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Вероятность захвата в резонанс асимметричной капсулы 
при управляемом спуске в атмосфере Марса

Введение

Зна÷итеëüное ÷исëо ìарсианских ìиссий соäер-
жат в проãраììе поëета этап атìосферноãо спуска
косìи÷ескоãо аппарата (КА) на поверхностü пëа-
неты [1]. Совреìенные иссëеäования показываþт,
÷то спуск в атìосфере Марса — это наибоëее опас-
ный с то÷ки зрения возникновения неøтатных
аварийных ситуаöий этап косìи÷ескоãо поëета.
Сëеäует отìетитü, ÷то физи÷еские параìетры и хи-
ìи÷еский состав ìарсианской атìосферы зависят
от ìноãих факторов: вреìени ãоäа, высоты поëета
и т.ä. [2, 3]. Известно, ÷то äëя обеспе÷ения øтат-
ноãо спуска КА в атìосфере Марса необхоäиìо
обеспе÷итü заäанные оãрани÷ения на зна÷ения уã-
ëовой скорости и уãëа атаки [4]. В настоящее вреìя
проäоëжаþт развиватüся ìетоäики автоìати÷ескоãо
управëения вхоäоì в атìосферу Марса. Совреìен-
ные иссëеäования направëены на стабиëизаöиþ
параìетров поëета при фазе вхоäа, а также на уëу÷-
øение ëетно-техни÷еских характеристик при вы-
хоäе из атìосферы [5]. Оäной из основных проб-
ëеì неуäа÷ных посаäок на пëанету явëяется отсут-
ствие то÷ных свеäений о на÷аëüной то÷ке вхоäа в
атìосферу посаäо÷ноãо ìоäуëя. Траектория, пара-
ìетры и то÷ностü спуска, а также ìаксиìаëüная
переãрузка существенно зависят от на÷аëüноãо
зна÷ения уãëа накëона траектории при вхожäении
в атìосферу и от высоты поëета [6]. Кроìе тоãо,
при÷иной аварийных ситуаöий ìожет явëятüся за-
хват КА в äëитеëüный резонанс, который привоäит
к существенноìу увеëи÷ениþ уãëа атаки [7]. Ис-
сëеäованиþ резонансноãо äвижения КА с ìаëой
асиììетрией в атìосфере посвящено ìножество
работ. В ÷астности, в работах [8, 9] быëи изу÷ены
втори÷ные резонансные эффекты при спуске КА с
ìаëой асиììетрией в атìосфере. Основной опас-

ностüþ при реаëизаöии резонансных явëений явëя-
ется наруøение заäанных проãраììой поëета оãра-
ни÷ений параìетров äвижения спускаеìоãо КА.
Наруøение оãрани÷ений ìожет привести к аварий-
ной ситуаöии, наприìер, к несрабатываниþ иëи
несвоевреìенноìу срабатываниþ торìозной иëи
параøþтной систеì. С практи÷еской то÷ки зрения
преäставëяет интерес поëу÷ение прибëиженных
анаëити÷еских оöенок вероятности захвата КА в
резонанс. Некоторые оöенки вероятности захвата
в резонанс äëя спускаеìых КА с разëи÷ныìи ви-
äаìи асиììетрии соäержатüся в статüях [7, 10, 11].
В статüе [10] опреäеëяется оöенка вероятности за-
хвата в ãëавный резонанс äëя сëу÷ая ìаëых уãëов
атаки при спуске в атìосфере Зеìëи äинаìи÷ески
сиììетри÷ноãо КА. В статüе [7] быëи поëу÷ены бо-
ëее общие оöенки вероятности захвата в ãëавный
резонанс при атìосферноì спуске КА с боëее
сëожной асиììетрией при ìаëых зна÷ениях уãëа
атаки. В статüе [11] оöенена вероятностü захвата в
ãëавный резонанс при спуске в атìосфере Зеìëи
КА с ìаëой аэроäинаìи÷еской и инерöионной
асиììетрияìи при ìаëых зна÷ениях уãëа атаки.

Постановка задачи

Рассìотриì заäа÷у о спуске капсуëы с ìассовой
и аэроäинаìи÷еской асиììетрияìи в атìосфере
Марса. Преäпоëожиì, ÷то капсуëа бëизка по форìе
к конусу. Кроìе тоãо, буäеì у÷итыватü, ÷то атìосфе-
ра Марса характеризуется ìенüøиìи пëотностüþ и
äавëениеì (0,7...1,155 кПа, ÷то приìерно 1:100 от
äавëения у поверхности Зеìëи), ÷еì атìосфера
Зеìëи. Тоëщина пëотных сëоев атìосферы Марса
составëяет приìерно 100 кì [2, 3]. На рис. 1 (сì.
вторуþ сторону обëожки) показана конфиãураöия
спускаеìой капсуëы с коìпëанарной ìассово-аэро-
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äинаìи÷еской асиììетрией и ортоãонаëüной ìас-
сово-аэроäинаìи÷еской асиììетрией.
На рис. 1, а показано коìпëанарное со÷етание

асиììетрий, а на рис. 1, б — ортоãонаëüное со÷е-
тание асиììетрий. В ка÷естве аэроäинаìи÷еской
асиììетрии на капсуëе приìеняþтся äве управëяе-
ìые поверхности, которые иìеþт äва рабо÷их по-
ëожения: закрытое и открытое. На рис. 1, a в пëос-
кости OXY открыта первая управëяеìая поверхностü.
При этоì вторая управëяеìая поверхностü, кото-
рая ìожет раскрыватüся в пëоскости OXZ, явëяется
закрытой. Напротив, при ортоãонаëüной асиììет-
рии на рис. 1, б в пëоскости OXZ вторая управëяеìая
поверхностü явëяется открытой. Оäнако управëяе-
ìая поверхностü в пëоскости OXY при ортоãонаëü-
ноì со÷етании асиììетрий явëяется закрытой. На
рис. 1 асиììетри÷ное распоëожение öентра ìасс
капсуëы отìе÷ено то÷кой С. Практи÷еский интерес
преäставëяет перехоä к коìпëанарноìу со÷етаниþ
асиììетрий äëя капсуëы, иìеþщеìу при вхоäе в
атìосферу ортоãонаëüнуþ асиììетриþ. Указанный
перехоä ìожет бытü реаëизован закрытиеì аэроäи-
наìи÷еской поверхности (рис. 1, б) с оäновреìен-
ныì открытиеì анаëоãи÷ной поверхности, пока-
занной на рис. 1, а.
Цеëüþ äанной работы явëяется поëу÷ение и

анаëиз оöенки вероятности захвата капсуëы с ìа-
ëой изìеняеìой аэроäинаìи÷еской асиììетрий и
неизìенной ìассовой асиììетрией в ãëавный ре-
зонанс при неìаëых зна÷ениях уãëах атаки.

Математическая модель движения
космического аппарата

Рассìотриì неëинейнуþ низко÷астотнуþ сис-
теìу äифференöиаëüных уравнений äвижения
капсуëы с ìаëой ìассовой и аэроäинаìи÷еской
асиììетрией в атìосфере, поëу÷еннуþ из поëной
систеìы уравнений äвижения капсуëы ìетоäоì
интеãраëüных ìноãообразий [12]. Запиøеì низко-
÷астотнуþ систеìу уравнений в сëеäуþщей форìе:

(1)

ãäе ε — ìаëый параìетр, характеризуþщий ìассо-
вуþ и аэроäинаìи÷ескуþ асиììетрии; ωx — уãëовая
скоростü капсуëы относитеëüно оси OX; α — уãоë
атаки; θ — быстрая фаза, θ = ϕ – π/2; ϕ — аэроäина-

ìи÷еский уãоë крена;  — параìетр, характери-

зуþщий ìассовуþ асиììетриþ; mA — параìетр, ха-
рактеризуþщий ìассовуþ и аэроäинаìи÷ескуþ

асиììетрии; θ1 — параìетр, который опреäеëяет
взаиìное распоëожение ìассово-аэроäинаìи÷е-
ской асиììетрии и систеìы коорäинат OXYZ; θ2 —
параìетр, который опреäеëяет взаиìное распоëо-
жение ìассовой асиììетрии и систеìы коорäинат
OXYZ; Fα(ωx, α, q) — известная функöия ìеäëенных

переìенных [7], mA = ;

 = – (  – Cx )tgα –

– (  + Cyn );

 = – (  + Cx )tgα +

+ (  + Cyn );

sinθ1 = /mA; cosθ1 = – /mA;

 = ;

 = – (  + Cyn )tgα;

 = – (  + Cyn )tgα;

sinθ2 = – / ; cosθ2 = / ;

Cx, Cyn — коэффиöиенты аэроäинаìи÷еских сиë [13];

,  — коэффиöиенты ìаëых аэроäинаìи÷еских

ìоìентов, зависящие от асиììетрии форìы кап-

суëы;  = Δy/L,  = Δz/L; Δy, Δz — сìещения
öентра ìасс капсуëы в связанной систеìе коорäинат
OXYZ [13]; ω1, 2 — ÷астоты "пряìой" и "обратной"

преöессий [13]; ω1, 2 = ωx/2 ± ωa;  = Ix/I; Ix и

Iy = Iz = I — ìоìенты инерöии капсуëы относитеëüно

осей коорäинат систеì OXYZ; ωa = ;

ω — ÷астота преöессии с уãëовой скоростüþ ωx,

равной нуëþ; ω = , q — скоростной

напор, S — пëощаäü ìиäеëевоãо се÷ения, L — äëи-
на капсуëы; mzn — коэффиöиент восстанавëиваþ-
щеãо аэроäинаìи÷ескоãо ìоìента, ωx – ω1, 2 — ре-
зонансное соотноøение ÷астот. В систеìе уравне-
ний (1) соäержится обозна÷ение "å". Зäесü верхний
знак выбирается при ωx > 0, а нижний — при ωx < 0.

Неëинейные уравнения (1) описываþт ìеäëен-
ные составëяþщие äвижения при спуске капсуëы с
ìаëой асиììетрией в атìосфере в сëу÷ае уãëов ата-
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ки, не превыøаþщих π/2 раäиан. При поëу÷ении
уравнений (1) преäпоëаãаëосü сëеäуþщее:

ìоìент от асиììетрии форìы  ìожет бытü

преäставëен в виäе  ≈ sinϕ + cosϕ;

в уравнениях (1) не у÷итываëисü ìоìенты аэро-
äинаìи÷ескоãо äеìпфирования.
Систеìа уравнений äвижения капсуëы (1) ре-

øается ÷исëенно совìестно с треìя уравненияìи,
характеризуþщиìи äвижение öентра ìасс [14]:

(2)

ãäе Cxv — известный аэроäинаìи÷еский коэффи-
öиент; ϑ — уãоë накëона траектории; m — ìасса
капсуëы; V — скоростü öентра ìасс капсуëы; H —
высота поëета капсуëы.
Известно, ÷то в систеìе (1) возìожен ãëавный

резонанс при выпоëнении равенства: dθ/dt = ωx –
– ω1, 2 = 0. Из реøения этоãо уравнения нахоäиì
резонансное зна÷ение уãëовой скорости:  =
= ±ω/ .
Ввоäится в рассìотрение закон управëения зна-

÷ениеì параìетра асиììетрии:

θ1 – θ2 = (3)

Перехоä от оäноãо зна÷ения θ1 – θ2 = π к зна÷е-
ниþ θ1 – θ2 = π/2 в законе управëения (3) происхоäит
на ãраниöе пëотных сëоев ìарсианской атìосферы,
которая на÷инается с высоты H = 100 кì [2].

Оценка вероятности захвата в резонанс

Даëее систеìа (1) записывается в "ìаятнико-
вой" форìе. При этоì выпоëняется заìена пере-
ìенных ωx → ρ = Δ/  (Δ = ωx – ω1, 2) и ìеняется
ìасøтаб вреìени τ = t, μ = . Зäесü τ — ìеä-
ëенное вреìя, ρ — норìированное расстояние äо
резонансной поверхности Δ = ωx – ω1, 2 = 0. Рас-
кëаäывая правые ÷асти уравнений систеìы (1) в
ряä Макëорена по ìаëоìу параìетру μ, поëу÷иì
систеìу уравнений äвижения капсуëы:

(4)

Зäесü σ = (α, ω) — вектор ìеäëенных переìенных,

E = dσ/dτ, εP =  + . Функöии E, P

периоäи÷ны по фазе θ с периоäоì 2π.
При отсутствии возìущений (μ = 0) поëу÷аеì

невозìущеннуþ систеìу:

(5)

Зäесü P(σ, θ) = b(σ)sin(θ + θ3).
Выражения äëя функöий a(σ), b(σ) буäут преä-

ставëены äаëее. Уравнение невозìущенноãо äви-
жения из систеìы (4) ìожно переписатü в сëеäуþ-
щеì виäе:

 = b(σ)sin , (6)

ãäе  = θ + θ3.

Уравнение (6) описывает äвижение ìаятника с
периоäи÷ескиì в зависиìости от уãëа  ìоìентоì.
Из систеìы (1) нахоäиì выражения a(σ), b(σ):

a(σ) = –  + ;

b(σ)sin(θ + θ3) =

= – sin(θ + θ2)+ cos(θ + θ1).(7)

Приìеняя триãоноìетри÷еские преобразования
äëя синуса суììы, поëу÷иì

b(σ) = , mf1=–  ± ; 

mf 2 =  ± ;

cosθ3 = mf 1/b(σ); sinθ3 = mf 2/b(σ).

Фазовый портрет систеìы (4) состоит из äвух
обëастей вращатеëüных äвижений и оäной коëе-
батеëüной обëасти, отäеëенных сепаратрисой С,
состоящей из äвух сиììетри÷ных относитеëüно
оси абсöисс ÷астей l1 и l2. При отсутствии возìу-
щений (при μ = 0 и μa(σ) = 0) особые то÷ки сис-
теìы (5) нахоäятся из усëовия P(σ, θ) = bsin  = 0,
ãäе  = θ + θ3. На интерваëе [–π, π] иìеþтся три
особые то÷ки, соответствуþщие ìиниìуìу ("öентр")
и ìаксиìуìу ("сеäëо") потенöиаëüной энерãии
систеìы и уäовëетворяþщие усëовияì:

( ) = 0, ( ) > 0, ( ) < 0.
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Отсþäа нахоäиì три особые то÷ки на интерваëе
[–π, π]:  = 0 — первая особая то÷ка типа "öентр",

,  = –π, π — особые то÷ки типа "сеäëо".

Найäеì анаëоã потенöиаëüной энерãии систеìы
П(σ, ) в невозìущенноì сëу÷ае при a(σ) = O(μ).
Поскоëüку при μ = 0 правая ÷астü уравнения (6)
равна ΔP(σ, θ) = bsin , то анаëоã потенöиаëüной
энерãии приниìает сëеäуþщее зна÷ение:

П(σ, ) = –∫ΔPd  = –b∫sin d  = bcos  =

= b 2cos2  – 1 . (8)

Выражение (8) позвоëяет вы÷исëитü зна÷ения
анаëоãа потенöиаëüной энерãии на сепаратрисе.

При ,  = –π, π потенöиаëüная энерãия на се-

паратрисе П*(σ, ) = bcos  = –b. Теперü ìож-

но найти поëнуþ ìехани÷ескуþ энерãиþ систеìы
(5), отс÷итываеìуþ от неустой÷ивоãо поëожения
равновесия при усëовии ìаëости ìоìента а(σ):

 =  + П(σ, ) – П*(σ, ) =

=  + 2bcos2 . (9)

Усëовие равенства нуëþ функöии (9) позвоëяет

найти уравнение сепаратрисы ρc = ρc( ). При  = 0

иìееì:  + 2bcos2  = 0. Отсþäа нахоäиì:

 = ± 2 cos . (10)

На рис. 2 øтриховой ëинией показаны ÷асти l1
и l2 сепаратрисы С, построенные в соответствии
с выражениеì (10). Спëоøной ëинией на рис. 2

преäставëена зависиìостü  = ( ) при захвате в
резонанснуþ коëебатеëüнуþ обëастü. При постро-

ении рис. 2 преäпоëаãаëосü, ÷то ìаëый вращаþ-
щий ìоìент а(σ) > 0. Из рис. 2 сëеäует, ÷то особая
то÷ка  = 0 явëяется то÷кой типа "öентр", а осо-

бые то÷ки ,  = –π, π — это то÷ки типа "сеäëо".

Дëя вы÷исëения вероятности захвата в резонанс
требуется найти произвоäнуþ поëной ìехани÷е-
ской энерãии d /dτ. Проäифференöируеì функ-
öиþ  в сиëу возìущенных уравнений (4).
Поëная произвоäная энерãии  буäет равна

 = ρ  + 2 cos2  – b sin . (11)

Зäесü функöия  =  + .

Посëе заìены в поëу÷енноì выражении (11)
произвоäных dρ/dτ и d /dτ их зна÷енияìи и неко-
торых упрощений, связанных с отбрасываниеì
оäинаковых по ìоäуëþ, но разëи÷ных по знаку
÷ëенов, поëу÷иì

 = μaρ + μ•2 cos2  + O(μ2). (12)

Теперü иìеется все необхоäиìое äëя вы÷исëе-

ния интеãраëа (–d /dt)dt анаëити÷ески. Интеã-

раë (–d /dt)dt вы÷исëяется по заìкнутоìу кон-

туру сепаратрисы анаëити÷ески в эëеìентарных
функöиях:

(–d /dt)dt = – – + , (13)

ãäе θ4 = θ1 – θ3, C1 =  + ,

C2 = .

В резуëüтате приìенения ìетоäа [15] при неìа-
ëых уãëах атаки α и поëожитеëüноì ìаëоì крутя-
щеì ìоìенте а(σ) > 0 оöенка äëя вы÷исëения ве-
роятности захвата в резонанс Δ = ωx – ω1, 2 = 0 при-
ниìает сëеäуþщий виä:

(14)

Сëеäует отìетитü, ÷то оöенка вероятности за-
хвата (14) в резонанс Δ = ωx – ω1, 2 = 0 при ìаëых
зна÷ениях уãëа атаки и поëожитеëüноì ìаëоì
крутящеì ìоìенте а(σ) > 0 позвоëяет поëу÷итü ре-
зуëüтаты, бëизкие к резуëüтатаì работы [9]. Из-
вестно, ÷то при ìаëых уãëах атаки выражение äëя
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интеãраëа (–d /dt)dt и функöий а(σ), b(σ) запи-

сывается в виäе [9]

Q =  +

+ 8 , (15)

|a| = , b = – (1 – ),

 =  /ω2,  = mA/ω2.

Поëу÷ение оöенки вероятности захвата соãëас-
но выраженияì (14) позвоëяет найти прибëижен-
ные зна÷ения вероятности прохоäа ÷ерез ãëавный
резонанс. При этоì вероятностü прохоäа буäет
прибëиженно равна 1 – Pr .

Компьютерное моделирование

При ÷исëенноì ìоäеëировании преäпоëаãаëосü,
÷то спускаеìый КА иìеет ìассово-инерöионные
характеристики, анаëоãи÷ные спускаеìоìу косìи-
÷ескоìу аппарату "Mars Polar Lander" [16]: наибоëü-
øий раäиус основания конуса r = 1,25 ì, высоту
конуса l = 2 ì и ìассу m = 576 кã, ìоìенты инерöии
Ix = 270 кã•ì2, Iy = 443 кã•ì2, Iz = 443 кã•ì2. Рас-
сìатриваеìая капсуëа соверøает спуск в атìосфере
Марса (среäний раäиус R0 = 3390 кì) при среäнеì
ускорении свобоäноãо паäения g0 = 3,86 ì/с2. На-
÷аëüные усëовия вхоäа в атìосферу иìеþт виä:
скоростü öентра ìасс капсуëы V(0) = 3400 ì/с, вы-
сота Н(0) = 120 кì, уãоë накëона траектории ϑ(0) =
= –0,017 раä.
На рис. 3 показано изìенение уãëовой скорости

ωx(t) (спëоøная кривая) и изìенение резонансных

зна÷ений (t) (øтриховая кривая) при захвате в

ãëавный резонанс в сëу÷ае неизìенноãо ортоãонаëü-
ноãо со÷етания асиììетрий θ1 – θ2 = π и параìетров

 = 0,008 и  = 0,012. На÷аëüные усëовия äëя

уравнений относитеëüноãо äвижения иìеëи сëеäуþ-
щие зна÷ения: уãëовая скоростü ωx(0) = 0,7 с–1, уãоë
атаки α(0) = π/6 раä, уãоë θ(0) = π/6 раä. Из рис. 3
сëеäует, ÷то постоянное ортоãонаëüное со÷етание
ìассовой и аэроäинаìи÷еской асиììетрий ìожет
привести к захвату в ãëавный резонанс с посëеäуþ-
щей äëитеëüной реаëизаöией ãëавноãо резонанса.
Конфиãураöия капсуëы в äанноì рас÷етноì сëу÷ае
ìожет иìетü виä, показанный на рис. 1, б (сì. вторуþ
сторону обëожки). При этоì аэроäинаìи÷еская
асиììетрия ìожет преäставëятü собой непоäвиж-
нуþ в пëоскости OXZ конструктивнуþ особенностü:
эëеìент крепëения антенны, крыøку ëþка и т.п.
В этоì сëу÷ае при перехоäе от ортоãонаëüноãо к
коìпëанарноìу со÷етаниþ асиììетрий в пëоскос-
ти OXZ ìожет раскрыватüся аэроäинаìи÷еская по-
верхностü, которая созäаст ìоìент, коìпенсируþ-
щий ìоìент от непоäвижной аэроäинаìи÷еской
асиììетрии. Оäновреìенно с указанной коìпен-
сируþщей поверхностüþ в пëоскости OXY раскры-
вается äруãая аэроäинаìи÷еская поверхностü, по-
казанная на рис. 1, а (сì. вторуþ сторону обëожки).
Сëеäует отìетитü, ÷то есëи в проöессе спуска в

ìарсианской атìосфере посреäствоì управëяеìых
поверхностей осуществëяется перехоä от ортоãо-
наëüноãо со÷етания асиììетрии к коìпëанарноìу
со÷етаниþ, то в систеìе ìожет происхоäитü реаëи-
заöия прохоäа ÷ерез ãëавный резонанс. В ÷астности,
оöенки (14) показываþт, ÷то вероятностü захвата в
резонанс при коìпëанарной асиììетрии в то÷ке
пересе÷ения уãëовой скорости с восхоäящей кри-
вой (t) в сëу÷ае ìаëых уãëов атаки бëизка к нуëþ.
На рис. 4 преäставëено изìенение уãëовой скорос-
ти ωx(t) (спëоøная кривая) и изìенение резонанс-
ных зна÷ений (t) (øтриховая кривая) при äвой-
ноì прохоäе ÷ерез ãëавный резонанс. Данный ÷ис-
ëенный резуëüтат быë поëу÷ен при перехоäе на 50-й
секунäе поëета (высота 100 кì) от ортоãонаëüноãо со-
÷етания асиììетрий (θ1 – θ2 = π) к коìпëанарноìу
со÷етаниþ (θ1 – θ2 = π/2), который провоäиëся в со-
ответствии с законоì управëения (3). Остаëüные на-
÷аëüные усëовия и параìетры капсуëы при поëу÷е-
нии ÷исëенных резуëüтатов äëя рис. 3 и рис. 4 быëи
иäенти÷ны. Сëеäует отìетитü, ÷то при перехоäе от
оäноãо со÷етания асиììетрий к äруãоìу набëþäается
некоторое ска÷кообразное изìенение зна÷ений уãëо-
вой скорости и уãëа атаки. Данное ска÷кообразное
изìенение веëи÷ины ωx(t) показано на рис. 4.
Такиì образоì, сравнение зна÷ений текущей

уãëовой скорости капсуëы и резонансноãо зна÷ения
уãëовой скорости позвоëяет опреäеëитü, набëþäа-
ется ëи захват иëи прохоä ÷ерез ãëавный резонанс
в кажäоì из рассìатриваеìых сëу÷аев.
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На рис. 5 показаны резуëüтаты оöенок вероят-
ности захвата в ãëавный резонанс при разëи÷ных
зна÷ениях параìетра асиììетрии θ1 – θ2 = πk при
ìаëых уãëах атаки (приìеняëисü оöенки (14), (15))
и при неìаëых уãëах атаки (приìеняëисü оöенки
(14), (13)). Все на÷аëüные усëовия äвижения кап-
суëы и еãо ìассово-ãеоìетри÷еские параìетры при
построении рис. 5 совпаäаþт с веëи÷инаìи, при-
ìеняеìыìи при построении рис. 3—4.
Резуëüтаты оöенки вероятности захвата в резо-

нанс при ìаëых уãëах атаки преäставëены на рис.
5 роìбаìи. При этоì на÷аëüное зна÷ение уãëа ата-
ки приниìаëосü равныì α(0) = π/18 раä. Оöенки
вероятности захвата в резонанс при неìаëых уãëах
атаки отìе÷ены на рис. 5 кваäратаìи. В этоì сëу-
÷ае на÷аëüный уãоë атаки приниìаëся равныì
α(0) = π/6 раä.
Из рис. 5 сëеäует, ÷то при рассìатриваеìых на-

÷аëüных äанных и параìетрах капсуëы вероятностü
захвата при ìаëых уãëах атаки нескоëüко боëüøе,
÷еì вероятности захвата при неìаëых уãëах атаки.
Кроìе тоãо, уìенüøение параìетра асиììетрии
θ1 – θ2 = πk от π äо π/2 раäиан при перехоäе от ор-
тононаëüноãо к коìпëанарноìу со÷етаниþ асиì-
ìетрии привоäит при неìаëых уãëах атаки к уìенü-
øениþ вероятности захвата в резонанс от 0,35 äо
0,05. Анаëоãи÷ная законоìерностü просëеживает-
ся при ìаëых уãëах атаки.

Данные ÷исëенные резуëüтаты соответствуþт
÷исëенныì резуëüтатаì ìоäеëирования резонанс-
ноãо äвижения асиììетри÷ной капсуëы в атìосфере
при неìаëых уãëах атаки äëя сëу÷аев ортоãонаëü-
ной и коìпëанарной асиììетрии, соäержащихся
в статüе [17]. Сëеäует также отìетитü, ÷то соãëасно
оöенкаì (13), (14) при неìаëых уãëах атаки веро-
ятностü захвата в резонанс увеëи÷ивается с ростоì

параìетров асиììетрии  иëи . Указанная за-

коноìерностü соãëасуется с резуëüтатаìи оöенки
вероятности захвата в резонанс при ìаëых уãëах
атаки, соäержащиìися в работе [11].

Заключение

Приìенение ìетоäа интеãраëüных ìноãообразий
позвоëяет привести неëинейнуþ низко÷астотнуþ
систеìу уравнений äвижения капсуëы с ìаëой ìас-
совой и аэроäинаìи÷еской асиììетрияìи к форìе,
позвоëяþщей поëу÷итü прибëиженно-анаëити÷е-
скуþ оöенку вероятности захвата КА в ãëавный ре-
зонанс. При этоì новая оöенка вероятности захва-
та в ãëавный резонанс выражается в эëеìентарных
функöиях. В отëи÷ие от известных ранее резуëüтатов
[7, 10—11] новая оöенка позвоëяет выпоëнитü рас÷ет
вероятности захвата в ãëавный резонанс при атìо-
сферноì спуске капсуëы с неìаëыìи уãëаìи атаки.
Управëение веëи÷иной асиììетрий провоäится на
основе преäставëенной в работе законоìерности.
В статüе показывается, ÷то перехоä от ортоãонаëü-
ноãо к коìпëанарноìу со÷етаниþ асиììетрии при
неìаëых уãëах атаки ìожет привести к зна÷итеëü-
ноìу уìенüøениþ вероятности захвата в резонанс.
Известно, ÷то захват в äëитеëüный ãëавный резо-
нанс привоäит к зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ уãëа
атаки, ÷то ìожет привести к сбоþ в работе пара-
øþтной систеìы и явитüся при÷иной аварийной
ситуаöии в проöессе спуска КА в атìосфере Марса.
Сëеäует отìетитü, ÷то преäставëенная оöенка

ìожет приìенятüся äëя рас÷ета вероятности захва-
та иëи прохоäа ÷ерез ãëавный резонанс при спуске
КА в атìосфере ëþбой пëанеты зеìной ãруппы.

Список литературы

1. Li S., Jiang X. Review and prospect of guidance and control
for Mars atmospheric entry // Journal Progress in Aerospace Scienc-
es. 2014. Vol. 69. P. 40—57.

2. Seiff A. Structure of the atmosphere of Mars and Venus below
100 kilometers // Advances of Space Research. 1987. Vol. 7. N. 12.
P. 5—16.

3. Keating G. M. The structure of the upper atmosphere of Mars:
In situ accelerometer measurements from Mars Global Surveyor //
Science. 1998. Vol. 279. N. 5357. P. 1672—1676.

4. Lorenz R. Attitude and angular rates of planetary probes during
atmospheric descent: Implications for imaging // Journal Planetary
and Space Science. 2010. Vol. 58. P. 838—846.

5. Dai J., Xia Y. Mars atmospheric entry guidance for reference
trajectory tracking // Aerospace Science and Technology. 2015. Vol. 45.
P. 335—345.

6. Дивеев А. И., Шмалько Е. Ю. Метоä аппроксиìаöии
кривыìи Безüе äëя реøения заäа÷и оптиìаëüноãо управëения

Рис. 4. Изменение угловой скорости wx(t) и резонансных значений

(t) при проходе через резонанс в случае управляемого перехода
от ортогонального к компланарному сочетанию асимметрий
wx

r

Рис. 5. Вероятность захвата в резонанс при малых и немалых
углах атаки в зависимости от значений параметра асимметрии
q1 – q2 = pk

mA mx
A



570 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 8, 2017

посаäкой косìи÷ескоãо аппарата / Поä реä. ÷ë.-корр. РАН
Ю. С. Попкова. М.: ИСА РАН. 2007. Т. 31 (1). С. 8—13.

7. Белоконов В. М., Заболотнов М. Ю. Оöенка вероятности
захвата в резонансный режиì äвижения косìи÷ескоãо аппарата
при спуске в атìосферу // Косìи÷еские иссëеäования. 2002. Т. 40.
№ 5. С. 503—514.

8. Lyubimov V. V. Dynamics and Control of Angular Accelera-
tion of a Re-Entry Spacecraft with a Small Asymmetry in the Atmo-
sphere in the Presence of the Secondary Resonance Effect // Inter-
national Siberian Conference on Control and Communications.
2015. P. 1—4.

9. Любимов В. В. Асиìптоти÷еский анаëиз втори÷ных ре-
зонансных эффектов при вращении косìи÷ескоãо аппарата с
ìаëой асиììетрией в атìосфере // Известия вузов. Авиаöион-
ная техника. 2014. № 3. С. 23—28.

10. Бобылев А. В., Ярошевский В. А. Оöенка усëовий захвата
в режиì резонансноãо вращения неуправëяеìоãо теëа при спу-
ске в атìосферу // Косìи÷еские иссëеäования. 1999. Т. 37. № 5.
С. 515—523.

11. Любимов В. В. Оöенка вероятности захвата в резонанс
при äвижении äинаìи÷ески несиììетри÷ноãо тверäоãо теëа в
атìосфере // Весник Саìарскоãо ãос. техн. ун-та. Сер.: Физ.-ìат.
науки. 2007. № 2 (15). С. 110—115.

12. Заболотнов Ю. М. Метоä иссëеäования резонансноãо
äвижения оäной неëинейной коëебатеëüной систеìы // Извес-
тия РАН. Механика тверäоãо теëа. 1999. Вып. 1. С. 33—45.

13. Заболотнов Ю. М. Асиìптоти÷еский анаëиз квазиëи-
нейных уравнений äвижения в атìосфере КА с ìаëой асиììет-
рией I // Косìи÷еские иссëеäования. 1993. Т. 31. № 6. С. 39—50.

14. Ярошевский В. А. Движение неуправëяеìоãо теëа в ат-
ìосфере. М.: Маøиностроение, 1978. 168 с.

15.Нейштадт А. И. Усреäнение, прохожäение ÷ерез резонан-
сы и захват в резонанс в äвух÷астотных систеìах // Успехи ìа-
теìати÷еских наук. 2014. № 419. С. 3—80.

16. Mars Polar Lander. URL: https://ru.wikipedia.org/wiki/
Mars_Polar_Lander.

17. Заболотнов Ю. М., Любимов В. В. Втори÷ный резонанс-
ный эффект при äвижении КА в атìосфере // Косìи÷еские ис-
сëеäования. 1998. Т. 36. № 2. С. 206—214.

Probability of a Resonance Capture for an Asymmetric Capsule 
During its Controlled Descent in the Martian Atmosphere

V. V. Lyubimov, vlubimov@mail.ru, E. V. Kurkina, ekaterina.kurkina@mail.ru,
Samara University, Samara, 443086, Russian Federation

Corresponding author: Lyubimov Vladislav V., D. Sc., Head of Higher Mathematics Department,
Samara University, Samara, 443086, Russian Federation, e-mail: mail@samspace.ru

Received on January 31, 2017
Accepted on February 18, 2017

The authors consider a descent of a spacecraft capsule with small controlled aerodynamic and constant mass asymmetries
in the Martian atmosphere. The aerodynamic asymmetries of the capsule are due to two controlled surfaces, which have two
positions: closed and open ones. As is known, small mass and aerodynamic asymmetries of the capsule can lead to various
types of resonance phenomena and effects. It should be noted that the cause of the accidents during an atmospheric descent
of a spacecraft may be a resonance capture, which leads to a significant increase of the angle of attack. The purpose of this
work is to provide analysis and estimation of the probability of a principal resonance capture of a capsule with small variable
mass and aerodynamic asymmetries resulting in arbitrary angles of attack. The theoretical significance of this work is an ap-
proximate analytical estimation of the probability of a principal resonance capture. This estimation of the probability of a resonance
capture is expressed in the terms of the elementary functions. Of practical interest is implementation of a controllable transition
to the coplanar combination of the asymmetries for the capsules having an orthogonal combination of the asymmetries during
a reentry. This transition may be implemented according to the introduced control law. Calculation of the probability of a reso-
nance capture is considered on the example of the problem of the atmospheric descent of a capsule with the mass-inertial cha-
racteristics similar to the Mars Polar Lander spacecraft. The authors demonstrate that a transition from the orthogonal to the
coplanar combination of the asymmetries contributes to a significant reduction of the probability of a resonance capture. The
presented estimates can be used for calculation of the probability of capture or passage through a principal resonance during
a descent of a spacecraft in the atmosphere of any planet.
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Алгоритм оценки параметров морской качки
в задачах повышения точности позиционирования
луча корабельной радиолокационной станции

Введение

За искëþ÷ениеì относитеëüно реäких сëу÷аев
поëноãо øтиëя, ìорское суäно практи÷ески всеãäа
поäверãается возäействиþ воëн и поэтоìу нахо-
äится в состоянии так называеìой нереãуëярной
ка÷ки [1—3]. Вìесте с суäноì ка÷ается и антенна
еãо раäиоëокаöионной станöии (РЛС), преäназна-
÷енной äëя реøения заäа÷ обзора окружаþщеãо
пространства, а также äëя сопровожäения возäуø-
ных и наäвоäных öеëей. При управëении такой
РЛС, работаþщей в усëовиях ка÷ки, возникаþт су-
щественные пробëеìы, связанные с невозìожно-
стüþ в опреäеëенный ìоìент вреìени то÷ноãо на-
правëения ëу÷а в заäаннуþ то÷ку пространства.
Дëя РЛС с ìехани÷ескиì управëениеì поëожениеì
ëу÷а наибоëее распространенныì способоì реøе-
ния этой пробëеìы явëяется разìещение антенны
на спеöиаëüной стабиëизированной пëатфорìе.

При этоì о÷евиäно, ÷то испоëüзование таких ста-
биëизированных пëатфорì явëяется äостато÷но
затратныì реøениеì, äопоëнитеëüно привоäящиì
к существенноìу увеëи÷ениþ ìассы и ãабаритных
разìеров РЛС [1].
В то же вреìя известно [4], ÷то в совреìенных

обзорных РЛС с öифровой систеìой управëения и
с эëектронной стабиëизаöией ëу÷а, основанной на
приìенении фазированных антенных реøеток
(ФАР), не преäставëяет особоãо труäа практи÷ески
ìãновенно установитü текущие уãëы откëонения
ëу÷а от норìаëи к пëоскости ФАР, обеспе÷иваþщие
еãо то÷ное заäанное поëожение в стабиëизирован-
ной систеìе коорäинат. Такиì образоì, появëяется
принöипиаëüная возìожностü отказатüся от испоëü-
зования стабиëизированных пëатфорì при усëовии
разработки спеöиаëüных аëãоритìов, способных
упрежäатü (преäсказыватü) основные характерис-
тики ка÷ки суäна äëя тоãо, ÷тобы в заäанный ìо-

Рассматривается проблема предсказания углового положения судна при морской качке, что необходимо для электронной
стабилизации положения луча его радиолокационной станции. Используются независимые динамические модели второго по-
рядка для всех видов качки: бортовой, килевой и рыскания. Показано, что применение дискретного экстраполятора калма-
новского типа позволяет построить цифровую систему стабилизации луча локатора, погрешность которой при определенных
условиях может быть меньше погрешности гироскопических датчиков соответствующих углов.
Ключевые слова: корабельная радиолокационная станция, электронная стабилизация луча, дискретная модель нерегуляр-
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