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АНАЛИЗ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО КОМПЕНСАТОРА ПРИ БЕСКОНТАКТНОМ 
УДАЛЕНИИ КОСМИЧЕСКОГО МУСОРА 

 
В работе выполнен анализ целесообразности использования аэродинамического компенсатора в схеме, 
так называемого, бесконтактного способа увода объектов космического мусора с низких околоземных 
орбит, не предполагающего механического контакта космического аппарата и объекта мусора. Ранее 
по отношению к одной из технологий реализации такого способа увода, именуемой "пастух с ионным 
лучом", была предложена ее модификация, которая заключается в замене компенсирующего электро-
реактивного двигателя аэродинамическим компенсатором. Компенсирующий двигатель в исходной 
технологии служит для компенсации реактивной силы основного электрореактивного двигателя, ион-
ный поток факела которого оказывает «тормозящее» воздействие на объект космического мусора. 
Идея модификации технологии заключалась в предполагаемой экономии расхода дорогостоящего ра-
бочего тела электрореактивного двигателя и снижении стартовой массы космического аппарата-
пастуха. Вместе с тем это предположение не было достаточно обосновано. Анализ целесообразно-
сти использования аэродинамического компенсатора выполнен на основе расчета массы рабочего те-
ла и количества электрической энергии, сохраненных за счет его применения. Приведенный расчет со-
храненной массы рабочего тела выполнен при использовании ряда упрощающих предположений. В ре-
зультате анализа определено, что целесообразность использования аэродинамического компенсатора 
не очевидна, учитывая массу самого компенсатора и усложнение конструкции космического аппара-
та. В то же время, если за одну миссию космического аппарата-пастуха будет предусмотрено осу-
ществить несколько уводов с орбиты разных объектов космического мусора, то использование аэро-
динамического компенсатора, вероятно, становится оправданным. Направление дальнейших исследо-
ваний предполагает проведение более детального анализа целесообразности использования аэродина-
мического компенсатора, в том числе – проработку конструкции компенсатора, способа управления 
его площадью миделя, проведение симуляции орбитального и относительного движения системы 
"пастух – объект космического мусора" с учетом возмущающих факторов и алгоритма управления 
относительным движением. 
 
Ключевые слова: космический аппарат-пастух; объект космического мусора; увод с орбиты; бескон-
тактная схема увода; аэродинамический компенсатор; целесообразность использования. 
 

Введение 
 

По данным NASA на июль 2018 на околозем-
ных орбитах находилось около 19 000 каталогизи-
рованных объектов космического мусора (ОКМ) [1]. 
С каждым годом количество ОКМ растет, что пред-
ставляет реальную угрозу для космических аппара-
тов (КА). Для стабилизации ситуации Межагент-
ским комитетом по космическому мусору предло-
жено ежегодно удалять с низких околоземных орбит 
(НОО) не менее пяти больших ОКМ [2]. 

Для удаления ОКМ с околоземных орбит могут 
быть применены как контактные, так и бесконтакт-
ные методы, и средства увода. Контактные системы 
увода предполагают захват ОКМ, например, с по-
мощью манипулятора, гарпунной системы или сети. 
Бесконтактные системы не предусматривают меха-

нического контакта с ОКМ, который может совер-
шать неуправляемое вращательное движение, иметь 
сложную форму и т.п. 

Бесконтактный увод ОКМ может быть реали-
зован с помощью технологии, которая получила 
название «Пастух с ионным лучом» (ПИЛ) [3]. Эта 
технология имеет ряд преимуществ по сравнению с 
другими известными подходами, а именно: эффек-
тивность увода, низкий уровень риска, возможность 
повторного использования, технологическая готов-
ность. 

В последнее время опубликованы работы, по-
священные различным проблемам реализации тех-
нологии ПИЛ. В статьях [4, 5] предложены модель 
факела электрореактивного двигателя (ЭРД) и фор-
мулы вычисления силы, передаваемой потоком 
ионов факела ЭРД объекту космического мусора. В 

 Д. С. Своробин, А. А. Фоков, С. В. Хорошилов 



Аэродинамика, динамика, баллистика и управление полётом летательных аппаратов 5 

работе [6] предложен метод определения передан-
ной силы по известной центральной проекции кон-
тура ОКМ на некоторую вспомогательную плос-
кость. Этот метод может быть реализован непосред-
ственно на орбите с использованием фотокаме-
ры [7]. В статьях [8, 9] выполнен анализ ошибок 
этого метода и показана целесообразность его ис-
пользования. Работы [10 - 12] посвящены различ-
ным вопросам динамики и управления КА-ПИЛ, где 
рассмотрено использование гидразиновых реактив-
ных двигателей в качестве исполнительных органов 
для управления относительным движением КА-ПИЛ 
и ОКМ. Однако такой подход предполагает наличие 
существенных запасов рабочего тела вследствие 
продолжительной фазы увода ОКМ. Для уменьше-
ния массы рабочего тела в статье [13] предложено 
управлять относительным движением КА-ПИЛ и 
ОКМ в плоскости орбиты путем изменения тяги 
только одного компенсирующего ЭРД пастуха. 

В связи с ограничениями по массе топлива на 
борту КА-ПИЛ, большой интерес представляет 
управление относительным движением, не требую-
щее расхода рабочего тела. Например, в рабо-
тах [14, 15] исследуется управление относительным 
движением КА на низких околоземных орбитах с 
использованием аэродинамической силы. В рабо-
те [14] анализируется подход к управлению относи-
тельным движением группировки КА на высоте 

км 340  за счёт разности действующих на КА сил 
аэродинамического сопротивления. Контроль разно-
сти сил сопротивления осуществляют поворотом КА 
относительно центра масс, что приводит к измене-
нию их площади сечения относительно набегающе-
го потока. В работе [15] исследуется возможность 
использования полученного за счет разности аэро-
динамических сил ускорения для управления отно-
сительным положением двух КА. Дифференциаль-
ное аэродинамическое сопротивление создается с 
помощью пластин, прикрепленных к обоим КА. При 
этом рассматривались пластины площадью 2328м  
( 4м 82м ), высота орбиты группировки КА была 
принята равной км 500 . 

В статье [16] вместо дополнительного реактив-
ного двигателя предложено использовать аэродина-
мический компенсатор (АК) для компенсации дей-
ствия на КА силы реакции от двигателя, передаю-
щего ОКМ тормозящий импульс. Оценка парамет-
ров такого компенсатора и предварительный вывод 
о возможности его применения выполнен для высо-
ты орбиты км 300 . Однако известно, что большое 
количество ОКМ на НОО расположены существен-
но выше, и увод именно этих объектов наиболее 
важен с точки зрения решения проблемы космиче-
ского мусора. Поэтому представляет интерес иссле-

дование возможности применения АК для некоторо-
го диапазона высот НОО.  

Целью статьи является исследование целесо-
образности использования аэродинамического ком-
пенсатора на НОО при удалении ОКМ с использо-
ванием технологии ПИЛ.  

 
Технология ПИЛ 

 
Одним из перспективных путей очистки НОО 

от ОКМ является использование технологии ПИЛ, 
которая основана на торможении крупных фрагмен-
тов мусора, воздействуя на них пучком ионов от 
ЭРД.  

Художественное изображение концепции ПИЛ 
приведено на рисунке 1.  

 

 
Рис. 1. Художественное изображение  

концепции ПИЛ 
 

Технология ПИЛ предусматривает выполнение 
последовательности следующих действий: вывод 
КА-ПИЛ на орбиту ОКМ; выполнение с помощью 
двигательной установки КА-ПИЛ орбитального ма-
невра по сближению с ОКМ; корректировку орбиты 
КА-ПИЛ для обеспечения минимального орбиталь-
ного расстояния между этими космическими объек-
тами; обеспечение с помощью системы ориентации 
и стабилизации и двигательных установок орби-
тального сближения КА-ПИЛ до совпадения орбит 
КА-ПИЛ и ОКМ, в том числе наклона орбит и орби-
тальных скоростей. После формирования единой 
орбиты и максимального сближения КА-ПИЛ и 
ОКМ включается основной ЭРД - источник потока 
ионов и выполняется увод ОКМ с орбиты за счет 
бесконтактного воздействия на него ионного потока.  

Концепция ПИЛ предусматривает установку 
компенсирующего ЭРД, который направлен таким 
образом, чтобы компенсировать реактивную силу 
основного ЭРД. Учитывая эту особенность, а также 
продолжительность фазы увода можно сделать вы-
вод о необходимости иметь на борту КА-ПИЛ зна-
чительные запасы рабочего тела для управления 
относительным движением. Увеличение массы ра-
бочего тела снижает экономическую привлекатель-
ность концепции ПИЛ и ограничивает возможности 
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ее многоразового использования. В связи с этим 
представляет интерес рассмотреть возможность ис-
пользования АК для уменьшения затрат рабочего 
тела.  

 
Система с аэродинамическим 

компенсатором 
 
В данной работе исследуется применением АК 

при бесконтактном удалении ОКМ с НОО. Предло-
женная система отличается тем, что на КА-ПИЛ 
кроме компенсирующего ЭРД установлен АК силы 
тяги основного ЭРД. Благодаря АК можно компен-
сировать влияние тяги основного ЭРД и, следова-
тельно, уменьшить затраты рабочего тела.  

На рисунке 2 приведена схема КА-ПИЛ с АК и 
обозначено: 1 – КА-ПИЛ; 2 – основной ЭРД;  
3 – дополнительный ЭРД для компенсации силы 
реакции основного ЭРД; 4 – удаляемый ОКМ;  
5 – ионный луч, направленный в сторону ОКМ;  
6 – АК; 1F  – сила, с которой основной ЭРД действу-
ет на КА-ПИЛ; 2F  – сумма действующих на  
КА-ПИЛ силы тяги дополнительного ЭРД и силы 
аэродинамического сопротивления АК; tF  – сила, 
действующая на ОКМ за счёт импульса, который 
несут ионы луча. 

 

 
Рис. 2. Схематическое изображение КА-ПИЛ с АК 

 
Если пренебречь импульсом, связанным с 

ионами, которые распыляет поверхность ОКМ, и 
считать, что ионный луч полностью направлен на 
объект КМ, то сила tF  равна по модулю и противо-
положна по направлению силе 1F . 

 
Постановка задачи 

 
При расчете расхода рабочего тела компенси-

рующего ЭРД в задаче увода ОКМ бесконтактным 
методом с использованием аэродинамического ком-
пенсатора примем следующие упрощающие пред-
положения: 

- на КА-ПИЛ действует сила со стороны ос-
новного ЭРД, со стороны компенсирующего ЭРД и 
сила аэродинамического сопротивления; 

- на ОКМ воздействует сила, передаваемая по-
током ионов со стороны основного ЭРД КА-ПИЛ, и 
сила аэродинамического сопротивления. Считаем, 
что сила, передаваемая потоком ионов, равна тяге 
основного ЭРД; 

- скорость hv dh/dt  снижения высоты h  ор-
биты при уводе ОКМ постоянна; 

- компенсирующий ЭРД позволяет регулиро-
вать тягу в пределах от максимально возможной до 
нулевой. 

Предположим также, что аэродинамический 
компенсатор развернут в положение создания мак-
симального аэродинамического сопротивления. 
Например, компенсатор, выполненный в виде пря-
моугольных пластин, развернут перпендикулярно 
направлению движения КА-ПИЛ. По мере снижения 
орбиты вклад в создание требуемой компенсирую-
щей силы будет возрастать. Соответственно этому 
вкладу можно снижать тягу компенсирующего ЭРД. 
Наконец, когда компенсирующий ЭРД будет вы-
ключен, регулирование требуемой компенсирующей 
силы можно производить аэродинамическим ком-
пенсатором, например, уменьшая угол наклона 

aer_cα  аэродинамических пластин к направлению 

движения космического аппарата. 
Выполним расчеты расхода рабочего тела и за-

трат электроэнергии при работе компенсирующего 
ЭРД для вариантов системы с АК и без него. На ос-
нове результатов этих расчетов оценим целесооб-
разность использования АК на КА-ПИЛ. 

 
Расчет расхода рабочего тела 

компенсирующим ЭРД  
 
При принятых допущениях требуемая компен-

сирующая сила cF , рассчитанная из условия равен-
ства трансверсальных ускорений КА-ПИЛ и ОКМ, 
задается равенством 

c ep sc rg aer_sc sc rg aer_tgF   T (1 m /m ) -F (m /m ) F    , 

где epT  – тяга основного ЭРД, 

scm  и 
tgm  – массы КА-ПИЛ и ОКМ соответ-

ственно, 
aer_tgF  – аэродинамическая сила, действующая на 

объект космического мусора, 
aer_scF  – аэродинамическая сила, действующая на 

КА-ПИЛ без АК. 
Аэродинамическая сила, действующая на  

КА-ПИЛ, может быть определена с использованием 
формулы 
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2
aer x atm

1F  C ρ V S
2

   , 

где xC  – коэффициент сопротивления, 

atmρ  – плотность атмосферы, 
V  – скорость набегающего потока, принятая 

равной круговой орбитальной скорости, 
S  – площадь миделя КА-ПИЛ. 

Для расчетов были приняты следующие значе-
ния исходных данных: начальная высота орбиты 

maxh 640 км , конечное значение высоты орбиты 

км340hmin  , масса scm 500 кг  и площадь миделя 
(без АК) 2

sc м7S   КА-ПИЛ, масса кг1575m tg   и 

площадь миделя 2
tgS π r   объекта КМ, где 

м1,589r  , коэффициент сопротивления 2,3Сx  , 
площадь пластин аэродинамического компенсатора 

2
aer_c м100S  , скорость снижения орбиты 

км/сутки3vh  , тяга основного ЭРД мН31Tep  , 

удельный импульс (весовой) компенсирующего ЭРД 
SPI 3400 с , коэффициент преобразования электри-

ческой энергии компенсирующего ЭРД 0,7η  . В 
качестве модели плотности атмосферы была исполь-
зована экспоненциально затухающая модель [17].  

На рисунках 3 и 4 показаны проекции на оси 
орбитальной системы координат аэродинамической 
силы, действующей на КА-ПИЛ с АК на различных 
высотах. Начало орбитальной системы координат 
совпадает с центром масс КА-ПИЛ. Ось Ox  совпа-
дает с направлением радиус-вектора, определяющего 
центр масс КА-ПИЛ относительно центра масс Зем-
ли. Ось Oz  совпадает с нормалью к плоскости, про-
ходящей через ось Ox  и вектор орбитальной скоро-
сти КА-ПИЛ, и направлена в сторону положительных 
значений его орбитального кинетического момента. 
Ось Oy  дополняет систему координат до правой.  

 
Рис. 3. Аэродинамическая сила на КА-ПИЛ  

на высоте maxh  

 
Рис. 4. Аэродинамическая сила на КА-ПИЛ  

на высоте minh  
 
Как видно из этих рисунков в процессе увода 

аэродинамическая сила меняется существенным 
образом в зависимости от высоты орбиты. Учитывая 
то, что на верхнем участке фазы увода реактивная 
сила основного ЭРД может быть компенсирована 
лишь частично, введем в рассмотрение коэффици-
ент 

epck  использования компенсирующего ЭРД 









0k если 0,
0k если ,k

 k
c

cc
epc

,     
epcaer_ccc )/TF-(F k  , 

где aer_cF  – аэродинамическая сила, действующая на 

АК в его развёрнутом положении, epcT  – максималь-

ная тяга компенсирующего ЭРД, например, приня-
тая равной максимальному значению cF , значение 

0 kepc   соответствует выключенному компенсиру-

ющему ЭРД, 1 kepc   – включённому на максималь-

ную тягу. 
Введём также коэффициент aer_ck  использова-

ния аэродинамического компенсатора, значение ко-
торого 0 kaer_c   соответствует расположению аэро-

динамических пластин параллельно направлению 
движения, 1 kaer_c   – перпендикулярно направле-

нию движения. В соответствии с изложенной выше 
логикой коэффициент aer_ck  можно определить со-

отношением 









0.k если ,/FF

0,k если 1,
 k

epcaer_cc

epc
aer_c

 

Угол наклона aer_cα  аэродинамических пластин 

к направлению движения определяется соотноше-
нием 

)]arccos(k - π/2 [ α aer_caer_c  . 

Площадь миделя для аэродинамического ком-
пенсатора определяется соотношением 

)cos(αSS aer_caer_cc  . 
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На рисунках 5 и 6 приведены соответственно 
графики изменения требуемой компенсирующей 
силы cF  и значений коэффициентов использования 
компенсирующего ЭРД и АК для набора исходных 
данных, приведенного ниже. 

 

 
Рис. 5. Требуемая компенсирующая сила 

 

Рис. 6. Коэффициенты использования 
компенсирующего ЭРД и АК 

 
При принятых допущениях импульс (количе-

ство движения) W , затраченный компенсирующим 
ЭРД за время снижение орбиты, может быть пред-
ставлен в виде 

h

t

0

vA/T(t)dt W
down

  ,   
min

max

h

h

T(h)dhA ,           (1) 

где T  – тяга компенсирующего ЭРД, 
downt  – время снижения орбиты.  

Количество G  рабочего тела компенсирующе-
го ЭРД, требуемое для снижения орбиты 

g)I(vA/ρ(t)dt G SPh

t

0

down

  ,                 (2) 

где SPρ  T / (I g)   – секундный расход рабочего 
тела; g – ускорение свободного падения. 

Количество электрической энергии E , затра-
ченной компенсирующим ЭРД на снижение орбиты 

)v(2ηg/IAP(t)dt E hSP

t

0

down

  ,   
2η

gITP SP 
 ,      (3) 

где P  – мощность электрического тока; 

η  – коэффициент преобразования электрической 
энергии. 

Величину A , входящую в соотношения  
(1) - (3) можно трактовать как работу компенсиру-
ющего ЭРД на снижение орбиты с высоты maxh  на 
высоту minh . Под сохраненной благодаря использо-
ванию аэродинамического компенсатора работой 

saveA  будем понимать разность 

save without_ac with_acA A A  , 

где without_acA  и with_acA  – значение A  соответ-

ственно для случая отсутствия АК и для случая ис-
пользования АК. Для первого случая тяга компен-
сирующего ЭРД задается соотношением 

(h)FT(h) c , 
для второго случая – соотношением 

(h)FkT(h) cepc  . 
Графики изменения dA/dh  от высоты орбиты 

для оговоренного набора исходных данных и рас-
сматриваемых случаев приведены на рисунке 7. 

 
Рис. 7. Изменения величины работы А от высоты 

 
Графики изменения dW/dh, dG/dh , dE/dh  для 

рассматриваемых случаев имеют вид зависимостей, 
приведенных на рисунке 7, с учетом множителей 
соответственно соотношениям (1), (2), (3). Значения 
интегральных величин W , G , E  приведены в таб-
лице 1. 

Таблица 1 
Интегральные величины W , G , E . 

 W, скН   G, кг  E, чкВт   
Без использования аэроди-
намического компенсатора 346 10,4 2292 

С использованием аэроди-
намического компенсатора 240 7,2 1590 

Сохранённые за счёт ис-
пользования аэродинами-
ческого компенсатора 

106 3,2 702 

 
Заключение 

 
Исходя из величины массы рабочего тела и ко-

личества электрической энергии, сохраненных за 
счет применения аэродинамического компенсатора 
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в качестве устройства замещающего компенсирую-
щий ЭРД в схеме увода с орбиты объекта космиче-
ского мусора «пастух с ионным лучом», целесооб-
разность использования аэродинамического ком-
пенсатора не очевидна, учитывая массу самого ком-
пенсатора и усложнение конструкции космического 
аппарата. В то же время, если за одну миссию кос-
мического аппарата-пастуха будет предусмотрено 
осуществить несколько уводов с орбиты разных 
объектов космического мусора, то использование 
аэродинамического компенсатора, вероятно, стано-
вится оправданным. Такой вывод можно сделать из 
проведенного расчета расхода рабочего тела ком-
пенсирующим ЭРД, выполненного при использова-
нии ряда упрощающих предположений. Направле-
ние дальнейших исследований предполагает прове-
дение более детального анализа целесообразности 
использования аэродинамического компенсатора, в 
том числе – проработку конструкции компенсатора, 
способа управления его площадью миделя, проведе-
ние симуляции орбитального и относительного 
движения системы «пастух – объект космического 
мусора» с учетом возмущающих факторов и алго-
ритма управления относительным движением. 
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АНАЛІЗ ДОЦІЛЬНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ АЕРОДИНАМІЧНОГО КОМПЕНСАТОРА  
ПІД ЧАС БЕЗКОНТАКТНОГО ВИДАЛЕННІ КОСМІЧНОГО СМІТТЯ 

Д. С. Своробін, О. А. Фоков, С. В. Хорошилов 
В роботі виконано аналіз доцільності використання аеродинамічного компенсатора в схемі, так зва-

ного, безконтактного способу відведення об'єктів космічного сміття з низьких навколоземних орбіт, що не 
передбачає механічного контакту космічного апарата та об'єкта сміття. Раніше по відношенню до однієї з 
технологій реалізації такого способу відведення, іменованої "пастух з іонним променем", було запропоно-
вано її модифікацію, яка полягає в заміні компенсуючого електрореактивного двигуна аеродинамічним ком-
пенсатором. Компенсуючий двигун у вихідній технології служить для компенсації реактивної сили основно-
го електрореактивного двигуна, іонний потік факела якого спричиняє "гальмуючий" вплив на об'єкт косміч-
ного сміття. Ідея модифікації технології полягала в передбачуваній економії витрати коштовного робочого 
тіла електрореактивного двигуна та зниженні стартової маси космічного апарата-пастуха. Разом з тим це 
припущення не було достатньо обґрунтовано. Аналіз доцільності використання аеродинамічного компенса-
тора виконано на основі розрахунку маси робочого тіла та кількості електричної енергії, збережених за ра-
хунок його застосування. Наведений розрахунок збереженої маси робочого тіла виконано при використанні 
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ряду спрощуванних припущень. В результаті аналізу визначено, що доцільність використання аеродинаміч-
ного компенсатора не очевидна, враховуючи масу самого компенсатора та ускладнення конструкції косміч-
ного апарата. У той же час, якщо за одну місію космічного апарата-пастуха буде передбачено здійснити кі-
лька відведень з орбіти різних об'єктів космічного сміття, то використання аеродинамічного компенсатора, 
ймовірно, стає виправданим. Напрямок подальших досліджень передбачає проведення більш детального 
аналізу доцільності використання аеродинамічного компенсатора, в тому числі - опрацювання конструкції 
компенсатора, способу управління його площею міделя, проведення симуляції орбітального і відносного 
руху системи "пастух - об'єкт космічного сміття" з урахуванням факторів, що збурюють, та алгоритму керу-
вання відносним рухом. 

Ключові слова: космічний апарат-пастух; об'єкт космічного сміття; відведення з орбіти; безконтактна 
схема відведення; аеродинамічний компенсатор; доцільність використання. 

 
FEASIBILITY ANALYSIS OF AERODYNAMIC COMPENSATOR APPLICATION 

IN NONCONTACT SPACE DEBRIS REMOVAL 
D. S. Svorobin, A. A. Fokov, S. V. Khoroshylov  

The article deals with the feasibility of aerodynamic compensator application in the scheme of the so-called 
noncontact method of space debris removal on the low near-earth orbits without mechanical contact of the space-
craft and space debris. Previously, in relation to one of the technologies for implementing such method of collection, 
referred to as "the shepherd with an ion beam", its modification was proposed, which consists in replacing the com-
pensating electro jet engine with an aerodynamic compensator. The original compensating engine serves to compen-
sate the reactive power of the main electric jet engine, which torch ion flow has a “braking” effect on the space de-
bris. The idea of modifying the technology was to save the cost of an expensive working jet engine and reduce the 
starting mass of the shepherd’s spacecraft. However, this assumption was not sufficiently substantiated. The analysis 
of the feasibility of aerodynamic compensator application is made on the basis of calculating the mass of the work-
ing medium and the amount of electrical energy saved due to its application. The above mentioned calculation of the 
saved mass of the working fluid is made applying a number of simplifying assumptions. As a result of the analysis, 
it was determined that the expediency of aerodynamic compensator applying is not obvious, considering the mass of 
the compensator and the complexity of the design of the spacecraft. At the same time, if in one mission of the shep-
herd’s spacecraft will presuppose to carry out several space debris removal on the orbit, then the application of an 
aerodynamic compensator become justified. The direction of further research involves a more detailed analysis of 
the feasibility of aerodynamic compensator application, including the elaboration of the compensator design, its 
mid-area control method, and simulation of the orbital and relative motion of the shepherd – space debris, consider 
the disturbing factors and the relative motion control algorithm. 

Keywords: shepherd spacecraft; space debris object; collection on the orbit; noncontact removal scheme; aer-
odynamic compensator; feasibility of application. 
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