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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследований. Одним из путей минимизации затрат на 
создание дорогостоящей космической техники при планировании развития 
перспективных космических средств является обеспечение технического 
обслуживания космических аппаратов (КА) на орбитах. Реализация концепции 
технического обслуживания КА требует решения большого перечня частных 
технических задач, направленных как на разработку обслуживаемых (целевых) КА 
нового поколения, допускающих их эффективное орбитальное обслуживание, так и на 
создание отдельных КА и специальных космических комплексов, осуществляющих 
такое техническое обслуживание на орбитах. 

Одним из путей решения проблемы представляется проведение ремонта 
вышедших из строя КА непосредственно на орбите с помощью космического 
комплекса технического обслуживания. Рассматриваемый в работе космический 
комплекс технического обслуживания (ККТО) представляет собой совокупность 
орбитальных станций (ОС), предназначенных для орбитального сервисного 
обслуживания КА с помощью находящихся на указанных станциях отделяемых 
орбитальных модулей (ОМ) возвращаемого типа. Последнее означает, что ОМ 
являются многоразовыми: после проведения каждой операции технического 
обслуживания ОМ возвращаются на борт ОС с целью их сохранения для 
последующих таких операций. Орбитальное сервисное обслуживание может 
позволить поддерживать состояние КА в рабочем режиме за счет дозаправки КА 
топливом, инспекции технического состояния КА, его планового ремонта с заменой 
(или без замены) компонент, возобновления работы неисправного КА, перемещения 
КА в плоскости его орбиты в новую требуемую орбитальную позицию, изменения 
рабочей орбиты функционирующего КА в соответствии с новым заданием, 
проведения операций уборки космического мусора, сборки сложных космических 
объектов на орбите, выходящих по своему назначению далеко за рамки планового 
сервисного технического обслуживания и др. 

Одной из центральных задач общей проблемы технического обслуживания КА 
на орбитах является рассматриваемая в настоящей работе баллистическая часть 
решения данной проблемы, а именно обоснование рационального орбитального 
размещения орбитальных станций, оснащенных возвращаемыми орбитальными 
модулями, с учетом проведения эффективных и экономичных маневров по переводу 
отделяемых от станций модулей в районы обслуживания целевых КА и возвращению 
их на орбитальные станции. 

Решение сложной баллистической задачи оптимизации орбитального 
построения ККТО может быть условно разбито на несколько частных подзадач. Во-
первых, необходимо спроектировать рациональное относительное расположение 
орбитальных станций на орбитах для эффективного решения задачи обслуживания 
целевых КА в условиях заданных ограничений. Во-вторых, требуется определить 
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оптимальные характеристики перелетов (включая их число и последовательность) к 
обслуживаемым КА. Наконец, необходимо рассчитать параметры маневров 
оптимального перелета орбитального модуля в окрестность обслуживаемого КА. 

Объектом исследований в настоящей работе являются орбитальные построения 
перспективного ККТО, состоящего из ОС с отделяемыми от них ОМ возвращаемого 
типа и предназначенного для орбитального сервисного обслуживания группировок 
целевых КА. 

Предметом исследований являются математические модели функционирования 
и методы баллистического обоснования орбитального построения ККТО при 
обслуживании заданных группировок целевых КА, включая методы проектирования 
орбит ОС в составе ККТО, методы планирования обслуживания целевых КА с 
помощью отделяемых от ОС орбитальных модулей, методы оптимизации маневров 
ОМ при выполнении операций технического обслуживания. 

Цель настоящих исследований – снижение затрат на создание перспективного 
ККТО и на выполнение динамических операций технического обслуживания целевых 
КА с помощью отделяемых от орбитальных станций ОМ за счет оптимизации орбит 
ОС в составе ККТО, оптимизации планирования обслуживания заданной группировки 
целевых КА с помощью ОМ, принадлежащих различным ОС, и оптимизации маневра 
ОМ при выполнении каждой операции технического обслуживания с учетом его 
возвращения на борт ОС. 
Для достижения поставленной цели в работе проводятся исследования по следующим 
направлениям (решаются следующие частные задачи): 

1. Постановка задачи выбора орбитального построения ККТО и разработка 
методического подхода к ее решению на основе выделения частных задач 
проектирования орбит ОС в составе ККТО, планирования обслуживания заданной 
группировки целевых с помощью отделяемых от ОС орбитальных модулей и расчета 
характеристик маневров перелета ОМ в окрестности обслуживаемых КА, а также 
выявления и целенаправленного применения особенностей относительного изменения 
долгот восходящих узлов (ДВУ) орбит обслуживаемых КА. 

2. Разработка теоретических положений по баллистическому обоснованию 
перспективного ККТО, включая проектирование орбит ОС, оптимальное 
планирование обслуживания заданной группировки целевых КА и расчет 
оптимальных характеристик маневров (включая их число и последовательность) 
перелета отделяемых от ОС орбитальных модулей в окрестности целевых КА с 
учетом их возвращения на борт ОС. 

3. Апробация разработанного методического и программно-алгоритмического 
аппарата на примерах выбора вариантов орбитального построения ККТО для 
обслуживания заданных группировок целевых КА. 

Исследования в указанных направлениях позволили, с одной стороны, 
сформулировать и обосновать новые научные положения в области баллистического 
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проектирования космического комплекса технического обслуживания на орбитах, а с 
другой стороны – разработать основные положения методики, алгоритмы решения 
частных задач и вычислительные программы, дающие необходимые для практики 
инструментальные средства оптимизации орбитального построения ОС за счет 
использования современных методов и алгоритмов оценки энергозатрат при 
проведении операций обслуживания орбитальными модулями. 

Научная новизна работы определяется новизной постановки решаемой сложной 
научно-технической задачи выбора орбитального построения (баллистического 
проектирования) перспективного ККТО с точки зрения минимизации затрат на его 
создание и функционирование и новизной полученных технических решений. К числу 
таких новых технических решений относится декомпозиция указанной общей задачи 
и комплексное рассмотрение входящих в нее частных задач проектирования орбит ОС 
в составе ККТО, оптимального планирования обслуживания заданной группировки 
целевых КА с помощью ОМ, принадлежащих разным ОС, и расчета оптимальных 
маневров перевода отделяемых от ОС орбитальных модулей в окрестности требуемых 
обслуживаемых КА с учетом их возвращения на борт ОС. В работе предложен новый 
методический подход к проектированию орбит ОС в составе ККТО, включая 
обоснованный выбор минимально потребного числа ОС для обслуживания заданной 
группировки целевых КА, и планированию обслуживания целевых КА на основе 
выявления и целенаправленного использования закономерностей относительного 
изменения отклонений долгот восходящих узлов орбит обслуживаемых КА. 
Предложены новые технические решения по оценке минимально необходимых затрат 
характеристической скорости для перелета орбитальных модулей в окрестность 
обслуживаемых целевых КА, движущихся по орбитам с отличающимися высотами 
и/или долготами восходящих узлов. На основе применения теории базис-вектора в 
пространстве отклонений большой полуоси и эксцентриситета впервые установлены 
области существования различных типов оптимальных решений и разработан 
эффективный метод определения параметров оптимального маневрирования с малой 
тягой для перелета между компланарными орбитами. Предложены новые способы 
орбитального построения ККТО. Один из таких способов орбитального построения, а 
именно имеющий в своей основе использование предложенного автором нового 
класса орбит – класса нодально-синхронных орбит, защищен патентом РФ на 
изобретение. 

Практическая значимость работы состоит в создании отсутствовавшего до 
настоящего времени методического и программно-алгоритмического обеспечения 
баллистического проектирования перспективного космического комплекса 
технического обслуживания. В работе впервые приведены важные для практики 
численные оценки возможности орбитального построения такого космического 
комплекса и эффективности его функционирования на примерах обслуживания 
заданных группировок целевых КА. 
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В качестве методов исследования в работе используются методы системного 
анализа сложных технических систем, позволяющие декомпозировать общую задачу 
оптимизации на ряд частных подзадач. Для моделирования движения КА 
используются уравнения движения в отклонениях от круговой орбиты, что позволяет 
аналитически и с высокой точностью определять требуемые затраты суммарной 
характеристической скорости на проведение маневров орбитальных переходов с 
использованием в качестве методологической базы теории оптимального 
маневрирования и методов прикладной небесной механики. 

Положения, выносимые на защиту: 
1. Постановка задачи выбора орбитального построения перспективного 

космического комплекса технического обслуживания заданной орбитальной 
группировки целевых КА, движущихся по компланарным и некомпланарным орбитам 
с одинаковыми (близкими) или разными (существенно отличающимися) высотами, и 
ее декомпозиция на частные задачи проектирования орбит станций в составе ККТО, 
планирования обслуживания целевых КА с помощью отделяемых от ОС орбитальных 
модулей и расчета маневров перевода ОМ с орбит ОС в окрестности требуемых 
обслуживаемых КА с учетом их возвращения на борт ОС. 

2. Решение задачи выбора минимально необходимого числа ОС в составе 
ККТО и проектирования орбит ОС и задачи оптимального планирования 
обслуживания заданной группировки КА с помощью базирующихся на ОС 
орбитальных модулей на основе построения и анализа портрета относительных 
отклонений долгот восходящих узлов орбит обслуживаемых КА. 

3. Решение задачи расчета оптимальных маневров и оценки минимально 
потребных затрат характеристической скорости на перелеты ОМ в окрестности 
обслуживаемых КА, движущихся по существенно отличающимся некомпланарным по 
долготе восходящего узла орбитам, с возвращением ОМ на борт ОС, в том числе 
после последовательного обслуживания нескольких КА в течение одного вылета 
орбитального модуля с борта ОС. 

4. Решение задачи расчета оптимальных маневров ОМ с двигателями малой 
тяги при перелете между компланарными орбитами на основе применения теории 
базис-вектора и установления закономерностей локализации различных типов 
оптимальных решений в пространстве отклонений большой полуоси и 
эксцентриситета. 

5. Результаты баллистического проектирования орбитального построения и 
математического моделирования функционирования перспективной ККТО для 
заданных группировок обслуживаемых целевых КА. 

6. Способ орбитального построения космического комплекса технического 
обслуживания КА на основе использования нодально-синхронных орбит. 

Степень достоверности полученных результатов. Достоверность полученных 
результатов определяется корректностью постановки задачи, адекватностью 
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используемых математических моделей реальным условиям функционирования КА с 
обоснованной долей приближения, применением известных и хорошо изученных 
методов, применением разработанных и обоснованных автором специальных 
технологий, совпадением полученных численных результатов с результатами других 
авторов в известных частных случаях. 

Апробация результатов и публикации. Результаты диссертационной работы 
докладывались и получили одобрение на 9-ти международных и российских научных 
конференциях. Основные результаты диссертационной работы опубликованы в 10 
печатных работах, в том числе в четырех работах в журналах из перечня ВАК, в 
четырех источниках, индексируемым в базе данных Scopus, одном препринте, а также 
получен один патент на изобретение. 

Соответствие паспорту специальности. Работа соответствует паспорту 
специальности 05.07.09 – «Динамика, баллистика, управление движением 
летательных аппаратов». В качестве объекта исследования в работе рассматриваются 
орбитальные построения перспективного ККТО, состоящего из орбитальных станций, 
на которых базируются отделяемые от этих станций орбитальные модули. Основная 
часть проведенной работы заключалась в разработке методического и программно-
алгоритмического аппарата проектирования орбит ОС в составе ККТО, нахождении 
оптимального плана обслуживания заданных целевых КА с помощью орбитальных 
модулей  и расчете оптимальных маневров перелетов орбитальных модулей в 
окрестности обслуживаемых КА с возвращением их обратно на орбитальные станции, 
а также в проведении качественного и количественного анализа данных операций. 
Диссертация имеет прикладной характер и относится к области технических наук. 

Структура и объем диссертации 
Диссертация состоит из введения, трех разделов, заключения и списка 

литературы из 107 наименований. Она содержит 150 страниц текста, включающего 35 
рисунков и 25 таблиц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы 
цель и задачи исследования, отмечены научная новизна и практическая значимость 
полученных результатов, приведены основные положения диссертационной работы, 
выносимые на защиту, а также сведения об апробации полученных результатов. 

В первом разделе дана постановка решаемой оптимизационной задачи – задачи 
выбора орбитального построения перспективного космического комплекса 
технического обслуживания и методический подход к ее решению. Задано число 
обслуживаемых (целевых) КА и параметры орбит каждого из них: большая полуось, 
эксцентриситет, наклонение, аргумент широты перигея, долгота восходящего узла, 
аргумент широты КА на начальный момент времени. Предполагается, что все целевые 
КА, равно как и ОС обслуживающего их космического комплекса, находятся на 
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орбитах с близкими значениями наклонения, но орбиты, как КА, так и ОС, могут 
значительно отличаться по долготе восходящего узла (десятки градусов). Задан 
период (промежуток) времени, в течение которого требуется проводить техническое 
обслуживание требуемых целевых КА. Под техническим обслуживанием в рамках 
рассматриваемой в работе баллистической модели (т.е. с точки зрения обеспечения 
потенциальной возможности проведения технического обслуживания и без учета 
особенностей выполнения этой операции, связанной с непосредственным 
выполнением ремонта КА, его дозаправки или др.) мы будем понимать сближение 
отделяемого от орбитальной станции орбитального модуля с целевым КА при условии 
выравнивания их скоростей (по величине и направлению). При этом понимается, что 
орбитальный модуль возвращается на борт орбитальной станции после проведения 
операции обслуживания одного или нескольких КА с целью его сохранения и 
повторного использования. Число модулей на каждой орбитальной станции ККТО 
одинаково и ограничено заданным максимально возможным значением.  

Требуется найти орбитальное построение ККТО (необходимое число 
орбитальных станций и параметры их орбит), обеспечивающее обслуживание 
заданных целевых КА за требуемое время при минимально потребном значении 
суммарной характеристической скорости орбитальных модулей на перелеты. Запас 
характеристической скорости на борту каждого орбитального модуля, необходимого  
для технического обслуживания требуемого числа (одного или нескольких) целевых 
КА за один вылет ОМ, включая затраты на его возвращение на борт ОС, ограничен и 
не может превышать некоторого заданного значения.  

При выборе критерия оптимизации принимается во внимание, что минимизация 
затрат на создание и функционирование ККТО включает не только минимизацию 
потребных затрат суммарной характеристической скорости на перелеты ОМ в 
окрестности обслуживаемых КА, но и выбор минимально потребного числа ОС в 
составе ККТО, необходимого для технического обслуживания заданной группировки 
целевых КА. Действительно, ограничиваясь только минимизацией потребной 
суммарной характеристической скорости на борту ОМ и не накладывая ограничений 
на число ОС в составе ККТО, мы неизбежно будем приходить к тривиальным 
вариантам орбитального построения ККТО, когда потребное число ОС будет равно 
заданному количеству обслуживаемых КА, а орбиты ОС будут располагаться в 
плоскостях орбит обслуживаемых ими КА: оптимум здесь находится за счет 
исключения необходимости энергоемких некомпланарных маневров. В нашем случае 
нас интересует возможность уменьшения потребного числа ОС за счет обслуживания 
отделяемыми от каждой ОС различных целевых КА, находящихся на существенно 
некомпланарных по долготе восходящего узла орбитах. Полагая, что каждая 
орбитальная станция, оснащенная отделяемыми ОМ, является очень дорогостоящей 
космической конструкцией, минимизация потребного числа таких ОС в составе ККТО 
в наибольшей степени способствует уменьшению затрат на создание ККТО в целом. 
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Принимая далее в качестве критерия оптимизации рассматриваемой задачи выбора 
орбитального построения ККТО минимум потребного числа ОС в составе ККТО, мы, 
однако, не отказываемся от минимизации потребной суммарной характеристической 
скорости на борту ОМ, а лишь оставляем этот критерий для оптимизационных 
процедур более нижнего уровня. 

Оптимизация орбитального построения ККТО проводится для фиксированного 
временного периода технического обслуживания требуемой группировки целевых КА 
заданной продолжительности t . В течение указанного периода времени каждый ОМ 
может один раз вылететь с борта ОС для обслуживания одного и нескольких целевых 
КА с возвращением на борт ОС для его повторного использования. Предполагается, 
что ККТО создается в интересах технического обслуживания требуемой группировки 
целевых КА на более длительных промежутках времени чем период t , а 
оптимизация орбитального построения на промежутке времени t  отражает 
существенные особенности взаимовлияния параметров рассматриваемой задачи в 
целом. При этом процедура оптимального выбора орбитального построения ККТО 
может, при необходимости, итерационно повторяться для различных по длительности 
периодов t  с целью получения более обоснованных решений для заданных исходных 
данных. 

Результатом решения общей задачи выбора орбитального построения ККТО 
является не только минимально потребное число ОС в составе ККТО и параметры их 
орбит, но и требуемое число M  орбитальных модулей на борту каждой ОС, 
ограниченное по условию решаемой задачи максимально возможным таким 
значением maxM , а также необходимая (израсходованная) для технического 

обслуживания группировки целевых КА суммарная характеристическая скорость V  

на борту всех ОМ, получающаяся при решении задачи с учетом заданного 
ограничении на запас характеристической скорости на борту каждого ОМ ее 
максимальным значением задV . Предполагается, что израсходованная часть топлива 

(характеристической скорости) на борту каждого ОМ восполняется после его 
возвращения на борт ОС с целью обеспечения повторного использования ОМ в 
дальнейшем. 

С учетом изложенного математическая постановка задачи выбора орбитального 
построения ККТО имеет следующий вид. 

Дано:  1,, , , , ,f f f f f f f Ka e i u                 (1) 

– соответственно большая полуось, эксцентриситет, наклонение, аргумент широты 
перигея, долгота восходящего узла орбиты и аргумент широты f-го обслуживаемого 
КА на начальный момент времени, а K – количество обслуживаемых целевых КА; 

 t  – продолжительность времени (период) обслуживания заданной 
группировки целевых КА с помощью ККТО; 
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 maxM  – максимально возможное количество орбитальных модулей на борту 

каждой орбитальной станции ККТО; 

 задV  – имеющийся запас характеристической скорости на борту каждого 

ОМ, обусловленный конструктивными особенностями ОМ. 
Найти: минимально потребное число S орбитальных станций в составе ККТО и 

элементы орбит каждой j-ой ОС: 

  1, ,, , , , ,j j j j j j j Sa e i u    (2) 

где ja  – большая полуось; je  – эксцентриситет; ji  – наклонение; j  – аргумент 

широты перигея; j  – долгота восходящего узла; ju  – аргумент широты ОС на 

начальный момент времени, а также потребное число M  орбитальных модулей на 
борту каждой ОС из диапазона 

 maxM M   (3) 

и затраты суммарной характеристической скорости V  на борту всех орбитальных 

модулей (израсходованная часть), необходимой для обслуживания заданной 
группировки целевых КА за период t , 

 
1

,
S

j
j

V V


     (4) 

 
1

M

j kj
k

V V


     (5) 

при ограничении на затраты характеристической скорости kjV  каждого k-го 

орбитального модуля, принадлежащего j-ой орбитальной станции, 

 задkjV V     (6) 

Количество орбитальных модулей на каждой станции задается не абсолютным, 
а его максимально возможным значением еще и по той причине, что в результате 
оптимизации может оказаться (и зачастую так и получается), что необходимое число 
орбитальных модулей на каждой станции удается уменьшить за счет оптимального 
обслуживания в течение одного вылета орбитального модуля последовательно 
нескольких целевых КА. Точное потребное число орбитальных модулей на каждой 
орбитальной станции получается как дополнительный параметр из решения задачи. 
Максимальным из этих значений можно характеризовать потребное число ОМ на 
борту проектируемой ОС в составе ККТО. 

Предполагается, что эксцентриситеты орбит целевых КА и орбитальных 
станций изменяются соответственно в диапазонах: 

 0,002, 0,002,f je e   (7) 

а отличие в наклонениях орбит целевых КА и орбитальных станций не может 
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превышать величины 0,01 град. Данное допущение не существенно ограничивает 
практическое применение разработанного методического и программно-
алгоритмического аппарата, так как большинство существующих и перпективных 
целевых КА функционирует на почти круговых орбитах в указанных ограничениях. 

Показано, что сформулированная оптимизационная задача может быть 
представлена (декомпозирована) в виде следующих трех частных задач. Первой такой 
частной задачей является непосредственно классическая задача проектирования 
орбитального построения ККТО, как задача определения минимально потребного 
числа ОС и параметров орбит ОС. 

Второй задачей является задача определения оптимального назначения каждому 
обслуживаемому КА одного из отделяемых модулей орбитальных станций ККТО и 
расчета оптимальной последовательности обслуживания такими модулями целевых 
КА в течение заданного периода обслуживания, включая оптимизацию обслуживания 
каждым ОМ в течение одного вылета нескольких выделенных для него целевых КА 
(как было отмечено выше, условиями решаемой задачи допускается обслуживание в 
течение одного вылета с ОС не одного, а нескольких КА). Решение данной задачи 
проводится по критерию минимума затрат суммарной характеристической 
скорости отделяемых модулей на обслуживание заданной группировки КА. Такая 
задача называется задачей планирования обслуживания (облета) целевых КА. 

Третья задача состоит в определении оптимальных параметров маневра 
перелета орбитального модуля, отделяемого от орбитальной станции с известными 
параметрами ее орбиты, в окрестность заданного целевого КА по критерию минимума 
затрат характеристической скорости орбитального модуля на этот перелет. Эта 
задача называется задачей оценки затрат потребной характеристической скорости на 
перелеты орбитального модуля в окрестности целевых КА с последующим 
возвращением на борт ОС. 

Характерной чертой (и основной трудностью) решения рассматриваемой 
оптимизационной задачи выбора орбитального построения ККТО является 
некомпланарность орбит обслуживаемых КА по долготе восходящего узла (десятки 
градусов) как между собой, так и по отношению к орбитам ОС ККТО. Предложенный 
для решения этой задачи методический подход основан на выявлении и 
целенаправленном применении закономерностей изменения относительных 
отклонений долгот восходящих узлов орбит обслуживаемых КА. В этой связи 
относительное изменение восходящих узлов орбит некоторой совокупности КА будем 
называть портретом отклонений долгот восходящих узлов. Сущность методического 
подхода состоит в интеграции отклонений долгот восходящих узлов орбит станций 
ККТО в указанный портрет отклонений долгот восходящих узлов орбит целевых КА 
таким образом, чтобы перелеты отделяемых от станций ОМ к обслуживаемым КА 
были наименее энергоемки с точки зрения коррекции восходящего узла их орбит. 
Планирование оптимальных перелетов ОМ по критерию минимума потребной 
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Можно показать, что затраты орбитального модуля на перелет в окрестность 
обслуживаемого КА минимальны, если отклонение по долготе восходящего узла 
между его орбитой и орбитой обслуживаемого КА отсутствует. Для этого орбита 
станции, от которой отделяется орбитальный модуль, должна иметь отличие в 
величине большой полуоси, которая обеспечит необходимую разницу в эволюции 
долготы восходящего узла. Когда долготы восходящих узлов уравниваются, перелет 
орбитального модуля наиболее экономичен. На портрете отклонений этому моменту 
времени соответствует момент пересечения линий изменения относительных долгот 
для обслуживаемого КА и орбитальной станции. Выбирая высоту орбиты станции так, 
чтобы соответствующая ей линия изменения относительной долготы на периоде 
обслуживания пересекла линии изменения относительных долгот орбит всех 
обслуживаемым КА, мы имеем возможность обеспечить наиболее экономичное 
обслуживание (облет) заданной совокупности целевых КА. Разница в угле наклона 
пересекающихся линий (прямых) пропорциональна разнице их больших полуосей и, 
следовательно, разнице в затратах характеристической скорости, необходимой для 
перелета на орбиту обслуживаемого КА. Отсюда видно, что линию относительного 
изменения долготы орбиты орбитальной станции целесообразно выбирать так, чтобы 
она имела минимальный наклон к оси абсцисс и, следовательно, минимальный угол со 
всеми пересекаемыми прямыми. Для этого она (в оптимальном случае для одной 
станции) должна начинаться в начале нижней прямой и заканчиваться в конце 
верхней линии на заданном периоде обслуживания (см. линию в красном цвете на 
рис. 1). Данная идея лежит в основе развиваемого далее подхода для нескольких 
станций. 

Во втором разделе приводится описание основных теоретических положений 
разработанной методики выбора орбитального построения ККТО применительно к 
каждой из выделяемых частных задач – задаче проектирования орбитального 
построения, задаче планирования обслуживания целевых КА и задаче оценки затрат на 
перелеты орбитального модуля. 

При решении задачи проектирования орбитального построения показано, что в 
качестве фиктивного КА при построении портрета отклонений целесообразно принимать 
КА не с какими-либо средними значениями большой полуоси, эксцентриситета, 
наклонения, долготы восходящего узла и аргумента широта перигея орбиты КА (будем 
его называть средним фиктивным КА) (рис. 2), а со специально подобранными 
параметрами таким образом, чтобы все линии портрета наклонений были 
неубывающими. Последнее достигается тем, что параметры орбиты КА (за исключением 
долготы восходящего узла) принимаются равными параметрам орбиты того КА, 
которому на портрете отклонений в условиях выбора «среднего» КА соответствует 
линия  t , убывающая в наибольшей степени (см. линию в зеленом цвете на рис. 2), а 

в качестве долготы восходящего узла принимается минимальное значение этого 
параметра на множестве всех целевых КА (см. линию в синем цвете на рис. 2). На рис. 3 
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Квазипараллельность линий на портрете отклонений долгот восходящих узлов на 
рис. 6 означает, что орбитальные плоскости объектов обеих групп устойчивы в своём 
относительном угловом движении. Оптимальной стратегии соответствует вариант, 
когда каждая орбитальная станция обслуживает целевой КА, которому соответствует 
ближайшая линия к данной орбитальной станции (различия в долготе восходящего узла 
минимальны). Так, например, на рис. 6 орбитальная станция, которой соответствует 
линия 4a (сплошная линия), должна обслужить целевой КА, которому соответствует 
линия 1t (пунктирная линия), а орбитальная станция, которой соответствует линия 5a, 
обслуживает КА, которому соответствует линия 2t. Если с противоположной стороны 
от линии целевого КА ближайшей к ней является еще одна линия, соответствующая 
другому КА (линия 3t), то обслуживание следующего КА может совершить тот же 
орбитальный модуль (располагающийся на орбитальной станции, которой 
соответствует линия 5a). Однако, необходимо проверить, нет ли далее с этой стороны 
линии, соответствующий другой орбитальной станции (линия 6a), и сравнить какой 
перелет требует меньших затрат суммарной характеристической скорости. Надо также 
учитывать, что перелет в сторону естественной прецессии требует меньших затрат 
суммарной характеристической скорости. Необходимо контролировать и время 
перелетов при обслуживании двух КА одним орбитальным модулем, чтобы оно не 
превышало заданную продолжительность обслуживания. 

Каждый из таких перелетов требует формирования орбиты ожидания, которая 
обеспечивает необходимую эволюцию долготы восходящего узла. Поскольку затраты 
суммарной характеристической скорости уменьшаются с увеличением времени 
перелета, целесообразно полностью использовать время, заданное для обслуживания 
требуемого КА. 

При пересечении пунктирных и сплошных линий возникает возможность 
отказаться от дорогостоящего формирования орбиты ожидания (фазирования). В 
примере, отраженном на рис. 7, в момент пересечения линий 3a и 1t осуществляется 
перелет в окрестность первого целевого КА. Далее, находясь на орбите этого КА (линия 
1t), он ожидает момента пересечения линии, соответствующей текущему КА, с линией, 
соответствующей следующему целевому КА (линия 2t). Перелеты совершаются в 
момент совпадения долготы восходящего узла орбит, поэтому для вывода орбитального 
модуля в окрестность целевого КА достаточно двух импульсов скорости. Число 
используемых импульсов скорости уменьшается вдвое, поэтому необходимость 
формировании орбиты ожидания отсутствует. Вследствие большого количества 
пересечений прямых  t , могут быть найдены несколько цепочек из таких перелетов. 

Основная задача заключается в том, чтобы данные перелеты уложились в отведенное на 
обслуживание время t . Чтобы ускорить процесс обслуживания можно перейти к 
первому варианту. Необходимо также учесть, что на орбитальной станции имеется не 
один, а несколько орбитальных модулей. Этому случаю соответствуют несколько 
совпадающих в начальный момент времени сплошных прямых. 
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обслуживания заданной группировки целевых КА требуется иметь решения задачи 
оценки затрат суммарной характеристической скорости на выполнение маневров 
обслуживания целевых КА. Такие решения даются в подразделах 2.3 и 2.4. 

В подразделе 2.3 разработаны необходимые теоретические положения для 
оценки минимально потребных затрат характеристической скорости на перелет 
орбитального модуля в окрестность обслуживаемого КА при использовании 
двигателей большой тяги. В частности, получена зависимость затрат суммарной 
характеристической скорости от продолжительности маневра, дающая возможность 
проводить оценку продолжительности маневра для каждого отклонения по долготе 
восходящего узла в условиях заданных ограничений. Проведенный анализ другой 
полученной зависимости – зависимости затрат суммарной характеристической 
скорости от отклонения по долготе восходящего узла орбит показал, что увеличение 
продолжительности маневра не всегда сопровождается уменьшением потребных 
затрат суммарной характеристической скорости: синусоидальный характер этой 
зависимости приводит к тому, что для различных заданных продолжительностей 
маневра при больших значениях отклонений долгот восходящих узлов орбит имеют 
место локальные минимумы затрат суммарной характеристической скорости. 

В подразделе 2.4 разработаны теоретические положения по оценке минимально 
потребных затрат характеристической скорости на перелет орбитального модуля в 
окрестность обслуживаемого КА при использовании двигателей малой тяги. В 
частности, на основе применения теории базис-вектора Лоудена получены области 
существования оптимальных невырожденных решений, на основе чего предложены 
схемы перехода в нужную точку на орбите одним длительным маневром с 
изменяющимся углом ориентации двигательной установки. 

В третьем разделе приведено описание разработанного программно-
математического обеспечения для решения задачи выбора рациональных вариантов 
орбитального построения космического комплекса технического обслуживания на 
орбитах (подраздел 3.1), проведено численное моделирование возможных вариантов 
орбитального построения ККТО для двух принципиальных случаев: 1) целевые КА 
имеют близкие высоты и их орбиты разнесены по существенно разным долготам 
восходящего узла (подраздел 3.2); 2) целевые КА находятся на разных высотах, что 
приводит к многочисленным пересечениям их орбит по долготе восходящего узла в 
течение заданного периода времени обслуживания (подраздел 3.3). 

В частности, получено, что для проведения технического обслуживания 84 КА 
Глобалстар течение промежутка времени 5t   лет достаточно минимально трех 
орбитальных станций по восемь орбитальных модулей на каждой из них со 
следующими параметрами их орбит: 



 

20 

 
1 1

2 2

3 3

8089 км, 23,74 град,

8226 км, 3,3 град,

8660 км, 13,1 град.

j j

j j

j j

a

a

a

 

 

 

  

  

  

  

Здесь приведены только два параметра орбит каждой станции. Это связано с 
тем, что в условиях имеющихся ограничений на орбиты обслуживаемых и 
обслуживающих систем (7), а также по причине выявленного в разделе 2 
незначительного влияния аргумента широты орбит на затраты суммарной 
характеристической скорости, требуется определить только большую полуось и 
начальную долготу восходящего узла орбиты каждой орбитальной станции. В 
качестве остальных, недостающих параметров орбит станций могут быть приняты  
параметры орбиты основного фиктивного целевого КА. 

Минимальные затраты суммарной характеристической скорости всего ККТО 
V  определяются по формуле  

 
3
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7248,04 м/с,j
j

V V


      

где затраты суммарной характеристической скорости каждой станции jV  
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а затраты суммарной характеристической скорости k-го орбитального модуля kjV , 

принадлежащего j-ой станции имеют следующие значения: 
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Все последние значения не превышают заданное для обслуживания целевых КА 
системы Глобалстар значение зад 600 м/сV   на каждом орбитальном модуле по 

условию (6) и полученное значение зад ст 4800 м/сV   для каждой орбитальной станции 

по условию (9). Вид получающегося портрета отклонений долгот восходящих узлов 
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некомпланарных орбитах со значительными отличиями по долготе восходящего узла 
орбит. 

2. Сформулирована общая постановка задачи выбора орбитального построения 
космического комплекса технического обслуживания (ККТО) и разработан 
методический подход к ее решению на основе выделения частных задач 
проектирования орбит орбитальных станций (ОС) в составе ККТО, планирования 
обслуживания заданной группировки целевых КА с помощью отделяемых от ОС 
орбитальных модулей (ОМ) и расчета характеристик маневров перелета ОМ в 
окрестности обслуживаемых КА, а также на основе выявления и целенаправленного 
применения особенностей относительного изменения долгот восходящего узла орбит 
обслуживаемых КА. 

3. Разработаны основные теоретические положения методики, позволяющей  
проводить баллистическое обоснование перспективного ККТО, включая решение 
задачи проектирования ККТО с точки зрения минимизации потребного числа ОС в 
составе ККТО, решение задачи планирования оптимальных перелетов ОМ между 
орбитальными станциями ККТО и расчета оптимальных характеристик маневров 
(включая их число и последовательность) перелета отделяемых от ОС орбитальных 
модулей в окрестности целевых КА с учетом их возвращения на борт ОС при 
обеспечении минимально потребных затрат суммарной характеристической скорости 
ОМ.  

4. Выявлены закономерности локализации оптимальных вариантов 
орбитального построения ККТО, характеризуемых потребным временем на перелет 
отделяемых от орбитальных станций ОМ в окрестности заданных обслуживаемых КА 
(время обслуживания) и потребной характеристической скоростью ОМ для 
осуществления таких перелетов (включая энергетические характеристики отдельных 
ОМ и группы ОМ, базирующихся на одной орбитальной станции) в зависимости от 
имеющегося относительного изменения долгот восходящих узлов орбит 
обслуживаемых КА при заданных характеристиках двигательных установок ОМ (с 
большой или малой тягой) с учетом возвращения ОМ на орбитальную станцию.  

5. Обоснована математическая модель функционирования ККТО на основе 
использования линеаризованной системы уравнений движения КА в отклонениях от 
опорной круговой орбиты, включающая определение параметров движения ОС и 
обслуживаемых КА и расчет маневров перелета отделяемых от орбитальных станций 
ОМ в окрестность обслуживаемых КА с учетом возвращения на ОС при заданных 
характеристиках двигательной установки ОМ с большой или малой тягой. 
Проанализированы различные варианты и предложены рациональные численно-
аналитические алгоритмы, необходимые для решения задачи оценки оптимальных 
параметров маневра перелета ОМ в окрестность заданного обслуживаемого КА 
(задачи встречи) с использованием двигателей большой и малой тяги. 
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6. Проведено исследование возможности применения многовиткового 
фазирования для компенсации значительных отклонений долгот восходящих узлов 
орбит ОМ и обслуживаемого КА при решении задачи встречи в наиболее общем 
случае. Получены зависимости потребных затрат суммарной характеристической 
скорости от величины указанных отклонений по долготе при различных 
продолжительностях перелета ОМ и даны рекомендации по применению данного 
способа решения задачи встречи для обеспечения технического обслуживания КА. 

7. В пространстве отклонений большой полуоси и эксцентриситета выявлены 
области локализации оптимальных решений для случая маневрирования с малой 
тягой. На основе применения теории базис-вектора разработан метод определения 
параметров оптимального маневрирования при перелете между компланарными 
орбитами, позволяющий уменьшить потребную величину характеристической 
скорости на перелет ОМ, оснащенного двигателем малой тяги, в окрестность 
обслуживаемого КА по сравнению с применением известных аналогичных методов. 

8. На основе анализа полученных численных результатов описаны особенности 
процедуры практического применения разработанного теоретического и программно-
математического обеспечения для баллистического обоснования перспективной 
ККТО, в том числе для случая обслуживания заданной группировки КА на 
существенно отличающихся по высоте (большой полуоси) орбитах. Приведены 
практические примеры расчета рациональных вариантов орбитального построения 
ККТО по заданным исходным данным для различных случаев задания группировки 
обслуживаемых КА, а также соответствующие оптимальные схемы перелетов 
орбитальных модулей в районы обслуживания целевых КА и оценки суммарной 
характеристической скорости для обеспечения перелетов ОМ в окрестности 
обслуживаемых КА с учетом возвращения ОМ на орбитальные станции. 

9. Показано, что применение разработанного теоретического и программно-
алгоритмического обеспечения позволяет находить эффективные варианты 
орбитального построения ККТО, позволяющие минимизировать затраты на создание 
и функционирование перспективного ККТО по сравнению с применением известных 
методов за счет оптимизации орбит ОС в составе ККТО, оптимизации планирования 
обслуживания заданной группировки целевых КА с помощью ОМ, принадлежащих 
различным ОС, и оптимизации маневров ОМ при выполнении каждой операции 
технического обслуживания с учетом их возвращения на борт ОС. 

10. Обосновано направление дальнейшего развития разработанного 
методического и программно-алгоритмического аппарата на основе предложенного 
способа выбора орбитального построения космического комплекса технического 
обслуживания на эллиптических и круговых нодально-синхронных орбитах, 
обеспечивающего минимизацию потребного суммарного запаса характеристической 
скорости при обслуживании КА, расположенных на существенно отличающихся по 
наклонению и долготе восходящего узла орбитах. 
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