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ПРОЕКТНО-БАЛЛИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ  

КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА С СОЛНЕЧНЫМ ПАРУСОМ 

В настоящее время растёт интерес к миссиям к планетам Солнечной системы. 

Исследование межпланетных перелётов и околосолнечного пространства предоставляют 

возможность найти ответы на многие фундаментальные вопросы формирования 

Солнечной системы, возникновения и развития жизни на Земле. Перспективным путём 

снижения стоимости подобных миссий является использование физических принципов, не 

связанных с затратами рабочего тела, для формирования заданных гелиоцентрических 

траекторий, например, движение с помощью солнечного паруса (СП). Возможность 

сократить расходы на межпланетные миссии вызывает большой интерес к технологии СП 

[1-4]. 

СП – это приспособление, использующее давление солнечного света на зеркальную 

поверхность для приведения в движение космического аппарата (КА) [1]. Огромное 

преимущество использования СП состоит в том, что он полностью способен заменить 

двигательную установку на борту КА. Отсутствие рабочего тела позволяет существенно 

уменьшить массу всего КА.  

На этапе разработки КА с СП твердотельное моделирование необходимо для 

формирования проектного облика и визуального описания аппарата. Твердотельная 

модель проектного облика КА с СП изображена на рис. 1. Проектируемый КА оснащён 

СП каркасного типа. Конструкция СП выполнена в виде четырёх лепестков треугольной 

формы, объединённых в прмоугольное полотно площадью 500 м
2
. 

 

Рис. 1. КА с развёрнутым СП 

1 – КА, 2 – СП, 3 – балка развёртывания, 4 – элементы управления 
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Гелиоцентрическое пространственное движение КА будем задавать в 

комбинированной полярной системе координат (рис. 2) безразмерным фазовым вектором  

( , , , , , )T

r uX r u V V i  .     (1) 

 

Рис. 2. Фазовые координаты КА с СП для описания некомпланарного  

гелиоцентрического движения 

Изменение фазовых координат в рамках задачи двух тел с учётом возмущающих 

ускорений и ускорения от СП описывается системой дифференциальных уравнений: 
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     (2) 

где r – расстояние между центрами масс КА и Солнца, u – аргумент широты, Vr – 

радиальная скорость КА, Vu – трансверсальная скорость КА, Ω – долгота восходящего 

узла, i – наклонение орбиты, a0 – полное ускорение от СП, fr, fu, fz – компоненты 

возмущающего ускорения, λ1 и λ2 – управляющие углы. 

КА с СП движется под действием солнечного света на протяжении всей 

межпланетной миссии. Принцип формирования тяги идеально отражающего СП 

представлен на рис. 3 [1]. 
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Рис. 3. Величина и направление формирования тяги от идеально отражающего СП 

Fпад  – сила тяги от падающих лучей света, Fотр – сила тяги от отраженных лучей света, F 

– сила тяги от солнечного света, n̅ – нормаль к поверхности СП 

 

Разработанная математическая модель легла в основу программы для ЭВМ, 

которая предназначена для моделирования гелиоцентрических перелётов КА с СП к 

потенциально опасным астероидам. Для решения системы дифференциальных 

уравнений (2) используется метод Рунге-Кутты. В качестве результатов моделирования 

движения можно получить траекторию движения, графики зависимости параметров 

движения КА по времени, время полёта и т.д. Полученные данные могут использоваться 

для оценки проектируемой миссии. 

В качестве примера моделирования межпланетной миссии в разработанной 

программе для ЭВМ рассмотрим перелёт КА с СП с орбиты Земли к потенциально 

опасному астероиду 433 Эрос. 

При моделировании движения учитываются следующие допущения: 

– выход из сферы действия Земли осуществляется с помощью разгонного блока с 

двигателем большой тяги; 

– гелиоцентрические фазовые координаты стартовой орбиты совпадают с 

фазовыми координатами Земли; 

– управляющий угол λ постоянный. 

Граничные условия сеанса моделирования представлены в таблице 1. Численные 

результаты моделирования, представленны в таблице 2. 
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Таблица 1 – Граничные условия 

№ Наименование Размерность Значение 

1 Пункт назначения – 433 Эрос 

2 Дата старта дд.мм.гггг 12.03.2022 

3 Дата завершения миссии дд.мм.гггг 12.03.2027 

4
 

Масса КА с СП кг 83,7 

5 Площадь СП м
2
 500 

6 Управляющий угол λ1 град. 15,45 

7 Управляющий угол λ2 град. 45 

8 
Наклонение орбиты КА на дату 

старта 
град. 0,17 

9 
Наклонение орбиты астероида на 

дату завершения 
град. 10,83 

 

Таблица 2 – Численные результаты 

№ Наименование Размерность Значение 

1 Наклонение орбиты КА град. 10,13 

2 
Относительная погрешность 

достижения наклонения орбиты 
% 6,45 

3 Длительность перелёта сутки 1826 

4
 Количество совершённых 

полувитков вокруг Солнца 
– 9 

 

В соответствии с результатами проведённого сеанса моделирования (табл. 2) КА с 

СП совершил 9 полных полувитков вокруг Солнца за 1826 дней полёта. Наклонение 

орбиты КА изменилось с 0,17 град. на 10,13 град. Относительная погрешность 

достижения значения наклонения орбиты составляет 6,45%. 
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