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Аннотация Ключевые слова 
Выполнен анализ методики планирования полета 
космического аппарата, осуществляющего осмотр 
объектов на геостационарной орбите (ГСО), с ре-
шением задачи баллистического обеспечения облета 
космических объектов на ГСО. Схема полета вклю-
чает поиск оптимального плана облета объектов с 
минимальными затратами характеристической 
скорости при условии невыхода за пределы допу-
стимого временного интервала. Поиск оптимально-
го решения осуществляется перебором — методом 
поиска в глубину, причем имеются ограничения на 
глубину и на число рассматриваемых вариантов 
ветвления вершины. Получаемое квазиоптимальное 
решение зависит от задаваемой глубины ветвления 
вершины, обусловленной допустимыми вычисли-
тельными затратами. 
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Введение. В наши дни космическое пространство автоматически попадает  
в сферу интересов каждого государства, желающего занимать достойное место в 
мире. Необходимо осуществлять контроль технического состояния и своевре-
менное обслуживание собственных спутников, чтобы не потерять сферу влия-
ния. Однако получение некоординатной информации с Земли не представляет-
ся возможным по ряду причин: загруженность орбиты, удаленность от Земли 
и т. п. Остро стоит вопрос о реализации системы обслуживания на геостацио-
нарной орбите (ГСО).  

По официальным данным американских спутников, для отработки осмотра 
в области ГСО было запущено 9 аппаратов. После анализа полученных резуль-
татов их полета было принято решение о старте программы GSSAP 
(Geosynchronous Space Situational Awareness Program — Программа осведомлен-
ности о ситуации на геосинхронной орбите). Первые два космических аппарата 
(КА) этой серии были запущены 28 июля 2014 г. Космические аппараты GSSAP 
предоставляют собой спутники массой 650 кг, оснащенные маршевой двухком-
понентной двигательной установкой и оптической аппаратурой. Для обеспече-
ния оперативности выведенные аппараты были размещены на дрейфовых ор-
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битах выше и ниже ГСО. Хотя данные по результатам этой миссии в открытом 
доступе отсутствуют, можно сделать вывод о потенциальной эффективности и 
целесообразности программы, так как в 2016 г. произошел второй пуск пары 
аппаратов, а в 2020 г. запланирован еще запуск пары спутников. 

Облет в режиме дрейфа. На первоначальном этапе анализа планирования 
следует рассмотреть базовый подход к облету КА. Предположим, необходимо 
осмотреть все космические объекты, находящиеся на ГСО. Для минимизации 
затрат характеристической скорости КА выводится на орбиту, имеющую высоту 
на 100 км ниже, чем ГСО. Разница в высоте орбит выбрана исходя из допуще-
ний в отношении возможностей бортовой оптико-электронной аппаратуры. 
Согласно проведенным расчетам, скорость дрейфа на орбитах с разницей в 100 
км составляет 1,2 °/сут. В таком случае для облета ГСО в режиме дрейфа потре-
буется около 10 месяцев. При этом в данной модели не учитывается засветка 
аппаратуры от Солнца и Луны, а также не рассматривается облет спутников с 
ненулевым наклонением орбиты. Единственным достоинством такой схемы об-
лета группировки КА является отсутствие любых энергетических затрат на сме-
ну или корректировку орбиты. 

Поскольку для контроля технического состояния и обслуживания спутников 
предполагается вариант оперативного осмотра, облет в режиме дрейфа не являет-
ся решением поставленной задачи. Для представления облика будущего аппарата 
или системы для осмотра необходимо решить задачу планирования, а именно 
задачу баллистического обеспечения облета космических объектов на ГСО. 

Планирование схемы оперативного облета. В решение данной задачи пла-
нирования входит: обработка координатно-траекторных данных, анализ факто-
ров, влияющих на полет, оптимизация самой траектории и т. п. В конечном ви-
де решение задачи облета должно учитывать нецентральность гравитационного 
поля Земли, а также возникновение случайных возмущений. Однако решение 
задачи управления спутником, находящимся в окрестности ГСО, может быть 
преобразовано к задаче оптимального управления в центральном поле, которая 
сводится к рассмотрению кеплеровых траекторий. Такое допущение возможно 
вследствие высокой удаленности ГСО от Земли по сравнению с околоземными 
орбитами, а также потому, что на первом этапе случайные возмущения можно 
считать несущественными и не сильно влияющими на процесс выбора проект-
ных и баллистических параметров КА. 

Для разработки алгоритма решения задачи построения схемы облета, вы-
полняемого КА, необходимо задаться рядом ограничений и допущений. По-
скольку мы будем рассматривать объекты только в области ГСО, зададим 
наклонение орбиты спутника равным нулю. Некоторые ограничения следуют из 
характеристик аппаратуры — расстояние от аппарата до цели наблюдения, мак-
симальный угол наблюдения и др. Так как орбита рассматриваемого спутника 
располагается ниже орбиты ГСО — орбиты объекта наблюдения, необходимо 
учитывать астробаллистические ограничения (засветка от Солнца и Луны, огра-
ничиваемая соответствующими углами, рис. 1).  
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Рис. 1. Схема осмотра с учетом астробаллистических ограничений 

Алгоритм поиска оптимального решения предусматривает формирование 
множества вариантов наблюдения целей и процедур планирования. В план 
включаются моменты обслуживания целей, характеризующиеся минимумом 
затрат характеристической скорости, при условии невыхода за пределы допу-
стимого временного интервала. 

Формирование множества возможностей наблюдения М осуществляется на 
заданном временном интервале, исключая моменты с неподходящими астро-
баллистическими условиями и условиями инспектирования. Таким образом, 
множество М включает в себя все способы наблюдения каждой из целей. 

В дальнейшем решают задачу построения оптимальной последовательности 
(оптимального плана), которую можно сформулировать следующим образом: 
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Таким образом, варьируя порядок облета целей, выбирая элементы множества 
возможностей наблюдения и подбирая радиусы орбит ожидания, необходимо до-
стичь минимального расхода характеристической скорости при условии, что все 
цели должны быть обслужены в течение заданного промежутка времени. 

Для достижения приемлемого уровня вычислительной сложности план облета 
формируется следующим образом. На первой итерации в план включают полет, 
требующий минимума затрат характеристической скорости. На каждой следующей 
итерации формируют последовательность облета целей, получаемую полным пере-
бором. Перебор осуществляется методом поиска в глубину, причем имеются огра-
ничения на глубину и на количество рассматриваемых вариантов ветвления вер-
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шины. Критерием оптимизации служит минимум затрат характеристической ско-
рости. Затем, в зависимости от задаваемой глубины ветвления, обусловленной до-
пустимыми вычислительными затратами, получают квазиоптимальное решение. 

С помощью алгоритма планирования выполнен анализ нескольких вариан-
тов облета космических объектов на ГСО, демонстрирующий изложенную ме-
тодику. Во всех вариантах облетаемые аппараты находились на одной орбите с 
высотой апогея 35 812 км, высотой перигея 35 773 км, долготой восходящего 
узла 0°, равноудаленно друг от друга, т. е. истинные аномалии КА возрастали на 
45° для первого варианта, с 8 аппаратами, и на 22,5° для остальных, с 16 аппара-
тами. Начальное положение исследуемого аппарата принимали на 700 км ниже 
круговой орбиты, его истинная аномалия совпадала с истинной аномалией пер-
вого осматриваемого объекта (нумерация объектов ведется в порядке возраста-
ния их истинной аномалии). Для реализации осмотра расстояние от КА до объ-
екта должно было лежать в диапазоне 100…200 км. 

Было проведено две серии расчетов: в первой серии учитывали ограничение по 
времени облета (2 месяца), во второй серии данного ограничения не было (табл. 1, 2). 

На рис. 2 и 3 представлены зависимости времени обслуживания и затрат 
характеристической скорости от наклонения. 

 

 
Рис. 2. Зависимость времени обслуживания от наклонения целей 

 
Рис. 3. Зависимость затрат характеристической скорости от наклонения целей 
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Таблица 1  
Первая серия расчетов 

Количество  
аппаратов 

Наклонение i, 
град 

Затраты V, 
км/с 

Время инспектирования 
T, дни Порядок инспектирования 

8 0 0,413 33,79 В порядке нумерации 
16 0 0,348 68,71 В порядке нумерации 
16 3 0,479 60,05 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 12, 13, 11, 14, 10, 9, 15, 16 
16 5 0,492 60,38 1, 16, 4, 5, 3, 6, 2, 7, 13, 12, 14, 11, 8, 15, 10, 9 
16 6 0,765 57,73 1, 2, 3, 16, 4, 5, 9, 10, 15, 8, 6, 7, 14, 12, 13, 11 
16 7 0,842 58,31 1, 16, 15, 9, 5, 4, 8, 10, 12, 3, 14, 7, 11, 6, 13, 2 

 
Таблица 2  

Вторая серия расчетов 

Количество  
аппаратов 

Наклонение i, 
град 

Затраты V, 
км/с 

Время инспектирования T, 
дни Порядок инспектирования 

8 0 0,165 64,8 В порядке нумерации 
16 0 0,048 175,5 В порядке нумерации 
16 3 0,103 160,4 1, 16, 4, 5, 3, 6, 2, 7, 13, 12, 14, 11, 8, 15, 10, 9 
16 5 0,150 164,6 1, 16, 6, 3, 13, 9, 14, 5, 7, 4, 10, 8, 12, 11, 15, 2 
16 6 0,078 152,5 1, 16, 3, 9, 12, 14, 7, 13, 10, 5, 8, 11, 4, 2, 6, 15 
16 7 0,169 136,6 1, 16, 12, 9, 4, 10, 13, 8, 14, 15, 6, 11, 7, 3, 2, 5 
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Полученные результаты позволяют оценивать временные и энергетические 
затраты на инспекцию первоочередных объектов. На основе данных оценок 
представленный алгоритм формирует квазирациональный вариант облета объ-
ектов, подлежащих инспектированию. Список таких объектов подлежит пред-
варительному определению при проектировании системы. 

Выводы. Анализ результатов позволяет сделать следующие выводы: 
1) бóльшая часть затрат характеристической скорости связана с переходами 

на орбиты фазирования. Есть большой потенциал уменьшения (до двух раз) 
затрат при использовании эллиптических орбит для фазирования и осмотра; 

2) также существует возможность сокращения затрат при увеличении допу-
стимого времени ожидания на орбите фазирования. 

Для уменьшения времени осмотра в дальнейшем будет рассмотрен вариант 
вывода нескольких спутников — небольшой группировки на примере GSSAP. 
Также будет рассмотрен вариант облета без увода рассматриваемого спутника 
на орбиту ожидания. 
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Abstract Keywords 
The analysis of flight planning methods for spacecraft 
inspecting groups of objects on the geostationary orbit is 
conducted. The analysis includes solving the problem of 
ballistic support for the fly-around of space object on the 
geostationary orbit. The flight plan includes optimal 
search of the optimal fly-around plan with minimum 
characteristic speed expenses provided that the allowa-
ble time limits are not breached. The optimal solution is 
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tion order, ballistic support, depth-
first search, direct search method 
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