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Рассматривается метод управления движением центра масс космического аппа-
рата с использованием информации о линии визирования пассивного орбиталь-
ного объекта. Определяется структура и значение коэффициента квазиопти-
мального по быстродействию закона управления. С учетом динамики углового 
движения КА и действующих на него возмущений уточняется значение коэф-
фициента закона управления. Определяется расстояние между КА и объектом, 
при котором целесообразен переход от дальнего наведения к ближнему.  

Ключевые слова: космический аппарат, квазиоптимальное управление, ближ-
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Введение. Общий участок сближения космического аппарата (КА) с орбитальным объек-
том (ОО) традиционно считается состоящим из нескольких участков, на которых исполь-
зуются различные методы управления. Участок ближнего наведения отличается от остальных 
тем, что на нем для формирования управления не используются законы орбитального движе-
ния. Метод управления определяется в предположении о том, что на КА и ОО действует оди-
наковое гравитационное ускорение. Такое предположение тем ближе к истине, чем меньше 
расстояние между рассматриваемыми объектами. С увеличением относительного расстояния 
разность гравитационных ускорений КА и ОО, как правило, возрастает. При достаточно 
большом расстоянии разность существенно увеличивается, что не позволяет осуществить 
сближение при сравнительно малом управляющем ускорении. Поэтому для метода управле-
ния, построенного без учета законов орбитального движения, существует область сходимо-
сти. В настоящей статье приведены расчеты размера указанной области, обоснован квазиоп-
тимальный закон изменения относительной скорости КА при мягком сближении с ОО по ли-
нии визирования и продемонстрирована возможность использования полученного закона для 
организации выхода КА на траекторию квазиоптимального сближения в трехмерном про-
странстве за минимальное время, также предложен вариант коррекции коэффициента закона, 
приводящей к ускорению сближения в случае управления космическим аппаратом с учетом 
динамики углового движения.  

Постановка задачи. Движение центров масс КА и ОО в инерциальной системе коор-
динат OXYZ  описывается векторными уравнениями 
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где КАV  и ООV  — скорости КА и ОО; КАR  и ООR  — координаты КА и ОО; КАG  и ООG  — 

гравитационные ускорения КА и ОО; ДУW  — ускорение КА, создаваемое двигательной ус-

тановкой (ДУ), модуль которого ДУ max 0W W ; к[0, ]t t  — время. 

Необходимо решить следующие задачи: 
1) при допущениях о том, что КАG = ООG  и движение КА происходит по неподвижной

в инерциальном пространстве линии визирования, определить закон изменения зависимости 
относительной скорости сближения оптV  рассматриваемых объектов от расстояния R между 

ними, который обеспечивает движение КА из начального состояния  при нt t  в заданное 

конечное состояние за минимальное время сбл к нt t t  ;  

2) разработать алгоритм управления движением КА, обеспечивающий переход от дви-
жения по линии визирования (с параметрами опт,R V ) к движению в трехмерном пространст-

ве (с параметрами КАR , КАV , ООR  и ООV ) за минимальное время сбл к нt t t  ;  

3) учитывая динамику углового движения КА, рассмотренного в работе [1], скорректи-
ровать значение коэффициента закона опт ( )V R , обеспечив этим минимизацию времени сблt ;  

4) для maxW =3 см/c2 и maxW =4,5 см/c2 рассчитать радиусы сходимости рассмотренного

метода сближения; расчеты провести для сближений до 1 м в радиальном, трансверсальном и 
бинормальном направлениях в окрестностях круговых орбит высотой примерно 600 км при 
действии основных возмущений. 

Решение. Уравнения относительного движения для случая КА ООG G  формируются 

вычитанием системы уравнений (2) из системы (1). В проекциях на линию визирования они 
имеют вид 
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где V  — скорость центра масс КА относительно ОО; ДУW  — проекция вектора ускорения 

КА на линию визирования, ДУ max max0W W W    . 

Гамильтониан для системы (3) и задачи оптимального быстродействия 

1 ДУ 21H W V     , (4)

где 1  и 2  — сопряженные переменные [2], изменения которых описываются уравнениями
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После интегрирования уравнений (5) гамильтониан (4) принимает вид 

ДУ1 ( )H At B W AV     ,  (6)

где A  и B  — произвольные постоянные. 
Для линейной системы (3) необходимым и достаточным условием оптимальности являет-

ся выбор такого значения ДУW , которое в каждый момент времени максимизирует гамильто-

ниан (6). Достижение максимума зависит от знака функции At B . Если 0At B  , то 

ДУ maxW W , а если 0At B  , то ДУ maxW W  . Знак линейной функции At B  на интервале 

к[0, ]t  может измениться не больше одного раза. Поэтому оптимальное управление либо по-

стоянно, либо один раз меняет свой знак. Поскольку 0R   и при мягком сближении на по-
следнем участке ближнего наведения 0V  , то в этом случае для снижения отрицательной 
скорости сближения ДУ maxW W . При этом скорость сближения линейно изменяется от те-

кущего значения до нуля по закону 

опт max к( )V W t t  , (7)

а расстояние 
2

max к0,5 ( )R W t t  .  (8)

Подставив в (8) выражение в скобках из уравнения (7), получим искомый в задаче 1 за-
кон движения по линии визирования: 

опт max2V W R . (9)

В трехмерном пространстве вектор оптимальной скорости оптV  определяется с учетом 

его модуля (9) и направления линии визирования:  
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На рис. 1 для различных положений центра масс КА векторы оптV  показаны пунктир-

ными стрелками. 
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Рис. 1 

Поскольку сближение оптимизируется по быстродействию, то необходимо текущую 
скорость КАV  приблизить к оптимальной оптV  за минимальное время. Для этого в направле-

нии вектора добавочной скорости КА 

д опт V V V
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требуется придать КА максимально возможное управляющее ускорение 

 д
ДУ max

д

W
V

W
V

,  (11) 

которое должно сообщаться КА до тех пор, пока скорость оптV  не будет набрана. В результа-

те объект управления, движущийся в трехмерном пространстве, за минимальное время вый-
дет на траекторию движения по линии визирования, что составляет суть решения задачи 2.  

Зависимость (9) указывает значение скорости сближения, которое может быть реализо-
вано двигательной установкой при условии безынерционных и абсолютно точных разворотов 
вектора тяги. Рассмотрим полярный способ управления движением КА как наиболее подхо-
дящий по критерию минимизации массогабаритных характеристик космического аппарата. 
Переориентация вектора тяги при полярном управлении выполняется путем разворота КА и 
жестко связанной с его корпусом двигательной установки. ДУ включается после завершения 
разворота, что приводит к задержке приложения тяги. На снижение относительной скорости 
и изменение расстояния между КА и ОО остается меньше времени, чем требовалось при не-
прерывной работе ДУ на полную мощность. В результате не обеспечивается выполнение тре-
буемых конечных условий сближения. Кроме того, при разворотах появляются ошибки по 
направлению тяги. Разработчиком устанавливается допустимый угол доп  между текущим и 

требуемым направлениями оси ДУ, при котором двигательная установка может быть вклю-
чена. Влияние доп  на эффективность сближения может быть рассчитано путем моделирова-

ния с использованием конкретных алгоритмов управления. Для рассматриваемого случая, как 
показали исследования [3], ДУ аппарата целесообразно включать при ≤ 6. 

Математическое моделирование сближения КА и ОО проведено с учетом управляющих 
моментов по осям ,ox oy  и oz  связанной с КА системы координат: 

xM   [–2,34; 2,34] Нм,  yM [–4,08; 4,08] Нм,  zM  [–4,662; 4,662] Нм 

и главных моментов инерции: 

117xJ   кгм2,   206yJ  кгм2,  233zJ   кгм2. 

Моделирование проводилось при нескольких значениях входящего в выражение (9) 
численного коэффициента. Минимальное время сближения наблюдалось при значении коэф-
фициента, равном примерно 1,4. Рассчитанное оптимальное значение коэффициента закона 
управления является решением задачи 3. 

Для нормального поля тяготения [4], двух значений maxW  и ряда возмущений были про-

ведены расчеты времени сближения КА и ОО до R =1 м. При расчетах учтены: 
— погрешности и периодический характер работы измерительных приборов; 
— эксцентриситет и перекос тяги ДУ; 
— засветки камеры наблюдения ОО излучением Солнца и Луны; 
— неточность информации о начальных координатах и скоростях КА и ОО. 
Расчеты проводились для движения КА и ОО по близким к круговым орбитам высотой 

примерно 600 км. Результаты представлены на рис. 2 зависимостью времени сближения tсбл 
рассматриваемых объектов от расстояния 0R  между ними. Более крупные точки, обозначен-

ные буквами „б“, соответствуют результатам для 2
max 4,5 см/сW  , а точки, обозначенные бу-

квами „а“, — для 2
max 3 см/сW  . Сближению в радиальном направлении соответствуют точ-

ки, обозначенные цифрами 1, в трансверсальном — 2, в бинормальном — 3. Неоднозначный 
характер зависимостей отражает результаты действия случайных возмущений. 
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Рис. 2 

Успешные сближения до относительного расстояния R = 1 м в бинормальном направле-

нии при 2
max 4,5 см/сW   (вариант 3б) возможны, если 0 [0,001, 100]R    км. При этом же 

значении maxW  успешные сближения в радиальном направлении (вариант 1б) возможны, если 

0 [0,001, 18]R    км. В радиальном направлении градиент гравитационного ускорения макси-

мален, и предположение о равенстве КАG  и ООG  нарушается в наибольшей мере. Поэтому 

диапазон значений 0R , при которых наблюдаются успешные сближения, минимален. Величину 

0 18 кмR   можно считать радиусом сходимости метода сближения при 2
max 4,5 см/сW   для 

задачи 4. При уменьшении maxW  в 1,5 раза радиус сходимости уменьшается до 12 км, т.е. 

приблизительно прямо пропорционально максимальному модулю управляющего ускорения. 
Заключение. Разработан и исследован алгоритм управления сближением КА с ОО на 

участке ближнего наведения; работоспособность алгоритма подтверждена результатами ма-
тематического моделирования с учетом действия основных возмущений. Основу алгоритма 
составляет метод скорейшего выхода КА на квазиоптимальную по быстродействию траекто-
рию. Квазиоптимальность объясняется допущениями о равенстве гравитационных ускорений, 
действующих на КА и ОО, безынерционности и абсолютной точности разворотов КА, а так-
же точности принятой модели движения. Рассчитаны расстояния от КА до ОО, при которых 
целесообразно использовать рассмотренный метод сближения.  
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A method of spacecraft center of mass motion control using information on line of sight of the passive 

orbital object to be approached is considered. The structure and value of the coefficient of quasi-optimal fast 
control law is determined. The coefficient value is adjusted with the account for the spacecraft angular dy-
namics and acting disturbances, and the distance to the object appropriate for transition from long-range to 
short-range guidance is defined.  
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