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Аннотация. В статье проводится анализ применения межорбитальных буксиров для 

развертывания многоспутниковых орбитальных группировок. Рассмотрены 

различные схемы некомпланарных маневров по изменению долготы восходящего 

узла, основанных на эффекте прецессии плоскости орбиты. 

Разработаны математические модели расчѐта энергетики указанных 

транспортных операций по выводу полезной нагрузки на целевые орбиты с 

применением буксиров, а также предложены варианты предварительной оценки 

окупаемости их использования. 

Приведены результаты расчѐта стоимостных сравнительных оценок 

применения межорбитальных буксиров и разгонных блоков при различных схемах 

межорбитальных перелетов. 
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Abstract. The article analyzes the use of interorbital tugs for deploying multi-satellite 

orbital groups.  

It is shown that in order for an interorbital tug to perform the task with maximum 

efficiency, optimal schemes for delivering payloads to the working orbit must be 

developed. These schemes allow certain transport operations to be carried out with 

minimal energy expenditure in the required time frame. Various methods of non-planar 
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maneuvers are considered to change the longitude of the ascending node, based on the 

precession of the orbital plane.  

The main idea behind the proposed schemes for launching payloads into target 

orbits is to use interorbital tugs to maneuver into an auxiliary orbit with specific height and 

inclination parameters. These parameters are chosen so that the tug can "wait" in the 

auxiliary orbit until its orbit's ascending node lines up with the payload's orbit. This is 

done by taking advantage of the precession effect to change the payload's longitude of 

ascending node significantly. 

Two schemes are presented for transporting payloads using interorbital tugs from a 

reference orbit to a working orbit using an auxiliary orbit. Mathematical models have been 

developed to calculate the energy required for these transport operations and options for 

assessing the payback of using tugs have been proposed. It has been shown that, from the 

perspective of economic and time costs, there is practical significance in using the 

precession effect of the nodal line, which allows for changing the inclination of the orbital 

plane based on the longitude parameter of the ascending node, for launching, building, and 

servicing multi-satellite constellations of spacecraft using interorbital tug systems. 

The results of calculations of comparative estimates of costs between using 

interorbital tugs and upper stages for various interorbital flight schemes are presented. It is 

noted that, in the near future, these tasks will be addressed by interorbital tugs, which have 

the advantage of reusability over upper stages, which should lead to reductions in the cost 

of launching spacecraft to target orbits, their operations, and an increase in active lifetime. 

Keywords: interorbital tugboat, upper stage, interorbital flight scheme, non-planar 

maneuver, transportation, cost estimation, payback 
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В современных условиях транспортировка космических аппаратов (КА) с 

опорных орбит на целевые осуществляется либо с помощью разгонных блоков (РБ), 

которые входят в состав ракет космического назначения, либо с помощью 

двигательных установок, которыми оснащаются сами КА. 

В ближайшей перспективе для доставки КА с опорных на рабочие орбиты, их 

дозаправки, технического обслуживания и ремонта, а также увода спутников на 

орбиты утилизации после окончания срока их активного существования 

предполагается активное применение межорбитальных буксиров (МБ), что должно 

существенно снизить затраты на выполнение транспортных операций в космосе [1, 

2]. 

Согласно ГОСТ Р 53802-2010 [3], МБ – это транспортное орбитальное 

средство, предназначенное для буксировки полезных грузов. 

Главным отличием РБ от МБ является возможность многократного 

применения последнего для решения целого спектра транспортных задач, в то 

время, как РБ после доставки полезной нагрузки (ПН) на рабочую орбиту либо 

переводится на орбиту захоронения, либо сводится с целевой орбиты [4, 5, 6]. 

:%20https:/trudymai.ru/published.php?ID=181886
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Данное обстоятельство свидетельствует о наличии существенных преимуществ МБ 

по сравнению с РБ. 

Вместе с тем, МБ обладает таким недостатком, как необходимость наличия на 

его борту дополнительного запаса топлива для возвращения буксира на орбиту 

обслуживания, где осуществляется его заправка и стыковка с новой ПН [7, 8]. 

Для выполнения МБ целевой задачи с максимальной эффективностью 

требуется разработка оптимальных схем доставки ПН на рабочую орбиту, 

позволяющих выполнить определенные транспортные операции с минимальными 

энергетическими затратами и в требуемые сроки [9, 18, 20].  

Транспортные операции в космическом пространстве осуществляются с 

помощью маневров, которые представляют собой преднамеренное изменение 

параметров орбиты КА под действием управляющей силы и подразделяются на 

компланарные маневры (маневры, в процессе которых плоскость орбиты КА не 

меняется) и некомпланарные маневры (маневры, в процессе которых изменяется 

плоскость орбиты КА) [4, 19]. 

Операции по транспортировке ПН с опорных на рабочие орбиты с помощью 

МБ на основе компланарных маневров подробно описаны в [7], поэтому в данной 

работе рассматриваются схемы некомпланарных маневров, которые основаны на 

использовании эффекта прецессии линии узлов орбиты под воздействием 

возмущений, вызванных нецентральностью поля тяготения Земли.  

Как показано в [4, 10], прецессия восходящего узла в градусах за один виток 

определяется следующим выражением: 
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2

З0.59 cos( )
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i
p

 
    

 
 

(1) 

где: ЗR – радиус Земли; p – фокальный параметр; i – наклонение орбиты. 

Данное выражение показывает, что скорость изменения долготы восходящего 

узла зависит от размеров и формы орбиты (в случае круговой орбиты – от высоты), 

а также от величины ее наклонения. 

Сущность предлагаемых в работе схем заключаются в маневрах МБ на 

вспомогательную орбиту с такими параметрами высоты и наклонения, которые 

позволяют за счѐт эффекта прецессии изменить долготу восходящего узла на 

значительные величины путѐм «ожидания» буксира на указанной орбите до момента 

совмещения линий узлов его орбиты с линией узлов орбиты буксируемой ПН [11, 

12]. 

Как показано в [4], изменение высоты орбиты МБ энергетически более 

выгодно, чем изменение ее наклонения, однако, на орбитах, близких к полярным, 

скорость вращения линии узлов стремится к нулю, и перевод буксира из одной 

плоскости в другую только за счѐт изменения высоты становится невозможным. 

Исходя из этого, в данной статье рассматриваются схемы орбитальных манѐвров, 

основывающихся на изменении наклонения орбиты [13, 14].  

В данной работе предлагается рассмотреть две схемы транспортировки ПН 

межорбитальным буксиром с опорной на рабочую орбиту со сменой плоскости с 

использованием вспомогательной орбиты: 
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– схема А: некомпланарный межорбитальный перелет со сменой плоскости 

орбиты перед выполнением транспортной операции по доставке ПН на рабочую 

орбиту; 

– схема Б: некомпланарный межорбитальный перелет со сменой плоскости 

орбиты после выполнения транспортной операции по доставке ПН на рабочую 

орбиту. 

Реализацию данных схем, а также предварительную оценку окупаемости их 

применения предлагается выполнить на основе разработки математических моделей 

некомпланарных маневров МБ по изменению долготы восходящего узла, 

основанного на эффекте прецессии плоскости орбиты. 

Рассмотрим более подробно указанные схемы некомпланарных маневров МБ, 

а также их математические модели. 

В схеме А смена плоскости происходит перед стыковкой МБ с ПН и еѐ 

доставкой на рабочую орбиту (рис. 1).  



8 

 
Рис. 1 – Схема А: некомпланарный межорбитальный перелет со сменой плоскости 

орбиты перед выполнением транспортной операции по доставке ПН  

на рабочую орбиту 

В начальный момент времени МБ находится на опорной орбите 1. Заправка 

буксира осуществляется перед выполнением маневра. В точке 1 происходит первая 

импульсная коррекция скорости 1AV  с изменением наклонения орбиты на 

величину 1Ai , после чего буксир по полуэллипсу переходит в точку 2, где за счѐт 

второй импульсной коррекции скорости 2AV  вместе с изменением наклонения 

орбиты на величину 2Ai  происходит переход на вспомогательную орбиту. 

Импульсные изменения скорости 1AV  и  2AV  могут быть рассчитаны с 

помощью следующих выражений [4, 15]: 

2 2

1А о пп о пп 1А2 cos( )V V V V V i     , (2) 

2 2

2А всп ап всп ап 2А2 cos( )V V V V V i     , (3) 
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При этом: 

1А 2Аi i i     , (4) 
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r


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(8) 

где оV – скорость МБ на опорной орбите, вспV – скорость на вспомогательной орбите, 

апV – скорость в апогее переходной орбиты, ппV – скорость в перигее переходной 

орбиты, 
зμ  – гравитационный параметр Земли, 

оr  – радиус опорной орбиты, вспr – 

радиус вспомогательной орбиты, i – величина изменения наклонения орбиты. 

За счѐт прецессии линии узлов точка 2 постепенно перемещается к точке 3, 

после чего осуществляется орбитальный переход 3 – 4 на опорную орбиту 2 с ее 

первоначальным наклонением, где происходит стыковка МБ с ПН. 

Тогда сумма третьего и четвѐртого импульсного изменения скорости 

определяется следующим выражением: 

3А 4А 1А 2АV V V V       . (9) 

При этом доставка ПН на рабочую орбиту с помощью маневра 4 – 5 и 

возвращение МБ с помощью маневра 5 – 7 на опорную орбиту 2 осуществляются за 

счѐт выполнения копланарных переходов. 
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Тогда импульсные изменения скорости компланарного маневра при первом и 

втором импульсе могут быть вычислены с помощью следующих выражений [4, 7]:  

рз
1

о о р

2μ
1к

r
V

r r r

 
   

 
 

, 
(10) 

з о
2

р о р

μ 2
1к

r
V

r r r

 
   

 
 

. 
(11) 

При этом характеристическая скорость на совершение компланарного маневра 

может быть определена по формуле: 

к
хар 1к 2кV V V    , (12) 

где 1кV , 2кV  – импульсные изменения скорости компланарного маневра МБ 

при первом и втором импульсе соответственно. 

Тогда, суммарные затраты характеристической скорости на совершение 

транспортной операции по схеме А рассчитываются с помощью следующего 

выражения: 

А к

хар хар 1А 2А 3А 4А2V V V V V V          . (13) 

Затраты топлива на совершение транспортных операций по схеме А можно 

оценить с помощью следующих выражений [4, 7]: 

к
хар

А

т4 мб 1

V

IM M e

 
 

  
 
 

, (14) 
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 

к
хар

А А

т3 мб пн т4 1

V

IM M M M е

 
 

    
 
 

, (15) 

 
3А 4А

А А А

т2 мб т3 т4 1

V V

IM M M M е

  
    
 
 
 

 (16) 

 
1А 2А

А А А А

т1 мб т2 т3 т4 1

V V

IM M M M M е

  
     
  
 

, (17) 

тмб т1 т2 т3 т4M M M M M    , (18) 

где мбM  – сухая масса МБ; I – удельный импульс; пнM  – масса ПН; т1

АM , т2

АM , т3

АM , 

т4

АM  – массы топлива, необходимые для осуществления соответствующих 

межорбитальных перелетов; Τ1 – межорбитальный перелет 1-2, Τ2 – 3-4, Τ3 – 4-5, 

Τ4 – 6-7; тмбM  – суммарная масса топлива, требуемая для выполнения МБ всех 

транспортных операций по указанной схеме. 

Схема Б подразумевает смену плоскости орбиты МБ после доставки ПН на 

рабочую орбиту (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема Б: некомпланарный межорбитальный перелет со сменой плоскости 

орбиты после выполнения транспортной операции по доставке ПН  

на рабочую орбиту 

В начальный момент времени МБ находится на опорной орбите 1, 

где происходит его заправка и стыковка с ПН. После указанных операций 

осуществляется компланарный маневр 1 – 2 на рабочую орбиту. Импульсные 

изменения скорости данного маневра при первом и втором импульсе, 

а также характеристическая скорость могут быть вычислены с помощью  

выражений (10) – (12).  

Затем МБ выполняет маневр смены плоскости орбиты 3 – 4. Соответствующие 

импульсные изменения скорости и суммарное изменение угла наклонения 

плоскости орбиты определяются с помощью следующих выражений: 
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2 2

3Б всп ап всп ап 1Б2 cos( )V V V V V i     , (19) 

2 2

4 всп пп всп пп 2Б2 cos( )БV V V V V i     , (20) 

1Б 2Бi i i     . (21) 

Необходимо отметить, что, как и в схеме А, за счѐт прецессии, 

вспомогательная орбита поворачивается до совмещения точек 4 и 5, после чего 

осуществляется двухимпульсный маневр 5 – 6. При этом МБ переходит на опорную 

орбиту 2, имеющую первоначальное наклонение. 

Тогда:  

2 2

5Б всп ап всп ап 3Б2 cos( )V V V V V i     , (22) 

2 2

6Б о пп о пп 4Б2 cos( )V V V V V i     , (23) 

3Б 4Бi i i     . (24) 

Суммарные затраты характеристической скорости в схеме Б рассчитываются 

по формуле: 

Б к

хар хар 3Б 4Б 5Б 6БV V V V V V          . (25) 

Затраты топлива на совершение транспортной операции по схеме Б можно 

оценить с помощью следующих выражений: 

5Б 6Б

Б

т3 мб 1

V V

IM M е

  
  
 
 
 

, (26) 

 
3Б 4Б

Б Б

т2 мб т3 1

V V

IM M M е

  
   
 
 
 

, (27) 
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 
1Б 2Б

Б Б Б

т1 мб пн т2 т3 1

V V

IM M M M M е

  
     
  
 

. (28) 

Тогда суммарная масса топлива, требуемая для выполнения МБ всех 

транспортных операций по указанной схеме определяется следующим выражением:  

тмб т1 т2 т3M M M M   , (29) 

где Τ1 – межорбитальный перелет 1-2, Τ2 – 3-4, Τ3 – 5-6. 

Для выполнения расчѐта стоимостных сравнительных оценок применения МБ 

и РБ в данной работе предлагается следующая математическая модель. 

Стоимость транспортной операции по выводу ПН с опорной на рабочую 

орбиту с помощью РБ может быть рассчитана с помощью следующих выражений [7, 

16]: 

рбрб рб тт в вC C C С   , (30) 

в вi kgiC M C , (31) 

где 
рбтC  – стоимость выполнения транспортной операции с помощью РБ,  

рбC  – стоимость РБ, 
рбвC  – стоимость выведения РБ на опорную орбиту,  

твС  – стоимость доставки топлива РБ на опорную орбиту, вi
C  – стоимость 

выведения i-го компонента (ПН, РБ, топлива и проч.) на опорную орбиту, iM  – 

масса i-го компонента. 

Стоимость аналогичной транспортной операции, осуществляемой МБ, уже 

находящимся на опорной орбите, определяется только стоимостью выведения 

топлива на указанную орбиту: 
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мб тт вC С . (32) 

Тогда величину окупаемости транспортировки ПН с опорной на рабочую 

орбиту с помощью МБ определим как разность стоимости одинаковой транспортной 

операции, выполняемой МБ и РБ, т.е.: 

мб рбт тC C C   . (33) 

Средняя стоимость транспортной операции зависит от количества всех 

транспортных операций, выполняемых МБ, и может быть определена с помощью 

следующего выражения: 

ср

мб мбмб
мб в тт

1

1 N

i

C C C C
N



 
   

 
 

 , (34) 

где N – количество всех транспортных операций, мбC  – стоимость МБ, 
мбвC – 

стоимость выведения буксира на опорную орбиту. 

Тогда, средняя величина окупаемости может быть определена, как: 

мб

ср
мб в

1

1 N

i

C C C C
N



 
     

 
 

 . (35) 

Для определения числовых энергетических показателей применения МБ и РБ 

при реализации представленных в работе схем некомпланарных маневров 

межорбитального буксира по изменению долготы восходящего узла, основанного на 

эффекте прецессии плоскости орбиты, используем исходные данные, приведѐнные в 

таблице [16, 17]. 
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Исходные данные 

Параметр Значение 

Высота опорной орбиты, HО 200 км 

Высота рабочей орбиты, HР 1200 км 

Наклонение рабочей орбиты, i 87,9° 

Сухая масса межорбитального буксира, Mмб 1000 кг 

Стоимость выведения 1 кг ПН на опорную 

орбиту, 
kgвC  

5300 долл. 

Масса полезной нагрузки, Mпн 5300 кг 

Стоимость разгонного блока, рбC  5,5 млн. долл. 

Удельный импульс двигателя, I 3500 м/с 

 

Для оценки величин временных, энергетических и экономических затрат на 

выполнение указанных некомпланарных маневров МБ по схемам А и Б 

воспользуемся описанными выше математическими моделями с применением 

исходных данных, представленных в указанной таблице. 

Результаты выполненных расчетов представлены на рисунках 3, 4, 5. 
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Рис. 3. Временные затраты на совершение некомпланарного манѐвра  

МБ с использованием эффекта прецессии плоскости орбиты 

 

 

 

Рис. 4. Энергетические затраты на совершение некомпланарного манѐвра  

МБ с использованием эффекта прецессии плоскости орбиты 
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Рис. 5. Экономические затраты на совершение некомпланарного манѐвра  

МБ с использованием эффекта прецессии плоскости орбиты 

Анализ зависимостей, представленных на рисунках 3, 4, 5, позволяет сделать 

следующие выводы: 

1. Суммарные затраты характеристической скорости в зависимости от 

изменения наклонения плоскости орбиты по схеме некомпланарного маневра по 

изменению долготы восходящего узла перед выполнением транспортной операции 

по доставке буксиром ПН на рабочую орбиту с применением эффекта прецессии 

линии узлов (схема А) возрастают более быстрыми темпами, чем аналогичные 

затраты по выполнению некомпланарного маневра со сменой плоскости орбиты 

после выполнения указанной транспортной операции (схема Б). 

2. Изменение наклонения орбиты до 10 градусов позволяет увеличить 

скорость поворота линии узлов до 1,5 градусов в сутки, что показывает 

принципиальную возможность использование эффекта прецессии для поворота 

плоскостей полярных орбит. 
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3. Использование эффекта прецессии линии узлов, позволяющее изменять 

наклонение плоскости орбиты по параметру долготы восходящего узла на 

существенные величины для выведения, наращивания и обслуживания 

многоспутниковых группировок КА межорбитальными буксирами, с точки зрения 

экономических и временных затрат имеет свою практическую значимость.  

 

Заключение. В современных условиях вместе с интенсивным ростом числа 

КА в действующих и развертываемых орбитальных группировках возрастает и 

количество транспортных операций, связанных с выведением ПН с опорных на 

целевые орбиты, обслуживанием спутников, коррекцией их орбит и др. 

Решение перечисленных задач в недалекой перспективе будет возложено на 

межорбитальные буксиры, которые обладают таким преимуществом перед 

разгонными блоками, как многоразовость применения, что в свою очередь должно 

привести к снижению стоимости вывода КА на целевые орбиты, их эксплуатации и 

увеличению срока активного существования. 

В работе рассмотрены различные схемы некомпланарных маневров 

межорбитального буксира по изменению долготы восходящего узла, основанного на 

эффекте прецессии плоскости орбиты, и на их основе разработаны модели 

соответствующих транспортных операций, позволяющих минимизировать 

энергетические затраты и оптимизировать время на их выполнение.   
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