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Магистрант 1 курса специальности «Космическая техника и технологии» 
ЕНУ им. Л.Н.Гумилева, Нур-Султан, Казахстан 

Научный руководитель – Калманова Д.М 
В настоящее время выполнение космическими аппаратами (КА) возлагаемых на них 

задач, как правило, связано с необходимостью целенаправленно изменять траекторию их 
движения с помощью управляющих воздействий бортовых установок. Такие направленные 
изменения траекторий движения называют маневрами КА. 
Методы управления движением связки при выполнении операций сближения и встреч КА: 

1. Пассивные методы 
1.1. Методы на основе регулирования длины соединительного троса; 
1.2. Методы на основе регулирования силы натяжения соединительного троса. 
2. Активные методы 
2.1. Импульсные методы управления; 
2.2. Непрерывные методы управления. 
3. Комбинированные методы 
3.1. Параллельная реализация активного и пассивного управлений; 
3.2. Последовательное выполнение активного и пассивного управления. 
Методы управления движением связанных космических объектов могут быть 

разделены на три группы. К первой группе относятся пассивные методы управления, когда в 
качестве управляющей силы используется сила реакции соединительного троса. Вторая 
группа - активные методы управления с использованием реактивной силы двигательной 
установки. К третьей группе относятся комбинированные методы управления. В этом случае 
предполагается сочетание активного и пассивного управления связкой. 

При реализации пассивных методов управления связкой могут быть использованы два 
подхода. В первом случае управление движением связки осуществляется за счет 
регулирования длины троса по определенному закону. Наиболее часто рассматривается 
экспоненциальный закон регулирования длины троса и его модификации [1]. 

 
                                                             (1.1) 

 
где D – длина соединительного троса,  – орбитальная угловая скорость базового 

объекта связки, k – параметр управления. 
Результаты исследования экспоненциального закона [1] свидетельствуют о достаточно 

широких возможностях этого метода управления. Второй подход к реализации пассивных 
методов управления движением связки предполагает использование непосредственно 
регулирования силы натяжения троса. 

Активные методы управления в зависимости от режима работы двигательной установки 
можно разделить на импульсные и непрерывные методы управления. В случае импульсного 
управления предполагается, что тяга двигательной установки достаточно велика, а время ее 
работы при каждом включении невелико. Поэтому можно считать, что происходит импульсное 
изменение скорости аппарата. В случае непрерывного управления величина тяги небольшая, а 
время работы двигательной установки велико и может быть соизмеримо с 
продолжительностью всего процесса сближения 

При разработке комбинированных методов управления движением связки могут быть 
использованы два подхода. Первый подход предполагает параллельное (одновременное) 
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ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɢ ɩɚɫɫɢɜɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɜɹɡɤɨɣ. ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫɨ ɜɬɨɪɵɦ ɩɨɞɯɨɞɨɦ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ (ɪɚɡɧɟɫɟɧɧɨɟ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ) ɚɤɬɢɜɧɨɟ ɢ ɩɚɫɫɢɜɧɨɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ 
ɫɜɹɡɚɧɧɵɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ 
ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɧɟɤɨɦɩɥɚɧɚɪɧɨɟ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɜ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɩɨɞɜɢɠɧɵɯ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ [2]. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɩɪɢɜɹɡɧɨɣ ɨɛɴɟɤɬ ɫɜɹɡɤɢ ɡɚ 
ɫɱɟɬ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ ɫɢɥɵ ɭɞɟɪɠɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɩɨɞɜɢɠɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɞɜɢɠɟɧɢɹ (ɚɤɬɢɜɧɨɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ). А ɬɪɟɛɭɟɦɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɜ ɷɬɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɥɢɧɵ ɬɪɨɫɚ ɩɨ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ (ɩɚɫɫɢɜɧɨɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ). 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɩɚɫɫɢɜɧɨɝɨ, ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɢ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ 
ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɫɛɥɢɠɟɧɢɹ ɢ ɜɫɬɪɟɱɢ ɄА ɤɚɤ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ 
ɪɚɡɜɟɪɬɵɜɚɧɢɹ ɫɜɹɡɤɢ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɨɞɚ ɟɟ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɞɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɛɥɢɠɟɧɢɹ ɫ 
ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɄА, ɬɚɤ ɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɚɦɨɝɨ ɫɛɥɢɠɟɧɢɹ. 

 
ɋɩɢɫɨɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵх ɢɫɬɨчɧɢɤɨɜ 
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ɋɬɭɞɟɧɬ 2-ɝɨ ɤɭɪɫɚ ɤɚɮɟɞɪɵ Ʉɨɫɦɢɱɟɫɤɚɹ ɬɟɯɧɢɤɚ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ,  
ȿɇɍ ɢɦ. Ʌ. ɇ. Ƚɭɦɢɥɟɜɚ, ɇɭɪ - ɋɭɥɬɚɧ, Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ. 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ – ɀɭɦɚɛɚɟɜɚ А.ɋ. 
ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

Ɉɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɜɫɬɪɟɱɢ ɄА ɧɚ ɨɪɛɢɬɟ ɨɛɵɱɧɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ 
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɦ ɞɜɢɠɟɧɢɟɦ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹ, 
ɬɪɟɛɭɟɦɵɟ ɞɥɹ ɢɯ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ ɩɨɥɟɬɚ. ɉɪɢɱɟɦ ɩɨɞ ɫɨɜɦɟɫɬɧɵɦ ɩɨɥɟɬɨɦ ɛɭɞɟɦ ɩɨɧɢɦɚɬɶ, 
ɤɚɤ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɦɟɠɞɭ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɄА ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ (ɩɨɥɟɬ «ɜ ɫɜɹɡɤɟ» 
ɢɥɢ ɜ ɫɨɫɬɵɤɨɜɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ), ɬɚɤ ɢ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɨɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ 
(ɫɨɜɦɟɫɬɧɵɣ ɝɪɭɩɩɨɜɨɣ ɩɨɥɟɬ). ɉɪɢɦɟɪɨɦ ɩɟɪɜɨɝɨ ɜɢɞɚ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ ɩɨɥɟɬɚ ɫɥɭɠɢɬ ɩɨɥɟɬ 
ɈɄ «Ɇɢɪ», ɫɜɹɡɨɤ ɨɪɛɢɬɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɧɰɢɢ (Ɉɋ) «ɋɚɥɸɬ», ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɪɚɛɥɹ (ɄɄ) «ɋɨɸɡ» 
ɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɝɨ ɤɨɪɚɛɥɹ (ɌɄ) ɬɢɩɚ «ɉɪɨɝɪɟɫɫ», ɜɬɨɪɨɝɨ - ɝɪɭɩɩɨɜɨɣ ɩɨɥɟɬ ɄɄ «ɋɨɸɡ-6», 
«ɋɨɸɡ-7» ɢ «ɋɨɸɡ-8». ɏɨɬɹ ɜ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɦɟɫɬɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɜɫɟɦɢ 
ɚɩɩɚɪɚɬɚɦɢ, ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɜ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ ɩɨɥɟɬɚ, ɨɛɵɱɧɨ ɜɫɟ ɠɟ ɡɚɞɚɱɭ 
ɜɫɬɪɟɱɢ ɧɚ ɨɪɛɢɬɟ ɬɪɚɤɬɭɸɬ ɤɚɤ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɫɛɥɢɠɟɧɢɹ, ɦɚɧɟɜɪɢɪɭɸɳɟɝɨ 
ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɄА — ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɝɨ ɤɨɪɚɛɥɹ ɫ ɧɟɦɚɧɟɜɪɢɪɭɸɳɟɣ, ɫɨɜɟɪɲɚɸɳɟɣ ɫɜɨɛɨɞɧɵɣ 
ɩɨɥɟɬ ɨɪɛɢɬɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɧɰɢɟɣ. Ɉɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɟ ɜɫɬɪɟɱɢ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɥɢɛɨ ɩɨ ɫɯɟɦɟ 
ɫɛɥɢɠɟɧɢɹ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɫ ɭɱɚɫɬɤɚ ɜɵɜɟɞɟɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɄА ɧɚ ɨɪɛɢɬɭ (ɩɪɹɦɨɟ 
ɜɵɜɟɞɟɧɢɟ), ɥɢɛɨ ɩɨ ɫɯɟɦɟ ɫɛɥɢɠɟɧɢɹ ɫ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɣ ɨɪɛɢɬɵ (ɨɪɛɢɬɵ ɨɠɢɞɚɧɢɹ) 

ɉɪɢ ɩɪɹɦɨɦ ɜɵɜɟɞɟɧɢɢ ɜɪɟɦɹ ɡɚɩɭɫɤɚ ɢ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɸ ɪɚɤɟɬɵ-ɧɨɫɢɬɟɥɹ ɜɵɛɢɪɚɸɬ 
ɬɚɤɢɦɢ, ɱɬɨɛɵ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɤɨɧɰɟ ɭɱɚɫɬɤɚ ɜɵɜɟɞɟɧɢɹ ɛɵɥɢ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɵ ɬɪɟɛɭɟɦɵɟ 
ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɫɛɥɢɠɟɧɢɹ ɄА. Ɍɪɚɟɤɬɨɪɢɹ ɜɵɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɦɨɠɟɬ ɢɥɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɬɶɫɹ 
ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɨɪɛɢɬɵ ɩɚɫɫɢɜɧɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ (ɤɨɦɩɥɚɧɚɪɧɨɟ ɜɵɜɟɞɟɧɢɟ), ɢɥɢ ɜ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟ 
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