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Введение

В настоящее время большое внимание в разных 
странах мира уделяется процессам сближения на 
околоземной орбите с  пассивным некооперируе-
мым или неуправляемым космическим объектом 
(грузом, космическим мусором и т. д.). В частности, 
для захвата груза во многих случаях предлагается 
использовать тросовую систему, состоящую из ба-
зового космического аппарата (КА) с механизмом 
выпуска троса, на котором расположено устройство 
захвата груза [1–9]. Устройство захвата груза мо-
жет использовать различные принципы стыковки 
с грузом (магнитные системы, штыри, сети и др.). 
Проблемы, которые возникают при сближении 
и стыковке космической тросовой системы (КТС) 
с неуправляемым космическим объектом (НКО), 
анализируются в работе [1]. Как известно, тради-
ционный метод сближения КА с любым космиче-
ским объектом включает в себя несколько харак-
терных участков: дальнее наведение, ближнее на-
ведение и стыковка [10, 11]. Особенность процесса 
ближнего наведения КТС с целью стыковки с НКО 

заключается в неизбежном наличии этапа ее развер-
тывания, который должен предшествовать стыков-
ке. Поэтому, естественно, возникает задача выбора 
момента начала развертывания КТС. Причем для 
того, чтобы устройство захвата после окончания 
выпуска троса оказалась в небольшой окрестности 
НКО, необходимо провести предварительную кор-
рекцию орбиты сближения с точки зрения согласо-
вания ее параметров с орбитальными параметрами 
орбиты НКО. Этот маневр очевидно должен учиты-
вать длину троса после его выпуска из базового КА. 
Обычно на участках дальнего и ближнего наведения 
для предварительного проектирования траекторий 
сближения космические аппараты рассматриваются 
как материальные точки, причем учитываются зако-
ны орбитального движения КА и НКО [12, 13]. На 
участке, обеспечивающем захват НКО, необходимо 
строить управление с учетом угловых движений тел, 
участвующих в  стыковке [14], однако законы ор-
битального движения на малых расстояниях между 
ними можно не учитывать, что существенно упро-
щает построение программ управления.
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В работе рассмотрено управление процессом сближения тросовой системы с пассивным космическим 
объектом (грузом, космическим мусором и т. д.) на почти круговой околоземной орбите. Предполага-
ется, что активный космический аппарат, имеющий в составе тросовую систему с устройством захвата 
(не развернутую), находится на близкой (по отношению к орбите груза) орбите, которая была сфор-
мирована с помощью некоторого известного алгоритма дальнего наведения. Управление процессом 
сближения начинается в переводе космического аппарата на промежуточную орбиту, точнее в сбли-
жении с некоторой фиктивной точкой, перемещающейся по этой орбите. Положение фиктивной 
точки выбирается так, чтобы после развертывания тросовой системы устройство захвата оказалось 
в окрестности груза сразу или после некоторого небольшого участка пассивного движения по орбите. 
Управление процессом сближения космического аппарата с фиктивной точкой в пространственном 
случае строится с использованием принципа динамического программирования Беллмана с примене-
нием линеаризованной системы. Используется непрерывное управление с помощью реактивных дви-
гателей с конечной тягой. Компоненты реактивных сил, для которых строится управление, направле-
ны по трансверсали и бинормали в орбитальной системе координат. Предполагается, что неизбежно 
возникающие ошибки наведения могут быть скорректированы с помощью изменения длины троса 
или каким-либо другим способом. Приводится численный пример моделирования рассматриваемых 
процессов по нелинейным уравнениям движения, иллюстрирующий предлагаемую схему управления.
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В  настоящей работе рассматривается управле-
ние при сближении КТС с неуправляемым НКО 
на этапе ближнего наведения без анализа участка, 
обеспечивающего стыковку космических объектов. 
Предлагается схема приведения устройства захвата 
к неуправляемому НКО, которая включает несколь-
ко характерных участков: 1) коррекция орбиталь-
ных параметров активного КА (трос не развернут) 
с учетом длины троса, который предполагается ис-
пользовать, с целью перевода КА на промежуточ-
ную орбиту; 2) развертывание троса с устройством 
захвата в радиальном направлении с использовани-
ем известного закона управления [15]; 3) пассив-
ный участок движения развернутой КТС, который 
обеспечивает сближение устройства захвата с НКО 
в соответствии с законами орбитального движения; 
4) в случае необходимости изменение длины троса 
для компенсации неизбежно возникающих оши-
бок управления на предыдущих участках движе-
ния системы. На последнем участке, естественно, 
могут быть использованы и другие способы управ-
ления, дополняющие изменение длины троса, на-
пример, применяться автономный управляемый 
стыковочный модуль [16], имеющий возможность 
корректировать свое положение и скорость, что не 
изменяет предлагаемой общей схемы сближения. 
Понятно, что от длины троса и от отношения масс 
КА и устройства захвата, т. е. от положения центра 
масс КТС после ее развертывания, будет зависеть 
относительная скорость сближения КТС с  НКО, 
влияющая на дальнейшее движение КТС после за-
хвата НКО. Данная схема сближения может также 
использоваться совместно с сетью в виде “сочка” 
(англ. tethered sweep-net) [5], когда развернутая сеть 
подводится к НКО снизу или сверху. После неиде-
ального захвата НКО, когда относительные скоро-
сти космических объектов не совпадают, могут быть 
использованы методы гашения колебаний в КТС, 
например, разработанные в исследованиях [6, 17].

Постановка задачи

Принципиальная схема сближения КТС с НКО 
изображена на рис. 1, где f0  — начальное положе-
ние фиктивной точки на промежуточной орбите; 
f — конечное положением фиктивной точки в мо-
мент совмещения с ней КА для последующего раз-
вертывания КТС; ∆u0  — относительное угловое по-
ложение КА и фиктивной точки, которое выбира-
ется в процессе решения задачи. После окончания 
процесса выпуска троса КТС, который начинается 
в точке f, КТС сближается с НКО в соответствии 
с законами орбитального движения. Использова-
ние законов орбитального движения при сближе-
нии рассматриваемых объектов позволяет строить 
более экономичные схемы сближения КТС с НКО.

Предполагается, что активный КА (трос не раз-
вернут) после этапа дальнего наведения соверша-
ет движение по почти круговой орбите, имеющей 

параметры, близкие к параметрам орбиты НКО, 
за исключением их углового относительного по-
ложения, на которое не накладывается ограниче-
ний. Последнее обстоятельство влияет только на 
продолжительность пассивного участка движения 
КТС после ее развертывания, а значит на полное 
время сближения КТС с НКО. Пусть НКО имеет 
известные параметры орбиты: Ad  — большую по-
луось; ed  — эксцентриситет; ��d  — аргумент пе-
ригея; id  — наклонение; Wd — долготу восходяще
го узла; ϑd  — истинную аномалию. Предположим, 
что длина троса по окончанию его выпуска с КА 
равна Lk . Необходимо перевести КА на промежу-
точную орбиту такую, чтобы после развертывания 
троса концевое тело (устройство захвата), совер-
шая вместе с  КТС пассивное движение по этой 
орбите, через некоторое время оказалось в доста-
точно малой окрестности НКО. В данном случае 
пассивный участок движения КТС необходим, 
чтобы после развертывания троса было время для 
оценки вектора состояния системы и, следователь-
но, возможность коррекции движения устройства 
захвата, например, с помощью изменения длины 
троса. Предполагается, что равнодействующая 
реактивных сил имеет две составляющие: тран-
сверсальную относительно радиус-вектора КА 
в плоскости его движения и бинормальную, пер-
пендикулярную плоскости орбиты КА. Наличие 
последней составляющей обуславливается необхо-
димостью совмещения плоскостей движения КА 
и НКО перед выпуском троса. Задачи ориентации 
и стабилизации движения КА с целью обеспече-
ния заданного направления вектора тяги здесь не 
рассматриваются. Предполагается, что применяет-
ся непрерывное управление составляющими тяги, 
например, с помощью изменения секундного рас-
хода массы топлива. Программа перевода устрой-
ства захвата в  достаточную малую окрестность 
НКО строится с учетом минимизации затрат на 
управление. Минимизация затрат осуществляется, 
во‑первых, за счет выбора положения фиктивной 
точки, перемещающейся по промежуточной ор-
бите; во‑вторых, с помощью применения соответ-
ствующего критерия оптимальности при построе-
нии программ управления для составляющих тяги 
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Рис. 1. Схема сближения активного КА с неуправляе-
мым космическим объектом.
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при совмещении КА с фиктивной точкой. Участок 
развертывания КТС практически не увеличивает 
затрат на управление, так как регулирование при 
выпуске троса осуществляется управляющим меха-
низмом, который работает только на торможение 
с помощью изменения в нем силы трения троса 
(количества витков) на тормозном цилиндре [18]. 
Понятно, что затраты на управления существенно 
зависят от начального относительного положения 
КА и НКО, точнее от значения их параметров ор-
бит, в частности, от орбиты, по которой соверша-
ет движение КА после окончания этапа дальнего 
наведения. Особенно это касается случая, когда 
плоскости орбит КА и КО не совпадают, что, как 
известно, приводит к  увеличенным затратам на 
управление для обеспечения стыковки космиче-
ских объектов на орбите [19]. Однако, если в ре-
зультате навигационных измерений известно вза-
имное положение КА и НКО и их параметры ор-
бит, управление должно строиться в соответствии 
с этой информацией и обеспечивать оптимальный 
перевод устройства захвата в положение, близкое 
к положению неуправляемого НКО.

Все космические объекты рассматриваются 
здесь как материальные точки. Для построения ал-
горитмов управления при переходе КА на проме-
жуточную орбиту используются линеаризованные 
уравнения, записанные относительно характери-
стик движения фиктивной точки. Для сквозно-
го моделирования движения системы на всех пе-
речисленных участках применяются нелинейные 
уравнения движения, записанные в геоцентриче-
ской системе координат, которая здесь рассматри-
вается как инерциальная система.

Уравнения движения  
и их линеаризация

Уравнения движения для всех рассматриваемых 
здесь космических объектов записываются в пра-
вой геоцентрической системе координат OXYZ , 
где O  — геометрический центр Земли, ось OX  на-
правлена в восходящий узел орбиты, а ось OZ  — 
перпендикулярно плоскости орбиты НКО, которая 
считается неподвижной. Так, например, уравнения 
движения активного КА в этом случае имеют вид

	 R = R + F− µ R m3 , 	 (1)

где R = i + j + kx y z  — радиус-вектор центра масс 
КА; µ  — гравитационная постоянная; F  — вектор 
равнодействующей реактивных сил; m  — масса ак-
тивного КА до развертывания КТС; R R= d dt2 2/ ;  
t  — время. Уравнения движения для НКО запи-
сываются аналогично (отсутствуют только реактив-
ные силы).

Пусть выбраны орбитальные параметры 
фиктивной точки (используются аналогичные 

обозначения): Af , e f , ��f , i f , Wf, ϑ f . Связь 
между параметрами орбиты материальной точки 
и  ее компонентами (координатами и  скоростью 
x f , Vxf , y f , Vyf , z f , Vzf ) в системе координат 
OXYZ  определяется известными формулами [10]. 
С использованием стандартной матрицы частных 
производных запишем линеаризованную систему, 
описывающую движение активного КА относи-
тельно фиктивной точки

	 ξξ ξξ= B + Uξ, 	 (2)

гд е  ξ = ( ) ;∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆x V y V z Vx y z
T  ∆x x x f= − ;   

∆V V Vx x xf= − ;  ∆y y y f= − ;  ∆V V Vy y yf= − ;  
∆z z z f= − ;  ∆V V Vz z zf= − .

Матрица B  и вектор Uξ  имеют вид

	 B �

�

�

0 1 0 0 0 0

0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0

21 23 25

41 43 45

61 63 65

B B B

B B B

B B B

��
�
�
�
�
�
��

�

�

�
�
�
�
�
�
��

,	 (3)

	 U� �
�m F F Fx y z

T1 0 0 0( ) ,	 (4)

где B x Rf f21
31 3= − −µ( ) ;  B y Rf f43

31 3= − −µ( ) ;   

B z Rf f65
31 3= − −µ( ) ;  B B x y Rf f f21 41

33= = µ ;   

B B x z Rf f f25 61
33= = µ ;  B B y z Rf f f45 63

33= = µ ;   

x x Rf f f= ;  y y Rf f f= ;  z z Rf f f= ;  

R x y zf f f f= + +( )2 2 2 0 5.
;  Fx y z, ,  — проекции равно-

действующей реактивных сил на оси системы ко-
ординат OXYZ .

Линеаризованная система (2) интегрируется 
с учетом закона движения фиктивной точки, по-
этому компоненты матрицы B , отличные от нуля 
и единицы, зависят от времени.

Управление движением активного 
ка при переходе на промежуточную 

орбиту

Прежде чем строить программу управления дви-
жением КА при переходе на промежуточную орби-
ту необходимо определить ее параметры и положе-
ние на орбите фиктивной точки, с которой должен 
быть совмещен центр масс КА перед выпуском 
троса с устройством захвата. Предлагается осуще-
ствить выбор параметров промежуточной орбиты 
из следующих условий: e ef d= , � �� �f d� ,  
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i if d= , � �f d� , где e id d d d, , ,�� �  — известные 
параметры орбиты НКО. Равенство перечислен-
ных параметров приводит к совмещению плоско-
стей и линий апсид орбит КА и НКО. С другой сто-
роны, выбор величины большой полуоси Af  пред-
лагается осуществлять исходя из длины троса Lk , 
котор ая используется в   КТС. Поэтому 
A A Af d� � � , где Ad  — большая полуось пассив-

ного КА, �A m L mk� 1 ; m1  — масса активного КА 
после отделения от него устройства захвата (трос 
считается невесомым). Величина DA факти
чески определяет орбиту центра масс КТС после ее 
развертывания. Сближение устройства захвата 
с НКО осуществляется в зависимости от исходных 
параметров орбиты активного КА: с более низкой 
( �A � 0) или с  более высокой орбиты (�A � 0). 
Если �A � 0 , то выпуск троса с устройством захва-
та осуществляется вверх, центр масс КТС после ее 
формирования находится на более низкой орбите 
и на пассивном участке движения КТС “догоняет” 
НКА. Если �A � 0 , то имеет место противополож-
ный случай. Если предполагается, что механизм 
управления развертыванием троса не предназначен 
для втягивания троса обратно [15, 18], то можно 
принять �A m L mk� 1 , что представляется вполне 
логичным. Кроме того, имеет место удлинение 
троса за счет его растяжения, что также необходи-
мо учитывать при выборе ∆A .

Управление при переходе активного КА 
на промежуточную орбиту с  параметрами 
A e if f f f f, , , ,�� � , на которой происходит развер-

тывание КТС, осуществляется с использованием 
принципа Беллмана [20] и процедуры АКОР (ана-
литическое конструирования оптимальных регуля-
торов) [21]. Используется квадратичный критерий 
оптимальности

	 J h u h u dtT

t f

� � �� �� 1 1
2

2 2
2

0

�� ��D ,	 (5)

где h1 2 0, >  — весовые коэффициенты, определя-
ющие затраты на управление; D  — диагональная 
положительно определенная матрица весовых ко-
эффициентов, соответствующая ошибкам управле-
ния; u1 2,  — компоненты реактивных сил, заданные 
в орбитальной системе координат (по трансверса-
ли и бинормали).

С теоретической точки зрения t f � �  и после 
построения управления методом АКОР имеем 
асимптотическую устойчивость �� � 0  при t � �. 
Естественно, в прикладных задачах ограничивают-
ся случаем t f � �, где момент времени t f  зависит 
от заданной погрешности выполнения конечных 
условий движения системы.

Линеаризованную систему (2) можно перепи-
сать в стандартном виде для применения процеду-
ры АКОР

ξξ ξξ= B + M u,

где M =
N N N

N N N

T
11 21 31

12 22 32

0 0 0

0 0 0

�

�
�

�

�
� , N i jij , , ,=( )1 2 3  —  

компоненты матрицы N K�
�

�
�

�

�
�

�m
T

1 0 1 0

0 0 1
, K  —  

матрица перехода от орбитальной подвижной си-
стемы координат (оси — радиус-вектор, тран-
сверсаль, бинормаль) к системе координат OXYZ,  
u = ( , )u u T

1 2 . При этом компоненты матрицы K  
выражаются через координаты фиктивной точки 
в системе координат OXYZ  и зависят от времени.

Оптимальный регулятор с точки зрения мини-
мума критерия (5) имеет вид [21, 22]

	 u = qT ξξ ,	 (6)

где q A Mh= − −1, h =
h

h
1

2

0

0

�

�
�

�

�
�. Причем матрица A  

удовлетворяет матричному дифференциальному 
уравнению Риккати

	 d
dt

T TA = D AB B A AMh M A� � � � �1 .	 (7)

При решении уравнения Риккати (7) исполь-
зуется прием, связанный с обратным интегриро-
ванием [21]. В  этом случае полагается A( )t f = 0, 
при этом q( )t f = 0  и  u( )t f = 0, и проводится ин-
тегрирование с отрицательным шагом до момен-
та времени t = 0. Момент времени t f  выбирается 
в процессе решения задачи и должен быть согла-
сован с весовыми коэффициентами критерия оп-
тимальности (5), так как они определяют время 
окончания переходных процессов в системе и со-
ответственно затраты на управление. Здесь следует 
отметить, что матрица A  будет в каждый момент 
времени положительно определенной и обращать-
ся в ноль только в момент времени t f . Это опреде-
ляется видом правой части уравнения (7) и имеет 
теоретическое обоснование, так как известно [23], 
что при t � ��  решение матричного дифферен-
циального уравнения Риккати (7) при условии 
положительно определенности подынтегральной 
функции (5) есть положительно определенная ма-
трица. Матрица A  определяется функцией Белл-
мана W = Aξξ ξξT , которая в этом случае будет по-
ложительно определенной, и функцией Ляпунова 
для рассматриваемой задачи [20, 21], что обеспе-
чит совмещение активного КА с фиктивной точ-
кой на промежуточной орбите. В конечном итоге 
результатом описанных выше вычислений будет 
вектор коэффициентов регулирования q( )t , кото-
рый можно задать, например, в виде таблицы с не-
которой дискретностью по времени и разместить 
в запоминающем устройстве в системе управления 
движением КА. Вектор q( )t  однозначно опреде-
ляется выбранными параметрами промежуточной 
орбиты, весовыми коэффициентам критерия (5) 
и угловым положением на ней фиктивной точки, 
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определенной относительно положения КА. Пред-
полагается, что при переходе КА на промежуточ-
ную орбиту используется так называемое декарто-
вое непрерывное управление [11], когда, например, 
два реактивных двигателя располагаются вдоль 
продольной оси КА (они обеспечивают управляе-
мую тягу по трансверсали), а два других двигате-
ля имеют тягу, направленную перпендикулярно 
продольной оси (по бинормали). Вопросы стаби-
лизации движения КА относительно орбитальной 
подвижной системы координат, необходимой для 
рассматриваемой задачи, и решение навигацион-
ной задачи для определения отклонений коорди-
нат центра масс КА от координат фиктивной точки 
в настоящей работе не рассматриваются.

Численный пример перехода 
активного ка на промежуточную 

орбиту

В качестве численного примера рассматривается 
переход между эллиптическими орбитами, причем 
плоскости орбит активного и  пассивного КА  
не совпадают, что обуславливается различием их  
наклонений �i i id� �  и  значений долготы вос
ходящих узлов �� � �� � d. Отличаются также по-
ложения линий апсид �� � �� � �d . Исходные  
данные для численного моделирования перехода ак-
тивного КА на промежуточную орбиту приводятся 
в  таблице. Все параметры промежуточной  
орбиты совпадают с параметрами орбиты пассивно-
го КА, кроме большой полуоси, которая на  
�A � 0 , т. е. начальная орбита активного КА являет-
ся более низкой по сравнению с  орбитой НКО.  
Весовые коэффициенты для управления были при-
няты h D iii1 2 1 6, ,>> =( )  (табл.), т. е. критерий опти-
мальности (5) в  этом случае близок критерию,  
который доставляет минимум затрат на управле
ние. Поэтому переход на промежуточную орбиту за-
нимает достаточно большое время t Tf d= 1 7. , где  
Td  — орбитальный период НКО. Здесь необходимо 

отметить, что если положить D = 0 , то решение 
уравнения Риккати (7) при A t f( ) = 0  тривиально 
A = 0  и, естественно, не может быть использовано 

для построения управления. Что же касается соот-
ношения для весовых коэффициентов, определяю-
щих величину ошибок в управлении в плоскости 
и вне плоскости орбиты (D D D D11 22 33 44 0 05, , , .=  и 
D D55 66 0 4, .= ), то увеличенные коэффициенты для 
отклонений от плоскости орбиты НКО ∆ ∆z Vz,   
объясняются тем, что необходимо особенно точно 
(с малой погрешностью) обеспечить совмещение 
орбитальных плоскостей КА и НКО. Развертыва-
ние КТС в плоскости орбиты позволяет иметь до-
полнительную возможность с помощью изменения 
длины троса компенсировать неизбежно возникаю-
щие ошибки (в плоскости орбиты НКО), появив-
шиеся на предыдущем участке движения КА, так 
как оценка ∆A , полученная ранее и зависящая от 
длины троса Lk, является приближенной. На рис. 2 
приводятся переходные процессы, характеризую-
щие сближение КА с фиктивной точкой, перемеща-
ющейся по выбранной промежуточной орбите,  
где показано изменение всех компонент вектора 
�� = � � � � � �x V y V z Vx y z

T� �  от безразмерно-
го времени τ = t/Td. Здесь следует отметить, что ко-
нечные значения параметров, характеризующих от-
клонения от плоскости орбиты НКО, в данном слу-
чае являются малыми: �z � 0 7. м, �Vz � �10 3 м/c, 
что представляется необходимым условием даль-
нейшего движения КТС в плоскости орбиты при ее 
развертывании. Переходные процессы, представ-
ленные на рис. 2, определенные по линеаризован-
ной и  исходной нелинейной системе уравнений, 
в данном случае практически совпадают. Измене-
ние управлений u u1 2, , которые представляют собой 
реактивные силы в направлении трансверсали и би-
нормали, показано на рис. 3а, б. Так как в началь-
ный момент сразу после включения двигателей име-
ет место кратковременное увеличение значений 
тяги ( max u1 45= Н , max u2 57= Н ), представляется 

Таблица. Данные для численного моделирования перехода активного КА на промежуточную орбиту

Обозначение Название Величина
m m m, − 1 Масса КА, масса устройства захвата 1200 кг, 200 кг

A ed d, Большая полуось, эксцентриситет НКО 6878 км, 0.001

A e, Большая полуось, эксцентриситет КА 6868 км, 0.002

�A A Af� � Разница больших полуосей промежуточной орбиты и орбиты НКО 1.566 км

� ��i, Разница наклонений, разница долготы восходящих узлов КА и НКО 0.1, –0.1°

∆wπ Разница значений долготы перицентров КА и НКО 5°

h1, 2 Весовые коэффициенты критерия (5) для управления 0.25·105

D D11 44, Весовые коэффициенты для ошибок в управлении в плоскости орбиты 0.05

D D55 66, Весовые коэффициенты для ошибок в управлении вне плоскости орбиты 0.4
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Рис. 2. Переходные  процессы управления в геоцентрической системе координат.
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Рис. 3. Зависимости, характеризующие процесс сближения активного КА с неуправляемым космическим объектом 
до развертывания тросовой системы.



	 космические исследования      том 62      № 3      2024

292	 Заболотнов и др.

возможным ввести соответствующее ограничение. 
На рис. 3в, г приводятся те же управления, но с уче-
том ограничений u u1 2 10, < Н, при этом свойство 
асимптотической устойчивости конечного состо
яния системы сохраняется. На рис.  3д показана  
проекция траектории активного КА на плоскость 
переходной орбиты. Траектория построена в орби
тальной подвижной системе координат (отклоне- 
ния Dx0, Dy0) относительно выбранной фиктивной 
точки (0, 0) на промежуточной орбите. Как было 
установлено, затраты на управление и соответствен-
но значения критерия оптимальности (5) су
щественно зависят при прочих равных условиях от 
относительного углового положения активного КА 
и выбираемой фиктивной точки, с которой проис-
ходит сближение КА. Это относительное угловое 
положение характеризуется разностью значений их 
аргументов широты Du0 в момент начала сближе-
ния. Фактически величина Du0 становится внешним 
параметром при решении оптимальной задачи 
управления, соответствующей критерию (5). Для  
рассматриваемого численного примера минимум 
критерия (5) при изменении значения параметра 
Du0 (после решения задачи оптимального управ
ления) достигается вблизи значения �u0 0� . Одна-
ко имеется небольшая асимметрия, так как значе-
ние, соответствующее минимуму критерия (5) 
�u0 0 05� �. , т. е. в момент начала сближения фик-
тивная точка должна находиться немного впереди 
активного КА. Зависимость J J u J� ( ) min� 0 , где 
min J  — минимальное значение критерия по Du0,  
J u( )∆ 0  — значение критерия при заданном Du0, при-
водится на рис.  3е. Как следует из рис.  3е, с  по
мощью правильного выбора параметра Du0 можно 
существенно уменьшить значения критерия опти-
мальности (5), которые получаются после решения 
задачи оптимального управления.

Развертывание тросовой системы 
и ее сближение с неуправляемым 

космическим объектом

После перехода активного КА на промежуточ
ную орбиту и его совмещения с фиктивной точкой 
происходит развертывание тросовой системы 
в вертикальное положение. При этом используется 
программа выпуска троса, построенная и обосно-
ванная в работе [15]. В соответствии с этой про-
граммой конечное вертикальное положение кос-
мической тросовой системы при заданной длине 
троса асимптотически устойчиво. Моделирование 
развертывания КТС осуществляется также в гео-
центрической системе координат OXYZ [15], при-
чем трос рассматривается как растяжимая односто-
ронняя невесомая механическая связь. Использо-
вание для моделирования уравнений движения 
КТС в системе координат OXYZ удобно для прове-
дения полного  совместного  скв озного 

моделирования рассматриваемого процесса сбли-
жения КА и  КТС с  НКО. После развертывания 
КТС имеет место пассивный участок движения си-
стемы, когда КТС “догоняет” НКО, так как центр 
масс КТС находится на более низкой орбите. По-
нятно, что в этом случае время начала сближения 
КА с фиктивной точкой и, следовательно, относи-
тельное угловое положение КА и НКА, должны 
быть выбраны так, чтобы по окончании разверты-
вания КТС существовал пассивный участок ее дви-
жения. Это нетрудно сделать, так как время сбли-
жения КА с фиктивной точкой и время разверты-
вания КТС (и соответственно угловая дальность) 
примерно известны заранее. Причем протяжен-
ность пассивного участка движения КТС должна 
быть выбрана так, чтобы было время принять ре-
шение о дополнительной коррекции длины троса 
или переменных состояния устройства захвата 
(если, например, используется активный автоном-
ный стыковочный модуль), для обеспечения 
успешной стыковки с НКО. На рис. 4а показаны 
траектории концевых тел КТС при ее развертыва-
нии относительно центра масс системы (0, 0) в вер-
тикальное положение с использованием програм-
мы управления [15], где ∆x1 2, , ∆y1 2,  — отклонения 
концевых точек от центра масс системы, темная  
точка — центр масс системы. Рисунки 4б, г харак-
теризуют пассивный участок движения КТС, на 
котором осуществляется ее сближение с НКО. На 
рис. 4б показано изменение расстояний концевых 
точек КТС до НКО, где сплошная линия — это из-
менение расстояния ∆r1 от устройства захвата до 
НКО. Рисунок 4в иллюстрирует сближение КТС  
с НКО (0, 0) (размерность по осям в километрах). 
На рис. 4г в увеличенном масштабе показано поло-
жение устройства захвата относительно НКО (раз-
мерность по осям в метрах) по окончании сближе-
ния КТС с  НКО. Конечное расстояние между 
устройством захвата и  НКО около 1  м. Следует  
отметить, что сам процесс захвата с учетом движе-
ния устройства захвата и НКО относительно своих 
центров масс, а может быть и активное управление 
устройством захвата с  целью компенсации неиз-
бежно возникающих ошибок управления на преды-
дущих участках движения системы (например, при  
развертывании КТС или при действии других воз-
мущений), в настоящей работе не рассматривается. 
Сквозное численное моделирование движения всех 
космических объектов (рис.  2–4), участвующих 
в процессе сближения КТС с НКО (КА до выпуска 
троса, развертывание и пассивное движение КТС, 
НКО), определение их относительного положения, 
было проведено с использованием исходных нели-
нейных уравнений движения (например (1)), запи-
санных в  геоцентрической системе координат 
OXYZ. При развертывании КТС использовалась мо-
дель движения с сосредоточенными параметрами, 
в  которой трос был невесомым и  прямолиней-
ным. Оценка правомерности данного допущения  
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может быть проведена с помощью математической 
модели, в которой трос представляется в виде сово-
купности материальных точек, связанных между 
собой упругими односторонними механическими 
связями, как это было сделано в исследовании [15]. 
В связи с этим можно заметить, что существенное 
различие результатов по обеим моделям [15] имело 
место при конечной длине троса 30 км и только 
в случае, когда использовалась программа управле-
ния, при которой трос отклонялся от вертикали на 
величину около 55° в своем конечном состоянии. 
В настоящем исследовании же используется про-
грамма управления для развертывания КТС в вер-
тикальное положение и окончательная длина троса 
сравнительно небольшая — 1879 м (трос имеет те же 
характеристики, что и в работе [15]), причем массы 
концевых тел существенно больше (более, чем на 
порядок). Поэтому масса троса в исследовании не 
учитывается, и  форма троса предполагается 
прямолинейной.

Заключение

В  работе предлагается схема сближения КТС 
с  некооперируемым космическим объектом на 
околокруговой орбите. Отличительной особен-
ностью рассматриваемой схемы представляется 
предварительный перевод активного КА, имею-
щего в составе тросовую систему (не развернутую) 
с  устройством захвата НКО, на промежуточную 
орбиту, параметры которой выбираются исходя из 
предполагаемой длины троса и орбитальных пара-
метров НКО. Перевод КА на промежуточную ор-
биту связан с совмещением КА с некоторой фик-
тивной точкой, перемещающейся по этой орбите, 
положение которой выбирается исходя из мини-
мизации затрат на управление. Естественно, пе-
ревод КА на промежуточную орбиту может быть 
осуществлен и с помощью другого способа управ-
ления, который будет соответствовать имеющим-
ся возможностям активного КА, что не изменяет 
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Рис. 4. Зависимости, характеризующие сближение тросовой системы с неуправляемым космическим объектом.
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общей предлагаемой схемы сближения с НКО. Вы-
бор параметров промежуточной орбиты и положе-
ния фиктивной точки на этой орбите обеспечива-
ют (имеется участок пассивного движения КТС) 
согласно законам орбитального движения сближе-
ние устройства захвата с НКО. Возможность реали-
зации предлагаемой схемы сближения КТС с НКО 
подтверждается численным примером сквозного 
моделирования, включающего все этапы рассма-
триваемого процесса. Более детальное рассмотре-
ние предлагаемой схемы сближения КТС с НКО, 
а именно, с более подробным учетом возмущений 
(например, нецентральности гравитационного 
поля Земли), с анализом и со стабилизацией угло-
вых движений твердых тел, участвующих в процес-
се сближения, навигационных определений и т. д. 
требует отдельного рассмотрения.
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