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МАРС

Принципы  межпланетных  пилотируемых  полетов 
(на примере полетов к Луне)

К Луне экипаж доставляется на 
кораблях с ЖРД:
Удельный импульс~ 4,0… 4,5 км/с 
Тяга – десятки-сотни тонн
Время доставки на высокие орбиты 
(40…400 тыс.км) -  до 4-х суток 

Грузы на буксирах с ЭРДУ:
 

Удельный импульс~ 50…100 км/с
Тяга – единицы грамм
Время доставки на высокие орбиты 
(40…400 тыс.км) - до нескольких лет

На орбиту базирования МЭК экипаж 
доставляется на кораблях с ЖРД, 
далее полет МЭК с экипажем к Марсу 
происходит с помощью буксира с 
ЭРДУ.

ЛУНА

ЗЕМЛЯ

Радиационные пояса 
Земли

ЖРД  – жидкостной ракетный двигатель
ЭРДУ – электрореактивная двигательная установка
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МАРС

ЛУНА
ЗЕМЛЯ

 ΔVx  до 1000 м/с
Перелёты к Марсу, астероидам

 ΔVx =3800 м/с
Пилотируемые полёты

 ΔVx до 800 м/с
Перелет на окололунную орбиту

 ΔVx  до 10 м/с
Перелёт между L1 и L2

 ΔVx =2600 м/с
Посадка на Луну ΔVx ~ 7000 м/с

Грузовые перелёты

 ΔVx до 400 м/с
Перелет в точки либрации 

системы Земля-Солнце

 ΔVx  4400 м/с
Орбита Земли – 
Орбита Луны

      ΔVx  1900 м/с 
Перелёт Земля - Луна

СОЛНЦЕ

Орбита Луны – 
Поверхность Луны

Перелеты с большой тягой
Низкоэнергетические перелеты с ЭРДУ
Перелеты с малой тягой

Транспортные   операции   в   космосе 6



Классификация схем 
межпланетных перелётов

• Сложность маршрута
– Полёт к одной планете (небесному телу)
– Полёт к нескольким планетам (небесным телам)

• Целевое назначение
– Пролётная схема
– Десантная схема (посадка СА на поверхность)
– Орбитальная схема (выход КА на орбиту)
– Комбинированная схема

• Возвращение к Земле
– С возвращением
– Без возвращения
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Основные этапы межпланетных 
экспедиций

• Выведение КА на межпланетную траекторию с помощью 
РН и РБ, отделение КА

• Межпланетный перелёт от Земли к планете назначения 
(включая гравитационные манёвры)

• Отделение СА с подлётной траектории и его вход в 
атмосферу и посадка (при наличии)

• Выход на орбиту искусственного спутника вокруг планеты 
(ИСП)

• Маневрирование на орбите искусственного спутника 
• Отделение СА с орбиты ИСП и его вход в атмосферу и 

посадка

8



Методика проектирования межпланетных 
траекторий 

1. Расчёт гелиоцентрического этапа:
– Определение дат старта и прилёта, а также 

траектории перелёта, 
– Определение векторов асимптотических 

скоростей для расчёта припланетных участков.

2. Расчёт припланетных участков
– Определение характеристических скоростей 

манёвров межорбитальных переходов. 
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Гравитационные сферы 
в ограниченной задаче трёх тел

1. Сфера притяжения (S = F)

2. Сфера действия (dS/F = dF/S)

3. Сфера влияния (Кислика) (dE-> min)

4. Сфера Хилла

а – расстояние между телами, R – радиус гравитационной сферы 
планеты, m – масса меньшего тела (Земли), М – масса большего 
тела (Солнца), S – ускорение от большего тела (Солнца) , F – 
ускорение от меньшего тела (Земли)
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Размеры гравитационных сферы 
некоторых систем небесных тел

Меньшее тело Сфера 
Притяжения, км

Сфера действия, 
км

Сфера Хилла, 
км

Сфера влияния, 
км

Солнце

Юпитер 24 042 918 48 199 965 53 151 738 88 128 748

Земля 259 266 924 660 1 496 580 2 482 208

Комета Чурюмова 
- Герасименко 0.417 22.387 220.906 366.392

Астероид Апофис 0.021 1.934 27.317 45.307

Юпитер
Ганимед 7 341 19 886 26 792 44 436

Европа 3 374 9 725 13 656 22 650

Земля

Луна 43 163 66 183 88 733 102 043

Марс
Фобос 1.206 7.237 16.569 27.481

Деймос 1.112 8.143 21.298 35.324
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Типы орбит

Круговая, е = 0
МКС, ГНСС, 

ГСО

Эллиптическая, е = 
(0…1)
«Молния», перелёт к 
Луне

Эксцентриситет орбиты – мера её «некруглости» 

Параболическая, е = 1, V∞  > 
0

Гиперболическая, е > 1, V∞  > 0
Отлётные траектории к Марсу, Венере и 
т.д.
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Асимптотическая скорость отлёта от Земли определяется как разность векторов 
скоростей КА и Земли относительно Солнца в момент старта.

Асимптотическая скорость прилёта к Марсу определяется как разность векторов 
скоростей КА и Марса относительно Солнца в момент прилёта.

Расчёт гелиоцентрического 
участка

1
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Метод Ламберта

Время перелёта рассчитывается по формуле

Перелёт менее 
полувитка

Перелёт более 
полувитка

1
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Примеры схем прямых межпланетных 
перелётов

Совместный российско-
европейский проект 

«ЭкзоМарс»

Совместный российско-
американский проект «Венера-Д»
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Расчёт гравитационного 
манёвра

Гравитационный манёвр представляет собой полёт КА в сфере действия планеты по 
гиперболической пролётной траектории с возможным включением двигательной установки.  
При пассивном гравитационном манёвре модуль асимптотической скорости остаётся 
неизменным, а вектор поворачивается на угол 
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Примеры межпланетных траекторий с 
гравитационными манёврами

Исследование Солнца с 
небольших расстояний – проект 

«Интергелиозонд»

Проведение дистанционных и 
контактных исследований 
системы Юпитера – проект 

«Лаплас-П»
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Оптимизация гелиоцентрического участка 
полёта

•  

1
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Расчёт припланетных участков
. 

Характеристическая скорость разгона КА с опорной 
круговой орбиты ИСЗ на отлётную гиперболическую

Характеристическая скорость выхода КА на 
эллиптическую орбиту искусственного спутника 

планеты  

1
9



Выведение КА на межпланетную 
траекторию

Типовая схема выведения КА на 
межпланетную траекторию включает в 
себя следующие элементы:

1) Старт и полёт ГБ в составе РКН, 
завершающийся выведением на 
незамкнутую орбиту, отделение ГБ от 
РН;

2) Первый активный участок на МД РБ 
(«доразгон») переводящий ГБ на 
опорную круговую орбиту. 

3) Пассивный полёт ГБ по опорной орбите 
в течение примерно 1…1.5 часа;

4) Второй активный участок на МД РБ, по 
окончании которого ГБ выходит на 
орбиту отделения КА. 

5) Отделение КА от РБ.

2
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Пример припланетного 
участка

Проект «Фобос-грунт», околомарсианский этап полёта ВА
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Оценка массы КА по этапам полёта и 
необходимого запаса топлива 

•  

2
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От исследования к освоению Луны

2025+

10.2018 – 
01.2019

2020 –
2021

2020 –
2021

1976

ЛУНА-24

2
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Программа исследования луны робототехническими комплексами
2
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Проект «Луна – ГЛОБ»
2
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Проект «Луноход»
2
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Проект «Луна грунт» 
2
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Проект «Лунный полигон»
2
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Миссия 2016 года:

Российско-европейский проект по исследованию 
Марса

«ЭкзоМарс»

Миссия 2020 года:

В рамках проекта «ЭкзоМарс» предполагается осуществление двух миссий:

• Миссия 2016 года включала в себя орбитальный аппарат - Trace Gas Orbiter (TGO) и посадочный модуль-
демонстратор - Entry, Descent & Landing Demonstrator Module (EDM).

• Миссия 2018 года включает в себя перелётный модуль - Carrier Module (CM) и десантный модуль - Descent Module 
(DM) с ровером (марсоходом).

• В обеих миссиях используются европейские и российские научные приборы .

НКУ  Роскосмос

НКУ  EКA

+

НКУ НАСА

Орбитальный 
аппарат TGO - EКA

РН «Протон-М» с РБ 
«Бриз-М» - Роскосмос

Посадочный модуль-
демонстратор EDM (EКA)

 Перелётный модуль (CM) - EКA  
Десантный модуль (DM)  - 

Роскосмос

Марсоход - EКAРН «Протон-М» с РБ 
«Бриз-М» - Роскосмос

2
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Программа «ЭкзоМарс»
3
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Итоги миссии «ЭкзоМарс-2016», разработка проекта 
«ЭкзоМарс-2020» 
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Проект Венера-Д должен обеспечить новый качественный уровень научных исследований планеты, когда наблюдаемые природные 
явления, происходящие на планете, можно одновременно изучать как с орбиты, так и находясь на поверхности Венеры. 
Разрабатываемый космический комплекс,  должен обеспечить исследования структуры, энергетического баланса и динамики нижней 
атмосферы, строение мезосферы,  термические приливы,  химсостав атмосферы, включая изотопы летучих, обилие инертных газов и 
изотопный состав, строение и химию облаков, природу УФ-поглотителя, химический и минералогический состав, включая радиоактивные 
изотопы, геологию поверхности, сейсмику и вулканизм, молнии, проблему воды и процессы диссипации  атмосферных составляющих и 
др.
Запуск космического аппарата планируется в 2026–2027 годах. 

Проект «Венера-Д»
3
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Схема экспедиции «Венера-Д»
3
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Схема эксперимента «Венера-Д»

Варианты спускаемого 
аппарата

3
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Перспективы научных проектов до 2030 года
3
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Автоматическая межпланетная станция «Хаябуса-2» (JAXA) для 
доставки образцов грунта с астероида класса C 

Запланированные события:
Сближение с астероидом 1999 JU

3
 — июль 2018 года.

Отбытие в обратный путь к Земле — декабрь 2019 года.
Возвращение на Землю с образцами грунта — декабрь 2020 года
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Исследования астероидов. Исследовательский зонд 
Dawn

3
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Исследовательский зонд Dawn

Задача: исследование астероида Веста и карликовой планеты 
Церера

3
9



Двигатель зонда Dawn

Космический аппарат Dawn впервые в истории использует ионный двигатель на 
ксеноне.
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Изображения Весты и Цереры, полученные зондом 
Dawn 
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Исследования системы Сатурна. Исследовательский зонд 
«Кассини»
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Устройство космического зонда «Кассини»
4 апреля 2017 года 
Лаборатория реактивного 
движения объявила о 
грядущем завершении 
миссии «Кассини» 15 
сентября 2017 года. 
Завершающий этап 
программы начался 26 
апреля. Космический 
аппарат выполнил 
несколько коррекций своей 
орбиты вокруг Сатурна и 15 
сентября 2017 года вошёл в 
его атмосферу

Последняя 
фотография, сделанная 
«Кассини»
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Сближения со спутниками Сатурна 4
4



Сатурн, кольца и спутники Сатурна 4
5



Спускаемый аппарат «Гюйгенс» на Титане

Масса 319 кг.
Размеры 1,3 м в диаметре, 2,7 м (термозащитный панцирь).
Мощность  250 Ватт.
Срок активного существования 22 дня (всего), 4 ч. (активная фаза).
Посадка на небесное тело  14 января 2005, 12:43 UTC.
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Исследовательский зонд JUNO: миссия к Юпитеру

Основная задача миссии – ответить на вопрос, есть ли у Юпитера 
твердое ядро.

4
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Фотографии Юпитера с зонда «Юнона» 
4
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Jupiter Icy Moon Explorer (JUICE): изучение системы Юпитера 
(Ганимеда, Европы и Каллисто)

4
9



2013 год — первая официальная публикация первоначальных сведений о миссии после её 
официального выбора в мае 2012 года. Вероятное подписание соглашения о сотрудничестве 
между ЕКА и        Роскосмосом.

Ноябрь 2014 года — окончательное утверждение миссии.

Июнь 2022 года — запуск (резервный - 2023 год; также возможен запуск в 2021 году).

Январь 2030 года — прибытие в систему Юпитера. До декабря 2030 года JUICE проведет на 
эллиптической орбите за орбитой Ганимеда, таким образом избежав влияния радиационных 
поясов. За этот период будут    проведены детальные исследования внутренней магнитосферы 
Юпитера, а также наблюдения за его атмосферой. JUICE произведет 7 облетов Ганимеда.

Декабрь 2030 года — прибытие к Каллисто. JUICE совершит 3 облета спутника и, совершив 
гравитационный маневр, совершит 2 облета Европы.

Январь-сентябрь 2031 года — 9 облетов Каллисто.

Сентябрь 2032 года — исследование Ганимеда с высоты 5000 км.

Февраль 2033 года — исследование Ганимеда с высоты 500 км.

Май 2033 года — исследование Ганимеда с высоты 200 км.

Июнь 2033 — завершение миссии. Если к этому времени JUICE будет нормально 
функционировать, его миссия будет продлена. В этом случае продолжатся исследования 
Ганимеда с высоты 200 км. По истощении ресурсов аппарата, он будет сведен с орбиты и 
врежется в поверхность Ганимеда.

Сценарий миссии Jupiter Icy Moon Explorer (JUICE)

Ганимед 
(множество 

облётов)

Каллисто (12 облётов)

Европа (2 облёта)
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Японский аппарат Akatsuki (Рассвет) для исследования Венеры

Полная масса космического аппарата — 640 кг, из которых 320 
кг — топливо и 34 кг — научное оборудование. Основная часть 
аппарата представляет собой бокс 1,04 × 1,45 × 1,4 м, 
оснащенный двумя солнечными батареями, площадь каждой 
из которых составляет 1,4 м². Солнечные батареи будут 
вырабатывать около 500 Вт электроэнергии на орбите Венеры 
к концу срока активного существования.

Движение и  управление КА обеспечивается 
двухкомпонентной двигательной установкой имеющей тягу 
500 Н, работающей на топливной паре НДМГ — АТ и 
однокомпонентными двигателями орбитального 
маневрирования на продуктах разложения 
монометилгидразина (ММГ): 4 по 20 Н и 8 двигателей тягой 3 
Н.

Научное оборудование включает в себя ультрафиолетовую камеру, длинноволновую инфракрасную камеру, 1-мкм камеру и 2-
мкм камеру.
Планируемые исследования включают в себя фотографирование поверхности с помощью инфракрасной камеры, а также 
эксперименты, которые позволят подтвердить наличие молний (то есть электрических разрядов в атмосфере Венеры). Кроме 
того, планируется определить наличие или отсутствие вулканической активности на Венере.
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BepiColombo — миссия  EKA и JAXA по исследованию Меркурия 

Межпланетный зонд планируется запустить к Меркурию в 
апреле 2018 года. К самой маленькой и одной из наименее 
изученных планет Солнечной Системы отправятся две 
орбитальных станции на одном транспортном модуле Mercury 
Transfer Module (MTM). 
Общий вес комплекса составляет 4,1 тонны, из которых 
примерно половина — горючее. BepiColombo будет 
использовать электроракетные двигатели.  Для экономии 
топлива в течение полёта BepiColombo совершит четыре 
гравитационных манёвра в поле тяготения Луны, Земли, 
Венеры и Меркурия. А перед выходом к Меркурию от 
транспортного модуля отделятся две орбитальных станции.
Полёт продлится шесть лет. Прибытие в район Меркурия 
ожидается во второй половине 2024 года.

5
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5
3«Новые горизонты» 

(англ. New Horizons) 



Программа миссии  автоматической межпланетной станции New 
Horizons

В задачи миссии входит:
- картографирование поверхности Плутона и Харона
- исследование геологии и морфологии Плутона и Харона
- исследование атмосферы Плутона и её рассеяния в окружающее пространство
- поиск атмосферы у Харона
- построение карты температур поверхности Плутона и Харона
- поиск колец и новых спутников Плутона
- исследование объектов пояса Койпера.
В 2016—2020 годах аппарат, возможно, исследует некоторые объекты пояса Койпера.
2026 год — ожидаемое окончание миссии.
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Плутон и Харон

Фотоснимок, сделанный 
при приближении аппарата 

к Плутону

Поверхность Плутона: видны 
горы и равнина

Поверхность Плутона: равнина

Плутон и Харон. Составное фото 
из двух кадров
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Пояс Койпера
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M-ARGO - СВОДКА

58

Запуск: 2021 год
Агентство: ESA
Бюджет: 25 млн евро
Форм-фактор: 12U
Возможные цели миссии:

1) Непосредственное 
исследование астероида

2) Наблюдение солнечной 
активности в L5

Межпланетные миссии наноспутников:
 M-ARGO(Miniaturized Asteroid Remote Geophysical Observer)

Форм-фактор 12U

Полезная нагрузка 1U

Управление движением Ионный двигатель(2.8 кг Хе); 3 маховика; 8 
двигателей РСУ

Энергетическая установка Li-ion батареи, 6U фиксированная 
солнечная батарея, две развёртываемых 
батарей 6U*3

Терморегуляция Радиатор и нагревательные элементы

Анализ потенциальных целей для миссии:
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BIRDY

59

Форм-фактор: 3U
Год: 2020
National Cheng Kung 
University(Тайвань)

Межпланетные миссии наноспутников:
 BIRDY – Bleeping Interplanetary Radiation Determination Yo-yo

Миссия BIRDY:
1) Изучение радиационной обстановки и 
фиксирование высокоэнергетических частиц в 
космическом пространстве между Марсом и 
Землёй
2) Создание автономной системы навигации, 
которая будет поддерживать курс КА
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INSPIRE

60

Форм-фактор: 3U
Запуск: 2017
Организация: JPL.
Задачи миссии:

1) Показать возможность и 
протестировать ключевые 
технологии в управлении 
кластером КА в дальнем 
космосе

2) Продемонстрировать 
возможность использования 
на таких аппаратах научной 
аппаратуры

Межпланетные миссии наноспутников:
 INSPIRE - (Interplanetary Nano-Spacecraft Pathfinder in Relevant Environment)
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Проект станции «Стэнфордский тор» 

Разработанный в 1975-м году при поддержке NASA в Университете Стэнфорда, “The Stanford 
Torus” предлагает концепт космического поселения в форме вращающегося кольца 
диаметром в милю, которое может вместить до 10 тыс. жителей.
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Проект станции «Стэнфордский тор» 
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Проект станции «Стэнфордский тор» 
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Проект сферы Бернала 

Проект космического поселения, разработанный в 1929 году физиком Джоном Берналом. В первоначальном 
проекте Бернала сфера с диаметром 16 км должна вместить в себя от 20000 до 30000 человек. Гравитация 
на станции должна быть создана за счет вращения сферы, которая будет наполнена воздухом как на Земле.
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Проект цилиндра  О’Нилла

Он же Остров III, проект космического поселения, созданный физиком Джерардом О’Ниллом в начале 70-х годов. Является 
усовершенствованной сферой Бернала. Суть проекта: 2  цилиндра с диаметром в 8 км и длиной 32 км, состоящих каждый из трех обитаемых 
полос разделенных тремя прозрачными полосами для попадания солнечного света. Цилиндры должны вращаться со скоростью 40 оборотов 
/ час, создавая при этом за счет центробежной силы земную гравитацию на внутренней поверхности цилиндров. 
Атмосфера в цилиндрах должна быть с давлением, равным половине земного. Состав атмосферы должен состоять из 40 % кислорода и 60 % 
азота. Такая атмосфера будет защищать обитателей цилиндров от космических лучей. Кроме того, О’Нилл продумал систему смены дня и 
ночи, отдельные зоны для ведения сельского хозяйства, а также полные обороты цилиндров без использования реактивной тяги, а за счет 
движения по орбите. 
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Концепция «Мир-кольцо»

Это искусственное кольцо с радиусом, примерно равным радиусу орбиты Земли. Звезда находится в центре кольца, которое вращается, 
чтобы обеспечить искусственную гравитацию. Масса подобного кольца оценивается равной суммарной массе все планет в Солнечной 
системе. Если такая структура будет построена, то она сможет обеспечить людям огромную жилую поверхность на своей внутренней 
стороне.

6
5



Концепция сферы Дайсона

Сфера Дайсона — гипотетический астроинженерный проект Фримена Дайсона, представляющий собой относительно тонкую сферическую 
оболочку большого радиуса (порядка радиуса планетных орбит) со звездой в центре. Предполагается, что технологически развитая 
цивилизация может применять подобное сооружение для максимально возможного использования энергии центральной звезды и/или для 
решения проблемы жизненного пространства. Согласно теоретическим расчётам, для сооружения сферы Дайсона вокруг Солнца необходимо 
вещество с массой порядка массы Юпитера.
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Панорама Марса после терраформирования
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7
0Восход Юпитера над океаном терраформированной Европы



Космические путешественники на Тритоне
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