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Исследование точности аналитического решения задачи 
терминального наведения КА при посадке на поверхность Луны1

Введение

Заäа÷а ìяãкой посаäки на поверхностü Луны
преäпоëаãает перевоä косìи÷ескоãо аппарата (КА)
из некоторой то÷ки окоëоëунной преäпосаäо÷ной
орбиты на поверхностü Луны при выпоëнении ряäа
усëовий, опреäеëяþщих устой÷ивостü поëожения
КА на ãрунте и функöионаëüностü поëезной наãруз-
ки посëе приëунения. В ìоìент контакта ëþбой из
посаäо÷ных опор с поверхностüþ Луны откëонение
проäоëüной оси КА от вертикаëи не äоëжно превы-
øатü 7...10°, вертикаëüная скоростü КА не äоëжна
превыøатü 3...6 ì/с, остато÷ная ãоризонтаëüная
скоростü не äоëжна превыøатü 1...2 ì/с [1, 2].
В раìках ëунных проãраìì преäøествуþщеãо

стоëетия ìяãкая посаäка осуществëяëасü в эквато-
риаëüных реãионах Луны, которые отëи÷аþтся
равнинныì реëüефоì, поэтоìу жесткие требова-
ния по то÷ности навеäения КА в опреäеëеннуþ
то÷ку ëунной поверхности к этиì проãраììаì не
преäъявëяëисü. Так, конöепöия терìинаëüноãо уп-
равëения, испоëüзованная в раìках проãраììы
"Сервейер" [3], обеспе÷иваëа проìах относитеëüно
пëанируеìой то÷ки посаäки поряäка 5...30 кì.
В раìках совреìенных российских проãраìì преä-
поëаãается ìяãкая посаäка в припоëярных реãио-
нах Луны, реëüеф которых характеризуется наëи-
÷иеì боëüøоãо ÷исëа возвыøений и кратеров.
В связи с этиì возникает необхоäиìостü реøения
заäа÷и терìинаëüноãо навеäения КА в заäаннуþ
то÷ку окоëоëунноãо пространства. Высокото÷ная
посаäка на поверхностü Луны преäпоëаãает выпоë-
нение терìинаëüных усëовий по коорäинатаì то÷-
ки приëунения с поãреøностüþ не боëее 100 ì.
Дëя выбора параìетров навеäения в резуëüтате

проãноза остаþщейся траектории äвижения в сис-
теìах терìинаëüноãо управëения ìоãут испоëüзо-

ватüся анаëити÷еские, ÷исëенные и ÷исëенно-ана-
ëити÷еские (сìеøанные) ìетоäы. Анаëити÷еские
ìетоäы преäпоëаãаþт испоëüзование коне÷ных ре-
øений упрощенных уравнений äвижения и позвоëя-
þт сократитü вреìя рас÷етов, оäнако поãреøностü
навеäения этих ìетоäов зависит от то÷ности ана-
ëити÷ескоãо реøения. Чисëенные ìетоäы основа-
ны на ÷исëенноì проãнозе остаþщейся траекто-
рии äвижения по боëее поëныì ìоäеëяì äвижения
КА, оäнако характеризуþтся боëее высокой вы÷ис-
ëитеëüной сëожностüþ. Сìеøанные ìетоäы преä-
ставëяþт собой коìбинаöиþ анаëити÷ескоãо и ÷ис-
ëенноãо проãноза траектории äвижения объекта [4].
Заäа÷а терìинаëüноãо управëения пëоскиì (2D)

äвижениеì КА при посаäке в заäаннуþ то÷ку по-
верхности Луны ìожет бытü реøена с испоëüзова-
ниеì как анаëити÷еских (общий ìетоä Черри
[5, стр. 367—373], итеративный ìетоä [5, стр. 373—
378]), так и ÷исëенных ìетоäов. Аäаптивный аëãо-
ритì навеäения КА при посаäке на Луну, основан-
ный на ÷исëенноì поäхоäе к проãнозу траектории
и реøении краевой заäа÷и в öеëях поëу÷ения за-
äанных терìинаëüных усëовий äвижения, преäëо-
жен в работах [2, 6].
Оäнако наëи÷ие высоких требований к то÷ности

выпоëнения посаäки оãрани÷ивает возìожностü
приìенения ìетоäов терìинаëüноãо управëения
пëоскиì äвижениеì КА при посаäке в заäаннуþ
то÷ку ëунной поверхности. С у÷етоì наëи÷ия по-
ãреøностей вывеäения КА в рас÷етнуþ то÷ку тор-
ìожения и поãреøностей оöенки параìетров тра-
ектории äëя выпоëнения высокото÷ной посаäки
öеëесообразно испоëüзоватü ìетоäы терìинаëüноãо
управëения пространственныì (3D) äвижениеì КА.
При реøении заäа÷ терìинаëüноãо управëения

3D-äвижениеì в ÷исто терìинаëüной постановке
(без проöеäур оптиìизаöии) øироко распростра-
нены äва поäхоäа: синтез управëений, реаëизуþ-
щих заäанное äвижение систеìы, и синтез управëе-
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 1 Иссëеäование выпоëнено за с÷ет ãранта Российскоãо на-
у÷ноãо фонäа (проект № 14-11-00046).
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ний в заäанноì кëассе непрерывных функöий [7].
Первый поäхоä преäпоëаãает форìирование ноìи-
наëüной траектории äвижения объекта, неизвест-
ные параìетры которой опреäеëяþтся из ãрани÷-
ных усëовий, и рас÷ет управëений, реаëизуþщих
äвижение объекта по ноìинаëüной траектории.
Такой поäхоä быë испоëüзован при посаäке на Луну
в раìках проãраììы "Апоëëон" [8, 9], при этоì но-
ìинаëüнуþ траекториþ äвижения преäставëяëи в
виäе поëиноìиаëüных функöий вреìени, оставøе-
ãося äо окон÷ания проöесса навеäения, а вреìя на-
веäения оöениваëи с испоëüзованиеì ÷исëенных
ìетоäов. Второй поäхоä преäпоëаãает форìирова-
ние управëяþщих возäействий как функöий заäан-
ноãо виäа с неизвестныìи параìетраìи. Такой
поäхоä пëанироваëи испоëüзоватü при посаäке
ëунноãо ìоäуëя в раìках проãраììы "Созвезäие" [9]:
форìироватü управëяþщие ускорения преäëаãа-
ëосü в виäе поëиноìиаëüных функöий вреìени
при заранее заäанноì вреìени навеäения. Необхо-
äиìо отìетитü, ÷то при поäобных реаëизаöиях тер-
ìинаëüноãо управëения существует необхоäиìостü
перес÷ета управëяþщих ускорений в параìетры
управëения ìоäуëеì и ориентаöией вектора реак-
тивной тяãи. Аëüтернативныì вариантоì явëяется
выбор непосреäственно этих параìетров в ка÷естве
параìетров управëения. В работе [5, стр. 378—386]
поëу÷ено ÷исëенно-анаëити÷еское реøение заäа÷и
терìинаëüноãо управëения 3D-äвижениеì äëя
сëу÷ая постоянной тяãи и постоянноãо торìозноãо
ускорения с испоëüзованиеì ëинейных проãраìì
изìенения уãëов ориентаöии вектора тяãи. Относи-
теëüно параìетра вреìени, оставøеãося äо окон-
÷ания проöесса навеäения, анаëити÷ескоãо реøе-
ния поëу÷ено не быëо, поэтоìу äëя еãо оöенки ис-
поëüзоваëисü ÷исëенные ìетоäы.
Аëãоритì терìинаëüноãо управëения 3D-äви-

жениеì КА, преäëаãаеìый автораìи в работе [10],
также относится ко второìу поäхоäу и преäпоëа-
ãает реаëизаöиþ постоянноãо торìозноãо ускорения
и ëинейных проãраìì изìенения уãëов танãажа и
рыскания, но при этоì явëяется поëностüþ анаëи-
ти÷ескиì. Иныìи сëоваìи, анаëити÷еское реøение
заäа÷и терìинаëüноãо управëения поëу÷ено отно-
ситеëüно øести параìетров навеäения, обеспе÷и-
ваþщих выпоëнение øести терìинаëüных усëовий
по поëожениþ и скорости КА. Линейный закон
изìенения проãраììных уãëов танãажа и рыска-
ния при навеäении äинаìи÷еских объектов явëя-
ется хороøо известныì и приìеняëся в ряäе работ
при управëении посаäкой на поверхностü Луны,
наприìер в работах [5, 6]. Как известно, ëинейные
законы изìенения уãëов ориентаöии вектора тяãи
бëизки к проãраììаì, при которых танãенс уãëа
ориентаöии изìеняется в соответствии с ëинейной
функöией вреìени, а посëеäние, в своþ о÷ереäü,
явëяþтся оптиìаëüныìи с то÷ки зрения расхоäа
топëива [9].
Данная работа посвящена иссëеäованиþ то÷но-

сти преäëоженноãо автораìи в работе [10] анаëити-

÷ескоãо реøения заäа÷и навеäения КА в заäаннуþ
то÷ку окоëоëунноãо пространства. Поãреøностü
преäëаãаеìоãо реøения сопоставëяется с поãреø-
ностяìи ÷исëенно-анаëити÷ескоãо реøения заäа-
÷и терìинаëüноãо управëения 3D-äвижениеì КА,
изëоженноãо в работе [5, стр. 378—386], и еãо ìо-
äификаöии.

Краткая характеристика
исследуемых методов наведения

В раìках äанноãо иссëеäования äëя сопоставëе-
ния поãреøности разработанноãо автораìи ìетоäа
терìинаëüноãо навеäения [10] рассìотрен ìетоä
[5, стр. 378—386], äаëее — ìетоä А*, а также еãо ìо-
äификаöия.
Рассìотриì посаäо÷нуþ систеìу коорäинат,

связаннуþ с терìинаëüной то÷кой (ПтСК): осü ОZ
направëена по ìестной вертикаëи, ОX — на север
по касатеëüной к ìериäиану в то÷ке посаäки, ОY
äопоëняет систеìу äо правой.
Вектор состояния КА в ПтСК преäставëен в

сëеäуþщеì виäе:

X = [r V]т,

ãäе r = [x y z]т — раäиус-вектор КА в ПтСК; V =
= [  ]т — вектор скорости КА в проекöиях на
оси ПтСК.
Иссëеäуеìые ìетоäы терìинаëüноãо управëе-

ния пространственныì äвижениеì преäпоëаãаþт
рас÷ет сëеäуþщих параìетров навеäения, обеспе-
÷иваþщих перевоä КА из известноãо на÷аëüноãо
поëожения X0 в заäанное терìинаëüное поëожение

 в ПтСК:
проãраììные зна÷ения уãëов рыскания ψ0 и
танãажа ϑ0 и скоростей их изìенения , ;
требуеìое кажущееся ускорение ;
вреìя Tн, оставøееся äо окон÷ания проöесса
навеäения.
Навеäение КА осуществëяется с постоянныì

торìозныì ускорениеì. Проãраììа управëения по
уãëаì рыскания ψ и танãажа ϑ заäана в виäе ëи-
нейных функöий вреìени:

ψпр(t) = ψ0 + t;

ϑпр(t) = ϑ0 + t.

Преäпоëаãается, ÷то систеìа управëения ори-
ентаöией и стабиëизаöии КА в ëþбой ìоìент вре-
ìени обеспе÷ивает соответствие факти÷еских зна-
÷ений уãëов рыскания ψ и танãажа ϑ их проãраì-
ìныì зна÷енияì:

ψ(t) = ψпр(t),

ϑ(t) = ϑпр(t).

В преäëаãаеìоì автораìи реøении заäа÷и тер-
ìинаëüноãо управëения пространственныì äвиже-
ниеì КА, изëоженноì в работе [10], в резуëüтате
интеãрирования уравнений äвижения в ПтСК по-

x· y· z·

Xт*

ψ· ϑ·

W·

ψ·

ϑ·
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ëу÷ены сëеäуþщие анаëити÷еские соотноøения
äëя рас÷ета øести параìетров навеäения (Тн, ,
ψ0, , ϑ0, ):

Тн = ;

 = ;

ψ0 = arctan ;

 = ;

ϑ0 = arctan ;

 = – ,

ãäе

a2 = (  – )2 + (  – )2 + (  – )2 –

– 4(  +  +  + (  – z0)g);

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

a4 = –4((  – x0)
2 + (  – y0)

2 + (  – z0)
2);

Ax =  – ;

Ay =  – ;

Az =  –  + gTн;

Bx =  – x0 – Tн;

By =  – y0 – Tн;

Bz =  – z0 – Tн;

g — ускорение свобоäноãо паäения на поверхности
Луны.
При реøении заäа÷и терìинаëüноãо навеäения

в соответствии с ìетоäоì А* иныì образоì быëа
заäана посаäо÷ная систеìа коорäинат (по ìестной
вертикаëи направëена осü ОY), уравнения äви-
жения КА записаны анаëоãи÷но, и в резуëüтате
их интеãрирования поëу÷ены сëеäуþщие анаëи-
ти÷еские соотноøения äëя рас÷ета пяти параìет-

ров навеäения ( , ψ0, , ϑ0, ) [5, стр. 381,
форì. 8.182—183]:

 = ;

ψ0 = arcsin ;

 = ;

ϑ0 = arcsin ;

 =  +

+ sinϑ0sinψ0 ,

ãäе
Ax =  – ;

Ay =  –  + gTн;

Az =  – ;

Bx =  – x0 – Tн;

By =  – y0 – Tн;

Bz =  – z0 – Tн.

Поëу÷енные соотноøения явëяþтся функöияìи
вреìени Tн, оставøеãося äо окон÷ания проöесса
навеäения. Анаëити÷еское реøение относитеëüно
параìетра Tн в ìетоäе А* поëу÷ено не быëо, и
преäëаãаëосü оöениватü еãо ÷исëенно, с испоëüзо-
ваниеì ìетоäа касатеëüных.
В раìках äанноãо иссëеäования быëа разрабо-

тана также ìоäификаöия ìетоäа А*, в которой вре-
ìя Tн оöенивается с испоëüзованиеì форìуëы [5,
стр. 370, форì. 8.138], аäаптированной äëя про-
странственноãо сëу÷ая:

Tн = ,

ãäе

R = ;

V0 = ,

E = ;

c — скоростü исте÷ения ãазов из сопëа äвиãатеëя.

W·

ψ· ϑ·

a3– a3
2 4a2a4––

2a2
------------------------------------

W·
Ax

2 Ay
2 Az

2
+ +

Tн
---------------------------

AyTн 3By–
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Моделирование процесса наведения КА
в заданную точку окололунного пространства

Выøеупоìянутые аëãоритìы быëи реаëизова-
ны автораìи проãраììно в среäе MATLAB. Дëя ис-
сëеäования то÷ности рассìатриваеìых ìетоäов
быë разработан тестовый ìоäуëü, с поìощüþ ко-
тороãо быëо выпоëнено тестирование иссëеäуеìых
реøений заäа÷и терìинаëüноãо навеäения КА äëя
øирокоãо äиапазона на÷аëüных усëовий в ìоìент
на÷аëа торìожения.
Тестирование иссëеäуеìых реøений закëþ÷а-

ëосü в ìноãократноì (статисти÷ескоì) ìоäеëиро-
вании проöесса навеäения КА в заäаннуþ то÷ку
окоëоëунноãо пространства в ПтСК при разëи÷-
ных на÷аëüных усëовиях. На÷аëüные усëовия по
поëожениþ r0 и скорости V0 выбираëи сëу÷айныì
образоì в заранее заäанноì äиапазоне. Дëя сëу-

÷айноãо выбора параìетров испоëüзоваëи встроен-
нуþ функöиþ unifrnd в MATLAB, выпоëняþщуþ
ãенераöиþ псевäосëу÷айных ÷исеë по непрерыв-
ноìу равноìерноìу распреäеëениþ.
Вектор поëожения КА r0 в ПтСК при выборе

на÷аëüных усëовий опреäеëиì сëеäуþщиìи треìя
параìетраìи (рис. 1):

1) |r0l| — ìоäуëü составëяþщей вектора r0 в ãо-
ризонтаëüной пëоскости OYZ ПтСК;

2) α — уãоë, характеризуþщий поëожение век-
тора r0l в ãоризонтаëüной пëоскости, отс÷итывает-
ся от оси OX ПтСК;

3) h0 — на÷аëüная высота КА.
Вектор скорости КА V0 при выборе на÷аëüных

усëовий опреäеëиì, в своþ о÷ереäü, сëеäуþщиìи
параìетраìи (рис. 2):

1) |V0| — ìоäуëü вектора скорости V0;

Рис. 1. Выбор начального положения КА в ПтСК Рис. 2. Выбор начального вектора скорости КА в ПтСК
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2) β — уãоë ìежäу вектороì V0 и ãоризонтаëüной
пëоскостüþ ПтСК;

3) γ — уãоë, характеризуþщий поëожение век-
тора V0l относитеëüно вектора r0l.
При выборе на÷аëüных усëовий быëи ввеäены

сëеäуþщие оãрани÷ения:

|r0l | ∈ [l0min, l0max];

α ∈ [–π/4, π/4];

h0 ∈ [h0min, h0max];

|V0| ∈ [V0min, V0max];

β ∈ [–arctan(h0/|r0l|), 0];

γ ∈ [–π/18, π/18],

ãäе l0min = 0,95•105 ì, l0max = 1,05•105 ì — оãра-

ни÷ения на ìоäуëü вектора r0l; h0min = 0,95•104 ì,

h0max = 1,15•104 ì — оãрани÷ения на на÷аëüнуþ вы-

соту КА; V0min = 0,94•103 ì/c, V0max = 0,96•103 ì/c —
оãрани÷ения на ìоäуëü вектора V0.
В ка÷естве терìинаëüных усëовий навеäения
= [  ]т при тестировании иссëеäуеìых ре-

øений быëи выбраны сëеäуþщие параìетры:
= [0 0 2•103]т ì,  = [0 0 0]т ì/c. Иныìи сëо-

ваìи, ноìинаëüно проöесс навеäения äоëжен закон-
÷итüся на высоте 2 кì наä пëанируеìой то÷кой по-
саäки, при этоì ãоризонтаëüная и вертикаëüная со-
ставëяþщие скорости КА äоëжны обратитüся в ноëü.
Моäеëирование проöесса навеäения закëþ÷ает-

ся в сëеäуþщей öикëи÷еской проöеäуре: проверка
усëовия заверøения навеäения, запуск аëãоритìа
рас÷ета параìетров навеäения, интеãрирование
уравнений äвижения в соответствии с иссëеäуе-
ìыì ìетоäоì. В ка÷естве усëовия заверøения на-
веäения выбрано сëеäуþщее: Tн < h, ãäе Tн — вре-
ìя, оставøееся äо окон÷ания навеäения, h — øаã
интеãрирования. В ка÷естве ìетоäа интеãрирова-
ния испоëüзоваëся ìетоä Рунãе—Кутты ÷етвертоãо
поряäка.
Проöесс изìенения поëожения и скорости КА в

ПтСК при терìинаëüноì навеäении КА по преä-
ëаãаеìоìу автораìи ìетоäу äëя некоторых на÷аëü-
ных усëовий преäставëен на рис. 3, а и 3, б соот-
ветственно. На рис. 4 преäставëены изìенения
проãраììных зна÷ений уãëов танãажа и рыскания
в проöессе навеäения. Характер изìенения про-
ãраììных зна÷ений уãëов ориентаöии бëизок к ëи-
нейноìу закону. Фазовый портрет проöесса наве-
äения по преäëаãаеìоìу ìетоäу на пëоскости
ΔV(Δr), ãäе ΔV = |V – |и Δr = |r – | — ìãновен-
ные рассоãëасования по скорости и поëожениþ
КА, преäставëен на рис. 5.
На рис. 5 äëя тех же на÷аëüных усëовий также

преäставëены анаëоãи÷ные портреты проöесса на-
веäения с испоëüзованиеì äвух äруãих иссëеäуе-
ìых ìетоäов. Анаëиз рисунка показывает, ÷то про-

Xт* rт* Vт*

rт* Vт*

Vт* rт*

Рис. 4. Программные значения углов рыскания и тангажа в
процессе наведения по предлагаемому аналитическому методу

Рис. 3. Изменение параметров вектора состояния в ПтСК в
процессе наведения по предлагаемому аналитическому методу:
а — по поëожениþ; б — по скорости
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öессы торìожения с испоëüзованиеì ìетоäа А* и
еãо ìоäификаöии иìеþт схоäный характер, и от-
ëи÷ия в их отображении на фазовой пëоскости
ΔV(Δr) проявëяþтся ëиøü при прибëижении на
расстояние поряäка 100 ì к терìинаëüной то÷ке.
Фазовый портрет проöесса навеäения с испоëüзо-
ваниеì преäëаãаеìоãо ìетоäа отëи÷ается от äвух
äруãих на протяжении всеãо проöесса торìожения
боëее быстрыì изìенениеì рассоãëасования по
поëожениþ по отноøениþ к рассоãëасованиþ по
скорости и характеризуется ìенüøей поãреøно-
стüþ навеäения по обоиì параìетраì ΔVт и Δrт, ãäе
ΔVт = |Vт – | и Δrт = |rт – | — поãреøности тер-
ìинаëüноãо навеäения по коне÷ной скорости и ко-
не÷ноìу поëожениþ соответственно.
Статисти÷еское ìоäеëирование кажäоãо из

иссëеäуеìых ìетоäов провоäиëи по выборке
Nmax = 104 испытаний. В ка÷естве характеристики
кажäоãо отäеëüноãо испытания выбраны сëеäуþ-
щие параìетры:

1) признак выпоëнения усëовия "успеøноãо"
заверøения проöесса навеäения. Поä "успеøныì"
буäеì пониìатü такой проöесс, в резуëüтате кото-
роãо КА привоäится в заäаннуþ то÷ку окоëоëун-
ной поверхности с поãреøностüþ по коне÷ноìу
поëожениþ не боëее 200 ì и коне÷ной скорости —
не боëее 10 ì/с; в про÷их сëу÷аях буäеì поëаãатü,
÷то проöесс терìинаëüноãо навеäения расхоäится;

2) поãреøностü навеäения по коне÷ной ско-
рости ΔVт;

3) поãреøностü навеäения по коне÷ноìу поëо-
жениþ Δrт.
Распреäеëения поãреøностей терìинаëüноãо

навеäения по посëеäниì äвуì параìетраì при ис-
поëüзовании преäëаãаеìоãо автораìи анаëити÷е-
скоãо ìетоäа привеäены на рис. 6, а и 6, б, ãäе N —
÷исëо испытаний. Анаëоãи÷ные распреäеëения по-
ãреøностей навеäения äëя äвух äруãих иссëеäуеìых
ìетоäов преäставëены на рис. 7, а, б и рис. 8, а, б
соответственно. Анаëиз рисунков показывает, ÷то

выборки, поëу÷енные по резуëüтатаì испытаний
÷исëенно-анаëити÷ескоãо ìетоäа А* и еãо ìоäифи-
каöии, характеризуþтся боëüøиì разбросоì по
сравнениþ с выборкой, поëу÷енной по резуëüтатаì
испытаний преäëаãаеìоãо анаëити÷ескоãо ìетоäа.
Резуëüтаты статисти÷ескоãо ìоäеëирования

проöесса терìинаëüноãо навеäения КА в заäаннуþ
в ПтСК то÷ку пространства при посаäке на по-
верхностü Луны привеäены в табëиöе. Вероятностü
"успеøноãо" заверøения проöесса навеäения (отно-
øение ÷исëа испытаний, в которых проöесс наве-
äения заверøиëся успеøно, к общеìу ÷исëу испы-
таний) при испоëüзовании ìетоäа А* и еãо ìоäи-
фикаöии не превыøает 83 и 94 % соответственно,
в то вреìя как успеøныì заверøениеì проöесса
навеäения при испоëüзовании преäëаãаеìоãо ана-
ëити÷ескоãо реøения характеризуþтся 100 % ис-
пытаний в выборке.
Резуëüтаты рас÷ета ìатеìати÷ескоãо ожиäания

и среäнекваäрати÷ескоãо откëонения (СКО) по-
ãреøностей терìинаëüноãо навеäения также преä-
ставëены в табëиöе. Поãреøностü навеäения, по-
ëу÷енная в резуëüтате статисти÷ескоãо ìоäеëиро-

Рис. 5. Сопоставление погрешностей методов терминального
наведения

Vт* rт*

Рис. 6. Распределение погрешности терминального наведения
по предлагаемому аналитическому методу:
а — по коне÷ноìу поëожениþ; б — по коне÷ной скорости
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вания с испоëüзованиеì иссëеäуеìых ìетоäов, не
превыøает:

äëя преäëаãаеìоãо ìетоäа (3σ): Δrт m 1,31 ì,
ΔVт m 1,14 ì/c;
äëя ÷исëенно-анаëити÷ескоãо ìетоäа А* (3σ):
Δrт m 2,39 ì, ΔVт m 4,63 ì/c;
äëя ìоäификаöии ìетоäа А* (3σ): Δrт m 22,06 ì,
ΔVт m 6,10 ì/c.
Анаëиз резуëüтатов показывает, ÷то среäние

зна÷ения поãреøностей Δrт, поëу÷енных при ис-
поëüзовании ìетоäа А* и преäëаãаеìоãо автораìи
ìетоäа, явëяþтся бëизкиìи, оäнако ìетоä А* су-

щественно уступает преäëаãаеìоìу ìетоäу ввиäу
боëüøеãо рассеяния характеристик поãреøности
навеäения. Метоä А* также уступает преäëаãаеìо-
ìу ìетоäу по зна÷ениþ вероятности "успеøноãо"
заверøения проöесса навеäения. Испоëüзование
ìоäификаöии ìетоäа А* позвоëиëо повыситü зна-
÷ение этой характеристики, оäнако обеспе÷иëо
боëüøее рассеивание поãреøности по коне÷ноìу
поëожениþ Δrт и коне÷ной скорости ΔVт. Преäëа-
ãаеìый автораìи ìетоä характеризуется наиìенü-
øей поãреøностüþ навеäения по обоиì параìет-
раì ΔVт, Δrт.

Результаты оценки погрешности наведения

Иссëеäуеìый ìетоä
Вероятностü "успеøноãо"
заверøения проöесса

навеäения, %

Параìетры распреäеëения характеристик поãреøности навеäения*

по коне÷ноìу поëожениþ Δrт, ì по коне÷ной скорости ΔVт, ì/с

ìат. ожиäание СКО ìат. ожиäание СКО

Преäëаãаеìый автораìи ìетоä 100 0,4456 0,2883 0,4390 0,2336
Метоä А* 82,9 0,4568 0,6455 1,0196 1,2049
Моäификаöия ìетоäа А* 93,5 2,2596 6,6021 1,3355 1,5896

Примечание. Оöенка параìетров распреäеëения выпоëняëасü по серии испытаний, äëя которых быëо выпоëнено усëовие
"успеøноãо" заверøения проöесса навеäения: ΔV m 10 ì/с, Δr m 200 ì

Рис. 7. Распределение погрешности терминального наведения
по численно-аналитическому методу А*:
а — по коне÷ноìу поëожениþ; б — по коне÷ной скорости

Рис. 8. Распределение погрешности терминального наведения
по модификации метода А*:
а — по коне÷ноìу поëожениþ; б — по коне÷ной скорости
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Поскоëüку ìоäеëирование проöесса навеäения
КА в заäаннуþ то÷ку при посаäке на поверхностü
Луны провоäиëосü в ПтСК по теì же уравненияì
äвижения, äëя которых быëи поëу÷ены анаëити÷е-
ские реøения, привеäенные в табëиöе оöенки по-
ãреøностей навеäения по коне÷ноìу поëожениþ
Δrт и скорости ΔVт преäставëяþт собой оöенки по-
ãреøности иссëеäуеìых реøений.

Заключение

Иссëеäование преäëаãаеìоãо автораìи в работе
[10] анаëити÷ескоãо реøения заäа÷и терìинаëüно-
ãо управëения пространственныì äвижениеì КА
при посаäке на поверхностü Луны показаëо еãо вы-
сокуþ наäежностü: äëя øирокоãо äиапазона на-
÷аëüных усëовий по поëожениþ и скорости КА в
ìоìент на÷аëа торìожения 100 % испытаний по-
казаëи "успеøное" заверøение проöесса навеäения
при испоëüзовании äанноãо ìетоäа.
Поãреøностü навеäения с испоëüзованиеì преä-

ëаãаеìоãо анаëити÷ескоãо реøения (3σ) не превы-
øает 1,31 ì по поëожениþ и 1,14 ì/с по скорости
КА в коне÷ный ìоìент вреìени. Поëу÷енные
оöенки характеристик навеäения превосхоäят со-
ответствуþщие оöенки äëя про÷их рассìатривае-
ìых реøений заäа÷и терìинаëüноãо навеäения в
заäаннуþ то÷ку окоëоëунноãо пространства.
Поëу÷енные резуëüтаты ãоворят о принöипи-

аëüной возìожности испоëüзования преäëаãаеìоãо
ìетоäа äëя реøения заäа÷и высокото÷ной посаäки
на поверхностü Луны. Иссëеäование то÷ности на-

веäения преäëаãаеìоãо ìетоäа в усëовиях наëи÷ия
неопреäеëенностей и äействия внеøних возìуще-
ний при схоäе с окоëоëунной преäпосаäо÷ной ор-
биты явëяется сëеäуþщиì этапоì работы.
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An analysis of the accuracy and reliability of the proposed analytical solution for the lunar lander terminal guidance problem
was carried out. The analytical solution for 3D terminal guidance problem was obtained for a constant acceleration trajectory
and thrust vector orientation programs, which are essentially linear with time. In order to achieve 6 terminal conditions (position
and velocity terminal vector components) 6 guidance law parameters were used: time-to-go, braking deceleration, initial pitch
angle and pitch rate, initial yaw angle and yaw rate. The simulation results of the lunar lander terminal guidance using the pro-
posed analytical solution were presented. The analysis of the proposed terminal guidance scheme and some similar schemes were
carried out by mathematical modeling of the landing maneuver from a certain initial state to the desired spot near the lunar sur-
face. By varying the initial position and the velocity parameters, when the terminal point was fixed, the statistic characteristics
of the terminal guidance solution errors in the terminal position and velocity were estimated. An analysis of the simulation results
validates the basic performance of the proposed terminal guidance scheme for the lunar pinpoint landing. Estimates of the terminal
guidance accuracy for the proposed scheme exceed the corresponding estimates for the alternative considered schemes. The next
phase of this research will be intended for studying the influence of variations in the initial prelanding orbit parameters (obliquity,
ascending node longitude, argument of periapsis, periapsis height, apoapsis height) on the terminal guidance accuracy.

Keywords: lunar pinpoint landing, 3D terminal guidance, lander guidance and control, terminal guidance accuracy analysis
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Оценка степени обученности оператора
для управления летательным аппаратом

Непрерывное поääержание ìастерства операто-
ров путеì выпоëнения систеìати÷еских трениро-
вок по управëениþ сëожныìи транспортныìи
среäстваìи типа атоìных поäвоäных ëоäок, кос-
ìи÷еских корабëей, назеìных боëüøеãрузных
транспортных среäств спеöиаëüноãо назна÷ения,
высокоìаневренных ëетатеëüных аппаратов — это
оäин из основных факторов, опреäеëяþщих без-
опасностü функöионирования такоãо типа объектов.
Повыøенная опасностü äëя жизни экипажей этоãо
типа транспортных среäств в на÷аëüный периоä
экспëуатаöии и их высокая стоиìостü привеëи к
необхоäиìости созäания тренажеров, воспроизво-
äящих иëëþзиþ пространственноãо переìещения
поäобных среäств в соответствуþщей среäе и по-
звоëяþщих отрабатыватü äействия операторов при
управëении иìи.
Важный фактор при обу÷ении операторов на

тренажерах — уìение контроëироватü и анаëизи-
роватü проöессы управëения и сравниватü их ìежäу
собой. В настоящее вреìя на основе практи÷ескоãо
опыта обу÷ения операторов сëожных транспорт-
ных среäств разработаны ìетоäы и норìативы
оöенки ка÷ества управëения указанныìи среäст-
ваìи [1—3].

Оäнако при оöенке степени тренированности
операторов и ка÷ества управëения транспортныìи
среäстваìи разëи÷ноãо назна÷ения боëüøое зна÷е-
ние заниìаþт субъективные критерии, вхоäящие в
ряä норìативов [3]. Основные при÷ины субъекти-
визìа в оöенке ка÷ества управëения такиìи транс-
портныìи среäстваìи оператораìи — инäивиäуаëü-
ные психофизиоëоãи÷еские особенности посëеäних
и разный уровенü профессионаëüной поäãотовки
инструкторов. Вìесте с теì, практи÷ески невоз-
ìожно поëностüþ автоìатизироватü проöесс поäãо-
товки операторов и оöенивание äостиãнутоãо иìи
ка÷ества управëения транспортныìи среäстваìи.
Чеëовек-инструктор нужен хотя бы на коне÷ноì
этапе поäãотовки операторов. Об этоì красноре-
÷иво ãоворит опыт поäãотовки операторов, вхоäя-
щих в состав экипажей ëетатеëüных аппаратов
(ëет÷иков, øтурìанов, бортинженеров и äруãих
спеöиаëистов, реаëизуþщих спеöифи÷еские функ-
öии операторов в поëете). Особенно сëожной оказы-
вается поäãотовка ëет÷иков-истребитеëей, высту-
паþщих в роëи операторов высокоìаневренных
сверх- и ãиперзвуковых ëетатеëüных аппаратов,
из-за остроãо äефиöита вреìени, необхоäиìоãо иì
äëя принятия реøений и посëеäуþщей реаëизаöии

Предлагается дисперсионный метод объективной оценки степени обученности оператора для управления сложным транс-
портным средством на примере маневренного летательного аппарата. Внешнее (входное) воздействие на летательный аппа-
рат со стороны окружающей его в полете среды воспроизводится с необходимой спектральной плотностью путем пропускания
через формирующий фильтр второго порядка сигнала от промышленного генератора белого шума.
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