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КОРРЕКЦИЯ ОРБИТЫ НЕРЕГУЛИРУЕМЫМ ДВИГАТЕЛЕМ МАЛОЙ ТЯГИ
С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ АТМОСФЕРЫ
В НЕЦЕНТРАЛЬНОМ ГРАВИТАЦИОННОМ ПОЛЕ ЗЕМЛИ

Настоящая работа посвящена построению оптимальных программ плос
кой коррекции эллиптических орбит космических аппаратов с электроре- 
активными двигателями малой тяги в нецентральном гравитационном поле 
с учетом сопротивления атмосферы. Вариационная задача решается с по
мощью принципа максимума Л.С.Понтрягина /1/. В отличив от работы ав
тора /2/, управление осуществляется при постоянном уровне реактивного 
ускорения, который является подбираемым оптимизируемым параметром.

Рассмотрим плоское управляемое движение КА на низкой орбите в по
ле сжатого сфероида с потенциалом

U = ~ n-JH (^-) Рно(з1лф)]. (1 )
Здесь ц - гравитационный параметр Земли; г - расстояние до 

центра земного эллипсоида; Js - коэффициент при второй зональной гар
монике разложения гравитационного потенциала; R®. - средний эквато
риальный радиус Земли; Рго(з1п ф) - полином Лежандра второго поряд
ка; ф - геоцентрическая широта.

Плотность атмосферы аппроксимируется выражением
р = ро exp l-(3(h -ho)J, (2)

где ho, Ро, Р - константы модели, h - высота над поверхностью Земли, 
h-r-R15 (1 -ssin ф), s - коэффициент сжатия земного эллипсоида.

Будем считать, что вектор тяги аппарата лежит в плоскости орбиты, 
ориентация тяги относительно трансверсали характеризуется углом а. 
Управление осуществляется нерегулируемым двигателем малой тяги, кото
рый может быть либо включен и тогда тяга Р постоянна, либо выключен, 
тогда Р=0. Изменением массы аппарата за время маневра будем пренеб
регать, это соответствует постоянному реактивному ускорению а.

Запишем дифференциальные уравнения возмущенного движения аппа
рата /3/:

дЕ = 27 г3(аб cosa + 1%+ gt),
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гЮ 3gg = 7 [-ь+2г (aO cosa + ft+ gt)],
3

^  = 7 tQ+^(a5 cosa +ft+gt)l + r"(aS sina +f=+g„)], (3)
( i t  E  1 /Еш  = T г (p) ,

3

где 7 = (1 - gwetg i sin u) 1, г = p/(1 + Q)-
Здесь P - фокальный параметр, Q=e cos '9, L=e sin *9, e - экс

центриситет орбиты, ■в - истинная аномалия, u - аргумент широты, f„, 
f-t - радиальная и трансверсальная составляющие аэродинамического уско
рения, ge, g-c, g„ - соответственно, радиальная, трансверсальная и 
бинормальная составляющие возмущающего гравитационного ускорения, 
обусловленного нецентральностью гравитационного поля, б - {0 ,1} - 
управляющая функция, обеспечивающая выключение и включение двигателя. 
Система дифференциальных уравнений записана в безразмерном виде, масш
табом расстояния выбран радиус орбиты в перигее. Выражения для грави
тационных ge, g-t, gw и аэродинамических ускорений приведены в /2/, 
бинормальные составляющие аэродинамического ускорения считаются пре
небрежимо малой величиной.

Обозначим через х - {p,Q,L,t> вектор фазовых координат. Рас
смотрим следующие граничные условия: начальная точка x (Uq ) фиксиро
вана, в конечной точке заданы s фазовых координат (з$4) и m=4-s
уравнений связи:

и = Uo, X(Un) = Хо, (4)
и = и, , XiCu, )=х, i, l = 1,s,

Ф3(х) = О, 1= Т7т. (5)

2. Сформулируем задачу об оптимальной плоской коррекции орбиты 
КА: необходимо выбрать программы включения двигателя б(и), угла
ориентации тяги а (и) и постоянный уровень реактивного ускорения 
a=const, обеспечивающие минимум функционала

t1
J  = J а"б dt -— — ► mln (6)to

при дифференциальных связях (3) и граничных условиях (4)—(5).
Будем решать задачу с помощью принципа максимума Л .С.Понтрягина 

/1/. Введем вектор сопряженных переменных ф={фр,фа,ф1.,Ф-с,-1 > и со
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ставим функцию Гамильтона Н
H-yi к (абсова+f t+gt )-1фа+0фь+г (aosina+f„+ge )ф1р-

+ Ф-сГ (р) - а^6г~ (р) 1Х&> (У)

Здесь А = 2 1*3фр 2 г~фс+ ^Ьфг/р.

Из условия максимума функции Н определим оптимальные программы
управления н

tg ср.р^г фа/А, (8 )

б = &  ^  (9)О, если Д ^ О,
“ 1 Усгде Д = (А + г фх,) - а г (р) . (Ю)

Переход к независимой переменной и позволяет обойтись без диффе
ренциального уравнения для сопряженного множителя ф^, так как он не 
влияет на оптимальные программы управления (8) и (9). Сопряженные пе
ременные описываются системой дифференциальных уравнений

йф, (Щ
сйГ ~ - Зх±- (11>

Условия трансверсальности для граничных условий (5) имеют вид
фд(и, )= s v±̂ l  . (12)i—1 ил-з

Для определения оптимального уровня реактивного ускорения (посто
янного параметра задачи) используется дополнительное условие

U 1

J ^  du = О. (13)
да

В результате анализа необходимых условий оптимальности вариаци
онная задача сводится к краевой задаче пятого порядка: подбору не
известных начальных условий сопряженных переменных фра, Фао> Фьо» 
Фх и уровня реактивного ускорения а, удовлетворяющих граничным усло
виям (5 ) при заданных начальных условиях (4), дифференциальных связях
(3) с учетом (8)—(11). Заметши, что если время коррекции не задано, 
то фг к о и порядок краевой задачи уменьшается на единицу.

3. В качестве примера приведем результаты решения вариационной 
задачи при коррекции ошибок в радиусе перигея и времени полета от 
атмосферы на двух витках полета. На рис.1 приведены оптимальные про
граммы реактивного ускорения а и угла а (сплошные линии). Пунк
тирные линии соответствуют коррекции "идеальным" двигателем малой



Рио. 1
тяги, рассмотренной в работе /2/. Проигрыш в функционале при исполь
зовании нерегулируемого двигателя состовляет 11-15%, оптимальная 
программа ориентации тяги практически не изменяется при переходе от 
"идеального" к нерегулируемому двигателю. Полученные программы не 
требуют регулирования тяги ЭРД и могут использоваться при построении 
алгоритмов управления в качестве базовых.
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