
Инженерный журнал: наука и инновации   # 9·2016                                                 1 

УДК 21.12.15                               DOI 10.18698/2308-6033-2016-09-1533 

Управление полетом пилотируемого космического 
комплекса при проведении экспедиции на астероид 

© В.А. Соловьёв1,3, В.Е. Любинский1,3, В.В. Ивашкин2,3 

 1ПАО РКК «Энергия», г. Королёв, Московская обл., 141070, Россия 
2ИПМ им. М.В. Келдыша РАН, Москва, 125047, Россия 

3МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, 105005, Россия 

В настоящее время считаются актуальными пилотируемые полеты к астерои-
дам. Одной из целей полета к этим телам является уточнение их формы, массы, 
параметров вращения, состава материала, их происхождения, а также анализ 
возможности их практического использования. Другая цель — обезопасить Землю 
от катастрофического столкновения с опасными телами. К числу таких тел при-
надлежит астероид Апофис. Предложена концепция возможной пилотируемой 
экспедиции к этому астероиду. Проанализированы различные способы  воздей-
ствия на астероид. Рассмотрен возможный облик пилотируемого межпланетно-
го корабля. Предложены программа осуществления экспедиции, схема полета и 
приастероидных маневров корабля. Рассмотрены вопросы управления полетом 
корабля на разных этапах экспедиции. 
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Введение. Осуществление пилотируемых межпланетных поле-
тов, из которых первый предполагается уже в 30-х годах XXI в., пла-
нируется в настоящее время целым рядом стран, участвующих в ис-
следовании, освоении и использовании космоса. 

Международная организация по координации космических ис-
следований ISECG (International Space Exploration Coordination 
Group), в которую входят сейчас более 50 государств, разработала  
два варианта плана (так называемую дорожную карту) реализации 
крупных пилотируемых космических программ. Первый вариант со-
ответствует следующей схеме: орбитальные станции в околоземном 
пространстве → международная посещаемая платформа в точке либ-
рации L1 системы Земля — Луна → астероиды → Луна → Марс и его 
спутники, второй вариант аналогичен первому, только позиция «Лу-
на» предшествует позиции «астероиды». 

Одной из целей пилотируемых полетов к астероидам является 
выполнение  непосредственных исследований для уточнения их ха-
рактеристик, формы, массы, параметров вращения, состава материа-
ла, из которого они образованы, их происхождения. Другая же, более 
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актуальная, цель состоит в предотвращении столкновения Земли с 
некоторыми астероидами, способного стать причиной глобальной 
катастрофы и ставящего под угрозу существование человечества. К 
числу таких «опасных» небесных тел принадлежит, в частности, 
астероид Апофис, который в 2029 г. пройдет вблизи Земли, а в 2036 г. 
есть вероятность его столкновения с Землей. Хотя, по сегодняшним 
оценкам, эта вероятность составляет только ~2,3 ⋅ 10–5 (~1/50 000), 
тем не менее, возможно, возникнет необходимость принятия мер по 
предотвращению столкновения. Не исключены сближения Апофиса с 
Землей и позднее, в продолжение нынешнего столетия [1].  

Мерами к предотвращению столкновения могли бы стать либо 
изменение орбиты астероида, при котором исключается его прохож-
дение вблизи нашей планеты, либо его разрушение.  

Орбита астероида может быть в принципе изменена различными 
способами. Отметим некоторые из них [2–4]. 

1. Ударно-кинетический способ. В этом случае астероиду направ-
ленным ударом сообщается импульс скорости. В качестве орудия при 
этом может быть использован массивный космический аппарат или 
специальный ударник.  

2. Взрыв ядерного заряда, заложенного на определенной глубине 
в теле астероида, с выбросом значительной массы породы в необхо-
димом направлении и существенным изменением значения и направ-
ления его орбитальной скорости в момент взрыва. В числе проблем, 
которые нужно решить при этом, следует назвать разработку эффек-
тивной технологии установки заряда, а также обеспечение направле-
ния выброса породы с учетом направления вектора угловой скорости 
астероида. Кроме того, необходимо знать характеристики вещества и 
структуры астероида, а также разработать корректную модель воз-
действия взрывом. 

3. Установка свободно летящего космического аппарата — гра-
витационного буксира (ГБ) — вблизи астероида с длительным грави-
тационным воздействием на него с целью изменения его орбиты. ГБ 
должен быть оснащен электрореактивным двигателем, создающим 
тягу в направлении от астероида с тем, чтобы удержать буксир в не-
обходимом положении относительно астероида и постепенно увести 
это небесное тело, находящееся на гравитационной «привязи» у ГБ, с 
его орбиты, опасной для Земли. Должна быть разработана методика 
установки и удержания ГБ в требуемом положении относительно 
астероида в гелиоцентрической системе координат в течение всего 
периода буксировки.   

4. Размещение на астероиде движителя, который бы в течение 
продолжительного времени изменял его орбиту. В качестве такого 
движителя возможно использование электрореактивной двигатель-
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ной установки (ЭРДУ) или солнечного паруса. При этом следует 
решить проблему его размещения на астероиде с требуемым распо-
ложением относительно вектора скорости вращения астероида, а также 
создать методику включения ЭРДУ в необходимые периоды времени 
или выполнения поворотов солнечного паруса для обеспечения необхо-
димого направления сообщаемого ими вектора ускорения. 

К положительным качествам третьего и четвертого из перечис-
ленных способов следует отнести то, что они имеют достаточно про-
стую модель воздействия на астероид и, кроме того, при их примене-
нии вследствие большой продолжительности работы могут быть вы-
полнены точные траекторные измерения и периодические коррекции 
программы воздействия. 

Разрушение астероида могло бы быть осуществлено с помощью 
взрыва ядерного заряда, закладываемого внутрь него. Однако этот ме-
тод представляется нецелесообразным, так как, во-первых, трудно до-
стоверно прогнозировать картину деструкции астероида и, во-вторых, 
существует вероятность того, что образовавшиеся после взрыва облом-
ки достигнут Земли и причинят ей значительный ущерб.  

Рассматривают и такой способ избавления от угрожающего асте-
роида, как организация его столкновения с каким-либо небесным  
телом — с другим астероидом или даже с Луной. Поступить так с 
Апофисом было бы возможно, например, скорректировав его орбиту 
перед пролетом Земли в 2029 г. таким образом, чтобы затем гравита-
ционное поле нашей планеты направило его на встречу с Луной.  

Для изменения опасной орбиты астероида, вероятно, следует ис-
пользовать одновременно (для их дублирования) различные средства:  
и ГБ, и устанавливаемые на самом астероиде ядерный заряд, элек-
трореактивные устройства или отражатели солнечного света. При 
этом подрыв  заряда, по-видимому, следует проводить только в слу-
чае, если работа ГБ окажется неэффективной.  

Как видно из ориентировочного описания возможных способов 
«обезвреживания» астероида, для их реализации требуется установить 
на нем соответствующие устройства. Сделать это с помощью автомати-
ческих космических аппаратов представляется достаточно проблема-
тичным. Поэтому для эффективного решения этой задачи перспектив-
ным может быть проведение экспедиции, оснащенной средствами  
выполнения необходимых работ. В предлагаемой статье приведена 
концепция возможного осуществления пилотируемой экспедиции для 
предотвращения столкновения Земли с астероидом Апофис. 

В состав пилотируемого космического комплекса, предназначенно-
го для полета на астероид с целью изменения его орбиты, должны  
входить пилотируемый межпланетный корабль (ПМК) с ядерной энер-
гетической установкой (ЯЭУ), а также базирующиеся на нем гравита-
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ционный буксир и взлетно-посадочный аппарат (ВПА) для высадки 
экспедиции на поверхность астероида и ее дальнейшего возвращения 
на  ПМК (рис. 1). Проводимые в настоящее время проработки облика 
ПМК и программ его возможных полетов позволяют считать, что 
ПМК может и должен быть создан пригодным для полетов в преде-
лах Солнечной системы к любым принадлежащим ей небесным телам: 
планетам, их спутникам и астероидам. ВПА также, по-видимому, дол-
жен создаваться в качестве универсального средства для непосред-
ственного исследования человеком малых тел Солнечной системы и 
проведения на них необходимых работ. На астероид кроме космонав-
тов он должен доставлять различное оборудование (например, элек-
трореактивное устройство, солнечный парус, ядерный заряд и т. п.), 
инструмент, необходимый для его установки, и научно-исследо-
вательскую аппаратуру. Конструкция ВПА должна обеспечивать воз-
можность шлюзования и выхода космонавтов на поверхность астерои-
да. При ВПА может находиться автономное транспортное устройство 
для перемещения космонавтов по поверхности, либо сам ВПА должен 
обладать способностью к такому перемещению. 

 

 
 

Рис. 1. Пилотируемый космический комплекс для полета к астероиду 
 
Программа осуществления предлагаемой экспедиции должна со-

стоять из следующих основных этапов:  
• сборка и испытания экспедиционного комплекса на орбите 

искусственного спутника Земли (ОИСЗ); 
• доставка с Земли на ПМК экипажа экспедиции и непродол-

жительный испытательный полет экспедиционного комплекса в 
околоземном пространстве; 
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• перелет  комплекса (и ПМК) с орбиты Земли на орбиту астероида 
(рис. 2 [5], для полета с малой тягой), встреча с астероидом и 
расположение вблизи него; 

 

 
 

Рис. 2.  Схема перелета ПМК с орбиты Земли (1) 
на орбиту Апофиса (2) (точки Р0 и Р1 соответ-
ствуют моментам отлета от Земли и подлета  
                          к астероиду) 

 
• высадка части экспедиции на поверхность астероида и проведение 

запланированных работ, связанных с установкой устройств, предназ-
наченных для изменения его орбиты, выполнение исследований 
астероида, возвращение экспедиции на ПМК; 

• установка буксира у астероида и его включение в рабочий режим; 
• ожидание вблизи астероида момента старта экспедиции к 

Земле, сопровождение работы ГБ (контроль и при необходимости 
управление в аномальных ситуациях); 

• перелет к Земле с последующим спуском на ее поверхность (рис. 3 
[5] для перелета с малой тягой к орбите Земли). Эта конечная операция 
может быть осуществлена по-разному в зависимости от освоенных 
технологий: с гиперболической скоростью входа в атмосферу, со 
спуском со второй космической скоростью или с переходом на ОИСЗ и 
дальнейшей доставкой экипажа экспедиции с ОИСЗ на Землю. 

Полет, начиная с ухода ПМК с орбиты Земли к орбите астероида, 
может происходить следующим образом.  

Для траектории экспедиции при полете ПМК по маршруту Земля — 
Апофис — Земля с малой тягой (с ЭРДУ), приведенной на рис. 2 и 3, 
общее время полета составит два года [5, 6]. Продолжительность пере-
лета ПМК на орбиту астероида ~388 сут, длительность его пребывания 
у астероида ~30 сут, а время полета от Апофиса до орбиты Земли ~312 сут.  
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Рис. 3. Схема перелета ПМК с орбиты Апо-
фиса (2) на орбиту Земли (1) (точки Р2 и Рf 
соответствуют моментам отлета от астероида  
                и подлета к орбите Земли)  

 
 
При полете по маршруту Земля — Апофис — Земля с большой 

тягой (с жидкостным ракетным двигателем) некоторые характери-
стики этой схемы полета, основанные на анализе, выполненном в ра-
боте [5], будут следующими: общее время экспедиции 690 сут, про-
должительность перелета космического аппарата от Земли на орбиту 
астероида  ~335 сут, длительность полета от Апофиса к орбите Земли 
~348 сут; продолжительность пребывания у астероида принята рав-
ной 7 сут. 

Методику выбора места высадки экспедиции на астероид пред-
стоит разработать с учетом ориентации и значения модуля вектора 
угловой скорости вращения астероида, а также особенностей техни-
ческих средств, устанавливаемых на астероиде для изменения его ор-
биты. Предварительный выбор места высадки должен быть произве-
ден до начала полета с использованием располагаемой информации 
об астероиде. На заключительной части этапа перелета при прибли-
жении ПМК к Апофису по результатам наблюдений и измерений, 
производимых с корабля, координаты посадки могут быть уточнены. 
В числе данных, необходимых для этого, должны быть уточнены 
также направление и модуль вектора угловой скорости астероида (по 
существующим оценкам, угол между осью вращения астероида и 
плоскостью эклиптики около –75°, период вращения астероида около 
30 ч [7]). 

Учитывая указанное выше направление оси вращения Апофиса, 
представляется целесообразным устройства, предназначенные для 
изменения скорости его движения, устанавливать на экваторе асте-
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роида, а в дальнейшем включать их в действие в периоды времени, 
когда сообщаемый ими импульс тяги в процессе вращения астероида 
будет иметь направление, приемлемое для требуемого изменения его 
орбиты. 

Если принять такой принцип выбора места проведения работ на 
астероиде, то маневрирование для сближения ПМК с Апофисом и 
последующей высадки экспедиции на его поверхность может проис-
ходить следующим образом. 

При достижении орбиты астероида ПМК должен выровнять свою 
скорость со скоростью этого небесного тела и, оказавшись на неко-
тором расстоянии от него, переместиться в его экваториальную плос-
кость. Затем в момент, когда выбранное место посадки экспедиции в 
результате вращения астероида окажется в надире корабля, ПМК 
должен выдать импульс тяги для перехода на орбиту искусственного 
спутника астероида. При этом высоту орбиты необходимо выбрать 
такой, чтобы период обращения по ней был равен периоду вращения 
астероида вокруг своей оси и вследствие этого ПМК как бы завис над 
точкой посадки ВПА. Для Апофиса эта высота будет составлять  
~1 км, а скорость движения ПМК по орбите ~0,06 м/с.      

После «зависания» ПМК над точкой высадки экспедиции на по-
верхность астероида экипаж космонавтов переходит в ВПА, осу-
ществляет проверку его работоспособности и отделяет его от ПМК. 
После этого ВПА выполняет спуск на астероид в выбранную точку 
посадки (рис. 4), управляя траекторией спуска с использованием ав-
тономно измеряемых параметров его движения для обеспечения при-
емлемых значений времени спуска, а также вертикальной и горизон-
тальной скоростей при контакте с астероидом.  

Для создания необходимых условий деятельности экспедиции на 
астероиде должен быть решен ряд проблем. Техника фиксации космо-
навтов и ВПА на поверхности при проведении работ является не самой 
сложной из этих проблем, однако актуальной вследствие малой силы 
притяжения астероида. Некоторые работы в принципе могут выпол-
няться и без выхода космонавтов из ВПА, с помощью манипулятора.  

После завершения работ на астероиде ВПА с экипажем экспеди-
ции взлетает и перемещается к ПМК с помощью ЭРДУ, тяга которой 
должна заметно превышать силу притяжения ВПА к астероиду на его 
поверхности (при массе ВПА 40 т на Апофисе эта сила составит по-
рядка 12 Н). Необходимая продолжительность пребывания экспеди-
ции на астероиде составит приблизительно одну-две недели. На по-
верхности астероида или на орбите его искусственного спутника экс-
педиция должна оставить радиомаяк с длительно работающим 
источником питания для осуществления контроля с Земли парамет-
ров орбиты астероида. 
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Рис. 4. Осуществление экспедиции на Апофис с установкой на синхрон-
ной экваториальной орбите ПМК над выбранной точкой посадки ВПА  и 
спутника-ретронслятора (1). Стрелками обозначено направление вращения  
                        астероида вокруг своей оси и ПМК по орбите 
 
По возвращении экспедиции на корабль ВПА отделяется от ПМК 

и переводится на орбиту захоронения. 
Далее ПМК перемещается относительно астероида в расчетную 

точку установки ГБ (впереди или сзади по полету астероида).  ГБ после 
проверки его работоспособности отделяется от ПМК, ориентируется 
двигателем в сторону астероида и включается в рабочий режим (рис. 5).  

 

   
 Рис. 5. Увод астероида с опасной для Земли орбиты с помощью ГБ    
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ПМК удаляется от астероида на некоторое расстояние и затем, 
через определенное время, стартует с его орбиты, совершая полет к 
Земле.  Продолжительность  периода ожидания от момента заверше-
ния всех работ у астероида до старта ПМК к Земле определяется 
энергетическими возможностями корабля. Необходимая продолжи-
тельность гравитационного воздействия ГБ на астероид примерно 
пропорциональна осуществляемому изменению перигейного рассто-
яния его орбиты в 2036 г. и квадрату расстояния между ГБ и астерои-
дом, а также примерно обратно пропорциональна массе ГБ [2]. 

Для ориентировочной оценки энергетических затрат на обеспе-
чение полета экспедиции к астероиду Апофис можно принять к све-
дению результаты расчетов характеристической скорости, приведен-
ные в работах [5, 6], для схемы полета с большой тягой: старт с орби-
ты Земли к орбите астероида 3,39 км/с, переход с траектории 
перелета на орбиту Апофиса 2,84 км/с, старт с орбиты Апофиса к 
Земле 0,37 км/с. Период ожидания у астероида момента старта к Зем-
ле при этом определен в одну неделю.  

Управление полетом космических аппаратов, обеспечивающих 
достижение целей проведения экспедиции на астероид — ПМК, ВПА 
и ГБ — на различных этапах программы должно будет осуществ-
ляться тремя основными управляющими звеньями: наземным ком-
плексом управления (НКУ), бортовыми комплексами автоматическо-
го управления (БКАУ) каждого из этих аппаратов и экипажами ПМК 
и ВПА в период его автономного полета (рис. 6). Характер управле-
ния (распределение функций между этими звеньями, технология их 
выполнения и взаимодействие звеньев) будет в значительной степени 
зависеть от особенностей каждого этапа [8]. 

 

 
 

Рис. 6.  Структура полного контура управления полетом ПМК или ВПА 
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В процессе полета космических аппаратов экспедиции их удале-
ние от Земли может достигать значительной величины, что приводит 
к увеличению продолжительности прохождения радиосигнала между 
НКУ и ними. Этот фактор негативно влияет на возможность НКУ 
управлять космическим аппаратом в быстротекущих процессах и по-
летных операциях, а также в различных ситуациях, требующих быст-
рого реагирования на них. Так, например, расстояние между Землей 
и ГБ, расположенным у Апофиса, в некоторые периоды его продол-
жительного полета может составлять до 300 млн км, соответствую-
щая ему задержка сигнала — до ~17 мин, а увеличение продолжи-
тельности цикла управления (получение информации с космического 
аппарата → ее оценка и принятие решения по ее результатам → вы-
дача на аппарат управляющих воздействий и их исполнение на его 
борту) — до ~35 мин. В связи с этим, а также в случае вынужденного 
прерывания связи между НКУ и космическим аппаратом должна 
быть обеспечена возможность полноценного автономного управле-
ния полетом со стороны бортовых управляющих звеньев — БКАУ 
для ГБ, БКАУ и (или) экипажа для ПМК и ВПА.  

На всех этапах экспедиции в процессе управления полетом ПМК, 
ВПА и ГБ БКАУ, в состав которого входит высокопроизводительная 
бортовая ЭВМ, обладающая развитым искусственным интеллектом, 
на каждом из этих космических аппаратов должны выполнять сле-
дующие функции. Прежде всего, это непрерывный контроль состоя-
ния и функционирования космического аппарата в целом и состав-
ляющих его систем, важной целью которого является обнаружение 
отклонений от нормы, способных привести к невыполнению задач 
полета и нарушению условий безопасности экипажа. В случае выяв-
ления таких отклонений БКАУ должен реализовать срочные меры по 
парированию их негативного влияния на полет и оповестить НКУ и 
экипаж космического аппарата о возникшей аномальной ситуации 
для их привлечения к реагированию на нее. В число функций БКАУ 
должно также входить баллистико-навигационное обеспечение поле-
та, задачей которого является определение фактической траектории 
движения, параметров маневров, изменяющих или корректирующих ее, 
а также ряда баллистических данных, необходимых для выполнения 
экипажем и самим БКАУ некоторых функций управления полетом. 
БКАУ должен также осуществлять управление постоянной работой 
бортовых систем космического аппарата и их функционированием в 
соответствии с планом полета и по заданиям, получаемым от экипажа и 
НКУ в виде цифровых программ. Кроме того, вычислительные мощно-
сти БКАУ должны использоваться экипажем для решения ряда таких 
задач, как, например, планирование полета, диагностирование отклоне-
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ний от нормы, проведение различных расчетных работ. Осуществление 
БКАУ приведенных функций должно обеспечить повышение надежно-
сти проведения полета и безопасности космонавтов, а также разгрузку 
экипажа от непроизводительных работ, связанных с управлением поле-
том, необходимую для полноценного выполнения целевой программы. 

НКУ на всех этапах полета должен быть основным звеном в кон-
туре управления полетом экспедиции, выполняющим планирование 
полета экспедиции и его углубленный  контроль.  Кроме того, НКУ вы-
рабатывает решения по реагированию на аномальные ситуации, возни-
кающие в полете, в тех случаях, когда время от момента получения на 
Земле с борта космического аппарата необходимой информации до 
наступления критической фазы аномальной ситуации (так называемое 
располагаемое время) является достаточным для выполнения НКУ этой 
функции и последующей реализации принятого решения. НКУ также 
осуществляет баллистико-навигационное обеспечение тех этапов поле-
та, на которых не требуется оперативного (в темпе текущего времени) 
управления движением космического аппрата (этапы полета от Земли к 
астероиду и обратно, этап ожидания расчетного момента старта к Зем-
ле). В период пребывания экспедиции на поверхности астероида в слу-
чае возникновения проблем в ходе проведения работ НКУ участвует в 
уточнении технологии ее выполнения и вырабатывает необходимые ре-
комендации.  

Экипаж, отправляющийся с Земли в этот полет, будет состоять из 
двух групп, одна из которых должна совершить высадку на астероид и 
провести на нем все необходимые работы. Эта группа на участке спуска 
будет осуществлять управление полетом ВПА, контролируя совместно 
с БКАУ его движение и работу бортовых систем. На завершающей ста-
дии спуска космонавты должны управлять полетом, обеспечивая при-
емлемые условия контакта с поверхностью (благоприятные рельеф, 
скорость спуска и бокового перемещения). Другая группа, оставаясь на 
ПМК, сопровождает спуск, работу экспедиции на астероиде и возвра-
щение на корабль, дистанционно контролируя их протекание, и при 
необходимости может осуществлять управление ВПА в режиме теле-
управления. В продолжение всего периода автономного полета ВПА 
(после  отделения от ПМК и до его стыковки при возвращении с асте-
роида) между обеими группами должна поддерживаться речевая и теле-
визионная связь, а также осуществляться передача телеметрической 
информации с ВПА на ПМК и управляющей информации с ПМК на 
ВПА. Для этого на ПМК и ВПА должна быть установлена соответству-
ющая межбортовая радиосистема. При выполнении функции контроля 
и телеуправления ВПА должен использоваться и БКАУ межпланетного 
корабля. 
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Управление ГБ будет осуществляться от НКУ и с ПМК (рис. 7), 
который должен обладать возможностью обмениваться с ним ин-
формацией по линиям ГБ — ПМК (телеметрия и телевидение) и 
ПМК — ГБ (командно-программная информация). Управление ГБ с 
ПМК сможет выполняться в период перелета от астероида к Земле 
при расстоянии между ними, не превышающем дальности действия 
межбортовой радиосистемы.  

 

 
 

Рис. 7. Структура контура управления полетом ГБ 
 
Надежность работы системы управления полетом экспедиции  

(см. рис. 6) должна быть обеспечена не только аппаратно-програм-
мными мерами, но и глубоким взаимным дублированием функций 
НКУ, экипажа и БКАУ, а также необходимым резервированием интер-
фейсов между ними и связей каждого из  центральных ее звеньев с объ-
ектом управления (космический аппарат с его бортовыми системами, 
агрегатами, механизмами). Такие меры в случае выхода из строя одного 
или даже двух из звеньев должны обеспечить управление полетом 
оставшимися звеньями и завершить экспедицию с полным или частич-
ным достижением ее целей и в любом случае  — с возвращением эки-
пажа на Землю. На рис. 8 представлена структура контура автономного 
управления полетом ПМК при отсутствии радиосвязи между ним и 
НКУ. Такую же структуру в качестве основной имеет и контур управ-
ления полетом ВПА. При возникновении проблем с использованием 
этого контура необходимо, как отмечалось выше, предусмотреть воз-
можность управления ВПА с ПМК. На этапе длительного полета ГБ в 
случае нарушения связи между ним и НКУ полноценное управление 
работой этого аппарата в автономном режиме должен самостоятельно 
осуществлять его БКАУ. 
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Рис. 8. Структура контура автономного управления полетом ПМК или ВПА 
 
Помимо предотвращения космических катастроф, которые могут 

произойти с Землей, значимой целью пилотируемых полетов на дру-
гие небесные тела, в том числе на астероиды, является их исследова-
ние, позволяющее не только получать или уточнять фундаменталь-
ные представления об их природе и эволюции, но и практически ис-
пользовать их ресурсы для нужд Земли. Вопрос о применении для 
этой цели автоматических аппаратов или исследований, выполняе-
мых в космосе человеком, давно является предметом дискуссий.  

Убедительной является точка зрения, утверждающая, что для 
научных исследований в космосе наряду с автоматическими аппара-
тами необходим и человек. Преимущество человека перед  автоматом 
заключается прежде всего в том, что подготовленный специалист-
космонавт, улавливая трудноразличимые особенности наблюдаемых 
явлений, сопоставляя их друг с другом и обнаруживая взаимосвязи 
между ними, способен получить больше ценной информации, чем 
автомат. Кроме того, участие человека обеспечивает возможность 
осуществления сложных исследований и экспериментов, требующих 
в процессе их проведения  корректировки методики выполнения с 
учетом промежуточных результатов.  

Рассмотренная в предлагаемой статье технология осуществления 
экспедиции на астероид Апофис может быть предложена и для орга-
низации пилотируемых полетов к другим малым небесным телам 
Солнечной системы (к различным астероидам, кометам и спутникам 
планет, таким, например, как спутники Марса Фобос и Деймос) с вы-
садкой космонавтов на их поверхность. 

Авторы признательны канд. техн. наук И.В. Крылову и аспи-
рантке МГТУ им. Н.Э. Баумана А. Лан за помощь в подготовке 
статьи.  
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Control of manned space complex flight  
for mission to asteroid 
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Currently the society considers relevant manned missions to asteroids. One of the objec-
tives of the flights to these bodies is to refine their shape, weight, rotation parameters, 
material composition, their origin; do the analysis of their practical use. Another goal is 
to protect the Earth from collision with the "dangerous" bodies, which could lead to dis-
aster. The asteroid Apophis belongs to this group. The study proposes the concept of a 
possible manned mission to the "dangerous" body. We analyzed different ways to impact 
the asteroid, considered the possible spaceship structures, and suggested the program of 
the expedition, flight scheme and ship maneuvers near the asteroid. We examine space-
craft flight control issues at different stages of the expedition. 

Keywords: human space flight, interplanetary flights, asteroids, asteroid-comet hazard, 
interplanetary manned spacecraft, interplanetary trajectory, ballistics navigation sup-
port, flight control.  
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