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Реализация многих орбитальных и межпланетных полетов связана
с решением традиционными способами задач сближения и встречи
космических аппаратов (КА), что приводит к значительным энерге-
тическим затратам [1–5]. Применение орбитальных тросовых систем
(ОТС) позволит в существенной мере сократить эти затраты, а в не-
которых случаях сближение и встреча в космосе с использованием
связки могут быть осуществлены вообще без затрат топлива.

Ранее [1–8] рассматривались отдельные аспекты применения ОТС
для сближения КА с использованием различных режимов движения
связки. Настоящая работа посвящена определению сравнительной
оценки эффективности использования равновесного стационарного
режима движения ОТС (когда связка в процессе движения все время
ориентирована по местной вертикали) и режимов колебаний связ-
ки относительно вертикального положения равновесия и вращения
связки вокруг центра масс (ЦМ).

Орбитально-тросовая система включает в себя орбитальную стан-
цию (ОС) и привязной объект (ПО), соединенные тросом длиной D.
Орбитальная станция движется по орбите радиуса ro. Задача встречи
OC с КА, движущимся по орбите радиуса ra, решается ПО, который
после расцепления связки переходит на траекторию встречи с КА. При
этом возможны два случая. В первом случае движение связанных объ-
ектов происходит на высотах, меньших высоты круговой орбиты КА,
т.е. ra > ro + D (рисунок, а). Во втором — орбита КА располагается
ниже орбит связанных объектов, т.е.ra < ro −D (рисунок, б).
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Схемы перехода между орбитами

Известно, что при переходе между круговыми орбитами оптималь-
ным по энергетике является переход по эллипсу, который в апсидаль-
ных точках касается двух рассматриваемых орбит [1]. Поэтому пред-
полагается, что движение ПО от точки расцепления связки (точка ПО,
см. рисунок) до расчетной точки встречи (точка В , см. рисунок) про-
исходит по половине эллипса. Угол ϕн определяет начальное угловое
рассогласование между ПО и КА в момент расцепления связки, при
котором обеспечивается одновременный приход ПО и КА в расчетную
точку встречи.

Одной из основных характеристик ОТС является длина D троса,
которая во многом определяет возможности системы для реализации
сближения с КА. Желательно, чтобы целевая задача решалась при ми-
нимальной длине троса. Это позволит уменьшить суммарную массу
тросовой системы и облегчить условия развертывания системы в ра-
бочее состояние. Для сравнительной оценки реализации сближения
ПО и КА из равновесного стационарного режима движения ОТС и из
режимов колебаний и вращения связки вокруг ЦМ воспользуемся за-
висимостями, определяющими требуемую безразмерную длину троса
D̃ = D/ro.

В случае ra > ro +D имеем

aD̃4 + bD̃3 + cD̃2 + dD̃ + e = 0, (1)

где a = (Ωор + 1)2; b =
√
a[
√
a(2 + r̃a) + 2]; c =

√
a[
√
a(r̃a + 1) + 2(2 +

+ r̃a)]+1; d = −[2√a(r̃a+1)+(r̃a+2)]; e = 1− r̃a; Ωop — безразмерная
угловая скорость вращения связки относительно орбитальной системы
координат; r̃a = ra/ro.
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В случае ra < ro − D также справедливо уравнение (1), но выра-
жения для коэффициентов имеют несколько иной вид:

a = Ωop+1; b =
√
a[
√
a(2 + r̃a) + 2]; c = [

√
a(r̃a+1)+ 2(2+ r̃a)] + 1;

d = −[2√a(r̃a + 1) + (r̃a + 2)]; e = 1− r̃a.
Принимая во внимание, что безразмерная длина D̃ троса является

малой величиной (D̃ � 1), при решении уравнения (1) первые два
члена можно не учитывать.

Тогда решения имеют вид:

D̃ = −[2(Ωop+1)(r̃a+1)+(r̃a+2)]+
{
[2(Ωop+1)(r̃a+1)+(r̃a+2)]

2−
− 4[(Ωop + 1)2(r̃a + 1) + 2(Ωop + 1)(r̃a + 2) + 1](1− r̃a)

}1/2×
× {

2[(Ωop + 1)
2(r̃a + 1) + 2(Ωop + 1)(r̃a + 2) + 1]

}−1
(2)

— при ra > ro +D;

D̃ = [2(Ωop+1)(r̃a+1)+ (r̃a+2)]−
{
[2(Ωop+1)(r̃a+1)+ (r̃a+2)]

2−
− 4[(Ωop + 1)2(r̃a + 1) + 2(Ωop + 1)(r̃a + 2) + 1](1− r̃a)

}1/2×
× {

2[(Ωop + 1)
2(r̃a + 1) + 2(Ωop + 1)(r̃a + 2) + 1]

}−1
(3)

— при ra < ro −D.
Полагая в зависимостях (2) и (3) Ωop = 0, получаем D̃, соот-

ветствующее равновесному стационарному режиму движения связ-
ки. Если принять угловую скорость связки 0 < Ωop < 1,58114, то
получаем значение D̃, отвечающее сближению КА в режиме колеба-
ний связки без схода системы со связи (трос натянут), а диапазону
1,58114 � Ωop � 1,732051 соответствует режим колебаний со сходом
системы со связи (трос ослаблен). Значениям Ωop > 1,732051 соот-
ветствует D̃ при сближении КА в режиме вращения связки вокруг
ЦМ.

Для сравнительной оценки рассматриваемых схем сближения вве-
дем безразмерную величину D̂, определяющую, во сколько раз длина
троса, необходимая для сближения из режима колебаний и режима
вращения ОТС, меньше длины троса, соответствующей равновесному
стационарному режиму движения связки.

В табл. 1 приведены результаты расчетов D̃, D и D̂ для широкого
диапазона угловых скоростей Ωop при различных значениях безразмер-
ного радиуса ra орбиты КА. ЗдесьΔε — амплитуда колебаний тросовой
системы относительно вертикального положения равновесия.

Граничные и промежуточные значения Ωop выбирают, исходя из
реализуемых угловых скоростей для трех рассматриваемых режимов
движения [1–5], в частности при Ωop = 0 имеет место равновесный
стационарный режим.
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Расчеты показывают, что величина D̂ в основном определяется зна-
чением Ωop. При этом значения D̂ при ra > ro +D и при ra < ro −D
оказываются практически одинаковыми. При сближении в режиме ко-
лебаний ОТС без схода системы со связи требуемая длина троса в 1,9
раза меньше, чем для схемы сближения в равновесном стационарном
режиме движения связки, а для схемы сближения в режиме вращения
ОТС вокруг ЦМ, как минимум, в 2 раза меньше.

С увеличением угловой скорости вращения связки требуемая дли-
на троса интенсивно уменьшается. Так, величина D при Ωop = 10 в
6,7 раза, а при Ω = 20 уже в 12,4 раза меньше, чем требуемая длина
троса для равновесного стационарного режима движения связки. Но
следует иметь в виду, что по соображениям технической реализации,
равновесный стационарный режим движения ОТС имеет определен-
ные преимущества. Поэтому, если длина троса в этом случае оказы-
вается приемлемой, то для сближения следует использовать схему на
основе равновесного режима движения связки. Если же желательно
сближение осуществить при меньшей длине троса, то надо выбрать
режим колебаний или режим вращения ОТС.

Рассмотрим второй подход к сравнительной оценке изучаемых
схем сближения с расцеплением связки в момент перехода ПО на тра-
екторию встречи с КА. Будем считать, что длина троса D и радиус ro
заданы. Определим, насколько увеличивается радиус обслуживаемых
орбит КА при переходе от схемы сближения, основанной на равновес-
ном стационарном режиме движения связки, к схемам, использующим
режимы колебаний и вращения связки вокруг ЦМ.

В качестве исходных зависимостей воспользуемся выражениями
(2) и (3). Решаем эти уравнения относительно безразмерного радиу-
са r̃a:

r̃a =
(1 + D̃)2[(Ωop + 1)D̃ + 1]2

2− (1 + D̃)[(Ωop + 1)D̃ + 1]2
(4)

— при ra > ro +D;

r̃a =
(1− D̃)2[(Ωop + 1)D̃ − 1]2
2− (1− D̃)[(Ωop + 1)D̃ − 1]2

(5)

— при ra < ro −D.
Для сравнительной оценки рассматриваемых схем сближения вве-

дем безразмерную величину

r̂a =
ra(Ωор)

ra(0)
, (6)

где ra(0) — достижимый при сближении радиус орбиты КА при задан-
ных значениях D и ro для схемы сближения из равновесного режима
движения связки, ra(Ωop) — достижимый при сближении радиус ra для
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схемы сближения в режиме колебаний и режиме вращения связки с
угловой скоростью Ωop.

Введем также безразмерную величину δr̂a, которая показывает, во
сколько раз модуль разности радиусов орбит ra и ro превышает длину
троса:

δr̂a =
|ra − ro|
D

. (7)

Используя зависимости (4) и (5), выражения (6) и (7) можно запи-
сать в следующем виде:

r̂a = − 2− (1 + D̃)3[(Ωop + 1)D̃ + 1]2

(1 + D̃)2{2− (1 + D̃)[(Ωop + 1)D̃ + 1]2} ,

δr̂a =
1

D̃

{
(1 + D̃)2[(Ωop + 1)D̃ + 1]2

2− (1 + D̃)[(Ωop + 1)D̃ + 1]2
− 1

}

— при ra > ro +D;

r̂a =
2− (1− D̃)3[(Ωop + 1)D̃ − 1]2

(1− D̃)2{2− (1− D̃)[(Ωop + 1)D̃ − 1]2}
,

δr̂a =
1

D̃

{
1− (1− D̃)2[(Ωop + 1)D̃ − 1]2

2− (1− D̃)[(Ωop + 1)D̃ − 1]2
}

— при ra < ro −D.
В табл. 2 приведены результаты расчетов r̃a, r̂a, δr̂a для того же

диапазона угловых скоростей Ωop, как и в табл. 1.
В случае, когда ra > ro + D, с увеличением Ωop значения всех

рассматриваемых параметров возрастают. При сближении КА в рав-
новесном стационарном режиме движения связки разность радиусов
орбит КА и базового объекта связки (ra− ro) в 7 раз превышает длину
троса, а в режиме колебаний связки без схода системы со связи эта
величина возрастает до 13,4. В случае сближения в режиме вращения
связки вокруг ЦМ величина δr̂a оказывается больше в 14,1 раза и при
Ωop = 10 разность ra − ro уже в 48,4 раза превышает длину троса.

В случае ra < ro−D с увеличением Ωop значения r̃a, r̂a, δr̂a убывают,
а величина δr̂a — возрастает. Для сближения в равновесном режиме
разность ra − ro в 6,96 раза превышает длину связки, а для режи-
ма колебаний это отношение возрастает до 13,2. Применение режима
вращения связки позволяет существенно повысить эффективность ис-
пользования длины троса. Величина δr̂a увеличивается от 13,8 и при
Ωop = 10 достигает значения 44,6.

Проведенный анализ показывает, что с точки зрения уменьшения
массы тросовой системы (уменьшения ее размеров) из трех рассматри-
ваемых схем сближения наиболее предпочтительным является сбли-
жение в режиме вращения связки вокруг центра масс.
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