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Аннотация 

Работа посвящена исследованию динамики сближения буксира и 

космического мусора. Особенность заключается в том, что сближение 

осуществляется путем изменения длины троса по заданному закону. На буксир, на 

протяжении всего маневра, действует сила тяги двигателей. Разработана 

математическая модель рассматриваемой механической системы. Проведен анализ 

уравнений движения, определена частота колебаний троса. Полученные 

аналитически результаты подтверждены данными численных экспериментов. 

Установлено, что в конце маневра сближения частота колебаний троса 

увеличивается, наблюдаются высокочастотные колебания. В развитии работы 

предполагается поиск метода устранения колебаний троса, для обеспечения 

безопасного сближения буксира и космического мусора. 
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Введение 

За сравнительно небольшой период космической деятельности на орбите 

Земли скопились сотни тонн продуктов техногенной деятельности. К ним относятся 

вышедшие из строя спутники, элементы конструкций ракет, различные обломки, 

частицы краски и топлива от ракетно-космической техники. Подобные объекты 

получили общее название - космический мусор [1-4]. Согласно исследованиям D.J. 

Kessler [1] сложившиеся подход к космической деятельности, при игнорировании  

проблемы засоренности орбит космическим мусором, приведет к неизбежной 

непригодности околоземного пространства (Синдром Кесслера [1]). Тем самым для 

человечества доступ к космосу будет закрыт [1-4]. 

Одним из способов снижения засоренности орбит может стать использование 

специальных аппаратов - космических буксиров, нацеленных на удаление с орбиты 

крупногабаритных объектов мусора: вышедших из строя спутников, крупных 

обломков и разгонных блоков ракет [5-7]. Существуют разные концепции, 

предполагающие как бесконтактный увод [8-11], так и методы предполагающие 

установление механической связи между мусором и буксиром [12-19]. В рамках 

данной работы мы рассматриваем последний вариант.  
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Подробнее рассмотрим схему миссии по уборке космического мусора при 

помощи буксира, рисунок 1. Первым этапом буксир выходит на близкую с 

космическим мусором орбиту. После чего осуществляется установление 

механической связи с космическим мусором. Для этих целей могут быть 

использованы гарпуны, сети или механические манипуляторы [6, 13-15, 18]. В 

случае если захват осуществляется посредством гарпуна или захватывающего 

устройства на тросе, необходимо осуществить сближение мусора и буксира для 

дальнейшей жесткой стыковки. После которой можно будет преступить к захвату 

следующей цели или начать маневр увода с орбиты [13-15]. Стоит отметить, что 

непосредственное сближение и жесткая стыковка мусора, и буксира в ряде 

концепций не рассматривается. Необходимость жесткой стыковки, как правило 

возникает в случаях когда необходимо забрать более одного объекта космического 

мусора. В случае одного объекта, можно осуществит увод и без жесткой стыковки. 

Подобные схемы были рассмотрены в работах [15-17, 20-21]. Стоить отметить, что в 

подобных схемах существует риск запутывания, обрыва троса, что в результате 

может привести к срыву миссии: разрыву связки буксир-мусор, их столкновению и 

как следствие привести к образованию новых обломков. По этому схемы 

предполагающие жесткую стыковку, с этой точки зрения, выглядят более 

предпочтительней.  

Представленная стать посвящена изучению динамики системы буксир 

космический мусор на этапе сближения. Особенностью работы является то, что 
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сближение осуществляется путем изменения длины троса. Цель исследования 

изучить динамику маневра сближения и найти закон управления длиной троса, 

позволяющий обеспечить безопасную стыковку.  

Статья состоит из двух частей. В первой строиться математическая модель 

системы, записываются линеаризованные уравнения движения, аналитически 

определяется частота колебаний троса. Вторая часть посвящена описанию данных 

полученных в ходе численных экспериментов и их сравнению с результатами 

полученными аналитически. 

   

Рис. 1 - Этапы миссии по уборке космического мусора 

 

Уравнения движения 

Рассмотрим механическую систему представленную на рисунке 2. Она 

включает в себя две материальные точки: 1S  (космический буксир) и 2S  
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(космический мусор), массами 
1m  и 

2m  соответственно. 
1S  и 

2S  соединены между 

собой вязкоупругим тросом длиной 
0l  (рисунок 2а).  

Для описания движения введем подвижную декартову систему координат 

Oxyz . Точка O  соответствует начальному положению точки 
1S , в момент времени

t 0 .  Ось Ox  направлена по касательной к орбите точки O  . Oy  направлена к 

центру Земли, Oz  дополняет систему до правой тройки векторов. Положение точек 

1S  и 2S  определяется радиус-векторами  1 1 1 1x , y , zρ  и  2 2 2 2x , y , zρ  

соответственно.   

В рамках данной работы мы делаем допущение - направление действия силы 

тяги двигателей буксира F  совпадает с вектором соединяющим точки 1S  и 2S , 

рисунок 2б.  

  

Рис. 2 - Схема системы буксир - космический мусор: (а) - элементы системы, (б) -

силы и вектора  
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Рис. 3 - Подвижная система координат  

 

Уравнения движения системы запишем в виде [28] 

  g e c

i i i i i

i

1
, i 1, 2

m
    ρ F Φ Φ f , (1) 

где индекс i 1, 2  отвечает за буксир и космический мусор соответственно. 
g

iF  - 

сила гравитационного воздействия Земли, определяется формулой 

 g i
i i3

i

m
 F r

r
, (2) 

где  i i i 1,2  r r ρ  вектора определяющие расстояние от центр Земли до точек 1S  

и 2S  соответственно. Вектор  0, r, 0 r  определяет расстояние от центра Земли 

до начала координат подвижной системы Oxyz . 
e

iΦ  и 
c

iΦ  переносные силы инерции 

и силы инерции Кориолиса соответственно:  

 
e e

i i im Φ a , (3) 

  e с

i i i i im 2m    Φ a ω ρ . (4)  
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Здесь 
e

ia  переносное ускорение. Полагая постоянность вектора угловой скорости 

подвижной системы координат  0, 0, ω , где const  и следовательно 

равенство нулю углового ускорения, переносное ускорение для точек 
1S  и 

2S  

можно записать через ускорение точки O  и центростремительное ускорение 

 
e 2

i O i  a a h , (5) 

здесь вектор ih  определяет расстояние до оси вращения для точек 1S  и 2S  и имеет 

следующий вид 

  i i ix , y , 0h . (6) 

Ускорение точки O   

 O   a r . (7) 

У нас остались неизвестными силы взаимодействия точек 1 2S , S  между собой - 

1 2,f f , определим их в следующих разделах.  

Подставляя (2) - (4) в (1) получим  

  2 2i i
i i i3

ii

2 , i 1, 2
m

         
r f

ρ r h ω ρ
r

. (8) 

Учитывая что точка O  движется по круговой орбите, мы можем 

линеаризовать уравнения (8) по схеме предложенной в [28]. 

Для этого преобразуем (8), учитывая равенство 

 i i r r ρ , (9) 

получим 
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  2 2i i
i i i3 3

ii i

2 , i 1, 2
m

          
r ρ f

ρ r h ω ρ
r r

. (10)  

Гравитационный параметр Земли  , для круговых орбит, можно представить 

в следующем виде 

 3 2r   . (11) 

Подставляя (11) в (10) и проводя алгебраические преобразования, получим 

  
3 3

2 2 i
i i i i3 3

ii i

r r
1 2

m

  
          

    

f
ρ r ρ h ω ρ

r r
. (12) 

Далее, рассмотрим выражение 

 
 

3/23/2 3/2233 2 2
ii i i i

3 2 2 2 2

i

r r r 2
1

r r r r r r

       
                  

r ρ rρ ρ
. (13)  

Слагаемое 
2 2

i / rρ  отбрасываем в виду малости iρ  относительно r , получим 

 
 

3/2
3

x i y i z i

3 2

i

2 r x r y r zr
1

r r



  
  
 
 

. (14) 

Учитывая что x z yr r 0, r r    , раскроем бином, ограничиваясь первыми двумя 

слагаемыми, получим 

 

3/23

i i

3

i

r y y
1 2 1 3

r r r



 
    
 

. (15) 

Подставляя (15) в (12) и считая в выражении множителя при малом ρ  что 

2

i

2

r
1

r
 , получим 
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  2 2 2i i
i i i i

i

y
3 2

r m
        

f
ρ r ρ h ω ρ . (16) 

Далее, сделаем следующую замену 

 
   

T T

x y z 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

, , x x , y y , z z ,

, .

         

   

Δ ρ ρ

Δ ρ ρ Δ ρ ρ

 (17) 

Здесь вектор Δ  определяет текущее расстояние между точками 
1S  и 

2S . После 

подстановки (17) и преобразований, получим 

  y2 2 1 2
z

1 2

3 2
r m m

  
         

 

f f
Δ r ω Δ  , (18) 

или в координатной форме 

 

y1 y22x1 x2
x y y y x

1 2 1 2

2 z1 z2
z z

1 2

2 , 3 2 ,
m m m m

.
m m

   
               

   

 
      

 

f ff f

f f
 (19) 

 

Силы взаимодействия буксира и космического мусора 

На буксир действует вязкоупругая сила троса и сила тяги его двигателей. На 

космический мусор - вязкоупругая сила троса. Силы взаимодействия будут 

определяться формулами 

  1 t 2 tF T , T  
Δ Δ

f f
Δ Δ

, (20) 

где tT  - вязкоупругая сила троса, F  - сила тяги двигателей буксира. Направление 
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действия силы F  и 
tT  совпадает с направлением вектора Δ , рисунок 2б. В рамках 

данного исследования сила тяги рассматривается постоянной. 

Сила tT  определяется формулой [29] 

 
t t t t

t

k с , l,
T

0, l,

   
 



Δ

Δ
 (21) 

где первое слагаемое отвечает за силу упругости, а второе за силу демпфирования.  

tk  и tc  жесткость и коэффициент демпфирования для троса соответственно. t  

относительная деформация троса 

 t 1
l

  
Δ

. (22) 

Скорость деформации t  определяется как производная относительной деформации 

(22) по времени 

 t 2

l

l l
  

ΔΔ Δ

Δ
. (23) 

Величина l  - недеформированная длина троса, которая будет меняться по 

заданному закону. 

 

Закон управления длиной троса 

Выберем закон управления длиной троса следующего вида 

  0ll 1 cos t
2

   , (24) 

здесь k/ t   , kt  - время выполнения маневра, 0l  - начальная длина троса. Закон 
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(24) удовлетворяет требованию  kl t 0 . То есть, в случае неупругого троса, 

скорость космического мусора относительно буксира, в конце маневра сближения, 

будет равна нулю. В этом случае, движение системы, в подвижной системе 

координат Oxyz , будет описываться следующей системой уравнений 

 

y2 20 0x
x y

20 z
z

l l
cos t , cos t ,

2 2

l
cos t .

2


         


    

Δ Δ

Δ

 (25) 

На рисунке 4 показано решение уравнений (25) и график изменения длины 

троса по заданному закону (24). Рисунок 4 показывает желаемый режим движения 

системы во время маневра сближения. 

   

Рис. 4 - Закон управления длиной троса l  

 

В случае вязкоупругого троса, его свойства будут влиять на динамику 

системы. Это влияние может оказать негативный эффект на безопасность маневра 

сближения, оно будет рассмотрено в следующих разделах.  
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Анализ уравнений движения 

Подставляя (20) в (18), получим 

  y2 2 t
z

1

TF
3 2

r m M


        

Δ Δ
Δ r ω Δ

Δ Δ
. (26)   

Здесь  1 2 1 2M m m / m m   приведенная масса системы. Подставляя (22) и (23) в 

уравнения (26), после преобразований, получим 

  y2 2 t t t
z t 2

1

k k cF 1 l
3 c 2

r m M l l Ml

  
             

   

Δ r Δ Δ ω Δ
Δ Δ

, (27)   

в координатной форме 

  

 

t
x y x x

2t
y x y y

2t
z z z

c
2 ,

Ml

c
2 3 ,

Ml

c
,

Ml

     

         

      

 

(28) 

где   частота колебаний, определяемая формулой 

 t t
t 2

1

k kF 1 l
c

m M l l

 
     

 Δ Δ
. (29)  

Из формулы (29) следует что частота колебаний зависит от l  и Δ , которые в 

свою очередь зависят от времени t . С ростом t  величины l  и Δ  уменьшаются, а 

частота наоборот растет. Это приводит к возникновению высокочастотных 
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колебаний в конце маневра сближения, что оказывает негативное влияние на 

динамику системы.  

 

Анализ движения системы 

Проведем численный эксперимент. Для моделирования будем использовать 

параметры системы представленные в таблице 1.  

Таблица 1 - Параметры системы 

Параметр Значение 

Начальная длина троса 0l , м 20 

Масса буксира 1m , кг 800 

Масса космического мусора 2m , кг 2000 

Время выполнения маневра kt , с 50 

Жесткость троса tk  Н 6000 

Коэффициент демпфирования троса tc , Нс/м 4000 

Тяга буксира F , Н 100 

 

Движение системы рассматривается на интервале 50 секунд, с действием 

постоянной по величине силой тяги двигателей буксира. Для решения уравнений 

используется метод Рунге-Кутта 4-5-го порядка. Значение силы тяги двигателей 

буксира выбрано в соответствии с характеристиками существующих двигателей 

малой тяги [30]. 
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Исследуем возможность осуществления безударного сближения буксира с 

космическим мусором при использовании тросовой системы. В таблице 2 

представлены начальные условия, используемые при численном моделировании.  

Результаты представлены на рисунках 5-10. Как видно из рисунков 5-6 в конце 

маневра, по координатам 
x  и 

y , наблюдаются колебания. Частота этих колебаний 

растет, что было подтверждено нами выше. Наблюдаемые колебания носят 

негативный характер, так как они могут привести к соударениям буксира и 

космического мусора, запутыванию троса или закрутки всей связки.  

 

Таблица 2 - Начальные условия 

 
T

1 1 1 1x , y , zρ , м  
T

20, 0, 0   

 
T

1 1 1 1x , y , zρ , м/с  
T

0, 0, 0
 

 
T

2 2 2 2x , y , zρ , м  
T

0, 0, 0   

 
T

2 2 2 2x , y , zρ , м/с  
T

0, 0, 0
 

 

Из рисунка 7 видно, что движение системы происходит в плоскости Oxy . 

Колебания по координатам x  и y  слабо влияют на изменение величины Δ . 

Согласно рисунку 8, отклонение величины Δ  от желаемого графика изменения 

величины l , мало, графики на протяжении всего маневра практически совпадают. 

Отклонения заметны только на начальном и конечном этапе маневра сближения. 

Несмотря на это, колебания, происходящие в плоскости Oxy  (по координатам x   и 
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y , рисунки 5-6)  представляют опасность для буксира и всей связки. Все это может 

привести к провалу миссии по уборке космического мусора и возникновению новых 

обломков. 

На рисунке 9 показана зависимость частоты колебаний троса  , определяемой 

формулой (29), от времени. Как мы видим с ростом t , частота   растет, что 

подтверждается результатами показанными на рисунках 5-6. 

  

Рис. 5 - График изменения координаты x  

  

Рис. 6. - График изменения координаты y  
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Рис. 7 - График изменения координаты z  

  

Рис. 8 - График изменения величины Δ
 

 

На рисунке 10 представлены результаты моделирования для разных 

жесткостей троса tk   6, 60, 600 и 6000 Н, для значения коэффициента 

демпфирования tc 4000 . На рисунке 11 изображены результаты моделирования 

для разных жесткостей троса: а) tk 6000  , б) tk 600  , в) tk 60  , г) tk 6 Н. 
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Каждый из рисунков содержит по четыре графика, которые соответствуют разным 

коэффициентам демпфирования троса 
tc   4, 40, 400 и 4000 Нс/м. 

 

  

Рис. 9 - График изменения частоты колебаний троса   

  

Рис. 10 График изменения величины Δ  для тросов разной жесткости 

 

Из рисунка 10, можно сделать вывод: жесткость троса не оказывает серьезного 

воздействия на динамику системы во время маневра сближения. Она влияет лишь на 
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величину начального растяжения троса, на начальном этапе движения. Чем трос 

жестче, тем его растяжение будет меньше.  

Как видно из рисунка 11, вязкоупругие свойства троса (жесткость и 

коэффициент демпфирования), при снижении величины 
tk  на один порядок, 

оказывают влияние на динамику системы. Стоит отметить что при большом 

значении коэффициента демпфирования, tc 4000  Нс/м, жесткость троса не влияет 

на характер движения, а влияет только на величину растяжения троса в начале 

маневра. При уменьшении tc , изменение величины tk  начинает сказываться на 

характере движения системы. С уменьшением жесткости на один и более порядок, 

наблюдаются соударения буксира с космическим мусором, рисунок 11б-г. Что 

является не допустимым для нашей задачи. Исходя из этого можно сделать вывод: 

наиболее благоприятная картина наблюдается при значении tc 4000  Нс/м. 
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Рис. 11 - График изменения величины Δ : (а) - tk 6000 Н , (б) - tk 600 Н , (в) - 

tk 60 Н , (г) - tk 6 Н . 

 

Заключение 

Рассмотрена динамика системы буксир - космический мусор, связанных 

между собой вязкоупругим тросом. Построена математическая модель, получены 

линеаризованные уравнения движения системы. Аналитически определена частота 

колебаний троса. Предложен закон управления длиной троса, обеспечивающий 

сближение буксира с космическим мусором.  

Проведена серия численных экспериментов. Полученные данные подтвердили 

аналитические результаты. В конце маневра сближения рост частоты колебаний 
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троса, приводит к возникновению высокочастотных колебаний в плоскости Oxyz , 

по координатам x  и y . Исследовано влияния вязкоупругих свойств троса на 

динамику системы. Установлено, что наиболее благоприятная, с точки зрения 

безопасности, картина наблюдается при жесткости троса 
tk 6000  Н. При данном 

значении, коэффициент демпфирования троса не оказывает существенного влияния 

на характер движения системы.  

В развитии работы предполагается поиск метода устранения колебаний троса, 

для обеспечения безопасного сближения буксира и космического мусора. 
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