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Цель работы

Цель данной работы - выполнить обзор методов построения и 
управления формациями в окрестности коллинеарных точек 
либрации. Рассмотреть случаи

● двух аппаратов

● трех аппаратов

● N аппаратов
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Круговая ограниченная задача трех тел
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Положения равновесия 
соответствуют условиям 

называются точками либрации

Положение точек либрации. 
Заимствовано из [1]



Поиск естественных формаций системы двух 
космических аппаратов
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Положение второго спутника относительно 
первого. Заимствовано из [1] Движение системы двух спутников на 

опорной орбите. Заимствовано из [1]

[1] Heritier A., Howell K. C. Dynamical evolution of natural formations in libration point orbits in a 
multi-body regime // Acta Astronautica. 2013. V. 102. P. 332-340
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Поиск области минимального дрейфа второго 
аппарата

Численно проинтегрируем уравнения движения первого и 
второго космического аппарата

Гало-орбита амплитуды Az=150000 около 
точки L2 системы Солнце - Земля

Гало-орбита амплитуды Az=1840000 около 
точки L2 системы Солнце - Земля
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Поиск области минимального дрейфа с помощью 
вариации расстояния между аппаратами

Вариацию относительного 
ускорения можно определить

Введем ограничение вариации

Определим поверхность 
минимального дрейфа

Эллипсоид области минимального дрейфа на 
Гало-орбите амплитудой Az=150000 км. 

Заимствовано из [1]
[1] Heritier A., Howell K. C. Regions Near the Libration Points Suitable to Maintain Multiple Spacecraft // 
Astrodynamics Specialist Conference. 2012. P. 1-20



Параметры сохранения формы и размера 
формации трех аппаратов
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Параметр сохранения 
формы

Параметр сохранения 
размера

Геометрия формации сохраняется 
при значениях параметров

Формация трех спутников. 
Заимствовано из [1]

[1] Ferrari F., Lavagna M. Suitable configurations for triangular formation flying about collinear libration points 
under the circular and elliptic restricted three-body problems // Acta Astronautica. 2016. V. 147. P. 374-382



Поиск орбиты с наименьшим изменением 
формации
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Значение коэффициентов формы и размера на различных плоских Гало-
орбитах около точек либрации [1]

[1] Ferrari F., Lavagna M. Suitable configurations for triangular formation flying about collinear libration points 
under the circular and elliptic restricted three-body problems // Acta Astronautica. 2016. V. 147. P. 374-382



Полуаналитический метод описания поведения 
формации в окрестности точек либрации
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Линеаризованные уравнения 
относительного движения двух и 
трех спутников вблизи точек 
либрации

Расстояние между двумя спутниками 
со временем на орбите Лиссажу. 

Заимствовано из [1]

[1] S. Trofimov, M. Shirobokov, M. Koptev. SEMIANALYTICAL DESIGN OF LIBRATION POINT FORMATIONS
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Полуаналитический метод описания поведения 
формации в окрестности точек либрации

Линеаризованные уравнения 
относительного движения двух и 
трех спутников вблизи точек 
либрации

[1] S. Trofimov, M. Shirobokov, M. Koptev. SEMIANALYTICAL DESIGN OF LIBRATION POINT FORMATIONS

Расстояние между двумя спутниками 
со временем на орбите Лиссажу. 

Заимствовано из [1]
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Полуаналитический метод описания поведения 
формации в окрестности точек либрации

Линеаризованные уравнения 
относительного движения двух и 
трех спутников вблизи точек 
либрации

[1] S. Trofimov, M. Shirobokov, M. Koptev. SEMIANALYTICAL DESIGN OF LIBRATION POINT FORMATIONS

Аналитически оптимизированное 
расстояние между спутниками. 

Заимствовано из [1]



Формация трех спутников на квазипериодической 
орбите
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Формация трех спутников на квази гало-орбите вблизи L2. Заимствовано из [1] 

[1] Hao Peng, Xiaoli Bai. New Natural Formation Flying Configurations in the Earth-Moon Elliptic Three-Body System // 
9th International Workshop on Satellite Constellations and Formation Flying. 2017. P. 17-38
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Формация N спутников на квазипериодической 
орбите

Размещение N космических аппаратов на соседних орбитах. Заимствовано из [1]

[1] Hao Peng, Xiaoli Bai. New Natural Formation Flying Configurations in the Earth-Moon Elliptic Three-Body System // 
9th International Workshop on Satellite Constellations and Formation Flying. 2017. P. 17-38



Метод целевых точек для поддержания 
формации
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Система имеет 6 уравнений и 7 
неизвестных. Определим параметр α из 
соотношения: 

∥Δv↿∥十
ǁΔv2∥➡min



Прямая оптимизация затрат топлива
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Фазовый вектор аппарата в начальный 
момент времени 

Фазовый вектор номинальной 
траектории аппарата в начальный 
момент времени:

Совершается N импульсов:

Задача:
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Метод скользящего управления



Заключение

● Области дрейфа космических аппаратов описываются 
поверхностями второго порядка

● Полуаналитический метод поиска орбит формаций около точек 
либрации можно использовать для начального приближения в 
оптимизационных задачах

● Формация трех космических аппаратов сохраняется на плоских 
гало-орбитах вблизи точки либрации L3
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Эллиптическая ограниченная задача трех тел
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Вывод канонического уравнения поверхности 
минимального дрейфа

20

Вариацию относительного ускорения 
можно определить

Введем ограничение вариации

Определим поверхность 
минимального дрейфа
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Функция управления

● Скользящее управление

где

- гравитационная сила N тел

- внешнее возмущение, действующее на КА

-функция управления
-ускорение


