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Статья содержит сравнительный анализ эффективности применения малых космических аппаратов с 

электроракетными двигательными установками на базе ионных, стационарных плазменных и импульсных 
плазменных двигателей.  

Малый космический аппарат, электроракетная двигательная установка, ионный двигатель, 
стационарный плазменный двигатель, импульсный плазменный двигатель. 

 
Введение 

Наблюдающийся значительный инте-
рес к электроракетным двигателям (ЭРД) 
малой мощности (до 500 Вт) обусловлен бы-
стрым развитием малых космических аппа-
ратов (МКА) с массами от 50 до 500 кг, спо-
собными решать широкий круг научных и 
прикладных задач в космосе.  

Высокий удельный импульс, возмож-
ность регулирования в широких пределах 
выходных характеристик, приемлемые зна-
чения массы и габаритов электроракетной 
двигательной установки (ЭРДУ) на базе 
ионных двигателей (ИД), стационарных 
плазменных двигателей (СПД) и импульс-
ных плазменных двигателей (ИПД) опреде-
ляют эффективность их применения в соста-
ве МКА. 

Обоснование возможности использова-
ния малых космических аппаратов с ЭРД в 
составе околоземных космических систем 
предполагает разработку проектно-конструк-
торских принципов создания малых косми-
ческих аппаратов с ЭРД на базе СПД, ИПД и 
ИД. Исследование возможности применения 
ЭРД малой мощности с повышенной тяговой 
эффективностью для перспективных МКА 
позволяет дать рекомендации по выбору ра-
циональных схем и характеристик ЭРДУ [1]. 

Одной из особенностей ЭРДУ является 
возможность малой величины единичного 
импульса тяги, высокая точность дозирова-
ния импульсов, практическое отсутствие им-
пульса последействия, что обеспечивает 
точность поддержания орбиты и выполнение 
особо точной ориентации. Кроме того, высо-

кий уровень удельной тяги приносит выиг-
рыш по массе МКА при длительном времени 
функционирования (свыше 5 лет).  

Для сравнительной оценки эффектив-
ности применения таких типов ЭРДУ опре-
деляются возможные варианты использова-
ния МКА с ЭРД в составе космических сис-
тем, функционирующих в околоземном кос-
мическом пространстве при использовании 
ЭРД в составе МКА различных типов. При 
этом формируется типовой состав, структура 
и проектный облик перспективных МКА с 
ЭРД, что позволяет обосновать эффектив-
ность их применения для решения задач в 
околоземном космическом пространстве. 

 
Задачи применения ЭРДУ в составе 

МКА и основные требования к их харак-
теристикам 

ЭРД могут быть использованы в каче-
стве маршевых двигателей при полётах в 
околоземном космосе, переводе МКА с про-
межуточной на рабочую орбиту (довыведе-
ние МКА), для поддержания орбиты отдель-
ного спутника или орбитальной структуры 
спутников в системах глобальной связи и 
наблюдения, а также в системе ориентации 
МКА.  В последние годы в связи с ростом 
сроков активного существования КА (до 10 
лет и более), повышением требований к точ-
ности поддержания их положения на орбите, 
а также применением на МКА высокоточных 
систем ориентации, интерес к ЭРД значи-
тельно возрос. 

Одной из характерных задач примене-
ния МКА является довыведение на геоста-



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета,  №3(34), 2012 
 

188 

ционарную орбиту спутников связи с про-
межуточной орбиты, сформированной раз-
гонным блоком большой тяги. Это требует 
значительных энергозатрат (порядка 
1000…3000 м/с). При выполнении задачи 
перевода геостационарного спутника в точку 
стояния и его удержания в заданных грани-
цах по широте и долготе при значительном 
ресурсе работы спутника (до 10…15 лет)  
характеристическая скорость операции воз-
растает на 500…700 м/с. Другой прикладной 
задачей использования электроракетных 
двигателей является управление размещени-
ем на орбите группировки спутников дис-
танционного зондирования Земли (ДЗЗ), 

коррекция орбиты спутников при компенса-
ции аэродинамического сопротивления и 
других возмущающих факторов.  В зависи-
мости от высоты орбиты, уровня солнечной 
активности, требований к точности орби-
тального построения системы МКА и време-
ни функционирования МКА затраты харак-
теристической скорости оцениваются вели-
чиной до 500…1000 м/с. 

Требуемые характеристики ЭРДУ для 
МКА с массой 50 и 500 кг с разбросом в за-
висимости от требований к точности коррек-
ции и ориентации МКА, логики управления, 
типа исполнительных органов и режимов их 
работы, приведены в табл. 1. 

Таблица 1. Оценка технических требований к ЭРДУ МКА 

Параметр Тип электроракетного двигателя 
Маршевый ЭРД Управляющий ЭРД 

Масса МКА, кг 50 500 50  500 
Потребление энергии, Вт 50-100 100-500 10-50 50-200 
Тяга, мН < 10 < 100 < 5 < 50 
Удельный импульс тяги, кН·с/кг 5-10 10-30 5-10 10-30 
Суммарный импульс тяги, кН·с 5-20 50-200 2-10 20-100 
Минимальный импульс тяги, мН·с 1-10 10-100 0,1-2 2-50 

 
Анализ возможности применения 

ЭРД в составе МКА 
ЭРД представленного ряда (СПД, ИД и 

ИПД) в настоящее время находятся в 
штатной эксплуатации, на стадии летных 
испытаний или в процессе разработки 
(лабораторные или инженерные модели). 
ЭРД этих типов являются наиболее 
вероятными кандидатами для использования 
в составе ЭРДУ МКА при выполнении 
околоземных задач ближайшей перспективы.  

Для широкого спектра задач, выпол-
няемых МКА, перспективно использовать 
ионные двигатели. Ионные двигатели малой 
мощности в настоящее время используются 
на зарубежных МКА в качестве двигателей 
коррекции и ориентации (табл. 2).  

Из отечественных разработок для МКА 
применимы ИД разработки Центра Келдыша 
с использованием ксенона в качестве рабоче-
го тела (табл. 3).  

 

Таблица 2. Технические и эксплуатационные характеристики ИД семейства RIT [2] 

Характеристики, размерность Тип ИД  
RIT-1 RIT-2 RIT-3 RIT-4 RIT-10         

Тяга, мН 0,1 0,35 1 2,5 15 
Удельный импульс тяги, Нc/кг 18600 25700 29700 31900 33000 
Потребная мощность, Вт 4,4 14 36 82 до 720 
Ресурс, ч - - - - 20000 
Суммарный импульс тяги, Нс - - - - 106 

Масса, кг - - - - 3,9 
Состояние разработки - - - - Лётные испыта-

ния 
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Таблица 3. Технические и эксплуатационные характеристики ИД центра Келдыша [2] 

Характеристики, размерность Тип ИД  
ИД-50 ИД-100 

Тяга, мН 1-5 6-19 
Удельный импульс тяги, Нc/кг 31000-3700 25000-35000 
Потребная мощность, Вт 50-140 150-500 
КПД, % 0,5-0,6 0,45-0,55 
Состояние разработки Лаб. модель Лаб. модель 

 
ИД следует признать одним из наибо-

лее перспективных типов ЭРД для МКА с 
ЭРДУ.  

Для ИД является возможным увеличе-
ние удельного импульса до 30000 Нс/кг и 
выше и тягового КПД до 0.6 и более.  

С учётом масштабного фактора для ИД 
малой мощности один из недостатков - огра-
ничение по плотности ионного тока - не при-
водит к относительно большим требуемым 
диаметрам ионных оптических систем. Важ-
ным преимуществом ИД является сравни-

тельно высокий ресурс. На отдельных образ-
цах ИД подтверждён рабочий ресурс до 
20000 ч.  

Для применения в составе ЭРДУ мало-
размерных КА разрабатываются холловские 
двигатели малой мощности (<0,5 кВт) СПД-
25 (НИИ ПМЭ МАИ, ОКБ "Факел") СПД-35, 
СПД-50 (ОКБ "Факел"), двигатели КМ-37 и 
КМ-45 (Центр Келдыша) Д-27, Д-38 
(ЦНИИмаш) [3,4]. В табл. 4 приведены ха-
рактеристики СПД малой мощности. 

Таблица 4. Технические и эксплуатационные характеристики СПД [5] 

Характеристики, размерность Тип СПД  
СПД-25 СПД-35 СПД-50 

Тяга, мН 7  10 20 
Удельный импульс тяги, Нc/кг 8000…10000  12000 до 17500 
Потребная мощность, Вт 100 200 200…600 
Ресурс, ч 1500  2500 2500 
Суммарный импульс тяги, Нс 3,5 · 104 9 · 104 1,8 · 105 
КПД, % 20  30 45 
Масса, кг 0,3 0,4 1,4 
Состояние разработки Лаб.модель Инж. модель Летный обра-

зец 
 

Двигатели малой мощности, к которым 
относится СПД, имеют преимущества для 
МКА по техническим характеристикам, мас-
се, степени отработанности.  

Двигатели семейства СПД обладают 
приемлемыми для рассматриваемых задач 
значениями мощности, тяги и удельного им-
пульса с возможностью их регулирования в 
широком диапазоне [4].  Они имеют массу и 
габариты, позволяющие разместить ЭРДУ на 
МКА с учётом массовых и габаритных огра-
ничений. 

Разработка и совершенствование СПД 
малой мощности направлены на повышение 

КПД, динамических характеристик (время 
выхода на режим, время выключения, мини-
мальный импульс) и ресурса двигателей с 
целью их внедрения в системы управления, 
ориентации и стабилизации МКА. 

Для уровня мощности до 100 Вт в НИИ 
ПМЭ МАИ разработана серия импульсных 
плазменных двигателей эрозионного типа с 
использованием в качестве рабочего тела 
тефлона [6, 7]. Технические и эксплуатаци-
онные характеристики абляционных им-
пульсных плазменных двигателей (АИПД) 
малой мощности разработки НИИ ПМЭ со-
вместно с НИИЭМ приведены в табл. 5.  
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Таблица 5. Технические и эксплуатационные характеристики ИПД 

Характеристики, размер-
ность 

 Тип ИПД  
ИПД-5 ИПД-20 ИПД-35 ИПД-90 ИПД-110 

Энергия, Дж 5 20 35 90 110 
Удельный импульс тяги, 
Нc/кг 

3000 7000 9000 14000 16000 

Единичный импульс тяги, 
мН·c 

0,11 0,4 0,7 2,0 2,35 

Суммарный импульс тяги, 
Нс 

 
- 

 
- 

 
5 · 103 

 
3 · 104 

 
5,2 · 104 

КПД, % 3 7 10 15 20 
Состояние Лаб. мо-

дель 
Лаб. мо-

дель 
Прототип 

лётной 
модели 

Прототип 
лётной 
модели 

Прототип 
лётной 
модели 

 
Основным преимуществом импульс-

ных плазменных двигателей (ИПД) при ис-
пользовании их в системах коррекции орби-
ты, ориентации и стабилизации МКА являет-
ся способность прецизионного регулирова-
ния тяги при минимально возможном еди-
ничном импульсе тяги, благодаря чему прак-
тически отсутствует импульс последействия, 
а энергопотребление и расход рабочего тела 
двигателя могут быть сведены к минималь-
ным.  

При суммарном импульсе до 104-105 

Н·с эти двигатели конкурентоспособны с 
другими типами ЭРД. ИПД  имеют преиму-
щество по минимальному импульсу, просто-
те конструктивного исполнения и возможно-
сти управления в составе МКА [8].   

Недостатком ИПД является относи-
тельно низкая тяговая эффективность. Тяго-
вая эффективность ИПД, однако, постоянно 
повышается и в настоящее время для двига-
теля с запасаемой энергией  ~100 Дж состав-
ляет ~20 % . В целом, отечественные разра-
ботки ИПД по уровню эффективности не ус-
тупают зарубежным аналогам, характеризу-
ются высоким уровнем рабочих параметров 
в сочетании с простотой конструкции и низ-
кой стоимостью и способны обеспечить как 
решение задач поддержания параметров ор-
бит МКА и контроля их углового положения, 
так и довыведения аппаратов на рабочие ор-
биты.  

 

Области возможного применения 
ЭРД  

Потребности ЭРД в электроэнергии 
принято оценивать отношением потребляе-
мой двигателем мощности N к создаваемой 
тяге R: Cт=N/R.    

Величина CT  связана с основными па-
раметрами двигателя: удельным импульсом 
–Jуд и полным тяговым КПД - ηт: Cт=  Jуд 
/2ηт.    

Для каждого типа ЭРД характерен диа-
пазон  Cт, Jуд  и ηт , в котором обеспечивает-
ся необходимая эффективность работы дви-
гателя.  Так,   ионные  двигатели имеют Jуд = 
= 20000…30000, Cт = 15…25 кВт/Н, для ста-
ционарных плазменных двигателей харак-
терны Jуд =10000…20000, Cт = 10…20 кВт/Н,  
а для ИПД Jуд = 5000…10000, Cт = 30…40 
кВт/Н. 

Для сравнительной оценки массы ЭР-
ДУ различных типов в качестве параметров 
принимаются тяга R и суммарный импульс 
тяги JΣ : 
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где ВПЭУЭРД ggg ,,  –удельные массы ЭРД, 
энергетической установки и установки вто-
ричного питания (кг/Вт); 

дКВПT К,,, hhh  –коэффициенты потерь;  

бa  –относительный баковый коэффициент. 
Области предпочтительного примене-

ния ЭРД показаны на рис. 1 [9]. 
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Рис. 1. Области применения ЭРД:  
1 – ИД;  2 – ИД, СПД; 3 - СПД, ИПД; 4 – ИПД; 5 - электротермические двигатели 

     
Типовой состав электроракетной 

двигательной установки МКА  
Проведение исследований по двига-

тельной установке  (ДУ) ориентации, стаби-
лизации и коррекции траектории малых кос-
мических аппаратов на базе ракетных двига-
телей малой тяги (МТ) ставит целью выявле-
ние оптимальных схем ДУ МКА и формиро-
вание рекомендаций для выбора рациональ-
ного варианта ДУ. На базе анализа  инфор-
мации по характеристикам ЭРД и двигатель-
ных установок коррекции и ориентации на 
их основе определены основные тенденции 
их совершенствования, выявлены рацио-
нальные диапазоны их характеристик при 
выполнении типовых задач в околоземном 
космосе. На основании такого анализа может 
быть сделан обоснованный вывод о рацио-
нальном выборе варианта двигательной ус-
тановки ориентации, стабилизации и кор-
рекции МКА. Анализ технических решений 
позволяет выработать рекомендации по оп-
тимальным типам  двигательных установок 
ориентации, стабилизации и коррекции МКА 
с учетом технических требований к ЭРДУ 
МКА.  

Энергодвигательная установка МКА 
на базе СПД 

Для характерного диапазона масс МКА  
100-300 кг ЭРДУ  строится на базе СПД-25 и 
СПД-50 [5] (рис. 2, 3). 

 
Рис. 2. Электроракетный двигатель СПД-25 

 

 
Рис. 3. Электроракетный двигатель СПД-50 
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Электроракетная двигательная уста-
новка содержит: 

- двигательные модули (ДМ); 
- систему преобразования  и управле-

ния (СПУ); 
- систему хранения и подачи рабочего 

тела (СХП); 

- элементы конструкции и кабельную 
сеть (КБС) для соединения подсистем ЭРДУ 
между собой и (или) с элементами конструк-
ции и подсистемами космического аппарата. 

Массовая сводка ЭРДУ на базе СПД-25 
приведена в табл. 6. 

Таблица 6. Массовые характеристики ЭРДУ на базе СПД-25 [ 9 ] 

Подсистема Масса, кг 
Современный уровень Перспективный уровень 

Двигатель (8 шт.) 0,3 × 8 = 2,4 0,2 × 8  = 1,6 
Система подачи рабочего тела 1,5 0,8 
Система преобразования и управления  2,0 × 2 = 4,0 1,0 × 2 = 2,0 
Бак рабочего тела 0,3 0,2 
Система терморегулирования 0,5 0,5 
Конструкция 0,6 0,5 
Сухая масса ЭРДУ 9,3 5,6 
Запас рабочего тела (ксенон) 0,3 0,3 
Масса заправленной ЭРДУ 9,6 5,9 

 

Двигатель СПД-50 обладает приемлемы-
ми для рассматриваемой задачи значениями 
мощности, тяги и удельного импульса с воз-
можностью их регулирования в широком 

диапазоне. Он имеет массу и габариты, по-
зволяющие разместить ЭРДУ на МКА с учё-
том массовых и габаритных ограничений 
(табл. 7). 

Таблица 7. Масса ЭРДУ на базе СПД-50 [10] 

Подсистема 
Масса, кг 

Современный 
уровень 

Перспективный 
уровень 

Двигатель (2 шт.) 1.4х2=2.8 0.8х2=1.6 
Система подачи рабочего тела 1.5 0.8 
Система преобразования и управления  2.0х2=4.0 1.0х2=2.0 
Бак рабочего тела 0.9 0.5 
Система управления вектором тяги  0.3 0.3 
Система терморегулирования 1.1 1.1 
Конструкции 1.2 1.1 
Резерв 2.2 1.6 
Сухая масса ЭРДУ 13.0 9 
Запас рабочего тела (ксенон) 6.0 6.0 
Масса заправленной ЭРДУ 20 15 

 
Энергодвигательная установка МКА 

на базе ИПД 
Состав ЭРДУ на базе ИПД иллюстри-

руется на примере АИПД-5.3 [7] и ФИПД-50 
(рис. 4, 5). 

 

Массовая сводка ИПД на базе АИПД-
5.3 приведена в табл.8. 
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Рис. 4. Электроракетный двигатель АИПД-5.3 Рис. 5. Электроракетный двигатель АИПД-50 

Таблица 8. Массовые характеристики ИПД на базе АИПД-5.3 

Подсистема Масса, кг 
Современный уровень Перспективный уровень 

Двигатель (4 шт.) 1,5 × 4 = 6,0 1,2 × 4  = 4,8 
Система терморегулирования 0,5 0,5 
Конструкция 0,6 0,5 
Масса ЭРДУ 7,1 5,8 

 

Заключение 
На базе анализа  информации по 

характеристикам ЭРД определены основные 
тенденции их совершенствования, выявлены 
рациональные диапазоны их характеристик 
при выполнении типовых задач в 
околоземном космосе. На основании такого 
анализа может быть сделан обоснованный 
вывод о рациональном выборе варианта 
двигательной установки ориентации, 
стабилизации и коррекции МКА 
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