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Рассмотрены вопросы, связанные с оценкой затрат суммарной характеристической 
скорости, требуемой для восполнения спутниковых систем, функционирующих на 
круговых и близких к ним орбитах. Исследуются случай перевода спутника вдоль 
своей орбиты и случай перевода в заданную точку рабочей орбиты, имеющей суще-
ственное отличие в долготе восходящего узла. Полученные результаты могут быть 
использованы для минимизации энергетических и временных затрат при проектиро-
вании и формировании спутниковых систем.

Ключевые слова: спутниковая система, маневры, фазирование, прецессия долготы 
восходящего узла, орбита ожидания, поворот плоскости орбиты.

Введение. В настоящее время происходит заметное увеличение 
числа работающих в околоземном космическом пространстве спутни-
ковых систем (СС), а также осуществляется модернизация некоторых 
из уже существующих СС для увеличения числа используемых в них 
космических аппаратов (КА). Эти процессы делают необходимым тща-
тельное исследование задач восполнения СС, когда резервный КА пере-
водится на место аппарата, вышедшего из строя, или аналогичных 
с точки зрения затрат суммарной характеристической скорости задач, 
возникающих при подлете и ремонте вышедшего из строя КА. Задачи 
этого типа возникают также, когда одна ракета-носитель выводит не-
сколько КА в одну точку на рабочей орбите, и требуется развести их по 
разным рабочим позициям.

Возможны два основных варианта восполнения СС: в первом слу-
чае осуществляется перевод резервного КА вдоль орбиты, на которой 
он находится, во втором случае КА переводится в заданную точку ра-
бочей орбиты, имеющей иную долготу восходящего узла (ДВУ).

В настоящей статье рассмотрены круговые и близкие к ним орбиты. 
На орбитах этого класса функционирует значительная часть совре-
менных СС дистанционного зондирования Земли, навигации и связи. 
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Для нахождения параметров маневров КА на околокруговых орбитах 
можно воспользоваться результатами решения линеаризованных диф-
ференциальных уравнений движения КА [1, 2].

Задача перевода КА в целевую точку вдоль орбиты. Рассмотрим 
сначала задачу об изменении положения КА вдоль орбиты на угол Δu 
(Δu > 0, если новая точка расположена впереди исходной). Угол Δu из-
меряется в долях витка, его максимальное по модулю значение не может 
быть более 0,5. Требуемое изменение позиции осуществляется за счет 
перевода КА на более низкую (если необходимо сдвинуть КА вперед 
вдоль орбиты) или на более высокую орбиту ожидания. Предполага-
ется, что маневры исполняются на первом и последнем витках перелета, 
которые отстоят друг от друга на N витков. Затраты трансверсальной 
скорости, необходимые для перевода КА на угол ∆u вдоль орбиты, опре-
деляются по формуле [3]
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За время нахождения на промежуточной круговой орбите вслед-
ствие разной скорости изменения ДВУ рабочей и переходной орбит 
произойдет уход КА из плоскости рабочей орбиты, который можно 
компенсировать бинормальным импульсом, прикладываемым в точке 
с аргументом широты u = 90º или u = 270º. Оптимальным является одно-
временное приложение трансверсальной и бинормальной составля-
ющих импульсов скорости в начале и в конце маневрирования в неко-
торой точке орбиты с аргументом широты u0, что предполагает исполь-
зование также влияния измененного наклонения на скорость эволюции 
ДВУ [4]:
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В этом случае затраты суммарной характеристической скорости 
на перевод спутника вдоль орбиты определяются следующим образом:
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Анализ формулы (4) показывает, что затраты суммарной характе-
ристической скорости в первом приближении находятся в линейной 
зависимости от величины рассогласования по фазе ∆u (рис. 1). Вместе 
с тем сравнение энергетики переходов с использованием графиков, 
представленных на рис. 1, проводится при фиксированном числе витков 
для всех высот, что дает разное время перелета. Представляет интерес 
сравнение изохронных затрат скорости для разных высот, для чего не-
обходимо пересчитать количество витков ожидания для всех высот на 
время, необходимое, например, для совершения 100 витков на базовой 
высоте 300 км. Из рис. 2 видно, что для низких орбит (< 2500 км) энер-
гетика перевода КА в другую точку орбиты практически одинакова, но 
растет с увеличением радиуса орбиты. При рассмотрении изохронного 
количества витков затраты характеристической скорости для высоких 
орбит больше соответствующих затрат для низких орбит, т. е. наблюда-
ется противоположная ситуация по сравнению с рис. 1.

Рис. 1. Зависимость затрат скорости перелета от рассогласования по фазе 
для разных высот при наклонении 51,6º для 100 витков ожидания

Рис. 2. Зависимость затрат скорости перелета от рассогласования по фазе для 
разных высот при наклонении 51,6º для изохронного количества витков N: 

N = 100 для 300 км, N = 65 для 2 500 км, N = 13 для 20 000 км
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Рис. 3. Зависимость затрат скорости от ∆u для различных наклонений

В формуле (4) наклонение может быть варьируемым параметром 
при решении задач проектной баллистики. На рис. 3 приведены затраты 
скорости для высоты 700 км, необходимые для устранения рассогласо-
вания по фазе для различных наклонений. Даный рисунок показывает, 
что максимум затрат скорости приходится на значения, близкие к 45º, 
а минимум — на полярные и экваториальные орбиты.

Исходя из  формулы (4), нетрудно показать, что с  учетом 
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Так как β — функция фокального параметра, то, рассмотрев вари-
анты высот орбит 300, 700 и 20 000 км, можно констатировать, что, 
в отличие от зависимости i от N зависимость  i от p крайне слабая, 
а точки i = 0 и i = π/2 являются точками минимума (рис. 4) и не зави-
сят от β.

Затраты суммарной характеристической скорости, требуемой для 
перевода спутника в целевую точку орбиты, гиперболически зависят от 
количества витков ожидания на промежуточной орбите для всех высот. 
Рассмотрим изохронную зависимость по базовому числу витков для 
высот 700 км и 2 500 км. Как видно из рис. 5, помимо существенного 
рассогласования при малых N существует такая область значений N, 
в которой кривые затрат суммарной характеристической скорости пере-
лета пересекаются.

Точке пересечения присуще резкое уменьшение абсолютного зна-
чения производной функции ∆V по переменной N, она может рассма-
триваться как некое компромиссное количество витков ожидания между 
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Рис. 4. Зависимость величины наклонения, при котором достигается экс-
тремум суммарной характеристической скорости, от фокального параметра 
и количества витков перелета (а); зависимость суммарной характеристи-
ческой скорости перелета от фокального параметра и наклонения орбиты 

при фиксированном числе витков перелета N = 100 (б)
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временем перелета и затратами на его осуществление. Вычисление этой 
точки для разной комбинации высот можно выполнить аналитически:

2 4 ,
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γ
(6)
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Здесь T1 и T2 — периоды двух сравниваемых орбит; p1 и p2 — их фо-
кальные параметры.

В результате применения формулы (6) получаем, что кривые пере-
секаются в общем случае дважды. Например, для высот 700 и 2 500 км 
формула (6) дает значения N1 = 121 и N2 = 844 витка. Отметим, что 
принципиальное изменение динамики убывания функции ∆V(N) про-

Рис. 5. Зависимость затрат суммарной характеристической скорости ско-
рости от изохронных N для различных высот
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исходит именно в точке N1, которую можно рассматривать как точку 
компромиссного значения продолжительности перелета. Рисунок 5 
и формула (6) применимы для оценки оптимального времени ожидания 
на фазирующей орбите путем нахождения точки пересечения кривой 
затрат скорости с аналогичной кривой, получающейся для орбиты с вы-
сотой, близкой к заданной.

Задача перевода КА в целевую точку орбиты, имеющей суще-
ственное отклонение долготы восходящего узла. В случае необходи-
мости перевода спутника на рабочую орбиту, имеющую существенное 
отличие в ДВУ, затраты суммарной характеристической скорости на пе-
релет резко возрастают [5]. Выражение для оптимальных затрат суммар-
ной характеристической скорости для перевода КА в целевую точку ор-
биты с долготой восходящего узла, отличающейся на ΔΩ, имеет вид [3]

2

2 2

0 2 2 2 2 4
sin

2 ( ) (3 (4 7 ) ) .
3 ( ) ( ) tg

i

u n u nV V
N n N n i

∆ + ∆Ω− ∆ + δΩ
∆ = +

+ + δΩ +
(7)

Здесь угол Δu также выражен в долях витка, но его значения теперь 
принимаются лежащими в интервале [0; 1]; n — разница в числе витков 
полета КА и целевой точки, в которую надо перевести КА [6].

Зависимость затрат скорости от рассогласования в ДВУ близка к ли-
нейной, но существенно зависит от наклонения орбиты, причем интен-
сивность роста затрат резко возрастает в  диапазоне значений 

[60º ; 90º ]i∈  (рис. 6).

Рис.  6.  Зависимость затрат суммарной характеристической скорости 
от рассогласования по ДВУ для разных наклонений для высоты 700 км 

и N = 1000 витков

Влияние особенностей гравитационного поля Земли заметно про-
является в случае малых отклонений по ДВУ. На рис. 7 представлены 
результаты расчетов для различных наклонений в малом диапазоне зна-
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чений угла ΔΩ. Функция затрат суммарной характеристической скорости 
в этом случае представляет собой кривую с затухающими колебаниями, 
причем интенсивность этих колебаний зависит как от наклонения, так 
и  от величины большой полуоси (вид зависимости аналогичный). 
Из рис. 7 видно, что для наклонений, лежащих в диапазоне значений 
20–40º, колебания выражены наиболее ярко.

На основании данного рисунка можно сделать следующий важный 
вывод: при фиксированных наклонении и высоте начальной орбиты 
возможен перевод КА в плоскость с бóльшей ДВУ, но с меньшими за-
тратами скорости, причем отличие для средних наклонений может до-
стигать 20 м/с (до 86%). Это обстоятельство имеет вполне логичное 
объяснение: при учете фазирования вводится специальный параметр n, 
который по своему определению является целочисленным, что исклю-
чает возможность точной компенсации расхождений в ДВУ одной лишь 
операцией фазирования в плоскости орбиты и необходима непосред-
ственная коррекция оставшегося отличия ДВУ.

Ниже приведена зависимость дробной части абсолютного значе-
ния n от угла между плоскостями для высоты 700 км. График, пред-
ставленный на рис. 8, однозначно связывает дробный остаток n с амп
литудами колебаний затрат характеристической скорости перелета 
(см. рис. 7): в том случае, когда разница в числе витков полета n близка 
к целочисленному значению и фазированием удается практически пол-
ностью совместить плоскости, функция ∆V(∆Ω) имеет минимумы.

Отметим следующее обстоятельство: при расчете затрат суммарной 
характеристической скорости перелета необходимо учитывать знак ∆Ω 
(на рис. 6 ∆Ω > 0). На рис. 9 приведены кривые затрат суммарной харак
теристической скорости для двух наклонений для случая поворота пло-

Рис.  7.  Зависимость затрат суммарной характеристической скорости 
от рассогласования по ДВУ для разных наклонений для высоты 700 км 

и N = 1000 витков
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скости на угол 0,1–5º против и по направлению прецессии ДВУ для 
высоты 700 км.

Из графика на рис. 9 видно, что при развороте плоскости против 
направления прецессии кривая затрат суммарной характеристической 
скорости находится в противофазе с колебаниями кривой, полученной 
для попутного разворота, но при этом имеет место незначительный 
сдвиг вследствие отрицательного влияния эволюции ДВУ. Влияние 
направления поворота плоскости также хорошо заметно из зависи-
мости суммарной характеристической скорости от числа витков пере-
лета для разной величины угла рассогласования орбит по ДВУ 
(рис. 10). С ростом значения требуемого угла поворота плоскости это 
влияние все более заметно в области относительно малых значений N. 
Разворот плоскости в  направлении естественной прецессии линии 
узлов позволяет, например, при требуемом угле разворота плоскости 

Рис. 8. Зависимость дробной части абсолютного значения n от угла между 
плоскостями для высоты 700 км и N = 1000 витков

Рис. 9. Затраты суммарной характеристической скорости, необходимые 
для поворота плоскости для наклонений 30 и 60º против направления пре-

цессии (+) и по направлению прецессии (–)
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на  30º получить выигрыш в  60  м/с в  случае 450  витков ожидания 
(≈ 31 день).

Данные графика на рис. 10 позволяют сделать вывод, что при фик-
сированной величине угла поворота плоскости для заданной орбиты 
существует такое значение N витков ожидания, при котором затраты 
суммарной характеристической скорости, необходимой для поворота 
плоскости по или против направления прецессии практически одина-
ковы. Например, для высоты 700 км при наклонении 51,6º при требуе-
мой компенсации ∆Ω  =  ±15º значение граничного  N близко к  800 
(≈ 55 дней). Этот эффект может быть учтен при проектировании схем 
обслуживания группировки КА с разных орбитальных станций.

В настоящей работе были рассмотрены случаи перевода КА с одной 
круговой орбиты на другую, отличающуюся от первой только фазовым 
углом и долготой восходящего узла. Общее решение задачи перехода 
между двумя произвольными околокруговыми орбитами приводится 
в [7, 8].

Выводы. Полученные результаты могут быть использованы при 
проектных оценках энергетико-временных затрат, необходимых для 
формирования спутниковых систем. Предоставляется возможность ана-
литического отыскания компромисса между затратами суммарной 
характеристической скорости на перелет и его продолжительностью. 
Данная возможность может быть использована при проектировании 
сложных многоуровневых спутниковых систем, при планировании об-
служивающих систем. Проведенный анализ перевода спутника на ор-
биту, имеющую существенное отличие ДВУ, позволяет наметить опти-
мальную стратегию такого перевода. Обнаруженная затухающая перио-
дическая зависимость суммарной характеристической скорости перелета 
от отклонения ДВУ может быть использована при выработке оптималь-
ной стратегии сбора космического мусора.

Рис. 10. Зависимость затрат суммарной характеристической скорости 
от количества витков для разных направлений и величин изменения ДВУ 

для высоты 700 км
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