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Проведено исследование энергетически малозатратных баллистических траекторий перелета кос‑
мического аппарата к Венере с попутным пролетом астероидов. Показано, что при использовании 
схем, включающих гравитационный маневр, требуемый для доставки посадочного аппарата в за‑
данный район на поверхности Венеры, возможен пролет хотя бы одного астероида. Всего было 
обнаружено 39 астероидов, пролет которых может быть осуществлен при старте в  2029–2050 гг. 
Проведен анализ достижимых районов посадки при перелете космического аппарата к Венере по 
траекториям данного типа. Показано, что в каждое из окон старта в период с 2029 по 2050 гг. можно 
найти астероид, пролет которого оказывается возможным в период времени между двумя сближе‑
ниями космического аппарата с Венерой.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование астероидов является важным 

элементом развития научного познания состава 
и  строения Солнечной системы. Первые асте‑
роиды были открыты в  самом начале XIX  века 
при помощи оптических наблюдений, сегодня 
эти объекты изучаются с  использованием так‑
же и средств космического базирования (косми‑
ческих телескопов, исследовательских зондов). 
Среди наиболее известных миссий к малым телам 
Солнечной системы отметим проекты “Вега‑1 
и - 2”, Giotto, DeepImpact, NEAR, Hayabusa, 
Osiris-ReX и  другие. Всего же на сегодняшний 
день с помощью космических аппаратов иссле‑
довано 39 (29 из них с  пролетной траектории) 
малых тел Солнечной системы (из списка мис‑
сий к малым телам, приведенного на сайте JPL 
NASA https://ssd.jpl.nasa.gov/sb/targets.html (да‑
та обращения 30/10/2023), из которых только 
7  объектов  – короткопериодические кометы, 
что составляет лишь незначительную часть от 
общего числа известных малых тел: современ‑
ные каталоги насчитывают 452 нумерованные 
кометы (из  3757 известных) и  1132058 астерои‑
дов (число астероидов и комет приведено на мо‑
мент 2021–09–13 19:03:09 https://ssd.jpl.nasa.gov/

sb/elem_tables.html (дата обращения 10/21/2023) 
по состоянию на 2021 г.).

Миссии Stardust, Hayabusa, Hayabusa2, Osiris-
ReX совершили революцию в  области космиче‑
ских исследований, доставив на Землю частицы 
породы, собранные на комете 81P/Wild 2 (Star‑
dust) и  на астероидах 25143 Итокава (Hayabusa), 
162173 Рюгу (Hayabusa2), 101955 Бенну (Osiris-
ReX).

В  ближайшие годы (2022–2026) планируют‑
ся как новые миссии к малым телам Солнечной 
системы, среди которых крупный металлический 
астероид главного пояса 16 Психея, так и расши‑
рение (продление) программ полета функцио‑
нирующих космических аппаратов (КА), таким 
примером служит Osiris-ReX (Lauretta и др., 2017), 
который после доставки грунта с астероида 101955 
Бенну (24.09.2023 г. грунт был доставлен на Зем‑
лю) будет направлен на сближение с астероидом 
99942  Апофис (DellaGiustina, 2022). Другой при‑
мер продления миссии – Hayabusa2, в рамках ко‑
торой планируется пролет астероидов 2001 CC21 
в  июле 2026 г. и  1998 KY26 в  июле 2031 г. (Hira‑
bayashi и др., 2021; Kikuchi и др., 2023). Большой 
вклад в изучение структуры троянских астероидов 
Юпитера должна принести миссия Lucy (Levison 
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и др., 2021; Olkin и др., 2021) (находится в полете 
с 2021 г.).

Космические миссии, в которых предполагает‑
ся непосредственное исследование одного астеро‑
ида, т. е. подлет к нему с последующим выходом 
на орбиту спутника или посадкой на поверхность, 
обладают как неоспоримым преимуществом  – 
получение максимального числа данных о строе‑
нии и составе астероида – так и некоторыми не‑
достатками, к  числу наиболее очевидных из них 
можно отнести высокую стоимость. С другой сто‑
роны космические проекты, предполагающие  из‑
учение астероидов с  пролетной траектории, т.  е. 
когда КА в течение некоторого времени может на‑
блюдать астероид с близкого расстояния, лишены 
обозначенного недостатка и позволяют проводить 
исследование многих объектов в  рамках одной 
схемы перелета (в  качестве примера можно упо‑
мянуть миссии Lucy (Levison и др., 2021) и Hannes 
(Sukhanov, 1996). Однако такой подход несет в се‑
бе недостаток, связанный с  тем, что количество 
научной информации, получаемое с  пролетной 
траектории, несравнимо меньше, чем в  случаях 
контактных исследований или изучения астерои‑
да с орбиты его искусственного спутника.

Перспективным представляется направление 
развития космических миссий, включающих этап 
попутного исследования астероидов в рамках вы‑
полнения основной научной программы. Наи‑
более яркими примерами служат снимки асте‑
роидов 243 Ида (см. рис. 1а) и 951 Гаспра (Belton 
и  др., 1996), полученные с  борта межпланетной 
станции Galileo, астероида 2685 Мазурского, сде‑
ланные с КА Cassini–Huygens (Porco и др., 2005), 
а также прохождение газовых хвостов нескольких 
комет КА Ulysses (Neugebauer и  др., 2007). Из‑
вестен также пролет астероида Главного пояса 
253  Матильда (см. рис.  1б), совершенный КА 
NEAR (Veverka и др., 1997; 1999) во время пере‑
лета к астероиду 433 Эрос, подобное сближение, 
помимо получения высококачественных сним‑
ков, позволило определить массу астероида.

К  числу успешных исследований астероидов 
с пролетной траектории можно отнести и пролет 
транснептунового объекта 486958 Аррокот (Stern 
и др., 2018) в рамках программы полета межпла‑
нетной станции New Horizons (пролет произошел 
01.01.2019 г.). Одним из последних и наиболее яр‑
ких событий с  точки зрения исследования асте‑
роидов с пролетной траектории стало сближение 
аппарата Lucy с  астероидом 152830 Динкинеш, 
произошедшее 01.11.2023 г. (de Leon и др., 2023; 
Bolin и др., 2023), в результате которого были по‑
лучены снимки поверхности астероида и обнару‑
жено наличие у него спутника (рис. 1в).

Пролет астероидов рассматривается в качестве 
возможного продолжения миссий, функциони‑

рующих в  настоящее время; например, для КА 
“Спектр-Рентген-Гамма” были проведены ис‑
следования (Eismont и  др., 2021), в  которых по‑
казано, что после 2026 г. (предполагаемая дата 
завершения основной части миссии) аппарат мо‑
жет быть перенаправлен для изучения с пролет‑
ной траектории околоземных астероидов, таких 
как 99942 Апофис, 1997 XF11 и др.

Отметим, что существуют работы, в  которых 
подобное исследование проведено для перспек‑
тивных космических миссий к далеким космиче‑
ским объектам, например, объектам Пояса Кой‑
пера, рассеянного диска и к возможным объектам 
Облака Оорта (90377 Седна, 2012 VP113 и другим 
транснептуновым телам) (Baskaran и  др., 2014).

В настоящей работе рассматривается возмож‑
ность попутного изучения астероида космиче‑
ским аппаратом, совершающим перелет по схеме 
Земля–Венера–Венера, где гравитационный ма‑
невр у Венеры производится для изменения места 
посадки. Ранее авторами был разработан возмож‑
ный баллистический сценарий такой миссии, 
состоящий из следующих этапов (Eismont и др., 
2021).

1.	Старт миссии с низкой околоземной орби‑
ты и перелет к Венере по гелиоцентрической тра‑
ектории.

2.	Первое сближение с  Венерой и  переход на 
гелиоцентрическую орбиту с  периодом, равным 
орбитальному периоду Венеры (т. е. на резонанс‑
ную 1:1 орбиту).

3.	Перелет по резонансной орбите до следую‑
щего сближения с Венерой.

4.	Второе сближение с Венерой и посадка в за‑
данной области ее поверхности.

Показано, что за счет выбора резонансной ор‑
биты и даты старта внутри заданного окна можно 
обеспечить посадку аппарата на этапе 4 практи‑
чески в любую область поверхности планеты.

Демонстрируется, что включенный в  со‑
став сценария попутный безымпульсный пролет 
(здесь и  далее под этим термином будем пони‑
мать отсутствие дополнительных импульсов при 
пролете КА астероида; отметим, что затраты на 
корректирующие маневры при этом не учиты‑
ваются) малого небесного тела приводит к  су‑
щественным ограничениям, которые сокращают 
достижимые области посадки. Однако при этом 
в работе показано, что данные ограничения могут 
быть устранены путем выбора подходящего асте‑
роида из числа тех, пролет которых может быть 
совершен без дополнительных импульсов (за ис‑
ключением импульсов для коррекции траектории 
полета), или путем переноса даты старта в другое 
пусковое окно, или сдвига самого пускового ок‑
на за счет некоторого увеличения ΔV0 (характе‑
ристическая скорость, потребная КА для перехо‑



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК      том 58       № 3       2024

	 АНАЛИЗ ТРАЕКТОРИЙ ПЕРЕЛЕТА...	 339

да с низкой околоземной орбиты на траекторию 
перелета от Земли к Венере, рассчитывается без 
учета гравитационных потерь и дополнительных 
корректирующих маневров).

В работе (Zubko, 2023a) были сделаны оценоч‑
ные расчеты траекторий перелета КА к  Венере, 
при движении по которым КА, совершающий 
полет к планете, после гравитационного маневра 
и перехода на резонансную орбиту (под орбитой 
(или траекторией) КА, резонансной с  орбитой 
планеты в соотношении m:n (далее для краткости 
будем называть такую орбиту КА резонансной 
m:n) в работе понимается гелиоцентрическая ор‑
бита КА, отношение периода которой к периоду 
орбиты планеты является рациональным числом 
m/n) с целью повторной встречи с Венерой (т. е. 
на этапе 3 перелета) осуществляет пролет неболь‑
шого астероида.

В рамках настоящего исследования было ото‑
брано 120 малых небесных тел, удовлетворяю‑
щих главным образом критерию характерного 
размера, который должен составлять не менее 
1 км. Для 39 из этих 120 небесных тел определе‑
ны траектории перелета к ним в пределах иссле‑
дуемого интервала дат старта с  2029 по 2050 гг. 
Такой интервал дат принят с учетом результатов 
работ (Zubko, 2022; 2023b) и того, что все разра‑
батываемые в  настоящее время миссии по ис‑
следованию Венеры: “Венера-Д” (Eismont, 2018; 
Zasova, 2018; Vorontsov, 2011; Симонов и  др., 
2021), DAVINCI+ (Garvin и др., 2022), VERITAS 
(Smrekar и др., 2016), EnVision (Widemann и др.,, 
2020) запланированы к  реализации в  период 
с 2029 по середину 2030 гг., а также с учетом воз‑
можности разработки последующих подобных 
миссий.

(a) (б)

(в)

Рис.  1. Пример снимков астероидов, полученных с  борта космических аппаратов: (а)  – фотография астероида 
253 Матильда, сделанная во время его облета (27.06.1997 г.) аппаратом NEAR (https://nssdc.gsfc.nasa.gov/imgcat/html/
object_page/nea_19970627_mos.html (дата обращения 02.11.2023) ©NASA/JPL; (б) – фотография астероида Главного 
пояса 243 Ида и его спутника I Дактиль (18.10.1989 г.), сделанная с автоматической межпланетной станции Galileo при 
полете к Юпитеру ©NASA/JPL (https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA00119 (дата обращения 02.11.2023); (в) – 
фотография астероида 152830 Динкинеш ©NASA/Goddard/SwRI/Johns Hopkins APL/NOAO (https://www.nasa.gov/
image-article/nasas-lucy-spacecraft-discovers‑2nd-asteroid-during-dinkinesh-flyby/ (дата обращения 02.11.2023)).

(a) (б)

(в)

(a) (б)

(в)
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Полученные в работе результаты показывают, 
что представленный подход позволяет проекти‑
ровать траектории перелета КА к Венере с посад‑
кой в заданной области, в том числе и с попутным 
безымпульсным облетом астероида. Показано, 
что требование к безымпульсному пролету асте‑
роида сокращает доступные в результате гравита‑
ционного маневра области посадки. Построены 
области посадки и определены астероиды, пролет 
которых возможен при отсутствии дополнитель‑
ных импульсов на интервале дат старта с 2029 по 
2040 гг.

ВЫБОР ЦЕЛЕВЫХ АСТЕРОИДОВ 
ИЗ МЕЖДУНАРОДНЫХ КАТАЛОГОВ

Для выбора астероидов, пролет которых может 
быть осуществим в рамках рассматриваемой мис‑
сии к Венере, использовалась база данных Лабо‑
ратории реактивного движения NASA (JPL), со‑
держащая сведения о более чем 1.5 млн малых тел 
Солнечной системы, среди которых выбирались 
астероиды, удовлетворяющие критериям, описы‑
ваемым ниже.

•	Астероид должен принадлежать к группе ну‑
мерованных астероидов.

Данное требование обуславливается тем, что 
орбиты астероидов, принадлежащих к  группе 
нумерованных, известны с  хорошей точностью 
и  периодически уточняются. Так, большие по‑
луоси и  эксцентриситеты орбит нумерованных 
астероидов, которые или полностью располага‑
ются внутри орбиты Земли, или ее пересекают, 
известны с точностью не хуже 10–7 а. е. для боль‑
шой полуоси и  10–9 для эксцентриситета; угло‑
вые параметры, согласно оценкам JPL, известны 
с худшей точностью (до 10–5 а.е.).

•	Перигелий орбиты астероида не должен со‑
ставлять менее 0.8 а. е.

В  работе (Zubko, 2023b) было показано, что 
введение такого ограничения позволяет упро‑
стить поиск астероидов, орбиты которых хотя бы 
частично проходят вблизи орбиты Венеры, что 
позволяет допустить возможность сближения 
с такими астероидами КА, находящегося на резо‑
нансной 1:1 орбите.

Так, в случае уменьшения минимальной допу‑
стимой величины перигелия, список потенциаль‑
но доступных для сближения астероидов будет ра‑
сти, однако вместе с тем понадобится или вводить 
ограничения на эксцентриситет орбиты таких 
астероидов, или осуществлять поиск траекторий 
сближения с теми астероидами, с которыми сбли‑
жение возможно только путем перевода КА на 
резонансную орбиту с высоким афелием, т. е. на 
резонансную 1: n орбиту, где n  1, что крайне не‑
желательно, поскольку приведет к кратному уве‑

личению времени между двумя последовательны‑
ми сближениями КА с Венерой и, следовательно, 
к  резкому увеличению продолжительности мис‑
сии в целом.

•	Диаметр астероида должен составлять не ме‑
нее 1 км.

Данный критерий позволяет выделить толь‑
ко относительно крупные объекты, которые мо‑
гут представлять больший интерес для научного 
исследования. Отметим, что приведенные в  ка‑
талоге JPL диаметры астероидов оценивают‑
ся по следующей зависимости (https://cneos.jpl.
nasa.gov/tools/ast_size_est.html (дата обращения 
05.11.2023)):

	 d p H� �1329 10 0 2/ ,.
v

где d – диаметр астероида, км; pv  – геометриче‑
ское альбедо; H – абсолютная звездная величина.

Однако при использовании этой зависимости 
необходимо учитывать неопределенность в оцен‑
ке геометрического альбедо, которая может до‑
стигать более 50% для большинства астероидов, 
диаметр которых приводится в  базах данных. 
В  частности, в  используемой нами базе данных 
JPL в том случае, если альбедо астероида извест‑
но с низкой точностью, его диаметр приводится 
из расчета, что в среднем для большинства асте‑
роидов альбедо приблизительно равно 0.15. Та‑
ким образом, оценка диаметра астероида может 
оказаться весьма грубой. Тем не менее данный 
критерий хоть и не является надежным для опре‑
деления точного размера астероида, но позволяет 
выделить те объекты, для которых имеется хотя 
бы какая-либо оценка диаметра.

С  использованием вышеприведенных крите‑
риев из каталога JPL для дальнейшего рассмотре‑
ния было отобрано 120 малых небесных тел, сре‑
ди них 116 астероидов и 4 кометы.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ТРАЕКТОРИИ КА 
С ПОПУТНЫМ ПРОЛЕТОМ АСТЕРОИДА
Предлагаемая методика определения траек‑

тории перелета КА к Венере с посадкой в задан‑
ной области ее поверхности и попутным безым‑
пульсным пролетом астероида состоит из двух 
этапов.

1.	Определение минимального расстояния 
(Δrmin), на которое КА сближается с астероидом, 
и  соответствующего момента времени сближе‑
ния. Предварительный отбор астероидов, для 
которых Δrmin меньше некоторой величины 
�rmin

lim� � , в настоящей работе на основе много‑
кратных расчетов принято ограничение 
�rmin

lim� � = 20 млн км.
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2.	Уточнение траектории сближения КА с асте‑
роидом путем ее разбиения на отдельные участки, 
определяемые путем решения задачи Эйлера–
Ламберта, с последующим их склеиванием.

Рассмотрим подробнее первый этап. Пусть 
известны кеплеровские элементы a1 (Φ,γ), 
e1 (Φ,γ), i1 (Φ,γ), Ω1 (Φ,γ), ω1 (Φ,γ), f1 (Φ,γ) резо‑
нансной гелиоцентрической орбиты КА после 
гравитационного маневра. Здесь Φ и  γ  – углы, 
которые задают ориентацию вектора асимпто‑
тической скорости КА при подлете к  Венере 
в  локальной орбитальной системе координат 
(несколько модифицированной относительно 
классической так, что ось абсцисс направлена 
по вектору гелиоцентрической скорости Венеры, 
ось аппликат направлена по вектору интеграла 
площадей, а  ось ординат дополняет тройку век‑
торов до правой и находится в плоскости орбиты 
Венеры; оси системы координат зафиксирова‑
ны на момент времени t1 подлета КА к Венере), 
как в работе (Zubko, 2023b). Первый параметр Φ 
определяет энергетические характеристики ор‑
биты КА после гравитационного маневра у Вене‑
ры, γ определяет ориентацию плоскости орбиты 
относительно орбиты Венеры. Отметим, что, по‑
скольку величина Φ постоянна, то и большая по‑
луось резонансной орбиты a1 (γ) также является 
константой.

Требуется определить моменты времени, 
соответствующие дате старта с Земли (t0), первому 
облету Венеры (t1), максимальному сближению 
КА с астероидом (t2).

Координаты и  скорости целевого астероида 
в  гелиоцентрической системе координат в  мо‑
мент сближения с аппаратом t2 определяются по 
эфемеридам JPL  rast,x, rast,y, rast,z, Vast,x, Vast,y, Vast,z .

Координаты КА на момент времени t2 могут 
быть получены с помощью следующих преобра‑
зований.

1.	Задается точка посадки в  планетографиче‑
ских координатах λL, φL, а также радиус окружно‑
сти допустимых отклонений. Центр упомянутой 
окружности располагается в точке (λL, φL).

2.	По заданным значениям координат точки 
посадки и  окружности допустимых отклонений 
определяются требуемые значения γ и  Δγ, огра‑
ничивающие область возможных направлений 
поворота вектора асимптотической скорости Vr

+ .
3.	Решается оптимизационная задача определе‑

ния минимума расстояния между астероидом и КА 
на резонансной орбите Δr (γ, t) = �r t t t� �, ,� � � � � � � �r rres AST , 
где rres(γ, t) и rAST(t) – радиус-векторы, определяю‑
щие положение КА и астероида в гелиоцентриче‑
ской системе координат в  момент времени t. 
Соответствующий функционал может быть запи‑
сан в виде

	
J t r t

t t t t

γ γ

γ γ

, ,

, ,

( ) = ( )  =

= ( ) − ( )( ) ⋅ ( ) − ( )
∆ 2

r r r rres AST res AST(( )
	

при � � �� � �min max, , t t t
m
n

T� ��
�
�

�
�
�1 1, pl , где γmin, 

γmax – предельные углы поворота проекции Vr на 
плоскость, ортогональную вектору Vp; Tpl  – пери‑
од гелиоцентрической орбиты КА.

4.	В результате выполнения шага 3 определя‑
ются величины � �� �( ), ( )min min� �r t t r1 1 , т.  е. 
определяется резонансная орбита, обеспечиваю‑
щая минимальное расстояние пролета астероида, 
и момент t2 максимального сближения КА с ним.

5.	В результате выполнения шагов 1–4 опреде‑
ляются моменты времени t0, t1, t2, момент време‑
ни повторного сближения с Венерой t3 определя‑
ется из условия движения КА по резонансной 
орбите t t mTpl3 1� � , где Tpl  – гелиоцентрический 
период планеты.

В рамках второго этапа, используемого подхо‑
да, требуется осуществить расчет траекторий пе‑
релета КА по уже известным моментам времени 
старта с Земли t0 , пролета Венеры t1  и астероида 
t2 , посадки на Венеру t3 , полученным на преды‑
дущем шаге. Этот расчет может быть выполнен 
следующим образом.

1.	Задаются небесные тела  – Земля, Венера, 
целевой астероид. Производится расчет коорди‑
нат заданных небесных тел на моменты времени 
t0, t1, t2, t3.

2.	Рассчитываются участки траектории Зем‑
ля–Венера–астероид–Венера с  помощью реше‑
ния задачи Ламберта на каждом из участков. Ре‑
зультатом являются векторы гелиоцентрических 
скоростей КА в каждый из вышеперечисленных 
моментов времени.

3.	По данным, полученным на предыдущем 
шаге, рассчитывается импульс ΔVGAM, сообщае‑
мый КА в момент времени t1 при пролете Венеры 
в  предположении, что гравитационный маневр 
является активным, по формуле (Суханов, 2010):
	 � � �V V VGAM t� �� ,

где �V
r

V
r

V�
� �

� �
� � � � � � � �� �2 21

2
1

2

r r   – им‑

пульс, сообщаемый КА в перицентре пролетной 
гиперболической траектории (rπ > 6551 км, 
6551 км – величина, принятая с целью исключить 
пролет КА через атмосферу Венеры) и требуемый 
для изменения величины асимптотической ско‑
рости на выходе из сферы действия Венеры; 
�1 324853 4� . км /с3 2  – гравитационный параметр 
Венеры; � �

V Vt r� �2
2

sin
�   – импульс поворота 
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асимптоты, который применяется в  том случае, 
если требуемый угол поворота больше 
максимального естественного угла поворота; 
последний вычисляется по известным формулам 
(см., например, в работах (Суханов, 2010; Боровин 
и др., 2018); Δα – разность величин максимального 
и требуемого естественных углов поворота.

4.	При пролете астероида, в  предположении, 
что массами астероида и КА можно пренебречь, 
используется следующая формула для расчета 
активного маневра КА:
	 �VAST AST AST� �� �V V ,

где V VAST AST
� �, – векторы гелиоцентрических 

скоростей КА до и после пролета астероида.
5.	Суммарный импульс ΔVΣ (T), где 

T = {t0, t1, t2, t3}, рассчитывается как сумма им‑
пульсов: ΔV0 (t0, t1)  – при старте с  круговой низ‑
кой околоземной орбиты с  заданными пара‑
метрами (радиус 6571  км, наклонение 51.6°), 
ΔVGAM (t1,  t2) – при пролете Венеры, ΔVAST (t1, t2) – 
при пролете астероида. Тогда можно записать
	 � � � ��V V t t V t t V t t( ) ( , ) ( , ) ( , ).T � � �0 0 1 1 2 2 3GAM AST

6.	� �V ( )T  минимизируется по критерию 
� �V ( ) minT

T
�  с  помощью любого доступного 

способа отыскания минимума целевой функции 
ΔVΣ.

7.	Далее из полученных траекторий отбираются 
удовлетворяющие критерию

	

t t
m
n

T

V t t V t t

V

i
i+1 i pl

GAM AST
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,

где Tpl  – период орбиты планеты, �� �V0 lim
– мак‑

симально допустимая величина стартового им‑
пульса; ε ε1 2,  – некоторые малые величины, зада‑
ющие точность вычислений периода и импульса 
соответственно.

8.	В случае, если условие t t
m
n

T
i

i+1 i pl−( ) − ≤
=
∑

0

3

ε
 

не удовлетворяется, считается, что пролет 
астероида при полете на витке резонансной 
орбиты невозможен.

Заметим, что максимально возможная вели‑
чина стартового импульса �� �V0 lim

 может быть 
выбрана из практических соображений; как пра‑
вило, эта величина для венерианских миссий ко‑
леблется в пределах от ~3.66 до ~4.2 км/с (Glaze 

и др., 2018; Eismont и др., 2019). Однако в насто‑
ящей работе это значение было увеличено до 
4.5  км/с, поскольку в  этом случае становится 
возможным пролет на витке резонансной орби‑
ты некоторых астероидов, которые представля‑
ют особую научную ценность, и  рассмотрение 
сценария с  облетом этих астероидов может су‑
щественно повысить научную значимость мис‑
сии в  целом, что оправдывает необходимость 
увеличения энергетических затрат. Поэтому ав‑
торами было принято решение включить дан‑
ные траектории в общий список возможных сце‑
нариев.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Общий анализ результатов
В  первую очередь была исследована возмож‑

ность безымпульсного пролета астероида на 
участке траектории Земля–Венера. В  этом слу‑
чае траектория КА может быть рассчитана путем 
двукратного решения задачи Ламберта на участ‑
ках Земля–астероид и астероид–Венера. Однако 
при поиске среди выбранных из базы данных JPL 
120 астероидов в  интервале дат старта с  2029 по 
2050 гг. не удалось обнаружить ни одного астеро‑
ида, пролет которого мог бы быть осуществлен на 
участке Земля–Венера, во‑первых, безымпуль‑
сно, а во‑вторых, при длительности полета, соот‑
ветствующей траектории второго полувитка (под 
межпланетными траекториями первого и второго 
полувитков обычно понимают траектории пере‑
лета, обеспечивающие встречу с планетой назна‑
чения на угловой дальности менее 180° или более 
180° соответственно).

Далее, как было описано в разделе “Методика 
расчета траекторий…”, было проведено модели‑
рование траекторий КА с облетом Венеры и асте‑
роида и  последующей посадкой на поверхность 
Венеры.

Всего удалось найти 62 возможных сценария 
полета КА (55 уникальных и 7 дублирующих, см. 
табл. 1, рис. 2), удовлетворяющих ограничениям 
на ΔV0. На рис. 2 показано распределение коли‑
чества возможных сценариев по годам запуска. 
Отметим, что пролет некоторых астероидов воз‑
можен для нескольких различных сценариев при 
запуске миссии в разные окна старта.

В табл. 1 приводятся некоторые характеристи‑
ки построенных сценариев. Для каждого сцена‑
рия указаны год запуска миссии, наименование 
астероида, сближение с которым происходит во 
время перелета, основные даты сценария (да‑
ты старта, пролета Венеры, сближения с  асте‑
роидом, возвращения к  Венере и  посадки на 
ее поверхность). Также для каждого сценария 
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Таблица 1. Достижимые малые небесные тела и параметры соответствующих траекторий перелета КА от Земли 
к Венере

Год 
запуска 
миссии

Малое 
небесное 

тело
Дата 

старта
Дата 

пролета 
Венеры

Дата 
пролета 
малого 

небесного 
тела

Дата 
посадки на 

поверхность 
Венеры

ΔV0, 
км/с

Hp, 
103 км

Vr, 
км/с

Vr, ast, 

км/с
i, угл. 
град

2029

153195 
(2000 WB1) 19.10.2029 30.01.2030 02.06.2030 12.09.2030 3.83 8.67 6.16 28.72 5.49

184990 
(2006 KE89) 28.10.2029 14.02.2030 08.04.2030 27.09.2030 3.87 12.23 4.31 42.52 3.67

2031

2004 TH10 19.05.2031 19.08.2031 06.10.2031 31.03.2032 4.21 10.83 10.00 34.04 5.71
4341 

(Poseidon) 
(1987 KF)

19.05.2031 13.11.2031 09.01.2032 25.06.2032 4.31 0.50 6.19 19.38 11.77

154276 (2002 
SY50) 21.05.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.82 12.67 3.56 17.73 2.39

1996 FG3 23.05.2031 22.11.2031 19.03.2032 04.07.2032 3.76 24.24 5.61 6.66 4.11

2032–
33

6063 Jason 
(1984 KB) 21.11.2032 09.05.2033 05.11.2033 14.03.2034 3.96 0.50 3.97 17.49 3.40

1685 Toro 
(1948 OA) 23.12.2032 01.04.2033 31.07.2033 12.11.2033 4.09 16.74 8.29 11.70 5.55

9162 Kwiila 
(1987 OA) 29.12.2032 23.04.2033 07.07.2033 04.12.2033 3.66 28.82 4.63 17.17 3.40

2P/Enke 29.01.2033 02.06.2033 22.08.2033 13.01.2034 5.13 14.08 8.88 30.72 12.20
2003 UC20 31.01.2033 23.07.2033 20.10.2033 04.03.2034 3.86 18.70 6.70 8.08 5.58

139289 (2001 
KR1) 15.02.2033 06.08.2033 21.01.2034 19.03.2034 3.88 33.51 7.73 38.96 2.09

2034

1998 KN3 28.04.2034 14.11.2034 15.01.2035 26.06.2035 4.18 0.50 4.62 35.04 1.00
141484 

(2002 DB4) 04.06.2034 29.11.2034 11.03.2035 12.07.2035 3.86 1.35 3.17 15.09 2.16

2005 TG10 03.07.2034 31.12.2034 23.03.2035 13.08.2035 3.88 15.87 3.85 34.05 8.02
1865 

Cerberus 
(1971 UA)

17.07.2034 31.10.2034 14.01.2035 12.06.2035 4.05 26.01 8.82 13.66 2.70

9162 Kwiila 
(1987 OA) 21.07.2034 08.12.2034 18.04.2035 21.07.2035 3.99 4.00 6.85 22.21 3.91

163243 
(2002 FB3) 31.07.2034 05.01.2035 21.02.2035 18.08.2035 4.26 6.22 5.58 25.94 10.01

4544 Xanthus 
(1989 FB) 15.09.2034 02.03.2035 23.06.2035 13.10.2035 3.80 17.15 7.53 12.78 3.10

2036

159686 
(2002 LB6) 06.03.2036 18.06.2036 23.08.2036 29.01.2037 3.84 26.20 7.71 20.83 2.78

5731 Zeus 
(1988 VP4) 06.03.2036 22.09.2036 27.10.2036 04.05.2037 4.00 9.21 7.15 14.10 5.21

154035 
(2002 CV59) 30.04.2036 20.10.2036 12.04.2037 01.06.2037 3.90 7.91 8.19 38.73 7.05
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Год 
запуска 
миссии

Малое 
небесное 

тело
Дата 

старта
Дата 

пролета 
Венеры

Дата 
пролета 
малого 

небесного 
тела

Дата 
посадки на 

поверхность 
Венеры

ΔV0, 

км/с
Hp, 

103 км
Vr, 

км/с
Vr, ast, 

км/с
i, угл. 
град

2037–
38

139289 
(2001 KR1) 26.09.2037 11.03.2038 15.04.2038 22.10.2038 3.87 0.97 5.33 37.05 3.80

154276 
(2002 SY50) 21.10.2037 06.02.2038 05.07.2038 18.09.2038 3.82 30.89 4.97 23.00 5.10

2001 UY4 18.11.2037 04.05.2038 13.07.2038 14.12.2038 3.80 24.66 6.21 29.77 4.36
4197 

Morpheus 
(1982 TA)

28.11.2037 17.05.2038 21.10.2038 28.12.2038 3.92 34.94 7.02 23.52 3.09

184990 
(2006 KE89) 29.11.2037 17.05.2038 01.12.2038 27.12.2038 3.91 30.92 6.99 47.44 3.86

2040

1686 Toro 
(1948 OA) 20.12.2040 31.03.2041 29.07.2041 11.11.2041 4.06 12.29 7.95 12.01 6.70

3554 Amun 
(1986 EB) 20.12.2040 05.04.2041 30.06.2041 16.11.2041 4.33 0.50 6.80 21.30 8.45

2042

154276 
(2002 SY50) 08.06.2042 06.12.2042 18.02.2043 19.07.2043 3.86 8.42 2.96 22.55 1.81

141484 
(2002 DB4) 15.06.2042 15.12.2042 28.02.2043 28.07.2043 3.87 6.65 3.12 19.72 7.27

138013 
(2000 CN101) 30.06.2042 16.12.2042 13.05.2043 29.07.2043 4.00 0.50 3.65 20.60 3.30

184990 
(2006 KE89) 30.06.2042 19.01.2043 20.03.2043 31.08.2043 4.09 5.21 5.78 36.33 8.31

3555 Amun 
(1986 EB) 25.07.2042 16.01.2043 27.05.2043 29.08.2043 3.83 28.34 5.02 18.42 5.05

1862 Apollo 
(1932 HA) 06.08.2042 23.10.2042 31.01.2043 05.06.2043 4.40 2.66 11.49 25.30 8.34

184990 
(2006 KE89) 15.08.2042 19.01.2043 20.03.2043 01.09.2043 3.99 21.53 5.81 36.36 8.30

1998 TU3 23.08.2042 22.01.2043 06.05.2043 04.09.2043 4.12 4.63 6.38 21.04 3.34
55532 

(2001 WG2) 25.08.2042 23.12.2042 09.03.2043 04.08.2043 4.33 6.09 6.39 32.85 7.59

4769 Castalia 
(1989 PB) 30.08.2042 06.03.2043 01.06.2043 17.10.2043 4.08 13.07 8.49 13.72 4.20

2P/Encke 30.09.2042 11.04.2043 17.07.2043 22.11.2043 5.25 0.51 11.85 25.10 11.10
6064 Jason 
(1984 KB) 20.10.2042 03.04.2043 20.09.2043 14.11.2043 4.11 30.64 9.40 15.29 2.54

2044
2004 UC20 24.03.2044 13.09.2044 05.11.2044 26.04.2045 3.66 24.69 6.01 11.74 3.10
3556 Amun 
(1986 EB) 29.06.2044 07.12.2044 25.04.2045 20.07.2045 4.49 5.59 11.81 16.09 7.63

2045
Mithra

(1987 SB) 04.10.2045 14.03.2046 12.05.2046 25.10.2046 3.81 2.52 5.47 15.14 3.04

1999 TU3 20.10.2045 30.03.2046 17.08.2046 09.11.2046 3.61 30.01 4.97 15.66 2.56

Таблица 1. Продолжение
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приводятся величина стартового импульса ΔV0, 
высота облета Венеры Hp, относительная ско‑
рость аппарата при пролете астероида Vr, AST 
и  асимптотическая скорость КА после возвра‑
щения к Венере Vr.

Анализ длительности перелета КА 
на участке Венера–астероид–Венера

Ранее в  разделе “Методика расчета траек‑
торий…” мы ввели критерий (п.  8)  выбора та‑
ких траекторий КА, которые позволяют после 

Год 
запуска 
миссии

Малое 
небесное 

тело
Дата 

старта
Дата 

пролета 
Венеры

Дата 
пролета 
малого 

небесного 
тела

Дата 
посадки на 

поверхность 
Венеры

ΔV0, 

км/с
Hp, 

103 км
Vr, 

км/с
Vr, ast, 

км/с
i, угл. 
град

2047

153195 
(2000 WB1) 26.05.2047 13.11.2047 13.01.2048 24.06.2048 3.67 18.25 4.99 29.85 5.90

3753 
Cruithne 

(1986 TO)
07.06.2047 23.08.2047 23.10.2047 04.04.2048 4.30 0.50 8.89 20.05 11.17

2048–
49

139345 
(2001 KA67) 08.11.2048 22.04.2049 23.09.2049 03.12.2049 4.42 0.50 7.46 23.78 6.48

154276 
(2002 SY50) 12.12.2048 13.06.2049 22.08.2049 24.01.2050 3.87 15.37 4.45 20.96 4.13

1687 Toro 
(1948 OA) 15.12.2048 29.03.2049 26.07.2049 08.11.2049 4.07 6.14 7.80 12.71 8.83

1688 Toro 
(1948 OA) 01.01.2049 28.03.2049 22.07.2049 08.11.2049 4.26 0.50 8.54 13.72 11.22

154276 
(2002 SY50) 07.01.2049 15.06.2049 21.08.2049 26.01.2050 3.94 5.22 4.57 21.15 4.25

2050

138013 
(2000 CN101) 22.08.2050 08.02.2051 06.06.2051 20.09.2051 3.77 18.42 6.55 23.80 5.47

3360 Syrinx 
(1981 VA) 11.06.2050 10.12.2050 10.03.2051 22.07.2051 3.85 13.44 3.01 25.70 7.39

3360 Syrinx 
(1981 VA) 10.08.2050 28.01.2051 04.03.2051 10.09.2051 3.79 8.81 5.91 28.70 4.75

Примечание. Повторение некоторых астероидов означает, что были обнаружены сценарии перелета, схожие по величине 
с ΔV0, но различающиеся по длительности перелета участка Земля–Венера.
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Рис. 2. Распределение числа астероидов, достижимых на участке траектории КА Венера–Венера, по возможным годам 
запуска миссии.

Таблица 1. Окончание
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облета Венеры и астероида повторно сблизиться 
с  Венерой в  той же точке ее орбиты, в  которой 
и был произведен гравитационный маневр. Этот 
критерий основывался на суммировании вре‑
мени перелета КА на участках Венера–астероид 
и астероид–Венера, при этом длительность поле‑
та КА на этих участках определялась из условия 
минимума функционала ΔVΣ (раздел “Методика 
расчета траекторий…”, п. 7). Однако, как показа‑
ли расчеты, в том случае, когда данный критерий 
не применялся, оптимальными по ΔVΣ и при этом 
удовлетворяющими условиям по безымпульсно‑
сти все равно оказывались траектории, для кото‑
рых длительность участка Венера–Венера состав‑
ляла один венерианский год.

Установление данного обстоятельства при 
многократном моделировании позволило выдви‑
нуть гипотезу о  том, что безымпульсный облет 
астероида вне плоскости орбиты Венеры проис‑
ходит в  том лишь случае, если КА движется по 
гелиоцентрической резонансной 1: n орбите. На‑
против, если пролет астероида происходит в пло‑
скости орбиты Венеры, то гелиоцентрическая 
орбита КА не является резонансной к орбите Ве‑
неры, и встреча с последней происходит в другой 
точке ее орбиты, отличной от той, в которой был 
совершен гравитационный маневр.

Данная гипотеза подтверждается проведен‑
ными расчетами. Так, например, облет кометы 
2P/Энке в 2042 г. происходит, когда КА находит‑
ся на резонансной 1:2 орбите; другой пример  – 
это встреча с  астероидом 6063 Ясон (1984 KB) 
при старте в  2034 г., тогда полет происходит по 
нерезонансной траектории, длительность полета 
между двумя сближениями с Венерой составляет 
309 сут. (рис. 3).

Выдвинутую гипотезу можно объяснить тем, 
что КА, совершив гравитационный маневр у Ве‑
неры и перейдя затем на траекторию полета к ма‑
лому небесному телу (не  обязательно лежащую 
в  плоскости венерианской орбиты), фактически 
движется по невозмущенной кеплеровской тра‑
ектории до следующего сближения с  планетой. 

При этом необходимо, чтобы в  момент этого 
сближения как КА, так и планета оказались в точ‑
ке пересечения своих орбит в одно и то же время 
t3, что возможно только при резонансе между ор‑
битальными периодами КА и планеты. В тех же 
случаях, когда плоскость движения КА совпада‑
ет с плоскостью орбиты Венеры, аппарат может 
встретиться с планетой в различных точках ее ор‑
биты (Суханов, 1993), вследствие чего время пе‑
релета будет определяться исключительно исходя 
из критерия минимума суммарной характеристи‑
ческой скорости.

Далее нетрудно объяснить причину, по кото‑
рой время полета КА на участке траектории Ве‑
нера–астероид–Венера равно величине орби‑
тального периода Венеры. Переход на орбиты 
резонанса 1:n при n>1 требует, с одной стороны, 
высокой скорости пролета Венеры в момент вре‑
мени t1, а  с  другой стороны, возможность пово‑
рачивать плоскость орбиты КА во время облета 
Венеры напрямую зависит от величины этой же 
скорости. Кроме того, переход на орбиты с резо‑
нансным отношением m:n при m<n требует либо 
облета Венеры в направлении против вектора ее 
орбитальной скорости, что затруднительно при 
старте с Земли и полете во внутреннюю для Зем‑
ли область гелиосферы, либо возможности пово‑
рачивать вектор асимптотической скорости КА 
во время облета Венеры на углы, превышающие 
90°, что возможно за несколько гравитационных 
маневров, как, например, было показано в рабо‑
тах (Боровин и др., 2013; Голубев и др., 2017) для 
увеличения гелиоцентрического наклонения ре‑
зультирующей орбиты КА проекта “Интергелио‑
зонд”.

Таким образом, переход на резонансную 1:1 
орбиту для пролета и Венеры, и астероида может 
быть объяснен как наименее затратный с энерге‑
тической точки зрения переход, покрывающий 
при этом достаточно большие диапазоны по γ, что 
обеспечивает возможность изменения плоскости 
полета КА на гелиоцентрическом участке после 
облета Венеры в достаточно широком диапазоне.

Пример построения траектории перелета 
от Земли к Венере с попутным облетом 

астероида 2002 SY50
Приведем наглядный пример с анализом тра‑

ектории полета КА к Венере с облетом астерои‑
да 2002 SY50 при старте в мае–июне 2031 г., что 
соответствует окрестности минимума как харак‑
теристической скорости старта, так и  относи‑
тельной скорости пролета Венеры. Выбранный 
в качестве примера астероид 2002 SY50 вызывает 
интерес по нескольким причинам: во‑первых, его 
период вращения оценивается в 4.823 ч. (Warner 
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Рис.  3. Длительность перелета на участке Венера–
астероид–Венера по отношению к периоду планеты 
в зависимости от угла наклона плоскости орбиты пе‑
релета КА на участке Венера–астероид к эклиптике.
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и  др., 2009), что позволяет отнести этот астеро‑
ид к  классу быстровращающихся; кроме того, 
согласно (Carry и  др., 2016), данный астероид 
относится к спектральному классу K. Кроме то‑
го, указанный астероид также относят к  потен‑
циально опасным объектам с  прогнозируемым 
минимальным расстоянием сближения с Землей 
10541109  км (на  дату 15.05.2025 г.) (https://www.
spacereference.org/asteroid/154276–2002-sy50 (да‑
та обращения 05.11.2023)).

Отметим, что в данном примере конечные ко‑
ординаты точки посадки будут выступать свобод‑
ными величинами и выбираться из условия без‑
ымпульсности пролета выбранного астероида.

На первоначальном этапе анализа, соглас‑
но методике, описанной в  разделе “Выбор це‑
левых…”, определяются дата старта и  моменты 
времени, соответствующие максимальному сбли‑
жению КА, движущегося по резонансной орби‑
те, с астероидом. На рис. 4 показаны найденные 
минимальные расстояния сближения КА с асте‑
роидом во время полета КА на участке Венера–
Венера.

Анализируя рис.  4, можно заметить, что для 
некоторых резонансных орбит, характеризуе‑
мых значением γ в  диапазоне от 50° до 68°, КА 
сближается с  астероидом 2002 SY50 на рассто‑
яние от 130 тыс. км до 2 млн км. Максимальное 
сближение достигается при γ  ≈  68° и  составляет 
min(Δrmin) ≈130 тыс. км при старте 07.06.2031 г.

Проведем оценку изменения потребной ха‑
рактеристической скорости для реализации схе‑
мы полета Земля–Венера–(2002 SY50)–Венера 
в зависимости от даты старта и функционала, ис‑
пользуемого для оптимизации траекторий пере‑
лета (рис. 5).

Как видно на рис.  5а, величина ΔV0 варьиру‑
ется в  зависимости от даты старта в  выбранном 

нами интервале в  пределах от 0 до 220 м/с при 
сравнении с перелетом без облета астероида и оп‑
тимизацией только по ΔV0. Если в качестве кри‑
терия используется минимум ΔV0+Vr, то разни‑
ца между ΔV0 в схемах с облетом астероида и без 
облета (для кривых DV02 и  DV03, см. рис.  5б) 
уменьшается примерно в два раза в худшем слу‑
чае, т.  е. для интервала дат старта с  03.06.2031 г. 
по 12.06.2031 г. В интервале дат с 20.05.2031 г. по 
03.06.2031 г. кривые DV01 и  DV02 практически 
совпадают, а максимальная разница между DV02 
и DV03 достигает 100 м/с (19.05.2031 г.).

Отметим еще одну особенность. При поиске 
максимальных сближений КА и  астероида (т.  е. 
на первом этапе расчетов) было обнаружено, что 
абсолютный минимум на всем множестве рас‑
сматриваемых траекторий перелета Земля–Ве‑
нера–астероид–Венера достигается для γ  ≈  68°, 
а уже в процессе уточнения траекторий облета на 
втором этапе оказалось, что полученные траекто‑
рии с безымпульсным облетом и Венеры, и асте‑
роида соответствуют решениям для γ ≈ 70° ± 2° и 
γ ≈ 133° ± 2° (данный случай характерен для на‑
чала окна старта), что является близким к обна‑
руженному на первом этапе поиска значению. 
Однако, несмотря на близость полученных реше‑
ний, возрастание ΔV0 приходится приблизитель‑
но на те даты старта, когда сближение КА и асте‑
роида максимально (см. рис. 4а, 4б).

Последнее может быть объяснено следующим 
обстоятельством: при изменении даты старта 
и приближении даты максимального сближения 
(06.06. 2031 г.) асимптотическая скорость пролета 
КА Венеры в сценарии с пролетом астероида не 
изменяется (кривая DV02 на рис. 5б) или возрас‑
тает (кривая DV01 на рис. 5б), при этом асимпто‑
тическая скорость в сценарии без пролета умень‑
шается (кривая DV03 на рис. 5б). Таким образом, 
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Рис. 4. Минимальное расстояние сближения с астероидом (2002 SY50) и γ в зависимости от даты старта. Диапазон 
дат старта находится в интервале с 24.05 по 14.06 (2031 г.). Символами DR и GAMMA обозначены, соответственно, 
минимальное расчетное расстояние между астероидом и КА, а также соответствующее значение угла γ, определяющее 
резонансную орбиту, при движении по которой достигается упомянутое минимальное расстояние. Результаты приве‑
дены для траекторий, оптимизированных по критерию ΔV0 + Vr.
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необходимость совершать пролет Венеры с  бо‑
лее высокими, по сравнению со сценарием без 
пролета, значениями асимптотической скорости 
естественным образом приводит к  возрастанию 
потребной характеристической скорости старта 
для перелета к Венере.

Проанализируем доступные для посадки об‑
ласти на поверхности планеты при полете КА по 
сценарию Земля–Венера–(2002 SY50)–Венера. 
В  качестве номинального сценария рассматри‑
вается перелет от Земли к  Венере с  ее облетом, 
переходом на резонансную 1:1 орбиту и с после‑
дующей посадкой в области Велламо-Юг 164°E; 
29°N, как в работах (Zubko, 2022; 2023b).

В  упомянутых работах было показано, что, 
в отличие от классического подхода, т. е. прямо‑
го перелета от Земли к Венере, сценарий с грави‑
тационным маневром и полетом по резонансной 
орбите обеспечивает посадку в  заданном регио‑
не поверхности при: 1) любой дате старта в пре‑

делах окна; 2)  сохранении начального значения 
потребной характеристической скорости для 
реализации такого полета; 3)  применении ме‑
тодики в широком интервале углов входа и, как 
следствие, в  широком интервале максимальных 
перегрузок.

При рассматриваемом сценарии, включающем 
попутный облет астероида, на траекторию КА на‑
кладываются дополнительные ограничения, что 
приводит к уменьшению достижимых областей по‑
садки. Еще одним отличием от ранее упомянутых 
работ является используемый для оптимизации 
траекторий перелета КА функционал. В  данной 
работе, в  отличие от предыдущих, минимизиру‑
ется функционал, записанный в  разделе “Мето‑
дика расчета…”, п. 6, тогда как в работах (Eismont 
и др., 2022a; Zubko, 2022) минимизируется сумма 
характеристической скорости КА, потребной для 
старта от Земли, и  относительной скорости про‑
лета Венеры. Используемый в  настоящей работе 
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Рис. 5. Зависимость характеристик траекторий перелета КА к Венере с облетом астероида 2002 SY50 от даты старта: 
(а) – ΔV0; (б) – Vr. DV01 и DV02 соответствуют ΔV0 при полете к Венере без облета астероида и оптимизации траек‑
торий по критерию минимума ΔV0 и с последующим облетом 2002 SY50, DV03 соответствует ΔV0, полученной при 
оптимизации траекторий по критерию ΔV0 + Vr.
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функционал позволяет получить дополнительное 
преимущество в  выборе доступных регионов по‑
садки на поверхности Венеры.

Анализ достижимых областей посадки удобно 
производить, введя понятие окружности посадки 
(Боровин и  др., 2018; Eismont и  др., 2021). Под 
окружностью посадки будем понимать пересече‑
ние трубки подлетных гиперболических траекто‑
рий с поверхностью Венеры. Каждая траектория, 
принадлежащая трубке, является реализуемой, 
если на границе сферы действия Венеры КА со‑
общается импульс, требуемый для перехода от 
центральной (т. е. стремящейся к центру плане‑
ты) траектории к заданной (т. е. с требуемой дли‑
ной b  перпендикуляра, опущенного из центра 
планеты на асимптоту гиперболы; величина b яв‑
ляется энергетической характеристикой гипербо‑
лической траектории). На поверхности Венеры 
такую окружность удобно характеризовать ее ра‑
диусом, который может быть вычислен, согласно 
(Боровин и др., 2018; Eismont и др., 2021), по фор‑
муле

ψ µ
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=

+ ( )



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
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
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+ +arccos arcsin ,
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где rp, p, e – радиус перицентра (км), фокальный 
параметр (км) и  эксцентриситет подлетной ги‑
перболической орбиты КА, θent entr,  – угол входа 
в  атмосферу (угл. град) и  планетоцентрическое 
расстояние (км) от центра планеты до точки входа 

КА в атмосферу; L – продольное смещение точки 
посадки относительно точки входа в  атмосферу 
(км), Rpl = 6051 – средний радиус Венеры (км). 
Величина L Rpl  определяется путем численного 
интегрирования уравнений движений спускае‑
мого аппарата в плотных слоях атмосферы Вене‑
ры. В данной работе атмосферный участок траек‑
тории интегрировался методом Рунге–Кутты (8) 
9 порядка, модель атмосферы была взята из рабо‑
ты (Petropoulos, 1988), модель движения КА сфе‑
рической формы в плотных слоях атмосферы взя‑
та из (Боровин и др., 2018). Типичное продольное 
смещение, выраженное в градусах, варьировалось 
от 1° до 7° в зависимости от угла входа: чем угол 
больше, тем L меньше.

На рис.  6 показаны окружности посадки, со‑
ответствующие рассматриваемому сценарию пе‑
релета Земля–Венера–(2002 SY50)–Венера. Ра‑
диус окружностей посадки в  среднем составил 
ψ ≈ 77°. В табл. 2 и 3 приведены некоторые харак‑
теристики траекторий перелета к Венере в рамках 
рассматриваемого сценария с облетом астероида 
2002 SY50.

Красные и синие окружности посадки на кар‑
те (см. рис.  6)  представляют собой множество 
точек посадки, доступных при перелете к  Ве‑
нере по схеме с  пролетом астероида 2002 SY50. 
Как можно увидеть из рисунка, облет астероида 
2002 SY50 является предпочтительным при поле‑
те КА к  области Велламо-Юг. Однако отметим, 
что полученный результат не является общим, 
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Рис. 6. Окружности посадки, получаемые в рамках рассмотренного сценария полета к Венере с пролетом астероида 
2002 SY50. Интервал рассматриваемых дат старта – с 24.05.2031 г. по 13.06.2031 г. Синие кривые обозначают окруж‑
ности посадки, соответствующие траекториям, полученным при использовании в качестве начального приближения 
траекторий, оптимизированных по функционалу ΔV0 + Vr, красные – по функционалу ΔV0. Угол входа в атмосферу 
принимался равным 12°, как в работе (Zubko, 2022).
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поскольку пролет астероида уже в  каком-то 
смысле задает траекторию перелета КА, поэто‑
му выбирать место посадки так же свободно, как 
это делалось в  статье (Eismont и  др., 2022a), не‑
возможно. Однако здесь стоит подчеркнуть, что 
сокращение достижимых районов посадки при 
рассмотренном сценарии полета можно компен‑
сировать за счет: а) поиска другого подходящего 
астероида, пролет которого будет удовлетворять 
условиям попадания в заданный регион поверх‑
ности; б)  использования других траекторий для 
начального приближения, как в  рассмотренном 
примере; в)  совершения повторного гравитаци‑
онного маневра у Венеры с повторным возвраще‑
нием к ней через еще один венерианский год, так 
что время перелета между первым гравитацион‑
ным маневром и окончательной посадкой соста‑
вит около 449 сут.; г) введения компромиссного 
функционала, обеспечивающего одновременно 
попадание в окрестность заданной точки поверх‑

ности и пролет астероида на допустимом для про‑
ведения наблюдений расстоянии; д)  изменения 
угла входа в атмосферу за счет изменения требо‑
ваний к максимальной допустимой перегрузке.

Стоит отметить, что упомянутое выше сокра‑
щение числа доступных в  результате гравитаци‑
онного маневра точек посадки происходит из-за 
того, что траектория перелета КА на участке Ве‑
нера–астероид уже задает траекторию перелета 
на участке Венера–астероид–Венера вследствие 
необходимости встречи с  астероидом в  задан‑
ный (оптимальный) момент времени (колонка 
2 в  табл.  2 и  табл.  3). Изменение этого момента 
времени приводит к  росту импульса, сообщае‑
мого КА при пролете Венеры. Согласно оценкам 
авторов, изменение даты пролета астероида на 
1–1.5 сут. приводит к тому, что величина потреб‑
ного для такого перелета импульса изменяется от 
0 (в оптимальном случае) до 300 м/с (при измене‑
нии даты пролета).

Таблица 2. Некоторые характеристики траекторий полета к Венере с облетом астероида 2002 SY50 на участке 
Венера–Венера для дат старта с 20.05.2031 г. по 10.06.2031 г. Траектории, использованные в качестве опорных 
(начального приближения), оптимизированы по функционалу ΔV0+Vr

t1(UTC) t2(UTC) t3 (UTC) t4 (UTC) ΔV0, 
км/с

Vr, 
км/с

Hp, 
103км

ip, 
град

λcent, 
град

φcent, 
град

24.05.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.836 3.551 15.0 35.72 –82.1 –18.5
26.05.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.842 3.553 15.6 34.52 –82.2 –18.6
26.05.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.847 3.558 16.2 33.52 –82.4 –18.9
27.05.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.852 3.56 16.7 32.43 –82.4 –19.0
28.05.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.857 3.56 17.2 31.32 –82.4 –19.0
29.05.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.862 3.559 17.7 30.24 –82.4 –19.0
31.05.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.868 3.562 18.1 29.36 –82.5 –19.1
31.05.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.873 3.559 18.5 28.20 –82.4 –18.9
02.06.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.879 3.562 18.8 27.48 –82.5 –19.1
03.06.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.885 3.561 19.1 26.53 –82.5 –19.1
03.06.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.892 3.558 19.3 25.51 –82.4 –18.9
05.06.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.9 3.561 19.5 24.88 –82.5 –19.0
05.06.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.907 3.559 19.7 24.05 –82.4 –19.0
07.06.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.916 3.555 19.8 23.08 –82.3 –18.8
07.06.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.925 3.554 19.9 22.31 –82.2 –18.7
09.06.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.935 3.555 20.0 21.78 –82.2 –18.7
10.06.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.946 3.553 20.0 21.07 –82.2 –18.6
10.06.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.958 3.55 19.9 20.35 –82.0 –18.5
11.06.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.97 3.551 19.8 19.91 –82.1 –18.5
13.06.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.984 3.545 19.7 19.04 –81.8 –18.2

Примечание. Hp, ip – высота перицентра и наклонение гиперболической траектории КА в момент пролета Венеры, λcent – дол‑
гота центра окружности посадки; φcent – широта центра окружности посадки; долгота и широта центра окружности посадки 
приведены в геспероцентрической фиксированной системе координат (система координат вращается вместе с поверхностью 
Венеры) в момент времени t4. Отметим, что V V� ��r rt t( ) ( )2 4 .
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Анализ результатов по достижимым 
точкам посадки в рамках рассмотренных 

сценариев
Рассмотрим более подробно полученные ре‑

зультаты с  точки зрения обеспечения посадки 
спускаемого аппарата в  требуемое место на по‑
верхности Венеры. Для этого проанализируем 
доступные для посадки места на поверхности Ве‑
неры, которые могут быть достигнуты при полете 
по траекториям, включающим безымпульсный 
пролет астероида.

Приведем в табл. 4 некоторые характеристики 
перелета КА к Венере с облетом астероида для дат 
старта с 2029 по 2040 гг.

Из табл. 4 видно, что число доступных асте‑
роидов увеличивается для дат старта с  2032 
по 2038 гг. по сравнению с  запуском в  2029 
и  2031 гг., при этом максимальное число воз‑
можных сценариев (7) может быть реализовано 
при запуске КА в пределах окна старта в 2034–
2035 гг. При этом особый интерес вызывает са‑
мый крупный из астероидов, первоначально 
отобранных для анализа  – астероид 5731 Зевс 
(диаметр 5.23 км, для сравнения, самыми круп‑
ными объектами из выбранных 120 по катало‑
гу JPL являются астероид 7092 Cadmus (6.32 км) 

и ядро кометы 96P/Machholz 1 (6.4 км)), перелет 
к  которому возможен при старте 03.06.2036 г.; 
пролет этого астероида происходит 27.10.2036 г., 
при этом относительная скорость пролета состав‑
ляет ~14 км/с (табл. 1).

Приведем на рис.  7 суммарную достижимую 
область посадки на поверхности Венеры для дат 
старта с  2029 по 2040 гг., построенную с  учетом 
данных табл. 4 для величины угла входа в атмосфе‑
ру –12°. На рис. 7 приведены координаты центров 
окружностей посадки, получаемые при реализа‑
ции полученных в  данном исследовании траек‑
торий перелета КА к Венере с облетом астероида 
в окна старта с 2029 по 2040 гг. Можно увидеть, что 
большая часть поверхности Венеры может быть 
достигнута при реализации траекторий полета КА 
с облетом и Венеры, и астероида. Отдельно отме‑
тим, что большая часть центров окружностей по‑
садки лежит в пределах  –180 ≤ λ ≤ 0 по долготе 
(град) и 0 ≤ φ ≤ 90 по широте (град).

Основываясь на рис. 7, можно утверждать, что 
практически в любое окно старта для полета к Ве‑
нере можно найти такую траекторию перелета КА 
в рамках сценария с гравитационным маневром, 
которая будет включать безымпульсную встречу 
с астероидом.

Таблица 3. Некоторые характеристики траекторий полета к Венере с облетом астероида 2002 SY50 на участке 
Венера–Венера для дат старта с 20.05.2031 г. по 10.06.2031 г. Траектории, использованные в качестве опорных 
(начального приближения), оптимизированы по функционалу ΔV0

t1(UTC) t2(UTC) t3 (UTC) t4 (UTC) ΔV0, 
км/с

Vr, 
км/с

Hp, 
103км

ip, 
град

λcent, 
град

φcent, 
град

24.05.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.774 4.846 13.4 59.8 –115.7 48.6
25.05.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.777 4.852 13.0 60.1 –115.7 48.6
26.05.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.78 4.857 12.6 60.3 –115.6 48.7
28.05.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.784 4.864 12.2 60.6 –115.5 48.8
30.05.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.796 4.877 11.4 61.1 –115.4 48.9
01.06.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.812 4.891 10.7 61.5 –115.2 49.0
02.06.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.822 4.899 10.4 61.7 –115.1 49.1
03.06.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.832 4.907 10.0 61.9 –115.1 49.2
04.06.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.844 4.915 9.7 62.1 –115.0 49.3
05.06.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.857 4.923 9.4 62.2 –114.9 49.4
05.06.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.872 4.932 9.1 62.4 –114.8 49.5
06.06.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.887 4.941 8.7 62.5 –114.7 49.6
07.06.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.904 4.95 8.4 62.7 –114.6 49.6
08.06.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.922 4.959 8.1 62.8 –114.5 49.7
10.06.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.942 4.969 7.8 62.9 –114.4 49.8
11.06.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.964 4.979 7.6 63.0 –114.3 49.9
12.06.2031 15.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.986 4.989 7.3 63.1 –114.2 50.0
13.06.2031 15.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 4.011 5 7.0 63.2 –114.1 50.1
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Для окон старта КА в 2029 и 2031 гг. в табл. 4 
приведены параметры окружностей посадки. 
Данные окна старта выбраны в  первую очередь 
из-за того, что в  2029–2031 гг. запланирован за‑
пуск КА в рамках миссии “Венера-Д”. В рамках 
данного проекта может быть реализован сцена‑
рий с  гравитационным маневром для обеспече‑

ния посадки в требуемой области на поверхности 
планеты (Eismont и др., 2022a; 2022b).

На рис. 8 приведена карта поверхности Вене‑
ры с  отображенными на ней окружностями по‑
садки, которые могут быть достигнуты при поле‑
те КА с пролетом астероида. Окружности посадки 
построены для угла входа –12° (табл. 3).

Таблица 4. Параметры окружностей посадки, получаемых при полете КА по траектории, сопровождающейся 
безымпульсным облетом астероида (при старте в 2029–2040 гг.)

Год Астероид Дата посадки 
на Венеру

Vr, 
км/с

λcent, 
град

φcent, 
град

Vent, 
км/с

ψ, град
θent= 
–6°,

θent= 
–12°,

θent= 
–24°,

θent= 
–27°,

2029
2000 WB1 12.09.2030 6.16 –143.6 16.1 11.97 64 73 90 95
2006 KE89 27.09.2030 4.31 –100.0 10.1 11.13 53 63 82 87

2031

2004 TG10 31.03.2032 6.12 –133.3 61.4 11.98 64 73 91 95
4341 Poseidon 25.06.2032 6.19 –95.2 8.1 10.86 47 57 78 83

1996 FG3 04.07.2032 5.61 165.4 –10.3 11.69 61 70 88 93
2002 SY50 09.05.2032 3.56 –82.5 –19.1 14.32 78 86 101 105

2032–
2033

6063 Jason 13.03.2034 3.97 –156 1 11.00 50 60 80 85
1685 Toro 12.11.2033 8.29 –173 –14 13.19 73 81 97 101

9162 Kwiila 04.12.2033 4.63 –110 0 11.26 55 65 84 88
2P/Encke 04.03.2034 6.70 –20 –38 12.25 66 75 92 97

2003 UC20 19.03.2034 7.73 24 –17 12.85 71 79 96 100
139289 13.01.2034 8.84 160 78 13.54 75 83 98 102

2034–
2035

1998 KN3 26.06.2035 4.62 19 –32 11.25 55 65 84 88
141484 12.07.2035 3.17 68 –13 10.74 44 54 75 80
308043 13.08.2035 3.85 155 75 10.96 49 60 79 84

1865 Cerberus 12.06.2035 8.86 166 –6 13.56 75 83 98 102
9162 Kwiila 20.07.2035 6.85 –78 –38 12.34 67 76 93 97

163243 18.08.2035 5.59 15 66 11.69 61 70 88 93
4544 Xanthus 12.10.2035 7.52 –10 1 12.72 70 79 95 99

2036
159686 29.01.2037 7.70 –156 27 12.83 71 79 96 100

5731 Zeus 05.05.2037 7.15 –52 –47 12.51 68 77 94 98
154035 02.06.2037 8.19 33 20 13.13 72 81 97 101

2037–
2038

139289 22.10.2038 5.33 –11 36 11.56 59 69 87 92
154276 18.09.2038 4.97 –114 –35 11.40 57 67 85 90
141484 14.11.2038 4.91 –128 41 11.38 57 66 85 90
194268 14.12.2038 6.20 –36 –9 11.99 64 73 91 95

4197 Morpheus 28.12.2038 7.02 4 1 12.43 68 77 94 98
184990 27.12.2038 6.99 4 –6 12.42 68 76 93 98

2040
1686 Toro 11.11.2041 7.93 –167 –19 12.97 71 80 96 100

3554 Amun 16.11.2041 6.81 –152 65 12.31 67 76 93 97
Примечание. θent, Vent – угол и скорость КА в момент входа в атмосферу планеты.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В  данной работе рассмотрена задача постро‑

ения схемы полета к Венере с последующей по‑
садкой на ее поверхность и с попутным пролетом 
астероида. Полученные результаты позволили 
сделать следующие выводы.

1.	В  ходе исследования на всем выбранном 
интервале дат старта с 2029 по 2050 гг. не удалось 
обнаружить ни одной возможной траектории КА, 
включающей безымпульсный облет астероида на 

участке Земля–Венера. Этот факт можно объяс‑
нить тем, что исследуемые траектории перелета 
КА к Венере имеют малое наклонение к плоско‑
сти эклиптики (не более 8°), в то время как боль‑
шая часть тех астероидов, с  которыми предпо‑
лагалось сближение, имеют орбиты с  большим 
наклонением, при этом гелиоцентрические рас‑
стояния точек пересечения этих орбит с эклипти‑
кой находятся на существенном удалении от ор‑
бит и Земли, и Венеры.
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Рис. 7. Суммарная достижимая область посадки (совокупность красных линий) при полете по траекториям, включаю‑
щим облет Венеры, облет астероида и последующий возврат к Венере (по данным табл. 4, даты старта в период с 2029 
по 2040 гг.).
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Рис. 8. Окружности посадки, получаемые при полете КА на витке резонансной 1:1 орбиты, обеспечивающей безым‑
пульсный облет астероида или кометы; рассматриваются окружности посадки для траекторий полета КА в окна старта 
2029 и 2031 гг.
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2.	В рамках сценария полета к Венере с грави‑
тационным маневром и последующим витком по 
резонансной 1:1 гелиоцентрической орбите было 
обнаружено 39 астероидов и 62 сценария полета, 
в  рамках которых удовлетворяются требования 
к безымпульсности пролета Венеры и астероида, 
а также последующего возврата КА к Венере.

3.	Более подробное исследование полета к Ве‑
нере с пролетом астероида 2002 SY50 показало, что 
вследствие изменения требований к  траектории 
КА введение требований к безымпульсному про‑
лету астероида и Венеры приводит к возрастанию 
стартового импульса ΔV0, причем это возрастание 
происходит в пределах от 0 м/с (19.05.2031 г., наи‑
лучший случай) до 220 м/с (12.06.2031 г., наихуд‑
ший случай). Такое изменение можно объяснить 
тем, что в оптимальном с точки зрения ΔV0 сцена‑
рии без пролета астероида асимптотическая ско‑
рость КА относительно Венеры во время их пер‑
вого сближения убывает, а в сценарии с пролетом 
астероида потребная скорость возрастает в  силу 
необходимости удовлетворения вышеобозначен‑
ных требований.

4.	Анализ достижимых районов посадки при 
реализации траекторий полета КА к Венере с без‑
ымпульсной встречей с  астероидом показал, что 
накладываемое требование к  безымпульсности 
пролета и Венеры, и астероида значительно сокра‑
щает достижимые районы посадки. При этом пре‑
имущества подхода с гравитационным маневром, 
по сравнению с прямым перелетом, сохраняются, 
поскольку возможен поворот вектора асимптоти‑
ческой скорости, что позволяет изменить район 
посадки при последующем сближении КА с  Ве‑
нерой. Анализ же достижимых районов посадки 
с 2029 по 2040 гг. в сценарии с пролетом астероида 
показал, что в каждое из окон старта можно най‑
ти такой астероид, пролет которого возможен при 
незначительном изменении места посадки.

Данная работа финансировалась за счет средств 
бюджета института. Никаких дополнительных 
грантов на проведение или руководство данным 
конкретным исследованием получено не было.
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