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Способы решения проблемы 
космического мусора
• Защита космических аппаратов

• Уничтожение мусора с помощью лазера

• Увод космического мусора с орбиты
• Естественный увод

• Активный увод с помощью специальных «аппаратов-дворников»
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Концепт миссии «e.Deorbit» 
Credit: ESA



Постановка задачи
Рассматривается: 

• Произвольно вращающийся некооперирующий объект космического мусора

• Относительное поступательное и угловое движение объекта 

считаются известными

• Космический аппарат, оснащенный

 двигателями непрерывной тяги для управления движением центра масс

 маховичной системой для управления угловым движением

 системой захвата объекта (например, роботизированный манипулятор)

Необходимо: 

• Построить управление относительным движением космического аппарата для выполнения 

условий для захвата объекта

• Обеспечить заданное положение системы захвата аппарата относительно точки захвата на 

поверхности объекта
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Уравнения относительного углового 

движения

Относительная 

угловая скорость

 

1

2

T T

S S

S






D ω D

q qω

   
T

T TT
T T T S T

S S S

d dd

dt dt dt

 
      

 

ω ωω
ω D ω D

S T

I II

S T

S TT
I II

T S T
S

d dd

dt dt dt

d dd

dt dt dt

 

 

    
     

    

ω ω ω

ω ωω

ω ωω
D

Пассивный 
некооперирующий 
объект Активный 

космический аппарат

Tω

Sω

Точка захвата

Положение 
системы захвата

Кинематические 

уравнения

Производная относительной 

угловой скорости



Динамические уравнения относительного 
углового движения

• Динамические уравнения Эйлера

• После подстановки в производную
относительной угловой скорости
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Относительное поступательное 
движение

• Уравнения относительного поступательного движения

• Относительное положение точек стыковки
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Требуемое относительное положение 
для захвата

• Угловое положение

При захвате должно выполняться:

• Положение центра масс

• Динамические уравнения
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• Нелинейная динамическая система

• После линеаризации 

Алгоритм управления на основе
State-Dependent Riccati Equation (SDRE)
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Уравнения управляемого движения
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• Для углового движения

• Для поступательного движения
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Управляемость нелинейных систем
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• Пусть система имеет вид
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• Характеристики космического аппарата 
и начальные условия
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Вектор захвата и его скорость 

Компоненты вектора захвата e Компоненты скоростей 
вектора захвата e

• Управление 
приводит к 
асимптотической 
устойчивости 
вектора             ,
т.е. условия для 
захвата 
достигаются

0e
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Относительное угловое движение

Компоненты относительной 
угловой скорости

Компоненты относительного 
кватерниона

Так как вектор 
захвата выбран

то при  
компоненты 
относительной 
угловой скорости в 
проекции на вектор 
остаются ненулевыми 
и равны между собой
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Относительное поступательное 

движение

Компоненты радиус-вектора Компоненты вектора отклонения

Тe

Вследствие 
прецессионного 
движения объекта 
космического 
мусора требуется 
постоянное 
управление 
положением центра 
масс КА для 
обеспечения 
условий для захвата



Управление движением 

Управление угловым движением Управление поступательным движением
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Требуемое для 
захвата движение 
центра масс и 
относительно 
центра масс 
обеспечивается 
постоянным 
управлением



Параметры, влияющие на 

управление

Пример зависимости отклонения положения от 
начальной угловой скорости объекта при 

ограничении на максимальную тягу в 0.1 Н
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• При ограничении на максимальную 
величину управляющего момента, 
кинетического момента маховиков, 
а также на величину тяги 
двигателей  предложенный 
алгоритм может не обеспечить 
условия для захвата

• Чем больше угловая скорость 
объекта космического мусора, тем 
больше требуется ресурс 
управления



Заключение

• Предложен алгоритм для сближения c целью стыковки с 
некооперирующим объектом космического мусора на 
околоземной орбите

• Алгоритм обеспечивает достижение необходимых для 
стыковки условий для относительного положения и 
ориентации космического аппарата 

• При ограничениях на величину управления достижение 
требуемого положения может не быть достигнуто с 
помощью предложенного алгоритма в зависимости от 
углового движения объекта

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант № 20-31-90072
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Спасибо за внимание!


