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БАЛЛИСТИКО-НАВИГАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ГРУППОВОГО
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Рассмотрены вопросы баллистико-навигационного обеспечения группового по-
лета космических аппаратов. Описаны варианты поддержания простран-
ственной конфигурации космических аппаратов путем периодической коррек-
тировки космическими аппаратами группы своего пространственного поло-
жения (затратный по расходу характеристической скорости) и периодическо-
го (2 раза за виток) формирования конфигурации при движении космических
аппаратов на некомпланарных орбитах (относительно малозатратный). При-
ведены другие методы поддержания конфигурации. Обсуждены их достоин-
ства и недостатки. Рассмотрены варианты состава бортового оборудования
системы управления космическим аппаратом группового полета с использова-
нием аппаратуры потребителя спутниковой навигации и без нее. Предложены
структуры управления группой космических аппаратов: одноуровневая форми-
руется космическими аппаратами с равными полномочиями, многоуровневая
характеризуется наличием лидера, полностью управляющего ведомыми косми-
ческими аппаратами, либо транслирующего координаты ведомых космических
аппаратов или только свои координаты.
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КА, баллистика и навигация космических аппаратов, конфигурация группы, од-
ноуровневая структура управления, многоуровневая структура управления.
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This paper presents ballistic and navigation issues for satellite formation flying
design and control. Methods of the spacecraft configuration formation are presented.
One of them is the fuel wasteful method for a periodic impulse correction of each
formation flying satellite position. This method allows formation of a relatively
longtime array configuration. Another energy efficient method (twice a loop) provides
configuration formation of satellites on the nocoplanar orbits. There are other
methods of configuration formation presented in this paper. Their advantages and
disadvantages are analyzed. The paper describes onboard equipment modifications
of the flight control system during the spacecraft formation flying, both with using
the satellite navigation system equipment and without it. Some control structures of
the spacecraft formation flying are proposed. Satellites with equal possibilities form
the single-level control structure. The multilevel control structure includes a leader
and slave satellites. The leader is authorized either to control slave satellites or to
broadcast personal trajectory data, of each slave, or to broadcast personal trajectory
data of the leader satellite.
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В настоящее время все большее внимание уделяется вопросам соз-
дания космических аппаратов (КА) группового полета (далее — групп
КА).

Под групповым полетом КА понимается движение не менее двух
аппаратов, при котором наибольшее расстояние между КА в группе
существенно меньше (на порядки) длины витка орбиты полета группы.

Такие группы аппаратов могут применяться, например, в качестве
набора специализированных лабораторий для исследования магнито-
сферы и верхней атмосферы, формирования антенных полей сверх-
большой апертуры, проведения последовательной многодиапазонной
съемки поверхности Земли и др. [1–14].

Могут быть определены следующие варианты группы: “ордер” (по-
стоянное взаимное расположение аппаратов относительно друг друга
или постоянная конфигурация группы), “рой” (переменное взаимное
расположение КА относительно друг друга в пределах установленных
границ).

При этом принципиально не допускается использование простран-
ственно неупорядоченной “россыпи” КА. Поэтому актуальными (и в
настоящее время несистематизированными) становятся вопросы по-
строения пространственных конфигураций групп. Настоящая статья
посвящена некоторым вопросам орбитального построения групп КА,
навигации и автономного управления ими.

Построение группы космических аппаратов. Представляются
рациональными следующие варианты формирования и поддержания
пространственного расположения группировки аппаратов.

Метод постоянного строя заключается в непрерывной или пери-
одической корректировке групп КА своего пространственного поло-
жения для выдерживания конфигурации [2].

Аналитическое описание такого движения может быть построе-
но на основе линеаризованных уравнений Хилла – Клохесси – Уилт-
шира [6]: 





ẍ+ 2ωż = 0;

ÿ + ω2y = 0;

z̈ − 2ωẋ− 3z = 0,

(1)

где ω =
2π

T
орбитальная угловая скорость КА, T — период движения

КА по круговой орбите.
Система уравнений (1) описывает относительное движение двух

КА: не маневрирующего, формирующего центральную или опорную
орбиту, и маневрирующего, поддерживающего заданное положение по
фронту. Для описания модели выбрана орбитальная система коорди-
нат Oxyz с началом в центре масс не маневрирующего КА; ось Oz
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Рис. 1. Затраты характеристиче-
ской скорости на поддержание
строя двух КА

направлена вдоль радиуса-вектора неманеврирующего КА от центра
Земли, ось Ox лежит в плоскости орбиты КА и направлена в сторону
его движения.

При проведении преобразований [11] может быть получено вы-
ражение для расчета суммарных затрат характеристической скорости
маневрирующего космического аппарата:

Δvtotal=ω
2TiN

√
d2max−d

2
min

arccos
dmin

dmax

, (2)

где

Ti =
2

ω
arccos

dmin

dmax
при приложении N импульсов (через интервалы времени Ti); dmax и
dmin — максимально и минимально допустимые расстояния между КА
по фронту.

На рис. 1 приведены результаты математического моделирования
затрат характеристической скорости (Δvtotal) маневрирующего КА
массой 250 кг для поддержания в течение 30 суток дистанции по
фронту (заданного расстояния от 160 до 200 м) относительно немане-
врирующего КА при различном допустимом интервале S положения
маневрирующего аппарата на высоте 300 км.

В качестве мер уменьшения расхода топлива и повышения срока
существования группы могут быть предложены попеременное мане-
врирование аппаратов группы; варьирование частоты выдачи коррек-
тирующего импульса и допуска относительного пространственного
положения космических аппаратов (см. рис. 1); повышение высоты
полета группы КА.

Метод переменного строя (формирование “роя” КА) может при-
меняться для формирования конфигураций КА, разведенных по ди-
станции и фронту в центральном поле тяготения. Основными принци-
пами формирования орбит таких КА являются выражения:

{
0 < ΔBij ≤ A,

ω
cp
1 ≈ ω

cp
2 ≈ . . . ≈ ω

cp
n ,

(3)
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Рис. 2. Суммарное время формирования
конфигурации на витке двумя КА

где ω
cp
1 , ω

cp
2 , ω

cp
n — средние

угловые скорости на витке
разведенных по фронту КА;
ΔBij — разность в эксцентри-
ситетах орбит двух любых пар
i и j КА из n штук, А — допуск.

Метод позволяет два ра-
за за виток формировать про-
странственно распределенную
группу КА. При приближении
к узловым точкам (точкам мак-
симального сближения орбит) “рой” будет смешиваться и далее пере-
страиваться в зеркальном порядке.

На рис. 2 приведены результаты моделирования времени форми-
рования конфигурации на витке двумя КА разведением их на макси-
мальные расстояния по фронту S с допусками 100, 200, 300 и 600 м
(кривые 1, 2, 3 и 4 соответственно). Средняя высота полета КА состав-
ляет 300 км, разность в высотах орбит в узловых точках — 100 м.

Метод характеризуется относительно небольшими затратами ха-
рактеристической скорости при поддержании конфигурации (в основ-
ном приходящимися на начальное разведение КА по орбитам).

Совместное или последовательное использование представлен-
ных методов. При необходимости кратковременного формирования
сложной конфигурации на основе более простой конфигурации КА,
расположенные на нескольких орбитах по второму методу, могут со-
вершить маневр временного перестроения, или при выходе из строя
части аппаратов группы и поддержании конфигурации по первому ме-
тоду возможен переход на более экономичный – второй метод.

Динамическое формирование конфигурации на основе решения
оптимизационных задач. Метод предполагает постоянный расчет
взаимного положения КА и выдачу импульсов в соответствии с раз-
личными критериями оптимизации. Например, при минимизации
взвешенных потерь по точности взаимного положения и расхода топ-
лива постановка задачи описывается выражением

Ji,j = k1(Gi +Gj) + k2

T∫

0

(Ri,j −R
∗
i,j)
2dt, (4)

где k1, k2 — весовые коэффициенты; Gi, Gj — расходы топлива i-го и
j-го КА; Ri,j , R

∗
i,j — фактическое и требуемые относительные рассто-

яния.
В частности, представляется перспективным двухэтапный равно-

весно-арбитражный алгоритм последовательной оптимизации ста-
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бильно-эффективного компромисса в форме Нэш – Парето на осно-
ве теории оптимизации многообъектных многокритериальных си-
стем [4].

Навигация и управление группой КА. Возможны следующие
варианты решения навигационной задачи и управления конфигураци-
ей группы КА.

Независимое управление каждым КА и выдерживание им апри-
ори заданной собственной орбиты полета (одноуровневая структура
управления). В этом случае аппараты группы равноправны и идентич-
ны по оборудованию системы управления.

Многоуровневое управление. Подразумевает специализацию аппа-
ратов группы: наличие лидера (лидеров), определяющих центральную
орбиту группы, и ведомых КА, поддерживающих заданное положение
относительно лидера для формирования пространственной конфигу-
рации.

На рис. 3 и 4 приведены варианты построения системы управле-
ния КА — лидера и ведомого, в том числе и состав бортового обо-
рудования. Приняты следующие обозначения: БКУ — бортовой ком-
плекс управления, БВК — бортовой вычислительный комплекс, ПРм
и ПРд — приемник и передатчики данных БВК, включая антенно-
фидерное устройство. Штриховкой выделены блоки, которые могут
отсутствовать в зависимости от алгоритма управления группой.

Из рис. 3 следует, что основным источником информации о про-
странственном положении лидера и ведомых КА является бортовая
система спутниковой навигации. Другим вариантом (см. рис. 4) опре-
деления взаимного положения КА группы является использование ав-
тономных оптико-электронных и радиотехнических систем позицио-
нирования: оптических маяков (определение углового положения КА)
и радиодальномеров (определение расстояний между КА).

Рис. 3. Состав бортовых комплексов управления КА при использовании аппа-
ратуры спутниковой навигации
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Рис. 4. Состав бортовых комплексов управления КА при использовании
оптико-электронных и радиотехнических систем позиционирования

Использование ГЛОНАСС/GPS навигации допускает точность по-
зиционирования КА в группе до 1 м, при этом расстояние между КА
не ограничивается.

Погрешность εi положения в конфигурации КА i-го уровня иерар-
хии при варианте системы управления (см. рис. 4) может быть опре-
делена по выражению

εi =
√
Δ2измi +Δ

2
абсi−1,

Δизмi =
√
Δ2пел +Δ

2
уст +Δ

2
ф,

(5)

гдеΔизмi — погрешность измерения положения КА i-го уровня относи-
тельно вышестоящего бортовыми средствами; Δабсi−1 — погрешность
пространственного положения вышестоящего КА. Укрупненно Δизмi

состоит из следующих составляющих: Δпел — погрешности пелен-
гации из-за влияния шумовых помех сигнала и приемника сигнала,
погрешности определения направления и дальности; Δуст — ошибки
установки приемников сигнала относительно осей КА; Δф — прочих
погрешностей вследствие влияния на бортовую аппаратуру КА темпе-
ратуры, вибраций и т.д.

Если предположить, что каждая из составляющих погрешности
Δизмi равна 1′, то cуммарная погрешность Δизмi = 0,028

◦, что на
дальности между КА в 1 км составляет 0,5 м. Для уменьшения со-
ставляющей Δабсi−1 надо минимизировать число уровней иерархии и,
соответственно, общее число “КА-ориентиров”.

Многоуровневое управление группой КА. В качестве основных
задач при определении облика многоуровневой системы управления
группой можно выделить:

— определение полномочий лидера;
— правило назначения лидера, смены лидеров;
— определение лидеров группы, их взаимной подчиненности, рас-

пределение обязанностей между лидерами.
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Задачи решаются в соответствии со следующими критериями:
— точность конфигурации группы;
— минимизация и обеспечение равномерности расхода топлива

группой КА;
— минимизация информационного трафика и затрат вычислитель-

ных ресурсов для управления конфигурацией;
— унификация состава бортового оборудования и программно-

математического обеспечения группы КА.
Рассмотрим некоторые задачи определения облика многоуровне-

вых структур.
Определение полномочий лидера. В зависимости от степени вли-

яния лидера на полет ведомых КА возможны следующие варианты
структуры.

“Жесткая” иерархическая. КА-лидер определяет центральную ор-
биту группы, обладает информацией о конфигурации и управляет ей
(рис. 5).

На основе информации о пространственном положении всех аппа-
ратов группы КА-лидер рассчитывает и транслирует параметры ма-
невра ведомых КА:

U i(t) = f(r
B
i (t), r

L
i (t)), i = [1, . . . , n],

где Ui(t) — вектор параметров управления для ведомого КА; rBi (t) —
параметры фактического пространственного положения и скорости
движения ведомого КА; rLi (t) — параметры пространственного по-
ложения и скорости движения КА-лидера; n — число ведомых КА в
группе.

Иерархическая (рис. 6). КА-лидер определяет центральную орби-
ту группы, обладает информацией о конфигурации. Ведомые КА на
основе получаемой от лидера информации о требуемом (заданном)
относительном положении rBзад(t), определяемых параметрах фактиче-
ского пространственного положении и составляющих скорости полета,
рассчитывают и совершают маневр.

Иерархическая “упрощенная”. Каждый КА группы обладает ин-
формацией о конфигурации группы и заданном положении относи-
тельно лидера (рис. 7).

Лидер транслирует информацию о своем текущем пространствен-
ном положении и скорости полета, времени измерения параметров
rLзад(t).

Рис. 5. Схема “жесткой” иерар-
хической структуры управления
группой КА

Рис. 6. Схема иерархической
структуры управления группой
КА
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Рис. 7. Cхема иерархической
“упрощенной” структуры управ-
ления группой КА

Ведомые КА на основе данных
о собственном пространственном по-
ложении и прогнозе положения от-
носительно лидера, сравниваемого с
программным, рассчитывают и со-
вершают маневр.

Качественное сравнение вариантов структур позволяет выявить их
достоинства и недостатки.

Очевидно, первый вариант является самым насыщенным в части
информационного обмена между КА группы и вычислительной на-
грузки на КА-лидер. Его реализация допустима в случае значительной
разности между целеназначениями КА-лидера и ведомых КА: напри-
мер, если КА-лидер долговременно функционирует на орбите, а фор-
мирующие конфигурацию “более простые” ведомые КА, выполнив
задачу, уводятся с орбиты.

Второй вариант является более сбалансированным по затратам
вычислительных ресурсов. Учитывая необходимость расчета КА-
лидером положения всех ведомых КА, его реализация целесообразна
в случае возможного изменения конфигурации группы с априори
неизвестными параметрами, на основе решения КA-лидера.

Третий вариант, отличающийся максимальной унификацией соста-
ва оборудования и программно-математического обеспечения всех КА,
рационален в случае реализации группой априори известной конфи-
гурации или ряда конфигураций. В последнем случае для совершения
маневров КА–лидер вместе со своими координатами транслирует так-
же номер конфигурации для реализации.

Определение лидера (лидеров), числа уровней, распределения
обязанностей. Лидером может являться спроектированный для этой
цели аппарат, имеющий дополнительный объем вычислительных ре-
сурсов, увеличенный срок службы и т.д.

При отсутствии априорной специализации КА-лидера проблема
распределения функций КА группы (в части навигации и управления
конфигурацией) является многокритериальной, зависящей от точности
построения конфигурации, отказоустойчивости ключевых звеньев, за-
пасов топлива, времени расчета маневров КА.

С одной стороны, точность позиционирования ведомого КА обрат-
но пропорциональна числу вышестоящих уровней иерархии.

С другой стороны, возложение на КА–лидера всех задач управле-
ния группой негативно влияет на надежность ее функционирования.

Поэтому могут быть определены следующие принципы перерас-
пределения управленческих функций КА группы:

— при проектировании группы необходимо минимизировать число
лидеров, управляющих положением КА;
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— назначенный лидером КА, определяющий точность формирова-
ния конфигурации, должен быть расположен на траектории с наиболее
стабильными и прогнозируемыми параметрами. Такой является, на-
пример, центральная (опорная) орбита полета группы, относительно
которой формируются орбиты ведомых КА;

— для снижения вычислительной нагрузки на КА-лидера рацио-
нально распределять задачи вычисления конфигурации на ведомые
КА или КА-лидеры нижестоящего уровня;

— при выходе из строя КА-лидера в качестве нового лидера целе-
сообразно выбирать КА на центральной орбите или наиболее близкой
к ней.

Для повышения времени существования группы рационально ме-
нять лидеров, переводя на центральную орбиту и назначая лидером
КА с наименьшим запасом топлива.

Заключение. Рассмотрены вопросы баллистико-навигационного
обеспечения КА группового полета. Описаны методы формирования
пространственной конфигурации и их особенности. Показаны подхо-
ды к обеспечению навигации группы и варианты построения состава
бортового оборудования системы навигации. Приведены аспекты реа-
лизации многоуровневого управления группой КА.
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