
иров Р.Р./

отзыв
ведущей организации Федерального государственного бюджетного уIреждения

на}ки Института космических исследований Российской академии Еаук о

диссертационной работе Ильина Иьана Сергеевича на тему

кКвазипериодические орбиты в окрестности тоIIки либрации Lz системы

Солнце-Земля и траектории перелёта к ним в российских космических

проект€lх), представлонную на соискание учёной степени кандидата физико-

математических на}к по специЕrльности 01.02.01 - (теоретическffI моханика).

Акryальность работы

.ЩиссертационнаlI работа И.С. Ильина посвящена проблеме построения

квазипериодических орбит в окрестности коллинеарноЙ точки либрации Z2 системы
Солнце-ЗемJuI в ptlп{Kulx полной численно-эфемеридной модели Солне.цrой системы,

гIитывЕtющей гравитационные воздействия Солнца, планет Солнечной системы, Луны,
нецентрапьность грЕlвитационного поJIя Земли и давления солнечной радиации на
космический аппарат. В диссертации предложены методы расчёта квазипериодических
орбит и траекторий перелёта на них. Актуtlльность работы обусловлена необходимостью

разработки методов и i}лгоритмов проектирования квЕlзипериодичоских орбит в

окрестности коллинеарноЙ точки либрации Z2 систомы Солнце-Земля дJIrI рчtзмощения на
них российских астрофизических обсерваторий. Федеральной космической програ.ммой

предусмотреIIо выведение космических обсерваторий серии кСпектр> на
квtLзипериод{ческие орбиты в окрестности точки.t2 систомы Солнце-ЗемJUI в ближаЙшие

годы. Реализованньй в диссертационной работе метод построения квазипериодических
орбит позвоJuIет полуIать траекторию с задаrrной геометрией в окрестности
либрационной точки, в частности, обеспечивать заданньй вьD(од орбиты из плоскости
экJIиптики, чIо необходимо дJIя реt}лизации на}пшьж програпdм аппаратов кСпектр>.

Квазипериодические орбиты, рассIмтЕtнные с помощью предложенньD( в диссертационной

работе методов, на данный момент приняты в качестве номин€tльньD( дJuI космического
tшпарата кСпектр-РГ>.

Структура работы

,Щиссертацияна 153 страницiж текста состоит из введения, шести глав, заключения,

списка рисунков, списка таблиц и списка литературъlиз 62 наименований.



Во ввеdенuи поставлена задача диссертационной работы, обоснована актуаJIьность

и практическаlI значимость темы диссертации, показана наушсш новизна предложенньD(

методов решения поставленной задачи.

В первой zлаве диссертации представлен обзор существующих методов построения

периодических и кв€lзипериодических орбит, рассмотрена динalмика задачи трёх тел в

окрестности колJIинеарньж либрачионньж точек, а т€кже приведён обзор реrrлизованньD(
миссий к коллинеарным точкrlп{ либрации.

Вmорая 2лава содержит подробное описание чrлгоритма построеншI начального

приближения дJuI траекторий перелёта на квiвипериодические орбиты с помощью

использованного и рttзвитого в работе метода изолиний функции высоты перицентра от

параметров квазиrrериодической орбиты. Изложен алгоритм привязки полуIенного
начальЕого приближения траектории перелёта к времени UTC с уrётом суточного и

годового движения Земли, приводятся результаты расчёта.
Треmья 2лава содержит изложение алгоритма построения траектории перелёта в

раN[ках полной численно-эфемеридной модели Солнечной систомы, а также описание

использоваrrной модеjIи.
В чеmвёрmой zлаве рассматривается методика расчёта коррекций, обеспечивающих

поддержzlние квазипериодической орбиты, сравниваются различные методы расчёта
корректир}ющих импульсов. Приводятся результаты расчёта - траектории, рассчитанЕые
дJIя проектов серии <<Спектр>>, вкJIючаJI кСпектр-РГ>>, для rIастка перелёта и движения по

квазипериодической орбите. Глава также содержит рЕlзносторонний анализ работы
предложенного метода расчёта корректир},ющих импульсов.

Пяmая zлава посвящена исследованию окон старта для миссий серии кСпектр> и

поиску оптимЕlльньD( временньD( интервалов дJIя перехода на квазипериодические орбиты

заданной геометрии.
Шесmая 2лава содержит статистическое моделирование ошибок выведения и

коррекций на траектории перелёта, позволяющих их парировать, а также моделирование

ошибок исполнения манёвров и оценку роста затрат характеристической скорости,
требуемьж дJuI поддержzlниrl квазипериодических орбит.

Заключение содержит поречисление ocHoBHbD( результатов диссертационной

работы.

.Щостоверность и новизна результатов

Автором диссертационной работы поJIr{ены следующие результаты:

1. Предложен метод и разработан алгоритм поиска начального приближениr{ дJuI

траектории перелёта на выбранный кJIасс квазипериодических орбит на

инвариантном многообразии коллинеарной либрационной тотжи L2. ЩанньIй метод

опирается на вариант метода продолжения по параN,Iетру, предложенньй М.Л.
Лидовьшrо и метод Линдштедта-Пушrкаре построения периодических орбит;

2. Предложен метод и разработан irлгоритм построения траекторий перелёта,

вкJIючающих гравитационньй манёвр у Луны, позволяющиЙ совершить

одноимпульсный пореход на квЕLзипериодические орбиты малой амплитуды. Метод
продолжеЕия по параметру удалось распространить на класс траекторий перелёта с

гравитационным манёвром.



3. Предложен метод и разработан алгоритм расчёта траекторий перелёта на
квазипериодические орбиты в окрестности точки либрации L2 системы Солнце-
Земля с заданными геометрическими характеристикztl\Iи, с учётом возмуrцений от

нецентрirльности поrrя Земли, гравитационного воздействия Солнца, Лlтrы и планет

Солнечной системы, а также давления солнечной радиации;

4. Предложен метод и разработан €rлгоритм расчёта манёвров, ре€}лизующих
эффективный сценарий удержания космического аппарата на выбранной
квазипериодической орбите.

Предложенные в работе И,С. Ильина методы и разработанные на их основе

€tлгоритмы явJIяются новыми, целесообразность их использованиrI подтверждена на
практике результатами расчёта квазипериодических орбит для миссий серии <Спектр>.

Основные результаты проведённьrх исследований известны специалистаJ\,I, они

опубликованы в профильньrх Еаучных журналах, входящих в сгIисок рекомендованньD(
ВАК изданий и прошли апробацию на ведущих HayIHbж конференциях, в том числе

межд}тIародньtх.

Щенность диссертационной работы для науки и практики

Реализация автором предложенных методов и €Iлгоритмов в виде програN4много

комплекса, выполняющего расчёт траекторий космического аппарата в рамках
апробированной численно-эфемеридной модели Солнечной системы, разработанной в

Баллистическом центре ИПМ им. М.В. Келдыша, позволила получить следующие

результаты, имеющие прямое прикладное применение:

1. рассчитаны множества квазипериодических орбит, имеющих задаЕные амплитуды
в плоскости эклиптики и в ортогональной rrлоскости, отвечающие требованиям

гIроектов кСпектр>;

2. построены временные распределения пол}ченных решений, позволившие

оrтределить оптима,IIьные окна старта дJu{ миссий <Спектр>,

З. проведено статистическое моделирование траекторий космических аппаратов
<Спектр> в рамках эфемеридной модели Солнечной системы с учётом возможньIх

ошибок выведения аппарата на траекторию перелёта и ошибок исполнения
манёвров коррекций поддержания квчlзипериодических орбит. Результаты
моделирования позвоJUIют оценить рост энергетических затрат при реализации
полёта, и, как следствие, устойчивость предложенных траекторий.

Выполненная работа закладывает методическую и алгоритмическую основы
баллистического проектировilния траекторий для проектов кСпектр>, позволяя строить
квz}зипериодические орбиты в окрестности либрационной точки 12, },щовлетворяющие
требованиям научных экспериментов.

Общие замечания

.Щиссертация хорошо структурирована и иллюстрирована, написана понятным языком.

Вместе с тем, имеется ряд замечаний по тексту:
о Стр.95. Недостаточно обосновано использование функциона_ша,

максимизирующего время нахождения траектории в сфере с центром в точке Lz
после приложения корректирующего импульс4 для расчёта импульса коррекции



поддержания квазипериодической орбиты. В диссертации не исследован вопрос

гладкости данного функциона,та, поэтому его использование в алгоритме с

градиентным методом вызывает вопросы.

о Стр.118. Полученные эмпирически зависимости суммарных затрат

характеристической скорости на поддержание квчвипериодической орбиты от

даты и времени перехода на траекторию перелёта требутот более детальЕого
объяснения. В частности, для понимания природы полrIенного распределения
желатольно привести все формаrrьные ограничения, наложенные на траекторию

перелёта.

За:rлечания не влияют на общlто rrоложительную оценку работы
Автореферат диссертации в полной степени, четко и ясно отражает её

принципиаJIьные IIоложения, структуру и основные полученные результаты.

заключение

ЩиссертационнаlI работа И.С. Ильина явJuIется законченной наr{но-
квалификационной работой, в которой исследована новаJI важная задача, имеюшIаJ{

существенное значение в прикладной небесной механике. Она содержит решение
актуальной науrной проблемьт, соответствует специальности 01.02.01, вьшолнена на

должIIом профессион[uIьном уровне и имеет высокую шрактическую значимость.

Работа бьша представлена и одобрена на семинаре по механике, управлению и

информатике Института космических исследований РАН. Она полностью удовлетворяет
критериям Положения ВАК о порядке присуждения научных степеней, rrредъявJulемым к
кандидатским диссертациям, а её автор, Ильин Иван Сергеевич, заслуживает присуждения

ему уlёной степени кандидата физико-математических наук по специilльности 01.02.01 -
(теоретическаJI механика).

Ведущий научный сотрудник
Института кос ми ческих иссJчований Р :9-

кандидат технических наук ,4)с__-*.._ /Эйсмонт Н.А./

Подпись Эйсмонта Натана Андреевича заверяю

Ученый секретарь Институrа космических исследований РАН
доктор физ.-мат. наук /Захаров А.В./


