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ПОСТРОЕНИЕ ТРАЕКТОРИИ 
МАЛОГО КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 

ДЛЯ ОБЛЕТА БАЗОВОГО
 КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА С ЦЕЛЬЮ 

НАРУЖНОГО ОСМОТРА И ОЦЕНКА 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ЗАТРАТ НА МАНЕВР ОБЛЕТА

В. И. Рубан, В. Н. Блинов, В. В. Косицын, 
А. И. Лукьянчик, П. С. Ячменев, П. В. Степень
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Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

В работе представлена методика построения траектории облета базового космического аппара-
та с целью его инспектирования с помощью носимого на борту малого космического аппарата 
и оценка потребных запасов характеристической скорости на маневр облета. Использование 
методов приближенных вычислений позволило получить простейшие зависимости параметров 
траектории с высокой точностью. Методика позволяет не только оценить энергетические затра-
ты на орбитальные маневры, но и позволяет рассчитать величины управляющих импульсов для 
реальной задачи управления движением малого космического аппарата относительно базового 
космического аппарата.

Ключевые слова: малый космический аппарат, базовый космический аппарат, траектория облета, 
орбита, маневр облета.

Введение

При эксплуатации больших космических ап-
паратов (КА) нередко возникает необходимость 
наружного осмотра внешней поверхности для 
контроля целостности видимых узлов и агрегатов  
и выявления повреждений и деградации аппара-
туры и элементов конструкции [1–6]. Для этого  
на борту основного базового КА имеет смысл иметь 
малый спутник — малый космический аппарат 
(МКА), имеющий возможность облета основного 
базового КА с проведением визуального внешнего 
осмотра [7–8].

Актуальность этой задачи подтверждается хотя 
бы данными о повреждении внешней обшивки при-
борно-агрегатного отсека транспортного пилотиру-
емого корабля «Союз МС-22», которое произошло 
15 декабря 2022 г. В этом случае космонавт Анна 
Кикина сфотографировала и сняла на видео корабль 
с помощью камеры на манипуляторе из состава 
внешнего оборудования Международной космиче-
ской станции (МКС) [10]. Такой осмотр возможен 
только в случае наличия в составе базового кора-
бля манипулятора, при этом доступной для осмотра 
будет не вся внешняя поверхность и управление 
манипулятором требует присутствия оператора, 
что на автоматических КА и, в отсутствие экипажа,  
на пилотируемых — невозможно.

Наличие на борту базового КА малого МКА, ос-
нащенного двигательной установкой, обеспечива-
ющей маневрирование, позволит осуществить об-
лет базового КА с проведением внешнего осмотра  
и фиксации состояния наружной поверхности  
с контролем возможных повреждений [11–15].

Постановка задачи исследования

Целью настоящей работы является создание ин-
женерной методики построения траектории обле-
та базового КА с помощью носимого на борту КА 
малого МКА и оценка потребных запасов харак-
теристической скорости на маневр облета. Будем 
рассматривать движение в плоскости орбиты и вос-
пользуемся для построения траектории особенно-
стями центрального поля тяготения.

Теория

Будем считать, что базовый КА движется по кру-
говой орбите. Представление реальной орбиты как 
круговой не противоречит действительности, так 
как эксцентриситет орбит низкоорбитальных КА, 
как правило, не превышает 0,001. Траектория об-
лета МКА относительно базового КА может быть 
сформирована за счет перевода его на эллиптиче-
скую орбиту с периодом обращения, равным пери-
оду базового КА.

Целью облета КА малым МКА является визу-
альный осмотр с помощью камер видимого и ин-
фракрасного диапазона. Для проведения осмотра  
и выявления мелких деталей расстояние между КА 
и МКА при проведении осмотра с применением 
оптики высокого разрешения должно составлять  
от нескольких десятков до нескольких сотен метров 
в зависимости от размеров базового КА.

Будем основываться на основном предположе-
нии, что для перемещения МКА относительно ба-
зового КА по замкнутой траектории в течение не-
скольких витков необходимо равенство периодов 



57

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

 7   №
 4   2023 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 7   N

O
. 4   2023

обращения. Радиус орбиты базового КА составит 
как минимум 6700 км. Поэтому параметры траек-
тории относительного перемещения МКА являются 
заведомо малыми величинами по сравнению с ор-
битальными параметрами — ∆R≪≪R

КА
, где ∆R — ра-

диальное смещение МКА относительно КА.
Пусть базовый КА находится на круговой орби-

те радиуса R
КА

, тогда период его обращения соста-
вит [16, 17]:

,                         (1)

где R
КА 

— радиус орбиты КА; 
μ = 3,98614 ∙ 1014 м3/с2 — гравитационная посто-

янная Земли.
Период обращения МКА осмотра[16, 17]:

 ,                       (2) 

где а
МКА

 — большая полуось орбиты МКА.
Из приведенных соотношений видно, что боль-

шая полуось орбиты КА осмотра должна быть равна 
радиусу орбиты базового КА — a

МКА
 = R

КА
.

В апогее орбиты осмотра радиус МКА будет 
больше радиуса орбиты базового КА на малую ве-
личину ∆R и составит — 
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  а в пери-
гее орбиты — 
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.
Для построения орбиты облета и осмотра базо-

вого КА с помощью имеющегося на борту МКА вос-
пользуемся заведомо оптимальными кеплеровскими 
импульсными переходами с орбиты на орбиту.

Последовательность маневров формирования 
орбиты облета предполагается следующая:

— в одной из точек орбиты, выбранной из до-
полнительных условий, например, освещенности 
поверхности базового КА, МКА отделяется от КА,  
и к нему прикладывается импульс скорости по или 
против орбитальной скорости КА;

— в результате движения по переходной орбите 
через полвитка (половину периода обращения КА) 
МКА оказывается в апогее или перигее переходной 
орбиты;

— при достижении апсидной точки к МКА при-
кладывается импульс характеристической скорости 
против или по орбитальной скорости;

— в результате формируется орбита МКА, от-
личная от орбиты базового КА, период обращения 
которой строго равен периоду обращения базового 
КА — T

МКА
 = T

КА
.

Точность формирования параметров орби-
ты и эллипса облета будем полагать инженерной,  
то есть не идеальной, а с вполне допустимыми от-
клонениями, которые на практике составят сотые 
доли процента от рассчитанных по классическим 
зависимостям значений. 

Это позволит использовать для определения 
величин импульса характеристической скорости 
перехода с орбиты базового КА на орбиту обле-
та МКА не строгие математические зависимости,  
а приближенные формулы.

Исходя из закона сохранения энергии, который 
для центрального поля тяготения выглядит следую-
щим образом:

 ,                      (3)

где R — радиус орбиты в любой расчетной точке, 
а — большая полуось эллипса орбиты.

Для определения значений скорости в точках 
орбиты МКА получим:

 .                 (4)

Первым импульсом формируется переходная 
орбита с радиусом перигея 
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 и апогеем 
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 большая полуось которой равна 
a

МКА
 = R

КА
+ΔR/2, тогда величина импульса пере-

хода определится как:

 .        (5)

Освободимся под корнем от размерных величин 
безразмерными относительными путем замены δ = 
=ΔR/R

КА
 и получим:

 .              (6)

Воспользуемся зависимостями для приближен-
ных вычислений. Если γ≪1, то для дроби имеем 
1⁄(1+γ)≅1–γ (или 1⁄(1–γ)≅1+γ) и для квадратного 
корня 
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 (или 
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) [18].
С учетом того, что величина δ много меньше 

единицы: δ≪1 и, избавившись от дроби под корнем  
и в дальнейшем от самого квадратного корня, полу-
чим приближенное выражение для величины им-
пульса перехода на переходную орбиту:

 .          (7)

Уйдя от безразмерной относительной величины 
к размерным величинам и считая полученные зна-
чения достаточно точными, имеем величину перво-
го импульса перехода в виде:

 ,      (8)

где ω — угловая скорость КА.
Вторым импульсом в апогее переходной орбиты 

формируется орбита с периодом, равным периоду 
базового КА с большой полуосью, равной ради-
усу орбиты КА. Начальной орбитой для этого ма-
невра является эллиптическая переходная орбита  
с большой полуосью, равной a = R

КА
+∆R/2, и точ-

ка приложения импульса в апогее величиной ради-
уса 
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. Конечная орбита МКА должна 
иметь период равный периоду КА. Большая полуось 
этой орбиты равна радиусу КА a

МКА
 = R

КА
, и радиус 

перигея равен 
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.
Для формирования новой орбиты следует изме-

нить скорость в апогее переходной орбиты. Опреде-
лим скорость в апогее переходной орбиты и перей- 
дем к безразмерным отклонениям:
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 .                  (9)

Воспользуемся свойством малости величины δ и, 
как в предыдущем случае, используя свойства при-
ближенных вычислений, имеем скорость в апогее 
переходной орбиты:

 .                 (10)

Формируемая новая орбита МКА с периодом, 
равным периоду базового КА с большой полуосью, 
равной радиусу орбиты КА, должна иметь в апогее 
скорость:

 .                (11)

Переходя к безразмерным отклонениям и ис-
пользуя свойства приближенных вычислений, ско-
рость в апогее новой орбиты получим в виде:

 .        (12)

Определим величину импульса скорости манев-
ра с переходной орбиты МКА на новую орбиту:

 .           (13)

Преобразуя полученное выражение, имеем:

 .      (14)

Уйдя от безразмерной относительной величины 
к размерным величинам и считая полученные зна-
чения достаточно точными, имеем величину перво-
го импульса перехода в виде:

 .                (15)

В результате сформирована новая орбита МКА, 
отличная от орбиты базового КА, но период кото-
рой равен периоду обращения КА — T

МКА
 = T

КА
.

Сравнивая полученные зависимости 
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и ∆V

1
, следует отметить их равенство по абсолют-

ной величине и различие в знаках, которое опре-
деляется направлением отклонения радиуса орбиты 
МКА в противолежащей точке относительно цен-
тра тяготения, в данном случае апсидной (лежащей  
на линии, соединяющей апогей и перигей).

Период новой орбиты равен периоду обраще-
ния базового КА, но изменение большой полуоси 
приводит к перемещению МКА относительно КА 
не только по радиусу, что является целью манев-

ра, но и вдоль орбиты. Это перемещение приводит  
к смещению центра траектории облета, и КА ока-
жется вне замкнутой траектории, описываемой точ-
кой МКА относительно ее смещенного центра, что 
не позволит произвести осмотр КА в плоскости ор-
биты со всех сторон.

Определим смещение МКА относительно КА 
через полвитка в той точке, где предполагается 
приложение к МКА импульса перехода на орбиту 
осмотра. Для определения углового и линейного 
смещения МКА относительно КА по эллиптической 
орбите воспользуемся ее свойствами.

По любой эллиптической орбите, в том числе  
и переходной орбите, МКА движется с переменной 
угловой скоростью, но ее среднее значение, как  
и период обращения, определятся большой полу-
осью. Будем искать это смещение за полпериода 
обращения КА. Определим смещение как произве-
дение половины периода КА на величину средней 
угловой скорости движения МКА по переходной 
орбите.

Среднюю угловую скорость эллиптической ор-
биты вычислим из периода обращения:

 ,                      (16)

откуда имеем среднее значение угловой скоро- 
сти КА:

 .                     (17)

За полпериода обращения КА — 
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угловое смещение МКА относительно КА при дви-
жении МКА по переходной орбите будет равно:

 .      (18)

Подставим значение большой полуоси переход-
ной орбиты МКА a

МКА
, уйдем от размерных значе-

ний к безразмерным:

 .                    (19)

Представим куб суммы в виде отдельных слага-
емых:

 .         (20)

Отбросим величины выше второго порядка ма-
лости с учетом малости δ по сравнению с 1, изба-
вимся от знаменателя и квадратного корня. В итоге 
имеем:
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 .             (21)

Ввиду малости ∆R по сравнению с R
КА

 величи-
ну линейного смещения вдоль орбиты по прямой 
определим как произведение углового смещения на 
радиус орбиты КА:

 .   (22)

Из выражения для импульса скорости перехода 

на переходную орбиту 
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 определим об-

ратную зависимость: выразим ∆R через ∆V
1
 и по- 

лучим:

 .                       (23)

Тогда угловое смещение через полвитка вдоль 
орбиты определится как:

 .              (24)

Для компенсации полученного углового сме-
щения МКА относительно КА необходимо ввести 
дополнительный виток орбиты фазирования. Для 
этого следует перевести МКА не сразу на орби-
ту осмотра, а импульс ∆V

нов
 заменить на ∆V

2
 =  

=∆V
нов

–1/2∆V
1
 = –3/2∆V

1
, и за счет фазирования 

смещение будет:

 .         (25)

Суммарное смещение МКА вдоль орбиты отно-
сительно КА в апогее за счет движения по переход-
ной орбите и орбите фазирования составит:

 .             (26)

Последним, третьим, импульсом после витка  
на орбите фазирования будет импульс перехода  
на орбиту осмотра ∆V

3
=1/2∆V

1
, потребный для пе-

рехода с орбиты фазирования на орбиту осмотра.
Таким маневром за счет трех импульсов МКА 

переводится на замкнутую траекторию движения 
относительно базового КА. Суммарные затраты ха-
рактеристической скорости переходя МКА на ор-
биту осмотра составят:

 .            (27)

С учетом требования возврата МКА на борт ба-
зового КА эти энергетические затраты удваиваются 
и составят:

 .                   (28)

Так, для проведения наружного осмотра ба-
зового КА с учетом последующего возврата МКА  
на борт КА для высоты орбиты 400 км, что пример-
но соответствует высоте орбиты МКС, требуемые 
бортовые запасы характеристической скорости 
должны составлять всего  
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Траектория облета и осмотра базового КА ма-
лым МКА может быть сформирована в зависимо-
сти от конкретных условий двумя способами с вну-
тренним (рис. 1) и внешним (рис. 2) фазированием. 
При этом расчет энергетических затрат и величин 
управляющих импульсов остается неизменным, 
меняется лишь последовательность и направление 
этих импульсов.

При внутреннем фазировании (рис. 1) первый 
импульс ∆V

1
 направлен по орбитальной скорости 

МКА, и формируется переходная орбита. Второй 
импульс ∆V

2
 = 1,5∆V

1
 выдается через полвитка  

в окрестности апогейной точки против орбиталь-
ной скорости, и формируется орбита фазирования. 
Третий импульс ∆V

3
 = 0,5∆V

1
 выдается через виток 

после второго при втором проходе в окрестности 
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Рис. 1. Схема формирования траектории осмотра 
с внутренним фазированием

 (движение КА и МКА по часовой стрелке)
Fig. 1. Scheme for forming an inspection trajectory with 

internal phasing (motion of the spacecraft and small spacecraft 
clockwise)

Рис. 2. Схема формирования траектории осмотра 
с внешним фазированием 

(движение КА и МКА по часовой стрелке)
Fig. 2. Scheme for forming an inspection trajectory with 

external phasing (motion of the spacecraft and small spacecraft 
clockwise)
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апогейной точки по орбитальной скорости и фор-
мируется орбита осмотра.

При внешнем фазировании (рис. 2) первый им-
пульс ∆V

1
  направлен против орбитальной скоро-

сти МКА, и формируется переходная орбита. Вто-
рой импульс ∆V

2
 = 1,5∆V

1
 выдается через полвитка  

в окрестности перигейной точки по орбитальной 
скорости, и формируется орбита фазирования. Тре-
тий импульс ∆V

3
 = 0,5∆V

1
 выдается через виток при 

втором проходе в окрестности перигейной точки 
против орбитальной скорости, и формируется ор-
бита осмотра.

Результаты исследований

На основании проведенных выкладок были про-
ведены поверочные расчеты траектории движения 
МКА относительно базового КА. Предполагает-
ся, что базовый КА движется по круговой орбите  
в центральном поле тяготения Земли на высоте  
400 км. Малую полуось эллипса облета МКА вокруг 
базового КА (увеличение высоты в апогее орбиты 
МКА по сравнению с радиусом орбиты КА) поло-
жим равной ∆R = 100 м. В качестве начальных ус-
ловий при переходе с круговой орбиты КА на ор-
биту облета МКА приращение скорости для всех 
трех импульсов были рассчитаны по предложенной 
методике:

— первый импульс — импульс разгона во время 
начала маневра ∆V

1
 = 0,0283276 м/с;

— второй импульс — импульс торможения че-
рез полпериода КА (T

КА
/2) после первого для пе-

рехода на орбиту фазирования ∆V
2
 = 1,5∆V

1
 = 

=0424914 м/с;
— третий импульс — импульс разгонный через 

период КА (T
КА

) после второго для перехода на ор-
биту фазирования ∆V

3
 = 0,5×∆V

1
 = 0,0141638 м/с.

Расчет был проведен по алгоритму, описы-
вающему одновременное движение КА и МКА  
в центральном поле Земли. Ввиду относительно ма-
лого расстояния между объектами движения нецен-
тральностью поля тяготения Земли пренебрегаем. 
Интегрирование уравнений движения проводилось 
апробированным методом Рунге–Кутты четверто-
го порядка. Алгоритм реализован на языке Pascal. 
Ошибка в расчетах по предложенной приближен-
ной методике составляет менее 0,01 % — несовпа-

дение наблюдается только в четвертой или пятой 
значащих цифрах.

Результаты расчета приведены на рис. 3.
На рис. 3 отчетливо видно, что при выходе МКА 

в точку апогея переходной орбиту через полвитка, 
по времени через полпериода КА, смещение вдоль 
орбиты составит 
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Это еще раз подчеркивает необходимость фазиро-
вания движения МКА. За счет фазирования движе-
ния МКА базовый КА становится в центре траекто-
рии кругового осмотра.

Перемещение МКА относительно базового КА 
на орбите осмотра будет выполняться по эллипсу. 
Малая ось эллипса будет располагаться по радиусу-
вектору КА, и ее полуось будет равна величине ∆R, 
а большая ось будет перпендикулярна радиусу-век-
тору КА и совпадать с траекторией орбиты КА, и ее 
полуось будет равна величине 2×∆R.

Саму процедуру осмотра базового КА с по-
мощью МКА предполагается проводить за счет-
ное количество витков, как правило, не более 5… 
10 витков. Началом осмотра считаем выход МКА 
на орбиту осмотра после третьего импульса разве-
дения МКА. Сразу следует отметить, что высокой 
оперативностью такой способ облета базового КА 
не отличается, так как для выхода на орбиту вы-
полнения целевой задачи требуется значительное 
время — полтора периода обращения КА. Однако 
из-за принятой схемы маневров обеспечивается за-
ведомо оптимальное решение задачи с минимально 
возможными затратами характеристической скоро-
сти бортовой двигательной установкой.

Выводы и заключения

Полученные зависимости можно использовать 
не только для строго круговых орбит, но и для 
практически круговых с малым эксцентриситетом.  
В этом случае необходимо с высокой точностью 
знать угловую скорость движения базового КА  
по орбите.

Следует отметить, что предложенный способ 
построения траектории облета базового КА старту-
ющим с его борта МКА можно провести в любом 
центральном поле тяготения не только на орбите 
Земли, но и на орбите Луны, Марса и прочее. По-
нятно, что для КА с большими периодами обраще-

Рис. 3. Портрет облета. Траектория осмотра (облета) МКА относительно КА 
в подвижной, связанной с КА системе координат

Fig. 3. Portrait of flyby. Trajectory of inspection (flyby) of the small spacecraft relative to 
the spacecraft in a moving coordinate system associated with the spacecraft
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ния, например, на высоких околоземных орбитах, 
этот способ вряд ли будет применим, что не сужает 
круг возможных областей его применения.

Применение методов приближенных вычисле-
ний к орбитальным расчетам в этой частной задаче 
позволило наглядно получить простейшие зависи-
мости параметров траектории с высокой инженер-
ной точностью, не хуже сотых долей процента  
от номинальных значений. Это позволяет не толь-
ко оценить энергетические затраты на орбитальные 
маневры без проведения длительных и громоздких 
вычислений, но и позволяет рассчитать величи-
ны управляющих импульсов для реальной задачи 
управления движением МКА относительно базово-
го КА.
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CONSTRUCTING THE TRAJECTORY OF A SMALL SPACECRAFT 
FOR FLYING AROUND THE BASE SPACECRAFT 

FOR THE PURPOSE OF EXTERNAL INSPECTION AND ESTIMATING 
THE ENERGY COSTS FOR THE FLYBY MANEUVER

V. I. Ruban, V. N. Blinov, V. V. Kositsyn, A. I. Lukyanchik, 
P. S. Yachmenev, P. V. Stepen

Omsk State Technical University,
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The paper presents a methodology for constructing a flyby trajectory of a base spacecraft for the purpose 
of inspecting it using a small spacecraft carried on board and estimating the required characteristic 
velocity reserves for the flyby maneuver. The use of approximate calculation methods made it possible 
to obtain the simplest dependences of trajectory parameters with high accuracy. The technique allows 
not only to estimate the energy costs for orbital maneuvers, but also allows one to calculate the values 
of control impulses for the real problem of controlling the motion of a small spacecraft relative to the 
base spacecraft.

Keywords: small spacecraft, basic spacecraft, flyby trajectory, orbit, flyby maneuver.
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