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Введение

Заäа÷а ìяãкой посаäки на поверхностü Луны как
заäа÷а привеäения косìи÷ескоãо аппарата (КА) в
заäаннуþ то÷ку ëунной поверхности иëи окоëо-
ëунноãо пространства при наëи÷ии оãрани÷ений
на параìетры состояния в коне÷ный ìоìент вре-
ìени явëяется заäа÷ей терìинаëüноãо управëения.
В настоящей работе рассìатривается заäа÷а про-
странственноãо управëения äвижениеì КА при на-
ëи÷ии терìинаëüных усëовий по коорäинатаì и
коìпонентаì вектора скорости КА в ìоìент завер-
øения проöесса навеäения.
Ввиäу наëи÷ия поãреøностей вывеäения КА в

рас÷етнуþ то÷ку на÷аëа торìожения и äействия
ряäа возìущаþщих факторов испоëüзование кон-
öепöии "невозìущенноãо-возìущенноãо" äвиже-
ния äëя ее реøения явëяется нераöионаëüныì, и
возникает необхоäиìостü испоëüзования принöи-
па "ãибких" траекторий, преäпоëаãаþщеãо реаëи-
заöиþ обновëяеìой проãраììы управëения, обес-
пе÷иваþщей выпоëнение терìинаëüных усëовий
из текущеãо состояния, соответствуþщеãо ìоìенту
обновëения проãраììы управëения [1, 2].
В äанной работе поëу÷ено анаëити÷еское реøе-

ние заäа÷и терìинаëüноãо навеäения КА в заäаннуþ
то÷ку окоëоëунноãо пространства при постоянноì
торìозноì ускорении. Реøение поëу÷ено относи-
теëüно øести параìетров навеäения (торìозноãо
ускорения, вреìени торìожения, на÷аëüных зна-
÷ений уãëов ориентаöии и скоростей их изìене-
ния) в виäе функöий краевых усëовий. Анаëоãи÷-
ный приеì быë испоëüзован в работе [3], оäнако

анаëити÷еские соотноøения äëя пяти параìетров
навеäения быëи поëу÷ены в виäе функöии краевых
усëовий и вреìени торìожения, которое преäëаãа-
ëосü оöениватü ÷исëенно. Преäëаãаеìое в настоя-
щей работе анаëити÷еское реøение отëи÷ается вы-
÷исëитеëüной простотой.
На основании поëу÷енноãо реøения преäëожен

анаëити÷еский аëãоритì терìинаëüноãо управëе-
ния пространственныì äвижениеì КА, соверøаþ-
щеãо посаäку на поверхностü Луны. В отëи÷ие от
работ [2, 4], в преäëаãаеìоì аëãоритìе у÷итываþт-
ся оãрани÷ения на управëение и параìетры траек-
тории, вреìя торìожения опреäеëяется в резуëü-
тате реøения заäа÷и терìинаëüноãо управëения,
а не фиксируется. Дëя преäстоящих проãраìì по-
саäки на Луну фиксаöия терìинаëüноãо ìоìента
вреìени не явëяется раöионаëüной. Преäëаãаеìый
аëãоритì иìеет вы÷исëитеëüное преиìущество пе-
реä аëãоритìаìи, рассìотренныìи в работах [3, 4],
поскоëüку не испоëüзует ÷исëенных ìетоäов
проãноза параìетров управëения. Аëãоритì также
иìеет вы÷исëитеëüное преиìущество переä преä-
ëоженной в работе [5], поскоëüку в еãо работе от-
сутствует проöеäура оптиìизаöии. В то же вреìя
известно, ÷то ëинейная проãраììа изìенения
уãëов ориентаöии явëяется бëизкой к оптиìаëüной
с то÷ки зрения расхоäа топëива. В отëи÷ие от работ
[6, 7], в работе аëãоритìа отсутствует этап форìи-
рования опорной траектории, поскоëüку анаëити-
÷еское реøение поëу÷ено непосреäственно äëя па-
раìетров управëения вектороì тяãи. Преäëаãаеìый
аëãоритì, в отëи÷ие от преäëоженноãо в работе [6],
обеспе÷ивает навеäение КА в конкретнуþ то÷ку
окоëоëунноãо пространства, ÷то явëяется необхо-
äиìыì требованиеì преäстоящих ëунных проãраìì.
Проãраììа управëения, обеспе÷иваþщая выпоë-

Получено аналитическое решение задачи терминального управления пространственным движением космического аппарата
при наведении в заданную точку окололунного пространства. На основании полученного решения предложен алгоритм тер-
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нение терìинаëüных усëовий, в отëи÷ие от рас-
сìотренной в работе [7], ìноãократно обновëяется
в проöессе поëета, ÷то соответствует принöипу
"ãибких" траекторий.

Постановка задачи автоматической посадки 
на поверхность Луны

 Уравнения движения 
Рассìотриì посаäо÷нуþ систеìу коорäинат,

связаннуþ с терìинаëüной то÷кой (ПтСК): осü OZ
направëена по ìестной вертикаëи, OX — на север
по касатеëüной к ìериäиану в то÷ке посаäки, OY
äопоëняет систеìу äо правой.
Вектор состояния КА в ПтСК преäставиì в сëе-

äуþщеì виäе: X = [r V]т, ãäе r = [x y z]т — раäиус-век-
тор КА в ПтСК, V = [   ]т — вектор скорости
КА в проекöиях на оси ПтСК.
Рассìотриì упрощеннуþ ìоäеëü управëяеìоãо

äвижения КА в ПтСК. Ориентаöия вектора реак-
тивной тяãи Р опреäеëяется ìãновенныìи зна÷е-
нияìи уãëов танãажа ϑ и рыскания ψ — (рис. 1).
Пренебреãая возìущаþщиì вëияниеì атìосферы и
с÷итая ускорение свобоäноãо паäения на протяже-
нии всеãо проöесса навеäения постоянныì, уравне-
ния äвижения КА при постоянноì торìозноì уско-
рении ìожно преäставитü в сëеäуþщеì виäе:

(t) = cosϑ(t)cosψ(t);

(t) = cosϑ(t)sinψ(t);

(t) = sinϑ(t) – g, (1)

ãäе ψ(t), ϑ(t) — ìãновенные зна÷ения уãëов рыскания

и танãажа;  — торìозное ускорение; g = 1,62 ì/с —
ускорение сиëы тяжести у поверхности Луны.

 Начальные условия наведения
Пустü в резуëüтате реøения заäа÷и навиãаöии в

на÷аëüный ìоìент вреìени t0 (ìоìент о÷ереäноãо

запуска аëãоритìа навеäения) опреäеëен вектор
состояния КА:

X0 = [r0 V0]
т = [x0 y0 z0   ]т. (2)

 Терминальные условия наведения 
Пустü заäан требуеìый вектор состояния КА в

ìоìент вреìени окон÷ания проöесса навеäения:

 = [  ]т = [      ]т. (3)

 Параметры наведения
Рассìотриì вектор управëения u, обеспе÷иваþ-

щий перевоä КА из известноãо на÷аëüноãо поëо-
жения X0 в заäанное терìинаëüное поëожение :

u = [ψ0  ϑ0   Tн]
т,

ãäе ψ0, ϑ0 — проãраììные зна÷ения уãëов рыскания

и танãажа в ìоìент вреìени t0; ,  — проãраììные
зна÷ения скоростей изìенения уãëов рыскания и

танãажа;  =  — требуеìое кажущееся ускоре-

ние; P — текущая требуеìая реактивная тяãа äви-
ãатеëя; m — текущая ìасса КА; Tн — вреìя, остав-
øееся äо окон÷ания проöесса навеäения.
Коìпоненты вектора u буäеì называтü параìет-

раìи навеäения.
Навеäение осуществëяется с постоянныì тор-

ìозныì ускорениеì. Проãраììа управëения по уã-
ëаì рыскания ψ и танãажа ϑ заäана в виäе ëиней-
ных функöий вреìени:

ψпр(t – t0) = ψ0 + (t – t0);

ϑпр(t – t0) = ϑ0 + (t – t0).

Преäпоëожиì также, ÷то систеìа управëения
ориентаöией и стабиëизаöии КА в ëþбой ìоìент
вреìени обеспе÷ивает соответствие факти÷еских
зна÷ений уãëов рыскания и танãажа их проãраì-
ìныì зна÷енияì:

ψ(t) = ψпр(t), ϑ(t) = ϑпр(t).

Иìеþтся сëеäуþщие оãрани÷ения на параìет-
ры навеäения:

(ϑ0 + (Tн – t0)) ∈ (–π/2, 0];

(ψ0 + (Tн – t0)) ∈ (–π/2, π/2);

 ∈ [ , ] = [Pmin/m, Pmax/m], (4)

ãäе  = Pmin/m,  = Pmax/m.

Pmin, Pmax — нижняя и верхняя ãраниöы äиапа-
зона äроссеëирования тяãи реактивноãо äвиãатеëя.

 Постановка задачи наведения
При заäанных ìатеìати÷еской ìоäеëи объекта

управëения (1), на÷аëüных усëовиях (2) и оãрани-
÷ениях (4) требуется опреäеëитü параìетры наве-

x· y· z·

Рис. 1. Фазовые координаты КА
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äения, обеспе÷иваþщие перевоä КА в заäанное
терìинаëüное поëожение (3):
проãраììные зна÷ения уãëов рыскания ψ0 и
танãажа ϑ0 на ìоìент запуска аëãоритìа наве-
äения и скоростей их изìенения , ;
требуеìое кажущееся ускорение ;
вреìя Tн, оставøееся äо окон÷ания проöесса
навеäения.

Решение задачи терминального наведения 
в заданную точку окололунного пространства

Поëаãая, ÷то изìенения уãëов рыскания ψ и
танãажа ϑ за вреìя Tн, оставøееся äо окон÷ания
проöесса навеäения, ìаëы (÷то äопускает ëинеариза-
öиþ соответствуþщих триãоноìетри÷еских функ-
öий уãëов ориентаöии), при интеãрировании сис-
теìы уравнений (1) поëу÷иì сëеäуþщуþ систеìу
неëинейных уравнений относитеëüно параìетров
навеäения ψ0, , ϑ0, , , Tн:

cosϑ0cosψ0Тн – ( cosϑ0sinψ0 +

+ sinϑ0cosψ0)  = Аx;

cosϑ0cosψ0  – ( cosϑ0sinψ0 +

+ sinϑ0cosψ0)  = Bx;

cosϑ0sinψ0Тн + ( cosϑ0cosψ0 –

– sinϑ0sinψ0)  = Аy;

cosϑ0sinψ0  + ( cosϑ0cosψ0 –

– sinϑ0sinψ0)  = By;

sinϑ0Тн + cosϑ0  = Аz;

sinϑ0  + cosϑ0  = Bz, (5)

ãäе

Ax =  – , Ay =  – , Az =  –  + gTн;

Вx =  – х0 – Тн; Вy =  – у0 – Tн;

Вz =  – z0 +  – Tн.

Рассìотриì способ реøения систеìы (5), осно-
ванный на первона÷аëüноì свеäении ее к оäноìу
уравнениþ относитеëüно параìетра навеäения Tн.
Анаëоãи÷ный приеì быë испоëüзован в работе [3].
Разреøиì поëу÷енные уравнения относитеëüно

вреìени Tн и торìозноãо ускорения . Возвоäя в
кваäрат и посëеäоватеëüно скëаäывая ëевые и правые
÷асти первоãо, третüеãо и пятоãо уравнений систе-
ìы (5), с у÷етоì принятых äопущений поëу÷иì

(6)

Возвоäя в кваäрат и посëеäоватеëüно скëаäывая
ëевые и правые ÷асти второãо, ÷етвертоãо и øес-
тоãо уравнений систеìы (5), поëу÷иì

 – sin(2ϑ0)cos2ψ0  – sin(2ϑ0) Ѕ 

Ѕ sin2ψ0  + sin(2ϑ0)  =  +  + ;

 =  +  + . (7)

Выпоëнив поäстановку выражения (6) в уравне-
ние (7), поëу÷иì сëеäуþщее уравнение относи-
теëüно вреìени T:

(  +  + )  = 4(  +  + ). (8.1)

Выпоëнив поäстановки, поëу÷иì уравнение 3-ãо
поряäка относитеëüно параìетра Tн:

f0(Tн) = а1  + а2  + а3Тн + a4 = 0,

ãäе
a1 = 2g(  + );

a2 = (  – ) + (  – )2 + (  – )2 –

– 4(  +  +  + (  – z0)g);

a3 = 8((  – x0)  + (  – y0)  + (  – z0) );

a4 = –4((  – x0)
2 + (  – y0)
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Заìетиì, ÷то a1 n a2, поэтоìу преäëаãается ис-
катü реøение относитеëüно параìетра Tн из реøе-
ния сëеäуþщеãо кваäратноãо уравнения:

f(Tн) = a2  + a3Tн + а4 = 0. (8.2)

Корни уравнения (8.2) иìеþт сëеäуþщий виä:

Tн1 = ; (9.1)

Tн2 = . (9.2)

О÷евиäно, ÷то есëи äëя заäанных на÷аëüных и
терìинаëüных усëовий навеäения существует та-
кое Tн ∈ R виäа (9.1)—(9.2), уäовëетворяþщее сëе-
äуþщеìу оãрани÷ениþ:

(t0 + Tн) m  m (t0), (10)

ãäе (t0) = Pmax/m(t0) — ìаксиìаëüное распо-
ëаãаеìое торìозное ускорение в ìоìент вреìени
о÷ереäноãо запуска аëãоритìа навеäения;

(t0 + Tн) = Pmin/m(t0 + Tн) — ìиниìаëüное
распоëаãаеìое торìозное ускорение в ìоìент вре-
ìени окон÷ания проöесса навеäения;
в соответствии с форìуëой Циоëковскоãо m(t0 +

+ Tн) = m(t0)  — ìасса КА в ìоìент окон÷а-

ния проöесса навеäения;

|ΔV| = Tн =  — характеристи÷е-

ская скоростü ìаневра;
Iуä — уäеëüный иìпуëüс реактивноãо äвиãатеëя,

то заäа÷а терìинаëüноãо управëения иìеет реøе-
ние, т. е. ìожно опреäеëитü такие параìетры на-

веäения (ϑ0, , ψ0, , , Tн), которые обеспе÷ат

перевоä КА из текущеãо поëожения в пространстве
состояний в заäанное терìинаëüное поëожение.
Преäпоëожиì, ÷то такое реøение существует.

В такоì сëу÷ае ìожно разреøитü уравнения систе-
ìы (5) относитеëüно параìетров навеäения (ψ0, ),
опреäеëяþщих проãраììное äвижение в канаëе
рыскания.
Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:

(11)

Испоëüзуя первое и второе уравнения систеìы
(5), поëу÷иì

(12)

Испоëüзуя третüе и ÷етвертое уравнения систе-
ìы (5), поëу÷иì

(13)

Испоëüзуя первое и третüе уравнение систеìы
(5), поëу÷иì

(14)

Выпоëнив поäстановку (12), (13) в уравнение
(14), поëу÷иì сëеäуþщее соотноøение äëя опре-
äеëения зна÷ения параìетра ψ0:

tgψ0 = . (15)

Испоëüзуя уравнения (11) и (15), поëу÷иì сëе-
äуþщее соотноøение äëя опреäеëения зна÷ения
параìетра :

(16)

Разреøиì также уравнения систеìы (5) относи-
теëüно параìетров навеäения (ϑ0, ), опреäеëяþ-
щих проãраììное äвижение в канаëе танãажа.
Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:

χ = . (17)
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Испоëüзуя пятое и øестое уравнения систеìы
(5), поëу÷иì

(18)

Зна÷ение параìетра ϑ0 ìожно опреäеëитü, ис-
поëüзуя пятое уравнение систеìы (5):

(19)

При усëовии, ÷то зна÷ение параìетра ψ0 ìаëо
(это возìожно в тоì сëу÷ае, есëи поäëет к терìи-
наëüной то÷ке осуществëяется по поëярной орби-
те, äоëãота восхоäящеãо узëа которой такова, ÷то
сеëеноãрафи÷еская äоëãота КА в проöессе навеäе-
ния бëизка к сеëеноãрафи÷еской äоëãоте терìи-
наëüной то÷ки), зна÷ение параìетра ϑ0 ìожно опре-
äеëитü также по соотноøениþ, анаëоãи÷ноìу (15)
äëя опреäеëения параìетра ψ0.
Испоëüзуя первое и пятое уравнения систеìы

(5), поëу÷иì

(20)

Выпоëнив поäстановку соотноøений (12), (18)
в уравнение (20), поëу÷иì сëеäуþщее выражение
äëя опреäеëения параìетра ϑ0:

tgϑ0 = . (21)

Испоëüзуя уравнения (18) и (21), поëу÷иì сëеäуþ-
щее соотноøение äëя опреäеëения параìетра :

(22)

Анализ полученного аналитического решения

Покажеì, ÷то тоëüко оäно из реøений (9.1),
(9.2) уравнения (8) относитеëüно параìетра Tн яв-
ëяется реøениеì поставëенной заäа÷и терìинаëü-

ноãо навеäения КА в заäаннуþ то÷ку окоëоëунноãо
пространства. В ка÷естве ìетоäа иссëеäования ис-
поëüзуеì ìетоä ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования.
Преäëаãаеìый аëãоритì рас÷ета параìетров на-

веäения быë реаëизован автораìи проãраììно в
среäе MATLAB. Матеìати÷еское ìоäеëирование
проöесса терìинаëüноãо навеäения реаëизовано
посреäствоì сëеäуþщей öикëи÷еской проöеäуры:

1) проверка усëовия заверøения навеäения;
2) запуск аëãоритìа рас÷ета параìетров навеäе-

ния в ПтСК;
3) интеãрирование уравнений äвижения в ПтСК.
За заäанное вреìя Δtф переä поäëетоì к терìи-

наëüной то÷ке рас÷етные параìетры навеäения ψ0,
, ϑ0, , , Tн фиксируþтся. В ка÷естве усëовия

заверøения навеäения выбрано сëеäуþщее: Tн < h,
ãäе h — øаã интеãрирования уравнений äвижения.
В ка÷естве ìетоäа интеãрирования быë испоëüзо-
ван ìетоä Рунãе—Кутты 4-ãо поряäка то÷ности.
На÷аëüные усëовия навеäения:

x0 = 7•104 ì, y0 = –7•104 ì, z0 = 1•104 ì,

 = –700 ì/c,  = 700 ì/c,  = –50 ì/c.

Терìинаëüные усëовия навеäения:

 = 0 ì,  = 0 ì,  = 2•103 ì,

 = 0 ì/c,  = 0 ì/c,  = 0 ì/c.

Иныìи сëоваìи, ноìинаëüно проöесс навеäе-
ния äоëжен закон÷итüся на высоте 2 кì наä пëа-
нируеìой то÷кой посаäки, при этоì ãоризонтаëü-
ная и вертикаëüная составëяþщие скорости КА
äоëжны обратитüся в ноëü.
Пустü тяãа реактивноãо äвиãатеëя ìожет ìе-

нятüся в äиапазоне от 3500 Н äо 4800 Н, а на÷аëü-
ная ìасса КА составëяет 900 кã.
Ниже преäставëены резуëüтаты иссëеäования

äинаìики проöесса терìинаëüноãо навеäения при
испоëüзовании поëу÷енных реøений Tн = Tн1 (9.1)
и Tн = Tн2 (9.2) относитеëüно вреìени, оставøе-
ãося äо окон÷ания навеäения. Резуëüтаты теорети-
÷ескоãо иссëеäования без у÷ета оãрани÷ений на
параìетры управëения при испоëüзовании реøе-
ния Tн = Tн1 (9.1) привеäены на рис. 2—4. Анаëиз
поëу÷енных резуëüтатов показаë боëее стреìитеëü-
ный характер ãаøения скорости КА (рис. 2, б, сì.
вторуþ сторону обëожки) по сравнениþ с рассоã-
ëасованиеì по поëожениþ КА в ПтСК (рис. 2, а,
сì. вторуþ сторону обëожки), ÷то обеспе÷ивает
асиìптоти÷ескуþ схоäиìостü параìетров вектора
состояния КА к жеëаеìыì терìинаëüныì пара-
ìетраì. При этоì по ìере прибëижения к терìи-
наëüной то÷ке в сиëу асиìптоти÷ескоãо характера
иссëеäуеìоãо проöесса увеëи÷ивается рас÷етное вре-
ìя навеäения (рис. 3, а, сì. вторуþ сторону обëожки)
по обоиì реøенияì (9.1), (9.2), а проãраììное зна-
÷ение уãëа танãажа стреìится к π/2 (рис. 4). Боëее то-
ãо, требуеìое кажущееся ускорение не явëяется
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постоянныì и изìеняется в øироких преäеëах от
веëи÷ины, существенно превыøаþщей ìаксиìаëü-
ное äопустиìое ускорение в ìоìент вреìени на-
÷аëа навеäения, äо ускорения сиëы тяжести g по ìере
прибëижения к терìинаëüной то÷ке (сì. рис. 3, б).
С ìатеìати÷еской то÷ки зрения форìируеìое уп-
равëяþщее возäействие буäет коìпенсироватü век-
тор ускорения сиëы тяжести и стреìитüся уäержи-
ватü объект управëения в окрестности терìинаëüной
то÷ки бесконе÷но äоëãо. О÷евиäно, ÷то описан-
ный проöесс физи÷ески нереаëизуеì. Такиì обра-
зоì, реøение Tн = Tн1 (9.1) уравнения (8) буäеì
с÷итатü "ëожныì".

Резуëüтаты анаëоãи÷ноãо иссëеäования при ис-
поëüзовании реøения Tн = Tн2 (9.2) привеäены на
рис. 5—7. Проöессы изìенения поëожения и ско-
рости КА в ПтСК преäставëены на рис. 5, а и 5, б
(сì. третüþ сторону обëожки) соответственно.
Вреìя, оставøееся äо окон÷ания проöесса навеäе-
ния при испоëüзовании äанноãо реøения уìенü-
øается по ëинейноìу закону (рис. 6, а, сì. третüþ
сторону обëожки). Требуеìое кажущееся ускоре-
ние в проöессе навеäения бëизко к постоянноìу
зна÷ениþ и нахоäится в преäеëах заäанных оãра-
ни÷ений на параìетры управëения (рис. 6, б, сì.
третüþ сторону обëожки). На рис. 7 преäставëены
ãрафики изìенения проãраììных зна÷ений уãëов
ориентаöии. Закон изìенения проãраììных зна-
÷ений уãëов рыскания и танãажа, как и преäпоëа-
ãаëосü, бëизок к ëинейноìу.
На рис. 8, а, б привеäены ãрафики функöий

f0(Tн) (8.1) и f(Tн) (8.2) соответственно на на÷аëü-
ный ìоìент вреìени и ìоìент за 10 с äо окон÷ания
проöесса навеäения. Анаëиз рисунков показывает,
÷то "нуëи" функöий, соответствуþщие реøенияì
Tн1 и Tн2 äëя рас÷етноãо параìетра навеäения Tн,
совпаäаþт с приеìëеìой то÷ностüþ, ÷то поä-
твержäает возìожностü поиска реøения относи-
теëüно вреìени Tн в виäе (9.2).
Такиì образоì, есëи äëя заäанных на÷аëüных и

терìинаëüных усëовий навеäения существует та-
кое Tн ∈ R виäа (9.2), уäовëетворяþщее оãрани÷е-
ниþ (10), то рассìатриваеìая заäа÷а терìинаëüно-
ãо управëения иìеет сëеäуþщее реøение относи-
теëüно параìетров навеäения ψ0, , ϑ0, , , Tн:

(23)

Поëу÷енное анаëити÷еское реøение заäа÷и тер-
ìинаëüноãо управëения позвоëяет расс÷итатü зна-
÷ения øести параìетров навеäения äëя привеäе-
ния СА из на÷аëüноãо состояния X0 в заäанное тер-
ìинаëüное состояние . Управëение зна÷ениеì
торìозноãо ускорения и ориентаöией вектора тяãи,
сфорìированное на основании поëу÷енных зна÷е-
ний параìетров навеäения äëя фиксированноãо

Рис. 4. Программные значения углов рыскания и тангажа в
процессе наведения с использованием "ложного" решения
Tн = Tн1 (9.1)

Рис. 7. Программные значения углов рыскания и тангажа в
процессе наведения с использованием решения Tн = Tн2 (9.2)
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на÷аëüноãо вектора состояния X0, реаëизует управ-
ëение объектоì по разоìкнутоìу öикëу. Оäнако
преäëаãаеìое анаëити÷еское реøение ìожет бытü
испоëüзовано в раìках конöепöии проãраììно-по-
зиöионноãо управëения, впервые преäëоженной
Дрейфусоì в виäе иäеи "разìыкаеìых обратных
связей" [1], иëи конöепöии позиöионноãо управ-
ëения. Сëеäуя принöипу "разìораживания" на-
÷аëüных усëовий, т. е. заìены на÷аëüных усëовий
текущиìи в проãраììноì реøении заäа÷и, поëу-
÷иì соотноøения äëя параìетров навеäения в ви-
äе функöий текущеãо состояния, ÷то соответствует
управëениþ по принöипу обратной связи:

Tн = Tн(X, ),

 = (Tн, Х, ),

ϑ = ϑ(Tн, Х, ),

ψ = ψ(Tн, Х, ).

В соответствии с преäëаãаеìыì реøениеì, ре-
аëизуþщиì ãибкуþ стратеãиþ управëения, обнов-
ëяеìые на кажäоì такте проãраììные зна÷ения
уãëов ориентаöии вектора тяãи буäут соответствоватü
функöияì вреìени, бëизкиì к ëинейныì, а об-
новëяеìое проãраììное зна÷ение требуеìоãо тор-
ìозноãо ускорения буäет бëизко к постоянноìу
зна÷ениþ.

Алгоритм терминального управления 
пространственным движением КА
при посадке на поверхность Луны

При постановке заäа÷и терìинаëüноãо навеäе-
ния быë принят ряä äопущений, и в ка÷естве ìо-
äеëи äвижения объекта быëи испоëüзованы упро-

щенные уравнения äвижения КА вбëизи ëунной
поверхности. Поëу÷енное реøение явëяется при-
бëиженныì, оäнако при реаëизаöии принöипа
"ãибких" траекторий в сиëу ìноãократноãо обнов-
ëения проãраììы управëения по ìере прибëижения
к терìинаëüной то÷ке поãреøностü навеäения буäет
уìенüøатüся. Преäпоëаãается, ÷то аëãоритì тер-
ìинаëüноãо управëения на основе äанноãо реøе-
ния ìожно испоëüзоватü при перевоäе КА с окоëо-
ëунной преäпосаäо÷ной орбиты в заäаннуþ то÷ку
окоëоëунноãо пространства.
Пустü при поëете КА по окоëоëунной орбите в

некоторый ìоìент вреìени запущен режиì тер-
ìинаëüноãо навеäения. При запуске режиìа оäно-
кратно запускается проöеäура рас÷ета кватерниона
ориентаöии ПтСК относитеëüно сеëеноãрафи÷е-
ской систеìы коорäинат (СãСК) ΛПтСК.
С ìоìента вреìени запуска режиìа терìинаëü-

ноãо навеäения осуществëяется запуск аëãоритìа
рас÷ета параìетров навеäения, вхоäныìи äанныìи
äëя котороãо явëяþтся рас÷етный вектор состояния
Х0 и заäанный вектор  в ПтСК. В о÷ереäноì за-
пуске, в котороì перви÷ное реøение буäет найäе-
но, выпоëняется иниöиаëизаöия проöесса терìи-
наëüноãо навеäения.
Аëãоритì терìинаëüноãо управëения, запускае-

ìый с ìоìента иниöиаëизаöии проöесса навеäения с
заäанной периоäи÷ностüþ, реаëизует сëеäуþщуþ
посëеäоватеëüностü äействий:

1. Проверка усëовия заверøения проöесса на-
веäения.
В ка÷естве усëовия заверøения навеäения вы-

брано сëеäуþщее усëовие относитеëüно вреìени,
оставøеãося äо окон÷ания проöесса навеäения:

Tн < h,

ãäе h — такт работы аëãоритìа.

Рис. 8. Графики функций времени, оставшегося до окончания наведения:
а — в ìоìент вреìени на÷аëа проöесса навеäения; б — за 10 с äо окон÷ания проöесса навеäения
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При выпоëнении äанноãо усëовия осуществëя-
ется выäа÷а коìанäы на отсе÷ку тяãи реактивноãо
äвиãатеëя.

2. Рас÷ет вектора состояния КА в ПтСК Х0 по
инфорìаöии о векторе состояния КА в СãСК, по-
ëу÷енной от навиãаöионной систеìы.

3. Рас÷ет параìетров навеäения (в ПтСК).
Рас÷ет параìетров навеäения в соответствии

с преäëоженныì анаëити÷ескиì реøениеì (23)
с у÷етоì краевых усëовий Х0,  ìожет осуществ-
ëятüся не на кажäоì такте работы аëãоритìа уп-
равëения, а с отäеëüно заäанныì тактоì. При
"проìежуто÷ных" запусках аëãоритìа проãраììа
управëения не обновëяется, при этоì выпоëняется
перес÷ет параìетров навеäения относитеëüно со-
ответствуþщих параìетров на преäыäущеì такте с
у÷етоì заäанных проãраìì их изìенения:

(24)

Проãраììные зна÷ения требуеìоãо торìозноãо
ускорения  и скоростей изìенения уãëов ориен-
таöии ,  в "проìежуто÷ных" запусках аëãоритìа
не перес÷итываþтся.
За заäанное вреìя Δtф переä поäëетоì к терìи-

наëüной то÷ке параìетры навеäения ψ0, , ϑ0, ,
, Tн фиксируþтся и на посëеäуþщих тактах äо

заверøения навеäения расс÷итываþтся в соответ-
ствии с соотноøенияìи (24).

4. Рас÷ет кватерниона проãраììной ориента-
öии систеìы коорäинат, связанной с КА (ССК),
относитеëüно СãСК :

 =  é ΛПтСК, (25)

ãäе  — кватернион проãраììной ори-

ентаöии ССК относитеëüно ПтСК, опреäеëяеìый
параìетраìи навеäения ψ0, ϑ0:

 =

= [cos(ϑ0/2) 0 sin(ϑ0/2) 0] é [cos(ψ0/2) 0 0 sin(ψ0/2)],

é — сиìвоë кватернионноãо произвеäения.
5. Рас÷ет уãëовоãо рассоãëасования факти÷еской

и проãраììной ориентаöии ССК относитеëüно
СãСК g = [γX  γY  γZ]

т по сëеäуþщиì форìуëаì [8]:

(26)

ãäе γi — уãоë рассоãëасования по i-й оси ССК; Δλ0,
Δλ1, Δλ2, Δλ3 — эëеìенты кватерниона рассоãëасо-
вания ìежäу проãраììной и факти÷еской ориен-
таöией ССК ΔΛ:

ΔΛ = ΛCCК é ,

ΛCCК — кватернион факти÷еской ориентаöии ССК
относитеëüно СãСК, поëу÷енный по инфорìаöии

от навиãаöионной систеìы;  — кватернион,

сопряженный .

6. Рас÷ет арãуìента управëения уãëовыì äвиже-
ниеì КА s в соответствии с ПД законоì реãуëи-
рования:

s = Kgg + Kw(w – wпр), (27)

ãäе Kg, Kw — (1Ѕ3)-ìатриöы коэффиöиентов закона
управëения соответственно по уãëу и по скорости;
w — (3Ѕ1)-вектор факти÷еской уãëовой скорости
КА в проекöиях на оси ССК, поëу÷енный по ин-
форìаöии от навиãаöионной систеìы; wпр —
(3Ѕ1)-вектор проãраììной уãëовой скорости КА в
проекöиях на оси ССК, опреäеëяеìый параìетра-

ìи навеäения , :

[0 ] =  é [0 0  ] é .

7. Рас÷ет проãраììной веëи÷ины тяãи реактив-
ноãо äвиãатеëя Pпр:

Pпр = , (28)

ãäе mp — рас÷етное зна÷ение ìассы КА на текущий
ìоìент вреìени:

mp = mp0 – h,

mp0, P0 — рас÷етное зна÷ение ìассы КА и тяãа ре-
активноãо äвиãатеëя на преäыäущеì такте запуска
аëãоритìа.
Преäëаãаеìый аëãоритì äопускает разäеëение

проöесса спуска и посаäки КА на ряä отäеëüных
этапов, а также äопускает изìенение терìинаëü-
ных усëовий навеäения как äо на÷аëа этапа, так и
в проöессе выпоëнения ìаневра.

Заключение

Преäëаãаеìое анаëити÷еское реøение заäа÷и тер-
ìинаëüноãо управëения пространственныì äвиже-
ниеì КА поëу÷ено äëя постоянноãо торìозноãо
ускорения, ÷то преäпоëаãает изìенение зна÷ения
управëяþщей тяãи на невозìущенной траектории.
Это обстоятеëüство заставëяет искатü пути уìенü-
øения необхоäиìоãо äиапазона äроссеëирования
тяãи. Оäниì из таких путей явëяется выбор такоãо
äиапазона на÷аëüных усëовий по параìетраì со-
стояния в ìоìент на÷аëа торìожения, при кото-
рых навеäение потребует среäнеãо зна÷ения управ-
ëяþщей тяãи, бëизкоãо к ноìинаëüноìу зна÷ениþ
тяãи реактивноãо äвиãатеëя.
Анаëиз резуëüтатов ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиро-

вания проöесса терìинаëüноãо навеäения КА в за-

Xт*

ψ0 = ψ0 + h;

ϑ0 = ϑ0 + h;
Tн = Tн – h.
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äаннуþ то÷ку окоëоëунноãо пространства с испоëü-
зованиеì поëу÷енноãо анаëити÷ескоãо реøения
показаë принöипиаëüнуþ работоспособностü
преäëаãаеìоãо аëãоритìа. Иссëеäование то÷ности
реøения заäа÷и терìинаëüноãо навеäения с ис-
поëüзованиеì äанноãо аëãоритìа явëяется сëеäуþ-
щиì этапоì работы.
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This article presents three-dimensional (3D) terminal guidance scheme for a spacecraft lunar landing maneuver. An an-
alytical solution to a spacecraft terminal guidance problem for achieving the desired spot in the circumlunar space is proposed.
The solution is obtained for constant acceleration trajectory when thrust throttling is used to maintain uniform braking de-
celeration. The pitch program and the yaw program are essentially linear with time. To achieve 6 terminal conditions (position
and velocity terminal vectors components) 6 guidance law parameters are used: pitch angle and pitch rate, yaw angle and yaw
rate, braking deceleration and time-to-go. The solution is executed in the coordinate frame associated with the desired terminal
spot. Current spacecraft position and velocity relative to this frame is supposed to be known at any time during the guidance.
The simulation results of spacecraft guidance and control using proposed solution are presented. Analysis of the simulation re-
sults validates the basic performance of the proposed terminal guidance scheme. It should be noted that as the proposed scheme
presuppose thrust variation on an undisturbed trajectory it makes sense to look for ways of reducing of required throttling range.
The next phase of this research will be intended to carrying out terminal errors analysis and comparison of the accuracy of
the proposed scheme and some other schemes.
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