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Введение 

Проблема загрязнения околоземного космического пространства (ОКП) «косми-
ческим мусором» (КМ), как чисто теоретическая, возникла в конце 1950-х гг., сразу по-
сле начала запусков первых искусственных спутников Земли. Официальный статус на 
международном уровне она получила в начале 80-х годов прошлого столетия. Тогда по 
поручению Научно-технического подкомитета Комитета ООН по использованию кос-
мического пространства в мирных целях впервые были проведены исследования про-
блемы воздействия космических запусков на окружающую среду, включая ОКП. В ра-
ботах активное участие принимали Комитет по космическим исследованиям, 
Международный совет научных союзов и Международная астронавтическая федера-
ция. Результаты исследований были отражены в ряде итоговых документов [1; 2], в ко-
торых увеличение количества КМ, образующегося в ходе повседневной космической 
деятельности, а также в результате преднамеренных и непреднамеренных взрывов и 
разрушений космических объектов, признано наиболее опасным видом воздействия ра-
кетно-космической техники (РКТ) на окружающую среду. 

Образование КМ, во-первых, экстерриториально, а во-вторых – обладает свой-
ством кумулятивности, т.е. способностью накапливаться. Если экстерриториальность 
(глобальность) загрязнения ОКП КМ очевидна, то кумулятивность загрязнения КМ 
научное сообщество осознало спустя 20 - 30 лет после начала космической эры. Моде-
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лирование эволюции загрязнения ОКП, к примеру на основе отечественной модели 
SDPA (рис. 1), показывает, что даже после полного прекращения космических запусков 
частота взаимных столкновений, а значит и численность орбитальной группировки КМ 
все равно будет возрастать [3]. Аналогичные результаты получены и при использова-
нии других моделей. 

Таким образом, задача очистки ОКП от КМ (или хотя бы уменьшение орбиталь-
ной группировки КМ), конечно, стоит, но в ближайшие годы не может быть в полной 
мере решена именно вследствие кумулятивности загрязнения ОКП и слишком большо-
го количества КМ различного размера на околоземных орбитах. Популяция КМ опре-
делённой размерности (например, более 10 см) может быть снижена только лишь в ло-
кальной операционной области ОКП (например, в области низких околоземных орбит 
(НОО) высотой до 2000 км или на геостационарной орбите (ГСО)). По этой причине 
корректно ставить и радикально решать можно только лишь задачу ограничения техно-
генного загрязнения ОКП, под которым понимают предотвращение образования новых 
объектов и фрагментов КМ в ОКП [4]. 

 

 
 

Рис. 1. Прогноз нормированного числа космических объектов и частоты столкновений  
на основе модели SDPA с учётом полного прекращения космической деятельности [3] 

 
 

Поскольку образование КМ представляет собой глобальную проблему, то и 
предотвращение образования новых фрагментов КМ должно регулироваться на между-
народном уровне путём разработки и внедрения международно признанных организа-
ционных и технических мероприятий. 

Важным шагом в этом направлении было опубликование «Руководящих принци-
пов по предупреждению образования космического мусора» Комитетом по использо-
ванию космического пространства в мирных целях [5] и Межагентским координацион-
ным комитетом по космическому мусору [6], а также разработка и внедрение 
международного стандарта ИСО 24113 [7]. Эти документы являются базовыми для ре-
комендательных нормативных документов национального законодательства, включая 
разработку технических стандартов. Так, на основе упомянутых документов, был раз-
работан отечественный национальный стандарт ГОСТ Р 52925-2018 [8]. 
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Классификация методов ограничения техногенного загрязнения  
околоземного космического пространства 

В основу классификации методов ограничения техногенного загрязнения ОКП 
(рис. 2) могут быть положены четыре основных критерия: 

1) время реализации принятого метода относительно момента наступления воз-
можной угрозы (например, столкновения или взрыва с активным космическим аппара-
том (КА) или фрагментом КМ): до или после; 

2) степень конкретизации угрозы (конкретный фрагмент КМ определённой мас-
сы, космический объект или орбитальная группировка КМ в целом); 

3) область ОКП, где может применяться тот или иной метод (НОО, ГСО, высоко-
эллиптические орбиты (ВЭО) либо тип орбиты не принципиален); 

4) тип космического объекта, для которого применим метод (область применения 
метода). 

 

 
 

Рис. 2. Классификация методов ограничения техногенного загрязнения  
околоземного космического пространства 

 
Анализ перечисленных выше нормативных документов, а также проектно-

конструкторских решений, содержащихся в научной периодике, монографиях и техни-
ческой документации, позволяет выделить следующие направления ограничения тех-
ногенного загрязнения ОКП (табл. 1): 

1. Предотвращение (снижение вероятности) разрушения КА, достигаемое превен-
тивно, до наступления любой возможной угрозы (например, столкновения или взрыва с 
активным КА или фрагментом КМ) за счёт: 

 выбора рабочих орбит КА (наименее загрязнённой фрагментами КМ и функци-
онирующими КА или с минимально возможным сроком баллистического существова-
ния); 

 увода КА с рабочей орбиты по истечении срока активного функционирования; 
 реализации проектно-конструкторских решений, исключающих образование 

КМ (использование пиротехнических средств, не реагирующих на столкновения с КМ, 
или пассивация). 
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2. Защита от непосредственного столкновения активного КА с другим КА или с 
фрагментом КМ, реализуемая в момент конкретной угрозы за счёт: 

 устойчивости КА к разрушению в результате столкновения с КМ (например, 
путём установки защитных экранов, предохраняющих КА от механических поврежде-
ний при столкновениях с КМ, защиты корпуса от пробития частицей КМ или использо-
вания пиротехнических средств, не реагирующих на ударные воздействия, вызванные 
столкновением); 

 манёвров уклонения активно функционирующих КА от столкновений с фраг-
ментами КМ или с другими космическими объектами. 

 
 

Таблица 1. Направления / методы ограничения техногенного загрязнения  
околоземного космического пространства 

Направление / метод 
Рекомендуемая об-
ласть ОКП для ис-

пользования метода 

Тип КО, для которого 
применим метод 

Характер возмож-
ной угрозы 

Достигнутый 
уровень 

технологи-
ческой го-
товности 
метода 

Предотвращение (снижение вероятности) разрушения КА 

Выбор рабочих орбит 
запускаемого КА 

Орбиты с минимально 
возможными сроками 
баллистического суще-
ствования 

НОО (высотой 
500100 км) или 

сверхнизкая орбита 
(высотой менее 

200 км) 

КА любой размерно-
сти 

Средства выведения

Общая угроза 
столкновения  

или взрыва 
9 

Орбиты, наименее загряз-
нённые фрагментами КМ и 
функционирующими КА 

Любые орбиты 
КА любой размерно-

сти 

Общая угроза 
столкновения  

или взрыва 
9 

Увод КА с рабочей ор-
биты по истечении срока 
активного функциони-
рования 

Активные способы 
НОО (высотой до 
2000 км) или ГСО  

КА любой размерно-
сти 

Общая угроза 
столкновения 

7 

Пассивные способы 
НОО  

(высотой до 2000 км) 
Преимущественно 

малые КА 

Преимущественно 
угроза столкнове-
ния с ненаблюдае-
мыми фрагментами 

КМ 

7 – 9 

Реализация проектно-
конструкторских реше-
ний, исключающих об-
разование КМ 

Использование пиротех-
нических средств, не реа-
гирующих на столкнове-
ния с КМ 

Любые орбиты Средства выведения
Общая угроза 

столкновения и 
взрыва 

2 

Пассивация Любые орбиты 
Средства выведения 
КА любой размерно-

сти 

Общая угроза 
взрыва 

9 

Защита от непосредственного столкновения активного КА с другим КО или с фрагментом КМ 

Повышение устойчиво-
сти КА к разрушению  
в результате столкнове-
ния с КМ 

Установка защитных 
экранов 

Любые орбиты Тяжёлые КА  
Угроза столкнове-

ния  
4 

Защита корпуса от проби-
тия частицей КМ 

Любые орбиты 
Тяжёлые КА  

Средства выведения

Угроза столкнове-
ния с ненаблюдае-
мыми фрагментами 

КМ 

9 

Использование пиротех-
нических средств, не 
реагирующих на столкно-
вения с КМ 

Любые орбиты Средства выведения
Угроза столкнове-

ния 
2 

Проведение активно 
функционирующими КА 
манёвров уклонения от 
столкновений 

- Любые орбиты 
Тяжёлые и средние 

КА  
Угроза столкнове-

ния 
9 

 

Примечание: Уровни технологической готовности оценивались в соответствии с ГОСТ Р 56861-2016 
«Система управления жизненным циклом. Разработка концепции изделия и технологий. Общие положе-
ния». 
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Сравнительный анализ методов ограничения техногенного загрязнения  
околоземного космического пространства 

1. Выбор рабочих орбит запускаемого КА 

С точки зрения максимального ограничения загрязнения ОКП космическим мусо-
ром целесообразно, во-первых, выводить КА на орбиты с минимальной пространствен-
ной плотностью КМ (для снижения вероятности столкновений с фрагментами КМ), а 
во-вторых – на орбиты с минимальным временем баллистического существования (в 
соответствии с действующими нормативными документами – не более 25 лет), облада-
ющие большим потенциалом самоочищения. 

В настоящее время максимумы концентрации КМ приходятся на НОО высотой до 
2000 км и на ГСО. Количество точек стояния на ГСО ограничено 425 точками [9], и на 
данный момент там находится более 550 активных КА. Гораздо в большей степени за-
грязнены НОО. Особенно высока плотность КМ в диапазонах высот орбит 400…900 км 
и 1400…1600 км [10] (рис. 3). Таким образом, требованиям выбора рабочих орбит за-
пускаемого КА по критериям минимальной пространственной плотности и минималь-
ному времени баллистического существования удовлетворяют НОО в диапазонах 
< 300 км, 900…1400 км, а также > 2000 км.  

 

Рис. 3. Распределение космического мусора на высотах от 100 до 2000 км по годам 
 
 

2. Увод КА с рабочей орбиты  
по истечении срока активного функционирования 

Результаты расчётов, представленные в [11], показывают существенное влияние 
увода КА с рабочей орбиты в конце срока функционирования на эволюцию популяции 
объектов КМ в ОКП. Из рис. 4 следует, что при 90%-м соблюдении рекомендаций по 
уводу космических объектов (КО) с НОО после окончания активного функционирова-
ния, по сравнению с 30%-м соблюдением, загрязнение области НОО объектами разме-
ром более 10 см снизится на ~15% за 100 лет, а за 200 лет – на ~44% (при сохранении 
текущей интенсивности запусков). 
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Рис. 4. Результаты прогноза эволюции техногенного засорения низких околоземных орбит  
при соблюдении рекомендаций по уводу космических объектов с рабочей орбиты  

после окончания активного функционирования [11] 
 
 

Увод КА с рабочей орбиты может быть осуществлён при помощи собственной 
двигательной установки (активный увод), а также за счёт использования аэродинамиче-
ских или солнечных тормозных устройств (пассивный увод). 

Полученные в [12] результаты расчётов характеристической скорости показали, 
что максимум необходимого запаса характеристической скорости для увода КА на ор-
биту захоронения (или в плотные слои атмосферы) с НОО составляет 337 м/с (затраты 
зависят от высоты рабочей орбиты КА), а с ГСО – 23 м/с. 

Для пассивного увода отработавших КО используется атмосферное сопротивле-
ние или давление солнечного света. Устройства типа «солнечный парус» (приводящие 
в движение КА с помощью давления солнечного света) могут быть использованы для 
увода КА, прекративших активное существование на орбитах высотой более 700 км, а 
аэродинамические тормозные устройства – на высотах 500h   км. 

 
3. Реализации проектно-конструкторских решений,  

исключающих образование КМ 

Функционирование на орбите изделий РКТ (последних ступеней ракет-носителей, 
разгонных блоков, космических аппаратов) сопровождается отделением операционных 
элементов: пружин, толкателей, фрагментов пироболтов, пиромембран и т.п. Так, по 
результатам анализа данных каталогизированных объектов КМ с сайта  
www.space-track.org, образовавшихся в результате пусков в 2021 году, в 41 пуске было 
обнаружено 102 объекта, которые классифицированы как элементы запущенных  
ракет-носителей РН. Большинство образовавшихся фрагментов будут находиться на 
орбите менее 25 лет, остальные 8 объектов (7,8%) имеют срок баллистического суще-
ствования от 80 лет и более, включая 1 объект в области ГСО. 

На рис. 5 обобщены основные причины образования фрагментов КМ (по данным 
до 2020 года) [10]. Следует заметить, что причиной 34,3% от всех рассмотренных со-
бытий являются взрывы. 
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Рис. 5. Основные причины возникновения фрагментов космического мусора 

 
В целях исключения причин взрывов на орбите перед завершением активного 

функционирования КО проводится пассивация, предусматривающая удаление (дожи-
гание или дренаж) остатков топлива и газов наддува из баков и магистралей двигатель-
ной установки (ДУ), разрядку бортовых батарей и размыкание зарядных линий; страв-
ливание газов из баллонов высокого давления, разгрузку (прекращение вращения) 
маховиков, гироскопов и других механических устройств. 

Таким образом, проектно-конструкторские решения, исключающие (или, по 
крайней мере, ограничивающие) образование КМ, сводятся к исключению отделения 
операционных элементов изделий РКТ и пассивации космического средства после 
окончания его активного функционирования. 

 
4. Повышение устойчивости космических аппаратов к разрушению  

в результате столкновений с космическим мусором 

Повышение устойчивости тяжёлых КА и орбитальных станций (ОС) к разруше-
нию в результате столкновений с КМ может быть достигнуто путём упрочнения корпу-
са КА (ОС), использования прочных конструкционных материалов и специальных по-
крытий, установкой на КА (ОС) защитных экранов, а также за счёт использования 
пиротехнических средств, не реагирующих на столкновения с КМ. Полная защита, 
обеспечивающая устойчивость КО к разрушению в результате столкновений с мало-
размерным КМ, приводит к существенному увеличению массы КО и удорожанию кон-
струкции. Экраны же относительно компактны и устанавливаются с учётом углов под-
лёта фрагментов КМ. Помимо экранной защиты критичных зон ОС, устойчивость 
тяжёлых КА к разрушению в результате столкновений с КМ может быть повышена 
также за счёт использования пиротехнических элементов, не чувствительных к удар-
ному воздействию. Подобный подход соответствует требованиям п. 6.2.3 
ГОСТ Р 52925-2018 и может быть реализован с учётом потребных ресурсных затрат. 

 
5. Проведение активно функционирующими космическими аппаратами  

манёвров уклонения от столкновений с фрагментами космического мусора  
или с другими космическими объектами 

Для предотвращения столкновения активно функционирующего КА с фрагмен-
том КМ может проводиться коррекция орбиты (манёвр уклонения). Так, периодически 
проводятся манёвры уклонения Международной космической станции от столкновения 
с крупными фрагментами КМ (в зависимости от рассчитанной вероятности столкнове-
ния и прогнозируемой дальности сближения). Для избегания столкновения с фрагмен-
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том КМ 28 февраля 2020 г. была проведена коррекция орбиты европейского спутника 
Sentinel-1B [13]. Регулярно, в целях обеспечения защиты от столкновений, корректи-
руют свои орбиты КА многоспутниковой группировки Starlink [14]. Из-за увеличения 
загрязнённости ОКП манёвры уклонения от столкновения будут принимать все более 
массовый характер. 

Манёвры во избежание столкновений могут осуществлять, как правило, тяжёлые 
и средние КА. Орбитальное маневрирование малых КА ограничено незначительными 
запасами топлива.  

 
Заключение 

Вследствие кумулятивности загрязнения ОКП и большого количества фрагментов 
КМ различного размера на околоземных орбитах задача уменьшения загрязнения око-
лоземного космоса в ближайшем будущем не может быть решена. Корректно ставить и 
в полном объёме решить можно только лишь задачу ограничения техногенного загряз-
нения ОКП в смысле предотвращения образования новых объектов и фрагментов КМ в 
ОКП. 

Проведённый сравнительный анализ показывает: 
а) в области НОО для лёгких (малых) КА наиболее целесообразно использовать 

следующие методы ограничения загрязнения ОКП: 
 пассивный увод КА с рабочей орбиты по истечении срока активного функцио-

нирования; 
 выбор рабочих орбит с меньшим загрязнением и минимально возможными 

сроками баллистического существования; 
б) при запусках КА средней и большой размерности, в целях ограничения загряз-

нения ОКП, целесообразно рекомендовать: 
 выбор орбит, наименее загрязнённых фрагментами КМ и функционирующими 

КА; 
 реализацию проектно-конструкторских решений, исключающих образование 

КМ; 
 повышение устойчивости КА к разрушению в результате столкновения с КМ; 
 уклонение от столкновений с фрагментами КМ или с другими КО; 
 активный увод КА с рабочей орбиты по истечении срока активного функцио-

нирования; 
в) для тяжёлых КО типа долговременных пилотируемых орбитальных станций 

или КА научного назначения целесообразно рекомендовать: 
 реализацию проектно-конструкторских решений, исключающих образование 

КМ; 
 повышение устойчивости КА к разрушению в результате столкновения с КМ; 
 уклонение от столкновений с фрагментами КМ или с другими КО; 
г) применительно к разгонным блокам и последним ступеням ракет-носителей, в 

целях ограничения загрязнения ОКП необходимо применять активный увод с рабочей 
орбиты сразу же после отделения выводимого КА, например, с использованием остат-
ков ракетного топлива в баках путём их газификации и выброса через сопло ракетного 
двигателя. 

Наиболее перспективным методом ограничения загрязнения ОКП следует считать 
увод КО с рабочей орбиты по истечении срока активного функционирования, так как в 
этом случае происходит снижение общей засорённости орбит за счёт уменьшения сро-
ка баллистического существования и скорейшего входа КО в плотные слои атмосферы 
Земли. 
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