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УДК 681.51 

А.Н. Попов, Н.А. Зеленина  

СИНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ СИСТЕМ ОРБИТАЛЬНОГО 

МАНЕВРИРОВАНИЯ ИСКУССТВЕННЫХ СПУТНИКОВ ЗЕМЛИ
*
 

Решение большинства задач управления движением искусственных спутников Земли 

(ИСЗ) невозможно без осуществления орбитального маневрирования. Орбитальным маневри-

рованием называют всякое целенаправленное изменение орбиты ИСЗ. Наибольшее распростра-

нение в практике орбитального маневрирования получили импульсные маневры, предполагаю-

щие создание мгновенного вектора тяги с помощью маневровых двигателей в определенных 

точках орбиты движения  ИСЗ. Импульсный подход имеет ряд ограничений: зависимость оп-

тимальности перелета от радиуса и значения угла наклонения конечной орбиты, необходи-

мость с целью оптимального расхода топлива осуществлять маневрирование в точках орби-

ты, где скорость ИСЗ минимальна, и др. Рассматривается применение принципов и методов 

синергетической теории управления для синтеза алгоритмов управления ИСЗ, обеспечивающих 

выполнение требуемых орбитальных маневров. Представлены процедуры синергетического 

синтеза для случая сохранения плоскости исходной орбиты (копланарное маневрирование) и для 

случая перехода в отличную от исходной орбитальную плоскость (пространственное маневри-

рование). Параметры желаемой орбиты (радиус, эксцентриситет и углы поворота плоскости 

орбиты относительно экваториальной плоскости) задаются в виде соответствующих инва-

риантов движения замкнутой системы, которые в свою очередь входят в структуру форми-

руемых в ходе процедуры синтеза притягивающих инвариантных многообразий. В качестве 

инвариантов движения ИСЗ используются известные инварианты Кеплера, что позволяет 

говорить о соответствии разработанных алгоритмов естественным физическим закономер-
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ностям. Проведенное компьютерное моделирование полностью подтверждает теоретические 

выводы. Предлагаемые алгоритмы обеспечивают асимптотическую устойчивость процесса 

орбитального маневрирования и лишены известных недостатков импульсного маневрирования. 

Искусственные спутники Земли; орбитальное маневрирование; синергетический 

синтез регуляторов; инварианты движения. 

A.N. Popov, N.A. Zelenina  

SYNERGETIC SYNTHESIS OF SYSTEMS FOR ARTIFICIAL EARTH 

SATELLITE ORBITAL MANEUVERING 

The decision of the majority of tasks, assigned to satellites, can`t be performed without implemen-

tation of an orbital maneuvering. The orbital maneuvering is any purposeful change of an orbit of a 

satellite. Pulse maneuvers, involving the creation of instant thrust vector using thrusters at certain points 

of the orbit motion of the satellite, received the most widely advancement. The pulse approach has sev-

eral limitations: the dependence of optimality of flight from the radius and the angle of inclination of the 

final orbit, the need to carryout maneuvering in points of the orbit, where the satellite speed is minimal, 

for optimum fuel consumption, and others. The application of the principles and methods of synergetic 

control theory for the synthesis of control algorithms of satellites that provide implementation of desired 

orbital maneuvers is considered in this article. The procedures of the synergistic synthesis for the case of 

preservation the plane of the initial orbit (coplanar maneuvering) and for the case of transition from the 

initial orbital plane to another plane (spatial maneuvering) are represented. Parameters of the desired 

orbit (radius, eccentricity and rotation angles of the orbital plane relative to the equatorial plane) are 

defined as the corresponding invariants of motion of a closed system, which in turn are part of the struc-

ture formed during the synthesis procedure of attracting invariant manifolds. The invariants of 

Keplerare used as invariants of motion of satellites that lets to say about the conformity of the developed 

algorithms with the natural physical laws. The carried out computer modeling fully confirms the theo-

retical conclusions. The proposed algorithms provide asymptotically stability of the process of the or-

bital maneuvering and are deprived of known deficiencies of the impulse maneuvering. 

Artificial earth satellite; orbital maneuvering; synergetic synthesis; motion invariants. 

Введение. Решение большинства задач управления движением искусствен-

ных спутников Земли (ИСЗ) невозможно без осуществления эффективного орби-

тального маневрирования. Орбитальным маневром называют целенаправленное 

изменение параметров движения космического аппарата, в результате которого 

первоначальная траектория свободного полета (начальная орбита) меняется на 

некоторую другую (конечная орбита). Существуют две разновидности маневров: 

компланарные маневры, связанные с межорбитальными перелетами в одной плос-

кости, и некомпланарные (пространственные) маневры, требующие изменения 

плоскости движения [1, 2]. 

Наибольшее распространение в практике орбитального маневрирования по-

лучили так называемые импульсные маневры, предполагающие создание мгно-

венного вектора тяги с помощью маневровых двигателей в определенных точках 

орбиты движения ИСЗ [3–5]. Импульсные маневры имеют ряд ограничений при их 

использовании, в частности: зависимость оптимальности перелета от радиуса и 

значения угла наклонения конечной орбиты, необходимость с целью оптимально-

го расхода топлива осуществлять маневрирование в точках орбиты, где скорость 

ИСЗ минимальна, и др. [6–10]. 

Представлены результаты исследований, направленных на решение задач 

синтеза алгоритмов автоматического управления для систем орбитального манев-

рирования ИСЗ. Полученные алгоритмы обеспечивают осуществление компланар-

ных и пространственных маневров и лишены недостатков импульсного подхода. 

При решении указанных задач использовались нелинейные модели движения ИСЗ 

и методы синергетической теории управления [11–12]. 
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Математическое описание орбитального движения. В задачах орбиталь-

ного маневрирования ИСЗ, как правило, рассматривается как материальная точка. 

В случае осуществления компланарных маневров уравнения движения спутника в 

плоскости орбиты выводятся из уравнения закона всемирного тяготения и закона 

сохранения количества движения и выглядят следующим образом [13]: 
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где r  – расстояние от центра Земли до проекции ИСЗ на экваториальную плос-

кость;  – угол, отсчитываемый в экваториальной плоскости от некоторой началь-

ной оси по направлению полета ИСЗ; rV  и V – радиальная и трансверсальная 

составляющие скорости; rU  и U - составляющие вектора тяги;   , где 

  – истинная аномалия,  – угловая постоянная, которая определяет угол между 

линией апсид и осью OX декартовой системы координат. Рис. 1 иллюстрирует 

основные кинематические параметры плоской орбиты. 

 

Рис. 1. Иллюстрация параметров плоской орбиты 

Параметры орбиты определяются следующими соотношениями: 
2 2 2
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, где p  – фокальный радиус,                 

G  – постоянная гравитации, M – масса притягивающего центра, T – время обра-

щения, e  – эксцентриситет эллипса. 

В случае некомпланарных (пространственных) маневров конечная орбита на-

ходится в другой плоскости относительной плоскости исходной орбиты. Относи-

тельное положение плоскости орбиты и экваториальной плоскости характеризует-

ся долготой восходящего угла   и углом наклонения орбиты i . Угол между вос-

ходящим узлом и радиус-вектором перицентра орбиты называют аргументом пе-

рицентра  , а угол  u – аргументом широты. На рис. 2 дано графиче-

ское представление положения произвольной пространственной орбиты относи-
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тельно базовой координатной системы, в которой ось 
xO  направлена в сторону 

весеннего равноденствия, ось 
zO  перпендикулярна плоскости экватора, ось 

yO  

перпендикулярна векторам 
xO  и 

zO [14, 15]. 

Кинематические уравнения связи между углами ориентации орбиты и декар-

товыми координатами спутника относительно базовой системы отсчета имеют 

следующий вид [7]: 

 
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Рис. 2. Иллюстрация параметров пространственной орбиты ( FM – расстояние 

от центра масс Земли до спутника, FП – радиус-вектор перицентра орбиты) 

Тогда для описания динамики пространственного движения ИСЗ можно ис-

пользовать следующую математическую модель: 
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где z  – расстояние от плоскости экватора до ИСЗ; zV  – нормальная скорость 

(проекция скорости на перпендикуляр к плоскости экватора); zU  – нормальная 

составляющая вектора тяги. 

Инварианты движения ИСЗ. Любое орбитальное движение должно отве-

чать законами Кеплера. Первый закон Кеплера характеризует движение ИСЗ по 

коническому сечению (в зависимости от выбранных параметров   и   орбита бу-

дет иметь соответствующую форму) [16, 17]; 
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                     (1 cos ) 0.r e p                                              (4) 

Согласно второму закону Кеплера за равные промежутки времени радиус-
вектор, соединяющий тело и притягивающий центр, описывает равные площади. 
Этому условию соответствует соотношение 

.02    prVhrVhr                                (5) 

Поскольку законы Кеплера описывают свободную динамику орбитального 
движения, представляется вполне естественным использовать эти законы как ин-
варианты движения при решении задачи синтеза законов автоматического управ-
ления ИСЗ.  

Кроме того, динамика свободного орбитального движения соответствует ди-
намике консервативной системы, энергия которой остается постоянной. Поэтому в 
качестве инварианта движения может быть рассмотрен интеграл энергии стацио-
нарного движения ИСЗ [6,7]: 
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При пространственном маневрировании необходимо обеспечивать заданные 
значения углов ориентации плоскости новой орбиты относительно базовой систе-
мы координат, а, следовательно, выдерживать кинематические соотношения (2). 
Применительно к используемой модели пространственного движения (3) это в 
конечном итоге выражается в выполнении соотношения 

sin sin sin sin( ) 0,z r i u z r i                                      (7) 

которое может быть назначено инвариантом системы при некомпланарном манев-
рировании. 

Синтез законов управления для осуществления компланарных маневров 
ИСЗ. Поставим задачу синтеза законов управления ИСЗ при компланарном ма-

неврировании: требуется определить вектор управления rU  и U  как функцию 

координат состояния системы (1), обеспечивающий вывод на заданную орбиту 
вращения. Форма и размер конечной (целевой) орбиты характеризуется заданными 

значениями эксцентриситета e и фокального параметра .p   

В качестве набора инвариантов используются соотношения (4) и (5), т.е. пер-
вый и второй законы Кеплера. При таком наборе инвариантов следует ввести сле-
дующую совокупность инвариантных многообразий [18–20]: 
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где ),(
1

 r  – пока неизвестная функция («внутреннее» управление). 

На пересечении инвариантных многообразий (8) динамика системы описыва-
ется уравнениями декомпозированной системы: 
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Для определения «внутреннего» управления введем следующее инвариант-
ное многообразие, которое соответствует первому закону Кеплера: 
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«Внутреннее» управление ),(1  r ищется как решение основного функ-

ционального уравнения 0)(
333
 tT   в силу уравнений модели (9): 
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Приведенная процедура поэтапной динамической декомпозиции позволяет 

определить структуру  инвариантного многообразия 0
1
  и завершить синтез 

регулятора. Искомый закон управления ИСЗ представляет собой решение системы 

функциональных уравнений 0)(,0)( 222111   tTtT  в силу уравнений 

модели (1) и имеет следующий вид: 
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На рис. 3–6 представлены результаты моделирования процесса орбитального 

маневра ИСЗ с законом (10): графики переходных процессов переменных состоя-

ния и общий вид траектории в плоскости орбиты. Рассмотрен маневр перевода 

ИСЗ с эллиптической орбиты с параметрами 0,87; 6297,8e p   км  на круго-

вую орбиту радиуса r = 36 000 км. 

 

Рис. 3. График изменения длины радиус-вектора во времени 
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Рис. 4. График изменения радиальной скорости во времени 

 

Рис. 5. График изменения трансверсальной скорости во времени 

 

Рис. 6. Траектория движения ИСЗ в плоскости орбиты (исходная орбита 

показана более тонкой линией) 

В качестве инварианта движения можно также использовать интеграл энер-

гии (6). Ход процедуры синергетического синтеза принципиально не меняется, но 

используется другое инвариантное многообразие [20]: 

.0
2

)1(
)(5,0

2
22

2 



p

e

r
VVr


 

 

Синтез законов управления для осуществления пространственных ма-
невров ИСЗ. Поставим задачу синтеза законов управления ИСЗ при пространст-

венном маневрировании ИСЗ: требуется определить вектор управления 
rU , 

U  и 

zU  как функцию координат состояния системы (3), обеспечивающий вывод ИСЗ 

на заданную пространственную орбиту. 
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В качестве набора инвариантов используются соотношения (4), (5) и (7). При 

таком наборе инвариантов вводится следующая совокупность инвариантных мно-

гообразий [21–23]: 

,0))sin(sin(

,0/

,0)cos1/((

**
23
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11
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где 0,
21
kk   – параметры регулятора, 

* ,i  
*  – желаемые значения угла накло-

нения орбиты и аргумента перицентра. 

Искомый закон управления ИСЗ представляет собой решение системы функ-

циональных уравнений: 3,,1,0
.

  iT iii   в силу уравнений исходной мо-

дели (3) и имеет следующий вид: 
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   (11) 

На рис. 7–11 представлены результаты моделирования процесса пространст-

венного орбитального маневра ИСЗ с законом (11):  графики переходных процес-

сов переменных состояния и общий вид траектории в трехмерном пространстве. 

Был промоделирован маневр перевода ИСЗ с начальной эллиптической экватори-

альной орбиты с параметрами 0,87;e   p = 6297,8 км; 0i  рад;    рад 

на круговую орбиту с параметрами 36 000r   км; 4/* i  рад; 3/*    рад. 

 

Рис. 7. График изменения радиус-вектора во времени 
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Рис. 8. График изменения радиальной скорости во времени 

 

Рис. 9. График изменения трансверсальной скорости во времени 

 

Рис. 10. График изменения нормальной скорости во времени 

 

Рис. 11. Пространственный орбитальный маневр (исходная орбита показана 

более светлой линией) 
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Заключение. Применение принципов и методов синергетической теории 

управления позволило получить принципиально новые алгоритмы управления для 

систем орбитального маневрирования ИСЗ, которые позволяют осуществлять 

компланарные и пространственные маневры и лишенные ограничений импульсно-

го подхода. В частности, для поворота плоскости орбиты движения не надо ожи-

дать выхода спутника в точку апогея, а пространственный маневр может быть 

произведен из любой точки начальной орбиты. Например, на рис. 11 приведен 

пространственный маневр, стартующий из точки перигея. Кроме того, не наблю-

дается зависимость оптимальности осуществления маневра от значения угла на-

клонения конечной орбиты. Таким образом, предлагаемые алгоритмы управления 

могут найти широкое применение для повышения эффективности орбитального 

маневрирования ИСЗ.  
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МЕТОД СИНЕРГЕТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

САМООРГАНИЗУЮЩИМИСЯ НЕЛИНЕЙНЫМИ КОЛЕБАТЕЛЬНЫМИ 

СИСТЕМАМИ
*
 

На основе синергетического подхода в статье разработан новый метод аналитиче-

ского конструирования агрегированных регуляторов колебаний – АКАРК, который являет-

ся дальнейшим развитием широко известного метода АКАР в синергетической теории 

управления. Существенными отличительными особенностями метода АКАРК, на наш 

взгляд, являются: во-первых, использование в процедуре синтеза законов управления в виде 

энергии или первых интегралов движения систем; во-вторых, использование новых, по 

сравнению с методом АКАР, инвариантных соотношений для задач синтеза законов управ-

ления нелинейными колебаниями с заданными амплитудой и частотой. Согласно синерге-

тической теории управления, в основе метода  АКАРК лежит концепция гармоничного 

единства процессов технологической самоорганизации и управления. На основе этой кон-
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