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Управление маневрами космических аппаратов группового полета

Введение

В связи с активным развитием техники и 
информационных технологий, усиливающейся 
борьбой за лидерство в "космических инноваци-
ях" интерес исследователей начинают привле-
кать ранее казавшиеся "экзотическими" концеп-
ции спутниковых систем. Одной из них явля-
ется концепция систем космических аппаратов 
(КА), летящих на сравнительно близком взаим-
ном расстоянии (от сотен метров до сотен кило-
метров) и функционирующих как единое целое.

В отечественной литературе такие системы 
(конфигурации) называются КА группового 
полета (КА ГП), или формациями. В англо-
язычной литературе появился и стал устояв-
шимся термин "Formation Flying".

Некоторые вопросы баллистического по-
строения и управления конфигурациями с при-
менением методов теории оптимального управ-
ления рассматриваются в настоящей работе.

Баллистическое построение конфигурации 
группы КА

Существуют четыре основных метода под-
держания пространственных конфигураций 

КА ГП: метод "постоянного" строя, метод "пе-
ременного" строя, использование тросовых си-
стем и "совмещенный" метод. Ниже дано опи-
сание каждого из методов.

1. Метод "постоянного" строя [8]. Подразуме-
вает периодическое корректирование активны-
ми КА ГП относительного пространственного 
положения, в том числе на некомпланарных ор-
битах, с помощью бортовых двигательных уста-
новок. Метод, очевидным недостатком которого 
являются значительные затраты характеристи-
ческой скорости, может применяться либо для 
кратковременного формирования конфигура-
ции, либо в совокупности с другими методами.

Мерами уменьшения расхода топлива и повы-
шения срока существования группы являются:
 � попеременное маневрирование аппаратов 

группы и динамическое изменение трассы 
полета КА;

 � варьирование частоты выдачи корректиру-
ющего импульса и допуска относительного 
пространственного положения КА.
2. Метод "переменного" строя (формирование 

"роя" КА) [8]. Позволяет периодически (два раза 
за виток) формировать конфигурацию при дви-
жении КА на некомпланарных орбитах в соот-
ветствии с выражением

Представлена прикладная задача управления маневрами группы автоматических космических аппаратов (КА).
К важнейшим критериям баллистического проектирования группы КА относятся максимизация срока активного суще-
ствования КА группы, обеспечение заданной точности формирования конфигурации, предотвращение столкновения КА.

Предложены методы поддержания пространственной конфигурации КА различного назначения (методы "посто-
янного" строя, "переменного" строя, "смешанный"), выданы рекомендации по их применению.

Среди идеологий управления конфигурацией КА группового полета возможно выделить две. Первая подразумевает 
независимое выдерживание каждым КА группы собственных априори заданных параметров орбиты. Вторая под разу-
мевает выделение из группы КА лидеров, задающих конфигурации для ведомых КА.

Для управления маневрами КА группы целесообразно применение подходов теории оптимального управления мно-
гообъектными многокритериальными системами.

Разработанный на основе такой теории алгоритм состоит из трех повторяющихся этапов: 1) определение теку-
щих параметров движения КА группы; 2) выбор направления, величины и длительности импульса управления каждого 
активного космического аппарата на основе прогноза параметров движения КА и критериев оптимизации; 3) выдача 
импульсов управления.

В работе такой алгоритм адаптирован для решения задачи управления группой КА по критериям минимизации 
изменения конфигурации и максимизации расстояния между КА при пересечении узловых точек (точек максимально-
го сближения орбит) по методу "переменного строя".

Алгоритм включает этапы расчета относительного положения КА группы; прогноза относительного положения 
КА в момент прохождения "узловой точки"; расчета для каждого КА параметров маневра, обеспечивающего макси-
мальное относительное расстояние между КА в момент ее прохождения.

Рассмотрен модельный пример определения параметров конфигурации группы КА для решения указанной задачи. 
Исследуется зависимость длительности вычислений от параметров алгоритма и числа КА группы.

Представлены рекомендации и проведен анализ возможности практического применения полученных результатов.
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1 2, ,..., nω ω ω  — средние угловые ско-

рости на витке разведенных по фронту КА; 
ΔBij — разница в эксцентриситетах орбит двух 
любых пар i и j КА; n — число КА; А — допуск.

При приближении к "узловым точкам" (точ-
кам максимального сближения орбит) "рой" 
будет смешиваться и далее перестраиваться в 
зеркальном порядке.

Особенностью метода являются относитель-
но небольшие затраты характеристической ско-
рости при поддержании конфигурации (в основ-
ном на начальное разведение КА по орбитам).

3. Формирование конфигурации КА ГП на 
одной орбите путем их тросовой связи. Метод 
основан на сепарации остаточной атмосферой 
(вдоль вектора орбитальной скорости) связан-
ных неэлектропроводным тросом КА с суще-
ственно различающимися (увеличивающими-
ся по мере удаления от головного КА, в том 
числе и по длине каждого КА) баллистически-
ми коэффициентами:
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где для i-го элемента связки КА Cxi — аэроди-
намический коэффициент лобового сопротив-
ления; Si — взаимодействующая с атмосферой 
площадь (мидель); mi — масса; Bi— проектные 
ограничения на баллистический коэффици-
ент; L — радиус орбиты; li — расстояние по 
направлению полета от начала "связки" КА; 
ρa — плотность атмосферы.

Метод может применяться на низких (до 
∼300 км) полетных траекториях для формиро-
вания группы пассивных (неманеврирующих) 
или активного (головного) и пассивных КА.

4. "Совмещенный" метод. Предполагает со-
вместное или последовательное использование 
представленных выше методов.

Например, КА ГП, расположенные на цен-
тральной орбите или на нескольких орбитах 
по методу "переменного" строя, могут быть со-
единены тросовыми связями.

При необходимости кратковременного форми-
рования сложной конфигурации на основе более 
простой КА, расположенные по методу "перемен-
ного" строя, могут совершить маневр временно-
го перестроения. Или наоборот, в случае отказа 
части аппаратов группы при поддержании кон-
фигурации по энергетически затратному "методу" 

"постоянного" строя возможен переход на более 
экономичный вариант "переменного" строя.

Алгоритм управления маневрами КА группового 
полета при поддержании конфигурации

Возможны следующие способы управления 
конфигурацией КА ГП:
 � выдерживание каждым КА априори задан-

ной собственной орбиты. В этом случае ап-
параты группы равноправны и идентичны 
по оборудованию системы управления, кон-
фигурация формируется путем начального 
разведения КА [3];

 � иерархическое управление [8]. Подразумева-
ет специализацию аппаратов на лидера (ли-
деров), определяющих навигацию группы, и 
формирование конфигурации ведомых КА, 
корректирующих свое положение на основе 
получаемой информации.
Для управления маневрами при формировании 

конфгурации целесообразно применять подходы 
теории оптимального управления многообъект-
ными многокритериальными системами [1]. Рас-
смотрим равновесно-арбитражный алгоритм по-
следовательной оптимизации стабильно-эффек-
тивного компромисса в форме Нэш — Парето.

Алгоритм предполагает выполнение с опреде-
ленным временным шагом T следующих этапов:

1) определение в начале временного интер-
вала T текущего пространственного положе-
ния, направления и скорости полета каждого 
КА группы;

2) выбор в начале временного интервала T на-
правления, значения и длительности импульса 
управления каждого активного КА на основе:
 � прогноза положения КА при выдаче импуль-

са управления (в конце Т) на основании ма-
тематической модели движения КА группы;

 � критериев оптимизации (например, расхо-
да топлива, точности взаимного положения 
КА в конфигурации);
3) выдача импульса управления;
4) повторение расчетов по п. 1, 2 в конце 

очередного интервала.
Одним из важнейших видов маневров группы 

КА по методу "переменного" строя являются ма-
невры, обеспечивающие безопасное прохождение 
(без столкновения КА, перепутывания тросовых 
элементов нескольких КА) "узловых точек".

Для осуществления прохождения "узловых 
точек" без столкновения необходимо обеспе-
чить безопасные расстояния между КА группы.

В этом случае алгоритм расчета управляю-
щего воздействия для каждого КА группы для 
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расположения их на максимальных относи-
тельных расстояниях при пересечении "узло-
вой" точки предполагает следующие этапы:

1) периодический с временным интервалом Т 
расчет относительного положения КА группы;

2) прогноз на основе информации п. 1 отно-
сительного положения КА в момент прохожде-
ния "узловой" точки;

3) расчет для каждого КА значения и на-
правления импульса 
тяги (например, выда-
ваемого за один интер-
вал Т до прохождения 
"узловой" точки), обе-
спечивающего макси-
мальное относитель-
ное расстояние между 
КА в момент ее про-
хождения.

Выбор параметров управления при маневрировании 
КА группового полета в конфигурации

Решение задачи обеспечения безопасно-
го прохождения узловой точки рассмотрим на 
примере близких по форме траекторий четырех 
КА, расположенных на некомпланарных около-
круговых орбитах (с эксцентриситетами e ≠ 0,
e → 0) с одинаковым шагом по углу долготы.

Введем систему координат, в которой ось 0x 
направлена вдоль радиус-вектора "ведущего" 
КА, ось 0z — вдоль вектора орбитального угло-
вого момента, ось 0y дополняет оси до правой 
тройки векторов.

Относительное невозмущенное движение 
каждой пары КА описывается системой урав-
нений Клохесси — Уилтшира [8]:
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где 3/ ,n a= μ  μ — гравитационный параметр; 
a — длина большой полуоси эллипса или ра-
диус круговой орбиты "ведущего" КА.

Система дифференциальных уравнений в 
нормальной форме Коши имеет вид
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Решение системы уравнений может быть 
представлено в матричном виде:

 X = AX0,

где т( ) ( ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ))X t x t y t z t x t y t z t= � � �  — век-
тор состояния; X0 — вектор начальных условий 
для решения задачи Коши. Матрица состоя-
ния A имеет вид:

и определяет решение системы дифференци-
альных уравнений, записанной в нормальной 
форме Коши.

Относительное движение i-го и j-го КА 
определяется выражением

 Xij = Xj – Xi.

Введем вектор варьируемых параметров 
0 0 0 0 0 0( , , , , , ),s s s s s s sq x y z x y zΔ = Δ Δ Δ Δ Δ Δ� � �  каждая 

составляющая в скобках — отклонение для s-го 
КА k-го параметра в начальный момент време-
ни от программного (эталонного) значения.

Показатель качества управления (критерий 
оптимизации) может быть представлен в виде 
задачи минимизации суммы нормированных 
показателей:

 J = αΔqJΔq + (1 – αρ)Jρ → min, (1)

где JΔq — функция отклонения координат век-
тора состояния каждого КА от заданного (про-
граммного или эталонного) значения в началь-
ный момент времени; Jρ — функция расстояния 
между КА в "узловой" точке; αΔq и αρ — норми-
рованные весовые коэффициенты степени зна-
чимости нормированных показателей.

Оптимизация по критерию (1) имеет смысл 
одновременного сохранения эталонной кон-
фигурации орбитальной структуры (миними-
зации отклонений от эталонных параметров) 
и обеспечения траекторной безопасности (ми-
нимизации опасности столкновения или мак-
симизации расстояний между аппаратами) 
при сближении траекторий в "узловой" точке.

При моделировании полета, например четы-
рех КА, определим следующие параметры кон-
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фигурации: в начальный момент времени 0 0,sy =  
0 0;sz ≠  прохождение КА узловой точки — через 

четверть периода обращения КА по орбите.
Для наглядности выберем только один 

управляющий параметр — начальное рассто-
яние по дистанции между каждой парой КА 
в конфигурации. Вектор варьируемых параме-
тров в этом случае Δqs = (0, Δys, 0, 0, 0, 0)

т.
Для рассматриваемого случая движение 

пары КА описывается вектором

 0 0 т(0, , 0, 0, 0, 0) .j j i iX y y y y≡ + Δ − − Δ

Показатели качества до нормирования име-
ют следующий вид:
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где SN — число КА в группе; 0
sy  — смещение 

по дистанции s-го КА в эталонной конфигура-
ции в начальный момент времени; 0

syΔ  — от-
клонение (управляемое) s-го КА от эталонной 
конфигурации в начальный момент времени.

Для практического применения вводится 
дополнительное ограничение на допустимые 
решения, например, в виде "интервала безо-
пасности" — минимально допустимого рассто-
яния между КА в окрестности "узловой" точки:

 min(ρij) l Rρ,

где Rρ — радиус "интервала" безопасности [7].
При математическом моделировании про-

водят расчет расстояния между КА в "узловой" 
точке при различных вариациях отклонений 
каждого КА от программных параметров ор-
биты в начальный момент времени (за время Т 
до достижения узловой точки).

На рис. 1 (см. третью сторону обложки) 
представлены результаты такого моделирова-
ния. Максимальный допустимый диапазон на-
чального отклонения КА от программной тра-
ектории 0| | 50syΔ m  м, шаг варьирования откло-
нения — 5 м, радиус "сферы безопасности" в 
окрестности узловой точки Rρ = 30 м, весовые 
коэффициенты значимости равны 0,5.

На рис. 1 ось "Опасность" (Jρ) характеризует 
близость КА при пересечении "узловых точек" 
(значение показателя тем меньше, чем больше 
расстояние между КА). Показатель "Отклоне-
ние" (JΔq) характеризует отклонение координат 
каждого КА от заданного (эталонного) значения.

Обведенные точки на графике — допустимые 
значения показателей, для которых минималь-

ное расстояние между КА при пересечении не-
компланарных траекторий более Rρ = 30 м.

Из области допустимых решений выбира-
ются оптимальные значения, минимизиру-
ющие скаляризованный критерий близости 
значения к точке (0;0) с учетом весовых ко-
эффициентов. Таким образом, одновременно 
минимизируются показатели "Опасности" и 
"Отклонения": выбранным значениям соот-
ветствуют минимальные отклонения от про-
граммной траектории, обеспечивающие без-
опасное сближение КА в узловых точках.

Вычислительная сложность расчета 
управляющих параметров КА группового полета

В общем виде число комбинаций управляю-
щих параметров для s-го КА может быть опре-
делено следующим образом:

 ,S

S

Q
s q

q Q
n n

∈
= ∏

где nq — число узлов разбиения сети управля-
ющего параметра q; QS — множество управля-
ющих параметров s-го КА. Для одного КА в 
конфигурации максимальное число управляю-
щих параметров принимается равным шести: 
отклонение от соседнего КА по дистанции, 
высоте, фронту и трем относительным скоро-
стям по этим же каналам.

При одинаковой плотности разбиения сет-
ки управляющих параметров число комби-
наций управляющих параметров может быть 
найдено следующим образом:

 ( ) ,QNQ
qSn n=

где NQ — число варьируемых параметров или 
число варьируемых координат.

В этом случае число вычислений функцио-
нала качества для группы КА может быть най-
дено по формуле

 ( ) SNQ
J Sn n=

или

 (( ) ) ,Q SN N
J qn n=

где NS — число КА группы.
В приведенном выше примере рассматри-

валось разбиение одного управляющего па-
раметра на 21 узел для четырех КА, что со-
ответствует 194    481 вычислению показателя 
качества. Поиск решения с использованием 
персонального компьютера (под управлением 
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операционный системы Windows 7 с процес-
сором Intel Core i5), работающем на частоте
3200 МГц, и 16 Гб оперативной памяти типа 
DDR3 с использованием программного ком-
плекса MATLAB занял менее одной секунды.

На рис. 2 (см. третью сторону обложки) 
представлена зависимость числа вычислений 
функционала качества от числа КА для фик-
сированной плотности сетки в логарифмиче-
ском масштабе: число узлов в сетке разбиения 
управляющих параметров nq = 7, число управ-
ляющих параметров NQ ∈ {1, 2, 4, 6}, число КА
NS ∈ {1,...,12}; на рис. 3 (см. третью сторону об-
ложки) представлена зависимость длительно-
сти вычислений в предположении о возмож-
ности выполнения 1 млн вычислений функ-
ционала качества в секунду.

Из анализа представленной зависимости 
следует, что присутствует "взрывной рост" 
числа вычислений с увеличением числа КА и 
числа управляющих параметров (ограничение 
алгоритма).

В этой ситуации рекомендациями, способ-
ствующими применению рассмотренного мето-
да и уменьшению числа вычислений, являются:
 � увеличение допустимой длительности вы-

числений, что может способствовать сни-
жению требований к вычислительной мощ-
ности: в зависимости от высоты орбиты и 
горизонта прогнозирования на вычисления 
может быть выделено до нескольких десят-
ков минут;

 � по возможности, выбор меньшего числа 
управляющих параметров (определяется 
спецификой решаемой задачи). Например, 
для группы из четырех КА, находящих-
ся на некомпланарных орбитах с близкой 
высотой, допустимо обеспечить только со-
блюдение дистанции (один управляющий 
параметр) на момент прохождения узловой 
точки. При увеличении группы, например 
до восьми КА, возможно соблюдать не толь-
ко дистанцию, но и относительную высоту 
(два управляющих параметра);

 � для повышения точности и уменьшения 
числа вычислений целесообразно исполь-
зовать методы ускорения параметрической 
оптимизации, например, изменять плот-
ность сети управляющих параметров вбли-
зи экстремумов функционала качества;

 � к предложенному алгоритму возможно при-
менить распараллеливание вычислений для 
увеличения быстродействия.
В последнем случае группу КА возможно 

рассматривать как вычислительный кластер.

Заключение

Рациональными методами формирования 
пространственной конфигурации группы яв-
ляются: методы "постоянного" и "переменно-
го" строя, "смешанный" метод, соединение КА 
тросовой связью. Представленные рекоменда-
ции и особенности этих методов могут являть-
ся базой для принятия решений на этапе бал-
листического проектирования группы КА ГП.

Подходы теории оптимального управления 
многообъектными многокритериальными си-
стемами представляют практический интерес 
для управления конфигурациями КА ГП за 
счет обеспечения возможности одновременно-
го решения задачи управления группой КА по 
критериям минимизации расхода топлива и от-
носительной точности поддержания конфигу-
рации. Использование двухэтапного равновес-
но-арбитражного алгоритма последовательной 
оптимизации стабильно-эффективного ком-
промисса в форме Нэш — Парето представляет 
целесообразность для решения этой задачи.

Рассмотренный модельный пример пока-
зал возможность решения задачи обеспечения 
прохождения узловых точек без столкновения 
КА группы с использованием методов параме-
трической оптимизации. Проведенный анализ 
зависимости длительности вычислений от па-
раметров алгоритма и числа КА группы под-
твердил высокую вычислительную сложность 
задачи управления группой КА. Предложен-
ные рекомендации по уменьшению числа и 
длительности вычислений могут способство-
вать практическому применению предложен-
ного подхода для групп большей численности.
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Abstract

A problem of a formation flying satellites maneuver control is presented. Among the most important criteria for satel-
lite formation flying control system are active period maximization, precision of the configuration, secure motion (without 
collisions of satellites). Several methods for group configuration are presented: periodic impulse correction of each flying 
satellite position formation ("continuous order"); method of a satellite positioning on non-coplanar orbits ("variable order"). 
Other methods include combinations of methods mentioned above. Recommendations for their application are given. Two 
ideologies for satellite formation flying can be presented. The first one includes independent maintenance of each satellite 
a priori specified orbital parameters. The second one implies specialization of satellites: leaders provide orbital parameters 
for following satellites. Theory of the optimal control of multiobject multi-criteria systems is supposed to be rational for the 
maneuver control of a group of satellites. Based on this theory algorithm consists of the following phases. On the first phase 
current intergroup orbiting parameters are measured. On the second phase direction, capacity and duration of the control 
impulse are estimated based on the forecast of satellite orbital parameters and optimization criteria. On the last phase, the 
thrusters are used to issue a control impulse. In the presented paper such algorithm is adopted for a task of a formation 
flying control based on criterion, which consists of two parts. The first part is a configuration deformation minimization. 
The second one is a distance maximization near orbital node. Algorithm consists of three phases. On the first phase current 
intergroup orbiting parameters are measured. On the second phase orbital parameters in the "nodе" points are forecasted. 
On the third phase control parameters are estimated. A model example is given, computational complexity for different 
number of satellites is determined. Recommendations for practical application of the algorithm are given.
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