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Представлены конструкции частей транспортно-грузовой системы «Метамор-
фоза». Предложены способы доставки унифицированных космических модулей — 
стационарных «Квадрат» и мобильных «Термит», а также унифицированной лунной 
посадочной платформы «Клевер» на низкую опорную орбиту Земли с дальнейшей 
стыковкой, транспортировкой по трассе Земля — Луна и мягкой посадкой в заданном 
районе Луны. Рассмотрена возможность встраивания трансформируемой модульной 
концепции построения лунной базы на основе унифицированных космических модулей 
«Квадрат», «Термит» и «Клевер» в существующие и перспективные разработки ра-
кетных систем доставки полезной нагрузки на орбиты Земли и Луны с последующей 
посадкой на поверхность Луны. Проведен анализ возможностей отечественных ра-
кет-носителей, разгонных блоков и межорбитальных многоразовых буксиров с точки 
зрения компоновки конструкций. В основу исследования заложен принцип трансфор-
мации, обусловленный особенностями форм конструкций модулей. Определены пред-
варительные массогабаритные характеристики конструкций модулей и их сборок. 
Представлены принцип построения и способы сборки лунных космических объектов. 
Проведена сравнительная оценка транспортно-грузовой системы «Метаморфоза» 
с современными реализованными и перспективными космическими системами для ра-
боты на поверхности Луны, в части жесткости и устойчивости конструкций в по-
лете и при посадке на поверхность. Кроме того, оценена работа системы управления 
в процессе схода посадочной ступени с опорной орбиты Луны и при парировании гори-
зонтальной скорости аппарата относительно поверхности в момент посадки. Рас-
смотрены технологии изготовления унифицированных космических модулей «Квад-
рат», «Термит» и «Клевер». Показаны изготовленные в процессе разработки проекта 
демонстрационные макеты, иллюстрирующие доставку унифицированных космиче-
ских модулей с Земли на низкую опорную орбиту, трансформацию сборки унифициро-
ванных космических модулей на орбите искусственного спутника Земли, доставку 
унифицированных космических модулей с орбиты искусственного спутника Земли на 
орбиту искусственного спутника Луны и ее поверхность. Представлен масштабный 
макет лунной базы. 
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Введение. В настоящее время космонавтика становится приклад-

ной отраслью с перспективой добычи ресурсов на Луне [1]. Современ-
ные реализованные и разрабатываемые автоматические и пилотируе-
мые космические аппараты (КА), предназначенные для освоения Луны, 
базируются на линейной компоновке модулей и отсеков для размеще-
ния КА внутри обтекателя ракеты-носителя при выведении на орбиту 
Земли. 
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На заре освоения космоса, когда и масса аппаратов, и число моду-
лей, выполняющих самостоятельную функцию, были невелики, такая 
компоновка считалась оптимальной. Центр масс КА находился прак-
тически рядом с отсеком двигателя мягкой посадки. В этом случае со-
отношение высоты конструкции и размеров между посадочными опо-
рами аппарата приближалось к 1:1 (например, у аппаратов «Луна 16» 
и Surveyor). Поэтому требования к точности работы системы управле-
ния при парировании горизонтальной скорости КА относительно по-
верхности в момент посадки были достаточными для выполнения 
миссий.  

В реализованных миссиях и перспективных прототипах КА отме-
чаются две тенденции: к увеличению высоты конструкций при не-
большой площади основания КА и к расположению центра масс зна-
чительно выше уровня двигателя мягкой посадки. В связи с этим 
становится совершенно очевидной основная проблема современных 
проектов — «опрокидывающий момент». В результате анализа реали-
зованных последних миссий на Луну и разработок Илона Маска (вер-
тикальная посадка на Землю отработавших ступеней) можно сделать 
вывод, что приведенные рассуждения подтверждаются на практике. 

Первый японский аппарат SLIM (Smart Lander for Investigating 
Moon), севший на Луну 19 января 2024 г., при посадке опрокинулся. 
Первопричиной нештатной ситуации стало разрушение двигателя, но 
и посадочная конструкция немало тому поспособствовала. У «Одис-
сея», который 23 февраля 2024 г. совершил посадку на Луну, она про-
ходила нештатно — одна посадочная опора подломилась. Сочетание 
высоких опор, боковой скорости и наличие склона в 12° при высоко 
расположенном центре тяжести привело к опрокидыванию КА.  

Еще один пример: необходимо посадить на Луну 50-метровую 
1300-тонную конструкцию Starship HLS. Посадка первых ступеней ра-
кеты среднего класса Falcon 9 отработана, ее посадочная ступень пред-
ставляет собой практически пустую трубу массой 22,2 т с девятью ра-
кетными двигателями Merlin 1D на нижнем конце массой по 0,7 т 
каждый, т. е. в сумме их масса составляет 6,3 т, плюс четыре раздвиж-
ные посадочные опоры общей массой 2 т. Это означает, что центр тя-
жести ступени в момент посадки находится довольно низко. На самом 
верху Starship можно разместить полезную нагрузку (ПН) массой около 
100 т. Следует отметить, что садиться придется не на твердую и ров-
ную поверхность, а на реголит — сыпучий грунт с возможным укло-
ном. Так, лунный модуль «Аполлона-15» при посадке 29 июня 1971 г. 
попал одной опорой в яму, что привело к крену в 11. Для миссии такая 
посадка не стала фатальной. Но если Starship со 100-тонной полезной 
нагрузкой наверху в подобной ситуации станет валиться на бок, разви-
вая инерцию, то неприятностей не избежать. В сложившейся ситуации 
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следует использовать механизм теории решения изобретательских за-
дач (ТРИЗ) [2]. Эта система методов и инструментов, направленных на 
решение технических задач и поиск нестандартных решений, разработа-
на советским инженером и изобретателем Генрихом Альтшуллером [3]. 
С точки зрения ТРИЗ, при разработке средств доставки КА на Луну 
необходимо будет при существующих способах доставки ПН с поверх-
ности Земли на опорную орбиту Земли и Луны повысить жесткость 
конструкции и устойчивость посадочной ступени при прилунении для 
снижения нагрузки на систему управления, а также обеспечить выход 
экипажа на поверхность Луны и его возвращение обратно практически 
на уровне грунта, без помощи лифтовых систем. 

Цель работы — разработка новых конструктивно-компоновочных 
решений транспортно-грузовой системы (ТГС), предназначенной для 
освоения Луны, отличающейся возможностью трансформации кон-
струкции перед посадкой. 

Облик транспортно-грузовой системы. Конструкция ТГС мо-
жет иметь вытянутую компоновку, при необходимости размещаемую 
под обтекателем, которую можно трансформировать в устойчивую, 
удобную для посадки. Транспортно-грузовая система «Метаморфоза» 
состоит из трех концептуальных частей: сцепка из четырех транс-
формируемых унифицированных стационарных космических моду-
лей (УСКМ) «Квадрат»; сцепка из четырех трансформируемых уни-
фицированных мобильных космических модулей (УМКМ) «Термит»; 
сцепка из четырех трансформируемых ферменных модулей — уни-
фицированная лунная посадочная платформа (УЛПП) «Клевер». 

Модули Лунной базы УСКМ «Квадрат» и УМКМ «Термит» до-
ставляются на поверхность Луны с помощью УЛПП «Клевер» с инер-
ционными лифтовыми платформами синхронизированного раскрытия. 
Достичь положительного результата может помочь унификация при 
проектировании и строительстве космических объектов [4]. В контексте 
обсуждаемого исследования унификация позволит изменить форму ча-
стей ТГС «Метаморфоза», выводимых на низкую опорную орбиту Зем-
ли, путем трансформации линейных объектов стартовой конфигурации 
в объекты замкнутого типа транспортно-посадочной конфигурации. 

Исследование возможности создать и использовать ТГС «Мета-
морфоза» базируется на принципе трансформации, заявленном в па-
тентах на изобретения [5–7]. 

УСКМ «Квадрат». Формообразующая поверхность этого моду-
ля — эллиптический цилиндр (рис. 1), с обоих концов усеченный 
плоскостями параллельно большой оси формообразующего эллипса 
под углом 45° каждая навстречу друг другу. В результате этого плос-
кости сечения образуют между собой угол 90°. 
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Рис. 1. Сборка из четырех УСКМ с формообразующей  
поверхностью эллиптического цилиндра 

 
Эллипс — это геометрическое место точек М евклидовой плос- 

кости, для которых сумма расстояний до фокусов F1 и F2 удовлетво-
ряет соотношению: 

1 2 1 22 ,  2 ,  F M F M a F F a  

где а — большая полуось эллипса. 
Получить торцы эллиптического цилиндра УСКМ в виде окруж-

ности диаметром, равным длине большой оси формообразующего 
эллипса, можно только при одном значении рационального (прибли-
женного) коэффициента сжатия — отношения длин малой b и боль-
шой a полуосей формообразующего эллипса: .ratk b a  При вычис-

лении ratk  понадобится длина периметра эллипса эл.L  Вычислить 

приблизительную длину периметра с максимальной погрешностью 
расчета 0,63 % можно по формуле 

 2
эл 4  .

  



ab a b

L
a b

                                  (1) 

Длину периметра также можно определить по формуле Рама-
нуджана  

    эл 3 3 3 .       L a b a b a b                       (2) 
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Рассмотрим, к примеру, процесс изготовления макета УСКМ из 
тонкостенной цилиндрической трубы диаметром 100 мм. Для превра-
щения этой трубы в эллиптический цилиндр необходимо деформиро-
вать ее вдоль двух взаимно перпендикулярных осей, перпендику- 
лярных оси цилиндра. Естественно, длина периметра формообразую-
щего эллипса макетного эллиптического цилиндра будет равна длине 
окружности цилиндрической трубы, мм:  

м.эл окр.ц.тр 2 3,14 100 314 .L L r d                      (3) 

Для определения значений большой м.эл.цa  и малой полуоси м.эл.цb  

макетного эллиптического цилиндра необходимо рассчитать .ratk  Для 

этого нужно мысленно рассечь плоскостью цилиндрическую трубу, 
изображенную в двух проекциях (рис. 2). Плоскость сечения проходит 
через отрезок EF  под углом 45° к оси симметрии цилиндрической 

трубы и через отрезок ,BD  т. е. 45 ;ABO ODC AOB COD       

90 .   OAB OCD  

 

Рис. 2. Схема к определению коэффициента сжатия 
 
Теперь следует определить длину отрезка .OB  Треугольники 

OAB  и OCD  — равнобедренные, тогда справедливы равенства 

 50 мм ;   OA AB OC DC  ;OB OD  
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2 2 2
; OB OA AB  

 

2 2 2 2 2
2 2

50 1, 414 70,7  мм .

      

  

OB OA AB OA OA OA OA
 

Следовательно, в сечении цилиндрической трубы плоскостью, про-
ходящей через точки , , ,D B E F  (см. рис. 2), получился эллипс, у кото-

рого большая ось имеет значение цил.тр2 2 2 70,7a DB OB      

 41, 4  мм ,  а малая —  цил.тр2 100  мм . b EF  

После этого необходимо вычислить коэффициент сжатия эллип-
са ,ratk  образованного при сечении цилиндрической трубы плоскостью 

под углом 45° к оси ее симметрии через отрезок :BD  

50
0,707.

70,7
 ratk  

Затем можно решить частную задачу нахождения большой и ма-
лой полуосей для трансформации цилиндрической трубы в эллипти-
ческий цилиндр. Для проверки правильности расчетов нужно решить 
задачу двумя способами, определив м.элL  по формуле (3). 

Используя оптимальный коэффициент сжатия 0,707,ratk  мож-

но представить малую полуось через большую: 0,707 .b a  Теперь, 

используя формулу (1), можно получить:  2 116, 227  мм ;a  2 b  

   2 0,707 82,172 мм 82, 2 мм .   a   

Расчет по формуле (2) дает значения:  2 116, 296 мм ;a  

   2 82, 221 мм 82, 2 мм . b  

Определенные разными способами значения как a, так и b полу-
чились одинаковыми при округлении их с точностью до первого зна-
ка после запятой. 

Теперь следует определить габаритные размеры УСКМ «Квадрат», 
состоящего из четырех модулей (рис. 3). Для этого нужно выразить ма-
лую полуось через большую, используя рациональный коэффициент 
сжатия 0,707.ratk  Один УСКМ с учетом его расположения под обте-

кателем ракеты-носителя «Ангара-А7.2B» имеет следующие размеры: 
большая ось 2a эллиптического цилиндра его корпуса равна 4000 мм, 
малая ось 2b УСКМ — 2800 мм, длина корпуса единичного УСКМ — 
9300 мм, максимальное расстояние от корпуса УСКМ до внутренней 
стороны головного обтекателя по оси b составляет 2200 мм, а мини-
мальное по оси a — 1600 мм. 
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Рис. 3. Сцепка из четырех УСКМ: 
а — стартовая конфигурация; б — промежуточная фаза трансформации;  

в — транспортно-посадочная конфигурация 

 
Из оценочных расчетов следует, что объем между внутренней 

поверхностью головного обтекателя и поверхностью корпусов сцеп-
ки из четырех УСКМ позволяет дополнительно разместить и закре-
пить на них солнечные батареи и приборы, а также стойки и тяги 
опор УСКМ (рис. 4 и 5). 

 

 

Рис. 4. Сцепка из четырех УСКМ 
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Следовательно, комбинируя различные способы изготовления, 
можно создать надежные корпуса УСКМ, которые будут сохранять ра-

бочие характеристики в условиях космоса [8]. 
Считается, что масса существующих корпусов 
герметичных отсеков станций, выполненных из 
алюминиево-магниевого сплава, составляет 
около 8 % от полной массы модуля. Например, 
масса модуля «Звезда» без учета масс окисли-
теля и горючего (несимметричный диметил-
гидразин — НДМГ) составляет 19 435 кг. Га-
бариты двух УСКМ равны габаритам модуля 
«Звезда», поэтому можно считать, что полная 
масса УСКМ без горючего равна 9700 кг. Зна-
чит, масса металлического герметичного кор-
пуса УСКМ составит 770 кг.  

При изготовлении УСКМ с применением 
сетчатых композитных конструкций можно 
снизить массу его корпуса до 616 кг, т. е. в 
связке из четырех УСКМ удастся сэкономить 
0,5…1,0 т массы, однако только в процессе 
изготовления существует возможность опре-

делить ее точное значение.  
Если считать характеристики ракеты-носителя «Ангара-А7.2B» 

базовыми, то масса полезного груза (ПГ) на орбите составит 50 000 кг, 
длина по корпусу головного обтекателя (ГО) — 31 000 мм, макси-
мальный диаметр ГО — 7200 мм, т. е. можно будет рассчитывать на 
вывод на низкую опорную орбиту (НОО) Земли четырех УСКМ с по-
садочными опорами и солнечными батареями.  

Установлено, что в комплексе с ракетоносителем 50-тонного класса 
«Ангара-А7В» многоразовый межорбитальный буксир с ядерной энер-
гетической установкой (ЯЭУ) электрической мощностью 1–2 МВт 
при характеристиках, оптимальных с точки зрения экономического вы-
игрыша, будет доставлять на орбиту искусственного спутника Лу-
ны (ОИСЛ) кванты ПГ массой ПГm  в диапазоне 28 000 50 000 кг  [9]. 

При увеличении массы ПГ для многоразового межорбитального букси-
ра (ММБ) с ЯЭУ до 45 000…50 000 кг можно будет доставить за один 
перелет на ОИСЛ четыре УСКМ массой по 10 000 кг и УЛПП «Клевер» 
массой от 3000 до 7000 кг в зависимости от материала [10]. Это позво-
лит собрать лунный комплекс на орбите Земли и доставить его на орби-
ту Луны с последующей посадкой на ее поверхность.  

В конструкции мест стыковки УСКМ будет заложена возможность 
автоматического поворота модулей на заданный угол относительно 
друг друга с шагом фиксации 45°. Эти углы и будут определять форму 

 

Рис. 5. Макет сцепки из 
четырех УСКМ под обте- 
кателем ракеты-носителя 
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каждого конкретного объекта — в данном случае квадрат. При за-
вершении операции поворота УСКМ (см. рис. 3), входящих в букси-
руемую сцепку, происходят стягивание и фиксация УСКМ в местах 
стыковки, которые также осуществляются автоматически. Работы по 
трансформации связки УСКМ из стартовой конфигурации в транс-
портно-посадочную проводятся в условиях микрогравитации на 
НОО. Это позволит при необходимости корректировать циклограм-
мы этапов сборки, дополнительно выводить на НОО требуемые ма-
териалы и проводить соответствующие тесты всех систем лунного 
многомодульного космического комплекса перед отлетом к Луне.  

Процесс поворота модулей будет проходить плавно с небольшой 
угловой скоростью, чтобы не вносить динамические возмущения, 
способные негативно повлиять на орбиту полета и ориентацию  
в пространстве летящую конструкцию. Изменение формы сцепки 
приведет к изменению центра масс буксируемой конструкции, что 
нужно будет учитывать при коррекции орбиты во время полета.  

УМКМ «Термит». Такие модули предназначены для передвиже-
ния по поверхности Луны при строительстве многомодульной мо-
бильной лунной базы.  

Поверхность единичного УМКМ конструктивно выполнена в фор-
ме сочетания цилиндра и двух полусфер, неподвижно соединенных 
между собой (рис. 6). Находящиеся по обоим концам УМКМ полу-
сферы усечены по ним плоскостями. Плоскости сечения наклонены  
к главной оси симметрии всего УМКМ навстречу друг другу под  
углом 45°, что создает между образованными круговыми поверхнос- 
тями угол 90° (рис. 7). 

 

Рис. 6. Сцепка из четырех УМКМ под головным обтекателем ракеты-носителя 
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Рис. 7. Перелетно-посадочная конфигурация сцепки из четырех УМКМ 
 
Предполагается изготовлять модули на основе технологии, исполь-

зующейся для производства существующих корпусов герметичных от-
секов орбитальных станций, выполненных из алюминиево-магниевого 
сплава (сфера, конус, цилиндр). 

УЛПП «Клевер». Торцевые поверхности законцовок конструкций 
четырех секций УЛПП усечены под углом 45° каждая навстречу друг 
другу, что позволяет секциям трансформироваться в условиях микро-
гравитации из протяженного объекта в стартовой конфигурации  
в замкнутый квадратный объект транспортно-посадочной конфигура-
ции. Конструкция УЛПП решетчато-стержневого типа дает возмож-
ность оптимизировать массогабаритные характеристики с сохранением 
несущей прочности. Процесс одновременного опускания четырех 
УМКМ почти до уровня грунта реализуется посредством кинематики 
разведения решетчато-стержневой конструкции инерционных лифто-
вых платформ УЛПП (рис. 8, а–е). Конструкция унифицированной 
лунной посадочной платформы «Клевер» оснащена одновременно 
опускаемыми инерционными лифтовыми платформами для доставки 
грузов на лунную поверхность. После ее посадки на грунт и прохожде-
ния необходимых тестов срабатывают пирозамки-толкатели, толкаю-
щие платформы в четыре стороны от центра УЛПП. По инерции за 
счет массы УМКМ и силы тяжести Луны четыре платформы опус-
каются до лунной поверхности. Плавность опускания обеспечивается 
демпферными механизмами каждой платформы и демпферными опо-
рами при касании платформами поверхности грунта (рис. 8, г, д). 
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Рис. 8. Конструкция УЛПП решетчато-стержневого типа 
 
Заключение. Перспективная модель построения орбитальных  

и планетных космических систем из унифицированных трансформи-
руемых космических модулей обладает техническими и экономиче-
скими преимуществами: устойчивость и жесткость конструкции лун-
ного комплекса в транспортно-посадочной конфигурации, удобство 
десантирования космонавтов и грузов на поверхность Луны, возмож-
ность более выгодной компоновки двигательной установки мягкой по-
садки с конструкцией лунного комплекса, а также более целесообраз-
ное размещение центра масс всей посадочной конструкции. 

Разработка новой конфигурации спускаемого аппарата — один из 
важных аспектов проектирования будущей лунной миссии. Анализ 
существующих проектов показывает, что современные компоновки 
автоматических и беспилотных посадочных ступеней имеют ряд  



А.Б. Степашкин, И.Е. Никулин 

12                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 9·2025 

недостатков. Конструкция спускаемого модуля должна быть изме-
ненной до начала процесса посадки. Линейная последовательность из 
нескольких модулей, соединенных наклонными шарнирами, повора-
чивается в замкнутое кольцо. В результате этого преобразования рас-
стояние между опорами модуля увеличивается. Получается более 
гармоничный тензор инерции. Таким образом, подобная трансфор-
мация повышает устойчивость модуля во время посадки. Это также 
сокращает расстояние, на которое необходимо опустить полезную 
нагрузку с космического аппарата на поверхность Луны. 
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The paper presents designs of the Metamorphosis transport and cargo system compo-
nents, and methods of delivering such unified space modules as ‘Kvadrat’ and ‘Termit’, 
as well as ‘Klever’ lunar landing platform, to the low Earth reference orbit with their 
subsequent docking and transportation along the Earth—Moon route and soft landing in 
a specified area on the Moon. It considers a possibility to integrate the transformable 
modular concept of constructing a lunar base using the ‘Kvadrat’, ‘Termit’, and ‘Klever’ 
unified space modules into the existing and prospective rocket systems designed to deliv-
er payloads to the Earth and the Moon orbits with subsequent landing on the Moon sur-
face. The paper analyzes capabilities of the domestic launch vehicles, upper stages, and 
interorbital reusable tugs from the point of view of their systems layout. The study is 
based on the transformation principle, which is determined by features of the module 
structures forms. Preliminary mass and size characteristics of the module structures and 
their assemblies are determined. The paper presents a principle of constructing and 
methods of assembling the lunar space objects. It assesses comparatively the Metamor-
phosis transport and cargo system against the modern implemented and prospective 
space systems for operation on the lunar surface. The structures rigidity and stability in 
flight and during landing on the surface are taken into account. The control system opera-
tion is assessed during the landing stage descent from the lunar reference orbit and during 
the device horizontal velocity parrying relative to the surface at the landing moment. 
Possible technologies for manufacture of the ‘Kvadrat’, ‘Termit’, and ‘Klever’ unified 
space modules are considered. Demonstrators were manufactured in the project devel-
opment process. They illustrate delivery of the unified space modules from Earth to a low 
reference orbit, transformation in assembling these modules in the artificial Earth satel-
lite orbit, and delivery of the unified space modules from the artificial Earth satellite or-
bit to the artificial Moon satellite orbit and its surface. The paper presents a scale model 
of the lunar base. 
 
Keywords: unified space module, transformation, lunar base, demonstrator, the Moon 
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