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Аннотация Ключевые слова 
До настоящего времени фотонную тягу не приме-
няли для изменения параметров орбиты космиче-
ских аппаратов, что было обусловлено малостью 
силы тяги. В данной работе выполнена оценка воз-
можности использования фотонных движителей 
для поддержания орбиты малого космического аппа-
рата, а также для сведения его с орбиты. Для этого 
оценено время существования спутника с учетом 
наличия фотонных движителей и без них. В ре-
зультате работы обоснована возможность исполь-
зования фотонных движителей для поддержания 
малого космического аппарата на примере спутни-
ка Flock-1. В результате исследования установлено, 
что рассмотренный способ поддержания высоты 
орбиты можно применять при разработке пер-
спективных малых космических аппаратов. Основ-
ным достоинством способа является простота, а 
его недостатком — энергозатратность. 
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Введение. В связи с появлением спутников формата CubeSat и, как следствие, 
увеличением числа спутников и участников космической деятельности стано-
вится актуальной проблема космического мусора [1]. С этих позиций основную 
опасность представляет тенденция создания малых космических аппаратов 
классов нано-, пико- и фемто. Так, в 2017 г. индийской ракетой было запущено 
104 космических аппарата, из них 101 — класса CubeSat [2]. Однако аппараты 
подобного типа, как правило, не обладают собственным реактивным двигателем 
для сведения их с орбиты по выработке ресурса. Поэтому запуск подобных 
спутников на орбиты, где время их нахождения будет существенным, способно 
привести к коллапсу [3]. В данной работе рассмотрена возможность поддержа-
ния расположения малого космического аппарата на орбите, где влияние аэро-
динамических сил существенно, за счет фотонной тяги.  

Часть вырабатываемой на борту электрической энергии тратится на созда-
ние тяги, противодействующей силе аэродинамического сопротивления. В ре-
зультате спутник может находиться на орбите неограниченно долго до тех пор, 
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пока на борту функционирует аппаратура. При выходе ее из строя спутник са-
мопроизвольно будет сведен с орбиты в результате воздействия аэродинамиче-
ских сил, не становясь таким образом космическим мусором. Помимо пробле-
мы космического мусора существует необходимость создания низкоорбиталь-
ных аппаратов, например для изучения атмосферы и гравитационного поля 
Земли [4, 5]. Следовательно, проблема ограниченного существования на низкой 
орбите также является актуальной. 

В настоящее время наиболее распространенными являются корректирующие 
двигательные установки на основе химической и электрической энергии [6, 7]. 
Например, в низкоорбитальном аппарате GOCE для поддержания орбиты ис-
пользовались ионные двигательные установки [8].   

Новым направлением развития способов коррекции орбиты является ис-
пользование фотонной тяги. В качестве примера можно привести проект «Па-
рус-МГТУ», в котором в качестве движителя используется солнечный парус, 
работа которого основана на эффекте давления электромагнитного излучения 
Солнца [9]. В данной работе проведена оценка возможности использования фо-
тонных движителей для поддержания орбиты спутника. Здесь под фотонными 
движителями будем подразумевать не солнечный парус, а источник света, для 
работы которого необходимо затратить электрическую энергию. 

Постановка задачи. Рассмотрим наноспутник типа CubeSat формата 3U на 
низковысотной орбите. Примером такого аппарата может быть спутник Flock-1 
[10, 11]. Спутники этой серии размещаются на круговой орбите высотой 400 км 
и предназначены для дистанционного зондирования Земли с помощью фотока-
меры видимого диапазона. Время существования спутника 3–5 месяцев, масса 
аппарата 5 кг. Солнечные батареи обеспечивают спутник мощностью 20 Вт. При 
запуске аппарата они располагаются вокруг его корпуса, а впоследствии рас-
крываются. 

Для расчета в данной статье в качестве объекта исследования выбран спут-
ник типа CubeSat, подобный Floсk-1 формата 3U, со следующими параметрами: 

– масса 5m   кг; 
– площадь миделевого сечения 0,1 0,1  м,S    поскольку предполагается, 

что солнечные батареи и продольная ось аппарата ориентированы параллельно 
потоку; 

– мощность фотонного двигателя при расчете принята равной 10W   Вт. 
Для ее обеспечения требуется дополнительная мощность 10…20 Вт, зависящая 
от орбиты и размера теневой зоны и получаемая от солнечной батареи. Предпо-
лагается, что мощность солнечной батареи может быть увеличена вдвое путем 
увеличения площади разворачиваемых батарей без кардинальных изменений в 
конструкции спутника рассматриваемого типа; 

– длина 340,5L   см; 
– коэффициент лобового сопротивления 1,688xC   в соответствии с [12]. 
Оценка сил, действующих на аппарат. На аппарат действуют сила лобового 

сопротивления и сила тяги фотонного движителя: 
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где ( )h  — функция плотности атмосферы от высоты, полученная по данным 
модели атмосферы MSIS-E-90 [13]; 83 10c    м/с — скорость света. 

По приведенным выше уравнениям можно построить графические зависи-
мости для аэр( )F h  и фF  (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Силы, изменяющие параметры траектории малого космического аппарата: 

—— фотонная тяга; - - - - сила лобового сопротивления 
 
На рис. 1 видно, что на определенной высоте фотонная тяга становится 

равной силе лобового сопротивления. Из уравнения 

аэр ф( ) 0F h F   

можно получить высоту, при которой спутник будет компенсировать силу ло-
бового сопротивления, используя фотонную тягу. В данном случае эта высота 
равна 652 441 м.  

Использование фотонной тяги для перевода спутника на орбиту захороне-
ния. Зачастую малые космические аппараты запускают именно на высоты в 
окрестности 600 км, поэтому представляется важной оценка времени существо-
вания спутника при выключенных и включенных фотонных движителях. Пусть 
изначально КА рассматриваемого вида расположен на круговой орбите высотой 

600h   км. Для спуска с орбиты вектор тяги направлен в ту же сторону, что и 
вектор силы лобового сопротивления.  
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Рис. 2. Зависимость высоты от времени: 

—- при наличии фотонной тяги; - - - - без тяги 
 
Как можно увидеть на рис. 2, время спуска спутника без фотонной тяги со-

ставляет 1 85t   лет, при ее наличии — 2 68t   лет. Таким образом, использова-
ние фотонной тяги для сведения малого космического аппарата с орбиты со-
кращает время спуска на 19,5 %. 

Выводы. Проведена оценка возможности использования фотонных движи-
телей для компенсации силы лобового сопротивления атмосферы и поддержа-
ние орбиты малого космического аппарата. Для выбранных параметров вычис-
лена высота, при которой тяга фотонных движителей равна силе лобового со-
противления. Также обоснована эффективность использования фотонной тяги 
для сведения спутника с орбиты.  
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Abstract Keywords 
Until the present time, photon thrust has not been used to 
change parameters of spacecraft orbit, which was due to 
the smallness of thrust power. In this paper, possibility of 
photon drive application to maintain orbit of small 
spacecraft, as well as to reduce it from orbit, was estimat-
ed. For this purpose, satellite lifetime was estimated, 
considering presence of photon drives and without them. 
As a result, the work justified possibility of photon drive 
application to support small spacecraft as exemplified by 
Flock-1 satellite. As a result of the research, it was estab-
lished that the considered method of orbit altitude main-
taining the can be used in development of promising 
small spacecraft. The main advantage of this method is 
its simplicity, its disadvantage is its energy consumption. 
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