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Рассмотрена задача обеспечения безопасности динамической операции орбиталь-
ной встречи в части уклонения космического аппарата от опасного сближения с 
элементами космического мусора. Отличительная особенность этой задачи — 
отсутствие возможности применения дополнительного маневра уклонения на 
этапе фазирования. Предложена методика изменения четырехимпульсного ма-
невра встречи на околокруговых орбитах, позволяющая избежать столкновения 
на орбите фазирования без дополнительных энергетических затрат. Методика 
основана на геометрическом представлении динамической операции в плоскости 
проекций вектора эксцентриситета и заключается в изменении параметров ма-
невров с учетом запрещенной области. Представлен алгоритм поиска данной об-
ласти. Проведен анализ зависимости формы, размеров и расположения запрещен-
ной области от параметров опасного сближения.    
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Введение. В настоящее время плотность потока космических объ-
ектов (КО) в отдельных областях околоземного космического простран-
ства (ОКП) достигла величины, при которой риск взаимного столкнове-
ния нельзя игнорировать. Ежегодно в области низких орбит центры 
управления космическими полетами регистрируют до 80 опасных 
сближений [1] с контролируемыми космическими аппаратами (КА). На 
основании прогнозов о численности КО [2, 3] можно утверждать, что 
количество объектов в ОКП будет увеличиваться, а вместе с этим бу-
дет возрастать вероятность взаимных столкновений. В этой связи 
необходимо регулярно проводить оперативную работу для выявле-
ния опасных сближений активных КА с каталогизированными КО и 
выполнять расчет маневров уклонения.  

Применение дополнительного маневра уклонения хорошо изуче-
но [4] в отличие от способов корректировки целевых маневров, кото-
рые слабо освещены в научной литературе. Избежать столкновения, 
добавив дополнительный импульс без срыва плана выполнения целе-
вой задачи не всегда возможно. Примером могут служить КА, со-
вершающие маневры встречи. Дело в том, что при выполнении таких 
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динамических операций после выдачи первых импульсов следует 
продолжительный этап фазирования, на котором отсутствует воз-
можность провести дополнительную коррекцию с целью уклонения. 

Цели работы — повышение уровня безопасности и снижение 
энергетических затрат КА при проведении четырехимпульсного ма-
невра встречи в засоренном космическом пространстве. 

Постановка задачи. Предположим, что после расчета парамет-
ров четрырехимпульсной динамической операции встречи для неко-
торого КА, находящегося на околокруговой орбите, было выявлено 
опасное сближение на этапе фазирования. Необходимо без приложе-
ния дополнительного импульса скорости изменить параметры манев-
ра таким образом, чтобы без увеличения суммарной характеристиче-
ской скорости избежать столкновения и обеспечить решение исход-
ной задачи встречи. 

Алгоритмы выявления и оценки степени опасности сближения КА с 
элементами космического мусора подробно описаны в работах [5, 6]. 

Геометрическая интерпретация решения четырехимпульсной 
задачи встречи. В качестве примера рассмотрим орбитальное дви-
жение КА «Союз» на этапе дальнего наведения при полете к между-
народной космической станции (МКС). Типичное четырехимпульс-
ное решение задачи встречи для КА «Союз» можно отобразить на 
графике (рис. 1) [7, 8]. Координатными осями являются проекции 
вектора эксцентриситета орбиты   ( , ),x ye e  а центр координат поме-
щен в точку А , которая соответствует параметрам опорной орбиты 
КА «Союз». Направление оси абсцисс совпадает с направлением на 
точку встречи КА «Союз» с орбитальной станцией. Точка K  соот-
ветствует параметрам целевой орбиты, на которой находится косми-
ческая станция. Отрезки АВ, ВС, CD и DK демонстрируют изменения 
вектора эксцентриситета, произошедшие в результате приложения 
импульсов. 

 

  
Рис. 1. Четырехимпульсное решение задачи встречи 
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Первые два импульса (АВ, ВС) переводят КА на так называемую 
орбиту фазирования, большая полуось которой обеспечивает совпа-
дение фаз движения КА и станции за определенное количество вит-
ков. Причем для обеспечения минимальных энергетических затрат 
точка C  должна лежать на пересечении кругов R1 и R2, геометриче-
ские параметры которых зависят от начальных условий [8]. Как уже 
было отмечено, процесс фазирования занимает определенное количе-
ство витков, и на них нельзя проводить маневры. 

Последние два импульса (СD, DK), осуществляющие незадолго 
до встречи, сводят к нулю отклонения текущих параметров орбиты 
от целевых. У космических кораблей «Союз» и «Прогресс» точки 
приложения двух последних импульсов скорости фиксированы за ви-
ток и полвитка до точки встречи. Это означает, что импульсами ско-
рости первого интервала (AB, BC) маневрирования необходимо 
сформировать вектор эксцентриситета, конец которого принадлежит 
прямой, параллельной оси абсцисс и проходящей через точку K. 

Если на орбите фазирования было обнаружено опасное сближе-
ние, избежать его с помощью специального импульса скорости не 
представляется возможным. Выход из подобной ситуации может 
быть следующим. Необходимо обнаружить опасное сближение до 
первых включений двигательной установки, а затем изменить схему 
маневрирования, чтобы избежать угрозы при тех же энергетических 
затратах. Для этого точка C  должна лежать вне запрещенной обла-
сти, рассмотренной ниже. 

Запрещенная область. На плоскости xe , ye  определим границы 
области, из которой надо вывести вектор эксцентриситета фазирую-
щей орбиты, чтобы избежать столкновения. Предположим, что фази-
рующая орбита имеет эксцентриситет 0e , аргумент перицентра 0ω , 
большую полуось 0a , а также что на аргументе широты 0u  имеет ме-
сто столкновение с КО. Радиус орбиты в этой точке вычисляется по 
формуле 

0
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0 0 0
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Во избежание столкновения на аргументе широты 0u , радиус ор-
биты в этот момент должен быть увеличен до 0r r+ ∆  (увод вверх) 
или уменьшен до 0r r− ∆  (увод вниз) где r∆  — дистанция безопасно-
го увода. Можно построить внешнюю границу запрещенной области, 
вычислив значение e для различных значений ω  по формуле 
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Вывод вектора эксцентриситета орбиты, сформированной маневрами 
первого интервала фазирующей, из запрещенной области позволяет 
избежать столкновения. 

Рассмотрим пример запрещенной области для фазирующей орбиты 
с параметрами 0 10 000 a =  км, 0 0,3e = , 0 0ω = ° . Столкновение проис-
ходит на аргументе широты 0 30u = ° . Предполагается, что расстояние, 
на которое надо изменить положение КА в точке столкновения, 

600r∆ =  км, хотя существенно и превышает используемое для реаль-
ного уклонения, все же позволяет представить вид запрещенной  
области в целом. Линия симметрии запрещенной области — штрих-
пунктирная, угол между нею и осью xe  равен 30º (рис. 2). Точка X  со-
ответствует орбите фазирования 0( ,e 0 ).ω  Границы запрещенной обла-
сти имеют общую точку М, которая соответствует случаю вырождения 
орбиты в параболу ( 1).e =  Размеры запрещенной области пропорцио-
нальны .r∆  Зависимость e  от ω  представлена на рис. 3, а запре-
щенные области для угла 0 ,u  равного 100º и  210º,  показаны на рис. 4. 

  
 

 
 

Рис. 2. Общий вид запрещенной области при 0 30u = °  
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Рис. 3. Общий вид запрещенной области  
в пространстве e, ω при 0 30u = °  

 
 

 
 

Рис. 4. Положение запрещенной области для угла 0u ,  
равного 100° и 210° 
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Ось симметрии запрещенной области вращается относительно 
начала системы координат, при этом изменяются положение и разме-
ры запрещенной области. 

Как уже было отмечено, реальное значение r∆  гораздо меньше, чем 
используемое в приведенных выше примерах. Запрещенная область для 
фазирующей орбиты КА «Союз» с большой полуосью 0 6660a =  км, 
эксцентриситетом 0 0,005e = , аргументом широты 0 135 ,ω = °  точкой 
встречи с орбитальной станцией 358fu = °  приведена на рис. 5. Задан-
ное значение аргумента широты точки столкновения 0 135 ,u = °  дистан-
ция уклонения 3r∆ =  км. Для приемлемого диапазона изменения экс-
центриситета (в окрестности точки Х) запрещенная область ограни-
чена практически прямыми линиями.  

 
 

 
 

Рис. 5. Положение запрещенной области для угла 0 135u = °  
 

Проанализируем положение запрещенной области в зависимости 
от аргумента широты, на которой происходит столкновение. Для этого 
построим в одной координатной плоскости несколько исследуемых об-
ластей, соответствующих углам 0,u  равным 0º, 45º, 90º, 135º. Как следу-
ет из положения областей (рис. 6), при изменении угла 0   u  происходит 
соответствующий поворот запрещенной области вокруг точки X.  

У космических кораблей «Союз» и «Прогресс» точки приложе-
ния двух последних импульсов скорости фиксированы за виток и 
полвитка до точки встречи. При данной схеме маневрирования мож-
но эффективно уклониться от столкновения, если точка опасного 
сближения близка  к  восходящему  или  нисходящему  узлу  орбиты 
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Рис. 6. Изменение положения запрещенной области 

при варьировании угла u0  
 
( 0 0u = °  или 0 180u = ° ). В этом случае ось запрещенной области па-
раллельна оси ординат и проходит через точку ,C  соответствующую 
вектору эксцентриситета орбит после второго импульса скорости. 
Для получения безопасного решения точка ,C  или, другими словами, 
конец вектора эксцентриситета фазирующей орбиты, должна быть 
выведена из запрещенной области, что легко сделать, изменив углы 
приложения двух первых импульсов скорости. Чтобы получить ре-
шение, суммарная характеристическая скорость которого близка к 
суммарной характеристической скорости оптимального решения, 
вектор эксцентриситета фазирующей орбиты должен принадлежать 
области пересечения двух кругов радиусом R1 и R2. Решение, удовле-
творяющее этим двум требованиям, приведено на рис. 7. 

Более сложным является случай, когда точка возможного столк-
новения максимально удалена от экватора ( 0 90u = ° или 0 270 ).u = °  
Ось опасной зоны параллельна оси абсцисс. Без изменения схемы 
маневрирования (угла приложения третьего или четвертого импуль-
сов) уклониться от столкновения невозможно, поскольку конец век-
тора эксцентриситета фазирующей орбиты (точка С ) должен при-
надлежать прямой, проходящей через середину запрещенной обла-
сти. Необходимо изменить угол приложения одного из импульсов 
второго интервала маневрирования, а лучше двух, тогда можно полу-
чить решение (рис. 8), при котором вектор эксцентриситета фазиру-
ющей орбиты выведен из запрещенной области. 
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Рис. 7.  Решение, позволяющее уклониться 
от столкновения без изменения схемы  
                        маневрирования 

 

  
Рис. 8. Решение, позволяющее уклониться 
от столкновения после изменения схемы  
                            маневрирования 

 
Заключение. В ходе исследования была разработана методика 

обеспечения безопасности четырехимпульсной динамической опера-
ции в случае, когда опасное сближение было обнаружено на орбите 
фазирования. Данная методика позволяет путем изменения схемы 
маневрирования без дополнительных энергетических потерь избе-
жать столкновения в период «глухих» витков, в котором невозможно 
применить специальный дополнительный маневр уклонения. Внед-
рение в технологический цикл управления полетом КА «Союз» и 
«Прогресс» алгоритмов, реализующих предложенную методику, су-
щественно повысит уровень безопасности полета.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект 
№ 15-01-08206 А). 
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Safety policy for the four-impulse rendezvous maneuver  
on the near-circular orbits 
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2 Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
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The article touches upon the problem of safety measures for the orbital rendezvous ma-
neuver with regard to the spacecraft deviation from the dangerous approach to the lumps 
of space debris. The distinctive feature is an inability to perform an additional deviation 
maneuver at the phasing stage. We suggest a technique for changing the four-impulse 
rendezvous maneuver on the near-circular orbits, which allows avoiding the collision on 
the phasing orbit without extra power consumption. The technique is based on the geo-
metrical representation of the maneuver in the plane of the eccentricity vector projection 
and involves changing the maneuver performance with account of the forbidden region. 
We present an algorithm for searching this region. The article analyses the dependence 
of the forbidden region shape, dimensions and location on the dangerous approach mag-
nitude.         
 
Keywords: spacecraft, space debris, space objects catalogue, dangerous approach, devi-
ation from the dangerous approach, rendezvous maneuver, phasing orbit, four-impulse 
maneuver, maneuvering plan 
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