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Аннотация Ключевые слова 
Определение наличия и появления космического му-
сора на наиболее востребованных орбитах — это 
очень актуальная задача в настоящее время ввиду 
серьезности проблемы его увеличения. В работе 
проведен анализ источника UCS SatelliteDatabase по 
общемировым запускам космических аппаратов на 
различные орбиты. На его основе в программе MS 
Access создана база данных, состоящая из объектов, 
критериями выбора которых были востребован-
ность и страна-разработчик — Россия. Выявлено, 
что наиболее загруженной является низкая около-
земная орбита, поэтому именно она была выбрана 
для исследования. Также было выяснено, что на низ-
кой околоземной орбите среди российских аппаратов 
широко представлены отечественные спутники 
связи, дистанционного зондирования Земли, научно-
исследовательские и экспериментально-технологи- 
ческие. По проанализированным данным и с исполь-
зованием разработанной базы по запускам россий-
ских малых космических аппаратов на низкую около- 
земную орбиту за период 2011–2021 гг. можно 
определить количество имеющегося в настоящее 
время и прогнозируемого космического мусора. 
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Введение. В работе рассмотрена актуальная в настоящее время проблема 
космического мусора. На основе созданной базы данных решается задача поис-
ка и обработки информации по российским запускам спутников на низкую око-
лоземную орбиту за последнее десятилетие. 

В последние годы как в России, так и во всем мире все более востребован-
ным становится направление разработки, запусков и эксплуатации космических 
аппаратов (КА). К примеру, если в 1966 г. только 6 стран имели свои спутники, 
то к 2020 г. уже больше чем у 80 стран были свои объекты на орбитах. Спутни-
ковые группировки заполняют околоземное пространство и с течением времени 
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вырабатывают свой ресурс, в дальнейшем становясь космическим мусо-
ром. Распадаясь на фрагменты, отработанные космические аппараты начинают 
представлять угрозу как действующим аппаратам на целевых орбитах, так и бу-
дущим, которым предстоит преодолеть барьер из космического мусора на пути 
к цели [1].  

Любая страна при запуске КА на различные орбиты несет ответственность 
за их утилизацию [2]. Для успешного решения проблемы обнаружения и утили-
зации космического мусора необходимо вести учет вышедших из эксплуатации 
спутников с учетом массы, габаритов и материалов космических аппаратов. Для 
этого целесообразно создать соответствующую базу данных, оптимизированную 
для решения задачи поиска всей необходимой информации, связанной не толь-
ко с характеристиками каждого спутника в отдельности, но и с общими стати-
стическими данными по спутниковым группировкам. 

Проблема космического мусора. Космическим мусором считают все искус-
ственные объекты и их фрагменты, которые уже неисправны, не функциониру-
ют и никогда более не смогут служить никаким полезным целям, но являются 
опасным фактором воздействия на функционирующие космические аппараты, 
особенно пилотируемые.  

Космический мусор классифицируют по размеру [3] и выделяют три группы: 
К первой группе относят малый космический мусор, размеры которого 

меньше 1 см. В силу малого размера объектов их невозможно отследить с Земли 
и спрогнозировать их траекторию движения. Такие фрагменты приобретают 
значительные скорости и способны нанести серьезные повреждения космиче-
скому аппарату с последующим отказом бортовой электроники. 

Вторая группа включает в себя объекты с диаметром наибольшего попереч-
ного сечения от 1 до 10 см, называемые средним космическим мусором. Столк-
новение любого спутника с таким объектом вызовет серьезные повреждения. 
Скорее всего, аппарат потеряет функциональность, вдобавок образуются мел-
кие обломки нового космического мусора. 

В третью группу выделяют крупный космический мусор, диаметр попереч-
ного сечения которого больше 10 см. 

Объекты второй и третьей группы можно отслеживать с помощью автома-
тизированной системы предупреждения об опасных ситуациях в околоземном 
космическом пространстве (АСПОС ОКП). При получении от этой системы 
сигнала о сближении объекта космического мусора и МКС проводится коррек-
ция орбиты (подъем или опускание) во избежание столкновения. 

На диаграмме, представленной на рис. 1, показано количественное соотно-
шение космического мусора в околоземном пространстве по данным Роскосмо-
са на 2021 г. [4]. В материалах говорится, что вокруг Земли вращается 25 тыс. 
фрагментов размером более 10 см, 900 тыс. — размером 1…10 см и 128 млн раз-
мером от 1 мм до 1 см. 
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Рис. 1. Количественное соотношение различных фрагментов  

в зависимости от их размеров 
 
В период с 2006 г. количество космического мусора резко возросло (рис. 2) [5]. 

 

Рис. 2. Динамика увеличения количества космического мусора  
в околоземном космическом пространстве 

 
Такая активная динамика роста количества объектов космического мусора 

может привести к воплощению в действительности сценария Кесслера. То есть 
к возникновению синдрома Кесслера — явления, описанного Дональдом Кес-
слером, характеризуемого хаотичным нарастанием числа объектов искусствен-
ного происхождения на орбите Земли [6]. Этот рост может привести к запуску 
цепной реакции, которая сделает преумножение космического мусора некон-

Период 
резкого 

роста 
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тролируемым. Так, из вышеописанного мы можем выявить ряд проблем, свя-
занных с наличием космического мусора на околоземной орбите: 

1) падение космического мусора на Землю; 
2) столкновение с действующими космическими аппаратами; 
3) увеличение количества мусора в геометрической прогрессии; 
4) непригодность ближнего космоса для практического использования. 
Характеристика базы данных и обоснование выбора объектов для обра-

ботки. На основе анализа общемировой базы данных [7] было выявлено, что 
наиболее загруженной является низкая околоземная орбита [8].  

На рис. 3 показана диаграмма, на которой видно, что на низкой околозем-
ной орбите за период 2011–2021 гг. было выведено 4000 беспилотных КА. 

 

Рис. 3. Распределение по орбитам спутников за период 2011–2021 гг. 
 
Данная орбита была рассмотрена с точки зрения «заселения» ее спутниками 

и спутниковыми системами различных стран. В итоге построена диаграмма 
(рис. 4), в которой показано распределение стран, активно использующих рас-
сматриваемую орбиту. Ранжированный список выглядит следующим образом: 
США, Китай, Великобритания, Франция, Российская федерация. 

Наиболее активно данную орбиту используют спутники Соединенных Шта-
тов Америки и Великобритания. Это связано со стремлением конкурирующих 
компаний SpaceX и OneWeb создать новые космические широкополосные  
сети [9]. Также на диаграмме видно, что Россия является одной из пяти стран, 
занимающих лидирующие позиции в освоении низкой околоземной орбиты.  

На низкой околоземной орбите среди российских спутников широко пред-
ставлены отечественные спутники следующих типов (рис. 5): спутники связи, 
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), научно-исследовательские и экспе-
риментально-технологические. Именно они выбраны в качестве объектов  
исследования. 
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Рис. 4. Распределение по странам запусков спутников за период 2011–2021 гг. 

 

Рис. 5. Распределение по орбитам запусков российских спутников за 2011–2021 гг. 
 
Спутники связи — это искусственные спутники, ретранслирующие и усили-

вающие радиотелекоммуникационные сигналы с помощью систем телеметрии. 
Они служат каналом связи для приема и передачи информации между назем-
ными станциями в разных местах Земли.  

Спутники дистанционного зондирования Земли оснащены съемочной аппа-
ратурой различного вида и осуществляют наблюдение за земной поверхностью. 
В зависимости от съемочной системы, установленной на космическом спутнике 
ДЗЗ, выделяют два типа получения геопространственных данных: оптико-
электронную и радарную съемку. 
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Научно-исследовательские спутники предназначены для изучения космиче-
ского пространства. С их помощью осуществляется сбор сведений об околозем-
ном пространстве, в частности — о магнитосфере Земли, верхних слоях атмо-
сферы, межпланетной среде и радиационных поясах планеты; изучение небес-
ных тел Солнечной системы; исследование дальнего космоса, производящееся 
при помощи телескопов и другой специальной аппаратуры, установленной на 
спутниках. 

Под термином «технологические космические аппараты» понимают искус-
ственные спутники Земли, которые создаются для отработки технологий в усло-
виях микрогравитации и открытого пространства космоса. В общем и целом  
в последнее время данный класс аппаратов активно развивается, поскольку на 
рынке появилось достаточно большое количество малых космических аппара-
тов. Производителями данного класса техники обычно выступают образова-
тельные учреждения. Среди особенностей данного класса аппаратов — малый 
срок активного существования и осуществления полета на низкой околоземной 
орбите. При этом в последнее время относительно данного класса у более круп-
ных участников космической деятельности появляется все больше вопросов, 
которые связаны с тем, что до настоящего времени данные аппараты уводились 
с орбиты только в результате торможения об атмосферу Земли, что приводило  
к засорению околоземного пространства мусором. 

Критерии, определяющие структуру базы данных. В ходе проектирования 
базы данных в программе MS Access была создана общая таблица российских 
космических аппаратов, запущенных на низкую околоземную орбиту за период 
2011–2021 гг. Таблица, на основе которой и будет строиться вся база данных, 
сформирована так, что в ней содержится вся необходимая информация по за-
пуску каждого из спутников.  

В качестве необходимых полей избраны следующую категории, характери-
зующие изделие: название КА, применение, тип, стартовая масса, дата запуска, 
срок службы, производитель, космодром, ракета-носитель, код КА, заказчик. 
Тип данных каждого поля был выбран в соответсвии с содержанием. Также  
в таблице было создано вычисляемое поле «Дата выхода их эксплуатации»,  
в котором с помощью функции «=DateSerial()» вычисляется и автоматически 
выводится дата выхода из эксплуатации каждого из спутников (рис. 6). 
Вычисления проводятся на основе данных о сроке службы и даты запуска 
каждого КА. 

Для удобства работы с данными таблицы все КА были разделены по типам 
(рис. 7). Для этого на основе исходной таблицы с помощью условия отбора  
(рис. 8) были созданы соответствующие запросы. 
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Рис. 6. Таблица запусков космических аппаратов на низкую околоземную орбиту  
в режиме конструктора 

 

Рис. 7. Часть экранной копии запроса по спутникам связи в режиме таблицы 

 

Рис. 8. Запрос по спутникам связи в режиме конструктора 
 



 А.А. Пасынков, А.С. Свешникова, О.Г. Титов 

8  Политехнический молодежный журнал. 2022. № 06 

Далее на основе запросов для каждого типа спутников были созданы формы 
(рис. 9), в которых информация по запускам предоставляется в более компакт-
ном и наглядном виде. Для этого были выбраны основные поля (столбцы) за-
проса: название КА, производитель, стартовая масса, дата запуска, срок службы. 
На основе данных из этих полей в форме также были созданы вычисляемые по-
ля. Поле «Дата выхода из эксплуатации» вычисляется автоматически. В поле 
«Введите дату» с помощью функции «=Дата()» по умолчанию выводится теку-
щая дата, но вместо него можно вписать любую другую дату. В поле «КА нахо-
дится в эксплуатации» автоматически с помощью формулы показанной на  
рис. 9 выводится результат в формате «Да/Нет». 

 

Рис. 9. Экранная копия внешнего вида формы 
 
Таким образом можно быстро получить информацию о статусе космическо-

го аппарата в интересующий вас момент времени. 
Для получения данных об эксплуатации всех спутников была создана форма 

с данными об эксплуатации спутников. Она содержит поле, где по умолчанию 
значится текущая дата (рис. 10). Пользователь может ввести требующуюся ему 
дату. Также в форме есть две кнопки, открывающие соответствующие отчеты, 
которые будут описаны ниже. 

Также были спроектированы общие запросы по спутникам, вышедшим из 
эксплуатации, и по действующим в настоящее время (рис. 11). В них условия 
отбора — это выражение, по которому по текущей дате фильтруются данные.  

На основе запросов были созданы соответствующие отчеты, в которых вы-
водится список спутников с необходимыми характеристиками: отчет по спут-
никам, вышедшим из эксплуатации (рис. 12), и отчет по действующим спутни-
кам (рис. 13). 

Таким образом можно узнать, какие КА находятся в эксплуатации на инте-
ресующий нас момент времени, а какие окончили свою работу.  

С помощью функций «=Count()» и «=Sum()» в качестве итоговых значений 
получаем общее количество КА и их суммарную массу (рис. 14). 
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Рис. 10. Экранная копия внешнего вида формы с полем даты 

 

Рис. 11. Запросы по действующим спутникам и спутникам,  
вышедшим из эксплуатации 

 

Рис. 12. Экранная копия внешнего вида отчета по спутникам,  
вышедшим из эксплуатации 
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Рис. 13. Экранная копия внешнего вида отчета по действующим спутникам 

 

Рис. 14. Экранная копия внешнего вида расчетных полей  
итоговых количества и массы 

 
Прогнозирование. По итогам структурированной информации и расчетных 

данных, сформированных в нашей базе, было проведено прогнозное исследова-
ние. Представив данные из нашей базы в виде числового регрессионного ряда, 
получили в программе MS Excel диаграмму запусков российских КА на низкую 
околоземную орбиту за период 2011–2021 гг. Далее построили несколько трен-
дов (рис. 15) и по коэффициенту детерминации выбрали наиболее точно опи-
сывающий тенденции запусков. Получили полиноминальный тренд шестого 
порядка. По этому тренду выполнили прогноз до 2025 г. методом экстраполя-
ции трендов, который говорит о том, что в 2025 г., при сохранении прежних 
тенденций, можно ожидать рост количества запусков спутников (в 2025 г. не 
менее девяти КА в год). 

Аналогично на основании расчетов выполнена диаграмма с данными о ко-
личестве спутников, вышедших из эксплуатации за каждый год в период с 2016–
2027 гг. и диаграмма, описывающая общее количество спутников, вышедших из 
эксплуатации в этот же период. Построены тренды и по коэффициенту детер-
минации выбраны наиболее соответствующие имеющимся данным. Для первой 
выбран полиноминальный тренд шестого порядка, для второй линейный тренд. 
Методом экстраполяции тренда построен прогноз (рис. 16). На графике явно 
прослеживается стремительный рост количества спутников, вышедших из экс-
плуатации. Так к 2028 г. число таких спутников может достичь 88 (это без учета 
аппаратов, которые еще будут запущены после 2021 г.). Все эти спутники с тече-
нием времени будут разрушаться и потенциально являются источниками ново-
го космического мусора [10], если их своевременно не увести с рабочей орбиты, 
либо на обриты захоронения, либо в плотные слои атмосферы. 
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Рис. 15. Временной ряд запусков спутников на низкой околоземной орбите  

за 2011–2021 гг. с прогнозом на 2025 г. 
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Увод отработавшего спутника с орбиты стараются осуществлять за счет соб-
ственных запасов топлива, без задействования специальной техники. Но топли-
ва хватает не всегда, и в таком случае КА остается на рабочей орбите в виде кос-
мического мусора и представляет угрозу для действующих КА, в том числе и для 
орбитальных станций, в которых работают люди. 

Выводы. Спроектирована база данных, из которой можно быстро узнать, 
какие космические аппараты находятся в эксплуатации на интересующий нас 
момент времени, а какие окончили свою работу, а также их общее количество  
и суммарную массу. По общей массе спутников, вышедших из эксплуатации, 
можно судить об объемах потенциального космического мусора, который в бу-
дущем следует утилизировать. 

В базу данных в дальнейшем планируется добавить данные о габаритах  
и материалах конструкции космических аппаратов. На основе этой информа-
ции можно будет выполнить расчет объемов и характеристик потенциального 
мусора, в который могут превратиться действующие и запущенные спутники. 
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Abstract Keywords 
Determining the presence and occurrence of space de-
bris in the most demanded orbits is a very urgent task 
at the present time due to the severe problem of its 
increase. In this paper an analysis of the UCS Satel-
liteDatabase source for worldwide launches of space-
craft into various orbits was carried out. On its basis, a 
database consisting of objects, which criteria were the 
relevance and Russia as the country-developer, was 
created in MS Access. It was found that the lowest 
Earth orbit was the most loaded, thus it was chosen for 
the research. It was also revealed that domestic research 
as well as experimental and technological communica-
tion satellites of the Earth remote sensing are well rep-
resented among the Russian vehicles in low-Earth orbit. 
Based on the analyzed data and with the use of the 
developed database on launches of Russian small space-
craft into low-Earth orbit for the period 2011-2021, it is 
possible to determine the amount of space debris cur-
rently available and predicted. 

Databases, launches, spacecraft, 
satellite, space debris, forecasting, 
trend model 
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