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Взаимный маневр является одной из основных 
операций, выполняемых в космическом 
пространстве. Для его реализации необходимо 
разработать соответствующую программу 
управления маневрирующим космическим 
аппаратом. В статье рассмотрены методы 
аналитического конструирования универсальных 
алгоритмов программного управления взаимным 
маневром. Приведена алгоритмическая структура 
программного управления и рассмотрены ее 
особенности в зависимости от выбранного метода 
управления. Дается постановка задачи оптимального 
программного управления и анализируются 
возможные пути ее решения.

Mutual maneuver is one of the main operations per-
formed in outer space. For its implementation, it is neces-
sary to develop an appropriate program for controlling 
the maneuvering spacecraft. In the article the methods 
of analytical construction of universal algorithms of soft-
ware control of mutual maneuver are considered. The 
algorithmic structure of software control is given and 
its features depending on the selected control method 
are considered. The problem of optimal program con-
trol is formulated and possible ways of its solution are 
analyzed.
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Под взаимным маневром (ВМ) космических аппа-
ратов (КА) понимается такое управляемое перемещение 
одного КА относительно другого, в процессе которого 
расстояние между аппаратами остается значительно 
меньшим расстояния до центра планеты и в резуль-
тате которого создаются конечные условия, требу-
емые для решения той или иной поставленной задачи 
[1…9]. Таким образом, основное назначение взаимного 
маневра состоит в том, чтобы  в процессе его осущест-

вления вектор  относительного состояния центров 
масс КА изменялся вполне определенным образом и 
принимал в момент окончания ВМ вполне определенное 
заданное значение. Вектор   опреде-
ляемый тремя компонентами вектора относительного 
положения  и тремя компонентами вектора относи-
тельной скорости  полностью описывает в любой 
момент времени  относительное положение и относи-
тельные скорости центров масс КА, участвующих в 
ВМ. Обычно при решении большинства практических 
задач маневр совершает один из КА, остальные же 
аппараты не изменяют в это время траекторию центра 
масс. Поэтому в дальнейшем первый из них называ-
ется активным аппаратом, а остальные – пассивными 
аппаратами.

Закон изменения вектора  и обеспечивающий 
его закон изменения управляющего ускорения   
найденные таким образом, что они удовлетворяют 
выбранной динамической модели относительного 
движения и заданным краевым и ограничивающим 
условиям, будем называть соответственно допустимой 
программной траекторией и допустимой программой 
управления маневром. Так как каждой задаче, выпол-
няемой ВМ, соответствуют различные краевые и огра-
ничивающие условия, определяемые ее тактическими и 
техническими особенностями, то для ее решения могут 
быть использованы и различные методы программного 
управления. Здесь под методом программного управ-
ления маневром понимается выбранный допустимый 
закон движения активного космического аппарата 
(закон изменения вектора ), рассматриваемого как 
материальная точка.

Для осуществления ВМ в настоящее время разра-
ботан ряд методов программного управления [1…4, 6]. В 
основу классификации этих методов могут быть поло-
жены различные признаки. Наиболее удобно исполь-
зовать в качестве этих признаков три вида ограничи-
вающих условий, накладываемых на функции  и 
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 а, следовательно, и на метод программного управ-
ления. Эти условия в основном и определяют различие 
методов и систем управления.

В зависимости от типа ограничений, накладываемых 
на динамическую модель движения центров масс КА, 
используемую при разработке программы управления, 
все возможные методы и системы могут быть разде-
лены на две группы:

– методы и системы управления, учитывающие 
закономерности движения в основном гравитационном 
поле планеты;

– методы и системы управления, не учитывающие 
эти закономерности.

В зависимости от типа ограничений, накладываемых 
на компоненты вектора  на программной траектории 
(от вида кинематических связей между этими компо-
нентами), эти же методы и системы можно подразде-
лить на методы и системы без ограничений и с огра-
ничениями на вид программной траектории.

 В зависимости от вида управляющих воздействий, 
используемых для осуществления маневра, все пере-
численные методы и системы можно разделить на 
импульсные (дискретные), непрерывные, комбиниро-
ванные.

В импульсных (дискретных) методах и системах 
управляющие воздействия дискретны во времени 
(имеют вид дельта-импульсов или импульсов доста-
точной малой, по сравнению со временем выполнения 
маневра, длительности), в непрерывных методах они 
являются непрерывными функциями времени, а в 
комбинированных методах и системах используется 
как тот, так и другой вид управляющих функций.

Методы дискретного и непрерывного управления 
используются при отсутствии ограничений на вид 
программной траектории. При наличии этих ограни-
чений принципиально необходимо непрерывное управ-
ление. Однако здесь представляется целесообразным 
применение также и комбинированного управления. 
Это допустимо, во-первых, когда ограничения отно-
сятся лишь к какой-либо одной составляющей  полного 
относительного движения, характеризуемого измене-
нием координат (например, к поперечной или 
продольной составляющей относительного движения в 
визирной системе координат ) и, следовательно, 
для управления другой (или другими) составляющей 
может быть использован дискретный вид управля-
ющих воздействий, а во-вторых, когда программная 
траектория маневра состоит из участков с ограниче-
ниями и без ограничений на ее вид.

Несколько особым признаком классификации 
методов и систем управления ВМ является тип огра-
ничений, накладываемых на программную траек-
торию по основным характеристикам (показателям) 
качества управления. При практической разработке 
программы управления маневром лишь в некоторых 
случаях краевые и ограничивающие условия зада-
ются такими, что допустимые законы  и  опре-

деляются однозначно. В большинстве же случаев эти 
условия определяют лишь принадлежность  и  
к целому классу допустимых функций. Следовательно, 
имеется возможность выбрать в этом классе такие 
функции  и  которые оказались бы наиболее 
желательными с точки зрения тех или иных показа-
телей качества управления маневром. Законы  и 
найденные таким образом, называются соответственно 
оптимальной программной траекторией и оптимальной 
программой управления, а показатели качества, дости-
гающие для этих функций экстремальных значений, 
- критериями оптимальности.

В зависимости от того, какой показатель качества 
управления должен принять экстремальное значение, 
можно выделить методы и системы управления, опти-
мальные по энергетическим затратам, по быстродей-
ствию или по точности выполнения маневра.

Отыскание оптимальных программ управления пред-
ставляет собой весьма сложную задачу. Ее решение 
базируется на методах теории оптимального управ-
ления, фундамент которой составляют классическое 
вариационное исчисление, принцип максимума, динами-
ческое программирование, а также современные алго-
ритмические методы численной оптимизации [10…16]. 
Однако, несмотря на большие успехи, достигнутые в 
последние годы в области дальнейшей разработки и 
совершенствования этой теории, опыт практического 
решения задач управления показывает, что даже при 
наличии ряда существенных упрощений алгоритмы 
расчета оптимальных программ, как правило, оказыва-
ются очень сложными. Кроме того, сам вид оптимальной 
программной траектории  и оптимальной программы 
управления  зачастую получается сложным с точки 
зрения их технической реализации. Тем не менее, опти-
мальные методы и системы управления имеют большую 
практическую ценность даже в тех случаях, когда не 
представляется возможность реализовать их непосред-
ственно. Она заключается в том, что, определив опти-
мальную программу, мы тем самым находим теорети-
ческий предел, лучше которого, как бы ни проектиро-
валась система управления, ничего другого получить не 
удается. Дальнейшую работу можно проводить следу-
ющим образом: разработать ряд методов и соответ-
ствующих им программ управления, которые были 
бы наиболее просты с точки зрения их технической 
реализации, а затем уже из них выбрать такой метод и 
такую программу, которые окажутся наиболее близки 
по заданному показателю качества к оптимальным. 
Поэтому на практике обычно нет необходимости реали-
зовывать абсолютно оптимальную программу управ-
ления маневром, а целесообразно стремиться разра-
ботать ее близкой к оптимальной, но более простой в 
технической реализации. 

Разумный компромисс между простотой алгоритмов 
и близостью их к соответствующим оптимальным 
эталонам приобретает еще большее значение при 
разработке и реализации программного управления 
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взаимным маневром на борту КА. Таким образом, 
практическое применение принципов программного 
управления взаимным маневром на борту КА нераз-
рывно связано с необходимостью разработки методов 
приближенного синтеза оптимальных алгоритмов. Эти 
методы могут базироваться на ряде разумно и обосно-
ванно принятых допущений, справедливых для доста-
точно широкого диапазона условий выполнения ВМ 
и позволяющих синтезировать искомые алгоритмы в 
замкнутой аналитической форме. К таким допущениям 
следует прежде всего отнести использование линейных 
динамических моделей относительного движения, а 
также разумный и рациональный учет ограничива-
ющих условий (прежде всего ограничений на вели-
чину управления), позволяющий воспользоваться для 
синтеза еще, по-видимому, далеко не исчерпавшими 
свои возможности аналитическими методами класси-
ческого вариационного исчисления [11…16] и рядом 
других методов, которые дают возможность получить 
решения искомых вариационных задач в замкнутой 
аналитической форме.

Рассчитать и реализовать программу управления, 
соответствующую любому из перечисленных ранее 
методов, можно с помощью системы, упрощенная струк-
турная схема которой изображена на рис. 1.

Эта же схема позволяет оценить алгоритмиче-
скую структуру программного управления, то есть 
состав алгоритмов, используемых системой управ-
ления, и взаимосвязь между ними.

Как видно из схемы, на формирователь управ-
ляющих сигналов системы поступает информация о 
векторе измерений  представляющем 
собой совокупность значений векторной функции    
в различные моменты времени  Компонен-
тами функции  являются измерительные функции 

 определяемые различными измеритель-
ными устройствами, входящими в состав навига-
ционного комплекса системы управления, где к - 
число этих устройств. Таким образом, функция  
характеризует состав измерений (состав и количество 
измерительных функций), осуществляемых нави-
гационным комплексом, а в векторе  заключена 
вся информация о движении центра масс КА, опре-
деляемая навигационным комплексом на заданном 
временном интервале.

Формирователь управляющих сигналов, представ-
ляющий собой вычислительное устройство, реали-
зует два основных алгоритма. По первому из них, 
называемому алгоритмом расчета вектора состояния 
(алгоритм определения траектории), на основании 
информации о векторе  и с помощью соотношения

                                                      (1)

где W – матрица связи, рассчитывается значение 
вектора состояния  в момент начала маневра 
(вектор начальных условий ) в системе координат, в 
которой будет определяться программа управления. 
По второму алгоритму, называемому алгоритмом 
расчета программы управления, на основе инфор-
мации о рассчитанном значении вектора начальных 
условий  а также информации о векторе конечных 
условий  и о заданных ограничивающих условиях 
(запас топлива, время выполнения маневра и т.д.), 
заложенной в формирователе управляющих сигналов, 
рассчитывается вектор программного управления  
Этот вектор отрабатывается двигательной установкой 
системы управления.

Вид первого и второго из указанных выше алго-
ритмов зависит от выбранного метода программного 

Рис.1. Алгоритмическая структура программного управления
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управления ВМ. Так, при использовании методов, 
не учитывающих закономерности орбитального 
движения, из-за неполноты сведений о действу-
ющих на КА силах необходимо наличие полного 
состава измеряемых функций, то есть векторная 
функция  должна иметь такой состав (а именно: 
три измеряемые функции скорости и три измеряемые 
функции положения), чтобы определение вектора 
состояния    могло производиться в каждой точке 
траектории и, следовательно, независимо от дина-
мики движения аппаратов. В этом случае матрица 
связи W в соотношении (1) будет являться просто 
матрицей преобразования координат, учитывающей 
разницу координатных систем, в которых опреде-
ляются измерительные функции вектора  и вектор 
состояния если таковая имеется (обычно вектор  
определяется в сферической, а вектор  – в декар-
товой системе координат). Эта матрица и кладется 
здесь в основу алгоритма расчета вектора состо-
яния центра масс КА. 

Если применяются методы управления, учиты-
вающие закономерности орбитального движения, 
то появляется принципиальная возможность опре-
деления вектора состояния при неполном составе 
измеряемых функций за счет использования дина-
мики движения. Однако для этого необходимо иметь 
результаты измерений в нескольких точках траек-
тории. Поэтому здесь матрица W должна определяться 
с учетом решений дифференциальных уравнений, 
описывающих динамику движения центра масс КА. 
Эти же решения используются при построении алго-
ритма расчета программы управления.

Таким образом, для конструирования алгоритмов 
программного управления маневром (алгоритмов 
расчета вектора состояния и программы управ-
ления) необходимо иметь решения дифференци-
альных уравнений, соответствующих используемой 
при проектировании динамической модели движения 
центра масс активного КА. В общем случае такой 
моделью является модель управляемого программ-
ного движения, которая представляет собой систему 
нелинейных дифференциальных уравнений [3]. Эта 
система может быть записана в векторно-матричной 
форме в следующем виде:

                                             (2)

где  – вектор-функция, определяемая векторной 
разностью сил, действующих на каждый из КА. 
Однако в связи с тем, что расстояние между аппа-
ратами в процессе ВМ значительно меньше рассто-
яний до центра планеты, вокруг которого проис-
ходит их абсолютное движение, система (2) близка 
к системе линейных дифференциальных уравнений 
(ЛДУ), которая может быть представлена в векторно-
матричной форме следующим образом:

                                       (3)

где  – матрица коэффициентов, вид которой опре-
деляется типом относительной системы координат 
(ОСК), в которой рассматривается ВМ, и типом орбиты 
пассивного аппарата, с которым связано начало этой 

ОСК; 
 
– вектор-функция, определяемая управ-

ляющими воздействиями. Второй член в правой части 
уравнения (3) определяется управляющим ускоре-
нием  где  – управляющая сила, m – масса 
активного аппарата; а первый член – имеющейся 
векторной разностью гравитационных ускорений двух 
КА, находящихся в разных точках поля тяготения, и 
неинерциальностью ОСК, в которой рассматривается 
ВМ. Так как каждый из векторов  и  характери-
зуется тремя компонентами, то матрица  имеет 
шестой порядок и может быть представлена в виде

                                         (4)

где О и Е – нулевая и единичная матрицы третьего 
порядка,  и  – квадратные матрицы третьего 
порядка.

Систему (3) с учетом соотношения (4) можно запи-
сать в несколько ином виде

             (5)

Решение системы (3) или (5) можно представить 
в виде

                                           (6)

Здесь решение  есть общее решение однородной 
системы(3), т.е. решение при  а решение 
представляет собой частное решение неоднородной 
системы (3),то есть решение при 

Физически решение  описывает неуправляемое 
(свободное) движение центра масс КА, поскольку 
условие  означает, что к центру масс КА никаких 
управляющих воздействий не прикладывается.

Чтобы описать управляемое движение (каким и 
является ВМ), необходимо к решению  приба-
вить частное решение 

Согласно теории линейных дифференциальных 
уравнений решения  и  определяются следу-
ющими соотношениями:

                                         (7)

                        (8)
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где  – значение шестимерного вектора состояния 
в момент начала маневра  (вектор начальных 
условий  – переменная интегрирования; 
– матрицант (фундаментальная нормализованная 
матрица типа 6x6) решений   однородной системы 
уравнений (3).

Из соотношений (7…8) видно, почему они могут 
быть положены в основу построения алгоритма расчета 
программы управления. Зная вектор начальных 
условий  время выполнения маневра  
вектор конечных условий  и найдя матрицы 

  можно по этим соотношениям 
рассчитать необходимые значения  а, следова-
тельно, и необходимые допустимые законы изме-
нения  и  Эти законы могут быть выбраны 
из класса допустимых функций таким образом, чтобы 
программа управления, а следовательно, и реали-
зующая ее система управления маневром были бы 
в определенном смысле оптимальными.

При отыскании программ управления ВМ могут 
использоваться различные критерии их оптималь-
ности. Выбор критерия определяется видом задачи, 
решаемой активным аппаратом в процессе выполнения 
маневра, и зависит от специфических особенностей 
реализуемой разновидности ВМ, а также особенно-
стей разработки самой программы. Так как обычно 
задача обеспечения заданной точности выполнения 
ВМ возлагается на корректирующее управление, 
разработка которого проводится в стохастическом 
плане, то при отыскании программы управления, 
проводимого обычно в детерминированном плане, 
превалирующее значение приобретает такой критерий 
как получение минимума энергетических затрат на 
выполнение ВМ. Однако при этом обычно учиты-
ваются, путем использования при формулировке 
ограничивающих условий, также и другие показа-
тели качества управления ВМ, улучшить которые 
можно за счет соответствующего выбора значений 
отдельных параметров этой программы и соответ-
ствующей ей траектории ВМ.
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