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Рассмотрены требования к условиям проведения второго этапа космического  
эксперимента «Пеликан» по отработке технологии беспроводной передачи энер-
гии. Задачей данного этапа является отработка элементов и алгоритмов систе-
мы наведения пучка лазерного излучения на фотоэлектрический приемник-
преобразователь. Разработана научная аппаратура «Тест-Пеликан», включающая 
блок мишени, устанавливаемой на транспортный грузовой корабль «Прогресс», и 
блок «Тест-Пеликан-Н», предназначенный для обнаружения и сопровождения бло-
ка мишени (определения координат его центра), размещаемый на иллюминаторе 
одного из модулей Международной космической станции. Эксперимент проводит-
ся на этапе расстыковки корабля «Прогресс» со станцией и при специально орга-
низованных повторных пролетах. Предложены баллистические схемы для реали-
зации космического эксперимента, удовлетворяющие всем требованиям, с учетом 
возможных вариантов размещения блока «Тест-Пеликан-Н».  
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Введение. В рамках отработки технологии беспроводной переда-

чи электрической энергии (БПЭЭ) в космосе на российском сегменте 
(РС) Международной космической станции (МКС) запланировано 
проведение космического эксперимента (КЭ) «Пеликан» («Исследо-
вание передачи электрической энергии лазерным излучением между 
КА») [1–3]. 

Проведение космического эксперимента по БПЭЭ в лазерном ка-
нале может подтвердить практическую осуществимость дистанцион-
ного энергоснабжения автономных технологических модулей типа 
ОКА-Т [3], а также (в отдаленной перспективе) — централизованного 
энергоснабжения околоземной космической инфраструктуры и меж- 
орбитальных буксиров от орбитальных электростанций [4]. Возможны 
использование технологии для энергоснабжения созвездий микро-
спутников от энергетических КА и дистанционное энергоснабжение 
посадочных модулей и исследовательских станций от орбитальных 
аппаратов в автоматических и пилотируемых миссиях к Луне и плане-
там [5–9]. Для лунной программы представляет особый интерес ди-
станционное энергоснабжение потребителей, работающих в зонах 
вечной тени вблизи лунных полюсов, от орбитальных КА [5].  
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Что касается наземного применения, технология БПЭЭ в лазер-
ном канале может использоваться для дистанционного энергоснабже-
ния беспилотных летательных аппаратов в целях охраны правопоряд-
ка, мониторинга транспортных магистралей, экологической ситуации 
в крупных городах, обследования линий электропередач и фасадов 
высотных зданий и т. п. [10]. Возможно энергоснабжение потребите-
лей в труднодоступных районах Земли и акватории Мирового океана, 
включая стационарные и подвижные лаборатории. 

Эксперимент «Пеликан» должен быть проведен в пять этапов. Се-
ансы беспроводной передачи энергии в лазерном канале между РС 
МКС и транспортным грузовым кораблем (ТГК) «Прогресс» с посте-
пенным увеличением дальности и передаваемой мощности запланиро-
ваны на третий–пятый этапы КЭ. Первый этап был реализован на РС 
МКС в 2016–2017 гг. для уточнения требований к системе наведения 
излучателя на приемник. Одна из основных целей второго этапа КЭ 
«Пеликан» (с учетом сложности проблемы точного наведения узкого 
пучка излучения на приемник [11]) заключается в подтверждении ра-
ботоспособности элементов и алгоритмов системы наведения. Для ре-
ализации второго этапа КЭ создается научная аппаратура «Тест-
Пеликан», включающая блоки для отработки системы наведения: 

 «Тест-Пеликан-Н»; 
 блок мишени.  
Блок «Тест-Пеликан-Н» — прототип системы наведения излуча-

теля, предназначенный для поиска, захвата и сопровождения блока 
мишени, который на последующих этапах КЭ войдет в состав прием-
ника. Он размещается на иллюминаторе № 9 служебного модуля 
(СМ) либо на иллюминаторе купола многофункционального лабора-
торного модуля (МЛМ). Данный блок осуществляет сканирование 
участка небесной сферы по двум осям в диапазоне углов ±30º пуч- 
ком лазерного излучения малой мощности (0,5 Вт). Блок мишени 
устанавливается на ТГК «Прогресс» перед его расстыковкой со стан-
цией. На нем размещены отражатели, обеспечивающие блоку «Тест-
Пеликан-Н» обратную связь. При попадании излучения на отражате-
ли в приемном канале этого блока формируется изображение, обра-
ботка которого позволяет определить координаты центра блока ми-
шени. Система функционирует в диапазоне расстояний от 500 до 
4000 м. «Тест-Пеликан-Н» осуществляет захват и сопровождение 
блока мишени, обеспечивая обновление информации о координатах  
с частотой 100 Гц. Для достижения цели КЭ необходимо обеспечить 
возможность сопровождения блока мишени в одном сеансе в течение 
не менее 5 мин. С учетом повторных попыток поиска и захвата блока 
мишени целесообразно обеспечить запас времени для его пребыва-
ния в зоне видимости блока «Тест-Пеликан-Н». Это время должно 
составлять не менее 7 мин.  
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Цель настоящей статьи — разработать баллистические схемы 
проведения эксперимента, удовлетворяющие требованиям к услови-
ям его проведения для различных вариантов размещения блока 
«Тест-Пеликан-Н» в целях успешной реализации второго этапа КЭ 
«Пеликан». 

Требования к условиям проведения эксперимента. Блок «Тест-
Пеликан-Н» размещается внутри герметичного объема РС МКС  
и устанавливается на одном из иллюминаторов станции перед прове-
дением сеанса КЭ (продолжительность одного сеанса не более 4 ч 
с учетом монтажа / демонтажа оборудования, количество сеансов не 
менее пяти. Рассматриваются два варианта размещения блока: 

 на иллюминаторе купола МЛМ — оптические оси иллюмина-
тора, направленные под углом 20º к продольной оси Х РС МКС  
в заднюю полусферу (против направления полета станции), и блока 
«Тест-Пеликан-Н» совпадают; 

 на иллюминаторе № 9 СМ оптическая ось направлена в надир 
при ориентации станции в орбитальной системе координат (ОСК). 
Поле зрения блока «Тест-Пеликан-Н» составляет ±30º.  

При окончательном выборе зоны размещения блока необходимо 
учитывать поля зрения иллюминаторов и их перекрытие элементами 
конструкции станции в различных вариантах ее конфигурации. Рабо-
чие зоны блока «Тест-Пеликан-Н» для обоих вариантов размещения 
схематично показаны на рис. 1. Длительность пребывания ТГК «Про-
гресс» в рабочей зоне блока должна быть не менее 7 мин, расстоя-
ние — от 500 до 4000 м.  

 

Рис. 1. Размещение блока «Тест-Пеликан-Н»  
на российском сегменте МКС: 

1 — рабочая зона блока при его размещении на многофункциональном  
лабораторном модуле; 2 — рабочая зона служебного модуля 

 
В сеансе КЭ должно выполняться следующее светотехническое 

условие: угол между оптической осью блока «Тест-Пеликан-Н»  
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и направлением на Солнце или зеркальные элементы конструкции 
КА, отражающие солнечный свет в сторону прибора, составляет не 
менее 10°. Блок не выходит из строя при попадании Солнца в его ра-
бочую зону в течение 10 мин. Допускается попадание в поле зрения 
блока освещенной поверхности Земли, что делает возможным прове-
дение сеанса КЭ как на теневом, так и на освещенном участке орбиты. 

При рассмотрении возможных баллистических схем должна учи-
тываться необходимость поддержания ориентации продольной оси 
ТГК на блок «Тест-Пеликан-Н» с точностью ±20° в течение всего се-
анса, что необходимо для обнаружения блока мишени. 

Требования безопасности исключают вариант зависания корабля 
вблизи станции, поэтому сеансы КЭ могут проводиться только на 
этапе ухода корабля от МКС после расстыковки и при повторных, 
специально организованных, пролетах на безопасном расстоянии. 
Количество этих пролетов должно быть не менее четырех при усло-
вии проведения одного сеанса на этапе расстыковки. 

 

Рис. 2. Траектория движения транспортного грузового корабля в осях орбитальной 
системы координат МКС после расстыковки с агрегатным отсеком служебного модуля 

при импульсе 0,63 м/с (1) и  1,25 м/с (2) 

 
Анализ полей зрения иллюминаторов показал, что элементы кон-

струкции МКС не попадают в поле зрения блока «Тест-Пеликан-Н» 
при его размещении на иллюминаторе купола МЛМ. При установке 
блока на иллюминатор № 9 СМ в отсутствие МЛМ лишь незначи-
тельная часть поля зрения блока «Тест-Пеликан-Н» закрывается при-
борно-агрегатным отсеком ТГК «Прогресс». Соответственно, по вре-
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мени пребывания блока мишени в свободной части поля зрения бло-
ка «Тест-Пеликан-Н» проведение сеанса КЭ гарантированно обеспе-
чивается (рис. 2). При наличии МЛМ в поле зрения выполнение КЭ 
также возможно, но сокращается время видимости блока мишени  
в одном сеансе с 11 до 7 мин.  

Баллистические схемы проведения эксперимента. Рассмотрим 
баллистические схемы, отвечающие обоим способам размещения 
блока «Тест-Пеликан-Н» на СМ и МЛМ. 

Первый сеанс КЭ может быть выполнен на этапе расстыковки ТГК 
«Прогресс» и модулей МКС (после выполнения ТГК «Прогресс» своей 
основной задачи по снабжению модулей МКС). Расстыковка ТГК и аг-
регатного отсека (АО) СМ МКС проводится в ориентации орбитальной 
системы координат (ОСК) с использованием одного импульса увода че-
рез 3 мин после физического разделения. Работа толкателей и импульса 
увода ТГК «Прогресс» направлена на уменьшение орбитальной скоро-
сти. На рис. 2 показана траектория движения ТГК в осях ОСК МКС. 
Красным цветом обозначены время от момента расстыковки (в формате 
«часы : минуты») и расстояние l между модулями МКС и ТГК, штрихо-
выми линиями — рабочие зоны блока «Тест-Пеликан-Н» при размеще-
нии на СМ и МЛМ.  

Импульс увода 0,63 м/с примерно соответствует стандартной 
циклограмме расстыковки. Увеличение импульса увода не вызовет 
возрастания времени пролета в зоне видимости, но позволит прове-
сти наблюдение блока мишени на большем удалении.  

Пролет в поле зрения блока «Тест-Пеликан-Н», установленного 
на иллюминаторе купола МЛМ, при проведении одноимпульсной 
расстыковки с АО СМ в ориентации ОСК, проходит на меньшем 
удалении, чем позволяют технические требования к проведению экс-
перимента. 

На рис. 3 показана схема двухимпульсной расстыковки с АО СМ в 
специальной ориентации ОСК + R (ось +X РС направлена в противопо-
ложную сторону направления полета МКС и вниз по тангажу на 10°).  

Первый импульс ΔV1 увода от МКС осуществляется через 180 с 
после физического разделения по линии разделения с тангажом –10°; 
ΔV1 = 0,63 м/с. Второй импульс увода ΔV2 выполняется через 260 с 
после разделения и направлен по трансверсали. Дополнительно для 
каждой траектории штриховой линией показана траектория движе-
ния ТГК при отработке второго импульса с тангажом +10°. Показаны 
границы рабочей зоны блока «Тест-Пеликан-Н» на дальностях 500 и 
4000 м. 

Как видно из представленных на рис. 3 данных, используя специ-
альную ориентацию МКС при расстыковке и дополнительный им-
пульс увода, можно обеспечить пролет ТГК в зоне видимости блока 
«Тест-Пеликан-Н», установленном на иллюминаторе купола МЛМ. 
Время наблюдения блока мишени приблизительно 10 мин. 
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Рис. 3. Траектория движения транспортного грузового корабля в осях орбитальной 
системы  координат  МКС  при двухимпульсной расстыковке с агрегатным отсеком 

служебного модуля в специальной ориентации ОСК+R: 
1 — при одноимпульсной расстыковке; 2, 3 — при дополнительном втором импульсе 1 и 4 м/с 

соответственно 

 
Расстыковка ТГК «Прогресс» с зенитным или надирным портом 

МКС предполагает пролет корабля выше МКС, вне зоны видимости 
блока «Тест-Пеликан-Н». В этом случае проведение КЭ возможно 
только при повторном сближении корабля и станции. Таким образом, 
проведение КЭ «Пеликан» при расстыковке ТГК и агрегатного отсека 
СМ возможно для всех вариантов размещения блока «Тест-
Пеликан-Н». Для наблюдения блока мишени из иллюминатора МЛМ 
потребуется специальная ориентация станции ОСК + R и дополни-
тельный импульс увода корабля.  

Целесообразность проведения нескольких сеансов КЭ с одним 
ТГК «Прогресс» потребовала рассмотрения варианта баллистической 
схемы при повторном сближении корабля с модулем МКС. На рис. 4, а 
показан пример траектории повторного пролета корабля, штриховой 
линией — рабочая зона блока «Тест-Пеликан-Н»; на рис. 4, б — 
фрагмент данной траектории в увеличенном масштабе. Изменяя зна-
чение и время исполнения импульсов, можно осуществлять пролеты 
на разном удалении от МКС, а также обеспечить соблюдение допол-
нительных условий проведения эксперимента, таких как сближение  
с зоной видимости наземных измерительных пунктов.  
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Рис. 4. Пример траектории повторного пролета транспортного грузового корабля  
в осях орбитальной системы координат МКС: 

а — траектория пролета; б — увеличенный фрагмент траектории пролета 

 
Время нахождения ТГК в зоне видимости блока «Тест-Пели- 

кан-Н» составляет примерно 11 мин (на рис. 4, б красным цветом от-
мечено время прохождения зоны видимости от момента расстыковки 
в формате «часы : минуты»).  
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Повторные сближения ТГК с модулями МКС можно организо-
вать для любого варианта расстыковки. Для наблюдения пролета 
необходимо направить оптическую ось блока «Тест-Пеликан-Н»  
в надир. Этот вариант соответствует размещению блока на иллюми-
наторе № 9 СМ либо построению специальной ориентации МКС  
с разворотом по оси тангажа на 90° при использовании иллюминато-
ра МЛМ. 

Выводы. Рассмотрены требования к условиям проведения второ-
го этапа КЭ «Пеликан» по отработке технологии беспроводной пере-
дачи электрической энергии в космосе, цель которого — апробация 
элементов и алгоритмов системы наведения излучателя на приемник. 

Предложены баллистические схемы, отвечающие всем требова-
ниям к проведению сеансов эксперимента, включая способы разме-
щения блоков научной аппаратуры «Тест-Пеликан». Показана воз-
можность проведения сеанса такого эксперимента как на этапе 
расстыковки корабля «Прогресс» и РС МКС, так и при специально 
организованных повторных сближениях.  

Данные схемы на рис. 2–4 могут быть также приняты за основу 
при разработке баллистических схем проведения этапов КЭ, непо-
средственно связанных с осуществлением сеансов передачи энергии 
(с учетом существенного расширения поля зрения научной аппарату-
ры, которая в этом случае размещается снаружи модулей РС МКС на 
двухосевой поворотной платформе).  
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Ballistic support for a space experiment on testing  
the wireless energy transmission technology in space 

© R.A. Evdokimov, V.Yu. Tugaenko, A.V. Smirnov 

S.P. Korolev Rocket and Space Corporation Energia,  
Korolyov Moscow Region, 141070, Russia 

The paper describes the requirements for the conditions of the second stage of the Peli-
can space experiment on testing the wireless energy transmission technology. The task of 
this stage is to refine the elements and algorithms of the system of guiding the laser beam 
to the photoelectric receiver-converter. To implement this stage, the Test-Pelican scien-
tific equipment is developed, which includes a target block installed on the Progress car-
go spacecraft and the Test-Pelican-N unit, designed to detect and track the target block, 
i.e. to determine the coordinates of its center, located on the window of one of the mod-
ules of the International Space Station. The experiment is carried out at the stage of  
the Progress spacecraft undocking and during specially organized repeated flights. For 
the space experiment to be carried out, the study introduces ballistic schemes which meet 
all the requirements, taking into account possible options for the placement of the Test-
Pelican-N unit. 
 
Keywords: space experiment, wireless energy transmission, guidance system, ballistic 
scheme, International Space Station 
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