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Ïîêàçàòåëè ðîñòà óãðîçû êîñìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè 
ñî ñòîðîíû êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà 
è ìåðû îáåñïå÷åíèÿ åå áåçîïàñíîñòè

Èíòåíñèâíîå îñâîåíèå êîñìîñà, ÷àñòî ñîïðîâîæäàâøååñÿ ðàçðóøå -
íèåì êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ), ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó çàñî ðå -
íèþ îêîëîçåìíîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Ñòîëêíîâåíèå ÊÀ,
îò íîñèòåëüíûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîòîðûõ íà îêîëîçåìíûõ îðáè -
òàõ ìîãóò äîñòèãàòü 17.5 êì/ñ, ïðèâîäèò ê êàòàñòðîôè÷åñêèì ïî -
ñëåäñòâèÿì, â îñîáåííîñòè äëÿ ôóíêöèîíèðóþùèõ ÊÀ. Îñîáîå áåñïî -
êîéñòâî âûçûâàþò ïèëîòèðóåìûå ÊÀ, â ÷àñòíîñòè Ìåæäóíàðîäíàÿ
êîñìè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ. Íà ïðèìåðå åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîäåìîí -
ñòðè ðîâàíà èíòåíñèâíîñòü çàñîðåíèÿ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà è
ìåðû îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè åå ïîëåòà.

ÏÎÊÀÇÍÈÊÈ ÐÎÑÒÓ ÇÀÃÐÎÇÈ ÊÎÑÌ²×Í²É Ä²ßËÜÍÎÑÒ² Ç ÁÎÊÓ
ÊÎÑÌ²×ÍÎÃÎ ÑÌ²ÒÒß ² ÇÀÑÎÁÈ ÇÀÁÅÇÏÅ×Å ÍÍß ¯¯ ÁÅÇÏÅÊÈ,
Âåí³àì³íîâ Ñ. Ñ., Îëåéíèêîâ ². ²., Ìåëü íèêîâ ª. Ê. — ²íòåíñèâíå îñâî -
ºí íÿ êîñìîñó, ÷àñòî ïîâ'ÿçàíå ç ðóéíóâàííÿì êîñì³÷íèõ àïàðàò³â (ÊÀ), 
ïðèçâåëî äî çíà÷íîãî çàñì³÷åííÿ íàâêîëîçåìíîãî êîñì³÷íîãî ïðî ñ -
òîðó. Ç³òêíåííÿ ÊÀ, â³äíîñí³ øâèäêîñò³ ÿêèõ íà íàâêîëîçåìíèõ îð -
á³ òàõ ìîæóòü ñÿãàòè 17.5 êì/ñ, ïðèçâîäèòü äî êàòàñòðîô³÷íèõ íà -
ñë³äê³â, îñîáëèâî äëÿ ä³þ÷èõ ÊÀ. Îñîáëèâå çàíåïîêîºííÿ âèêëèêàþòü
ï³ëîòîâàí³ ÊÀ, çîêðåìà Ì³æíàðîäíà êîñì³÷íà ñòàíö³ÿ. Íà ïðèêëàä³ ¿¿
ôóíêö³îíóâàííÿ ïðîäåìîíñòðîâàíî ³íòåíñèâí³ñòü çàñì³÷åííÿ êîñì³÷ -
íîãî ïðîñòîðó ³ çàõîäè çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè ¿¿ ïîëüîòó.
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INDICES OF GROWTH OF DANGER FOR SPACE ACTIVITIES FROM
ORBITAL DEBRIS AND THE RELATED MITIGATION MEASURES, by
Veniaminov S. S., Oleynikov I. I., Melnikov E. K. — In ten sive mas ter ing of
near-earth space of ten fol lowed by break ups of space craft has led to its sig -
nif i cant and pro gres sive con tam i na tion. In ves ti ga tion of this prob lem
seems to be of cur rent im por tance. Col li sion of space ob jects (SO), their
rel a tive ve loc i ties reach ing up to 17.5 km/s, im plies cat a strophic con se -
quences, es pe cially for ac tive SOs. A spe cial trou ble is caused con cern ing
the pi loted space craft, in par tic u lar for In ter na tional Space Sta tion (ISS).
In this pa per, tak ing ISS as an ex am ple, the dan ger ous pro gres sive growth
of near space is shown. 

Â ôåâðàëå 2009 ã. íà âûñîòå 800 êì ñòîëêíóëèñü äåéñòâóþùèé àìåðè -
êàíñêèé ñïóòíèê ñâÿçè «Èðèäèóì-33» è íåôóíêöèîíèðóþùèé ðîñ -
ñèé ñêèé ÊÀ «Êîñìîñ-2251». Â ðåçóëüòàòå ñîóäàðåíèÿ ÊÀ ðàñïàëèñü
áîëåå ÷åì íà 2500 ôðàãìåíòîâ êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà (ÊÌ) ðàçìåðîì
ñâûøå 10 ñì [1], êîòîðûå â ïîñëåäóþùèå ãîäû ÿâèëèñü ïðè÷èíîé äå -
ñÿò êîâ íàðóøåíèé çîíû áåçîïàñíîñòè ÌÊÑ è äðóãèõ ÊÀ. Â áëèæàé -
øèå ãîäû ïðîèçîøëè è äðóãèå àíàëîãè÷íûå êàòàñòðîôè÷åñêèå ñîáû -
òèÿ, èíôîðìàöèÿ î êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1—3.

Ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà êîíòðîëÿ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà
(ÑÊÊÏ) îáåñïå÷èâàþò, êàê ïðàâèëî, êàòàëîãèçàöèþ îáúåêòîâ ðàçìå -
ðîì íå ìåíåå 10 ñì, õîòÿ íàáëþäàòü è îòñëåæèâàòü ìîãóò è áîëåå ìåë -
êèå îáúåêòû. Ìîäóëè ÌÊÑ, èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ ðàáîòû ýêèïàæà,
èìå þò çàùèòíûå ýêðàíû, ïîçâîëÿþùèå ïàðèðîâàòü ñòîëêíîâåíèÿ ñ
÷àñ òèöàìè ðàçìåðîì äî 1—2 ñì. Âî èçáåæàíèå ñòîëêíîâåíèÿ ñ îáúåê -
òàìè (ÊÎ ðèñêà) ðàçìåðîì áîëåå 10 ñì ïðîâîäÿòñÿ ìàíåâðû óêëîíåíèÿ 
ÌÊÑ.

Êîëè÷åñòâî ôðàãìåíòîâ ðàçðóøåííûõ ÊÀ ðàçìåðîì îò 1 äî 10 ñì
îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé îò 100000 äî 600000. Ýòè îáúåêòû ïðåäñòàâ ëÿ -
þò íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü äëÿ ÌÊÑ, ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåå âðåìÿ

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà N êàòàëîãèçèðîâàííûõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ â òå÷åíèå
ïåðèîäà ôóíêöèîíè ðî âàíèÿ ÌÊÑ



íåò ýôôåêòèâíûõ ìåð çàùèòû îò íèõ, à ñîâðåìåííûå ÑÊÊÏ ïîêà íå â
ñî ñòîÿíèè èõ îáíàðóæèâàòü è óñòîé÷èâî ñîïðîâîæäàòü [1, 2]. 

Áåçîïàñíîñòü ïîëåòà ÌÊÑ è âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ ñ êîñ -
ìè ÷åñêèì ìóñîðîì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÌÊÑ ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
åäèíñòâåííûì êîñìè ÷åñêèì îáúåêòîì, â èíòåðåñàõ áåçîïàñíîñòè ïî -
ëå òà êîòîðîãî â óñëî âèÿõ òåõíîãåííîãî çàñîðåíèÿ îêîëîçåìíîãî êîñ -
ìè ÷åñêîãî ïðîñòðàí ñòâà (ÎÊÏ) îòðàáàòûâàþòñÿ ïðèíöèïû ýêñòðåí -
íî ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ äó ãðóïïàìè óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì, âêëþ÷àÿ
çàðóáåæíûõ ïàðòíå ðîâ.

Ê íà÷àëó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÌÊÑ â Öåíòðå èìåíè Ë. Äæîíñîíà
áûë íàêîïëåí äåñÿòèëåòíèé îïûò îöåíîê óãðîçû ñîóäàðåíèÿ êîñìè -
÷åñ êîãî ìóñîðà ïðè ïîë¸òàõ øàòòëîâ, êîòîðûé áûë ñ íåêîòîðûìè êîð -
ðåêöèÿìè ðàñïðîñòðàí¸í íà ïðîãðàììó ïîë¸òà ÌÊÑ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ
ÌÊÑ áûëà ïðèíÿòà çîíà áåçîïàñíîñòè ðàçìåðàìè ±2 ´ ±25 ´ ±25 êì
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Ðèñ. 3. Êîððåëÿöèÿ êîëè÷åñòâà N îïàñíûõ ñáëèæåíèé ÌÊÑ ñ êîñìè÷åñêèì ìóñîðîì è
èçâåñòíûõ ðàçðóøåíèé ÊÀ: 1 — ðàçðóøåíèå ÊÀ «Ôåíúþíü-1Ñ» â ÿíâàðå 2007 ã. (H = 850 êì,
3428 ôðàãìåíòîâ), 2 — ðàçðóøåíèå ÊÀ «Êîñìîñ-2421» â èþíå 2008 ã. (H = 390 êì,
509 ôðàãìåíòîâ), 3 — ðàçðóøåíèå ÊÀ «Èðèäèóì» è «Êîñìîñ-2251» â ôåâðàëå 2009 ã. (H =
= 600 êì, 628 + 1668 ôðàãìåíòîâ), 4 — îñòàëüíûå ÊÎ

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà êîëè÷åñòâà N ïîñòóïèâøèõ â ÖÓÏ óâåäîìëåíèé î íàðóøåíèè çîíû áåçî ïàñ -
íîñòè ÌÊÑ ñî ñòîðîíû êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà



(ïî íîðìàëè, ïî òðàíñâåðñàëè è ïî áèíîðìàëè ñîîòâåòñòâåííî îòíîñè -
òåëüíî öåíòðà ìàññ ñòàíöèè).

Ïî ñîñòîÿíèþ çàñîðåííîñòè êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà â êîíöå
âîñüìèäåñÿòûõ ãîäîâ â ÍÀÑÀ íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíà ëèçà áû -
ëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ñîêðàùåíèþ ðèñêà ñòîëêíîâåíèÿ [3].
Ðåçóëü òà òû îöåíîê ñíèæåíèÿ ðèñêà, ïîçâîëèâøèå âûáðàòü ïîðîãîâîå
çíà÷å íèå âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, áåç ïðîâåäåíèÿ ìàí¸âðîâ óêëîíåíèÿ ãî -
äîâîé ïîêàçàòåëü âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ ÌÊÑ ñ îòñëåæèâàåìûì
ìó ñîðîì ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 6.5×10–4. Óêàçàííóþ âåðîÿòíîñòü
ñòîëêíîâåíèÿ ìîæíî ñîêðàòèòü ïðèáëèçèòåëüíî äî 8×10–5 çà ñ÷¸ò âû -
ïîë íåíèÿ óêëîíåíèÿ ïðèìåðíî îäèí ðàç â ãîä. Ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ,
âûáðàâ â êà÷åñòâå ïîðîãà óêëîíåíèÿ çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè 10–4

(«êðàñíàÿ çîíà»).
Ðàñ÷¸òû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äàííîì çíà÷åíèè ïîðîãà óñòðàíÿþòñÿ

86 % îò îáùåãîäîâîãî ïîêàçàòåëÿ ðèñêà ñòîëêíîâåíèÿ ñ îòñëåæè âàå -
ìû ìè îáúåêòàìè. 

Ñ 1991 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ÍÀÑÀ ïðîâîäèò ðàáîòû ïî ðàçâèòèþ 
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ôîðìàòîâ îáìåíà èíôîðìàöèåé, óñîâåðøåíñò -
âî âàíèþ ïðîöåññà îáñëóæèâàíèÿ êàòàëîãà êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ðèñ -
êà è îöåíêå îïàñíûõ ñáëèæåíèé [3].

Ïðàâèëà ïîëåòà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïîëåòà ÌÊÑ.
Áåçîïàñíîñòü ýêèïàæà è êîíñòðóêöèé ñòàíöèè çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî
ïðè ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû ïîëåòà ÌÊÑ. Âñòðå÷è ñ ÊÎ ðèñêà, ïåðå ñå -
êà þùèìè òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ ÌÊÑ, ñïîñîáíû íå òîëüêî âûâåñòè
ÌÊÑ èç ñòðîÿ, íî è ïðèâåñòè ê êàòàñòðîôè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì èçáåæàòü ñòîëêíîâåíèÿ ÿâ -
ëÿ åòñÿ ïðîâåäåíèå óïðåæäàþùåãî ìàíåâðà óêëîíåíèÿ.

Â ðàìêàõ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ðîññèéñêîé è àìåðèêàíñêîé
ñòî ðîíàìè ñ ïðèâëå÷åíèåì ñïåöèàëèñòîâ ñòðàí-ó÷àñòíèö áûëè ðàçðà -
áî òàíû è ïîñòîÿííî óòî÷íÿþòñÿ îðãàíèçàöèîííûå, ìåòîäîëîãè÷åñêèå
è òåõíè÷åñêèå âîïðîñû, äåòàëè êîòîðûõ îòðàæåíû â ñîîòâåòñòâóþùèõ 
äîêóìåíòàõ, ñîãëàñíî êîòîðûì îòâåòñòâåííîñòü ïî êîíòðîëþ íàðóøå -
íèÿ çîíû áåçîïàñíîñòè ñòàíöèè âîçëîæåíà íà àìåðèêàíñêóþ ñòîðîíó.
Ðîññèéñêàÿ ñòîðîíà îáåñïå÷èâàåò òåõíè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ ìàíåâðà
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Ïîðîã óêëîíåíèÿ, Pc
Ãîäîâîé ïîêàçàòåëü

êîëè÷åñòâà óêëîíåíèé
Ãîäîâîé ïîêàçàòåëü

âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ
Ñîêðàùåíèå ãîäîâîãî

ïîêàçàòåëÿ ðèñêà

— 0 6.5×10–4 —

10–3 0.2 1.5×10–4 78 %

3×10–4 0.4 10×10–4 82 %

10–4 1.2 8×10–5 86 %

10–5 3 6×10–5 89 %

Îöåíêè ñíèæåíèÿ ðèñêà ñòîëêíîâåíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè ìàí¸âðîâ óêëîíåíèÿ



óêëîíåíèÿ ñðåäñòâàìè ðîññèéñêîãî ñåãìåíòà, â ñîñòàâå êîòîðîãî èìå -
þò ñÿ äâèãàòåëüíûå óñòàíîâêè è êîòîðûé ïîñòîÿííî ñíàáæàåòñÿ òîï -
ëèâîì. Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ðîññèéñêîãî Öåíòðà óïðàâëåíèÿ ïîëåòà -
ìè â Ìîñêâå (ÖÓÏ-Ì) è àìåðèêàíñêîãî Öåíòðà óïðàâëåíèÿ ïîëåòàìè
â Õüþñòîíå (ÖÓÏ-Õ), îòâåòñòâåííûõ çà áåçîïàñíîñòü ïîëåòà ÌÊÑ,
ÿâëÿþòñÿ:

— àíàëèç ñòåïåíè ðèñêà â îïàñíûõ ñèòóàöèÿõ ñáëèæåíèé;
— ñáîð è ñèñòåìàòèçàöèÿ èíôîðìàöèè ïî îïàñíûì ñáëèæåíèÿì

êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà ñ ÌÊÑ;
— ðàçðàáîòêà îïåðàòèâíîãî ïëàíà ïðîâåäåíèÿ ìàíåâðà óêëî íå -

íèÿ, ãðàôèêà âçàèìîäåéñòâèÿ è îáìåíà èíôîðìàöèåé ìåæäó îïåðàòèâ -
íû ìè ãðóïïàìè ÖÓÏ-Ì è ÖÓÏ-Õ;

— ïðîâåäåíèå áàëëèñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è îòðàáîòêà ïðîãðàììû
óïðàâëåíèÿ íà ñðåäñòâàõ íàçåìíîãî êîìïëåêñà;

— ðåàëèçàöèÿ ìàí¸âðà óêëîíåíèÿ. 
Äëÿ îòñëåæèâàíèÿ êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà, ïðîõîäÿùåãî âáëèçè

ÌÊÑ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèíÿòà çîíà áåçîïàñíîñòè ±2 ́  ±25 ́  ±25 êì
(èíîãäà çîíà ìîæåò íåìíîãî êîððåêòèðîâàòüñÿ â êàæäîì ÖÓÏå). Â
ñëó÷àå, åñëè ÊÎ ðèñêà, ñîãëàñíî ïðîãíîçó îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ, íà -
ðó øàåò çîíó áåçîïàñíîñòè ÌÊÑ ±0.75 ´ ±25 ´ ±25 êì (óïðå äèòåëüíàÿ
çîíà), ÖÓÏ-Õ äîëæåí óâåäîìèòü î åå íàðóøåíèè ðóêîâîäèòåëÿ ïîëå -
òîâ è ÖÓÏ-Ì. 

Ïîíÿòèå ïîðîãà âåðîÿòíîñòè ñîóäàðåíèÿ ó÷èòûâàåò íå òîëüêî ïðî -
ãíî çèðóåìûå ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ ÌÊÑ è ÊÎ ðèñêà, íî è âîçìîæíûå
ïîãðåøíîñòè èõ îïðåäåëåíèÿ, è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ 
ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé î íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ ìàíåâðîâ óêëî -
íå íèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïîðîãè âåðîÿò -
íîñòè: 

— «æåëòûé» ïîðîã — äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü ñòîëê íî âå -
íèÿ (îò 10–5 äî 10–4), ïðè êîòîðîé æåëàòåëüíî ïðîâåäåíèå ìàíåâðà óê -
ëî íåíèÿ;

— «êðàñíûé» ïîðîã — î÷åíü âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ
(âûøå 10–4), ïðè êîòîðîé îáÿçàòåëüíî ïðîâåäåíèå ìàíåâðà óêëîíåíèÿ,
åñëè ýòî íå âëå÷åò ïîâûøåíèÿ ðèñêà äëÿ ýêèïàæåé èëè ÌÊÑ;

— ðàññìàòðèâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ «÷åðíîãî» ïîðîãà —
êðèòè÷åñêîé âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ (âûøå 10–2).

Êðèòåðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïðîâåäåíèè ìàíåâðà óêëîíåíèÿ.
Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ îá óêëîíåíèè äîëæíî îñíîâûâàòüñÿ íà àíàëèçå
ñòå ïå íè è ïîñëåäñòâèé íàðóøåíèÿ ïîðîãîâ âåðîÿòíîñòè ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïîñëåäñòâèÿìè âûïîëíåíèÿ ìàíåâðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ Ïðàâèëàìè
ïîëåòà ìàí¸âðû óêëîíåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:

1) íàðóøåíèå «æ¸ëòîãî» ïîðîãà, åñëè âûïîëíåíèå ìàíåâðà íå âëå -
÷åò çà ñîáîé çíà÷èòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèé èëè
ðåàëèçàöèè çàäà÷ ïîëåòà. 

2) íàðóøåíèå «êðàñíîãî» ïîðîãà, åñëè â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ
ìà í¸âðà íå ïðîèçîéä¸ò ïîâðåæäåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ÌÊÑ, íå ïîòðå áó -
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åò ñÿ ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî âûõîäà â îòêðûòûé êîñìîñ è íå áó -
äåò äðóãèõ çíà÷èòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé, êî -
òî ðûå ïîâûøàþò îáùèé ðèñê äëÿ ïðèñóòñòâóþùèõ èëè áóäóùèõ ýêè -
ïà æåé èëè êîðàáëåé.

Åñëè íàðóøàåòñÿ «êðàñíûé» ïîðîã, íî óêëîíåíèå íå ïðîâîäèòñÿ,
òî ýêèïàæ äîëæåí ïåðåéòè â êîðàáëü-ñïàñàòåëü.

Òðåáîâàíèÿ ê ìàíåâðó óêëîíåíèÿ. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïðî -
âå äåíèÿ ìàíåâðà óêëîíåíèÿ åãî ïàðàìåòðû äîëæíû áûòü âûáðàíû èñ -
õî äÿ èç ñëåäóþùèõ òðåáîâàíèé.

1. Ìàí¸âð óêëîíåíèÿ îò ÊÎ ðèñêà îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âîç -
äåéñò âèå íà ïëàíèðóåìûå îïåðàöèè ÌÊÑ, ïîýòîìó äîëæíà áûòü îï ðå -
äå ë¸ííàÿ ãàðàíòèÿ, ÷òî ñëåäóþùèé ïîäîáíûé ìàí¸âð íå ïðèä¸òñÿ âû -
ïîëíÿòü íåìåäëåííî çà íèì. Ïðè óêëîíåíèè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü â
òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ 48 ÷ îòñóòñòâèå íàðóøåíèé çîíû áåçîïàñíîñòè
ÌÊÑ. Êàê ïðàâèëî, âñå ìàíåâðû óêëîíåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â íàïðàâëåíèè
íà ðàçãîí, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ, êîãäà ïðîâåäåíèå òàêîãî ìàíåâðà
íàðóøàåò áàëëèñòè÷åñêèå ïðàâèëà è îãðàíè÷åíèÿ íà îðáèòó èëè ðàç -
ãîí íûé èìïóëüñ çàïðåù¸í èç-çà îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ îïåðà öè -
ÿìè.

2. Âî èçáåæàíèå äóáëèðîâàíèÿ îïåðàöèé, à òàêæå îãðàíè÷åíèÿ
âòîðæåíèÿ â îïåðàöèè, ñâÿçàííûå ñ ïîëåçíîé íàãðóçêîé â óñëîâèÿõ
ìèê ðî ãðàâèòàöèè, æåëàòåëüíî ñîâìåñòèòü çàäà÷è óêëîíåíèÿ è ôîðìè -
ðîâàíèÿ îðáèòû äëÿ áóäóùèõ ïîëåòîâ òðàíñïîðòíûõ êîðàáëåé (ÒÊ) â
ñëó÷àå, åñëè áëèæàéøèé ìàíåâð ôîðìèðîâàíèÿ îðáèòû ïëàíèðóåòñÿ
âñêîðå ïîñëå ìàíåâðà óêëîíåíèÿ. 

Ðåæèìû óêëîíåíèÿ ÌÊÑ îò êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà. Áåçîïàñíîñòü 
îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ïèëîòèðóåìîé ÌÊÑ â óñëîâèÿõ òåõíîãåííîãî
çà ñîðåíèÿ ÎÊÏ îòíîñèòñÿ ê íàèáîëåå âàæíûì çàäà÷àì, ðåøàåìûì
áàë ëèñòèêî-íàâèãàöèîííîé ñëóæáîé.

Ïîäãîòîâêà ê ïðîâåäåíèþ ìàíåâðà óêëîíåíèÿ ñòàíöèè îñóùåñòâ -
ëÿ åòñÿ ïðè òåñíîì âçàèìîäåéñòâèè ñïåöèàëèñòîâ ðîññèéñêîãî è àìå -
ðè êàíñêîãî Öåíòðîâ óïðàâëåíèÿ ñ âûïîëíåíèåì ñëåäóþùåé ïîñëå äî -
âà òåëüíîñòè îïåðàöèé:

1) îïåðàòîðû Ñòðàòåãè÷åñêîãî êîìàíäîâàíèÿ Âîîðóæåííûõ Ñèë
ÑØÀ (USSTRATCOM) âûÿâëÿþò ñëó÷àè íàðóøåíèÿ çîíû áåçîïàñ -
íîñ òè ÌÊÑ îáúåêòàìè «ÊÎ ðèñêà» çà äâîå-òðîå ñóòîê äî ñáëèæåíèÿ è
ïå ðèîäè÷åñêè ïåðåäàþò â ÖÓÏ-Õ ìîìåíòû ñáëèæåíèÿ, âåêòîðû ñî -
ñòî ÿíèÿ è êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû äëÿ ÌÊÑ è «ÊÎ ðèñêà»;

2) îòâåòñòâåííûé ïî òðàåêòîðíûì îïåðàöèÿì â ÖÓÏ-Õ (ÒÎÐÎ)
âû ÷èñëÿåò âåðîÿòíîñòü ñîóäàðåíèÿ è èçâåùàåò ãðóïïû óïðàâëåíèÿ ïî -
ëåòîì ÖÓÏ-Õ è ÖÓÏ-Ì î ïðîãíîçèðóåìîì íàðóøåíèè çîíû áå çîïàñ -
íîñòè ñòàíöèè, åñëè âåëè÷èíà ïðîìàõà ñîîòâåòñòâóåò ïîïàäàíèþ «ÊÎ
ðèñêà» âíóòðü çîíû ±0.75 ´ ±25 ´ ±25 êì èëè åñëè âåðîÿòíîñòü ñòîëê -
íî âå íèÿ Ðñ > 10–6;

3) áàëëèñòèêè ÖÓÏ-Ì (Áàëëèñòè÷åñêèé öåíòð Ôåäåðàëüíîãî ãî -
ñóäàðñòâåííîãî óíèòàðíîãî ïðåäïðèÿòèÿ «Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-èñ -
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ñëå äî âàòåëüñêèé èíñòèòóò ìàøèíîñòðîåíèÿ») ðàçðàáàòûâàþò ñõåìó
óê ëî íåíèÿ ñòàíöèè îò «ÊÎ ðèñêà» è ïåðåäàþò ÒÎÐÎ ïàðàìåòðû ìà -
íåâ ðà óêëîíåíèÿ, ñïîñîá ðåàëèçàöèè è âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñêîððåê òè ðî -
âàííîé îðáèòû (íîìèíàëüíîå âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëåé — çà
1.5 âèòêà äî ìîìåíòà îïàñíîãî ñáëèæåíèÿ (ÒÑÀ — Time of Clos est Ap -
proach);

4) ÒÎÐÎ ïðîâîäèò êîíòðîëü áåçîïàñíîãî äâèæåíèÿ ñòàíöèè â ïî -
ñëå äóþùèå 48 ÷ ïîñëå óêëîíåíèÿ è ãîòîâèò çàïðîñ íà ïåðåïëà íèðî âà -
íèå ïðîãðàììû ïîëåòà (PPCR — Plan ning Prod uct Change Re quest),
åñëè âåðîÿòíîñòü ñîóäàðåíèÿ Ðñ > 10–5;

5) áàëëèñòèêè ÖÓÏ-Ì ïåðåäàþò ñîãëàñîâàííûå ñ ÒÎÐÎ äàííûå íà 
óêëîíåíèå ñòàíöèè â îïåðàòèâíóþ ãðóïïó ïëàíèðîâàíèÿ íå ïîçäíåå,
÷åì çà ÒÑÀ — 15 ÷.

Ïðèâåäåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèè ïîäãîòîâêè ê óêëî íå -
íèþ ñòàíöèè ñîîòâåòñòâóåò «íîìèíàëüíîìó» îïîâåùåíèþ îá îïàñíîì 
ñáëèæåíèè, ïðè êîòîðîì çàïðîñ PPCR ïîñòóïàåò â ÖÓÏ-Ì íå ïîçäíåå
÷åì çà 28.5 ÷ äî ÒÑÀ. Îïèñàííûé ðåæèì óêëîíåíèÿ ïîëó÷èë íàèìå íî -
âà íèå DAM (De bris Avoid ance Ma neu ver).

Ðåæèì óêëîíåíèÿ DAM èìååò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê: äëè -
òåëü íûé ïðîöåññ ïîäãîòîâêè ê ðåàëèçàöèè èìïóëüñà, âêëþ÷àþùèé
ïå ðå ïëàíèðîâàíèå ïðîãðàììû ïîëåòà, âñëåäñòâèå ÷åãî ðåøåíèå î ïîä -
ãî òîâêå ê óêëîíåíèþ äîëæíî áûòü ïðèíÿòî íå ïîçäíåå ÷åì çà 28.5 ÷ äî
ÒÑÀ.

Â óñëîâèÿõ ðîñòà çàñîðåííîñòè ÎÊÏ â êîíöå 2012 ã. áûë äîïîë íè -
òåëüíî ðàçðàáîòàí íîâûé ðåæèì óêëîíåíèÿ — PDAM (Pre de ter mined
De bris Avoid ance Ma neu ver), ò. å. çàðàíåå îïðåäåëåííûé ìàíåâð óê -
ëîíå íèÿ ÌÊÑ. Ðåàëèçàöèþ äàííîãî ìàíåâðà ìîæíî îñóùåñòâèòü, åñëè 
çàÿâêà PPCR ïîñòóïèò â ÖÓÏ-Ì íå ïîçäíåå, ÷åì çà 5 ÷ 20 ìèí äî TCA.
Ñíèæåíèå âðåìåíè ïîäãîòîâêè ê óêëîíåíèþ ñòàíöèè â äàííîì ðåæè -
ìå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ìàêñèìàëüíîé óíèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ìàíåâ -
ðà óêëîíåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû èìïóëüñà ñòðîãî îïðå -
äå ëåíû è âíåñåíû â áîðòîâîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, íàïðàâëåíèå
êîððåêöèè äîëæíî áûòü áëèçêèì ê «äåæóðíîé» îðèåíòàöèè ñòàíöèè.
Íà áîðò çàêëàäûâàåòñÿ òîëüêî âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëåé, êîòîðîå
îïðåäåëÿåòñÿ â ÖÓÏ-Õ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ áåçîïàñíîñòè, ïî -
ýòîìó òðåáóþòñÿ ìèíèìàëüíûå èçìåíåíèÿ ïðîãðàììû ïîëåòà â ðàñ -
ñìàò ðèâàåìûå ñóòêè. Íåäîñòàòêîì ðåæèìà óêëîíåíèÿ PDAM ÿâëÿåòñÿ 
îã ðàíè÷åííàÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíîãî ïî âåëè÷èíå
èìïóëüñà, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ äëÿ ñîïðÿæåíèÿ ìàíåâðà óâî -
äà ñ ïðîöåññîì ôîðìèðîâàíèÿ ðàáî÷åé îðáèòû ñòàíöèè, íåîáõîäèìûì 
äëÿ óñïåøíîãî ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèé ñáëèæåíèÿ è ïîñàäêè ðîñ ñèé -
ñêèõ ÒÊ.

Íåçàâèñèìî îò àìåðèêàíñêîé ÑÊÊÏ çà áåçîïàñíîñòüþ ïîëåòà
ÌÊÑ íàáëþäàþò è ðîññèéñêèå ñðåäñòâà êîíòðîëÿ. Â 2012 ã. â Ðîñêîñ -
ìî ñå ââåäåíà â îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ è óñïåøíî ôóíêöèîíèðóåò
àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ïðåäóïðåæäåíèÿ îá îïàñíûõ ñèòóàöèÿõ
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â îêîëîçåìíîì êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå (ÀÑÏÎÑ ÎÊÏ) ïåðâîé î÷å -
ðå äè.

Âëèÿíèå óêëîíåíèé íà ðåàëèçàöèþ ïðîãðàììû ïîëåòà ÌÊÑ.
Áàëëèñòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ïðîãðàìì ïîëåòà ñòàíöèé âêëþ÷àåò â ñå -
áÿ ôîðìèðîâàíèå ðàáî÷åé îðáèòû (ÔÐÎ) ñòàíöèè. Ïàðàìåòðû òàêîé
îð áèòû äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü îïòèìàëüíûì óñëîâèÿì ñáëèæåíèÿ
ðîñ ñèéñêèõ ÒÊ ñî ñòàíöèåé è óñëîâèÿì ñïóñêà âîçâðàùàþùèõñÿ ñî
ñòàí öèè ýêèïàæåé â çàäàííûå ðàéîíû. 

Â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ àòìîñôåðû ïëàíèðîâàíèå óï -
ðàâ ëåíèÿ äâèæåíèåì ñòàíöèè ïðåäóñìàòðèâàåò ðåøåíèå äâóõ íåçà âè -
ñèìûõ çàäà÷ — ïîääåðæàíèå îðáèòû è ôîðìèðîâàíèå îïðåäå ëåí íûõ
çíà÷åíèé îðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ òðåáîâà íè ÿì
ïðî ãðàììû ïîëåòà ñòàíöèè ê ýëåìåíòàì åå îðáèòû. Ñ ó÷åòîì îã ðà íè -
÷åíèÿ âûñîòû ïîëåòà ñòàíöèè, ñëó÷àéíûõ âàðèàöèé ïëîòíîñòè àò ìî -
ñôåðû è âîçìîæíûõ óêëîíåíèé ÌÊÑ îò êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà öå ëå -
ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðîäîëæèòåëüíûå èíòåðâàëû ÔÐÎ, à óï ðàâ -
ëåíèå äâèæåíèåì ñòàíöèè ïðåäñòàâëÿòü êàê ìíîãîýòàïíóþ çàäà÷ó
ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîððåêöèé îðáèòû.

Ðåøåíèå çàäà÷è âûáîðà ñõåìû ÔÐÎ ÌÊÑ ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ 
÷èñëà êîððåêöèé îðáèòû è èõ ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îïåðàöè îí -
íûõ äàò, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòè, íåîá -
õî äèìîé äëÿ ïîääåðæàíèÿ îðáèòû ñòàíöèè ìåæäó êîððåêöèÿìè.

Ïîñêîëüêó çàäà÷à ÔÐÎ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîâàðèàíòíîé, èññëåäóåòñÿ
âñå ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ðåøåíèé çàäà÷è. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâ -
ëÿ åòñÿ âûáîð âàðèàíòà, íàèëó÷øèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàþùåãî ïîä -
äåð æàíèå îðáèòû ÌÊÑ, òðåáóåìóþ òî÷íîñòü ðåàëèçàöèè åå ïàðàìåò -
ðîâ, à òàêæå óñòîé÷èâîãî ê âîçìóùåíèÿì îðáèòû, òàêèõ êàê ìàíåâðû
óêëîíåíèÿ ñòàíöèè îò ÊÎ ðèñêà.

Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîýòàïíîé çàäà÷è ÔÐÎ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü
ìàíåâðû óêëîíåíèÿ ñòàíöèè, íå íàðóøàÿ öåëåâîãî óïðàâëåíèÿ åå äâè -
æå íèåì.

Â òå÷åíèå 16-ëåòíåãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÌÊÑ â ÖÓÏ-Ì ïîñòó ïè -
ëî ñâûøå 460 ïðåäóïðåæäåíèé î íàðóøåíèè îãðàíè÷åííîé çîíû áåçî -
ïàñ íîñòè ñòàíöèè, èç êîòîðûõ ïîðÿäêà øåñòèäåñÿòè ÊÎ ðèñêà â ïðî -
öåññå èõ ñîïðîâîæäåíèÿ èìåëè âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ áîëü -
øå 10–4.

Âñåãî æå çà óêàçàííûé ïåðèîä áûëî ðåàëèçîâàíî äâàäöàòü óêëîíå -
íèé ÌÊÑ, ïðè÷åì ÷åòûðå èç íèõ ïðîâîäèëèñü â ðåæèìå PDAM. ×àñòü
óêëîíåíèé ñîâìåùàëàñü ñ ïëàíîâûìè êîððåêöèÿìè îðáèòû ñòàíöèè.
Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîñëå ìàíåâðà óêëîíåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü äîïîë íè -
òåëü íîå àýðîäèíàìè÷åñêîå òîðìîæåíèå ÌÊÑ, ïîçâîëÿþùåå «ñäâè -
íóòü» ïîëîæåíèå âîñõîäÿùåãî óçëà îðáèòû ñòàíöèè â âîñòî÷íîì íà -
ïðàâ ëåíèè. Áëàãîäàðÿ ñâîåâðåìåííî ïðèíÿòûì ìåðàì ðåàëèçîâàííûå
óêëîíåíèÿ ñòàíöèè îò ÊÎ ðèñêà íå îêàçûâàëè âëèÿíèÿ íà îïåðà öèîí -
íûå äàòû ïðîãðàììû ïîëåòà. Îäíàêî â äåñÿòêàõ ñëó÷àåâ ïðè ïîäãî òîâ -
êàõ ê óêëîíåíèþ â ðåæèìå DAM, êîòîðûå îêàçûâàëèñü íåâîñòðåáî -
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âàí íûìè â ðåçóëüòàòå óòî÷íåíèÿ âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ, îñó -
ùåñòâ ëÿëîñü ïåðåïëàíèðîâàíèå ñóòî÷íûõ ïðîãðàìì ïîëåòà äëÿ äàò
óê ëî íåíèÿ ÌÊÑ è ïðîâîäèëñÿ àíàëèç âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ äàëü íåé -
øåé ñõåìû ÔÐÎ.

Âûâîäû. Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ïðîâåäåíèÿ ìàíåâðîâ óêëîíåíèÿ îò
ñòîëêíîâåíèé ÌÊÑ ñ ÊÌ ñâèäåòåëüñòâóåò î ðîñòå òåõíîãåííîãî çàñî -
ðå íèÿ ÎÊÏ, ïî êðàéíåé ìåðå â îáëàñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÌÊÑ. Â
ïîñëåäíèå ãîäû ïðè ïðîâåäåíèè êîððåêöèé îðáèòû ÌÊÑ îáîñòðèëèñü 
ïðîáëåìû ïîèñêà áåçîïàñíûõ îðáèò äâèæåíèÿ, ÷òî êîñâåííî òàêæå
óêà çû âà åò íà çíà÷èòåëüíóþ «çàõëàìëåííîñòü» ÎÊÏ â îáëàñòè ôóíê -
öèî íè ðî âà íèÿ ñòàíöèè è ÷òî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ìîæåò ïðèâåñòè ê ïî -
òåðå íåçàâèñèìîñòè êîñìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.
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