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Цель работы и постановка задачи

• Проектировании миссий КА с маршевой двигательной установкой на базе ЭРД.

• Использование ЭРД уменьшает затраты топлива за счёт увеличения длительности 

перелёта.

• Для баланса между затратами топлива и продолжительностью перелёта можно 

минимизировать время.

Цель работы: предложить методику оптимизации многовитковых траекторий по 

времени.

Ставится задача поиска оптимального управления:

необходимо найти такое управление реактивной тягой, чтобы КА совершил перелёт 

между стартовой и целевой орбитами за минимальное время.
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Модель движения

В качестве модели движения рассматривается усреднённая задача двух тел, 

возмущённая периодической реактивной тягой1, постоянной по величине:
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= 𝐴 𝐱

𝛂

𝑚
,
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где  𝐱 = 𝑝, 𝑒𝑥, 𝑒𝑦 , 𝑖𝑥, 𝑖𝑦
T
− усреднённые модифицированные равноденственные 

элементы,

𝑚 − усреднённая масса КА, 𝑃max − величина тяги, 𝑣𝑒 − удельный импульс,

𝛂 – вектор из коэффициентов конечных рядов Фурье компонент реактивной тяги в 

орбитальной системе координат:

𝑃𝑖 𝐹 = 𝛼0
𝑖 + 

𝑘=1

2

𝛼𝑘
𝑖 cos 𝑘𝐹 + 𝛽𝑘

𝑖 sin 𝑘𝐹 , 𝑖 ∈ 𝑆, 𝑇,𝑊 ,

где 𝐹 = 𝐸 + Ω + 𝜔 − эксцентрическая долгота.

1 Суслов К.С. Приближенное решение задачи двух тел, возмущённой периодическим ускорением // Препринты 

ИПМ им. М.В.Келдыша. 2023. № 68. 17 с. 3/11



Ограничение на величину тяги

Условие постоянства величины тяги

𝑃𝑆
2 𝐹 + 𝑃𝑇

2 𝐹 + 𝑃𝑊
2 𝐹 = 𝑃max

2

можно переписать в следующем виде:

где 𝑎𝑘 𝛂 и b𝑘 𝛂 − квадратичные формы от вектора 𝛂. 

Из ортогональности элементов тригонометрического ряда следует, что

𝑎𝑘 𝛂 , 𝑏𝑘 𝛂 = 0
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Математическая постановка задачи 

оптимизации

Задача нелинейного программирования:

необходимо найти такой вектор 𝛂 и время 𝑇 , чтобы

целевая функция

𝐽 𝛂, 𝑇 = 𝑇

была минимальна и выполнялись ограничения типа

«равенство»:

𝑎𝑖 𝛂 = 0, 𝑖 = 0,… , 4,

𝑏𝑗 𝛂 = 0, 𝑗 = 1,… , 4,

𝐱 𝛂, 𝑇 = 𝐱target при условии 𝐱 𝛂, 0 = 𝐱0
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Апробация на модельной задаче

Стартовая орбита: 
эллиптическая

• Высота перигея – 5000 км

• Высота апогея – 80000 км

• Наклонение – 25 градусов

• ДВУ – 0 градусов

• Аргумент перигея – 0 градусов

Целевая орбита: ГСО

• Высота орбиты – 35793 км

• Эксцентриситет орбиты – 0

• Наклонение – 0 градусов

Параметры КА:

• Стартовая масса – 2500 кг

• Тяга ДУ – 0,56 Н

• Удельный импульс – 1640 с
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Результаты оптимизации
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Сравнение с глобально 
оптимальным управлением

Петухов В.Г. Оптимизация траекторий космических аппаратов с электрореактивными двигательными 

установками методом продолжения 8/11



Переход к кусочно-постоянному 
спектру

• Разобьём траекторию перелёта на 𝑘 интервалов времени длинной 𝑡1, … , 𝑡𝑘

• На каждом 𝑖-том участке управление зададим вектором 𝛂𝑖 из коэффициентов 

конечных рядов Фурье 

Сформулируем новую задачу нелинейного программирования:

необходимо найти такие вектора 𝛂𝑖 и времена 𝑡𝑖 (𝑖 = 1,… , 𝑘), чтобы целевая

функция

𝐽 𝛂1, … , 𝛂𝑘 , 𝑡1, … , 𝑡𝑘 = 𝑡1 +⋯+ 𝑡𝑘

была минимальна и выполнялись ограничения типа «равенство»:

𝑎𝑖 𝛂𝑚 = 0, 𝑖 = 0,… , 4, 𝑚 = 1,… , 𝑘

𝑏𝑗 𝛂𝑛 = 0, 𝑗 = 1,… , 4, 𝑛 = 1,… , 𝑘

𝐱 𝛂𝑙 , 𝑡𝑙 = 𝐱𝑙 для 𝑙 = 1,… , 𝑘
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Результаты оптимизации с 
кусочно-постоянным спектром
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Результат оптимизации

Глобальное оптимальное время
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Выводы и планы

Выводы:

• Предложена методика проектирования многовитковых перелётов «орбита-

орбита» с продолжительностью, близкой к глобально оптимальной.

• Разбиение перелёта на участки позволяет улучшить оценку оптимального

времени перелёта.

• Полученное управление можно использовать в качестве начального

приближения при оптимизации затрат топлива.

Дальнейшие планы:

• Перейти к рассмотрению гладко меняющегося спектра
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Спасибо за внимание!


