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Аннотация Ключевые слова 
В рамках проекта «Венера-Д» рассмотрена задача 
баллистического проектирования траектории пе-
релета космического аппарата, обеспечивающей 
посадку спускаемого аппарата в заданную область 
поверхности Венеры. При стандартном подхо-
де к выбору окна старта, наличии ограничений 
на значение угла входа спускаемого модуля в атмо-
сферу и на максимально допустимую в процессе его 
спуска перегрузку значительная часть поверхности 
планеты оказывается недоступной для посадки. 
Простейшим способом расширения области посад-
ки может быть увеличение окна старта за счет уме-
ренного уменьшения массы полезной нагрузки. 
Однако возможности такого расширения суще-
ственно ограничены требуемыми затратами харак-
теристической скорости. Предложен новый подход, 
позволяющий обеспечить посадку спускаемого 
модуля в любую точку поверхности Венеры. Подход 
основан на использовании гравитационного поля 
планеты для перевода космического аппарата 
на гелиоцентрическую орбиту, резонансную в соот-
ношении 1:1 с орбитой Венеры, и последующего его 
возвращения в исходное положение через один 
венерианский год, когда доступной для посадки 
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окажется уже другая часть поверхности Венеры. 
Показано, что применение нового подхода позволит 
обеспечить радикальное расширение достижимых 
областей посадки, а также доступ к любой точке 
на поверхности Венеры за счет увеличения продол-
жительности перелета и небольшого увеличения 
затрат характеристической скорости
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Введение. За годы космической эры осуществлен ряд миссий по исследова-
нию поверхности Венеры [1, 2]. Аппарат «Маринер-2» (США) —  это пер-
вый космический зонд, пролетевший в 1962 г. на расстоянии ~ 34 тыс. км  
от поверхности Венеры. С помощью зонда были переданы данные о горячей 
атмосфере и об отсутствии у Венеры собственной магнитосферы [3]. Первая 
мягкая посадка на поверхность планеты осуществлена в 1970 г. аппаратом 
«Венера-7» (СССР), который впервые передал научные данные о поверхно-
сти Венеры и нижних слоях ее атмосферы [1]. В СССР последними успеш-
ными венерианскими проектами были автоматические межпланетные 
станции «Вега-1» и «Вега-2», запущенные в декабре 1984 г. Наиболее  
известными миссиями по изучению поверхности и атмосферы Венеры с ор-
биты ее искусственного спутника, осуществленными после 2000 г., стали 
миссии «Венера-экспресс»1 [2, 4] и PLANET-C2, известная как «Акацуки».  
В рамках программы дальнейших исследований поверхности Венеры одним 
из основных проектов, разрабатываемых в настоящее время, является рос-
сийский проект «Венера-Д»3.  

Проект «Венера-Д» направлен на изучение поверхности и атмосферы 
Венеры [5–7]. Старт миссии запланирован на 2029 г. Космический аппарат 
(КА) для такой миссии будет включать в себя орбитальный модуль и спус-
каемый аппарат (СА), состоящий из долгоживущей (~ 1 мес.) и коротко-
живущей (несколько часов) научных станций [5]. 

Важным этапом проектирования миссии, предполагающей посадку  
на поверхность Венеры, является выбор лучших с точки зрения получения 
научной информации областей посадки, что связано с геологическими  

___________________ 
1 Venus express: the last shout. blogs.esa.int: веб-сайт.  

URL: https://blogs.esa.int/rocketscience/2015/01/23/venus-express-the-last-shout (дата 
обращения 09.05.2021). 

2 Venus Climate Orbiter Akatsuki. akatsuki.isas.jaxa.jp: веб-сайт.  
URL: https://akatsuki.isas.jaxa.jp/en/mission (дата обращения 09.05.2021). 

3 Венера-Д. venera-d.cosmos.ru: веб-сайт.  
URL: http://www.venera-d.cosmos.ru/ index. php?id=658  (дата обращения 09.05.2021). 
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и геохимическими особенностями рельефа, а также с возможностью осу-
ществлять безопасную посадку на венерианский грунт. Кроме того, воз-
можность выбора области посадки ограничена уровнем максимальной до-
пустимой перегрузки, которую способен выдержать СА в процессе спуска,  
и продолжительностью окна старта миссии. Ввиду небольшой продолжи-
тельности окна старта, традиционно составляющей примерно две недели, 
включая оптимальную дату, невозможно обеспечить посадку в любую вы-
бранную на поверхности Венеры область. Для расширения доступных об-
ластей можно использовать выход КА на промежуточную околовенериан-
скую орбиту. Расширение доступных посадочных областей в этом случае 
будет зависеть от околовенерианской орбиты КА. В частности, обеспечить 
посадку СА в любую область поверхности Венеры можно, переведя КА  
на круговую орбиту. Однако для получения такой орбиты потребуется 
тормозной импульс ~ 3 км/с. Уменьшить значения тормозного импульса 
можно, если использовать высокоэллиптические орбиты. С увеличением 
эксцентриситета число доступных областей для посадки будет неизбежно 
уменьшаться, что связано с возможностью схода с эллиптической орбиты 
только в окрестности ее перицентра. Наиболее простым способом увели-
чения достижимых областей посадки может служить расширение окна 
старта за счет умеренного увеличения характеристической скорости V 4, 
необходимой для полета к Венере [8–10]. Такие возможности существенно 
ограничены значением V  и массой полезной нагрузки. 

Использование гравитационных полей небесных тел для управления 
движением КА, как и использование в космических миссиях особенностей 
движения по резонансным орбитам хорошо известны [11–13]. Первый 
гравитационный маневр с переходом на резонансную орбиту совершил КА 
«Маринер-10», который в 1974 г. после облета Венеры перешел на гелио-
центрическую орбиту с периодом, равным двукратному орбитальному  
периоду Меркурия. В работе [14] предложены методы получения резо-
нансных орбит в системе Сатурна. Аналогичный метод вывода КА на ре-
зонансную орбиту использован и в [15], где описаны гравитационные  
маневры в системе Юпитера для достижения Европы и Ганимеда. 

В настоящей работе предложен подход, позволяющий существенно 
расширить достижимые для посадки области поверхности в результате 
использования при перелете гравитационного маневра у Венеры с после-
___________________ 

4 Здесь и далее V  — значение характеристической скорости, требуемой 
для полета к Венере; маневры коррекции и соответствующие затраты V   
и маневры в сфере действия Венеры не рассматриваются. 
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дующим переводом КА на гелиоцентрическую орбиту с периодом, равным 
орбитальному периоду Венеры. После пролета Венеры КА через венериан-
ский год возвращается в ту же точку своей гелиоцентрической орбиты  
и снова приближается к Венере, при этом оказываясь уже над другой обла-
стью ее поверхности. Это позволяет осуществить посадку в ту область, ко-
торая ранее, возможно, была недостижимой, и тем самым существенно 
расширить суммарную достижимую область за счет возможного увеличе-
ния продолжительности перелета. 

Математические методы. Рассмотрим математические методы опре-
деления траекторий перелета к Венере. Для упрощения определения и оп-
тимизации траекторий перелета к Венере используется метод склеенных 
конических сечений [16]. В рамках этого метода траектория перелета  
к планете разбивается на планетоцентрический и гелиоцентрический 
участки. При таком подходе задача для n тел разбивается на n задач для 
двух тел. Сферы действия планет при определении гелиоцентрического 
участка стягиваются в точку, а при расчете движения КА по планетоцен-
трической траектории считаются имеющими бесконечные размеры. Ввиду 
этого скорость КА на границе сферы действия планеты предполагается 
равной асимптотической скорости КА (скорость на бесконечности ).V
Траектория КА внутри сферы действия планеты рассчитывается согласно 
теории Кеплера, а гелиоцентрический участок траектории, соединяющий 
два планетоцентрических участка, определяется в результате решения 
задачи Ламберта — определение траектории по двум заданным началь-
ным положениям небесных тел, между которыми совершается перелет,  
и по продолжительности перелета. В настоящей работе задача Ламберта 
решается с помощью метода Суханова [17]. 

Рассмотрим посадку на поверхность Венеры с гиперболической под-
летной траектории. При входе КА в сферу действия Венеры формируется 
пучок входящих гиперболических траекторий (рис. 1), которые образуют 
цилиндрическую поверхность радиусом, равным малой полуоси входя-
щей гиперболической траектории [18]. Каждая траектория, приведенная 
на рис. 1, доступна для КА с помощью малого отклонения вектора под-
летной скорости КА на границе сферы действия Венеры. При этом любая 
траектория обеспечивает вход аппарата в атмосферу Венеры под вы-
бранным углом к местному горизонту. В настоящей работе рассматрива-
ется вход в атмосферу с тремя различными углами входа, равными 7,  
12 и 25 . Отметим, что согласно [5, 6], угол входа составляет 12…25 , что 
наиболее близко к углам входа, рассматриваемым в ранних проектных 
расчетах баллистического сценария миссии проекта «Венера-Д». Углы
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Рис. 1. Геометрия подлетной части траектории (V — скорость аппарата в точке 
входа в атмосферу;  — угол входа КА в атмосферу) 

Углы входа в атмосферу 7, 12 и 25  соответствуют 70, 100 и 180 ед. в тер-
минах максимальной перегрузки [6]. 

Геометрия подлетной части траектории приведена на рис. 1 для одного 
возможного варианта векторов скорости на бесконечности. При этом пред-
полагается, что данный вектор является свободным, т. е. не привязанным  
к некоторой точке в пространстве. На рис. 1 он представлен как вектор, 
проходящий через центр Венеры, ему соответствует множество гиперболи-
ческих траекторий с асимптотами, идущими по образующим кругового ци-
линдра вдоль этого вектора. Пересечения этих траекторий с поверхностью 
Венеры образуют упомянутую окружность посадки с угловым радиусом ,
которой соответствует окружность условных перицентров.  

Вычисление  выполняется в соответствии с соотношением [18–21]: 

  =  ,  (1) 
где  — угловой радиус окружности перицентров;  — истинная анома-
лия КА в точке входа в атмосферу. 

Угловой радиус окружности возможных перицентров и модуль ис-
тинной аномалии можно найти из соотношений [18–21]:  

 2cos
/

1 ;
1 pr V
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где pr  — радиус условного перицентра гиперболической траектории КА; 
V  — модуль вектора относительной скорости КА на бесконечности;  

 = 324 859 км3/с2 — гравитационный параметр Венеры;  — угол входа 
аппарата в атмосферу; e — эксцентриситет подлетной гиперболической 
орбиты; r — планетоцентрическое расстояние в точке входа КА в атмо-
сферу; p — параметр подлетной гиперболической орбиты.  

Отметим, что указанные формулы позволяют получить параметры тра-
ектории СА при входе в плотные слои атмосферы (на высоте ~ 70…120 км). 
Дальнейший участок движения интегрируется методом Рунге — Кутты  
8-го (9-го) порядка с автоматическим контролем погрешности вычисления. 

В настоящей работе рассматривается модель сферического СА диамет-
ром ~ 2,4 м, массой ~ 2 т. Применение парашютных систем не рассматри-
вается. В качестве модели нижних слоев атмосферы Венеры принимается 
модель, приведенная в [22]. 

Как показали расчеты, смещение точки посадки относительно точки 
входа в атмосферу в продольном направлении спуска составляет ~ 200 км 
при угле входа 12…15 . 

Рассмотрим применение гравитационного маневра в задаче получения 
резонансной орбиты КА с последующей посадкой в требуемую область  
на поверхности Венеры. Общая концепция предлагаемого сценария, пред-
полагающего использование гравитационного маневра для управления вы-
бором области посадки, рассмотрена в [23, 24], ее схема приведена на рис. 2. 

Рис. 2. Сценарий миссии к Венере с использованием гравитационного маневра 
для расширения посадочных областей на ее поверхности (резонансные орбиты 

отличаются наклонением к эклиптике) 
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Сущность гравитационного маневра заключается в изменении гелио-
центрической скорости КА за счет поворота вектора его асимптотической 
скорости с помощью гравитационного поля Венеры. Операции (рис. 3), 

выполняемые в ходе решения этой задачи, могут быть описаны в кеплеро-
вом приближении следующей последовательностью маневров. 

1. Образуется сфера радиусом, равным вектору pV  скорости Венеры  
(в гелиоцентрическом движении), и с центром, совпадающим с центром 
масс планеты. 

2. Сфера радиусом, равным вектору 0rV  относительной подлетной 
скорости аппарата на бесконечности (при полете к Венере), представляет 
собой всевозможные направления поворота вектора 0 ,rV  если бы грави-
тационное поле планеты было достаточным для осуществления такого по-
ворота. 

3. Пересечение указанных сфер — это окружность, которая служит ос-
нованием одновременно для двух конусов, образованных векторами aV   
и 1rV  гелиоцентрической и относительной скоростей КА. Отметим, что 
векторы ,aV  принадлежащие конусу, равны по модулю вектору орбиталь-
ной скорости Венеры, т. е. | | | | .a pV V  Другими словами, аппарат нахо-
дится в резонансном орбитальном движении с Венерой, при этом 

Рис. 3. Геометрия гравитационного маневра с переводом КА на орбиту, 
резонансную в соотношении 1:1 к периоду Венеры 
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 1.a p rV V V   (4) 

Упомянутые сферы и окружность их пересечения приведены на рис. 3.    
Угол *  поворота вектора относительной скорости определим по 

формуле: 

  
*

2
1sin ,

2 1 /pr V
 (5) 

где pr  —  радиус перицентра (он не должен быть менее 6380 км);   —  гра-
витационная постоянная Венеры. Отметим, что формула (5) является  
вариантом ранее приведенного соотношения (2). Требуемое значение угла 
поворота *  достигается выбором радиуса перицентра. 

4. Плоскость поворота определяется как плоскость, образуемая векто-
ром 0rV  подлетной скорости и вектором 1rV  скорости из совокупности 
векторов, определяющих резонансную орбиту с началом в конце вектора 
скорости Венеры и концом на упомянутой окружности, который обеспе-
чивает попадание аппарата в заданную точку на поверхности Венеры  
при его возвращении к планете через венерианский год (см. рис. 3).  

5. Вектор 0rV  скорости на бесконечности у Венеры известен из реше-
ния задачи Ламберта. Выбор требуемого вектора 1rV  скорости на беско-
нечности после гравитационного маневра5 осуществляется путем поворота 
на угол min  в плоскости, образованной вектором 0rV  относительной 
скорости и вектором pV . Требуемый вектор 1rV  лежит на поверхности ко-
нуса, основанием которого является окружность пересечения двух сфер. 
Вектор 1rV , обеспечивающий посадку в выбранную точку на поверхности 
Венеры из множества точек, принадлежащих данному конусу, достигается 
дополнительным поворотом на угол ,  отсчитываемый по ходу часовой 
стрелки в положительном направлении от нормали к плоскости орбиты 
Венеры. Плоскость, в которой определен угол ,  ортогональна направле-
нию вектора pV  и совпадает с окружностью пересечения двух описанных 
ранее сфер скоростей. Угол    является проектируемым параметром и за-
висит от выбора точки посадки. 

6. Условие доступности всего множества векторов, концы которых 
лежат на окружности пересечения сфер (см. рис. 3) и, соответственно, 
обеспечивают равенство гелиоцентрической скорости КА и орбитальной 
скорости Венеры, можно представить в виде 
___________________ 

5 Выбор определенного вектора из конуса векторов 1rV  осуществляется  
на стадии проектирования и зависит от принятого места посадки. 
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 max
*.   (6) 

В соотношении (6) требуемый максимальный угол поворота max  
должен быть меньше, чем допустимый за счет гравитационного поля 
планеты угол поворота *,  полученный из (5). 

Результаты. В рамках проведенного исследования рассматривались 
варианты дат старта КА к Венере в 2029 и 2031 гг. Полученные зависимости 
суммарного требуемого значения V  от дат старта и прилета к Венере 
приведены на рис. 4, 5. При этом траектории перелета к Венере разделены 

на траектории первого полувитка, для которых угловая дальность перелета 
составляет менее 180 , и траектории второго полувитка, для которых 
угловая дальность равна более 180 . Значения V  для траекторий второго 
полувитка на большинстве интервалов дат старта оказываются меньше, чем 
для траекторий первого полувитка. Однако перелет по таким траекториям 
будет занимать более 120 сут (в среднем 160…190 сут), тем самым 
увеличивая общее время полета (время прямого полета к Венере + перелет 
по резонансной орбите составляет 224,7 сут). Поэтому далее будем рас-
сматривать даты старта в пределах окон старта в 2029 и 2031 гг. только  
для траекторий первого полувитка. В качестве окон запуска выберем 
интервалы дат старта 02.11.2029–03.12.2029, 20.05.2031–24.06.2031, которые 
расположены наиболее близко к дате старта, обеспечивающей минимум 

Рис. 4. Зависимость скорости  требуемой для полета к Венере,  
от дат старта и прилета при запуске миссии в 2029–2030 гг. 
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Рис. 5. Зависимость скорости ,V  требуемой для полета к Венере,  
от дат старта и прилета при запуске миссии в 2031 г. 

характеристической скрости V  для полета по траекториям первого 
полувитка (см. рис. 4, 5).  

Определим условия, при которых гравитационный маневр у Венеры 
будет обеспечивать наибольшее значение угла *  для принятого радиуса 
перицентра пролетной гиперболической траектории. Зависимости угла 

*  от дат старта и прилета при запуске КА в период окон старта в 2029  
и 2031 гг. приведены на рис. 6, 7. Наиболее удачным для рассматриваемо-
го случая является полет по траекториям первого полувитка, поскольку  
в таком случае достигается наибольшее значение угла * ,  позволяющее 
достичь всей возможной совокупности векторов гелиоцентрической 
скорости КА, равной скорости Венеры, за счет гравитационного маневра. 

Рассмотрим ограничения на доступные области посадки на поверхно-
сти Венеры. Для этого построим зависимость угла входа в атмосферу от уг-
лового радиуса окружности посадки, используя соотношения (1)–(3),  
при следующих значениях параметров: r  = 6171 км, V  = 3 км/с,  =  
= 324 859 км3/с2. 

Учтем, что элементы орбиты ,e p  связаны с ,pr  V  соотношениями: 

 2
1 ;

1 /p
e

Vr
  (7)  

 2
2

μ 1 .p e
V

  (8)  
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Рис. 6. Зависимость угла *  от дат старта и прилета  
при запуске миссии в 2029–2030 гг. 

Рис. 7. Зависимость угла *  от дат старта и прилета  
при запуске миссии в 2031 г. 

 
С учетом (2), (3), (7), (8) и значений параметров соотношение (1) 

примет вид 

 2
1  

1
tg

arccos arcsin
/p e rVr

p
.  (9) 
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 Отметим, что для принятых значений угла входа 7, 12 и 25  значение 
углового радиуса (9) будет составлять менее 90 . Вследствие этого 
возникают некоторые ограничения на достижимые районы посадки. 
Отметим, что угловой радиус 90  достигается при угле входа ~ 34 . 

Определив условия перелета к Венере и ограничения, накладываемые 
на применяемый метод расширения областей посадки, построим доступ-
ные области посадки на поверхности Венеры для разных значений угла 
входа в атмосферу. Результаты, приведенные на рис. 8–10, получены  
для значений угла входа в атмосферу 7, 12 и 25  в случаях, когда требуе-
мый угол поворота вектора относительной скорости прилета к упомяну-
той окружности векторов резонансных скоростей достижим для всей 
окружности. При этом в зависимости от принимаемого значения угла 
входа (7, 12, 25 ) угловой размер недоступной зоны составит от 15 до 50 . 

Рис. 8. Области недоступности посадки (затемнены)  
для дат в периоды окон старта в 2029 (а) и 2031 гг. (б) с посадкой через виток 

после гравитационного маневра для угла входа в атмосферу 7  
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Рис. 9. Области недоступности посадки (затемнены) для дат  
в периоды окон старта в 2029 (а) и 2031 гг. (б) с посадкой через виток после 

гравитационного маневра для угла входа в атмосферу 12  

Согласно рис. 8–10, в рассматриваемых случаях достижимыми явля-
ются все точки на поверхности Венеры, за исключением попадающих  
в окрестности точек на поверхности вблизи вектора скорости Венеры 
внутри областей с угловым размером 15…50  с центрами в виртуальной 
точке пересечения вектора скорости Венеры с ее поверхностью. Здесь 
имеется в виду не физическая поверхность Венеры, а сфера, совпадающая 
с поверхностью Венеры в момент посадки. Указанные точки привязаны  
к этой сфере, которая вращается вместе с вектором скорости Венеры  
относительно инерциальной системы координат.  

Отметим, что расширение областей возможно, например, при сниже-
нии требований к значению угла входа (см. п. 5). В таком случае неизбежно 
будет возрастать максимальная перегрузка, действующая на СА в процессе 
спуска [18]. Поэтому подобный прием неизбежно приведет к увеличению 
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Рис. 10. Области недоступности посадки (показаны темным цветом) для дат  
в периоды окон старта в 2029 (а) и 2031 гг. (б) с посадкой через виток после 

гравитационного маневра для угла входа в атмосферу 25  
 

массы конструкции СА, необходимой для обеспечения прочности и жестко-
сти. Другим возможным способом расширения, который не приведет к из-
менению конструкции и внешнего облика СА, может стать изменение вре-
мени посадки на поверхность Венеры, соответственно, изменится и время 
первого пролета планеты. Таким образом, можно выждать момент, когда 
Венера за счет своего движения по орбите и вращения вокруг своей оси раз-
вернется на необходимый угол. В этом случае ранее недоступные области 
становятся доступными. Приведем пример для траекторий с углом входа  
в атмосферу 25 . При изменении времени посадки на ± 5 сут круг на по-
верхности Венеры смещается на ± 15  по долготе относительно круга  
на сфере и недоступные для посадки точки на Венере становятся достижи-
мыми (рис. 11). Следовательно, можно утверждать, что предлагаемая кон-
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Рис. 11. Области недоступности посадки (затемнены)  
для дат старта 24.11.2029 (а) и 01.06.2031 (б) с посадкой через виток после 

гравитационного маневра 
 
цепция расширения доступных областей посадки позволяет обеспечить до-
ступ к любой точке на поверхности Венеры.  

Вместе с тем имеются интервалы дат миссий, когда условия подлета  
к Венере (значение и положение вектора относительной скорости на бес-
конечности) не позволяют повернуть этот вектор на угол, достаточный  
для достижения любой точки на окружности резонансных скоростей. 
Примеры таких окружностей с выпадающими участками достижимости 
приведены на рис. 12. 

Недоступные для посадки области (см. рис. 12) появляются из-за не-
возможности повернуть вектор 0rV  на угол max .  Осуществить посадку  
в эту область можно варьируя время первого пролета Венеры. Отметим, 
что в данном случае может потребоваться увеличение интервала дат при-
лета. Длительность интервала выбирается в зависимости от расположения  
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Рис. 12. Области недоступности (затемнены) посадки  
для даты старта 07.11.2029 с посадкой в 2030 г. через виток после 

гравитационного маневра в том случае, если в результате гравитационного 
маневра не удается достичь всех возможных орбит, резонансных  

в соотношении 1:1 с орбитой Венеры  

и формы области точек, недоступных для посадки. На возможность осу-
ществить посадку в данную точку также будет влиять и значение принима-
емого угла входа в атмосферу. Например, для недоступных областей, полу-
чаемых при посадке с углом входа 25  (см. рис. 12), достаточно изменить 
продолжительность перелета на 7 сут, чтобы обеспечить посадку в любую 
точку на поверхности Венеры.  

 Заключение. Рассмотрено применение гравитационного маневра  
у Венеры для перевода космического аппарата на орбиту, резонансную  
в соотношении 1:1 с орбитой Венеры, с целью расширить достижимые  
области посадки на ее поверхности. В качестве ограничений принимали 
ограничения на допустимые значения параметров посадки на поверхность 
Венеры, а именно на углы входа в атмосферу, которые предполагались 
равными  7, 12 и 25 . Параметры пролетной траектории у Венеры зависят 
от относительной скорости КА в момент пролета и радиуса перицентра 
пролетной гиперболы. Проведенные расчеты показали, что при примене-
нии предлагаемого подхода для посадки становится доступной вся по-
верхность Венеры (см. рис. 8–11), за исключением двух областей с угловым 
размером приблизительно 15…50 . Такие области недоступности появля-
ются из-за выбранного угла входа в атмосферу, поскольку, согласно (9), 
угловой радиус окружности посадки составит ~ 40…75 . Для устранения 
этого ограничения рассмотрен метод, заключающийся в сдвиге на ± 5 сут 
даты гравитационного маневра у Венеры в целях обеспечения сдвига 
окружности на поверхности Венеры на ± 15  (см. рис. 11). Результат расче-
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та для угла входа, равного 25 , показал, что при сдвиге дат пролета Венеры 
удается добиться обеспечения доступа к любой точке посадки на поверх-
ности Венеры. В случае когда недоступной областью посадки является  
не ограниченная окружностью область, как показано на рис. 11, а напри-
мер, приведенная на рис. 12 для случая, когда условие (6) не выполняется, 
удается также показать применимость описанного метода устранения не-
доступных для посадки областей. Варьируя дату пролета Венеры, можно  
и в этом случае достичь любой точки на поверхности Венеры. Таким обра-
зом, можно утверждать, что предлагаемый метод позволяет обеспечить 
доступ практически к любой точке на поверхности Венеры в пределах рас-
сматриваемого интервала дат. 
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Abstract Keywords 
In the framework of the project “Venera-D” a problem 
of landing the descent module in a given area of the 
surface of Venus is considered. With the standard ap-
proach to selection of the launch window and with 
limitations on the value of the re-entry angle into the 
atmosphere, as well as on the maximum allowable 
overload for lander during descent, a significant part 
of the planet’s surface is inaccessible for landing. 
The simplest way to expand the landing area could 
be to increase the launch window by moderate reduc-
ing the payload mass. However, the potential for such 
an increase is significantly limited, primarily by the 
required characteristic velocity cost. In this study a new 
approach is proposed to ensure landing of the descent 
module at any point on the surface of Venus. The basis 
of the proposed approach is the use of the gravitational 
field of the planet to transfer the spacecraft to the helio-
centric orbit, resonant at a ratio of 1:1 with the orbit 
of Venus, and the subsequent return to its original 
position in one Venusian year, when another part 
of the surface will be available for landing. In the pre-
sented paper it is shown that application of new ap-
proach allows to provide radical expansion of achievable 
landing areas, and also to provide access to any point on 
the surface of Venus due to increase of duration of flight 
and small increase of characteristic velocity costs

Automatic interplanetary  
station “Venera-D”, lander, 
landing area, gravity assist 
maneuver, resonant orbit,  
Venus 
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