекты. Поэтому до сих пор контроль околоземного 
пространства не требует наличия «опознавательных 
знаков», и на выводимых в космос КА никакие 
устройства сигнальной подсветки не ставятся. Что 
касается специализированных геодезических спутников, 
то самая высокая точность измерений их орбитальных 
параметров и их положений на орбитах теперь 
обеспечивается средствами лазерной локации 
[3].Угловые позиционные измерения сейчас в десятки 
раз уступают по точности определения параметров 
орбит оптическому лоцированию, поэтому уже три 
десятилетия для точных измерений орбитальных 
параметров они не используются, и даже на борт 
геодезических КА источники оптической подсветки не 
устанавливаются. 

Вместе с тем, у светодиодных маяков в космических 
исследованиях очень большие перспективы. Разработка 
различных малых и микро-спутников технически оп-
равдана и технологически реализуема, и все косми-
ческие державы активно развивают это направление. 
Как правило, научная значимость результатов, полу-
чаемых на борту таких КА, зависит от знания про-
странственного расположения аппаратов в момент 
измерений. Для малоразмерных аппаратов их назем-
ные наблюдения могут оказаться трудно осуществи-
мыми и очень ненадежными. Малоразмерные цели 
неуверенно контролируются радиолокаторами, име-
ют очень низкую видимую яркость, что затрудняет 
их наблюдение и оптическими средствами. Кроме
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того, существуют специализированные спутники, 
которые находятся на «неудобных» для оптических 
наблюдений орбитах, например, на солнечно-
синхронной. Когда спутник можно наблюдать только во 
время сумерек и при неблагоприятной фазе, его 
наблюдения в оптическом диапазоне спектра не могут 
быть гарантированы, и исследователям приходится 
довольствоваться результатами радиолокационных 
наблюдений, которые существенно уступают 
оптическим по точности измерений орбитальных 
параметров.  

Установка на борту КА источника направленного на 
наблюдателя излучения может гарантировать как 
обнаружение объекта, так и его качественные 
позиционные измерения. Например, полупровод-
никовый источник света массой в несколько граммов, 
установленный на облучателе остронаправленной 
антенны КА, будет светить в том же направлении, в 
которое направлена антенна, и оптический инструмент, 
расположенный рядом с наземным пунктом радиосвязи, 
получит достаточно сильный световой поток, чтобы его 
регистрация была уверенной.  

Особое значение световые маяки будут иметь для 
фиксации местоположения спускаемых аппаратов 
при исследовании Луны и Марса по наблюдениям с 
орбитальных аппаратов. Спускаемые модули могут 
иметь размеры, принципиально не позволяющие 
обнаружить их на снимках с орбитальных камер 
наблюдения, но световой сигнал от их маяков может 
быть рассчитан так, что будет уверенно регистри-
роваться бортовой аппаратурой орбитальных КА. 

То же самое можно сказать и о любых 
возвращаемых аппаратах: снабженные бортовыми 
источниками света, они могут уверенно сопровож-
даться мобильными наблюдательными средствами 
вплоть до их баллистического входа в атмосферу, 
что позволит прогнозировать координаты места 
спуска с точностью до нескольких десятков метров. 

Второй класс задач, который может быть 
разрешен с помощью оптических бортовых световых 
маяков, связан с предельно высокой точностью 
позиционных измерений, которую допускают законы 
оптики. Теория распространения электромагнитных 
волн однозначно показывает, что угловые и 
дистанционные измерения в оптическом диапазоне 
способны обеспечить точность на  три порядка более 
высокую, чем при использовании радиодиапазона.  

Разрабатываемые в России проекты интерферен-
ционных измерителей углов между оптическими 
реперами ориентированы на достижение точности 
измерений в единицы угловых микросекунд для 
задач фундаментальной астрометрии и порядка 0,1 
миллисекунды – для прикладных исследований. В 
НПО им. С.А. Лавочкина проработан вариант малого 

 спутника с размещением на его борту [4] дугомера-
интерферометра прикладного назначения, способного 
измерить угловое расстояние между светилами 
протяженностью до 105° с миллисекундной точностью 
за время 40 миллисекунд. Если такой аппарат будет 
размещен на геостационарной орбите, то он будет 
способен измерять расстояния между световыми 
маяками на Земле с сантиметровой точностью 
единичного измерения. Помимо этого, прибор позволит 
с такой же высокой точностью измерять положения 
снабженных маяками космических аппаратов, что 
повысит на два-три порядка точность космической 
навигации. Например, миллисекундная точность 
позиционных измерений соответствует ошибке по 
положению КА в ортогональном лучу зрения 
направлении на расстоянии 100 млн. км (в окрестностях 
Марса) не более 0,5 км. Поэтому оптический контроль 
движения КА в дальнем космосе будет иметь даже 
самостоятельное научное значение для уточнения 
масштабов Солнечной системы и экспериментального 
исследования существования в ней темной материи. 

Помимо этих двух задач, которые могут быть 
решены через применение светодиодных маяков, в 
недалеком будущем появится еще одна, связанная с 
проблемой оптической связи. В космическом 
пространстве свет практически не рассеивается и не 
поглощается, и это является сильным стимулом для 
создания систем лазерной связи. Единственным 
природным ограничением на световые потери между 
излучателем сигнала и приемником является 
расходимость светового луча. Она может быть доведена 
до дифракционного предела, который составляет 0,15" 
для 1-метровой апертуры излучателя, но использование 
предельно узкого связного луча потребует столь же 
высокой точности его наведения на приемник. 
Очевидно, что наличие светового маяка на приемнике 
позволит использовать оптику передающего телескопа 
для наведения передающего луча с нужной точностью. 

Поскольку переход на субмиллисекундный уровень 
точности оптических угломерных измерений в космосе 
в ближайшее время является неизбежным, а применение 
бортовых светодиодных маяков позволит существенно 
повысить точность измерения орбитальных параметров 
снабженных маяками КА, можно ожидать массового 
применения маяков на вновь разрабатываемых 
аппаратах. Малые массо-габаритные характеристики 
маяков и их невысокое энергопотребление позволяют 
дооснащать уже готовые к запуску аппараты световыми 
маяками, не выходя за пределы экономии массы 
конструкции КА.  

Возможная структура применения светодиодных 
источников показана на рисунке 2. 

Что же представляет собой световой маяк? Это – 
полупроводниковый светоизлучающий диод,
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Рисунок 2. Схема возможных применений светодиодных маяков

потребляющий от единиц милливатт до единиц ватт 
электроэнергии. Длина волны и ширина полосы 
излучения светодиода могут быть подобраны в очень 
широких пределах – от монохроматического 
излучения в полосе шириной от долей нанометра до 
сотен нанометров, с максимумом как в оптическом 
диапазоне, так и в инфракрасном. С помощью 
встроенной или дополнительной оптики ширина 
расходимости светового пучка может быть выбрана 
от 120º до долей градуса. Самый наглядный пример 
практического применения светоизлучающего диода 
– современные цветные мощные фонари светофоров, 
а твердотельных лазеров с диодной накачкой -  
«лазерная указка», создающая при ничтожном 
энергопотреблении яркий луч малой расходимости.  

Автономный световой маяк на основе светодиода 
может быть выполнен в виде стандартного модуля, 
состоящего из цилиндра, образованного элементами 
солнечных батарей (СБ), и размещенного внутри ци-
линдра светодиодом. Для обеспечения энергетики 
уровня несколько Вт достаточно использовать СБ 
площадью всего несколько квадратных сантиметров 

 (рисунок 3). При любой ориентации цилиндра, при 
которой его поверхность освещена солнцем, маяк 
будет излучать свет в направлении оси цилиндра, 
причем цветовые параметры, яркость и угол расхо-
димости светового излучения могут быть выбраны в 
широких пределах. Ни СБ, ни светодиоды не нуж-
даются в специальной термостабилизации, а время 
их наработки на отказ составляет не менее несколь-
ких десятков тысяч часов. Полная масса подобного 
модуля вместе с крепежными элементами не превы-
сит 0,1 кг. 

Конечно, изготовление такого светодиодного маяка 
потребует отказаться от применения полимерной оп-
тики, которая широко применяется в земных условиях. 

Установка светового маяка возможна не только на 
выводимом в космос КА с полезной нагрузкой, но и 
на отделяемых при запуске крупных элементах. Ха-
рактер светового сигнала маяка может быть допол-
нен кодировкой по цвету, продолжительности и час-
тоте его вспышек, что позволит обеспечить уверен-
ную идентификацию космического объекта искусст-
венного происхождения. 
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Рисунок 3. Структура трехцветного светодиодного автономного маяка

Все космические аппараты в каналах радиосвязи 
имеют остронаправленные антенны (ОНА). При ха-
рактерном размере диаграммы направленности ОНА 
порядка градуса для ее работы требуется система 
ориентации антенны той же точности. Поэтому уста-
новка на наружной (нерабочей) части облучателя 
антенны автономного модуля оптического маяка по-
зволяет использовать узкий световой луч, например 
в качестве его излучателя использовать лазерный 
диод. Оценки показывают, что свет такого маяка 
можно будет зарегистрировать с помощью 1-
метрового телескопа на расстоянии 100 млн. км за 
время экспозиции 1 сек. При использовании теле-
скопа бóльшего диаметра или при увеличении вре- 

мени накопления это расстояние может быть увели-
чено в несколько раз, что позволит наблюдать за лю-
бым КА в пределах Солнечной системы, если он ос-
нащен лазерным маяком. 

Разнообразие схемотехнических решений для 
светодиодных маяков на космических аппаратах 
весьма велико. Одним из примеров может служить 
схема маяка, показанная на рисунке 4, когда свето-
вой маяк формируется из трех цветных светодиодов 
(фиолетовый, красный, голубой), при этом централь-
ная его часть дает белый цвет, а края дают свои соб-
ственные цвета, что можно использовать для расчета 
отклонения.

 
Рисунок 4. Схема цвето-светодиодного маяка 
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Рисунок 5. Схема использования светодиодного маяка для экспедиции «Луна-Ресурс»

Техническая реализация концепции светодиод-
ных маяков будет проведена в рамках выполнения 
проекта «Луна – Ресурс» на двух направлениях: 

 ТВ камера орбитального лунного аппарата – 
светодиодный маяк на лунной посадочной станции; 

 наземный оптический телескоп – светодиодный 
маяк на остронаправленной антенне лунной    поса-
дочной станции (рисунок 5). 

Точка посадки посадочного аппарата, определен-
ная по баллистическим расчетам, может быть задана 
с точностью в сотни метров. После спуска посадоч-
ный модуль в силу малости своих геометрических 
размеров не может быть обнаружен бортовыми теле-
камерами орбитального КА, и его положение не мо-
жет быть уточнено без привлечения дополнительных 
средств. «НПО им. С.А. Лавочкина» в качестве тако-
го дополнительного средства предполагает установ-
ку на спускаемом аппарате светодиодного маяка, 
который может быть легко обнаружен бортовой те-
лекамерой по признаку существенного превышения 
светового потока над уровнем фоновой засветки. 
Расположение маяка будет при этом зафиксировано 

 с точностью, соответствующей пространственному 
разрешению бортовой телекамеры (для камеры КА 
«Луна-Глоб» это около 6 метров), хотя собственный 
размер светящегося тела маяка составляет не более 
2х2 мм. Аналогом этого являются обычные астроно-
мические наблюдения звезд, координаты которых 
измеряются с аппаратурной точностью порядка 0,1 , 
тогда как собственные угловые размеры звезд при 
этом могут быть на несколько порядков меньше. На-
личие светового маяка на спускаемом КА будет 
обеспечивать постоянный контроль орбиты КА на 
окололунной орбите, так как на каждом витке будет 
измеряться прицельное расстояние до маяка от тра-
ектории подспутниковой точки. Измерение этого 
прицельного расстояния даст возможность опреде-
лить наклон орбиты КА с точностью до единиц мет-
ров относительно физического полюса Луны, и для 
определения селенографических координат полюса 
Луны с точностью до 1 метра (или даже точнее) за 
период измерений в 1 лунный месяц. Кроме того, 
будет измеряться продолжительность периода обра-
щения орбитального КА на каждом витке с точно-
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стью до 0,03 сек, что может быть использовано для 
анализа характера гравитационного поля в подспут-
никовой траектории, в частности, для картографии 
масконов. 

Оптический маяк на поверхности Луны будет 
первым в истории Луны неподвижным репером с 
собственным размером в доли сантиметра, относи-
тельно которого может быть задана сетка селеноде-
зических координат. До сих пор селенодезические 
координаты определяются относительно лунного 
экватора и направления линии «центр Луны – центр 
Земли» с точностью порядка сотен метров. Установ-
ка аналогичного светового маяка в районе лунного 
экватора позволила бы полностью задать систему 
селенодезических координат метровой точности на 
существующей базе технических средств с возмож-
ностью достижения субмиллиметровой точности при 
использовании интерферометрической измеритель-
ной техники, но эта установка программой «Луна-
Глоб» не предусмотрена. 

Изготовление и испытание светодиодных маяков 
для данного проекта проводятся в ЦКБ ИУС (г. Зе-
леноград). 

Заключение 
Таким образом, размещение светодиодных маяков 

на космических аппаратах является перспективным 
методом поддержки научных и прикладных коммер-
ческих исследований. 

Данная работа выполнена в рамках ФЦН «Науч-
ные и научно-педагогические кадры инновационной 
России на 2009-2013 гг.» № П-775. 
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В работе рассматривается методика вычисления производных Фреше функционалов в задачах 
оптимизации траекторий космических аппаратов (КА) с малой тягой, включающих несколько 
стыкуемых участков. Полученные соотношения позволяют оценивать приращения функционалов 
при малых вариациях управления и параметров составной динамической системы. 

Ключевые слова: малая тяга; оптимизация; производная Фреше. 

CALCULATION OF FRECHET DERIVATIVES FOR OPTIMIZATION OF COMPLEX TRA-
JECTORIES OF LOW THRUST SPACECRAFT P.V. Kazmerchuk, V.E. Usachov 

The article covers the calculation procedure of functional Frechet derivatives for optimization of tra-
jectories of low thrust spacecraft, including several joined parts. The obtained ratios enable estimating 
increments of functionals at small variations of control and parameters of compound dynamic system. 

Key words: low thrust; optimization; Frechet derivative. 
Введение 
С целью повышения эффективности межпланет-

ных миссий КА в их траектории включаются грави-
тационные маневры (ГМ) у пролѐтных планет и от-
носительно длительные участки управляемого дви-
жения КА с движителями малой тягой. Это позволя-
ет существенно улучшить энергетические характери-
стики перелета в целом (снизить затраты топлива, 
сократить время перелета). 

Наличие малой тяги, множественных ГМ, необ-
ходимость совместной оптимизации баллистических 
и проектных параметров, а также необходимость 
учета фазовых ограничений и ограничений на управ-
ление, создают проблемы при решении краевой за-
дачи, учитывающей все участки перелета. Исследо-
ватели, сталкивающиеся с такими задачами, вынуж-
дены использовать многоуровневые циклические 
схемы оптимизации. Их основу составляет решение 
задачи оптимального управления на каждом участке 
независимо (здесь традиционно используется прин-
цип максимума) с последующей стыковкой получен- 

ных участков между собой и формирования задачи 
параметрической оптимизации (часто используется 
термин «сквозная» оптимизация). Решение послед-
ней осуществляется методами математического про-
граммирования. Недостатки такого подхода очевид-
ны. Например, для независимой оптимизации от-
дельных участков приходится проводить декомпози-
цию исходной задачи с введением локальных крите-
риев для каждого из участков. Связь этих критериев 
с целевым критерием исходной задачи зачастую 
лишь интуитивная. Каждое успешное решение такой 
задачи зачастую требует применения индивидуаль-
ных подходов [1;2;3]. 

Определенным продвижением на пути к регуля-
ризации решения задач оптимизации миссий с малой 
тягой и многократными ГМ является предложенный 
авторами [4] модифицированный метод последова-
тельной линеаризации Федоренко [5] (применяю-
щийся, в общем случае, к оптимизации составных 
динамических систем (ДС)). Этот подход решает две 
основные проблемы. 

mailto:mockus@mail.ru
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Позволяет использовать на следующих друг за 
другом участках полета КА различные математиче-
ские модели управляемого движения КА. 

Позволяет учитывать «разрывы» первого рода функ-
ций в правых частях уравнений движения. Причем мо-
мент перехода и величина разрыва не фиксированы, а 
являются параметрами, которые определяются в про-
цессе оптимизации. Именно таким образом оптимизи-
руются даты и параметры гравитационных маневров, 
моменты включения и выключения двигателей. 

Эти два важных для рассматриваемой задачи расши-
рения метода Федоренко дают основание говорить о 
некотором новом методическом подходе к оптимизации 
сложных космических миссий, применяющих управ-
ляемую малую тягу и многократные гравиманевры у 
планет. Здесь отсутствуют циклические многоуровне-
вые схемы оптимизации, о которых упоминалось выше. 
«Сквозная» оптимизация сложной траектории миссии 
вытекает естественным образом из формулировки зада-
чи оптимизации траектории в целом. Успешное реше-
ние ряда конкретных задач траекторной оптимизации 
для электроракетных двигательных установок и солнеч-
ного паруса [4;6;7] подтверждает жизнеспособность и 
эффективность такого подхода. 

1 Постановка задачи 
Рассматривается составная ДС, т.е. динамическая 

система, моделирующая несколько последовательно 
стыкуемых между собой участков траектории, 
имеющих принципиальные отличия в составе дейст-
вующих сил, в количестве и способах управления 
ими, в проектно-баллистических параметрах КА и 
даже в выборе независимой переменной. Причем 
размерность систем уравнений, описывающих дви-
жение на каждом конкретном участке траектории, 
может быть различной. 

Составная ДС определяется совокупностью сис-
тем векторных дифференциальных уравнений 

];,,),(),([ itiiitiitii
dt

id
qpuxf

x
  i=1…N       (1)  

На траектории составной ДС определены функ-
ционалы вида 

dtitiitiitiiJ
n

i

t

t

i
k

i
],,),(),([],),([

1
0

qpuxФqpu

 (2)

 

].,,),([ n
k

n
k

ttF nn qpx                                            

где N – количество участков траектории; 
i – номер участка; 
n  N – номер участка, на котором вычисляется 

терминальная часть функционала. Под вектором 

 iw
i Ep  (размерности iw ) понимается ряд управ-

ляющих параметров, постоянных и уникальных для 
каждого участка составной системы (например, па-
раметры и даты ГМ), а под вектором sEq  (раз-
мерности s) ряд параметров постоянных и общих для 
всех участков составной системы (например, про-
ектные параметры КА); 

 iititititii
k U)),(()( 0uu  - управляющая 

вектор-функция размерности ir ; Nii ,1,U - множе-
ство возможных управлений, допускающих конечное 
число разрывов первого рода. Здесь и далее верхний 
индекс используется для обозначения номера участка. 

};1... ),({)( Ni iuu  };1...  ,{ Niipp  

}.1...   ),({)( Niix                                         
(3)

 
Вектор-функция управлений )(u  и набор управ-

ляющих параметров p, q однозначно определяют траек-
торию )(x  и, следовательно, значения функционалов. 

Момент itk  окончания участка определяется сле-
дующим условием 

Niitiitiiμ kk 1...   0,],,),([ qpx .          (4) 
Начальные условия для каждого участка, кроме 

первого имеют вид 

Ni-it-iit-iiτit k
-

k 2...    ],,,),([ 1111
0 qpx ; (5) 

...N.i

-it-i-it-iiiti
kk

2 

  ],,,),([)( 1111
0 qpxx

          (6) 

Соотношения (4) (6) позволяют описать разрывы 
уравнений движения (включение, выключение тяги, 
гравитационные маневры). Так момент разрыва оп-
ределяется моментом достижения ноля функции (4), 
а величина разрыва функциями (5), (6). Начальные 
условия для первого участка представляются в виде 

),( 011
0 qpτt ,                                                (7) 

),,()( 1
0

011
0

1 tt qpx .                                    (8) 

Допустимые вариации управления )(u  и пара-
метров p,q (3) позволяют изменять значения функ-
ционалов (2).  

Ставится задача: разработать методики оценки влия-
ния вариаций управляющих функций )(u  и управ-
ляющих параметров p, q на функционалы J вида (2).
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2 Чувствительность функционалов к вариациям 
управления 
Метод последовательной линеаризации Федоренко 

[5] позволяет численно решать многие задачи опти-
мального управления, включая задачи с ограничениями 
на управление и фазовое состояние ДС, в частности, 
задачи оптимизации межпланетного полета КА, распо-
лагающих управляемой малой тягой, с учетом много-
кратных гравиманевров у пролѐтных планет (ограниче-
ния на фазовое состояние) [4;6;7]. Основной идеей ме-
тода является применение для численной оптимизации 
производной Фреше, дающей возможность получать 
линейные оценки вариаций функционалов по вариациям 
функций управления и параметров. 

Чувствительностью функционала к малой вариа-
ции одного из r  управлений в момент времени t  
или производной Фреше принято называть функцию 

  
)(

)(
tδu

δJ
tω

j
ju , 

где 
)(tδu

δJ

j

 - условное обозначение производной 

Фреше функционала J по вариации управления 
)(ju  в момент времени t,  j =1…r. 

При малых допустимых вариациях функции 
управления jj Uδu )(  (например, по норме 

rjtu
ttt

u j
k

j 1...  ,)(max
],[

)(
0

) в окрестности 

некоторого опорного управления jUju )( , чис-

ленная оценка приращения функционала в результа-
те малой допустимой вариации управления 

jjj Uδuu )()(  может быть получена с помо-

щью производной Фреше 

r.j

dttδu
t

t
tωδuuJ j

k

jujjj

1...

,)()()](),([Δ
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Если траектория состоит из одного участка и 
функционал имеет терминальный вид, производные 
Фреше вычисляются по формулам [5] 

rjtttω
ju

T
ju 1...    ),()()( fψ ,        (10) 

где )(t
juf  - вектор частных производных правых 

 частей ДС по управлению ju ;  

)(tψ  - сопряжѐнный вектор-функция, удовлетво-
ряющий системе уравнений 

)(

)]([
)(  ;

k

k
k

T
x t

tJ
t

x

x
ψψfψ .                     (11) 

Процедура оценки влияния различных управлений 
на функционалы, существенно усложняется при на-
личии нескольких участков движения ДС, т.е. для 
случаев составной ДС. Пересчет сопряженного векто-
ра )(tψ  в момент перехода от одного участка мо-
дельного движения к другому участку, в общем слу-
чае означающий переход от одной ДС к другой, тре-
бует для каждого конкретного управления ДС тща-
тельного анализа связывающих участки формул. На-
личие разрывов (первого рода) при переходе между 
участками ДС еще больше усложняют всю процедуру. 

3 Оценка вариаций функционалов по управле-
ниям и управляющим параметрам для состав-
ных траектории КА 
Для функционалов вида (2), включающих как терми-

нальную, так и интегральную составляющие, которые 
определяют качество траектории составной ДС, оценка 
их вариации по управлениям и управляющим парамет-
рам строится на нескольких допущениях. 

Считается, что вариации управления и управ-

ляющих параметров )}(,,{ ii δδδ uqp  малы по сле-
дующим нормам 

;max   ;max
1...1...

ν
qν

i
l

pl
i δqδδpδ qp

       (12)
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...

)( 0
1
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k

iii
k

rk
i ttttδuδu   

Вариация интегральной части функционала (2) на 
i-м участке траектории движения КА может быть 
оценена как результат линеаризации функции 

],,),(),([Φ iiiiiii ttt qpux  по всем своим аргумен-

там в окрестности управления )(iu  и соответст-

вующей траектории )(ix , а также управляющих 

параметров qp ,i . 
Для произвольного i -ого ni  участка траектории 

малые вариации управления qpu δ,),( ii δδ  приведут к 

вариации фазового вектора )(ix , вариации момента 

окончания участка i
kδt  и момента начала следующего
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участка 1
0
iδt . После линеаризации функции iΦ  по еѐ 

аргументам и сокращения слагаемых второго поряд-
ка малости оценка вариации интегральной части 
функционала имеет вид 

i
k

i

i
q

ii
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ii
u

ii
x

i
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t

t
dtδδδδδJ

0

)( qΦpΦuΦxΦ  

(13)
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1 iiii
k

i
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i δttδtt  
Нижний индекс x, u, p, q, t обозначает частную 

производную по соответствующему параметру, ниж-
ний индекс 0, k обозначает, что значение функции 
берется в момент времени t0, tk. Для i = n участка  
траектории кроме интегральной части присутствует 
и терминальная часть функционала. 

Вариацию терминальной части (2) можно пред-
ставить в виде 

n
kx

n
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k
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терм δδtFδJ xFfFqpu )(],),([  

n.iδδ q
n

p 1...   ,qFpF  
Вариации i

kδt , ni 1 ; 1
0
iδt , 11...ni  

моментов окончания участков траектории оценива-
ются с помощью линеаризации (4), (5) 
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i μa fμ  

)( 11 i
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ii τab fτ . 
Используя (14) линейную часть приращения 

функционала на i-ом и n-ом участке траектории 
можно представить в виде 
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kttδ  - δ -функция с полюсом в i

kt . Выра-
жение для производной Фреше, можно получить, 
исключив вариации фазового вектора xδ  из (15) (это 
следует из определения производной Фреше см.(9)). 
Исключение xδ  можно осуществить с помощью 
уравнения в вариациях и тождества Лагранжа. Для 
случая двух n=N=2 последовательных участков с 
номерами 1,n, справедливо тождество 

dtδ
t

t dt

d
dt

t

t
δ

dt

dδ T
x

kk

x
T

111

1

1
0

1
1

1
0

11
1

1 )()( xψf
ψ

xf
x

ψ

                             (16)

 

dtδ
Tt

t dt

d
nTnn

x

n
k

n

n
xψf

ψ
)(

0  

1
0

1
0 k

n
T

n
kT

t

t
δ

t

t
δ xψxψ .

dt
t

t

δ
dt

dδ
n
k

n

nn
x

nT
n

0

)( xf
x

ψ



ВЕСТНИК ФГУП НПО им. С.А. Лавочкина 
 

48  
 

Детали построения этого тождества можно найти 
в [5]. Сопряженный вектор )(tψ  определяется как 
решение следующих краевых задач 

;
T

111
1 T

xdt

d
Yψf

ψ
                                     

(17)
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В качестве правых частей системы (17) выбира-
ются подынтегральные выражения при вариациях 

xδ  из (15) 
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Подставим в (16) уравнение в вариациях, которое 

имеет вид 
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Его можно получить, линеаризуя уравнения дви-
жения ДС (1) в окрестности опорной траектории. В 
дальнейшем потребуются начальные условия для 
уравнения в вариациях. Их можно получить, линеа-
ризуя (5) (8) 
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Из правой части тождества (16) вариации xδ  ис-

ключаются выбором 0
T

n
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T
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11 ψXψ  с 
учетом (20), (21). Тогда, тождество (16) примет вид 
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Подставив в (22) в (15), и обобщая результат на 

все участки, получим 
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Заметим, что вектор варьируемых параметров q 
является обобщением pi, i=0…n  в случае влияния 
вектора p на все участки траектории. Это позволяет 
отказаться от рассмотрения вектора q на траектории 
составной системы и работать только в терминах
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параметров p. Особенности в виде функций удоб-
но учесть не в правых частях (18), а в начальных ус-
ловиях. Окончательно получим 
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Таким образом, решая систему (23), можно опреде-

лить производные Фреше по следующим соотношениям 
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Заключение 
В работе рассмотрена техника вычисления произ-

водных Фреше для функционалов, определяемых на 
траектории составной ДС. Полученные соотношения 
позволяют эффективно (по сравнению, например, с 
методом конечных разностей) вычислять указанные 
производные в задачах, где размерность вектора 
управления существенно превышает количество функ-
ционалов (критерий и ограничения). Такая ситуация 
характерна для тех задач оптимизации траекторий КА 
с движителями малой тяги, в которых высокая размер-
ность вектора управления связана с конечномерной 
аппроксимацией исходного непрерывного управления. 
Полученные соотношения позволяют обобщить моди-
фицированный метод Федоренко на широкий класс 
дифференцируемых по Фреше функционалов (инте-
гральных, терминальных, смешанных).  

Данная работа выполнена в рамках ФЦП «Науч-
ные и научно-педагогические кадры инновационной 
России на 2009 – 2013 гг.» № П1512. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  
АВИАЦИОННОЙ ПОЛЯРИМЕТРИЧЕСКОЙ РСА ДЛЯ  

ОБНАРУЖЕНИЯ СПУСКАЕМОГО АППАРАТА ПРОЕКТА 
«ФОБОС-ГРУНТ» НА ФОНЕ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

 
А. Л. Родин, А.А. Прилуцкий, А.Н. Детков, Д.А. Ницак 

Представлены радиолокационные поляризационные портреты спускаемого аппарата (СА) 
проекта «Фобос-Грунт», полученные математическим моделированием с различной степенью 
детализации и в широком диапазоне длин волн зондирующих сигналов: от метровых (МБ) до 
миллиметровых (ММВ). Показана эффективность обнаружения СА поляриметрической РСА по 
сравнению с локатором, имеющим антенну с фиксированной поляризацией. 

Ключевые слова: радиолокационный поляризационный портрет (РЛПП); поляризационная 
матрица рассеяния (ПМР); РЛС с синтезированной апертурой антенны (РСА). 

USE OF AIRBORNE POLARIMETRIC SAR FOR DETECTION OF «PHOBOS-GRUNT» DESCENT 
VEHICLE AGAINST THE EARTH BACKGROUND A.L. Rodin, A.A. Prilutskiy, A.N. Detkov, D.A. Nitsak 

The article deals with radar polarimetric images of «Phobos-Grunt» descent vehicle, gained by mathe-
matical modeling with various degrees of specification and in broad range of probing signals wavelength: 
from metric waves to millimetric ones. It shows effectiveness of descent vehicle detection by means of pola-
rimetric SAR in comparison with locator with fixed polarization antenna. 

Key words: radar polarimetric image; polarization scattering matrix; synthetic aperture radar (SAR).
В связи с началом реализации уникальной и мас-

штабной программы «Фобос-Грунт» остро стоит задача 
поиска спускаемого аппарата, который будет содержать 
капсулу с грунтом Фобоса. Сложность задачи состоит в 
том, что спускаемый аппарат не имеет традиционно ис-
пользуемого для этик поисковых целей радиомаяка, об-
ладает на фоне земной поверхности низкой контрастно 

стью в оптическом диапазоне электромагнитных волн 
(ЭМВ) и малыми значениями эффективной поверхности 
рассеяния (ЭПР) в радиодиапазоне ЭМВ, обусловлен-
ными собственно формой и небольшими геометриче-
скими размерами. 

Анализ развития средств и систем поиска показыва-
ет, что решение подобных задач невозможно без
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привлечения радиолокационных средств, которые 
включают, прежде всего, наземные РЛС траектор-
ных измерений и бортовые PCА беспилотных и пи-
лотируемых летательных аппаратов [1]. Радиолока-
ционные изображения, полученные на разных поля-
ризациях для различных участков земной поверхно-
сти, повышают информативность РСА, которую не-
обходимо использовать, например, в задачах обна-
ружения малоразмерных искусственных объектов. 
Особенностью обнаружения таких объектов на фоне 
пассивной помехи является невозможность улучше-
ния качества обнаружения объекта за счѐт увеличе-
ния мощности передатчика РСА, т. к. такое увеличе-
ние одинаково сказывается на уровне отражений от 
обоих видов целей - обнаруживаемой и мешающей. 
Поэтому поляризационная обработка, несомненно, 
является одним из ключевых решений улучшения 
качества обнаружения [2]. 

Алгоритмы обработки векторных наблюдений 
при обнаружении радиолокационных целей являют-
ся обобщением аналогичных алгоритмов скалярной 
радиолокации для гауссовой модели отражений. В 
частности, основой теории обнаружения стабильных 
и флуктуирующих целей на фоне пассивной помехи 
является теория обнаружения детерминированных и 
стохастических сигналов на фоне коррелированных 
помех. В случае векторных наблюдений эта теория 
использует более общие математические объекты, но 
статистическое и физическое содержание итоговых 
результатов сохраняется [3]. Разработке алгоритма 
обнаружения предшествует анализ поляризационных 
характеристик сигналов, полученных в результате 
математического моделирования. 

В статье предлагается использовать результаты 
математического моделирования РЛПП спускаемого 
аппарата для его эффективного обнаружения на фоне 
подстилающей земной поверхности по векторным 
наблюдениям поляриметрической РСА, расположен-
ной на борту беспилотного летательного аппарата. 

Моделирование поляризационных портретов СА 
как малоразмерного искусственного объекта 
Математическое моделирование РЛПП СА, осно-

ванное на методике [4], в целом должно осуществ-
ляться в рамках модели, включающей формирование 
и оценку функции радиолокационного рельефа (ФРР) 
с помощью обработки траекторного сигнала РСА. 

Геометрическое моделирование поверхности СА 
(рисунок 1) целесообразно производить по алгорит-
му, приведенному на рисунке 2, до пункта А. Далее 
при определении видимых фацетов модели искусст-
венного объекта и точек пересечения их ребер в 
плоскопараллельной проекции можно воспользо-
ваться экономичной в вычислительном плане мето-
дикой [5]. 

В качестве эталонного объекта для проверки ре-
зультатов решения задачи дифракции удобно ис-
пользовать модель поверхности сферы. Как сосредо-
точенная радиолокационная цель сфера поляризаци-
онно-изотропна, а как распределенная цель она явля-
ется объектом исследования явления деполяризации 
в пределах различных участков еѐ поверхности. Ис-
пользование строгих методов решения задачи ди-
фракции с использованием соответственно фацетных 
и проволочно-сеточных аппроксимаций требует, 
чтобы линейные размеры ячейки не превышали 
(0,05...0,1)  [4]. 

 

 
 

Рисунок 1. 3D модель спускаемого аппарата
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Рисунок 2. Алгоритм формирования ФРР в рамках упрощенной  

математической модели формирования РЛПП

При использовании аналитического решения для 
однопозиционной ПМР фацета, учитывающего рав-
номерную часть тока фацета в составе квазигладкой 
поверхности, требуется лишь, чтобы ошибка аппрок-
симации не превышала установленного значения . 

Количественную и качественную оценку деполяри-
зующих свойств объектов радиолокации в пределах 
элемента разрешения можно выполнить с помощью 
поляризационных портретов, формируемых на основе 
оценки элементов ПМР или вектора Стокса. Поляриза-

ционные портреты )(X  являются функциями углов 
,  (рисунок 1) и могут быть определены как сумма 

элементов матрицы X ( , ), которая получается в ре-
зультате линейного преобразования 

X ( , ) =M R( , ),         (1) 
где   знак диадного произведения; M = A(S  S*) 
A-1  матрица Мюллера; А  матрица связи; S   

ПМР;  и *  символы кронекерова произведения и 
комплексного сопряжения, соответственно;  =2 , 

 =2    углы, определяющие положение точки на 
сфере Пуанкаре [3]; R( , )  матрица поворота. 
Измерительные поляризационные базисы матриц А и 
S должны быть равны. 

Если в (1) вместо матрицы Мюллера использовать 
операторы Стокса [6] для согласованного и кросспо-
ляризованного каналов, соответствующие поляриза-

ционные портреты 
)(

срX и 
)(

crX  позволяют опреде-

лить преимущественный вид поляризации для кон-
кретного типа объекта, а также оценить потери мощ-
ности при использовании антенны с фиксированной 
поляризацией.
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Таблица 1 - Параметры полигональных моделей 

№ п/п Объект Число вершин Число (фацетов)  
многоугольников 

1 «СА-1» 7622 15232 
2 «СА-2» 4345 8642 
3 «Сфера» 4514 9024 

    
РЛПП спускаемого аппарата проекта «Фобос-
Грунт» 
Параметры наблюдения и основные характеристики 

модели цифровой РСА, используемые в расчѐтах для 
режима бокового обзора, определяли потенциальную 
разрешающую способность РСА, сохраняющие иссле-
дуемые объекты в классе малоразмерных. Исходные 

рабочие частоты { n},n = 1,12  равнялись   следующим   
значениям зондирующих сигналов: MB - 1215, 1265, 
1315; ДМВ - 2800, 3000, 3200; СМВ - 8450, 8600, 8750; 
ММВ - 35 200, 36 500 и 37 800 МГц. 

Модель спускаемого аппарата «СА-1» выполнена с 
учѐтом основных особенностей конструкции и распо-
ложения проводящих элементов объекта. Модель 
спускаемого аппарата «СА-2» была упрощена для 
снижения вычислительных затрат и определения необ-
ходимой степени детализации моделирования. Пара-
метры полигональных моделей сведены в таблицу 1. 

Результаты моделирования показали, что аппрокси-
мация выпуклой поверхности сферы фацетами со сто-
роной  lф> /5 не приводит к существенным ошибкам в 
определении ЭПР. Однако ЭПР объектов и коэффици-
ент корреляции между основными компонентами поля 
(ГГ и ВВ) стабилизируется только в диапазонах СМВ и 
ММВ волн. Для объекта «СА-2» относительный уро-
вень кросскорреляции равен минус 12,5 дБ для СМВ-
диапазона и резко убывает с переходом в ММВ-
диапазон. Более детальный объект «СА-1» имеет в 
СМВ-диапазоне относительный уровень кроссовых со-
ставляющих минус 17 дБ, но с переходом в ММВ-
диапазон по сравнению с аналогичными кривыми объ-
екта «СА-2» этот уровень снижается незначительно и 
составляет минус 22 дБ. 

Эффективная поверхность рассеяния объектов 
«СА-1» и «СА-2» в СМВ- и ММВ-диапазонах в 1,3-1,45 
раз выше ЭПР «Сферы» с таким же радиусом. Удельная 
ЭПР «Сферы» в указанных диапазонах точно совпала с 

теоретическим значением 0 = 2
сфr , зависящим только 

от радиуса сферы сфr . 
На рисунках 3, 4 представлены фацетные модели 

объектов «СА-1» и «СА-2» соответственно (рисунки 
3,4а) и их поляризационные характеристики, по- 

строенные в соответствии с линейным преобразова-
нием (1) матрицы Мюллера и соответствующих опе-
раторов рассеяния Стокса для канала с горизонталь-
ной поляризацией на излучение. 

 Поляризационные характеристики СА включают 
распределения мощности в каналах с горизонталь-
ной и вертикальной поляризацией и нормированы с 
учѐтом полного поляризационного зондирования. 
Основываясь на анализе результатов моделирования, 
для исследования были оставлены два диапазона 
волн: СМВ (рисунки 3, 4б) и ММВ (рисунки 3, 4в). 
Несмотря на низкий уровень кроссовой составляю-
щей, объекты можно считать поляризационно-
изотропными лишь в СМВ диапазоне. В диапазоне 
ММВ в целом характер поляризационной избира-
тельности объектов совпадает (суммарные мощно-
сти), однако детальность (точность) моделирования 
проявилась в отличиях для мощностей кроссовых 
каналов. 

На рисунке 5а показаны зависимости распределе-
ния мощности от ракурса и диапазона частот в кана-
лах с согласованной поляризацией (ГГ) для объекта 
«СА-1». Зависимости кроссполяризационных со-
ставляющих приведены на рисунке 5б. Объекты типа 
«СА» обладают осевой симметрией и в наблюдаемом 
ракурсе являются достаточно гладкими, поэтому 
уровень кроссовых составляющих достаточно низ-
кий - в среднем более чем на 20 дБ ниже уровня 
мощности основных составляющих ПМР. Для на-
глядности кроссовые компоненты отображаются с 
увеличением динамического диапазона. Каждая кри-
вая представленных диаграмм получена усреднени-
ем трех измерений для каждого диапазона волн - 
MB, ДМВ, СМВ, ММВ, - полученных на указанных 
ранее фиксированных частотах. 

Эффект деполяризации отраженного сигнала, 
обусловленный неравномерной частью тока, хорошо 
наблюдается на диаграммах, представленных на ри-
сунке 5б. Уровень отражений на кроссовых поляри-
зациях всегда был ниже уровня отражений на согла-
сованных поляризациях и в среднем для СА составил 
минус (11,2-23) дБ. 
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Рисунок 3. Фацетная модель и поляризационные характеристики объекта «СА-1» 

   
Рисунок 4. Фацетная модель и поляризационные характеристики объекта «СА-2»
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Рисунок 5. Объект «СА-1». Зависимости мощности основных (а) и 

кроссполяризационных (б) каналов от ракурса наблюдения 

Анализ характеристик обнаружения спускае-
мого аппарата в качестве стабильной мало-
размерной цели поляриметрической РСА  
По поведению поляризационного коэффициента 

улучшения (ПКУ) )(x
0 θρ,μ  в области 1cosθ

можно судить о снижении коэффициента поляри-
метрического согласования при учѐте статистиче-
ской связи между абсолютными значениями основ-
ных ГГ- и ВВ-компонент вектора рассеяния (для об-
ласти наиболее вероятных значений коэффициент 
корреляции 13= 0,2.. .  0,6). 

На рисунке 6 в виде функций двух аргументов 
представлены значения ПКУ для двух частотных 

 диапазонов (1 - СМВ, 2 - ММВ) при обнаружении 
стабильной (квазистабильной) цели на фоне пассив-
ной помехи.   Значения 0 в случае пассивной поме-
хи общего вида «пересеченная местность», получен-
ной в результате моделирования, для цели «СА-1» 
составили: в СМ-диапазоне 3,8 дБ, в ММ-диапазоне 6,5 
дБ; для цели «СА-2» - 3,6 дБ и 7,4 дБ соответственно. 
Качественный анализ рис. 6 отмечает различия в 
пространственной структуре сигнала, отраженного 
от более детальной модели объекта в миллиметро-
вом диапазоне волн.  

Анализ двухмерных диаграмм рисунка 6 показы-
вает, что обработка с учѐтом фазовых параметров в 
целом оправдана, т. к. в случае стабильной (квази-
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Рисунок 6. Функции )(x

0 θρ,μ для цели «СА-1» - а и «СА-2» - б

стабильной)  цели  значения  коэффициента  поляри-

метрического согласования ),(x
0 θρ,μ полученные при 

реализации многолучевой обработки (п>1), практиче-
ски не зависят от номера субапертуры. Учѐт при моде-
лировании системного шума РСА (минус 20 дБ) вы-
звал снижение ПКУ не более чем на 0,3 дБ и, следова-
тельно, не оказал заметного влияния на коэффициент 
поляриметрического согласования. 

Необходимость наличия единственного энергети-
ческого показателя при обнаружении стабильной 
цели на фоне пассивной помехи позволяет из всех 
возможных стабильных целей извлечь две специфи-
ческие (сингулярные) цели - максимально видимую 
и наиболее скрытую в данной пассивной помехе и 
таким образом определить границы вероятной эф-
фективности обнаружения стабильных целей в пас-
сивной помехе с матрицей когерентности. 

Согласно [3], границы вероятной эффективности 
определяются как 

1/ max   0  1/ min                (2) 
где  max , min    максимальное и минимальное 

значения собственных чисел матрицы когерентно-
сти, нормированной к своему следу. Причем в соот-
ветствии со свойством эрмитовых квадратичных 
форм min, max  > 0 .  

Расстояние между границами в (2) есть цена по-
ляризационного портрета стабильной цели. 
Значения границ вероятной эффективности, рассчи-
танные для типовой пассивной помехи, когда радио-
локационный сигнал отражается растительными 
(преимущественно травяными) покровами, приведе-
ны на рисунке 7. Кривые 1.1 определяют верхнюю и 
нижнюю границы ПКУ без учета системного шума 
при т = 3. Кривые 1.2 построены с учетом системно-
го шума РСА (минус 20 дБ) также для т = 3 .  Гра-
ницы 2.1 и 2.2 соответственно учитывают вероятное 

 снижение размерности задачи до т = 2  при вырож-
дении матрицы когерентности. 

Анализ данных для типового фона показал, что 
снижение размерности задачи, впрочем, как и нали-
чие системного шума РСА, не оказывает существен-
ного влияния на сужение и снижение границ эффек-
тивности. Минимальное расстояние наблюдается 
при слабой корреляции основных компонент поля 
(2,0 дБ) и плавно увеличивается с ростом корреляции 
(в среднем до 6,0 дБ). Трансформация входной ста-
тистики лишь снижает границы, определенные при 
т = 3, но не более чем на 0,4 дБ. 

 
Рисунок 7. Границы вероятной эффективности 

обнаружения 

На рисунке 8 представлены вероятности правиль-
ного обнаружения для максимально возможного в 
решаемой задаче числа некогерентных усреднений п 
= 6 и вероятности ложного обнаружения Рло=10-4 

(критерий значимости а = 0,01). Видно, что в отсут-
ствие поляризационной обработки (кривая 1) веро-
ятность правильного обнаружения, РПО=0.5 когда 
входное отношение цель/фон равняется 1,97дБ. 
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Рисунок 8. Зависимость РПО  от отношения цель/фон для числа некогерентных усреднений n=6

При обработке векторных сигналов, с учѐтом помехи 
общего вида, входное отношение цель/фон ухудша-
ется и становится равным 1,07 дБ. Однако, как пока-
зывают результаты моделирования, за счѐт поляри-
зационной обработки удаѐтся получить выигрыш в 
отношении сигнал/фон в среднем от 2,0 до 6,0 дБ, 
например 3,8 дБ (или 2,4 раза) для фона общего вида. 
Таким образом, можно достичь заданной вероятно-
сти правильного обнаружения при неизменном от-
ношении цель/фон (кривая 2). Кривая 3 построена с 
учетом шума аппаратуры, относительный уровень 
которого  минус 20 дБ  сказывается в снижении 
коэффициента поляриметрического улучшения (со-
гласования) примерно на 0,3 дБ. 

Таким образом, для эффективного обнаружения 
СА на фоне земной поверхности необходимо ис-
пользовать поляризационную структуру векторных 
радиосигналов РСА, которые позволяют в целом су-
дить о радиолокационной контрастности СА в зави-
симости от определенного типа фона. 

Использование адаптивного алгоритма обнаруже-
ния СА на фоне земной поверхности с учѐтом априор-
ных результатов математического моделирования 
РЛПП СА и подстилающей поверхности повышает 
вероятность правильного обнаружения РПО СА на фоне 
различных подстилающих поверхностей. При этом 
улучшение входного отношения цель/фон  0 лежит в 
пределах 1,3-7,4 дБ для размерности вектора рассеяния 
т=3 (1,2-7,0 дБ при учѐте шума PCА) и 0,9-7,0 дБ   
для размерности вектора рассеяния т = 2 (0,8-6,6 дБ 
при учѐте шума РСА), что соответствует 2-4 некоге-
рентным накоплениям при вероятности ложной тре-
воги РЛО= 10-3. 

Кроме того, реализация полного поляризационно-
го зондирования и приѐма с использованием радио-
сигналов с линейной частотной модуляцией повы-
шает информационные возможности малогабарит-
ных авиационных РСА непрерывного излучения, а 
поляризационные портреты и алгоритмы обработки 
векторных сигналов позволят решать широкий круг 
задач, таких, например, как поиск мин и формирова-
ние информационной базы данных, необходимой для 
удовлетворения потребностей важнейших отраслей 
народного хозяйства: топливно-энергетического 
комплекса, транспорта, природопользования, а также 
ряда других. 
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В статье рассмотрена модель географической привязки сделанных с КА снимков при помощи 
аналитического метода; выявлены данные, необходимые для обеспечения координатной привязки. 
Представлена модель оценки погрешности, обусловленной параметрами КА, и модель учета релье-
фа снимаемой местности при привязке космических снимков. Рассмотрены основные составляю-
щие погрешности привязки космических снимков. Выявлены параметры, влияющие на погрешность 
привязки снимков; приведены основные направления изменения погрешности привязки снимков. 

Ключевые слова: географическая привязка; космический снимок; погрешность; модель; аналити-
ческий метод; точностные параметры. 

ANALYTIC MODEL OF OBJECTS’ GEOGRAPHICAL COORDINATE DETERMINATION BY 
SPACE IMAGES S.Y. Samoilov 

The article covers analytical model of geographical affixment of images acquired by the SC; data for 
coordinate gridding are defined. Error estimate model is given, driven by SC parameters and model consi-
dering relief of imaged area, while space images affixment. Main error components of space images affix-
ment are analyzed. Parameters are defined, affecting the images gridding errors; main directions of varia-
tions of images’ gridding errors are presented.  

Key words: geographical affixment; space image; error; model; analytical approach; accuracy parameters.

Введение 
Многие задачи, решаемые при помощи космиче-

ских аппаратов дистанционного зондирования Земли 
(КА ДЗЗ), требуют определения координат объектов 
по их изображениям на снимках, сделанных с КА. 

Географическая привязка изображения заключа-
ется в установлении зависимости между координа-
тами элемента изображения и географическими ко-
ординатами соответствующей ему точки поверхно-
сти Земли. Например, прямая задача географической 
привязки состоит в построении функции 

),(),( vuF , 
где u и v - номер столбца и строки пикселя спут-

никового изображения;     
 и  - географические широта и долгота точ-

ки поверхности Земли. 
 

Простейшие известные методы определения коорди-
нат объектов основаны на использовании топографиче-
ских карт. Согласно этому методу опознанный на сним-
ке объект переносится (идентифицируется) на карту, и 
по ней определяются его координаты. Такой способ не 
может быть применен для определения координат объ-
ектов, находящихся на местности, на которую в данный 
момент нет достоверной картографической продукции. 
Этот метод непригоден для создания карт. В связи с 
этим метод определения координат объектов, основан-
ный на использовании топографических карт, имеет 
узкую область применения.  

Наиболее широкое распространение получили ана-
литические методы определения координат объектов 
[1]. Аналитические методы основаны на знании законов 
движения и конструктивных особенностей съемочной 
системы.
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Рисунок 1. Визирующий луч оптической системы

Из аналитических методов наиболее простым и 
распространенным является фотограмметрический 
метод без использования опорных точек с учетом 
высоты местности. Рассмотрим некоторые модели 
этого метода. 

1 Модель координатной привязки космиче-
ских снимков 
Для получения снимка с КА на его борту должна 

находиться целевая аппаратура, способная произво-
дить съемку заданного района земной поверхности с 
заданным качеством и в заданном спектральном 
диапазоне. 

Рассмотрим целевую аппаратуру КА ДЗЗ на при-
мере оптической системы (ОС). Для получения 
снимка объектив ОС формирует изображение сни-
маемого объекта в своей фокальной плоскости (ФП).  

Для регистрации изображения в плоскости изо-
бражения ОС помещается какой-либо фотоприемник 

 оптикоэлектронный преобразователь (ОЭП). В фо-
токамере – это фотопластинка или фотопленка, в ви-
деокамере – это видикон или фотоприемная полу-
проводниковая матрица, в некоторых специальных 
камерах – электромеханический сканер. В общем 
случае зарегистрированное изображение дискрети-
зировано, т. к. ОЭП состоит из набора элементарных 
приемных элементов. Эти элементы называются 
пикселями.  

Каждому пикселю изображения соответствует 
свой визирующий луч. Под визирующим лучом бу-
дем понимать луч, выходящий из объектива ОС в  

центре входного зрачка и направленный по прямой, 
касательной к линии визирования данного пикселя в 
центре входного зрачка. Линия визирования - линия 
хода оптического луча внутри объектива, соеди-
няющая центр пикселя и центр входного зрачка объ-
ектива (с учетом всех аберраций данного объектива). 
На рисунке 1 условно показана ОС, состоящая из 
объектива, фокальной плоскости и ОЭПа, линия ви-
зирования и визирующий луч конкретного пикселя. 

Для определения географических координат ка-
кой-либо точки изображения (объекта) необходимо 
определить географические координаты оригинала 
этой точки на земной поверхности. Под оригиналом 
точки фокальной плоскости будем понимать точку 
из пространства предметов, сопряженную с данной 
точкой ФП.  

Координаты точки i на изображении задаются в 
виде ее координат в ФП (yi; zi). Точка пересечения 
визирующего луча e(yi; zi) точки i с поверхностью 
Земли является оригиналом точки i. Радиус земного 
эллипсоида в данной точке является радиус-

вектором f


оригинала точки i (рисунок 2). Предста-
вим его в виде 

);();();( iiiiii zyeDzyRzyf 
, 

где );( ii zyR


  вектор положения съемочной 
системы в пространстве в момент формирования 
элемента изображения с координатами (yi; zi), опре-
деляется из модели движения ИСЗ; 
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Рисунок 2. Определение геоцентрических координат точки снимка

);( ii zye   единичный вектор направления визиро-
вания Вектор направлен на точку поверхности и нахо-
дится из закона углового движения съемочной системы 
и алгоритма, учитывающего геометрические искаже-
ния, возникающие при формировании изображения; 

D  расстояние от центра съемочной системы до 
точки пересечения луча, направленного по вектору e, с 
поверхностью земного эллипсоида. При определении 
D могут привлекаться данные о высоте местности H, 
которые можно взять с планово-высотной основы; 

f


  радиус-вектор точки съемки в геоцентриче-
ской СК; 

yi; zi – координаты i-й точки фокальной плоскости 
в визирной системе координат. 

Затем геоцентрические координаты f


 перево-
дятся в географические  ( , ), для чего привлекают-
ся данные о моменте времени формирования изо-
бражения и параметры вращения Земли. 

Чтобы определить проекции радиус-вектора f


 на 
оси геоцентрической инерциальной системы коор-
динат (ГИСК), векторы R


 и );( ii zye  должны быть 

заданы в той же системе координат. 

Вектор );( ii zye  задается с учетом геометриче-
ских искажений, возникающих при формировании 
изображения, в том числе дисторсии, термодеформа-
ции, флуктуации фокусного расстояния, погрешно-
сти установки приемника изображения, движения 
сканирующих элементов ОС и др. 

Для ОС, лишенной аберраций, проекции радиус-

вектора f


на оси ГИСК можно записать в следую-
щем виде 

  
)z ,e(y

222

ii

1

)()(
)(
)(
)(

)(
)(
)(

F
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Fzy

ttD
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i
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Y
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ii

A

,          (1)

   
где F – фокусное расстояние; 

 А – суммарная матрица ориентирования ви-
зирной системы координат; 
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Рисунок 3. Ошибка привязки из-за погрешности высоты рельефа

Di  – дальность от КА до точки визирования 
(оригинала i-й точки ФП); 

i
Z

i
Y

i
X RRR  ; ;  – проекции радиус-вектора цен-

тра проецирования в момент формирования i-й точки 
изображения; 

t  – время; 
e(yi, zi)  единичный вектор направления визи-

рования; 
i

Z
i

Y
i

X fff  ; ;   проекции радиус-вектора ори-
гинала i-й точки ФП. 

Матрицу А можно найти из закона углового дви-
жения съемочной системы. 

Визирную систему координат (ВСК) съемочной 
системы будем строить следующим образом: 
 Начало СК расположено в главной точке ФП; 
 Одна из осей (например, ось ОХ) направлена 

по оптической оси из объектива. 
Плоскость ZOY совпадает с фокальной плоскостью. 

2 Модель учета рельефа снимаемой местности 
Если высота снимаемой местности над земным 

эллипсоидом известна с погрешностью h, то возни-
кает ошибка определения координат точек снимка 

Рельеф (рисунок 3). Значение ошибки Рельеф вычисля-
ется по формуле  

)(ZtghРельеф ,                               (2) 
где h – погрешность знания высоты снимаемой 

местности; 
Z – зенитный угол съемки. 

Для определения координат объектов по одиноч-
ному скану, полученному при углах съемки отлич-
ных, от нуля, с использованием только орбитальных 
данных требуется информация о рельефе местности. 
Эту информацию можно получить по данным стерео-
съемки местности, или используя данные о рельефе, 
которые известны по карте снимаемой местности. 

Если информация о высоте рельефа снимаемой 
местности получается с топографических карт, то 

 значение h погрешности определения высоты ме-
стности будет зависеть от масштаба используемой 
карты. В таблице 1 приведены значения погрешно-
сти знания высоты снимаемой местности для карт 
различного масштаба для равнинной местности [2]. 

Таблица 1 - Ошибка высоты рельефа для карт 
разного масштаба для равнинной местности 

Масштаб 
карты 

Предельная 
ошибка высоты  

h (м) 
1:1 000000 100 
1:500 000 50 
1:200 000 20 
1: 100 000 10 
Цифровая карта  
местности 5 

3 Модель определения погрешности коорди-
натной привязки космических снимков 
Для оценки погрешности определения координат 

точек снимка рассмотрим составляющие этой по-
грешности. Погрешность определения координат 
точек снимка складывается из двух составляющих: 
 Погрешности, обусловленной неточностью зна-

ния высоты рельефа снимаемой местности; 
 Погрешности, обусловленной параметрами КА. 

Обе эти составляющие случайные и независимые, 
поэтому выразим значение погрешности определе-
ния координат точек снимка в виде 

22
РельефКАm ,                     (3) 

где КА  – погрешность определения координат 
точек снимка, обусловленная параметрами КА; 

Рельеф  – погрешность определения коорди-
нат точек снимка, обусловленная неточностью зна-
ния высоты рельефа (см.формулу (2)). 
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Для априорной оценки погрешности определения 
координат точек снимка, обусловленной параметра-
ми КА, будем пользоваться выражениями [3] 
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где i
Z

i
Y

i
X fff  ; ;  – проекции радиус-вектора ори-

гинала i-й точки ФП, вычисляются по формуле (1); 
Pj – параметр, влияющий на погрешность 

привязки снимка; 
Pj – погрешность j-го параметра; 
Xi, Yi, Zi – погрешности проекций ради-

ус-вектора точки; 
N – количество учитываемых параметров, 

влияющих на погрешность привязки. 
Установленный в ФП ОЭП может иметь ошибки 

установки: он может быть смещен по обеим коорди-
натам на величины y0 и z0, а так же развернут отно-
сительно визирной оси на угол  (существенно для 
сканирующих систем). В этом случае координаты yi, 
zi в визирной СК будут вычисляться по формуле  

0

0

)sin()cos(
)sin()(

zyzz
yzсоsyy

ОЭПОЭПi

ОЭПОЭПi  , 

где y0; z0 – координаты начала СК ОЭПа в ВСК 
(координаты главной точки ФП); 

       yi; zi  метрические координаты в ВСК; 
yОЭП; zОЭП  метрические координаты в СК 

ОЭПа; 
        угол между положительными направле-

ниями осей OYВСК и OZОЭП, отсчитываемый от оси 
OYВСК против часовой стрелки, если смотреть со 
стороны засветки ОЭПа (угол поворота ОЭПа отно-
сительно визирной оси). 

В формуле (4) обозначим 
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где i
Z

i
Y

i
X fff  ; ;  – проекции радиус-вектора ори-

гинала i-й точки ФП, вычисляются по формуле (1); 
Pj – параметр, влияющий на погрешность 

привязки; 

KPji – коэффициент влияния параметра Pj на по-
грешность географической привязки i-й точки снимка. 

Тогда погрешность определения координат точки 
на местности (погрешность географической привяз-
ки), обусловленная параметрами КА, может опреде-
ляться по формуле 

N

j
jjiPКА

PK
1

22 )Δ( ,           (6) 

где KPji – коэффициент влияния точностного па-
раметра Pj на погрешность географической привязки 
i-й точки снимка (см.формулу (5)); 

Pj – погрешность j-го параметра; 
N – количество учитываемых точностных па-

раметров. 
Как видно из (4) и (6), погрешность привязки 

снимка, обусловленная параметрами КА, зависит от 
значения коэффициентов KPji и значения погрешно-
стей параметров Pj. Значения погрешностей пара-
метров Pj будем называть точностными парамет-
рами КА. Значения коэффициентов KPji зависят от: 
положения КА на орбите; параметров орбиты (высо-
ты); ориентации КА во время проведения съемки;  
параметров ОС (фокусного расстояния, длины 
ОЭПа); условий съемки (зенитного угла); координат 
привязываемой точки снимка в ФП. 

Точностные параметры КА приведены в таблице 2. 
Коэффициенты КPji являются показателями меры 

влияния значения точностного параметра Pj на по-
грешность привязки изображения. 

На рисунке 4 условно показаны составляющие по-
грешности привязки снимка. Так как при увеличении 

зенитного угла съемки значение Рельеф  возрастает, 
то при больших значениях зенитного угла составляю-
щая Рельеф  может быть соизмерима, а порой и пре-
вышать ошибки, обусловленные бортовыми системами 
КА (рисунок 4а). При малых значениях зенитного угла 
значение Рельеф  уменьшается и может быть меньше 

значения КА  (рисунок 4б). При съемке в надир зна-

чение Рельеф  становится равным нулю. 
Соотношение значений составляющих погрешно-

сти m, КА, Рельеф определяется выражением (3). Ве-
личина составляющей Рельеф определяется формулой 
(2), а значение КА –  выражением (6). 

В таблице 2 приведены значения коэффициентов 
влияния параметров, посчитанные для разных вари-
антов исходных данных (ИД) для сканирующей кос-
мической системы. 
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Таблица 2- Коэффициенты влияния точностных параметров для разных вариантов исходных данных 

№ Точностной параметр 
Коэффициент влияния 

ИД 1 ИД 2 ИД 3  ИД 4 

1. 
Погрешность знания положения 
КА на орбите вдоль радиус-
вектора КА 

0,5 0,02 0,6 0,02 

2. 
Погрешность знания положения 
КА на орбите вдоль вектора ор-
битальной скорости 

1,001 1 1,001 1 

3. 
Погрешность знания положения 
КА на орбите вдоль направления 
по бинормали к орбите КА 

1,03 1 1,004 1 

4. Погрешность знания ориентации 
КА относительно оси ХВСК 465,3 16,2 54,8 1,62 

5. Погрешность знания ориентации 
КА относительно оси YВСК 1006,48 1000 100,23 100 

6. Погрешность знания ориентации 
КА относительно оси ZВСК 1267,3 1000,5 130,8 100 

7. 

Погрешность привязки момента 
времени получения изображения, 
баллистической и информации 
СУОС к бортовой шкале времени 

0,39 0,45 1,18 0,45 

8. Погрешность знания фокусного 
расстояния ОС 2,005 1,62 0,2 0,16 

9. 
Погрешность знания угла разво-
рота ОЭП относительно визир-
ной оси 

18,5 16,2 1,92 1,62 

10. Погрешность знания координат 
главной точки ОЭП по оси YВСК 114,2 100 11,82 10 

11. Погрешность знания координат 
главной точки ОЭП по оси ZВСК 123,8 100 12,77 10 

12. 
Погрешность определения коор-
динат точки снимка вдоль столб-
цов изображения 

114,2 100 11,82 10 

13. 
Погрешность определения коор-
динат точки снимка вдоль строк 
изображения 

123,8 100 12,77 10 

14. Погрешность знания дисторсии 
ОС 114,2 100 11,82 10 

15. Неперпендикулярность оптиче-
ской оси к ФП в плоскости ХОY 1141,5 1000 118,16 100 

16. Неперпендикулярность оптиче-
ской оси к ФП в плоскости ХОZ 1237,8 1000 127,68 100 
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а - для съемки с большими зенитными углами; б - для съемки с малыми зенитными углами. 

Рисунок 4. Составляющие погрешности привязки снимка

Вариант ИД 1: высота орбиты 1000 км, фокусное 
расстояние ОС 10 м, длина ОЭП 325 мм, зенитный 
угол Z=30 ; 

Вариант ИД 2: высота орбиты 1000 км, фокусное 
расстояние ОС 10 м, длина ОЭП 325 мм, зенитный 
угол Z=0 ; 

Вариант ИД 3: высота орбиты 100 км, фокусное 
расстояние ОС 10 м, длина ОЭП 325 мм, зенитный 
угол Z=30 ; 

Вариант ИД 4: высота орбиты 100 км, фокусное 
расстояние ОС 10 м, длина ОЭПа 325 мм, зенитный 
угол Z=0 . 

Наибольшее влияние точностных параметров КА 
проявляется в точке снимка наиболее удаленной от 
главной точки ФП. Поэтому расчеты коэффициентов 
влияния точностных параметров, представленных в 
таблице 2, проводились для крайней точки ОЭП. 

Как видно из таблицы 2 значения коэффициентов 
влияния различны для разных точностных параметров 
КА, следовательно, различным будет и влияние разных 
точностных параметров КА на погрешность привязки 
снимков. Кроме того, из таблицы видно, что коэффи-
циенты влияния зависят от высоты орбиты КА, а так 
же от зенитного угла наблюдения. В частности значе-
ния коэффициентов влияния точностных параметров 
системы управления ориентацией и стабилизацией 
(СУОС), целевой аппаратуры и системы синхрониза-
ции (№№ 4, 5, 6, 7, 15, 16 в таблице 2) возрастают при 
увеличении высоты орбиты и значения зенитного угла 
съемки. Отметим, что коэффициенты влияния пара-
метров СУОС для различных вариантов ИД являются  

наибольшими, а следовательно, точностные параметры 
СУОС наиболее сильно влияют на погрешность привязки 
космических снимков. Таким образом, можно заключить, 
что изменением параметров орбиты КА, условий прове-
дения съемки и параметров целевой аппаратуры можно 
влиять на значение коэффициентов влияния различных 
точностных параметров КА, а следовательно, и на по-
грешность привязки космических снимков. 

Заключение 
1. Для координатной привязки космических сним-

ков при помощи аналитического метода необходимо 
иметь: значение матрицы ориентации визирной сис-
темы координат целевой аппаратуры КА , значение 
радиуса-вектора КА, данных внутреннего ориенти-
рования снимка (координаты главной точки в ФП, 
фокусное расстояние), расположение матриц ОЭП в 
ФП, а также данные о высоте рельефа снимаемой 
местности на момент формирования изображения 
привязываемого объекта. 

2. Погрешность определения координат точек 
снимка определяется значениями точностных пара-
метров КА, значениями коэффициентов влияния па-
раметров и погрешностью знания высоты рельефа 
снимаемой местности. 

3. Коэффициенты влияния параметров СУОС для 
различных вариантов ИД являются наибольшими, а 
следовательно, точностные параметры СУОС наибо-
лее сильно влияют на погрешность привязки косми-
ческих снимков. 

4. Изменением параметров орбиты КА, условий 
проведения съемки и параметров целевой аппарату-
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ры можно влиять на значение коэффициентов влия-
ния различных точностных параметров КА, а следо-
вательно, и на погрешность привязки космических 
снимков. 

5.  Для изменения погрешности привязки снимка 
необходимо изменить величины компонентов этой 
погрешности, а именно величину погрешности при-
вязки снимка, обусловленную параметрами КА КА, 
и/или величину погрешности, обусловленную по-
грешностью знания рельефа местности Рельеф. Изме-
нения значения Рельеф можно достичь либо измене-
нием условий съемки (зенитного угла), либо измене-
нием погрешности знания высоты рельефа снимае-
мой местности. Для изменения значения КА можно 

 изменить либо значения точностных параметров, 
либо изменить значения коэффициентов влияния 
(изменением параметров орбиты, параметров ОС, 
условий наблюдения). 
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A study of physical and mechanical properties of radiation modification composites based on polytetraf-
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found that all studied composites show an increase of relative proportion of reversible (elastic) deformation (up 
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Радиационное модифицирование политетрафто-
рэтилена (ПТФЭ) или фторопласта гамма-
излучением позволяет получить радиационно-
стойкие модификации [1-5]. Радиационные модифи-
кации ПТФЭ сохраняют антифрикционные, диэлек-
трические, термические и химические свойства на 
уровне исходного полимера, но приобретают высо-
кую износостойкость, низкую ползучесть и высокую 
радиационную стойкость, что позволило применить 
указанный материал в конструкции КА «Спектр-Р», 
«Электро», «Спектр-УФ», МКА-ФКИ, и др. Все вы-
шесказанное относится к ненаполненным модифика-
циям ПТФЭ. С целью расширения областей приме-
нения новых материалов значительный интерес 
представляет получение композитов на основе ра-
диационных модификаций ПТФЭ, которые обладали 
бы заданным и регулируемым набором вязкоупругих 
свойств. Это может решить проблему эластичных 
вытеснительных устройств двигательных установок, 
мембран и др. 

В настоящей работе представлены результаты 
сравнительного исследования композитов на основе 
радиационных модификаций ПТФЭ, полученных с 
использованием микро- и наноразмерных наполни-
телей, различающихся как химическим, так и дис-
персным составом. 

1 Экспериментальная часть 
Объекты исследования. Образцы композитов на 

основе ПТФЭ и наноразмерных частиц (ультрадис-
персных детонационных наноалмазов, оксидов ме-
таллов ZrО2 и Al2O3) изготавливали по стандартной 
технологии сухого смешения порошков, прессования 
по холоду (25-30 МПа) и спекания (3800 С). Данная 
технология применяется в промышленном масштабе 
для получения композитов на основе ПТФЭ. Для 
приготовления композитов использовали порошки 
наноалмазов российского производства, синтезиро-
ванные методом детонации взрывчатых веществ в 
замкнутом объеме в инертной среде с последующей 
экстракцией из углеродной шихты примесей и неал-
мазных форм углерода. Средний размер частиц по-
рошка наноалмазов находится вблизи 5 нм. Порошки 
диоксида циркония и оксида алюминия также при-
обретены у российского производителя. Диоксид 
циркония представляет собой высокопористый по-
рошок, частицы которого имеют сфероподобную 
форму с выраженной огранкой.  Размер частиц 20-50 
нм и связываются между собой перешейками в агло-
мераты. Нанопорошок оксида алюминия также имеет 
сферическую форму частиц размером 50-300 нм, ко-
торые разделены между собой и не агломерируют. 

Для исследования свойств композитов, наполнен-
ных микроразмерными частицами (кокса, углево- 

локна, стекловолокна, графита и оксида кобальта), 
использовались промышленно выпускаемые стан-
дартные композиты марок Ф4К20, Ф4С15, Ф4УВ15, 
АФГ80ВС и Ф4КС2, содержащие 20% кокса, 15% 
стекловолокна, 15% углеволокна, 20% графита и 2% 
оксида кобальта соответственно. Дисперсный состав 
порошков кокса, углеволокна, стекловолокна, графи-
та и оксида кобальта при промышленном производ-
стве не нормируется и находится в очень широком 
интервале значений - от десятков до сотен микро-
метров.  

Методы. Исследование физико-механических ха-
рактеристик проводили на универсальной испыта-
тельной машине Инстрон 3365. Для исследования 
деформационных кривых при циклическом нагруже-
нии изготавливали цилиндрические образцы диамет-
ром 10 мм и высотой 15 мм. Максимальная и мини-
мальная нагрузки в цикле составляли соответственно 
25.0 и 0.1 МПа при скорости нагружения/разгрузки  
5 МПа/мин.  

Определение модуля упругости на сжатие прово-
дили в соответствии с ГОСТ 9550-81. Геометриче-
ские размеры образцов перед испытанием измеря-
лись микрометром МК С 25 с дискретностью пока-
заний 1 мкм и пределом допускаемой погрешности 4 
мкм. Скорость сближения площадок испытательной 
машины составляла 0.25 %/мин. Нагружение образ-
цов проводилось до 1% относительной деформации. 

Регистрация величин нагрузки и деформации на 
испытательной машине Инстрон 3365 и расчет изме-
ряемых параметров осуществлялась в непрерывном 
автоматическом режиме с выводом на дисплей.  

Радиационное модифицирование композитов 
проводили гамма-квантами (60Со) при температуре 
выше точки плавления кристаллитов ПТФЭ при по-
глощенной дозе 20 Мрад. 

2 Результаты и обсуждение 
Композиты с микроразмерными наполнителями. 

На рисунках 1-5 представлены деформационные 
кривые композитов для пяти циклов воздействия на-
грузки/разгрузки. 

Данный режим испытаний позволяет получить 
информацию о соотношении упругой и неупругой 
составляющих деформации при заданной нагрузке и, 
следовательно, о ползучести материала. Очевидно, 
что в области упругих деформаций кривые нагруже-
ния и разгрузки должны в точности совпадать друг с 
другом. При наличии неупругих деформаций накап-
ливается остаточная деформация и соответствующие 
кривые расходятся. Из рисунков 1-5 видно, что все 
исследуемые материалы обладают ползучестью, при-
водящей к накоплению остаточной деформации. Де-
формационные кривые имеют вид восходящей спирали.
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Сплошная кривая - исходный Ф4К20; пунктирная кривая - Ф4К20РМ;        

1, 2, 3, 4, 5 - номера циклов. 
Рисунок 1. Деформационные кривые при циклическом нагружении            

(5 МПа/мин) исходной и радиационно-модифицированной композиции Ф4К20 

 
Сплошная кривая - исходный Ф4УВ15; пунктирная кривая - Ф4УВ15РМ;  

1, 2, 3, 4, 5 – номера циклов. 
Рисунок 2. Деформационные кривые при циклическом нагружении            

(5 МПа/мин) исходной и радиационно-модифицированной композиции Ф4УВ15 

 
Сплошная кривая - исходный Ф4С15;  

пунктирная кривая - Ф4С15РМ; 1, 2, 3, 4, 5 – номера циклов. 
Рисунок 3. Деформационные кривые при циклическом нагружении (5 МПа/мин) исходной и радиационно-

модифицированной композиции Ф4С15
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Сплошная кривая - исходный АФГ80ВС; пунктирная кривая - АФГ80ВС-РМ; 1, 2, 3, 4, 5 – номера циклов. 
Рисунок 4. Деформационные кривые при циклическом нагружении (5 МПа/мин) исходной и радиационно-

модифицированной композиции АФГ80ВС 

  
Сплошная кривая - исходный Ф4КС2; пунктирная кривая - Ф4КС2РМ;       

1, 2, 3, 4, 5 – номера циклов. 
Рисунок 5. Деформационные кривые при циклическом нагружении            

(5 МПа/мин) исходной и радиационно-модифицированной композиции Ф4КС2

После достижения максимальной деформации в 
процессе первого цикла нагружения и снижения на-
грузки до минимального значения первоначальный 
размер образца не восстанавливается, т.е. возникает 
неупругая (или медленнообратимая) пластическая 
деформация. 

На величину ползучести оказывают существенное 
влияние как тип наполнителя, так и радиационная 
обработка. Наибольшей суммарной  (и необрати-
мой) деформацией после пяти циклов нагруже-
ния/разгрузки из представленных исходных (необлу-
ченных) композитов обладают Ф4КС2, АФГ80ВС, 
Ф4С15. Композиты Ф4К20 и Ф4УВ15 имеют при-
близительно в два раза более низкие значения сум-
марной и остаточной деформации. Полученный ре-
зультат объясняется тем, что композиты АФГ80ВС и 

 Ф4С15 содержат более мягкие (и хрупкие) наполни-
тели (конструкционный графит и стекловолокно) по 
сравнению с Ф4К20 и Ф4УВ15 (кокс и углеволокно). 
Низкие деформационные характеристики Ф4КС2 
объясняются малым содержанием наполнителя (2%). 
Деформационные кривые Ф4КС2 близки к таковым 
для исходного ненаполненного ПТФЭ [1]. Во всех 
случаях необратимая деформация накапливается, т.е. 
возрастает с увеличением количества циклов нагру-
жения/разгрузки.  

Воздействие радиации приводит к снижению  и 
ее необратимой части необр приблизительно в два 
раза. При этом относительная доля обратимой (упру-
гой) деформации по отношению к суммарной де-
формации также увеличивается до 2 раз (таблица 1).
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Таблица 1- Деформационные характеристики композиционных материалов на основе 
ПТФЭ и микроразмерных наполнителей до и после радиационного модифицирования 

 
 

Деформационные характеристики радиационных 
модификаций Ф4К20, Ф4С15, Ф4УВ15, АФГ80ВС и 
Ф4КС2 в выбранном режиме испытаний мало отли-
чаются между собой, за исключением несколько бо-
лее низких значений  и необр для композитов с бо-
лее мягкими наполнителями Ф4С15 и АФГ80ВС.  

Влияние исследуемых микроразмерных наполни-
телей на величину модуля упругости для исходных 
необлученных композитов во многом сходно с рас-
смотренным выше влиянием на деформационные 
свойства при циклическом нагружении. Модуль уп-
ругости уменьшается в ряду Ф4К20, Ф4С15, 
Ф4УВ15, АФГ80ВС и Ф4КС2 (см. таблицу 1), так 
же, как суммарная деформация  при циклирова-
нии. Вместе с тем, судя по виду деформационных 
кривых, основной вклад в величину  вносит ее не-
обратимая часть, т.е. ползучесть. Ползучесть и упру-
гие свойства связаны с разными процессами: в пер-
вом случае это диссипативные (статистические) про-
цессы, во втором – взаимодействие в поле потенци-
альных сил. Поэтому можно сделать вывод о том, 

 что обнаруженная корреляция должна быть опосре-
дована каким-либо дополнительным фактором. Та-
ким фактором может являться взаимодействие час-
тиц наполнителя с полимерной матрицей, приводя-
щее к снижению молекулярной подвижности и уве-
личению вязкости системы. Тогда наблюдаемая кор-
реляция хорошо объясняется. Увеличение твердости 
частиц наполнителя приводит к увеличению одно-
временно и модуля упругости, и ползучести. 

Радиационное модифицирование приводит к уве-
личению модуля упругости. При этом, в общем, сле-
дует отметить, что степень влияния радиации на уп-
ругие свойства композитов выше в случае более мяг-
ких наполнителей графита и стекловолокна.  

Интересно отметить, что при повышенной темпе-
ратуре (+1500 С) превосходство по вязкоупругим 
свойствам радиационно-модифицированного компо-
зита (Ф4К20РМ) по отношению к исходному, еще 
более увеличиваются: доля обратимой деформации в 
общей увеличивается с 18 до 49% (таблица 2). 

Таблица 2 - Деформационные характеристики композита Ф4К20 при повышенной 
температуре (t = +2500 С до и после радиационного модифицирования) 
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Композиты с наноразмерными наполнителями. 
На рисунках 6-8 представлены зависимости суммар-
ной деформации  композитов с ультрадисперсны-
ми наполнителями от их концентрации после воз-
действия на образец пяти циклов нагружения (мак-
симальная нагрузка в цикле 25 МПа, скорость на-
гружения 5 МПа/мин).  

Для сравнения на рисунках приведены кривые для 
исходных и радиационно-модифицированных образцов. 
Видно, что увеличение концентрации наноалмазов в 
интервале 0.1-5% ведет к снижению  и, соответствен-
но, ползучести образца. В том же  интервале концентра-
ций оксид алюминия влияет незначительно, тогда как 
оксид циркония существенно увеличивает суммарную 
деформацию образца. Сравнение деформационных 
свойств нанокомпозитов при концентрации 5% (табли-
ца 3) показывает, что УДА/ПТФЭ и Al2O3/ПТФЭ близки 
между собой, в то время как нанокомпозит ZrO2/ПТФЭ 
имеет приблизительно в два раза большие значения  и 
в три раза меньшие значения относительной доли обра-
тимой ее части. 

 
1 – исходный; 2 – радиационно-модифицированный. 
Рисунок 6. Зависимость суммарной деформации 

 при циклическом нагружении (5МПа/мин),  
достигаемой за пять циклов нагруже-

ния/разгрузки, для композита на основе ПТФЭ и 
ультрадисперсных наноалмазов (УДА/ПТФЭ) до и 

после радиационной обработки (60Со, 20 Мрад) 

 
1 – исходный; 2 – радиационно-модифицированный. 
Рисунок 7. Зависимость суммарной деформации 

 при циклическом нагружении (5МПа/мин), дос-
тигаемой за пять циклов нагружения/разгрузки, 

для композита на основе ПТФЭ и ультрадисперс-
ного оксида алюминия (Al2O3/ПТФЭ) до и после  

радиационной обработки 60Со, 20 Мрад) 

 
1 – исходный; 2 – радиационно-

модифицированный. 
Рисунок 8. Зависимость суммарной деформации 

 при циклическом нагружении (5МПа/мин), дос-
тигаемой за пять циклов нагружения/разгрузки, 

для композита на основе ПТФЭ и ультрадисперс-
ного оксида циркония (ZrO2/ПТФЭ) до и после ра-

диационной обработки 60Со, 20 Мрад)

Таблица 3 - Деформационные характеристики композиционных материалов на основе ПТФЭ и нано-
размерных наполнителей до и после радиационного модифицирования 

Параметр 
Исходные композиции Радиационно-

модифицированные композиции 
УДА/ 
ПТФЭ 

Аl2O3/ 
ПТФЭ 

ZrO2/ 
ПТФЭ 

УДА/ 
ПТФЭ 

Аl2O3/ 
ПТФЭ 

ZrO2/ 
ПТФЭ 

Концентрация наполнителя 5 % 

, %(после пяти циклов) 20.0 22.1 41.6 14.9 9.6 8.1 

обр ,% 3.1 3.6 2.2 3.5 3.5 4.5 

обр  / ,  (после пяти циклов) 0.16 0.16 0.05 0.23 0.36 0.56 

Модуль упругости при сжатии Е, МПа 450 360 340 610 600 590 
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После радиационного модифицирования ползу-
честь и суммарная деформация исследуемых нано-
композитов при циклической нагрузке резко снижа-
ется (см. рисунки 6-8). При этом обнаружено, что 
концентрационные зависимости  радиационных 
модификаций зависят от природы наполнителя. Уве-
личение концентрации частиц наноалмазов и оксида 
алюминия ведет к увеличению ползучести, тогда как 
для оксида циркония эта зависимость противопо-
ложна: в интервале концентраций  0.1-5   происхо-
дит снижение приблизительно в два раза. В отличие 
от исходных образцов нанокомпозит ZrO2/ПТФЭ при 
содержании наполнителя 5% имеет наилучшие ха-
рактеристики. Суммарная деформация при циклиро-
вании снижается, а доля обратимой деформации в 
ряду нанокомпозитов УДА/ПТФЭ, Al2O3/ПТФЭ, 
ZrO2/ПТФЭ увеличивается.  

В результате радиационного модифицирования 
модуль упругости нанокомпозитов увеличивается 
почти в два раза и не зависит от типа исследованных 
наночастиц наполнителя.  

Выводы 
Таким образом, воздействие радиации на иссле-

дуемые микро- и наноразмерные композиты при 
температуре выше точки плавления кристаллитов 
ПТФЭ приводит к значительному снижению пара-
метров ползучести и увеличению модуля упругости.  

Специфика влияния микроразмерных наполните-
лей на вязкоупругие свойства, проявляющаяся в ис-
ходных образцах промышленных композитов, ниве-
лируется после радиационной обработки.  

Скорость ползучести и упругие свойства радиа-
ционных модификаций Ф4К20, Ф4С15, Ф4УВ15 и 
АФГ80ВС близки между собой, за исключением 
Ф4КС2, имеющего более низкие значения модуля 
упругости за счет пониженного содержания напол-
нителя. Особенностью влияния наноразмерных на-
полнителей является антибатная концентрационная 

 зависимость суммарной деформации (и ползучести) 
для исходных и радиационно-модифицированных 
композитов. Наилучшие вязкоупругие характеристи-
ки после радиационной модификации достигаются 
для промышленного композита АФГ80ВС и нано-
композита ZrO2/ПТФЭ. 

Полученные радиационные модификации компо-
зитов на основе ПТФЭ являются перспективными 
материалами для использования в условиях косми-
ческого пространства, поскольку обладают радиаци-
онной стойкостью не ниже, чем ненаполненные мо-
дификации ПТФЭ.  
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