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Исследование устойчивости угла атаки
при спуске на Марс космического аппарата с малой асимметрией

ческой. Анализ устойчивости угла атаки будем 
выполнять в квазилинейном случае (при малых 
значениях угла атаки), предварительно упростив 
систему уравнений движения аппарата с помо-
щью метода усреднения.

Математическая модель

Для исследования устойчивости по углу атаки 
используем квазилинейную систему уравнений 
движения КА с малой асимметрией в атмосфере, 
полученную в статье [4]. Данная система уравне-
ний при движении КА в атмосфере Марса имеет 
следующий вид:
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Рис. 1. Атмосферный спуск капсулы с марсоходом "Curiosity"

Рассматривается спуск космического аппарата с малой аэродинамической и геометрической асимметриями в 
разреженных слоях марсианской атмосферы при малых значениях угла атаки. Применение метода усреднения по-
зволяет получить уравнение второго приближения для угла атаки, близкое по форме к линейному однородному урав-
нению. Формулируется условие асимптотической устойчивости при движении спускаемого космического аппарата 
в атмосфере Марса по углу атаки.
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Введение

Эра активного изучения и освоения Мар-
са автоматическими космическими аппаратами 
начиналась в шестидесятых годах двадцатого 
века. Следует отметить, что в 1976 году на Марс 
успешно приземлились первые спускаемые аппа-
раты Viking-1 и Viking-2 [1]. В настоящее время 
для исследований Марса было отправлено более 
трех десятков экспедиций, значительная часть из 
которых закончилась неудачами. Как показала 
многолетняя практика, спуск на "красную пла-
нету" является наиболее сложным и аварийно-
опасным этапом этих миссий [2]. При этом одну 
из основных проблем представляет обеспечение 
требуемых ограничений по значению угла атаки. 
Известно, что нарушение требуемых ограниче-
ний по углу атаки может привести к перегреву 
бортового оборудования или явиться причиной 
аварийной ситуации при развертывании пара-
шютной системы.

Постановка задачи

При спуске космического аппарата (КА) в ат-
мосфере требуется обеспечивать функциональные 
ограничения на значение угла атаки [3]. Угол ата-
ки представляет собой угол между направлением 
вектора скорости набегающего потока и продоль-
ной осью КА (на рис. 1 угол атаки обозначен α). 
Требуется исследовать изменение угла атаки при 
неуправляемом спуске КА с малой аэродинами-
ческой и малой геометрической асимметриями в 
разреженной атмосфере Марса. Геометрическая 
асимметрия представляет собой совокупность 
массовой и инерционной асимметрий КА.

Пусть КА представляет собой твердое тело 
массой 577 кг, имеющее форму, близкую к кони-
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Остановимся на подробном описании параме-
тров асимметрии и функций, входящих в систе-
му (1)—(4):
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где ε — малый параметр, характеризующий ма-
лость параметров массовой, инерционной, аэро-
динамической асимметрии и медленность изме-
нения ω; ω — частота прецессии при угловой ско-
рости ωx = 0; ω1,2 — частоты "прямой" и "обратной" 

прецессий; 1 /2 ;x x aIω = ω + ω  
2 2 2/4 ;x xIαω = ω + ω  

α — пространственный угол атаки; θ — быстрая 
фаза; A

xm  — параметр, характеризующий массо-
вую и инерционную асимметрии; mA — параметр, 
характеризующий массовую, аэродинамическую 
и инерционную асимметрии; Cx1, Cy1 — коэффици-
енты аэродинамических сил; znmα  — частная про-
изводная коэффициента аэродинамического 
восстанавливающего момента mzn по углу атаки α 
при α = 0; ф ф ф ф

0 0 0 0, , ,y z xs xcm m m m  — коэффициенты 
малых аэродинамических моментов от асим-
метрии формы КА; /y y LΔ = Δ , /z z LΔ = Δ ;
Δy, Δz — малые смещения центра масс КА в свя-
занной системе координат OXYZ; /x xI I I= ;
Ix и Iy = Iz = I — моменты инерции аппарата от-
носительно осей системы координат OXYZ; 

/ , /xy xy xz xyI I I I I I= = , Ixy, Ixy — центробежные 
моменты инерции аппарата в системе координат 
OXYZ; θ1 — параметр, который определяет вза-
имное расположение геометрической и аэроди-
намической асимметрии в системе координат 

OXYZ; θ2 — параметр, который определяет взаим-
ное расположение массовой и инерционной асим-
метрии в системе координат OXYZ; ωx — угловая 
скорость КА относительно оси OX; ωx – ω1 — резо-
нансное соотношение частот; q — скоростной на-
пор; s и l — площадь миделевого сечения и длина 
аппарата. Система (1)—(4) описывает движение 
аппарата при ωx > 0. Случай отрицательных угло-
вых скоростей ωx может быть рассмотрен по
аналогии.

В то же время система уравнений движения 
(1)—(4) является стандартной системой с одной 
быстровращающейся фазой вида
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Здесь z = (α, ωx, ω) — вектор медленных пере-
менных; ω(z) = ωx – ω1, 2; Z(z, θ) — вектор-функ-
ция правых частей уравнений (1), (2) и (4), со-
ставляющие которого имеют следующий вид:
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Правые части уравнений (1)—(3) зависят от 
быстрой фазы θ, что затрудняет дальнейший 
анализ системы. Для дальнейшего исследования 
исключим из уравнений быструю фазу θ, исполь-
зуя нерезонансную схему метода усреднения. 
Метод усреднения — наиболее известный метод 
асимп то тического анализа, изложенный в рабо-
тах [5—6].

При усреднении используется замена пере-
менных:

 0 0 0
1( , ) ...,z z z z= + ε θ +  (5)
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Замена переменных (5) позволяет перейти от 
неусредненных медленных переменных z к ус-
редненным медленным переменным z0.

При этом усредненная по быстрой фазе систе-
ма (1)—(3) принимает вид:
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Здесь первое приближение
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Здесь и в дальнейшем рассматриваются толь-
ко усредненные значения медленных перемен-
ных, поэтому индекс "0" медленных переменных 
системы не указывается.

Учитывая, что спуск КА происходит в раз-
реженной атмосфере, будем считать, что первое 
приближение ( )

1 0A α = . Следовательно, основное 
внимание уделим анализу функции второго при-
ближения ( )

2A α , выражение для которого имеет вид
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Запишем усредненное уравнение для угла ата-
ки (7) в следующей форме:
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Таким образом, в соответствии с уравнением 
(8) знак функции f определяет направление из-
менения медленной составляющей угла атаки. 
Иначе говоря, при положительной функции f 
угол атаки α возрастает (неустойчивый случай). 
Напротив, при отрицательной функции f угол 
атаки α убывает (устойчивый случай).

Компьютерное моделирование

При численном моделировании использовались 
характеристики КА, аналогичные характеристи-
кам спускаемого КА "Schiaparelli" [7]: наибольший 
радиус r = 1,65 м, высота конуса l = 2 м и масса
m = 577 кг. Малый КА осуществляет спуск в атмо-
сфере Марса при ускорении свободного падения 
g0 = 3,86 м/с2. Начальные условия входа в атмос-
феру: V(0) = 3400 м/с, высота H(0) = 120 км. На 
рис. 2 показано изменение угла атаки α(t), полу-
ченное с применением системы (1)—(3).

Рис. 2. Изменение угла атаки в процессе спуска
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На рис. 3 представлено изменение угла атаки 
α(t) согласно усредненному уравнению (8) для 
двух случаев (I и II) при выполнении условия 
устойчивости медленной составляющей угла ата-
ки ( f < 0). При моделировании использовали сле-
дующие параметры асимметрии: A

xm  = 0,2;
mA = 0,012, θ1 – θ2 = π (в случае (I)); A

xm  = 0,001, 
mA = 0,01, θ1 – θ2 = π (в случае (II)).

Заключение

Для квазилинейного случая получено усло-
вие устойчивости медленной составляющей угла 
атаки при спуске КА с малой аэродинамической 
и геометрической асимметриями в разрежен-
ной атмосфере. В отличие от известных работ 

по тематике атмосферного спуска [8—10] условие 
устойчивости было получено посредством нере-
зонансного усреднения квазилинейного уравне-
ния для угла атаки с учетом двух первых при-
ближений. Данное условие позволяет определить 
значения параметров асимметрии, обеспечиваю-
щих асимптотическую устойчивость медленной 
составляющей угла атаки в процессе спуска КА в 
разреженных атмосферах планет Земной группы.
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The authors consider a motion of a spacecraft with small aerodynamic-mass asymmetries in the rarefied layers of the 
martian atmosphere at small values of the angle of attack. As is known, that small aerodynamic-mass asymmetries of the 
spacecraft can lead to loss of stability in the angle of attack, caused by the influence of resonant phenomena. The purpose of 
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this study is to obtain a condition of the stability of the relative motion of an asymmetric spacecraft with respect to the angle 
of attack in a rarefied atmosphere of Mars. The application of the averaging method makes it possible to obtain the second-
approximation equation for the angle of attack which form is close to the linear homogeneous equation. The averaged 
equation allows us to formulate the required stability condition. The theoretical significance of this study is the condition 
of the stability of the motion of a spacecraft with respect to the angle of attack as solid body in a rarefied atmosphere. The 
presented condition of the stability was used at research of the motion of the conical spacecraft with respect to the angle of 
attack in a rarefied atmosphere of Mars. In this case, the mass-inertial parameters of the spacecraft were similar to those 
of the descending capsule "Schiaparelli". Of practical interest is the use of the obtained stability condition in the analysis of 
the relative motion of asymmetric spacecraft in the rarefied layers of the atmosphere of the terrestrial planets.
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