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Сформулирована задача анализа возможности возникновения опасного сближения наноспутников 

друг с другом и каждого из наноспутников с орбитальной ступенью ракеты-носителя «Союз» после их 
отделения. Рассмотрена задача формирования начальных условий движения после отделения, обеспечи-
вающих непревышение заданного расстояния между наноспутниками на протяжении двух витков полёта. 
Получены выражения для определения математического ожидания и дисперсии начальных условий от-
деления наноспутников от орбитальной ступени (проекции вектора скорости отделения на оси орбиталь-
ной системы координат) и выражения для определения математического ожидания и дисперсии коорди-
нат положения наноспутников. Построена область допустимых параметров отделения наноспутников, 
исключающих возможность опасного сближения двух наноспутников как с орбитальной ступенью, так и 
друг с другом. Построена область параметров отделения, исключающих разлёт наноспутников друг от-
носительно друга на расстояние более 10 км на протяжении двух витков полёта. Сформированы реко-
мендации по выбору начальных условий отделения наноспутников. 

 
Орбитальная ступень, неориентированный полёт, группа наноспутников, параметры отделения, 

стохастический анализ, моделирование движения, кластерный запуск. 
 
Тенденция использования наноспут-

ников (НС) ведущими космическими ор-
ганизациями неуклонно растёт. Часто для 
решения поставленных задача используют 
группировки НС, а не одиночный аппарат. 
Достоинством группового полёта НС яв-
ляется способность одновременного про-
ведения наблюдений, измерений, других 
экспериментов в различных точках про-
странства при заданном взаимном поло-
жении спутников, на которых установлена 
необходимая для решения таких задач по-
лезная нагрузка. Другое преимущество, 
которое обеспечивает группировка по 
сравнению с единичным спутником, за-
ключается в том, что выход из строя од-
ного или даже нескольких спутников не 
приводит к полной потере работоспособ-
ности всей группировки [1].  

В статье рассматривается запуск 
группировки из двух НС с орбитальной 
ступени (ОС) ракеты-носителя (РН) «Со-
юз», в переходном отсеке которой имеют-
ся резервы по выводимой на орбиту массе 
и объёму. После отделения основной по-
лезной нагрузки ОС начинает совершать 
неконтролируемое движение относитель-
но центра масс и тогда направление век-
тора скорости отделения НС будет иметь 
случайный характер. Вследствие того, что 
отделение НС от ОС происходит в слу-
чайном направлении, а тормозящее влия-
ние атмосферы на НС и ОС сильно отли-
чаются друг от друга, возможно появле-
ние таких ситуаций, при которых может 
произойти опасное сближение НС как с 
ОС, так и между НС. 

 
 

Цитирование: Аваряскин Д.П., Щербаков М.С. Анализ параметров отделения группы наноспутников при кла-
стерном запуске с орбитальной ступени ракеты-носителя «СОЮЗ» // Вестник Самарского государственного аэро-
космического университета имени академика С.П. Королёва (национального исследовательского университета). 
2016. Т. 15, № 1. С. 9-17. DOI: 10.18287/2412-7329-2016-15-1-9-17 
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Для проведения некоторых экспери-
ментов требуется поддержание расстоя-
ния между НС в группировке не больше 
заданного. Поскольку НС не обладают 
большими запасами энергетики для под-
держания заданного расстояния относи-
тельно друг друга, то требуется подбор 
определённых параметров отделения. Па-
раметры отделения – это задержка време-
ни отделения НС Δt, которая отсчитывает-
ся с момента отделения основной полез-
ной нагрузки (ПН), и скорость V отделе-
ния НС от ОС. 

Будем рассматривать отделение двух 
НС из переходного отсека ОС ракеты-
носителя «Союз» в качестве попутного 
груза. Считается, что ОС после отделения 
ПН приобретает начальную угловую ско-
рость и совершает неориентированный 
полёт. Для численных расчётов принима-
лись следующие значения начальных уг-

ловых скоростей в осях связанной систе-
мы координат, которые приобретает ОС 
РН «Союз» после отделения основной по-
лезной нагрузки [2]: 
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В связи с тем, что проекции угловой 

скорости ОС лежат в заданных диапазо-
нах и имеют случайный характер, то зада-
ча определения параметров отделения НС 
рассматривалась в вероятностной поста-
новке.  

На рис. 1 изображено положение ОС 
в момент времени отделения НС. Пунк-
тирной линией изображена ОС в момент 
времени Δt1, когда отделяется первый НС. 

 

 
 

Рис.1. Положение ОС во время отделения НС 
 

Сначала отделяется основная полез-
ная нагрузка, потом через определённое 
время (время между моментом отделения 
основной полезной нагрузки и моментом 
времени отделения НС, которое обозначе-
но как Δt1 и называется задержкой по вре-
мени) отделяется первый НС. Через время 
Δt2 отделяется второй НС. Наноспутники 
отделяются поочерёдно и в случайном 
направлении, которое обусловлено некон-
тролируемым движением ОС вокруг цен-
тра масс.  

Рассмотрено движение орбитальной 
ступени относительно центра масс без 
учёта действия внешних сил, при этом 
кинетическая энергия вращения ОС суще-
ственно больше работы внешних сил. То-
гда после отделения основной полезной 
нагрузки ступень совершает вращатель-
ное движение, представляющее собой ре-
гулярную прецессию, при которой про-
дольная ось ступени, проходящая через 
центр масс, описывает круговой конус от-
носительно неизменного в пространстве 
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направления вектора кинетического мо-
мента K



 [2]. На рис. 2 изображена пре-
цессия ОС после отделения ПН. Введём 
следующие обозначения. Угол между 
продольной осью ОС в момент отделения 

ПН и продольной осью ОС в момент от-
деления НС – α0. Угол полураствора кону-
са – αк. Угол, на который повернётся ОС 
после отделения ПН в плоскости основа-
ния конуса – ψ0. 

 

 
 

Рис.2. Прецессия ОС после отделения основной ПН 
 

Угол α0 можно определить по фор-
муле [3]: 

 
( )( )2 2

0 k k 0arccos cos ( ) sin ( )cos .α α α ψ= +  
 
В работе [4] получено выражение 

для плотности распределения угла α0, из 
которого выведены выражения для плот-
ности распределения проекции скорости 
отделения НС в орбитальной системе ко-
ординат: 
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Здесь σ  – среднеквадратическое от-
клонение компонентов поперечной угло-
вой скорости, t∆ – время, через которое 
отделится НС после отделения ПН (за-
держка по времени),V  – скорость отделе-
ния НС от ОС. 

Выражение xf(V )  подчиняется нор-
мальному закону распределения случай-
ных величин, а выражения yf(V ) и zf(V )  
– релеевскому закону распределения [4]. 

Получены следующие выражения 
для математического ожидания: 
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Для определения выражения (2) 
функция (3) разложена в степенной ряд. В 
зависимости от количества слагаемых 
разложения уменьшается погрешность 

вычисления относительно численного ре-
шения (рис. 3). Допустимая погрешность 
принята равной 5 % . 

 

 
Рис. 3. Величина погрешности Vxm  в зависимости от количества слагаемых 

 степенного ряда функции (Vx)q  

 
Как видно из рис. 3, для того, чтобы 

погрешность не превышала 5%, необхо-
димо раскладывать функцию (3) в степен-
ной ряд до 17 слагаемых. 

Получены следующие выражения 
дисперсии для проекций скорости 
отделения НС: 
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Для вычисления (5) необходимо 

разложить (6) в степенные ряды. На рис. 4 
представлены результаты вычисления по 
полученным аналитическим выражениям 
(4) при различном количестве слагаемых 
разложения в степенной ряд функции (6). 

Для того, чтобы погрешность выра-
жения VxD  не превышала 5%, необходимо 
раскладывать функцию x xb (V )  в степен-
ной ряд до 20 слагаемых (рис. 4), для 

Vy Vz,D D  необходимо раскладывать функ-
ции y y z zb (V ),b (V )  в степенные ряды до 73 
слагаемых (рис. 5). 
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Рис.4. Величина погрешности для выражения VxD   
в зависимости от количества слагаемых степенного ряда функции  x xb (V )   

 

 
 

Рис.5. Величина погрешности для выражений ,Vy VzD D   
в зависимости от количества слагаемых степенного ряда функции y y z zb (V ),b (V )  

 
Получены выражения для математи-

ческого ожидания , ,x y zm m m  и дисперсии 
, ,x y zD D D  координат положения НС в 

предположении движения ОС по круговой 
орбите и центральном поле притяжения 
Земли на протяжении двух витков полёта: 
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Условие безопасного движения НС 

заключаются в том, что на протяжении 
двух витков после отделения от ОС рас-
стояние r(t*) между НС и ОС не должно 
принимать значения, меньше допустимого 
rmin: 

 
( ) mint *r r .≥               (9) 

 
Здесь 
 

нс нс осr r r −−= , 

x y z
2 2 2

нсr 9 9 9σ σ σ+ +=  – среднеквадра-
тическое отклонение расстояния между 
НС и ОС; 

2 2 2
нс ос x y zr m m m− = + +  – математиче-

ское ожидание расстояний между НС и 
ОС; 

, ,x y zσ σ σ  – среднеквадратическое откло-
нение координат НС. 

С использованием выражений (7), 
(8) и (9) получена область параметров от-
деления, исключающих сближение НС и 
ОС (рис. 6). Момент времени t = 0∆  со-
ответствует отделению ПН от ОС. 

Приняты следующие условия полёта 
НС: 

• высота орбиты – 200 км; 
• minr 100= м; 
• время прогнозируемого полёта – 

два витка (выражения (1) справедливы 
только для этого интервала). 

 
 
 

 
Рис. 6. Область безопасных параметров отделения НС 
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Закрашенная область на рис. 6 пока-
зывает параметры отделения НС, при ко-
торых они с вероятностью 0,997 с ОС не 
попадают в область сближения. 

Условие непревышения заданного 
расстояния между НС – на протяжении 
двух витков после отделения расстояние 
между НС ( )t *r  не должно принимать 
значения, больше допустимого maxr : 

 
( ) maxr * r .t ≤             (10) 

 
Здесь 

1 1 2r(t) r (t) r (t)−= + ; 

x y z
2 2 2

1r (t) 9 9 9σ σ σ∆ ∆ ∆+ +=  – средне-
квадратическое отклонение расстояния 
между НС; 

2 2 2
x y z1 2r (t) m m m∆ ∆ ∆− = + +  – математи-

ческое ожидание расстояний между НС; 

, ,x y zσ σ σ∆ ∆ ∆  – среднеквадратическое от-
клонение разности координат НС; 

, ,x y zm m m∆ ∆ ∆  – математическое ожидание 
разности координат НС. 

Проведено исследование разлёта 
двух НС при различных параметрах отде-
ления. 

В качестве примера на рис.7 изоб-
ражена область параметров отделения 
двух НС, обеспечивающая выполнение 
условий (9) и (10).  

Приняты следующие начальные 
условия: 
• высота орбиты – 200 км; 
• minr 100= м; 
• время прогнозируемого полёта – 2 вит-
ка; 
• maxr 10= км; 
• время отделения первого НС после от-
деления ПН составляет 5 секунд. 

 

 
Рис. 7. Область параметров отделения НС 

 
Таким образом, получены выраже-

ния для определения математического 
ожидания и дисперсии начальных условий 
отделения НС от ОС и выражения для 
определения математического ожидания и 
дисперсии координат положения НС. 
Определена область допустимых пара-
метров отделения наноспутников, исклю-
чающих возможность опасного сближе-

ния двух НС как с ОС, так и друг с дру-
гом, а также исключающих превышение 
расстояния между НС свыше 10 км на 
протяжении двух витков полёта.  

 
Исследование выполнено при фи-

нансовой поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований (грант 
РФФИ № 16-31-00278-мол_а). 
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