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следствием максимальной концентрации КО на этих высотах. Кроме того, 
видно ослабление влияния торможения в  атмосфере по  мере роста высоты. 
На малых высотах фрагменты сильно тормозятся и быстро сгорают. На боль-
ших высотах это процесс идёт намного медленнее. Поэтому там наблюдается 
накопление фрагментов.

К о м м е н т а р и й
Данные о  высотном распределении фрагментов столкновений, а  имен-

но большое их количество на высотах более 700 км, не согласуются с модель-
ными данными. Возможное объяснение этого факта заключается в  прак-
тическом отсутствии измерений мелких фрагментов КМ на этих высотах. 
Поэтому в  моделях этот результат не  нашёл отражения. Кроме того, во всех 
моделях КМ данный источник образования фрагментов малого размера 
не рассматривался.

На рис. 10.6 дан типичный пример изменения числа мелких фрагментов 
столкновений на временном интервале прогноза  — число образовавшихся 
фрагментов, сгоревших и  оставшихся в  ОКП. Видно, что ежегодно образо-
вывалось ~30 000 000 фрагментов размером 1,0…2,5 мм. В  результате влия-
ния торможения в атмосфере ~10 % из них сгорело. Вариации числа сгорев-
ших объектов объясняются изменением интенсивности торможения в  связи 
с 11-летним циклом солнечной активности.

Полученные результаты полезно сравнить с  показанными на рис. 10.7, 
где представлена обобщённая оценка потока КО разного размера, построен-
ная на основе измерений характеристик КМ [Technical Report…, 1999].

Показаны области, где были выполнены измерения. Характерная особен-
ность полученных результатов  — монотонный рост числа объектов по  мере 
уменьшения их размеров. Полученная зависимость выделена зелёной пун-
ктирной линией.

Рис. 10.6. Изменение числа фрагментов размером 1…2,5 мм  
на интервале прогноза
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Максимальное отличие этой оценки от  данных радиолокационных из-
мерений  — 10-кратное. При этом надо иметь в  виду, что измерения прово-
дились на относительно небольших высотах и были получены до 2000 г. По-
этому согласие полученных оценок с обобщёнными данными об измерениях 
потока следует считать приемлемым.

Таким образом, основной источник образования мелких фрагментов — вза-
имные столкновения некаталогизированных объектов. Вклад этого источника 
в образование КМ размером 1…10 мм на порядок больше вклада взаимных стол-
кновений каталогизированных КО.
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Р а з д е л   11  
Оценка характеристик потока космического мусора 
относительно космического аппарата

Введение

Проблема столкновения КО искусственного происхождения относительно 
новая. Она стала актуальной и  привлекла внимание большого числа специ-
алистов в разных странах только в последние годы. В настоящее время это на-
правление находится в стадии интенсивного развития.

Всё множество применяемых к оценке столкновений КО подходов мож-
но разбить на две большие группы: детерминированные и  стохастические. 
Детерминированный подход уместен, когда известны параметры движения 
и  размеры сближающихся космических объектов. В  этом случае на основе 
использования алгоритмов прогнозирования движения ищется точка макси-
мального сближения пары объектов. Если минимальное расстояние между 
объектами оказывается соизмеримым с их размерами, то возникает опасность 
столкновения. Однако в большинстве случаев погрешность определения по-
ложения объектов в  точке максимального сближения существенно больше 
размеров КО. Поэтому вероятность столкновения оказывается маленькой. 
Если она превышает величину 1.0Е-4–1.0Е-5, то для предотвращения пред-
полагаемого столкновения возможно принятие решения о манёвре КА. Число 
прецедентов такого рода не превышает нескольких случаев в год.

Методика расчёта минимального сближения каталогизированных КО 
разработана в  конце 1960-х гг. Она, в  частности, использовалась в  России 
в экспериментах по наблюдению КО экипажами пилотируемых орбитальных 
станций. Эта методика весьма трудоёмкая и требует существенных затрат ма-
шинного времени, так как связана с многократным обращением к алгоритму 
прогнозирования движения КО.

Типичный пример расчёта вероятности столкновения на основе расчёта 
сближения приведён в работе [Khutorovsky, Kamensky, 1993]. Авторы назвали 
свой подход «прямым методом». На трудоёмкость и  сложность его реализа-
ции указывает следующее: поиск сближающихся в течение суток пар объек-
тов при интервале сближения 50 с  требует «пропустить» через комплексную 
вычислительную процедуру 1011 пар  КО. Для каждой пары сближающихся 
объектов с учётом точности элементов их орбит и размеров объектов рассчи-
тывается вероятность столкновения. Характерная особенность этого расчёта 
в том, что вероятность относится только к конкретному сближению.

Таблица 11.1. Число сближений за один день

ΔR, км 0,1 0,2 0,3 0,5 1,0 2,0 3,0
Число сближений 0,75 3,0 4,6 11,9 47,7 190 426

К о м м е н т а р и й
Приведённая оценка опубликована в 1993 г. За прошедшие 20 лет уровень 

загрязнения ОКП увеличился многократно. Поэтому в настоящее время тру-
доёмкость применения «прямого метода» увеличилась на порядок.
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В табл. 11.1 приведена гистограмма минимальных расстояний между все-
ми каталогизированными КО из работы [Khutorovsky, Kamensky, 1993]. Вид-
но, что сближения на расстоянии менее 100 м относительно редкие.

Использование данных о  сближении для расчёта вероятности столкно-
вения некоторого объекта с другими КО связано с развитием статистических 
методов оценки характеристик столкновений. Необходимость их применения 
становится тем более очевидной, когда речь идёт о некаталогизированных КО 
и будущих моментах времени, т. е. когда необходимые начальные условия для 
прогноза сближения отсутствуют.

Типичным примером оценки опасности столкновения КО на основе 
статистического подхода можно назвать методику Д. Кесслера [Kessler, 1990, 
1991]. Среднее число столкновений определяется по формуле

	 ,relN S V tρ ∆= � (11.1)
где S — сечение объекта; ρ — средняя концентрация; Vrel — средняя относи-
тельная скорость двух КО; Δt — интервал времени.

Зависимость (11.1) широко применяется для оценки опасности столкно-
вения. Естественно, что результаты расчётов в  значительной степени опре-
деляются тем, насколько удачно задаётся оценка концентрации и  средней 
скорости сближения. Дальнейшее развитие статистического подхода свя-
зано не  только с  необходимостью уточнения такой оцени, но и  учётом раз-
нообразия направлений возможного столкновения, а  также конструкции 
(формы) КА.

Рассмотрим эту проблему более подробно, начиная с простейшей поста-
новки задачи определения числа столкновений некоторого объекта с движу-
щимися частицами. Путём постепенного усложнения постановки задачи по-
стараемся приблизиться к приемлемому описанию реальной картины.

§ 11.1  
Развитие методики оценки вероятности столкновения

Рассмотрим несколько простых примеров [Назаренко, 1994].
1. Простейшая схема (рис. 11.1a). Объект неподвижен, скорость движу-

щихся относительно него частиц постоянна по  величине и  направлению. 
Пример такой задачи — определение числа частиц града, упавшего на задан-
ную поверхность в единицу времени.

	 а	 б	 в

Рис. 11.1. Различные схемы потока частиц относительно объекта: а — неподвижный 
объект, одно направление потока; б — подвижный объект, одно направление потока; 

в — подвижный объект, несколько направлений потока
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Обозначим площадь объекта  S, а  скорость падающих на него частиц  V. 
Очевидно, что при концентрации частиц  ρ за интервал времени  Δt но пло-
щадку упадёт ΔN = SρVΔt частиц. Скорость прироста среднего числа упавших 
частиц будет равна

	
d .
d
N S V
t

ρ= � (11.2)

Здесь Q = ρV — удельный поток.

2. Скорость частиц постоянна по времени и направлению, но объект дви-
жется (рис. 11.2б). В отличие от предыдущего случая для расчёта числа стол-
кновений с помощью формулы (11.2) должна использоваться не абсолютная 
скорость частиц, а относительная — Vrel = V2 – V1.

3. Усложним предыдущую постановку. Будем считать, что имеется не-
сколько (конечное число) направлений движения частиц (рис. 11.1в). Ско-
рость каждого из этих направлений имеет постоянную величину и  постоян-
ное направление. Удельный поток частиц i-го направления обозначим как 
Qi = ρiVrel, i. Сумма всех потоков даст суммарную оценку удельного потока 
в данной точке пространства. Аналогично, общее число столкновений объек-
та будет рано сумме числа столкновений с частицами разных потоков

	 ,
d .
d i rel i

i

N S V
t

ρ= å � (11.3)

Здесь использовано допущение о  постоянстве площади сечения  S для 
каждого из направлений подлёта объектов к данному КА. В общем случае это 
допущение справедливо только для шара.

4. Примем число возможных направлений потоков частиц бесконечным. 
Каждое из направлений в трёхмерном пространстве определяется двумя угла-
ми: азимутом A и уголом места B. Концентрацию частиц каждого из направ-
лений в  общем случае будем характеризовать непрерывной плотностью рас-
пределения p(A, B). Для более компактной записи формул будем учитывать 
только зависимость плотности распределения от азимута A. Такое упрощение 
не  считается существенным, так как, во-первых, всегда можно легко перей-
ти к более полной записи формул с учётом двух аргументов и, во-вторых, ос-
новной поток космических объектов расположен в достаточно малой окрест-
ности горизонтальной плоскости. Это следствие малого эксцентриситета 
подавляющего числа КО. С учётом изложенного концентрация объектов в за-
данной точке пространства в  секторе, ограниченном значениями азимута Ai 
и Ai + ΔA, будет равна
	 ( ) .i ip A Aρ ρ ∆= � (11.4)

После подстановки этого значения в выражение (11.3) получим

	 d ( ) ( ) .
d i rel i

i

N S p A V A A
t

ρ ∆= å � (11.5)

Это выражение используется при вычислении числа столкновений  N, 
когда непрерывное распределение p(A) реализуется в виде дискретной гисто-
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граммы, содержащей множество значений p(Ai)ΔA. Для корректного анали-
тического представления формулы (11.5) в  непрерывном случае необходимо 
сумму заменить интегралом и будем иметь

	
2

0

d ( ) ( ) d .
d rel

A

N S p A V A A
t

π

ρ
=

= ò � (11.6)

5. Развивая далее постановку задачи, учтём переменность характеристик 
потока объектов в  различных точках траектории полёта рассматриваемого 
КА. В материалах разд. 7 и 8 было показано, что и концентрация объектов ρ, 
и их азимутальное распределение p(A) очень сильно зависят от высоты и ши-
роты КА. В частности, при изменении широты концентрация объектов может 
измениться в несколько раз, а азимутальное распределение — от сильно «из-
резанного» (на экваторе) до равномерного (над полюсами Земли).

Так как при интегрировании уравнений движения КА высота и  широта 
точки, где он находится, это функции времени, то учёт переменности харак-
теристик потока объектов легко осуществляется на основе уравнения (11.6) 
путём учёта времени  t во всех входящих в правую часть переменных величи-
нах. В результате можем записать

	
2

0

d ( ) ( , ) ( , ) d .
d rel

A

N S t p t A V t A A
t

π

ρ
=

= ò � (11.7)

Входящая в правую часть этого выражения величина

	
2

0

( ) ( ) ( , ) ( , ) drel
A

Q t t p t A V t A A
π

ρ
=

= ò � (11.8)

имеет смысл удельного относительного потока объектов в  данной точке ор-
биты, интеграл — средней относительной скорости КО. Из выражения (11.8) 
следует, что величина

	 ( , ) ( ) ( , ) ( , )relQ t A t p t A V t A A∆ ρ ∆= � (11.9)

имеет смысл удельного потока объектов через азимутальный сектор 
(A,  A + ΔA) в  текущей точке траектории. Суммирование и  усреднение этой 
оценки на интервале одного витка будет основой построения закона распре-
деления величины и направления относительной скорости.

Характерная особенность изложенной методики в том, что она, с одной 
стороны, детально учитывает переменность потока КО как функцию эле-
ментов орбит рассматриваемого КА и его положения в ОКП и, с другой, по-
зволяет на основе полученных формул достаточно просто рассчитать среднее 
ожидаемое число столкновений КА с  КМ и  статистические характеристики 
относительной скорости.

Возможность достаточно простого применения изложенной методики 
для практических расчётов характеристик столкновения КА с  КМ основа-
на на условии, что входящие в  правую часть выражения (11.7) переменные 
функции ρ(t), p(t, A) и V(t, A) известны. Методика и некоторые результаты по-
строения этих величин изложены в материалах разд. 7 и 8.
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Переменные, входящие в  правую часть выражения (11.7), это почтипе
риодические функции. Основная входящая в них составляющая имеет пери-
од, равный периоду обращения КА. Долгопериодическая и вековая составля-
ющие связаны с  медленной эволюцией элементов его орбиты и  медленным 
изменением степени загрязнения ОКП техногенными объектами. В  связи 
с этим имеет смысл проводить усреднение потока КО через единичное сече-
ние за один виток (за период времени, равный периоду КА T). Среднее значе-
ние вычисляется по формуле

	
2

0 0

1 ( ) ( , ) ( , ) d d .
T

rel
t A

Q t p t A V t A A t
T

π

ρ
= =

= ò ò � (11.10)

Если среднее значение потока Q  определено, то достаточно точную 
оценку числа столкновений КА с КМ на большом временном интервале t – t0 
можно вычислить по  очень простой формуле, которая аналогична форму-
ле (11.1)
	 0( ).N = SQ t t- � (11.11)

Для удобства проведения инженерных расчётов на основе форму-
лы (11.11) имеет смысл организовать вычисление среднего удельного потока 
Q  для различных типов КА, для КМ разного размера, а также для текущего 
и будущих моментов времени.

Все изложенные способы расчёта ожидаемого среднего числа столкнове-
ний объекта с частицами основаны на предположении, что эти частицы мел-
кие, т. е. их размеры намного меньше размеров рассматриваемого объекта. 
Это допущение отражено в приведённых выше формулах тем, что в них вхо-
дит только средняя площадь сечения объекта  S. Для учёта размеров частиц 
(если они соизмеримы с размерами объекта) необходимо дальнейшее уточне-
ние методики.

6. Примем, что КМ может иметь разные размеры, в  том числе такие, 
которыми пренебречь нельзя. Возможные размеры частиц будем характе-
ризовать плотностью распределения  p(d) их среднего диаметра  d. Учёт p(d) 
позволяет внести в уравнение  (11.7) изменения, обеспечивающие учёт пере-
менности размеров частиц. Средний диаметр рассматриваемого КА обозна-
чим D. В результате получим
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Здесь выражение в  квадратных скобках имеет смысл суммарной расчёт-
ной площади КА и  рассматриваемого КМ. В  остальном это выражение со-
впадает с  соотношением  (11.7). Идея использования суммы D + d в  качестве 
основного параметра, влияющего на вероятность столкновения объектов 
разного размера, используется в ряде работ [Хуторовский и др., 1995; Khuto-
rovsky, Kamensky, 1993]. Такой учёт оправдан в  тех случаях, когда допустима 
аппроксимация формы сталкивающихся частиц сферой. В противном случае, 
если форма сечений КА при подлёте к нему с разных направлений сильно ме-
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няется, например при наличии больших солнечных батарей, требуется даль-
нейшее усложнение методики. Эта проблема ещё требует своего решения.

Для расчёта вероятности (P) хотя бы одного столкновения при извест-
ном N во многих работах рекомендуется применять распределение Пуассона

	 ( ) 1 exp( ).P N N= - - � (11.13)

Однако очевидно, что при малом 1N   значение вероятности мало отли-
чается от N, т. е. P ≈ N. В этом случае нет необходимости использовать форму-
лу  (11.13). Можно принять, что вероятность столкновения равна среднему 
числу ожидаемых столкновений  N. При N > 1 также нет большого смысла 
в применении формулы (11.13), так как с увеличением N вероятность P стре-
мится к 1. Это означает, что данная формула приспособлена к расчёту только 
одного столкновения, что не  будет корректным при оценке столкновения 
с мелкими техногенными частицами, число которых очень велико и на значи-
тельных временных интервалах создаёт угрозу многих столкновений. Таким 
образом, и в этом случае более объективную оценку даёт сама величина N.

7.  При решении ряда прикладных задач необходимо знать статистиче-
ское распределение направлений относительной скорости pVrel(Az). Здесь угол 
между вектором относительной скорости и вектором скорости КА обозначен 
как  Az. Этот угол легко определяется на основе данных о  соответствующих 
векторах (рис. 11.2).

Угол Az зависит от угла Аj и направления вектора скорости КА в данной 
точке. Возможный диапазон значений этого угла (0…360°) разбивается на n 
секторов (в модели SDPA n = 180). Дискретное статистическое распределение 
pVrel(Az) определяется на основе соотношения
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где kmax — число случаев попадания направления вектора относительной ско-
рости в сектор (Azj ± π/n).

Аналогично определяется усреднённая зависимость величины относи-

тельной скорости от её направления 
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Рис. 11.2. Определение угла между вектором относительной скорости  
и вектором скорости КА
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Распределение pVrel(Azj) удовлетворяет соотношению 
1

( ) 1.
n

rel j
j

pV Az
=

=å  

Среднее значение относительной скорости определяется как
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=å � (11.15)

Рассмотренное распределение возможного направления относительной 
скорости и соответствующее её среднее значение характерны тем, что они по-
строены на множестве частиц КМ. Произведение среднего значения относи-
тельной скорости и  средней концентрации объектов ( )ρ  позволяет просто 
определить оценку плотности потока частиц данного вида относительно КА: 

.relQ VΣ ρ=
При оценке последствий возможных столкновений КА, в частности при 

расчёте вероятности пробоя стенок КА, корректным будет усреднение на 
множестве возможных столкновений. Поэтому для такого типа прикладных 
задач распределение pVrel (Azj) не вполне пригодно. Оно не учитывает разный 
«вклад» частиц в вероятность столкновения, который пропорционален значе-
нию относительной скорости. Необходимое для таких случаев статистическое 
распределение направления возможного столкновения может быть определе-
но следующим образом:
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Соответствующее значение средней скорости столкновения будет равно
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§ 11.2  
Примеры расчётов

Определение средних значений скорости в  известных моделях не  едино
образное. В  модели ORDEM 2000 выходной характеристикой берётся некая 
средняя скорость, смысл которой строго не  определён. Модель MASTER’99 
вообще не  содержит эту характеристику в  качестве выходной информации. 
В модели SDPA рассчитываются оба вида распределений и соответствующие 
оценки средней скорости. В табл. 11.2 приведены выходные данные моделей 
ORDEM 2000 и  SDPA 2000 об  относительной скорости и  скорости столкно-
вения. Элементы круговой орбиты КА  — высота 400 км, наклонение 51,6°. 
На рис. 11.3 показано распределение pVrel (Az) и pQrel (Az), а также зависимость 
Vrel (Az), рассчитанные по модели SDPA.

Приведённые оценки представляются весьма важными. Они свидетель-
ствуют о  существенных различиях определения относительной скорости, 
связанных с  областью усреднения, которые составляют 27…37 %. В  модели 
ORDEM 2000 усреднение проводится, по-видимому, на множестве частиц 
КМ, а  в модели SDPA 2000  — на обоих множествах (частиц и  возможных 
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столкновений). Видно также, что в  распределении pQrel (Az) доля столкнове-
ний, близких к «лобовым», — намного больше, чем в распределении pVrel (Az).

Таблица 11.2. Оценки средней скорости столкновений ( )QV   
и средней относительной скорости ( )relV  (км/с)

Модели и оценки Размеры космического мусора

>1 мм >1 см >10 см

ORDEM 2000
QV – – –

relV 7,74 7,77 7,69

SDPA 2000
QV 10,56 10,55 10,55

relV 8,30 8,29 8,29

В  табл. 11.3 представлены данные о  средней скорости столкновения КА 
с  КМ на разных орбитах, отличающихся высотой и  наклонением. Зависи-
мость от размеров частиц не приведена, так как она проявляется слабо.

Таблица 11.3. Оценки средней скорости столкновений

Наклонение, 
град

Средняя относительная скорость (км/c) на различных высотах (км)

400 600 800 1000 1200 1400
55 10,8 10,7 10,6 10,9 11,2 11,2
65 11,3 11.2 11,1 11,7 11,6 11,5
75 12,2 12,2 12,1 12,0 12,4 12,3
85 12,5 12,4 12,3 12,9 12,8 12,7
95 13,2 13,1 13,0 12,7 12,6 12,6

Рис. 11.3. Статистические распределения: 1  — скорости возможных столкновений; 
2 — относительной скорости (левая шкала); 3 — зависимость относительной скорости 

от её направления (правая шкала)
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Из табл. 11.3 видно, что величина средней скорости возможного стол-
кновения меняется в  пределах 10,8…13,2 км/c в  зависимости от  h и  i. Наи-
большее влияние на эту оценку оказывает наклонение. Остальные факторы 
несущественные.

На рис. 11.4 и 11.5 показано распределение величины и направления ско-
рости возможного столкновения для КА с  высотой 950 км и  наклонениями 
55, 75 и 95°. Направление столкновения характеризуется отклонением (по ча-
совой стрелке) вектора относительной скорости приближающегося КО от на-
правления движения КА. Как видно на рис. 11.4, при увеличении наклонения 
КА увеличивается доля возможных столкновений с КО на встречных курсах 
(«лобовых» столкновений). Это находит отражение в распределении величи-
ны скорости столкновения (см. рис. 11.5): относительная доля случаев с боль-
шими скоростями растёт.

Рис. 11.4. Распределение направления относительной скорости

Рис. 11.5. Распределение величины относительной скорости
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Приведённые данные отражают общую закономерность распределения 
величины и  направления скорости столкновения. В  то же время следует от-
метить, что они не  исчерпывают всего многообразия возможных условий 
взаимодействия КА с частицами КМ. Для эллиптических орбит характер рас-
сматриваемых распределений сильно меняется  — появляется асимметрия 
возможного направления столкновения, высота и  аргумент перигея орбиты 
становятся существенными влияющими факторами. Поэтому для более де-
тального анализа условий возможного столкновения необходимо проводить 
расчёты на модели.

§ 11.3  
Учёт формы и ориентации космических аппаратов

Рассмотрим обобщение изложенной методики оценки среднего числа стол-
кновения КА с  мелким КМ на случай, когда форма КА отличается от  сфе-
рической [Назаренко, 1996; Чернявский, Назаренко, 1995; Nazarenko, 1994b, 
1995]. Применим используемый в  аэродинамике способ учёта формы КА. 
Разобьём всю внешнюю поверхность КА (F) на элементарные участки площа-
дью dF. Общий поток КМ через такую площадку будет складываться из пото-
ков частиц с разным направлением относительной скорости (угол Az). Введём 
в рассмотрение угол β между внешней нормалью к площадке и произвольным 
направлением вектора относительной скорости набегающего потока КМ. 
Тогда общий поток частиц через элементарную площадку будет равен

	 dd
d (d ) d ( ) cos ( ) ( , ) ( , ) d .

d
F

rel
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N
Q F F t Az p t Az V t Az Az

t
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При определении потока КМ через внешнюю поверхность КА в подын-
тегральное выражение должны входить только такие слагаемые, для которых 
cos β > 0.

Суммирование потока (11.18) по всем элементарным площадкам даст ис-
комую оценку потока КМ через поверхность рассматриваемого КА. Соответ-
ствующее уравнение примет вид
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Здесь интеграл в правой части берётся по всей поверхности КА. Условием 
получения правильной оценки суммарного потока будет отсутствие затене-
ний внешней поверхности. Формально это условие означает, что на поверх-
ности имеется некий элемент, внешнее направление потока к которому пере-
секается с другим элементом поверхности данного аппарата.

По аналогии с выражением (11.8) представим суммарный поток Q в виде 
произведения характерной площади  S, плотности  ρ(t), средней скорости 
столкновения в данной точке и некого коэффициента CN. Получим
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В  соответствии с  (11.19) и  (11.20) коэффициент  CN определяется 
выражением
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Коэффициент CN безразмерный. Он учитывает форму КА. В частном слу-
чае для КА сферической формы и при S = πR2 значение этого коэффициента 
равно единице. Таким образом, выражение (11.20) по сути — обобщение фор-
мулы (11.7), учитывающее влияние формы КА на число столкновений с КМ.

По  аналогии с  применяемым в  аэродинамике подходом, для удобства 
проведения простых инженерных расчётов на основе формулы (11.20) имеет 
смысл вычислить коэффициент CN и средние значения относительной скоро-
сти КМ для различных условий полёта КА. Так как средние значения более 
стабильные по сравнению с мгновенными, создаётся возможность их предва-
рительного определения для достаточно широких условий и табуляции.

Как видно из выражения (11.21) значения коэффициента  CN зависят 
от распределения направлений встречного потока частиц космического мусо-
ра p(t, Az) и возможных значений скорости столкновений Vrel (t, Az). Для КМ 
характер этих зависимостей существенно отличается от  аналогов в  аэроди-
намике. Принципиально отличаются направления встречного потока частиц 
техногенного мусора. Их распределение плоское и «сильно изрезанное». Кро-
ме того, оно сильно зависит от широты: на экваторе совпадает с распределе-
нием наклонения, а над полюсами равномерное. Примеры этого распределе-
ния показаны на рис. 11.6.

Таким образом, аналогия между аэродинамикой и  оценкой опасно-
сти столкновения КА разной формы с  техногенным космическим мусором 
не полная. Имеется ряд существенных различий, которые вызывают необхо-
димость проведения специальных исследований и расчётов для оценки влия-
ния формы КА на опасность столкновения.

Для решения этой задачи разработана специальная программа. Рассмо-
трим для примера четыре типовые формы элементов конструкции КА: ци-
линдр, конус, панель и полусфера. При заданных элементах орбиты уравне-
ние  (11.19) интегрируется в  пределах одного витка. Поверхность типового 
элемента разбивается на элементарные площадки. Для каждой из них с учё-
том всех возможных направлений набегающего потока частиц определяется 
вероятность столкновения и строится гистограмма косинуса угла отклонения 
вектора относительной скорости от нормали к поверхности. Суммарные дан-
ные определяются интегрированием по всем элементарным площадкам.

Рассмотрим более подробно способ задания формы и ориентации типо-
вых блоков.

Форма задаётся с помощью признаков соответственно для цилиндра, ко-
нуса, панели и полусферы.

Размеры цилиндра характеризуются диаметром и  длиной, конуса  — 
большим диаметром, длиной и  малым диаметром, панели  — её площадью, 
а полусферы — диаметром.

Ориентация задаётся с  помощью двух углов A и  B в  подвижной связан-
ной с КА декартовой системе координат. Направим ось 0X по радиус-вектору, 
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а ось 0Y — в плоскости обиты в направлении движения (по тангенциальной 
составляющей скорости). Ось 0Z дополняет систему до правой.

Угол  A  — аналог азимута, он отсчитывается в  горизонтальной плоско-
сти (Y0Z) по часовой стрелке от оси 0Z. Угол B — аналог угла места, это угол 
между задаваемым направлением и горизонтальной плоскостью. Для цилин-
дра, конуса и полусферы задаётся ориентация оси, а для плоского элемента — 
ориентация нормали к поверхности. Все эти углы показаны на рис. 11.7.

Для детального анализа взаимодействия потока частиц с  поверхностью 
типового элемента необходимо задавать координату произвольной элемен-
тарной площадки его поверхности. В  частности, это необходимо для всех 
неплоских форм, так как в этом случае для разных участков поверхности ха-
рактеристики потоков частиц будут разными. Это задание осуществляется 
с  помощью угла  φ (см. рис. 11.6), который характеризует положение обра-
зующей тела вращения (цилиндра, конуса или полусферы) по  отношению 
к  линии пересечения заднего торца и  горизонтальной плоскости (ось  y1). 
При исходной ориентации типового элемента (A = 0,  B = 0) ось  y1 совпадает 
с осью 0Y. При произвольной она смещена по отношению к оси 0Y на угол A.

Рис. 11.6. Угловое распределение потока частиц на разных широтах: 0; 5; 35; 65 и 75°
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Для типовых элементов в виде тела вращения расчёт параметров их стол-
кновений с  КМ ведётся только для соответствующих внешних поверхностей. 
Торцевые поверхности не рассматриваются. При необходимости их надо за-
давать в виде отдельных плоских элементов.

Рассмотрим на примере орбиты станции «Мир» результаты расчёта ха-
рактеристик потока частиц для нескольких типовых элементов, данные 
о  которых приведены в  табл. 11.4. Элементы круговой орбиты станции: вы-
сота 450 км, наклонение 51,6°. Расчёт проведён для КМ размером больше 
0,1 см. Исходные распределения концентрации (в  функции высоты и  ши-
роты), а  также направления скорости мусора в  инерциальном пространстве 
(см. рис. 11.6) построены с помощью упомянутой выше модели.

Таблица 11.4. Исходные данные и результаты расчёта коэффициента CN

№ п/п Форма Размеры, м Характерная площадь S, A, град B, град CN

1 Цилиндр D = 4,2; 
L = 6,0

S = DL 25,2 90 0 0,493
2 25,2 0 90 1,000
3 25,2 0 0 0,882
4 Конус D = 4,2; 

L = 1,6
S = 0,5DL 3,36 90 0 3,408

5 Панель S = 10 
(площадь)

S 10,0 90 0 0,821

6 Полусфера D = 4,2 S = πD2/4 13,9 90 0 0,911

Видно, что для цилиндрического элемента (варианты  1,  2,  3) при изме-
нении ориентации интенсивность столкновений меняется почти в  два раза: 
минимум достигается при ориентации оси по вектору скорости, максимум — 
по радиус-вектору (перпендикулярно плоскости потока). В последнем случае 
коэффициент CN = 1 и значительную долю составляют столкновения, близкие 
к нормали к поверхности.

Рис. 11.7. Задание ориентации типовых элементов конструкции КА
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У  вариантов расчёта  4,  5,  и  6 ось ориентирована по  вектору скорости. 
Большое значение коэффициента CN для конуса объясняется тем, что он «ту-
пой». Поэтому расчётная площадь S в четыре раза меньше площади основа-
ния конуса. Если за расчётную площадь взять в  этом случае площадь осно-
вания, то коэффициент CN был бы равен 0,8, что близко к соответствующим 
значениям для панели и полусферы. Для формы элемента в виде полусферы 
характерно почти равномерное распределение косинуса угла между нормалью 
и скоростью столкновения, а наибольшая доля лобовых столкновений харак-
терна в этом случае для панели.

Более подробные результаты расчёта приведены на рис. 11.8, на котором 
показаны распределения потока мусора по поверхности типовых элементов, 
а также гистограммы распределения косинуса угла между нормалью и скоро-
стью столкновения.

На рис. 11.9, а также в табл. 11.5–11.7 приведены результаты расчёта ко-
эффициента  CN для всех возможных вариантов ориентации типовых эле-
ментов. Эти данные отражают объективную закономерность влияния фор-
мы и  ориентации на интенсивность столкновения различных элементов 
КА с КМ. Естественно, что при приближении угла B к 90° (перпендикуляру 
к  плоскости потока) значения коэффициента  CN становятся независимыми 
от  угла  A (азимута). При этом они стремятся: для цилиндра и  конуса  — к  1, 
для панели — к 0, для полусферы — к 0,5. Все эти предельные значения равны 
отношению площади осевого сечения элементов к  соответствующей харак-
терной (расчётной) площади.

Рис. 11.8. Распределение потока частиц по поверхности типовых элементов
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Таблица 11.5. Конус (угол конусности 15°)

B, град Угол A, град

5 15 25 35 45 55 65 75 85

5
15
25
35
45
55
65
75
85

0,869
0,880
0,899
0,923
0,948
0,970
0,988
0,999
1,002

0,912
0,921
0,939
0,961
0,983
1,000
1,011
1,013
1,007

0,938
0,946
0,966
0,989
1,010
1,025
1,031
1,027
1,012

0,948
0,957
0,980
1,007
1,030
1,044
1,047
1,038
1,016

0,949
0,958
0,986
1,018
1,044
1,059
1,061
1,048
1,020

0,948
0,954
0,986
1,023
1,052
1,070
1,071
1,056
1,023

0,946
0,950
0,985
1,025
1,058
1,077
1,079
1,062
1,025

0,938
0,947
0,984
1,026
1,061
1,081
1,083
1,065
1,027

0,928
0,944
0,983
1,027
1,062
1,083
1,086
1,067
1,028

Таблица 11.6. Панель

B, град Угол A, град

5 15 25 35 45 55 65 75 85

5
15
25
35
45
55
65
75
85

0,281
0,273
0,256
0,231
0,200
0,162
0,119
0,073
0,025

0,351
0,340
0,319
0,288
0,249
0,202
0,149
0,091
0,031

0,429
0,416
0,390
0,352
0,304
0,247
0,182
0,111
0,037

0,515
0,499
0,469
0,424
0,366
0,297
0,219
0,134
0,045

0,601
0,583
0,547
0,494
0,427
0,346
0,255
0,156
0,053

0,679
0,659
0,618
0,559
0,482
0,391
0,288
0,176
0,059

0,744
0,721
0,677
0,612
0,528
0,428
0,316
0,193
0,065

0,791
0,767
0,719
0,650
0,561
0,455
0,335
0,205
0,069

0,815
0,790
0,742
0,670
0,579
0,469
0,346
0,212
0,071

Рис. 11.9. Зависимость коэффициента CN  
от ориентации цилиндра
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Таблица 11.7. Полусфера

B, град Угол A, град

5 15 25 35 45 55 65 75 85

5
15
25
35
45
55
65
75
85

0,536
0,535
0,533
0,530
0,526
0,521
0,516
0,510
0,503

0,607
0,603
0,597
0,588
0,576
0,561
0,545
0,528
0,509

0,674
0,668
0,658
0,643
0,623
0,600
0,574
0,545
0,515

0,735
0,728
0,714
0,694
0,667
0,636
0,600
0,561
0,521

0,790
0,781
0,764
0,738
0,706
0,667
0,623
0,575
0,525

0,836
0,826
0,805
0,776
0,738
0,693
0,642
0,587
0,529

0,871
0,860
0,838
0,805
0,764
0,714
0,658
0,597
0,533

0,896
0,884
0,860
0,825
0,781
0,728
0,668
0,603
0,535

0,908
0,895
0,871
0,835
0,790
0,735
0,673
0,606
0,536

Заключение

Основы изложенной в  этом разделе методики были разработаны автором 
в начале 1990-х гг. [Назаренко, 1996; Чернявский, Назаренко, 1995; Nazaren-
ko, 1994a, b; 1995]. В дальнейшем методика уточнялась и совершенствовалась. 
На её основе выполнено большое число различных исследований. Основные 
их результаты нашли отражение в ряде публикаций [ГОСТ Р 25645.167-2005; 
ГОСТ Р В 25645.164-97; Назаренко, 2000, 2002; ОСТ 134-1022-99; Nazarenko, 
1997, 2002, 2003; Nazarenko, Menchikov, 2001].
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Р а з д е л   12  
Оценка вероятности пробоя стенок конструкции 
космических аппаратов

Введение

В  § 11.3 (учёт формы и  ориентации КА) рассматривалась методика опреде-
ления характеристик потока КМ относительно элементов поверхности КА. 
В  частности, на рис. 11.8 показано распределение косинуса угла между ско-
ростью столкновения и  нормалью к  поверхности типовых элементов кон-
струкции. Вместе с другими характеристиками потока это значение косинуса 
используется для оценки возможности пробоя стенки элемента конструкции 
КА при столкновении с  частицами КМ. Применяется зависимость кри-
тического размера частиц dc от  параметров конструкции стенки, величи-
ны и  направления скорости столкновения, а  также удельного веса частиц 
[Christiansen, 1998; Cour-Palais, 1982]. Эти зависимости (так называемые бал-
листические кривые) имеют вид
	 ( , , , , cos , , ),c b w p wd f t S t V θ ρ ρ= � (12.1)
где tb — толщина внешнего слоя зашиты, см; S — расстояние между бампером 
и стенкой, см; tw — толщина собственно стенки, см; V — относительная ско-
рость частицы, км/с; θ — угол между относительной скоростью и нормалью 
к поверхности, град; ρp — удельный вес частицы, г/см3; ρw — удельный вес ма-
териала стенки, г/см3.

На рис. 12.1 показаны баллистические кривые, рассчитанные для некото-
рой двухслойной стенки и для частиц из алюминия. Видно, что рассматривае-
мая стенка выдерживает удары частиц размером менее 1 мм практически при 
всех возможных условиях столкновения, а также, что частицы размером более 
5 мм всегда пробивают эту стенку при скоростях столкновений более 1 км/с.

Рис. 12.1. Баллистические кривые для стенки с характеристиками:  
tb = 0,03 см; S = 3,0 см; tw = 0,13 см
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Таким образом, решение рассматриваемой задачи связано с использова-
нием дополнительных данных о конструкции КА, а также влиянием характе-
ристик КМ на последствия столкновений. Большое число факторов, от кото-
рых зависит вероятность пробоя стенок, приводит к  большой трудоёмкости 
решения задачи. Поэтому в  большинстве случаев алгоритмы и  программы 
для её решения и  модели КМ разрабатывают разные специалисты. Исполь-
зуется конкретная форма выходной информации той или иной модели КМ. 
Именно форма выходной информации модели КМ определяет основные раз-
личия в  методике расчёта вероятности пробоя стенок КА. Следствием этого 
обстоятельства становится необходимость подготовки выходных данных мо-
дели в такой форме, которая будет наиболее удобной для оценки последствий 
столкновений [Назаренко, 2000; Kessler, 1981; Sdunnus, 2002].

§ 12.1  
Методика решения задачи

Рассмотрим методику расчёта вероятности пробоя для случая использова-
ния выходной информации модели SDPA. Эта методика реализована в ком-
пьютерной программе SDPA-PP [Nazarenko, Koverga, 2005]. Основы мето-
дики достаточно подробно изложены в  ряде публикаций [Назаренко, 2000; 
Nazarenko et  al., 2001]. Используются известные зависимости критического 
размера частиц dc от параметров конструкции стенки, величины и направле-
ния скорости столкновения, а также удельного веса частиц.

В качестве исходных характеристик КМ разного размера берутся суммар-
ные значения плотности потока и  статистическое распределение направле-
ния возможного столкновения на траектории движения КА. Эти характери-
стики были рассмотрены в разд. 10 и 11. Такой состав исходных данных будет 
достаточным для случаев, когда орбита КА имеет малый эксцентриситет 
(e < 0,1). Поскольку для таких орбит относительная скорость КМ отклоняется 
от горизонтальной плоскости не более чем на несколько градусов, а зависи-
мость аргумента широты от времени будет близкой к линейной. Исключение 
составляет поток КМ относительно КА на орбитах с большим эксцентрисите-
том. Для этого случая необходимо учитывать радиальную составляющую ско-
рости КА и нелинейную связь между аргументом широты и временем. В по-
следнем (более общем) случае необходимый состав исходных данных имеет 
форму массива, состоящего из оценок величины относительной скорости, 
азимутального отклонения относительной скорости (Aj), отклонения относи-
тельной скорости от горизонтальной плоскости (El) и потока КМ через рас-
сматриваемый сектор (P), определённых для каждого из моментов времени 
(ti) и для каждого из азимутальных направлений подлёта частиц (Azj). Обозна-
чим этот массив как
	 [ , , , ] ,rel lArray V A El P   max1, , ,l l= ¼ � (12.2)
где lmax — число строк в массиве.

На рис. 12.2 показана декартова система координат. Её начало совпадает 
с положением КА. Ось X направлена по тангенциальной составляющей век-
тора скорости, ось Y — по радиус-вектору, ось Z — по бинормали; A — угол 
между направлением набегающего потока и осью X; dQ(A) — плотность пото-
ка в азимутальном секторе (A, A + dA).
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Рассмотрим некоторую элемен-
тарную площадку dS на поверхности 
КА. Её ориентация относительно 
системы координат  XYZ принимает-
ся известной. В  этих условиях угол 
между направлением плотности по-
тока  dQ в  азимутальном секторе 
(A,  A + dA) и  нормалью к  элементар-
ной площадке, обозначенный как  θ, 
зависит только от  значения азиму-
тального отклонения относительной 
скорости (A) и  её отклонения от  го-
ризонтальной плоскости (El)
	 ( , ).F A Elθ= � (12.3)

Знание плотности потока, величины относительной скорости и  её на-
правления (A, El) позволяет рассчитать поток Q(>dj) частиц размером >dj че-
рез любой элемент внешней поверхности КА. На рис. 12.3 показано влияние 
угла θ, а также связь оценок Q(>dc) с модельными оценками Q(>dj) и Q(>dj+1).

Пробой происходит при выполнении двух условий:
•	 произошло столкновение данного элемента конструкции с частицей КМ;
•	 размер частицы d превышает величину dc, рассчитанную для конкретных 

условий данного столкновения, т. е. d > dc.

Отсюда следует, что вероятность пробоя стенки частицами заданного 
диапазона размеров (dj, dj+1) равна произведению вероятности столкновения 
Pcol(d) на условную вероятность пробоя стенки (при столкновении):

	 1 1( , ) ( , ) ( ) .j j col j j c col jP d d P d d P d d+ += <проб � (12.4)
Вероятность столкновения рассматриваемой площадки на некотором ин-

тервале времени с частицами КМ заданного размера равна
	 1 1( , ) ( , ) cos d .col j j j jP d d Q d d t S∆ θ+ += � (12.5)

Величина P = Q(dj,  dj+1)Δt в  правой части входит в  состав массива (12.2). 
Угол θ определяется из соотношения (12.3).

При расчёте услов-
ной вероятности пробоя 
Pпроб(dc < dcol)j учитываются 
данные о  конструкции стен-
ки, значения угла  θi и  отно-
сительной скорости  Vm (из 
массива  (12.2)), а  также за-
висимость плотности потока 
частиц от их размеров Q(<d). 
При расчёте применяется 
дискретная сетка возможных 
значений удельного веса ча-
стиц (ρk) и  соответствующее 
распределение p(ρk)j .

Рис. 12.2. Плотность потока в секторе

Рис. 12.3. Поток через площадку dS
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Эта информация позволяет обратиться к формуле (12.1) и рассчитать зна-
чение критического размера частиц dc. Последующий расчёт зависит от того, 
попала ли оценка dc в рассматриваемый диапазон размеров частиц (dj , dj+1):

	

1

1
, , , 1

1

0 ,
( ) ( )

( ) ,
( ) ( )

1 .

c j

c j
c col j m i k j c j

j j
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� (12.6)

Значение потока частиц (Q(>dc)) размером более dc определяется с помо-
щью интерполяции. Затем оценки (12.6) суммируются с учётом доли p(ρk)j ча-
стиц, имеющих удельный вес ρk. В результате определяется искомая условная 
вероятность пробоя рассматриваемого участка стенки dS:

	 , , ,( ) ( ) ( , cos ) ( ) .c col j c col j m i k m i k j
m i k

P d d P d d p V pθ ρ< = <ååå � (12.7)

Таким образом, подстановка оценок (12.7) и  (12.5) в  (12.4) приводит 
к определению вероятности пробоя участка dS стенки КА в рассматриваемых 
условиях. Напомним, что эти условия относятся к диапазону размеров частиц 
(dj,  dj+1), а  также к  значениям влияющих факторов, содержащихся в  одной 
(l‑й) строке массива (12.2).

Вычисление и суммирование оценок (12.4) для всех строк массива (12.2) 
и всех диапазонов размеров КМ приводит к определению суммарной вероят-
ности пробоя рассматриваемого участка стенки КА:

	 1(d ) ( , ) .j j l
j l

P S P d dΣ +=ååпроб проб � (12.8)

Суммирование оценок (12.8) по всем участкам поверхности КА определя-
ет суммарную вероятность пробоя его стенок:

	 (d ) .
S

P P SΣ Σ=åпроб проб .� (12.9)

Трудоёмкость вычисления сумм (12.7), (12.8) и (12.9) зависит от дискрет-
ности представления влияющих факторов. Именно при выполнении этой 
операции сказывается влияние той или иной формы выходной информации 
моделей КМ на технологию расчёта вероятности пробоя.

§ 12.2  
Оптимизация интерфейса

Единственная известная публикация, где обосновывается оптимальная фор-
ма выходной информации модели КМ, — статья [Nazarenko, Koverga, 2005]. 
В  ней показано, что форма выходных данных модели SDPA позволяет осу-
ществить достаточно простой интерфейс при обеспечении высокой точно-
сти оценок вероятности пробоя. Кроме того, показана реальная возможность 
его применения для эллиптических орбит. Этот интерфейс реализован в но-
вом математическом обеспечении SDPA-PP для оценки вероятности пробоя 
стенок КА.
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Исследование интерфейса между моделями КМ и  программой оценки 
последствий столкновения выполнено на основе модели SDPA. При этом 
в программу внесены изменении, которые позволяют получать выходную ин-
формацию различных форм. На рис. 12.4 показана схема взаимодействия мо-
дели КМ и программы для оценки последствий столкновения. Рассмотрены 
три вида характеристик (моделей) КМ, которые последовательно использу-
ются для подготовки исходных данных в интересах расчёта вероятности про-
боя стенок КА:

•	 обстановка в инерциальной системе координат;
•	 обстановка относительно заданной орбиты;
•	 обстановка относительно заданной поверхности.

Блоки «Интерфейс 1» и «Интерфейс 2» осуществляют преобразование од-
ного вида характеристик КМ в другой. При этом блок «Интерфейс 1» обычно 
рассматривается как составная часть модели КМ. Его содержание, в  основ-
ном, зависит от характеристик обстановки в инерциальной системе коорди-
нат, которая в разных моделях КМ может быть разной.

Рис. 12.4. Схема взаимодействия программ
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Применяемые в  модели SDPA характеристики обстановки в  инерциальной 
системе координат включают следующие данные:

•	 разбиение размеров КМ на диапазоны (8  — для LEO и  9  — для GEO) 
(табл. 12.1);

•	 пространственное распределение концентрации ρ(h, φ)j КМ j-го диапазо-
на размеров, которое зависит от высоты и широты точки;

•	 двумерные статистические распределения тангенциальной и радиальной 
составляющей скорости и высоты точки (p(h, Vτ)j, p(h, Vr)j) для каждого из 
диапазонов размеров;

•	 статистические распределения направлений подлёта частиц КМ на раз-
ных широтах p(Az, φ)j;

•	 статистическое распределение удельного веса частиц разного разме-
ра p(ρp)j .

Таблица 12.1. Разбиение размеров КМ на диапазоны

№ диапазона 1 2 3 4 5 6 7 8 9
dj , dj+1, см 0,1…0,25 0,25…0,5 0,5…1,0 1,0…2,5 2,5…5,0 5,0…10 10…25 25…75 >75

Блок «Интерфейс 2» , как правило, входит в состав алгоритма оценки ве-
роятности пробоя. Для его работы необходимо учитывать исходные данные 
о  поверхности. Выходные данные блока непосредственно используются для 
оценки вероятности пробоя. Поэтому оптимизацию формы представления 
выходной информации модели КМ целесообразно начинать именно с блока 
«Интерфейс 2».

Оптимизация параметров обстановки относительно заданной поверхности. 
Рассмотрим влияние дискретности представления распределения  p(V,  cos θ) 
на точность вероятности пробоя. Это влияние оценено экспериментально 
в результате определения условной вероятности при различной дискретности.

Параметры круговой орбиты: высота 450 км, наклонение 51,6°. Выбрано 
три варианта элементов конструкции КА: две панели, отличающиеся ориен-
тацией, и цилиндр. Их ориентация задаётся углами α(А) и β (В), определение 
которых показано на рис. 11.7. Во всех вариантах характеристики стенки при-
нимались одинаковыми: tb = 0,05 см; S = 2 см; tw = 0,16 см; ρw = 2,7 г/см3. Рас-
смотрено пять вариантов дискретности аргументов V и cos θ, характеризуемых 
числом интервалов их разбиения на ящики nV и  n cos. Результаты определе-
ния условной вероятности пробоя стенок частицами размером 0,1…0,25 см 
даны в табл. 12.2.

Таблица 12.2. Оценка P(dc < dcol)j при различной дискретности аргументов

Варианты конструкции 
и ориентации

Варианты дискретизации аргументов

nV = 6, 
n cos = 3

nV = 9, 
n cos = 5

nV = 18, 
n cos = 10

nV = 36, 
n cos = 20

nV = 72, 
n cos = 40

Панель, α = 0°, β = 0° 0,1450 0,1587 0,1592 0,1600 0,1588
Панель, α = 90°, β = 0° 0,0987 0,1042 0,1048 0,1082 0,1092
Цилиндр, α = 0°, β = 0° 0,0535 0,0524 0,0522 0,0529 0,0538
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Из табл. 12.2 видно, что для всех вариантов конструкции оценка остаёт-
ся достаточно устойчивой: соответствующее отклонение от  данных право-
го столбца не превышает 10 % для панелей и 3 % для цилиндра. Для панелей 
имеет место тенденция увеличения отклонений по  мере уменьшения дис-
кретности. Большая стабильность оценки для цилиндра объясняется тем, что 
для него распределение p(V, cos θ) построено по большему числу реализаций.

На основе полученных результатов сделан вывод, что применение пара-
метров дискретности nV = 18 и  n cos = 10 обеспечивает определение условной 
вероятности пробоя с погрешностями не хуже 3…4 %. В дальнейшем приме-
няется именно эта дискретность.

На рис. 12.5а и  б представлены примеры распределений  p(V, cos θ) 
для первой из рассмотренных выше панелей и  цилиндра. Показанное на 
рис. 12.5а распределение для панели характерно достаточно чётко выражен-
ной зависимостью скорости столкновений от  угла  θ: чем этот угол меньше 
(косинус приближается к единице), тем больше скорость столкновений. Та-
кая зависимость — следствие ориентации нормали к поверхности по вектору 
скорости КА (α = 0°, β = 0°). Этому направлению соответствуют «лобовые» 
столкновения, характерные максимальной скоростью. Естественно, что для 
цилиндрической поверхности распределение более «размытое».

Общее количество оценок вероятности, содержащихся в  гистограмме 
p(V, cos θ), равно nV n cos = 18×10 = 180. Они относятся к одному из восьми ди-
апазонов размеров.

Построение характеристик потока КМ относительно заданной орбиты. 
Это будет исходный массив для расчёта вероятности пробоя. Массив строит-
ся в блоке модели «Интерфейс 2» (см. рис. 12.4). Данные для его построения 
содержатся в характеристиках КМ относительно заданной орбиты. Они име-
ют вид нормированного трёхмерного распределения потока КМ p(A, V, El)j 
в функции азимутальных отклонений относительной скорости (A), значений 
относительной скорости (V) и  отклонений вектора относительной скорости 
от горизонтальной плоскости (El). Данные распределения p(A, V, El)j строят-
ся для каждого из рассматриваемых диапазонов размеров КМ (dj , dj+1). При-
мер такого распределения (фрагмент) дан в табл. 12.3. Применены следующие 
значения шага: dA = 360/nA = 5°, dV = 18/nV = 1 км/с, dEl = 180/nEl = 5°.

Таблица 12.3. Массив характеристик потока КМ относительно орбиты

A, град V, км/с El, град p(A, V, El)
2,5 15,5 –2,5 2.773E-0004
2,5 15,5 2,5 1.851E-0004
7,5 14,5 –2,5 7.156E-0007
7,5 14,5 2,5 1.389E-0006
7,5 15,5 –2,5 5.027E-0004
7,5 15,5 2,5 5.087E-0004

12,5 14,5 –2,5 5.205E-0003
12,5 14,5 2,5 6.206E-0004
12,5 15,5 –2,5 9.812E-0004
12,5 15,5 2,5 3.863E-0004

… … … …
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б

Рис. 12.5. Примеры двумерных распределений p(V, cosθ):  
а — панель, α = 0°, β = 0°; б — цилиндр, α = 0°, β = 0°
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В  рассматриваемый массив записываются только те значения, у  кото-
рых p(A, V, El) > 0. В общем случае массив состоит из nA nV nEl строк. Однако 
в большинстве случаев он намного меньше, так как для многих значений ар-
гументов p(A, V, El) = 0. В частности, приведённый в табл. 12.3 массив состоит 
из 318 строк, что составляет лишь 0,68 % от максимального числа nA nV nEl = 7
2×18×36 = 46 658 строк.

Распределение p(V, cosθ) строится на основе массива следующим 
образом:

•	 организуется цикл по строкам массива p(A, V, El);
•	 рассчитываются значения θ = f(A, El, α, β) и cos θ.
•	 значения p(A, V, El) добавляются в соответствующие «ящики» гистограм-

мы p(V, cos θ).

Оптимизация параметров обстановки относительно заданной орбиты. Рас-
смотрим влияние дискретности представления распределения p(A,  V,  El)j на 
точность определения вероятности пробоя. Это влияние оценено экспери-
ментально в результате ряда определений условной вероятности пробоя при 
различной дискретности. Параметры круговой орбиты, варианты элементов 
конструкции КА и  характеристики стенки  — те же, что рассмотрены выше. 
Рассмотрено пять вариантов дискретности аргументов A,  V  и  El, характе-
ризуемых числом интервалов их разбиения на ящики nA, nV и nEl. Результа-
ты определения условной вероятности пробоя стенок частицами размером 
0,1…0,25 см представлены в  табл. 12.4. Видно, что для всех вариантов кон-
струкции оценка остаётся достаточно устойчивой: соответствующее отклоне-
ние от данных правого столбца не превышает 18 % для панелей и 2 % для ци-
линдра. Для панелей проявляется тенденция увеличения отклонения по мере 
уменьшения дискретности. Большая стабильность оценки для цилиндра уже 
была объяснена выше.

Таблица 12.4. Оценка P(dc < dcol)j при различной дискретности аргументов

Варианты конструкции 
и ориентации

Варианты дискретизации аргументов

nA = 18, 
nV = 6, 
nEl = 9

nA = 36, 
nV = 9, 

nEl = 18

nA = 72, 
nV = 18, 
nEl = 36

nA = 120, 
nV = 36, 
nEl = 60

nA = 180, 
nV = 72, 
nEl = 90

Панель, α = 0°, β = 0° 0,1566 0,1897 0,1572 0,1611 0,1604
Панель, α = 90°, β = 0° 0,0956 0,1122 0,1079 0,1059 0,1067
Цилиндр, α = 0°, β = 0° 0,0545 0,0555 0,0552 0,0547 0,0546

На основе полученных результатов сделан вывод, что применение па-
раметров дискретности nA = 72, nV = 18 и  nEl = 36 обеспечивает определение 
условной вероятности пробоя с  погрешностями не  хуже  2 %. В  дальнейшем 
применяется именно эта дискретность.

Влияние эксцентриситета орбиты на точность определения условной ве-
роятности пробоя в  зависимости от  более полного (гистограмма p(A, V, El)) 
или упрощённого представления параметров обстановки относительно за-
данной орбиты было оценено экспериментально. При фиксированных вы-
соте перигея (450 км), наклонении (51,6°) и  аргументе перигея (20°) варьи-
ровался эксцентриситет. Остальные условия эксперимента были такими же, 
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как рассмотрено выше. Расчёты проводились при более полном (гистограмма 
p(A, V, El)) и упрощённом (pQ(A), V(A)) представлении исходных данных. Ре-
зультаты расчётов даны в табл. 12.5.

Таблица 12.5. Влияние формы представления исходных данных на оценку  
условной вероятности пробоя при различном эксцентриситете

Варианты исходных данных Форма интерфейса Варианты значений эксцентриситета

0 0,05 0,1 0,2 0,3
Панель, α = 0°, β = 0° Гистограмма 0,1572 0,1684 0,1537 0,1707 0,1904

Упрощённая 0,1592 0,1619 0,1548 0,1710 0,1891
Отношение 1,013 0,961 1,007 1,002 0,993

Панель, α = 90°, β = 0° Гистограмма 0,1079 0,0705 0,0872 0,1250 0,1379
Упрощённая 0,1048 0,0787 0,1023 0,1745 0,1899
Отношение 0,971 1,116 1,173 1,396 1,377

Цилиндр, α = 0°, β = 0° Гистограмма 0,0552 0,0473 0,0481 0,0479 0,0472
Упрощённая 0,0522 0,0472 0,0470 0,0494 0,0462
Отношение 0,946 0,998 0,997 1,031 0,979

Видно, что для второй панели переход к  упрощённому представлению 
исходных данных приводит к  заметному изменению оценок. Различия оце-
нок в нижних строках от верхних достигают 40 %. Для других элементов кон-
струкции соответствующие отклонения не превышают 5 %. Большая стабиль-
ность оценок для цилиндра уже была объяснена выше.

На основе полученных результатов сделан вывод, что применение упро-
щённой (и более экономной) формы представления обстановки относитель-
но заданной орбиты целесообразно только при значениях эксцентрисите-
та менее 0,05. При таком упрощении погрешность определения условной 
вероятности пробоя не  превышает 12 %. При больших значениях эксцен-
триситета необходимо применять трёхмерную гистограмму распределения 
исходных данных (см. табл. 12.3). В  дальнейшем используется именно эта 
рекомендация.

§ 12.3  
Сравнение результатов тестовых расчётов  
по разным моделям

В ряде известных публикаций изложены примеры тестовых расчётов вероят-
ности пробоя. Рассмотрим данные из доклада [Christiansen, 1997]. В нём при-
ведены оценки вероятности столкновений и пробоя стенок кубика (рис. 12.6), 
который движется по круговой орбите МКС с высотой 400 км и наклонением 
51,6°.

Грани кубика ориентированы заданным образом относительно под-
вижной, связанной с КА системы координат XYZ. Ось X направлена по тан-
генциальной составляющей вектора скорости, ось  Y  — по  радиус-вектору, 
ось Z — по бинормали.
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Стенки кубика характеризуются параметрами: tb = 0,2 см; ts = 10 см; 
tw = 0,4 см. Материал стенок  — алюминиевый сплав с  удельным весом 
ρ = 2,7 г/см3.

На рис. 12.7 — данные о каждой из граней, которые введены в програм-
му SDPA-PP с помощью пункта меню «Ввод данных» на панели «Вероятность 
пробоя для КА на орбите в области НОКО».

Ниже приведено содержание выходного файла CollisLeo.dat.

     Вероятность пробоя компонентов 
Компонент     1       2       3       4       5       6  
CN          0.668   0.337   0.335   0.000   0.000   0.000   
SN          1.00    1.00    1.00    1.00    1.00    1.00   
SSN         1.0     1.0     1.0     1.0     1.0     1.0   
Сумма CN*SN=   1.3 
Вероятность столкновений за год, %:
0.01-0.10   501.3   253.0   251.4     0.0     0.0     0.0

Рис. 12.6. Ориентация граней кубика

Рис. 12.7. Задание характеристик граней кубика
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0.10-0.25  0.1717  0.0867  0.0861  0.0000  0.0000  0.0000
0.25-0.50  0.0139  0.0070  0.0070  0.0000  0.0000  0.0000
0.50-1.00  0.0029  0.0015  0.0015  0.0000  0.0000  0.0000
1.00-2.50  0.0005  0.0003  0.0003  0.0000  0.0000  0.0000
2.50-5.00  0.0001  0.0001  0.0001  0.0000  0.0000  0.0000
5.00-10.0  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000
10.0-20.0  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000
 >20.000   0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000
Ру-условная вероятнось пробоя
0.01-0.10  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 
0.10-0.25  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 
0.25-0.50  0.0185  0.0165  0.0168  0.0000  0.0000  0.0000 
0.50-1.00  0.4237  0.3308  0.3353  0.0000  0.0000  0.0000 
1.00-2.50  0.8365  0.9334  0.9350  0.0000  0.0000  0.0000 
2.50-5.00  0.9153  0.9954  0.9952  0.0000  0.0000  0.0000 
5.00-10.0  0.9606  0.9998  0.9998  0.0076  0.0000  0.0000 
Р- вероятность пробоя, %:
0.01-0.10    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00
Данные для размеров частиц <0.10 см ниже не суммируются
0.10-0.25  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000
0.25-0.50  0.0003  0.0001  0.0001  0.0000  0.0000  0.0000
0.50-1.00  0.0012  0.0005  0.0005  0.0000  0.0000  0.0000
1.00-2.50  0.0004  0.0002  0.0002  0.0000  0.0000  0.0000
2.50-5.00  0.0001  0.0001  0.0001  0.0000  0.00 00  0.0000
5.00-10.0  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000
10.0-20.0  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000
 >20.000   0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000
Суммарная вероятность пробоя (d>0.1 см), %: 
           0.0021  0.0010  0.0010  0.0000  0.0000  0.0000
Вероятность пробоя на годичном интервале, %:    0.0041
Вклад различных компонентов: 
           0.5265  0.2365  0.2371  0.0000  0.0000  0.0000

Основные результаты расчётов, относящиеся к каждому из компонентов, 
помещены в  столбцы. Они состоят из нескольких разделов. Верхний раздел 
содержат общие свойства компонентов: номер, значение коэффициента  CN, 
расчётную площадь (SN, м2) и площадь поверхности (SSN, м2). Отметим, что 
вероятности столкновений отдельных компонентов КА с частицами разного 
размера за год рассчитываются по формуле
	 ( ) ( ).col j N jP d C SQ d= � (12.10)

Значения коэффициента CN для каждой из граней приведены выше. Пло-
щадь S = SN в данном случае равна 1 м2. Оценки плотности потока Q(…) вы-
водятся в файл FluxLeo.dat. Содержание этого файла в табл. 12.6.

Раздел «Вероятность столкновений за год» файла CollisLeo.dat содержит 
оценки среднего ожидаемого числа столкновений за год, %. Видно, что число 
столкновений с  частицами из диапазона размеров 0,01…0,1 см может дости-
гать нескольких сотен. Для частиц большего размера вероятность столкнове-
ния на 4–5 порядков меньше.
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Таблица 12.6. Данные о плотности потока  
и скорости столкновений

d1, d2, см Q(d1, d2), м–2·год–1 Q(d > d1), м–2·год–1 Vrel , км/c Vcol , км/c

0,10…0,25 0,002569586 0,002831915 8,04 10,24
0,25…0,50 0,000207500 0,000262329 8,04 10,23
0,50…1,00 0,000043731 0,000054829 8,03 10,22
1,00…2,50 0,000007916 0,000011098 8,03 10,23
2,50…5,00 0,000001870 0,000003182 8,03 10,22
5,00…10,0 0,000000715 0,000001313 8,03 10,22
10,0…20,0 0,000000267 0,000000598 8,03 10,23

>20 0,000000331 0,000000331 8,02 10,21

В следующем разделе представлены условные вероятности пробоя. Вид-
но, что для диапазона размеров частиц 0,01…0,25 см и всех компонентов эти 
вероятности равны 0,0000. Таким образом, стенки этих компонентов не могут 
быть пробиты частицами из указанного диапазона размеров. В  дальнейшем 
для компонентов 1–3 по мере увеличения размеров частиц условные вероят-
ности пробоя растут, приближаясь к 1. У компонентов 4–6 они остаются пре-
небрежимо малыми, что объясняется благоприятной ориентацией.

В  разделе «Р  — вероятность пробоя» представлены оценки вероятности 
пробоя за год, %. В отдельную строку выделены относящиеся к частицам из 
диапазона размеров 0,01…0,1 см. В дальнейшее эти оценки не суммируются. 
Вероятности пробоя стенок компонентов 1–3 (частицами размером боль-
ше 0,25 см) соответственно составляют 0,0021; 0,0010 и  0,0010 %. Суммар-
ная вероятность пробоя всех компонентов частицами разного размера равна 
0,0041 %. Наибольший «вклад» в эту вероятность вносит компонент 1. Это па-
нель, ось которой ориентирована по вектору скорости КА.

Сравним приведённые выше оценки вероятности столкновений с  дан-
ными упомянутого выше доклада. Результаты сравнения представлены 
в табл. 12.7. Для каждой из граней приведены три оценки: по данным амери-
канских моделей NASA’91, NASA’96 и по нашей.

Таблица 12.7. Оценка числа (вероятности) столкновения  
с КМ размером больше 1 см

Модель Грань 1 Грань 2 Грань 3 Грань 4 Грань 5 Грань 6

NASA’91 2.96Е-5 1.37Е-5 1.37Е-5 0 0 0
NASA’96 4.40Е-6 4.10Е-6 4.10Е-6 2.00Е-7 0 0
SDPA-PP 7.41Е-6 3.74Е-6 3.72Е-6 0 0 0

Из табл. 12.7 следует:
•	 наиболее подвержены столкновениям грани 1–3. Через грани 5 и 6 поток 

КМ отсутствует. Это следствие двух обстоятельств: что поток КМ мало 
отклоняется от горизонтальной плоскости, и что рассматриваемая орбита 
круговая;
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•	 отличие между нашими оценками и  данными модели NASA’96 намного 
меньше, чем различие соответствующих оценок американских моделей;

•	 имеются существенные различия между оценками вероятности столкно-
вения для граней 2 (3) и 1. Для рассматриваемых моделей их отношения 
равны: 0,46 (NASA’91); 0,93 (NASA’96) и  0,50 (SDPA-PP). Это объясня-
ется различием статистического распределения направления относитель-
ной скорости, о чём упоминалось в разд. 10.

Сравнение оценок вероятности пробоя за год приведено в табл. 12.8.

Таблица 12.8. Оценка вероятности пробоя за год, %

Модель Грань 1 Грань 2 Грань 3 Грань 4 Грань 5 Грань 6

NASA’91 0,0122 0,0042 0,0042 0,0000 0,0000 0,0000
NASA’96 0,0015 0,0017 0,0017 0,00005 0,0000 0,0000
SDPA-PP 0,0021 0,0010 0,0010 0,0000 0,0000 0,0000

Из табл. 12.8 видно:
•	 отличия между нашей оценкой и  данными модели NASA’96 намного 

меньше, чем различие соответствующих оценок американских моделей;
•	 отношение оценки вероятности пробоя во всех случаях согласуется с от-

ношением соответствующей оценки вероятности столкновения;
•	 имеющиеся различия оценки вероятности пробоя объясняются недо-

статочной изученностью характеристик КМ и следствием отличий моде-
лей КМ;

•	 полученная оценка вероятности пробоя даёт достаточно объективное 
представление об  опасности столкновения элементов конструкции КА 
с частицами КМ.

На рис. 12.8–12.10 приведены некоторые дополнительные данные о срав-
нении моделей КМ [Beltrami et  al., 2002], которые могут быть полезны при 
интерпретации изложенных выше результатов. Они относятся к  характе-
ристикам потока КМ относительно Международной космической станции 
(МКС) (англ. International Space Station, сокр. ISS) для трёх моделей — амери-
канской (ORDEM 2000), европейской (MASTER 2001) и нашей (SDPA 2000).

На рис. 12.8 показана зависимость плотности потока от  размера частиц. 
Видно, что оценка плотности потока по данным разных моделей может отли-
чаться в  несколько раз. Наибольшие различия  — до  одного порядка  — име-
ют место для частиц размером менее 1 мм и  для диапазона 1…4 см. Эти об-
ласти характерны недостаточным количеством экспериментальных данных. 
Относительно неплохое согласие оценок для частиц порядка нескольких 
миллиметров объясняется настройкой моделей по  результатам измерений 
Haystack-радара.

В разд. 10 отмечалось, что в настоящее время нет согласованного подхода 
к построению азимутального распределения возможного направления подлё-
та частиц. Об этом свидетельствуют, в частности, материалы отчёта [Beltrami 
et al., 2002] (см. рис. 12.9).
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Из отчёта видно, что общий характер представленного распределения 
у  всех моделей «похожий». По  данным всех моделей направление подлёта 
в азимутальном секторе ±20° маловероятное. Наличие общности в характере 
распределения свидетельствует об  объективности представленных законо-
мерностей. Это важно, поскольку результаты получены на основе примене-
ния разных принципов и методов моделирования.

Рис. 12.8. Зависимость плотности потока от размера частиц КМ

Рис. 12.9. Сравнение азимутального распределения по данным разных моделей
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Рис. 12.10. Сравнение распределения скорости столкновения

Рис. 12.11. Панель «Вероятность пробоя для КА…»
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Наиболее вероятное направление подлёта частиц расположено в  азиму-
тальном секторе ±(20…90)°. При этом достаточно хорошо согласуется распре-
деление моделей MASTER 2001 и SDPA 2000. У модели ORDEM 2000 макси-
мум распределения смещён в азимутальный сектор ±(50…100)°.

На рис. 12.10 показано статистическое распределение скорости столкно-
вения. Из этих данных видно, что возможная скорость столкновения нахо-
дится в достаточно широком диапазоне 2…16 км/с. У моделей MASTER 2001 
и SDPA 2000 распределение достаточно близкое. В модели ORDEM 2000 наи-
более вероятные значения скорости находятся в более узком диапазоне значе-
ний 4…11 км/с. Этот факт согласуется с рис. 12.5 и объясняется зависимостью 
относительной скорости от  её направления. Максимальное значение отно-
сительной скорости достигается при столкновении, близком к  «лобовому». 
По мере удаления направления подлёта от направления скорости КА величи-
на относительной скорости уменьшается.

Распределение модели SDPA 2000 имеет несколько увеличенную долю 
возможных столкновений с большими скоростями (~16 км/с). Этот факт так-
же согласуется с рис. 12.9.

Таким образом, приведённые результаты сравнения моделей характе-
ризуют возможный разброс исходных данных для расчёта вероятности про-
боя. Этот разброс объясняется недостаточной изученностью характеристик 
КМ. По  мере уточнения моделей и  их согласования разброс оценок будет 
уменьшаться.

В заключение раздела приведём пример изображения на экране монитора 
результатов расчёта вероятности пробоя в программе SDPA-PP (рис. 12.11).

В  правой части панели результаты представлены в  цифровой форме. 
В  данном случае они относятся к  компоненту  2 (цилиндр). Для просмо-
тра результатов по  другим компонентам нужно перейти к  соответствующей 
странице программы. В левой верхней части показано распределение потока 
по образующей цилиндра, в нижней — распределение значений оценок cos θ, 
усреднённых по поверхности цилиндра.

В  результате применения рекомендаций по  оптимизации интерфей-
са затраты машинного времени на расчёт одного варианта исходных данных 
не превышают 1 мин.
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Р а з д е л   13  
Анализ столкновений спутников

Введение

В разд. 10 отмечалось, что на начало 2012 г. оценка числа столкновений ката-
логизированных КО за год составила 0,218.

На рис. 13.1 представлена суммарная оценка среднего числа взаимных 
столкновений каталогизированных КО (группа 2) с 1990 по 2012 г. Суммарное 
их число (математическое ожидание) на этом интервале достигло 2,7. Харак-
терная особенность представленной зависимости — её нелинейный характер. 
Интенсивность (ежегодное число) столкновений с течением времени растёт. 
В  будущем эта закономерность сохранится. Взаимные столкновения стали 
основным источником образования КМ малых размеров [Nazarenko, Usovik, 
2013].

В настоящее время (2013) достоверно зафиксировано три случая столкно-
вения достаточно крупных действующих КА в области низких орбит, которые 
привели к повреждению (разрушению) КА. Не исключено, что имели место 
и другие столкновения объектов, однако, в связи трудностями их обнаруже-
ния, такого рода события не были зафиксированы с достаточной достоверно-
стью. Данные об упомянутых трёх столкновениях приведены в табл. 13.1.

Таблица 13.1. Данные о столкновениях каталогизированных объектов

№ п/п Время КО 1 КО 2 Высота, км Вес, кг

1 Июль 1996 г. Cerise КО № 18208 670 50+
2 Февраль 2009 г. Iridium 33 «Космос-2251» 780 560+900
3 Январь 2013 г. «Блиц» Фрагмент 830 7,8+

Каждый из этих случаев ниже рассмотрен более подробно.

Рис. 13.1. Оценка числа столкновений
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§ 13.1  
Космический аппарат Cerise

На рис. 13.2 представлены данные о  столкновении КА Cerise с  фрагментом 
запуска ракеты Arian. Анализ данных об  этом столкновении опубликован 
в статье [Alby et al., 1997].

Особенность конструкции малогабаритного КА Cerise (в каталоге США 
№ 23606) в наличии штыревой гравитационной стабилизации. Факт столкно-
вения был установлен в результате анализа нескольких событий.

•	 24  июля спутник потерял стабильную ориентацию и  стал хаотически 
вращаться;

•	 было установлено, что 24 июля КА Cerise несколько раз сближался на ма-
лое расстояние с фрагментом (№ 18208) разрушения ракеты Arian;

•	 в эволюции периода обращения фрагмента № 18208 выявлено изменение 
параметров орбиты, которое произошло 24 июля;

•	 27 июля на похожей орбите обнаружен и каталогизирован новый объект 
(№ 23994);

•	 был выполнен прогноз движения КА Cerise по последним НУ до аварии, 
а также прогноз движения (назад) нового фрагмента (обломка гравитаци-
онной системы стабилизации), что позволило установить момент их мак-
симального сближения на орбите — 9 ч 48 мин 2,5 с 24 июля 1996 г.

Других фрагментов разрушения КА Cerise обнаружено не было.

§ 13.2  
Космические аппараты «Космос-2251» и Iridium 33

По  многочисленной информации из иностранных источников (Интернет) 
10 февраля 2009 г. в 16 ч 56 мин (UT) произошло столкновение американско-
го действующего спутника Iridium 33 (международный номер 97051С, в ката-
логе США № 24946, масса 560 кг) с  прекратившим активное существование 
российским спутником «Космос-2251» (международный номер 93036А, в ка-
талоге США № 22675, масса 900 кг). За период времени от момента столкно-
вения до  конца марта 2009 г. было каталогизировано 823  фрагментов, обра-

Рис. 13.2. Данные о столкновении спутника Cerise с фрагментом ракеты Arian
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зовавшихся в  результате столкновения. В  течение последующих четырёх лет 
всего было каталогизировано ~1800 фрагментов (!). Часть из них за это время 
прекратила существование («сгорела»). Образовалось также большое число 
более мелких объектов, которые наблюдались наземными средствами, но ка-
талогизировать их не удалось.

Ниже на рис. 13.3–13.5 приведены «картинки» из этих источников.
Анализ эволюции орбитальных данных спутников в форме TLE позволя-

ет оценить характеристики столкновения. На рис. 13.6 представлена оценка 
высоты апогея и наклонения спутника Iridium 33, которая подтверждает вы-
вод об изменении 10 февраля 2009 г. параметров его орбиты.

Рис. 13.3. Общая картина столкновения

�
	 Рис 13.4. КА «Космос-2251»	 Рис. 13.5. КА Iridium 33
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Эти данные подтверждают вывод об изменении 10 февраля 2009 г. пара-
метров орбиты спутника Iridium 33. Видно, что наклонение спутника умень-
шилось на 0,00095°, а  апогей увеличился на 11,7 км. На основе этих изме-
нений можно оценить величину приращений скорости спутника в  момент 
столкновения, для чего определим приращение скорости (ΔVw ) по бинорма-
ли и направлению движения (ΔVτ ). На основе известных формул [Назаренко, 
Скребушевский, 1981]:

Рис. 13.6. Данные о наклонении и высоте апогея КА Iridium 33

Рис. 13.7. Данные об изменении параметров орбиты КА «Космос-2251»
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Последняя оценка хорошо согласуется с  наблюдаемым изменением 
среднего движения спутника  (n). Знак приращения скорости по бинормали, 
свидетельствует, что внешняя сила была приложена с левой стороны (по от-
ношению к направлению полёта спутника), поэтому положительное значение 
приращения скорости ΔVτ представляется неожиданным.

В  процессе дополнительного анализа для каждого из КА выполнялся 
прогноз из двух точек (до и после столкновения, т. е. вперёд и назад) на мо-
мент столкновения — вычислялась разность скоростей .V V V∆ = -после до

Проектирование этого вектора на оси подвижной системы координат 
(R,  T,  W) приводит к  определению приращения скорости соответственно 
по радиус-вектору, трансверсали и бинормали. Расчёты показали, что эти со-
ставляющие хорошо согласуются с данными рис. 13.6 (для КА Iridium 33). На 
рис. 13.7 аналогичные данные приведены для КА «Космос-2251».

Основное отличие оценок приращений скорости КА «Космос-2251» 
от  соответствующих данных для КА Iridium 33 в  существенно большем зна-
чении импульса по  радиус-вектору. Это приращение скорости направлено 
к центру Земли и равно 16,76 м/с. Для КА Iridium 33 соответствующее прира-
щение направлено вверх и приблизительно в 15 раз меньшее.

Возможное объяснение такой большой разницы в  приращениях ради-
альной скорости в  том, что суммарный импульс (одинаковый по  величине 
и направленный в разные стороны) по-разному повлиял на изменение коли-
чества движения центра масс и момента количества движения вокруг центра 
масс спутников. Так как КА Iridium 33 менее компактный по сравнению с КА 
«Космос-2251», то удар по  его хвостовой части должен был привести к  уве-
личению момента количества движения вокруг центра масс. Поэтому изме-
нение количества движения центра масс (в радиальном направлении) у него 
оказалось не столь значительным, как у спутника «Космос-2251», поскольку 
он больше по массе. По нашему мнению, такого рода эффект может наблю-
даться при столкновении, схема которого представлена на рис. 13.8.

Рис. 13.8. Схема столкновения спутников (вид сбоку)
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Такая схема удара качественно согласуется с  приращениями скорости 
обоих КА. В  частности, проекция действующего на ось  T КА Iridium 33 им-
пульса положительная, что согласуется с рис. 13.6.

На рис. 13.9 представлена так называемая диаграмма Габбарда, построен-
ная для всех каталогизированных фрагментов, по данным журнала ODQN за 
апрель 2009 г.

Эта информация предоставляет уникальную возможность уточнить па-
раметры модели фрагментации по экспериментальным данным. В частности, 
максимальное значение разности высот апогея и перигея (Δh ≈ 900 км) позво-
ляет рассчитать максимальное изменение скорости фрагментов при взрыве. 
Для круговых орбит соотношение между увеличением высоты в апогее и при-
ращением тангенциальной скорости  ΔV имеет вид [Назаренко, Скребушев-
ский, 1981]

	 4 ,Vh a
V

∆
∆ = � (13.1)

где a — большая полуось орбиты; V — скорость КА до столкновения. Макси-
мальное приращение скорости легко определяется из выражения (13.1):

	
900 0,031

4 4 7200
V h

V a
∆ ∆

= = =
´

  и  0,031 7,43 0,232V∆ = ´ =  км/с.

Параметры алгоритма для моделирования последствий столкновений 
подбирались так, чтобы расчётная диаграмма Габбарда приемлемым образом 
соответствовала реальной (см. рис. 13.9). При этом надо иметь в виду, что нас 
интересуют последствия столкновений объектов разного размера. Поэтому, 
а также в связи необходимостью получения реалистических характеристиках 

Рис. 13.9. Оценка высот перигея и апогея фрагментов в зависимости от периода
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мелких фрагментов, необходима коррекция модели фрагментации, изложен-
ной в разд. 6. Было показано, что известные модели фрагментации основаны 
на формуле

	 ( ) ,
B

e

mN m A
M

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø
> = � (13.2)

которая была предложена в статье [Kessler, Cour-Palais, 1978]. Здесь Me — сум-
марная расчётная масса сталкивающихся объектов.

Формула max( ) 1B
eA m M =  (6.1) из разд. 6 связывает значения параме-

тра  А  и максимальную массу фрагментов  mmax, которая рассчитывается 
по формуле (6.8) с учётом оценки минимальной массы фрагментов mmin. При 
mmin = 0 справедливы простые соотношения

	 max (1 ),
(1 ) .

e
B

m M B

A B -

üï= + ïýï= + ïþ
� (13.3)

На первом этапе тестовые расчёты по  оценке количества и  массы фраг-
ментов разного размера были выполнены по  изложенной в  разд. 6 методике 
при предположении, что все фрагменты имеют сферическую форму и удель-
ный вес 2,7 г/см3. В табл. 13.2 представлены результаты этих расчётов для ва-
риантов В = –0,8 и В = –0,68 и скорости столкновения 11,9 км/с. Массы стал-
кивающихся объектов  — у  КА «Космос-2251» (900 кг) и  Iridium 33 (560 кг); 
dj — диаметр фрагментов; масса — в кг.

Таблица 13.2. Количество фрагментов (N) и их масса (M) при разных B

№ диапазона 
размеров j

dj , м B = –0,68 B = –0,8

N (>dj) M (>dj) N (>dj) M (>dj)

9 0,5000 1,9 672,6 1,5 403,619
8 0,2500 7,6 1010,9 7,9 763,048
7 0,1500 21,6 1149,6 26,9 947,028
6 0,1000 49,4 1220,2 71,1 1057,803
5 0,0500 203,3 1292,4 375,4 1194,649
4 0,0250 835,9 1329,5 1981,3 1284,934

Из табл. 13.2 видно, что по мере уменьшения размеров фрагментов масса 
всех объектов приближается к суммарной массе столкнувшихся КА (1460 кг) 
и  для фрагментов с  размерами более 2,5 см достигает соответственно 91 
и 88 % от неё. Эта оценка была вполне ожидаемая.

При B = –0,8 число фрагментов малого размера существенно больше, 
чем при B = –0,68. Это объясняется естественным следствием применения 
зависимости (13.2).

Из табл. 13.2 видно также, что для обоих вариантов расчётов число ката-
логизируемых фрагментов (размером больше 10 см, которые поддаются ката-
логизации) на порядок меньше числа реальных фрагментов, которые образо-
вались при столкновении. Такой результат естественное следствие 
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допущения, что все исходные объекты и все фрагменты — сплошные алюми-
ниевые сферы. На самом деле, можно ожидать, что при столкновении реаль-
ных КА большая часть фрагментов будет обломками достаточно тонкостен-
ных элементов конструкции, сделанных из разных материалов (алюминий, 
сталь, композитные материалы и т. д.).

Большое разнообразие размеров и  конструктивных особенностей стал-
кивающихся объектов приводит к целесообразности применения случайного 
выбора этих параметров из некоторого заданного множества их возможных 
значений. Таким образом, при коррекции модели фрагментации применяем 
случайный выбор ряда её параметров, взяв за основу модель фрагментации 
вида (13.2).

Рассмотрим конкретные положения, которые применяются при коррек-
ции модели.

1. При пересчёте массы сталкивающихся объектов в их размеры и обрат-
но надо иметь в  виду, что соответствующий размерам объём заполнен кон-
структивными элементами не  полностью и  имеет пустоты. Для учёта этого 
обстоятельства расчётный объём определяется умножением исходного объёма 
не некоторый коэффициент ksi < 1, который выбирается с помощью датчика 
случайных чисел из некоторого диапазона возможных значений.

2.  Используется допущение, что все фрагменты имеют форму цилиндра 
с площадью основания 0,25πd2 и высотой h, которая выбирается случайным 
образом:
	 0 1(1 ) .h a a random d= + � (13.4)

Здесь случайная величина находится в интервале значений (0, 1). В соот-
ветствии с таким выбором высота цилиндра принимается в диапазоне значе-
ний (a0d, a0(1 + a1)d). При a0(1 + a1) = 2/3 объём цилиндра совпадает с объёмом 
шара диаметром d.

3. В момент столкновения направление относительной скорости в боль-
шинстве случаев смещено по  отношению к  центру масс объекта больше-
го размера. Это смещение случайное и находится в диапазоне значений от 0 
до ~(d1 + d2)/2. Поэтому во многих случаев удар будет «скользящим», что при-
водит к  уменьшению количества энергии, которое выделяется при столкно-
вении. При коррекции модели фрагментации, а именно при расчёте удельной 
энергии по формуле (6.18), данное обстоятельство учитывается применением 
корректирующего множителя km для уменьшения расчётной массы большого 
объекта на некоторую случайную величину.

4. После столкновения фрагменты получают приращение скорости и раз-
летаются в разные стороны по отношению к исходной орбите. Естественно, 
что на изменение скорости фрагментов (ΔV) тратится энергия. Поэтому ис-
пользуется допущение, что затраты энергии на изменение скорости фрагмен-
тов будут некоторой долей выделившейся при столкновении энергии, кото-
рая задаётся константой kv, подлежащей уточнению при настройке модели:

	 2 20,5 ( ) .vm V V V mV V k mu∆ ∆é ù+ - = =ë û � (13.5)
Используя данные диаграммы Габбарда (ΔV = 0,232 км/с), на основе это-

го соотношения можно найти значение коэффициента kv и использовать его 
в  модели фрагментации при расчёте приращения скорости ΔV в  различных 
условиях.
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5. Приращение скорости ΔV = 0,232 км/с будет максимальным для фраг-
ментов рассматриваемого столкновения. Оно направлено вдоль вектора ско-
рости. В общем случае приращение скорости имеет разное направление, ко-
торое можно считать случайным. Кроме того, во многих случаях полученное 
фрагментами приращение скорости меньше найденного максимального зна-
чения  ΔV. Это обстоятельство легко учесть, введя соответствующий коррек-
тирующий случайный множитель.

6.  Значительная часть выделившейся при столкновении энергии (1 – kv) 
тратится на разрушение объектов. Методика учёта этого обстоятельства до-
статочно подробно изложена в разд. 6.

Таким образом, были рассмотрены основные положения, применяемые 
при коррекции модели фрагментации для сталкивающихся объектов. Все эти 
положения имеют наглядный физический смысл и направлены на приближе-
ние результатов моделирования к реальным данным.

Перечисленные положения были учтены при разработке соответствую-
щей компьютерной программы. Для определения параметров модели выпол-
нено много расчётов при различных исходных данных. Ниже приведены ос-
новные результаты настройки параметров модели.

В = –0,86 — значение параметра B в формуле (13.2);
ksi = 0,15  — только для пересчёта объёма и  массы КА «Космос-2251» 

и Iridium 33;
a0 = 0,02 и a1 = 3 — параметры формулы (13.4);
km = 0,5 — только для рассматриваемого столкновения;
kv = 0,1 — для расчётов по формуле (13.5);
0,2 + 0,8 random — коэффициент для коррекции максимального прираще-

ния скорости.

Общие результаты расчётов при mmin = 0:
•	 удельная энергия столкновения u = 17559,1 Дж/г;
•	 максимальная масса фрагментов mmax = 204 кг;
•	 максимальный размер фрагментов 0,99 м.

В  табл. 13.3 представлены основные результаты расчётов по  оцен-
ке последствий столкновения, которые характеризуют влияние размера 
фрагментов.

В ней N(>dj) — число фрагментов размером больше dj; ( )jmå  — масса 
фрагментов в диапазоне размеров (dj , dj+1), кг; ( )jm>å  — суммарная масса 
фрагментов размером больше  dj , кг; S(uj )  — количество энергии, необходи-
мое для образования фрагментов в  диапазоне размеров (dj ,  dj+1), Дж/г; 

( )juå   — суммарное количество энергии, необходимое для образования 
фрагментов размером больше dj , Дж/г.

Для объектов, поддающихся каталогизации (размером более 10 см), оцен-
ка выделена полужирным начертанием. Таких объектов 732, их оценка близка 
к реальным данным за март 2009 г. Масса объектов такого размера составила 
1025 кг, что составляет 70 % от массы столкнувшихся КА.

Данные о  фрагментах минимального размера выделены курсивом. Это 
объекты размером до  2,5 мм. На образование фрагментов большего размера 
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расходуется вся удельная энергия фрагментации (1 – kv)u = 0,9×17 559 = 
= 15 800 Дж/г. Поэтому фрагменты меньшего размера не  образуются. Число 
фрагментов размером больше 2,5 мм достигло 1,5 млн, а  их масса составила 
1336 кг (91 % от общей массы).

Таблица 13.3. Результаты расчёта последствий  
столкновения при mmin = 0

№ диапазона 
размеров j dj , м N (>dj ) ( )jmå ( )jm>å S(uj ) ( )juå

12 0,5000 11,6 606,8 606,8 12,8 13
11 0,2000 123,4 272,5 879,3 412,8 426
10 0,1500 259,2 66,0 945,4 282,1 708
9 0,1100 577,0 62,8 1008,2 354,9 1063
8 0,1000 732,3 17,2 1025,5 148,5 1211

7 0,0500 4378,9 109,7 1135,2 847,9 2059
6 0,0250 23 036,6 78,7 1214,0 1255,7 3315
5 0,0100 140 043,7 63,5 1277,5 2386,8 5701
4 0,0050 461 354,8 32,1 1309,7 3280,6 8982
3 0,0035 852 052,6 14,2 1324,0 2792,4 11 774
2 0,0025 1 519 870,6 26,5 1336,2 3409,3 15 184
1 0,0010 7 349 595,4 28,0 1364,2 11 904,5 27 088

Факт, что масса образовавшихся фрагментов (1336 кг) оказалась меньше 
суммарной массы столкнувшихся КА, свидетельствует о недостаточной кор-
ректности изложенного алгоритма расчёта масс. Дело в том, что использова-
лось допущение о бесконечно малой массе наименьшего фрагмента (mmin = 0) 
На самом деле, как видно из проведённых расчётов, ограниченное количе-
ство выделившейся энергии приводит к  ограничению минимального разме-
ра фрагментов (в данном случае dmin = 2,5 мм). Поэтому для исключения это-
го недостатка необходимо применять соотношение между суммарной массой 
и  массой наибольшего фрагмента, в  котором используется оценка mmin ≥ 0. 
Эта рекомендация приводит к  необходимости последовательных приближе-
ний (итераций) как при учёте mmin ≥ 0, так и при расчёте mmax:

	 max 1
min max

( 1) .
1 ( )B

M Bm
B m m +

+
=

+
� (13.6)

При выполнении следующего приближения использовались оценки: 
mmin = 0,000006 кг; mmax = 221 кг; dmax = 1,01 м (при gam1 = 600). Результаты 
даны в табл. 13.4.

Из табл. 13.4 видно, что ограничение минимального размера ча-
стиц (dmin ≈ 2,5 мм), соответствующего удельной энергии фрагментации 
15 800 Дж/г, привело к  суммарной массе фрагментов размером больше  dmin, 
равной 1447 кг, что составляет 99 % общей массы КА и является вполне при-
емлемым. В табл. 13.4 приведены также данные о фрагментах размером боль-
ше 7 см, число которых составило 1967. Эта оценка соответствует суммарному 
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числу фрагментов разрушения, приведённому выше. Таким образом, возмож-
ная причина существенного увеличения числа каталогизированных фрагмен-
тов на интервале времени после столкновения — снижение нижней границы 
размеров каталогизированных КО.

Таблица 13.4. Результаты расчёта последствий  
столкновения при dmin = 2,5 мм

№ диапазона 
размеров j dj , м N (>dj ) ( )jmå ( )jm>å S(uj ) ( )juå

13 1,0000 2,1 356,8 356,8 8,4 8
12 0,5000 12,3 308,9 665,7 220,3 229
11 0,2000 131,1 292,0 957,7 407,8 637
10 0,1500 275,3 70,8 1028,5 278,6 915
9 0,1000 783,7 86,3 1114,8 436,5 1352

8 0,0700 1967,1 64,6 1179,5 497,8 1849

7 0,0500 4686,3 52,7 1232,3 583,6 2433
6 0,0250 24 785,8 84,5 1316,8 1240,5 3673
5 0,0100 149 873,9 67,7 1384,6 2357,9 6031
4 0,0050 493 739,3 34,4 1419,0 3240,9 9272
3 0,0035 911 861,9 15,2 1434,3 2758,5 12 031
2 0,0025 1 626 557,0 13,0 1447,4 3367,9 15 399
1 0,0010 7 865 495,5 29,9 1477,3 11 760,1 27 159

На рис. 13.10 данные табл. 13.4 представлены в более наглядной графиче-
ской форме. Показано, что энергии фрагментации 15 800 Дж/г соответствует 
минимальный размер фрагментов ~2,5 мм. Число фрагментов размером боль-
ше 2,5 мм составило ~1,6 млн.

На рис. 13.11 изображена диаграмма Габбарда, построенная на основе ре-
зультатов расчётов по  скорректированной модели фрагментации для объек-
тов размером более 10 см. Из сравнения диаграммы с данными рис. 13.9 вид-
но их достаточно хорошее согласие. Имеющиеся расхождения, в  частности 
в левой части диаграмм, объясняются принадлежностью к разным моментам 
времени. Расчётная диаграмма построена для момента столкновения, а  ре-
альная (по данным каталога) — через 40 дней после него. За это время часть 
фрагментов сгорела, а число других фрагментов, с малыми высотами перигея 
и апогея, уменьшилось под действием торможения в атмосфере.

В  статье [Liou, 2009] приведена оценка отношения площади к  массе 
(A/M) для всех фрагментов, образовавшихся при столкновении рассматрива-
емых КА. Эта оценка определена при обработке орбитальных данных в форме 
TLE на предшествующем интервале времени. Полученная оценка показана 
на рис. 13.12 и 13.13.

Фрагменты со значениями A/M ≈ 1 м2/кг самые лёгкие. Это обрывки мно-
гослойной изоляции. Объекты с A/M в диапазоне ~(0,2…1) м2/кг изготовлены 
из сотовых и композитных материалов, а со значениями A/M < 0,2 м2/кг — из 
тяжёлых металлов.
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Особенность этой оценки  — существенное различие отношения A/M 
у  рассматриваемых спутников: у  КА «Космос-2251» большинство значений 
находится в диапазоне 0,02…0,3 м2/кг, а у КА Iridium 33 — 0,2…2 м2/кг. Такая 
существенная разница объясняется, по-видимому, тем, что фрагменты КА 
Iriduim 33 выполнены из более лёгких материалов и более тонкие. Представ-
ленные на рис. 13.13 данные о числе фрагментов и их размерах (подавляющее 
большинство объектов имеет размер >10 см) соответствуют каталогу за 2009 г.

Рис. 13.10. Определение минимального размера фрагментов

Рис. 13.11. Расчётная диаграмма Габбарда
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Рис. 13.12. КА «Космос-2251». Отношение A/M, м2/кг  
в зависимости от размера фрагментов

Рис. 13.13. КА Iridium 33. Отношение A/M, м2/кг  
в зависимости от размера фрагментов
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На рис. 13.14 представлена оценка отношения A/M, полученная на рас-
смотренной выше модели. Эти данные относятся к фрагментам разного раз-
мера, но не отражают количество фрагментов того или иного размера.

Из сравнения экспериментальных значений A/M (см. рис. 13.12  и  13.13) 
с модельными данными (см. рис. 13.14) видно, что первые имеют очень боль-
шой разброс  — изменяются на четыре порядка. Это обстоятельство объяс-
няется, по-видимому, не только аномальной, не учтённой в модели формой 
некоторых фрагментов (более тонкие или более компактные), но и наличием 
больших случайных погрешностей в  экспериментальных оценках. Много-
летний опыт автора отчёта по  определению торможения спутников [Yurasov 
et  al., 2004] показывает, что на высоте 800 км, где торможение в  атмосфере 
относительно небольшое, погрешность определения баллистического коэф-
фициента по орбитальным данным может достигать 100 %. Кроме того, в ус-
ловиях слабого торможения достаточно точное определение баллистического 
коэффициента спутников возможно только при использовании уникального 
программного обеспечения, позволяющего корректно определять характери-
стики торможения спутников. Автор знаком с автором рассматриваемой ста-
тьи и полагает, что при её подготовке упомянутые требования не были выпол-
нены в достаточно полном объёме.

§ 13.3  
Космический аппарат «Блиц»

В  середине января 2013 г. произошла авария КА «Блиц» (№ 35871/2009-
049G). Микроспутник «Блиц» (автономная лазерная сферическая стеклянная 
отражательная система) был разработан и изготовлен ФГУП «НИИ ПП» [Ме-
теоспутник…, 2009]. Он предназначался для решения проблем в области гео-
физики, геодинамики и теории относительности, а также для решения задач 

Рис. 13.14. Модельные значения отношения A/M, м2/кг  
в зависимости от размера фрагментов
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высокоточного измерения и  долгосрочного прогнозирования орбит специ-
ализированных навигационно-геодезических космических аппаратов.

Для определения времени аварии был проведён анализ изменений пара-
метров орбиты КА. Эти изменения, полученные пересчётом из соответствую-
щих TLE, показаны на рис. 13.15.

Кроме классических элементов орбит (a, i, e) на рис. 13.15 приведено так-
же изменение периода за виток. Эта величина рассчитана с  помощью моде-
ли движения SGP [Hoots, Roehrich, 1980] с  использованием параметра dndt 
из исходных данных в форме TLE. Видно, что с 22 по 29 января наблюдалось 
существенное изменение параметров орбиты, которое могло быть вызвано 
каким-то внешним воздействием.

Рис. 13.15. Изменение параметров орбиты КА «Блиц» в январе 2013 г.
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Для более точного определения времени аварии КА «Блиц» использо-
вался прогноз его движения вперёд и назад по НУ соответственно до и после 
аварии. Для прогноза вперёд брались начальные условия за 20  января. Для 
прогноза назад НУ выбирались таким образом, чтобы начало мерного интер-
вала было не ранее 29 января (НУ были выбраны для двух витков за 6 февраля 
2013 г.). Было выполнено пять вариантов прогноза назад, отличавшихся дли-
ной мерного интервала. По результатам прогноза определялся момент време-
ни, при котором достигалось минимальное расстояние между соответствую-
щими положениями КА. В табл. 13.5 приведены результаты оценки.

Таблица 13.5. Оценка минимальной дистанции и соответствующего времени

Номер варианта

1 2 3 4 5

Дистанция, км 0,339 0,314 0,761 0,507 0,556
Время, от 01.01.2013 г. 21,185 21,216 21,157 21,150 21,151

Из табл. 13.5 видно, что наиболее вероятное время аварии находится 
в интервале от 03 ч 36 мин до 05 ч 11 мин UT 22 января. На рис. 13.16 показа-
ны более подробные результаты для одного из вариантов расчёта.

Пунктирными линиями выделены границы интервала, где с  наиболь-
шей вероятностью произошла авария. При анализе этих данных надо иметь 
в  виду, что для изменения полуоси на –130 м (см. рис. 13.15) необходимое 
приращение тангенциальной составляющей скорости равно –0,067 м/с. Вну-
три выделенного интервала имеется два момента времени, где указанная со-
ставляющая имеет такую величину.

Рис. 13.16. Относительные параметры орбиты: dr  — расстояние между расчётными 
положениями КА; drt — тангенциальная составляющая dr ; dv — разность скоростей; 

dvt — тангенциальная составляющая dv
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По  американским источникам 22  января 2013 г. в  07 ч 57 мин произо-
шло опасное сближение КА «Блиц» с  фрагментом спутника «Фэнъюнь-1С» 
(№ 30670/1999-025А). Расчётное минимальное расстояние составило 2,5 км 
при скорости сближения 9,67 км/с.

По  данным TLE фрагмента № 30670 выполнен анализ эволюции его 
параметров орбиты в  январе – феврале 2013 г. Результаты показаны на 
рис. 13.17, на котором видно, что аномальное изменение элементов орбиты 
этого фрагмента на рассмотренном интервале не  наблюдалось, а  имеющие 
место изменения были вполне ожидаемыми. В полуоси отклонение не превы-
шает 5…6 м. По сравнению с данными об изменении орбиты КА «Блиц» эти 
отклонения в 20 раз меньше.

Таким образом, из рис. 13.16 и 13.17 следует вывод, что столкновение КА 
«Блиц» с фрагментом № 30670 маловероятно.

Возможной причиной аварии КА «Блиц» стало его столкновение 
с  каким-то другим объектом. Оценим массу и  размеры объекта, с  которым, 
возможно, произошло столкновение. Воспользуемся приведённой выше 
оценкой изменения скорости КА «Блиц», равной –0,067 м/с. Рассмотрим 
простейший случай, когда два объекта массой m1 и m2 с одинаковыми скоро-
стями (V) движутся навстречу друг другу. Используем допущение, что в  мо-
мент столкновения объекты «вминаются» друг в  друга. Воспользуемся зако-
ном сохранения количества движения

	 1 2 1 2( ) .colm V m V m m V- = + � (13.7)

Отсюда легко определить изменение скорости первого объекта:

	 2

1 2
2 .col

m
V V V V

m m
∆ = - =-

+
� (13.8)

Рис. 13.17. Изменения параметров орбиты фрагмента № 30679
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Отсюда при известных значениях m1 = 7,8 кг, V = 7,43 км/c и  ΔV легко 
найти массу второго объекта. Она оказывается равной m2 = 0,000035 кг, т. е. 
довольно маленькой. Таким образом, наблюдаемые изменения элементов ор-
биты КА «Блиц» могут быть вызваны столкновением КА с мелким фрагментом 
комического мусора массой 0,035 г.

Ответим на вопрос о  возможном столкновении КА «Блиц» с  фрагмен-
том спутника «Фэнъюнь-1С». Рассмотрим также вероятность столкновения 
КА «Блиц» с  «фоновыми» каталогизированными объектами. Для этого вос-
пользуемся моделью космического мусора SDPA-PP [Назаренко, 2002]. На 
рис. 13.18 и 13.19 представлены некоторые выходные данные этой модели.

На рис. 13.18 приведена оценка плотности потока КМ в различных точ-
ках траектории КА «Блиц». Видно, что плотность потока резко увеличивается 
при полёте КА в высоких широтах. Именно в этом районе произошло сбли-
жение с фрагментом спутника «Фэнъюнь-1С».

На рис. 13.19 показаны характеристики потока КМ относительно КА 
«Блиц» в  подвижной орбитальной системе координат. Из азимутального 
распределения направления полёта видно, что наиболее вероятными будут 
столкновения, близкие к  лобовым. Средняя скорость столкновений равна 
12,3 км/с. Кроме того на рис. 13.19 (в правом верхнем углу) приведена оцен-
ка плотности потока каталогизированных КО относительно рассматривае-
мого КА  — Q = 0,0000112 м–2  год. Из этой оценки легко определить среднее 
число объектов (поток), которые пролетают через сферу заданного радиуса r 
в  единицу времени. В  качестве радиуса используем минимальное расстоя-
ние при сближении со спутником «Фэнъюнь-1С» (r = 2,5 км). Получим поток 
πr 2Q = 215 столкновений в год.

Рис. 13.18. Изменение потока КМ по трассе полёта КА «Блиц»
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Следовательно, нет ничего неожиданного в том, что КА «Блиц» сближал-
ся на такую дистанцию с одним из каталогизированных КО. Более вероятной 
причиной аварии КА «Блиц» становится его столкновение с  мелким фраг-
ментом космического мусора массой ~0,035 г и размером меньше 2,5…5,0 мм. 
Результаты моделирования, изложенные в разд. 10, показывают, что на высо-
те полёта КА «Блиц» число объектов размером меньше 2,5…5 мм на 4–5 по-
рядков превышает число каталогизированных объектов.
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Р а з д е л   14  
Определение времени и места падения  
космического аппарата «Фобос-Грунт»

Введение

Методика прогноза падения на Землю «опасных» спутников основана на ин-
тегрировании уравнений их движения при известных НУ, состоящих из ше-
стимерного вектора состояния, и оценки параметра торможения. В качестве 
последнего используются разные характеристики. Наиболее популярные  — 
оценка баллистического коэффициента (Sb) и изменение периода обращения 
за виток (ΔT) под действием атмосферы.

Особенность решения этой задачи — чувствительность результатов к точ-
ности исходной характеристики торможения. Дело в  том, что время суще-
ствования спутников обратно пропорционально характеристике торможения 
tlife ≈ C/Sb, где C  — некоторая константа [Назаренко, Скребушевский, 1981]. 
Отсюда следует важная зависимость оценки погрешности определения вре-
мени существования от периода существования: δlife ≈ (δSb/Sb)tlife.

Многочисленные исследования показали, что в  большинстве случаев 
СКО относительной погрешности определения характеристик торможения 
в  начальный момент времени и  на интервале прогноза составляет 10…15 %. 
Этот уровень остаётся неизменным уже в течение последних 30 лет. Поэтому 
при расчёте времени существования за одни сутки СКО определения времени 
падения составляет обычно 2…3 ч. При прогнозе на 1 виток соответствующая 
погрешность находится в  диапазоне ±15 мин. В  ряде случаев погрешность 
может быть и большей.

В  настоящее время проблема повышения точности прогноза движения 
спутников представляется актуальной не только для определения времени их 
существования, но и в интересах предсказания столкновений спутников, ка-
талогизации мелкого космического мусора, навигации и пр. В существующих 
условиях обязательным требованием для минимизации погрешностей про-
гноза становится использование той же модели движения спутников, кото-
рая применялась в процессе определения начальных условий по измерениям. 
В  большинстве случаев это условие не  выполняется, так как задачи прогно-
за и  определения НУ решаются в  разных организациях. Поэтому некоторые 
специалисты разработали собственные методики и программы уточнения НУ 
по доступным измерениям, в качестве которых обычно используются упомя-
нутые выше TLE.

Для определения (уточнения) НУ по измерениям традиционно использу-
ется метод наименьших квадратов (МНК, англ. Least Square Technique, сокр. 
LST). Этот метод разработан 200  лет назад, когда искусственных спутников 
ещё не  было. Характерная особенность движения околоземных ИСЗ  — су-
щественное влияние возмущающих факторов, оценка которых не  поддаётся 
математическому описанию с необходимой точностью. Типичный пример та-
кого рода возмущений  — торможение в  атмосфере, величина которого про-
порциональна произведению реального баллистического коэффициента на 
плотность атмосферы. Основная трудность учёта этих факторов при прогнозе 
заключается в их непредсказуемом изменении во времени.
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При использовании МНК влияние возмущающих факторов проявляется 
в необходимости выбора оптимального так называемого мерного интервала, 
т. е. периода, на котором выполняются измерения. Зависимость погрешности 
оценки с использованием МНК от величины мерного интервала схематично 
представлена на рис. 14.1.

Исследования показали, что значение оптимума зависит не  только 
от  величины торможения, но и  от точности измерений и  их количества. На 
практике обычно этот интервал определяется опытным путём и задаётся по-
стоянным для конкретных типов спутников. В  процессе падения спутников 
торможение сильно меняется, поэтому меняется и оптимальный мерный ин-
тервал. В  большинстве случаев учесть это изменение в  процессе обработки 
измерений с использованием МНК в реальных условиях не удаётся.

Таким образом, существующий уровень погрешности определения вре-
мени существования спутников обусловлен непредсказуемыми вариация-
ми торможения на интервале обработки измерений и при прогнозе, а  также 
невозможностью корректного учёта этих вариаций в  методе наименьших 
квадратов.

§ 14.1  
Усовершенствование методики определения  
начальных условий и прогноза движения

Основы усовершенствованной методики опубликованы автором 40  лет на-
зад [Назаренко, Маркова, 1973]. В  1970-х гг. эта методика была реализована 
в  российской СККП для определения и  прогнозирования орбит низколетя-
щих спутников [Nazarenko, 1991]. В  дальнейшем методика была усовершен-
ствована [Назаренко, 2010, 2012; Nazarenko, 1998, 2007, 2009]. Характерная 
особенность развитой методики — учёт статистических характеристик атмос-
ферных возмущений на интервале обработки измерений и  при прогнозиро-
вании движения. Этот учёт проявляется в существенно ином (по сравнению 
с  МНК) поведении остаточных невязок между измеренными и  уточнённы-
ми параметрами орбиты на мерном интервале (табл. 14.1). Пример относит-
ся к обработке TLE по ракете-носителю, которая отделилась от КА «Фобос-
Грунт» при запуске (международный № 11065В).

Рис. 14.1. Зависимость точности оценки МНК от мерного интервала
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Таблица 14.1. СКО остаточных временных невязок по времени (с) при использовании 
МНК и метода оптимальной фильтрации измерений (ОФИ)

Метод Номера измерений на мерном интервале

k-6 k-5 k-4 k-3 k-2 k-1 k
МНК – – 0,315 0,712 0,669 0,789 0,394
ОФИ 18,749 14,785 11,460 7,799 5,534 1,751 0,081

Из табл. 14.1 видно, что при использовании метода ОФИ остаточные не-
вязки очень сильно меняются на мерном интервале. Основной эффект при-
менения ОФИ заключается в повышении точности определения орбиты в по-
следней точке мерного интервала, т. е. в момент получения НУ для прогноза. 
В  данном случае снижение уровня остаточных невязок почти пятикратное. 
При этом оценка 0,081  с  соответствует ожидаемой погрешности исходных 
TLE (~500 м вдоль орбиты). Физический смысл этого эффекта заключается 
в концентрации исходной измерительной информации в окрестности послед-
ней точки мерного интервала, а не в равномерном её «размазывании».

В достаточно общем виде сравнительные характеристики точности мето-
да ОФИ опубликованы в статье [Nazarenko, 2009] и монографии [Назаренко, 
2010]. Рассмотрено три подхода к  оценке вектора состояния, отличающихся 
способом учёта мешающих параметров (например, торможения в атмосфере).

•	 Без учёта мешающих параметров. В  процессе оценки вектора состояния 
влияние мешающих параметров не учитывается.

•	 Параметризация. Вектор мешающих параметров вводится в  состав рас-
ширенного вектора состояния и затем применяется МНК.

•	 Без параметризации (оптимальная фильтрация измерений). Априорная 
корреляционная матрица мешающих параметров используется для «взве-
шивания» измерений без расширения вектора состояния. Влияние меша-
ющих параметров учитывается путём их объединения с ошибками изме-
рений и затем применяется метод максимального правдоподобия.

Отношение СКО мешающих параметров к  СКО погрешностей измере-
ний имеет смысл отношения сигнал/шум. В результате проведённого анализа 
установлены сравнительные соотношения между погрешностями оценки век-
тора состояния при использовании различных методов уточнения НУ по из-
менениям. Результаты анализа представлены на рис. 14.2.

На рис. 14.2 видно, что при любом уровне возмущений наилучшую точ-
ность обеспечивает применение метода ОФИ. Целесообразность примене-
ния МНК без расширения или с  расширением вектора состояния зависит 
от уровня возмущений. Существует уровень малых возмущений, при котором 
более выгодно применять МНК без расширения вектора состояния. Однако 
и в этом случае погрешность больше, чем при использовании ОФИ, т. е. непа-
раметрического подхода. Его применение представляется наиболее перспек-
тивным направлением повышения точности определения и прогнозирования 
орбит. При этом необходимо учитывать статистические характеристики слу-
чайных возмущений.

На основе метода ОФИ была разработана компьютерная программа для 
определения НУ по исходным TLE и прогнозирования движения спутников 
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до  точки входа в  плотные слои атмосферы. Кроме того, для более полного 
сравнительного анализа результатов создана программа уточнения вектора 
состояния с использованием МНК. В обоих случаях вектор состояния вклю-
чал проекции радиус-вектора (R) на оси инерциальной геоцентрической си-
стемы координат, соответствующие компоненты вектора скорости  (V) в  за-
данный момент времени  t и  оценку баллистического коэффициента  Sb, 
Технология расчёта времени и места входа спутников в плотные слои атмос-
феры состоит из нескольких операций.

1.	Регулярное скачивание исходных TLE с сайта http://www.space-track.org.
2.	Пересчёт TLE в оценки (t, R, V) с помощью специальной программы, ос-

нованной на американской модели движения SGP4. Результаты записы-
ваются в соответствующий выходной файл этой программы.

3.	Обработка оценок (t, R, V) с помощью МНК. Мерный интервал — 5 набо-
ров TLE. Применяется численный прогноз с учётом динамической моде-
ли атмосферы и зональных гармоник до 8-го порядка.

4.	Обработка оценок (t, R, V) с помощью метода ОФИ. Мерный интервал — 
7 наборов TLE, «взвешивание» которых производится с учётом атмосфер-
ных шумов. Используется упомянутая в п. 3 модель движения спутников.

5.	Прогнозирование движения на основе результатов уточнения до момента 
достижения высоты 80 км. Используется тот же прогноз.

К о м м е н т а р и й
Из перечня операций видно, что на данном этапе технология не является 

автоматизированной. Естественно, это замедляет процесс вычислений. Тем 
не менее, уточнение НУ и прогноз движения до точки входа выполняются до-
статочно быстро  — в  большинстве случаев менее чем за 10  с. Используемая 
программа ОФИ ранее испытывалась на модели и по реальной информации, 
относящейся к  спутникам с  высотой полёта более 300 км. Соответствующие 
материалы представлены на сайте http://satmotion.ru в разделе «Модели дви-
жения спутников». Испытания по  сгорающему при движении в  атмосфере 
спутнику были проведены впервые. Поэтому в  процессе работы некоторые 
параметры программы корректировались.

Рис. 14.2. Зависимость погрешности от уровня шумов  
при применении различных методов обработки измерений
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На рис. 14.3 приведена оценка баллистического коэффициента, получен-
ная двумя упомянутыми методами на последнем перед падением 4-суточном 
интервале.

Рис. 14.3. Оценка баллистического коэффициента, 2011 г.

Рис. 14.4. Оценка времени падения и входа в плотные слои атмосферы
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Из сравнения этих видов оценки видно, что при использовании LST 
оценка более подвержена влиянию случайной погрешности, в  случае OFM 
(метод ОФИ) она меняется более плавно. Этот вывод согласуется с оценкой 
СКО остаточных временных невязок на момент уточнения (см. табл. 14.1).

Результаты определения времени входа ракеты 11065В в  плотные слои 
атмосферы показаны на рис. 14.4. Для точки входа получены: время входа 
22 ноября 18 ч 34 мин (UT); долгота 108,33°; широта 19,70°.

Время отличается от  объявленного американскими специалистами вре-
мени падения (18 ч 44 мин) всего на 10 мин, что свидетельствует о  высокой 
точности прогноза движения спутника на интервале 5,5  витков (около 8 ч). 
Координаты точки входа также хорошо согласуются с американскими данны-
ми (долгота 133°, широта 14°). Это район пересечения экватора при движении 
спутника с севера на юг.
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На сайте автора http://satmotion.ru ежедневно обновлялись данные о прогноз-
ных значениях времени падения обоих объектов, связанных с  запуском КА 
«Фобос-Грунт» (11025А и  11025В). На рис. 14.5 показаны некоторые из ре-
зультатов определения места входа КА в плотные слои атмосферы.

Семь расчётных точек входа были получены на основе уточнения параме-
тров орбиты на мерном интервале, предшествовавшем каждому из семи набо-
ров TLE, доступных на сайте http://www.space-track.org 15 января. Последний 
набор TLE (№ 7) «привязан» ко времени 11015.63163414. Результаты прогно-
за по исходным данным в этой точке: время входа (высота 80 км) 18 ч 1 мин 
(UT) ±10 мин; долгота расчётной точки 321,7°; широта расчётной точки 4,1°.

На рис. 14.6 — оценки времени падения при различных НУ. Рассмотрены 
все результаты с  начала 2012 г. Разброс оценок на полумесячном интервале 
составил 16 ч. Вечером 15  января при подготовке изложенных выше резуль-
татов автор ещё не знал, что несколько позже на сайте http://www.space-track.
org появились TLE № 8 для следующего витка, «привязанного» к  моменту 
времени 11015.691712 (№ 8). Эти данные не были учтены в расчётах до паде-
ния спутника. Последующие расчёты показали, что результаты прогноза из 
точек № 7 и 8 противоречивые. После детального анализа сделан вывод, что 
по данным TLE в точке № 8 орбита имеет погрешность ~4 км по высоте.

Вывод о возможной недостоверности последней перед падением TLE ин-
формации согласуется с отсутствием американских данных об уточнении вре-
мени падения на последних витках, а  также с  данными российской СККП, 
которая использовала собственные измерения на последних витках и  забла-
говременно выдала наиболее достоверную оценку времени и  места падения 
КА «Фобос-Грунт»: 17 ч 45 мин (15.7396  UT) в  Тихом океане на расстоянии 
1250 км западнее о-ва  Веллингтон (Чили) недалеко от  южной оконечности 
Южной Америки. Эта оценка отличается от приведённой выше оценки авто-
ра на 16 мин, что в рассматриваемых условиях вполне приемлемо.
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Выводы

1.	Имеется большая разница в  различных предсказаниях времени падения 
спутника «Фобос-Грунт». Это относится к данным как на последних сут-
ках, так и на предшествующем интервале.

2.	Оценка времени падения по  данным разных специалистов на 15-суточ-
ном интервале (с начала года) изменялась существенно. Разброс достигал 
5…6 сут. Такой уровень вариаций (и отличий) представляется необычно 
высоким.

Рис. 14.5. Результаты определения места входа КА в плотные  
слои атмосферы по данным за 15 января 2012 г.

Рис. 14.6. Все оценки времени входа за январь 2012 г.
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3.	Оценка времени падения, полученная разными специалистами непо-
средственно перед падением КА «Фобос-Грунт», отличается более чем на 
2 ч. Время «привязки» двух последних наборов TLE — 15 ч 09 мин и 16 ч 
36 мин. При этом расчётному времени падения 18 ч 08 мин (Роскосмос) 
соответствует почти двухчасовой интервал прогноза. Для таких интер-
валов уровень погрешности определения времени падения аномально 
высокий.

4.	Повышенный уровень расхождения оценок разных авторов и  большие 
их колебания объясняются, по-видимому, особенностями КА «Фобос-
Грунт»: он имел сложную конструкцию, большой запас топлива и не был 
предназначен для продолжительного полёта в атмосфере Земли.

5.	Другая причина расхождения оценок заключается, очевидно, в различи-
ях применяемых методик. В большинстве случаев эти методики детально 
не  излагаются. Поэтому проведение сравнительного анализа применяе-
мых подходов и методов остаётся актуальным.
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