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План 

• Модель cилы солнечного давления (ССД) 

• Групповой полет с использованием ССД 

• Законы управления 

• Изменение отражательной способности 

• Заключение 
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Сила солнечного давления 

Преимущества 

• Бестопливный 

• Универсальный 

Недостатки 

• Относительно слабое на низких орбитах 

• Двухосное управление 

Особенности 

• Тень Земли 

• Альбедо Земли 

• Неровности паруса 
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Сила солнечного давления   
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• Абсолютное отражение:   
• Зеркальное отражение с поглощением:  
• Диффузное отражение:  

Общая формула: 
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Уравнения движения 
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• Уравнения Клохесси-Вилтшира-Хилла: 

• Элементы орбиты: 

[ , , ]x y zf f f f возмущения (в том числе солнечное 
давление)  

где 
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Formation Flying 
Поддержание относительной 
замкнутой траектории 

Изменение фазы спутников 

Размещение формации 

Изменение размера 6/15 



Орбиты 

Солнечно-синхронные  Точка      системы Солнце/Земля 2L
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Исследование магнитного хвоста Земли 

Близость орбитальных элементов: 

Линеаризация солнечного ускорения: 

( , , , , , ) 0i a e f        X

Опорная траектория: 
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LQR 

Минимизация функционала: 
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Недостаток: отсутствие робастности  

Линейная система: 
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T
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Входные переменные: 2 1 2 1 2 1, ,q q q           

Управление: 
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Точка либрации      системы 
Солнце-Земля 

2L

Система координат с началом в центре лидера, оси параллелльны барицентрической СК: 

1m  Cолнце, 

2m  Земля+Луна, m парус 
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Скользящее управление 

Уравнения движения: 
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Скользящее управление 
Поверхность скольжения: 
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Время достижения поверхности:  
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   функция Ляпунова 

оценка внешних возмущений  
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Переменное отражение 

Уравнения движения: 
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Задача: ориентировать 
нормаль паруса на Солнце 

Nonlinear feedback controller:  
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Переменное отражение 
16 ячеек

377 состояний ( , )x y

n

N T T
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Заключение 

• Для управления формацией необходимо управлять угловой 

ориентацией парусов, для чего, в основном, применяются 

сдвиг центра масс и центра давления, стабилизация 

собственным вращением, двигатели  

• Концепция переменного коэффициента отражения позволяет 

обойтись без предыдущих механизмов управления 

• Преобладающими в литературе алгоритмами управления 

формацией являются линейно-квадратичный регулятор и 

скользящее управление 
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