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поражения астероидов для трех способов применения указанных средств: поражение 
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1. Введение. Падение на Землю астероидов типа Апофиса и 

таких метеоритов, как Тунгусский или Челябинский, ставят под угрозу 
существование человечества. В России и за рубежом предложено 
множество способов защиты Земли от астероидов, в числе которых [1-
6] их контактное разрушение или отклонение их с орбит соударения с 
Землей, а также дистанционное воздействие на них в тех же целях. 
Работы в этом направлении ведутся в Государственном ракетном 
центре имени академика Макеева совместно с Уральским и Сибирским 
филиалами Российской академии наук, научно-производственном 
объединении имени С. А. Лавочкина, научно-исследовательском 
центре имени Г.Н. Бабакина, научно-производственном объединении 
«Молния» и в ряде других организаций [7-8]. Проведенные 
исследования показали, что один из способов устранения астероидной 
угрозы — поражение астероидов путем подрыва зарядов, 
доставляемых ракетами-перехватчиками [8, 9]. Считается, что в 
качестве указанных средств поражения могут выступать 
межконтинентальные баллистические ракеты, в частности тяжелая 
двухступенчатая жидкостная ампулизированная межконтинентальная 
баллистическая ракета SS-18 Mod.1,2,3 Satan (по классификации 
НАТО), оснащенная ядерной головной частью и запускаемая из шахт. 

Перечисленные обстоятельства актуализируют проблематику 
технико-экономического обоснования возможности практического 
применения тех или иных способов применения наземных средств 
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поражения астероидов (СПА), к которым, помимо указанных, могут 
быть отнесены существующие и специально разработанные ракеты 
космического назначения (РКН), а также межконтинентальные 
баллистические ракеты, оснащенные специальными головными 
частями (СГЧ) [6-10]. Общими достоинствами указанных средств 
являются удобство их развертывания и эксплуатации, всегда высокая 
степень готовности и контроля их состояния, а также многочисленность 
этих средств. Основным их недостатком является возможность 
уничтожения астероидов только в непосредственной близости от Земли 
на расстоянии менее 2000 км, в результате чего могут возникнуть 
последствия двух типов: неконтролируемое падение частей астероида на 
поверхность Земли и радиационное заражение, «повреждение» озонного 
слоя атмосферы в случае применения ядерных СГЧ. 

В тоже время падение на Землю челябинского метеорита 
выявило проблему, заключающуюся в практической 
непредсказуемости времени и траектории движения астероидов и 
метеоритов [11-16]. При этом сложной технической задачей является 
попадание СГЧ в астероид с максимальным линейным 
размером («диаметром»), летящим со скоростью более 12 км/с, когда 
«догнать» его не представляется возможным. Следовательно, 
воздействие на астероид должно происходить либо на «встречных 
курсах», что очень трудно обеспечить, либо в так называемых узловых 
точках (УТ) при очень высоких относительных скоростях движения и 
практически мгновенно [17-18]. 

Указанная проблема может быть решена созданием эффективно 
функционирующей системы контроля за астероидами и метеоритами, с 
одной стороны, а с другой стороны — расположением на поверхности 
Земли ракет-перехватчиков таким образом и в таком количестве, 
чтобы поразить любой движущийся к Земле объект за минимально 
возможное время при минимальной информации о параметрах его 
движения, то есть созданием наземного эшелона глобальной защиты 
Земли от астероидов и метеоритов. Очевидно, что система поражения 
астероидов НБ должна включать в себя совокупность стартовых 
комплексов (СК) наземного базирования (НБ) с готовыми к 
применению СПА, размещенными на поверхности Земли таким 
образом, чтобы зоны воздействия СГЧ полностью перекрывали 
заданный рубеж поражения астероидов (РПА). Важнейшими в 
настоящее время являются оценки характеристик размещения СК и 
применения СПА: их числа и положения на поверхности Земли, а 
также вероятностей поражения астероидов и метеоритов, 
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базирующиеся на строгих математических моделях, рассмотрению 
которых посвящена предлагаемая статья. 

2. Модели и результаты оценивания характеристик 
размещения однотипных стационарных моноблочных СПА НБ. 
Приведенные в статье математические модели получены в 
предположении, что (рисунок1): 
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Рис. 1. Кинематические элементы применения СПА НБ (вид в плоскости 

движения СГЧ) 
 

1) моделью поверхности Земли является сфера радиуса 
км6371=ЗR ; 

2) РПА представляет собой сферу заданного радиуса — РПАr  с 
центром, совпадающим с центром Земли; 

3) все СПА обладают одинаковыми техническими 
характеристиками, имеют стационарное НБ и одно СПА доставляет на 
РПА только одну СГЧ; 

4) зона воздействия СГЧ по астероиду имеет форму шара 
радиуса — rСЗ; 

5) параметры траекторий всех СПА (СГЧ) одинаковы и не 
зависят от азимута пуска СПА; 

6) движение СГЧ описывается кеплеровской теорией, 
аппроксимируется эллипсом и происходит по возвратным траекториям; 

7) движение астероидов аппроксимируется отрезками прямых 
линий; 
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8) воздействие на астероиды осуществляется выше условной 
границы атмосферы (УГА); 

9) на относительную скорость движения СГЧ и астероида в 
момент воздействия на него СГЧ ограничений не наложено; 

10) точность выведения СГЧ в УТ обеспечивается радиусом 
воздействия СГЧ.  

Угловой размер области воздействия СГЧ на РПА определяется 
по формуле (рисунок1): 

 

arcsin( / ).р СЗ РПАr rφ =  (1) 
 

Угловое расстояние между точками задействования СГЧ в 
одной плоскости при создании полосы сплошного воздействия по 
астероидам на РПА определяется углом βР (рисунок 2) по правилу 
Непера [14]: 

 

ррр αϕβ cos/coscos = . (2) 
 

  

 
, 

а) б) 
Рис. 2. Связь между угловыми величинами области сплошного воздействия: 

а) угловые величины в плоскости движения СГЧ; б) пятиугольник Непера для 
определения углов рβ  и рα  

 

Число СПА НБ, обеспечивающих одну плоскость сплошного 
воздействия (рисунок 3, а), определяется зависимостью:  
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а) б) 
Рис. 3. Схема расположения траекторий движения и областей воздействия БЧ: 

а) в плоскости РПА; б) в плоскости экватора Земли 
 

1]/[ += рп EN βπ . (3) 
 

Уточненное угловое расстояние между точками задействования 
СГЧ в одной плоскости определяется по формуле: 

 

пр N/* πβ = . (4) 
 

Угловой размер ширины полосы сплошного воздействия СГЧ в 
одной плоскости — рα  может быть вычислен по формуле: 

 

** cos/coscos ррр βϕα = . (5) 
 

Вероятность поражения астероида в случае независимого 
применения СПА НБ в каждой плоскости принимает значения [3]: 

 





−−
=

,сяпересекаютСГЧпораженияобластикогда,)1(1
,сяпересекаютнеСГЧпораженияобластикогда,

21 p
p

P  (6) 
 

где р — вероятность успешного выполнения цикла подготовки и 
применения СПА НБ, включающая в себя вероятность точного 
предсказания времени пересечения РПА астероидом. 

Число плоскостей сплошного воздействия СГЧ вычисляется в 
соответствии с зависимостью (рисунок 3.б): 
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1]/[ * += рп EM απ . (7) 
 

Потребное число СПА НБ (СК), обеспечивающих сплошную 
область воздействия по астероидам, может быть вычислено по 
формуле:  

 

ппMNQ = . (8) 
 

Для обеспечения сплошной области воздействия СК должны 
располагаться в одной из плоскостей, проходящих через центр Земли, 
а пуски СПА НБ — осуществляться с соответствующими азимутами.  

3. Исследования вариантов размещения однотипных 
стационарных моноблочных СПА НБ. Возможны различные 
варианты размещения СК СПА НБ: 

1) в плоскостях, проходящих через ось мира — SS1 (рисунок 4); 
2) с любой требуемой ориентацией линии пересечения 

плоскостей размещения СК СПА НБ; 
3) с заданным расположением СК в соседних плоскостях; 
4) с произвольным расположения СК в соседних плоскостях. 
В первом варианте одним из способов применения СПА НБ 

является их пуск с одинаковыми азимутами, равными 00. При этом 
разность между широтами двух соседних СПА НБ определяется 
зависимостью:  

 

constрii ==Ψ−Ψ=ΔΨ −
*

1 2β , (9) 
 

а между долготами плоскостей:  
 

constрii ==−=Δ −
*

1 2αλλλ . (10) 
 

Эффективность поражения астероида оценивается по 
вероятности — Р воздействия, которая в случае независимости 
применения [15] СПА, может быть оценена зависимостью (рисунок 5): 
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Рис. 4. Размещение СК в плоскостях, проходящих через ось мира 
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Рис. 5. Схема пересечения полос воздействия СГЧ  
(вид на плоскость экватора) 

 

Для оценивания Q  для рассмотренной возможной схемы 
расположения СК были приняты исходные данные: 8,0=р ;  

км15,10,5=СЗr ; км500,400,200=РПАH . Результаты моделирования 
характеристик размещения СПА для каждого варианта исходных 
данных представлены в таблицах 1-3. 

 

Таблица 1. Результаты оценивания величин пN , пM , Q , minp , maxp , ΔΨ , 
λΔ  для 8,0=p ; км200=РПАH  

СЗr , км пN  пM  Q  minp  maxp ΔΨ , град λΔ , град 
5 6081 5625 34205625 0,8 1 0,0592105 0,0640083 

10 3041 2813 8554333 0,8 1 0,1184211 0,1280168 
15 1580 2808 4436640 0,8 1 0,2279924 0,1282427 
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Таблица 2. Результаты оценивания величин  пN , пM , Q , minp , maxp , ΔΨ , 
λΔ  для 8,0=p ; км400=РПАH  

СЗr , км пN  пM  Q  minp maxp  ΔΨ , град λΔ , град 
5 6505 5625 36590625 0,8 1 0,0553506 0,0640059 

10 3253 2813 9150689 0,8 1 0,1107011 0,1280119 
15 1644 2809 4617996 0,8 1 0,2191114 0,1281962 

 
Таблица 3. Результаты оценивания величин  пN , пM , Q , minp , maxp , ΔΨ , 

λΔ  для 8,0=p ; км600=РПАH  

СЗr , км пN  пM  Q  minp maxp ΔΨ , град λΔ , град 
5 6982 5625 39273750 0,8 1 0,0515685 0,0640012 
10 3492 2813 9822996 0,8 1 0,1031223 0,1280143 
15 1710 2809 4803390 0,8 1 0,2106495 0,1281642 

 
Полученные результаты сведены в гистограммы зависимостей 

Q  от СЗr  (рисунок 6). 
Основным достоинством этого способа размещения СК и 

применения СПА НБ является необходимость знания только времени 
и ориентировочного места пересечения астероидом РПА, что 
позволяет гибко, оперативно и с высокой вероятностью их 
уничтожать. В то же время из полученных данных видно, что число 
СК с моноблочными СГЧ чрезвычайно велико. По ним можно оценить 
расстояние между СК по широте — шLΔ  и по долготе — дLΔ :  

 

ЗдЗш RLRL λΔ=ΔΔΨ=Δ ; . (12) 
 

 
Рис. 6. Гистограммы зависимостей Q  от СЗr  (для каждого варианта исходных 

данных: км200=РПАH  (1), км400=РПАH  (2), км600=РПАH  (3) 
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Соответствующие гистограммы представлены на рисунке 7. 
 

  
а) б) в) 

Рис. 7. Гистограммы зависимостей шLΔ  (1) и дLΔ  (2) от СЗr   
а) км200=РПАH ; б) км400=РПАH ; в) км500=РПАH   

 

На рисунке7 цифра 1 соответствует шLΔ , цифра 2 — дLΔ . 
Величина Q  может быть уменьшена за счет сокращения числа 

СК, для СПА которых полосы сплошного воздействия взаимно 
перекрываются в приполярных областях. Для этого в 1−пM  
плоскости воздействия СГЧ число СК может быть сокращено до 
величины: 

1]/)2[( *
1 +−= ррп EN βαπ . (13) 

 

Общее число СК определяется тогда зависимостью: 
 

11 )1( ппп NMNQ −+= , (14) 
 

что обеспечивает вероятность: 
 

1maxmin PpPpp =≤≤= . (15) 
 

Технически реализуем вариант поражения астероидов на РПА 
как на нисходящих, так и на восходящих участках траекторий 
движения СГЧ [1, 4], что также приводит к сокращению числа СК в 
одной плоскости до величины, определяемой зависимостью: 

 

1)]2/([ *
2 += рп EN βπ . (16) 

 

В этом случае выражение аналогичное (3) примет вид 
 

1)]2/()2[( *
3 +−= ррп EN βαπ . (17) 
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Общее число СК — 2Q  определяется тогда определяется по (14) 
при 2: пп NN = , 31 : пп NN = , а вероятность поражения астероида 
рассчитывается по формуле (15). 

Результаты оценивания величин 1пN , 1Q , 2пN , 3пN  и 2Q  
приведены в таблице 4. 

 
Таблица 4. Результаты оценивания величин 1пN , 1Q , 2пN , 3пN  и 2Q  

СЗr , 

км 
РПАH , 

км 
1пN  1Q  1W  2пN 3пN  2Q  2W  

5 200 3038 8545897 100,00 1521 1519 4272949 49,99 
10 200 1578 4431026 48,20 790 789 2215513 50,00 
15 200 1518 2135829 77,33 761 759 1067915 49,99 
5 400 3250 9142253 100,00 1627 1625 4571127 49,99 
10 400 1642 4612380 49,59 822 821 2306190 50,00 
15 400 1624 2284971 100,00 814 812 1142486 49,99 
5 600 3489 9814560 100,00 1746 1745 4908686 49,98 
10 600 1708 4797774 51,15 855 854 2398887 50,00 
15 600 1744 2452067 100,00 874 872 1226034 49,99 

 
В этой же таблице приведены показатели сокращения числа СК 

QQQW /)( 11 −=  и 1212 /)( QQQW −= , выраженные в процентах. 
Предлагаемый последние два способа обеспечивают вероятность 
поражения астероида либо 0,8, либо 0,98. 

Как видно из полученных данных, обладая практически теми же 
достоинствами, что и первый способ размещения СПА НБ, способ 
исключения СК для поражения астероидов в приполярных областях и 
на восходящих и нисходящих участках траекторий движения СГЧ 
позволяют существенно понизить их число, которое, однако, остается 
неприемлемо большим. 

Технически реализуем способ поражения астероидов на РПА 
как на нисходящих, так и на восходящих участках траекторий 
движения СГЧ при азимутах пуска СПА, равных либо 00, либо 1800, 
что приводит к сокращению числа СК в одной плоскости до величины, 
определяемой зависимостью: 

 

1)]4/([ *
4 += рп EN βπ . (18) 

 

В этом случае выражение аналогичное (3) примет вид: 
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1)]4/()2[( *
5 +−= ррп EN βαπ . (19) 

 

Общее число СК — 3Q  определяется тогда определяется по (14) 
при 4: пп NN = , 51 : пп NN = , а вероятность поражения астероида 
оценивается по (15). 

Результаты оценивания величин 4пN , 5пN , 3Q  и 3W  приведены 
в таблице5. 

 

Таблица 5. Результаты оценивания величин 4пN , 5пN , 3Q , 3W , 4пM , 3Q  и 

3W  

СЗr , 

км 
РПАH ,

км 
4пN  5пN  3Q  3W  4пM  4Q  4W  

5 200 761 760 2137881 49,96 704 535041 74,97 
10 200 395 395 1109160 49,93 702 277290 75,00 
15 200 381 380 534661 49,93 352 133761 74,98 
5 400 814 813 2286970 49,96 704 572353 74,97 
10 400 411 411 1154499 49,93 703 288933 74,97 
15 400 407 406 571243 50,00 352 142913 74,98 
5 600 873 873 2455749 49,97 704 614592 74,97 
10 600 428 427 1199444 49,99 703 300182 74,97 
15 600 437 436 613017 50,00 352 153473 74,96 
 

Как видно из полученных данных, незначительное усложнение 
полетного задания СПА НБ дает положительные эффекты: 

1) существенное сокращение (до приемлемых значений) числа 
СК; 

2) повышение вероятности поражения астероидов за счет 
пусков СГЧ в одни и те же области РПА как при азимуте в 00, так и с 
азимутом 1800 и вычисляемой по формулам: 

 







−−
−−=

.сяпересекаютСГЧпораженияобластикогда,)1(1
,сяпересекаютнеСГЧпораженияобластикогда,)1(1

4

2

1 p
pP

 

(20) 

Возможность сокращения СК заложена в варьировании 
азимутами пусков СПА, что, однако, приводит к усложнению 
подготовки соответствующих полетных заданий. Пусть существует 
возможность пусков СПА с любым азимутом в диапазоне от 00 до 
3600 (рисунок 8).  
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Рис. 8. Области воздействия СГЧ при любых азимутах пуска СПА 
 

Это приводит к сокращению числа плоскостей размещения СК, 
которое в этом способе оценивается величиной 

 

1)]4/([ *
4 += рп EM απ , (21) 

 

при тех же Nп4 и Nп5 и Р1, что и в последнем способе. 
4. Заключение. Одним из основных результатов проведенных 

исследований следует считать тот факт, что впервые на основе 
использования математических моделей получены корректные 
численные значения характеристик размещения и применения 
моноблочных СПА НБ. Приведенные в статье оценки демонстрируют 
практически равную единице вероятность защиты Земли от летящих к 
ней астероидов и метеоритов, с одной стороны, а с другой стороны — 
потребность в огромном числе (сотни тысяч единиц) СПА для 
обеспечения этого. В связи с этим уместно привести высказывание 
Г. Гегеля о том, что «самая серьезная потребность есть потребность 
познания истины», которая в рассматриваемом случае состоит в 
полученные оценок, характеризующих предельные количества 
моноблочных СПА НБ, исчерпывающих их потенциальные 
возможности в борьбе с астероидной опасностью. Знание этой истины 
указывает так же на необходимость поиска альтернативных средств и 
способов решения проблемы защиты Земли, базирующихся прежде 
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всего на эффективном информационном обеспечении применения 
СПА. Особую актуальность в этой связи приобретают разработка и 
исследование характеристик применения СПА НБ с разделяющимися 
головными частями, мобильных СПА НБ, комбинированной 
пространственно-распределенной системы поражения астероидов и 
метеоритов, компонентами которой являются подсистема 
орбитального базирования, а также располагаемые в точках либрации 
и на поверхности Луны стационарные и мобильные СПА, 
базирующихся на фундаментальных и прикладных результатах, 
полученных отечественными учеными и инженерами в 80-е годы 
прошлого века в ответ на американскую программу «звездных 
войн» [6-8,12-16]. 

Отдельно следует подчеркнуть, что приведенные в статье 
модели и расчетные формулы (при их определенной доработке), а 
также полученные с их использованием результаты могут быть 
применены для исследования и оценивания сравнительных 
характеристик размещения и применения указанных СПА НБ 
различных типов. 
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