
Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета № 1 (21) 2010 г.

38

Постановка задачи
При проектировании и эксплуатации

спускаемых капсул (СК), возвращаемых с
орбиты на Землю, необходимо учитывать
большую степень неопределённости при рас-
чёте контролируемых характеристик их дви-

жения.Возникающая неопределённость выз-
вана неточностью знания внешних условий
движения (плотности атмосферы, ветра и
др.), неточностью знания начальных условий
движения СК и т. д. В связи с этим важной
является задача оценки основных вероятно-

стных характеристик движения СК и их рас-
пределений, решение которой позволяет оп-

ределить направления совершенствования их
баллистического проектирования и повысить
вероятность безопасной доставки полезно-

го груза.
При возвращении с орбиты СК с помо-

щьюразвёртываемой тросовой системы (ТС)

возникает ряд особенностей, которые необ-

ходимо учитывать при статистическом ана-
лизе. К этим особенностям нужно отнести,

прежде всего, возмущения, связанные с не-
точностью работы системы управления (СУ)

развёртыванием ТС. Так, например, отделе-
ние СК от ТС может произойти не в расчёт-
ной точке, а с некоторой случайной ошиб-

кой. Это скажется на рассеивании точек при-

земления СК. При этом возникает задача по
оценке допустимой ошибки в положении СК.

Возникают особенности и в движении
СК относительно центра масс. При развёр-

тывании ТС на СК действует момент силы
натяжения троса. Если он натянут, что обес-
печивается выбором коэффициентов обрат-
ной связи СУ, то СК совершает устойчивые
колебания относительно направления троса.
В этом случае момент силы натяжения тро-

са подобен восстанавливающему моменту в
классической задаче о движении твёрдого
тела вокруг неподвижной точки. Поэтому
при отделении от ТС СК имеет известную
ориентацию в пространстве с некоторой не-
большой случайной ошибкой.В этом случае,
пользуясь известной методикой [1], можно
определить ориентацию СК при входе в ат-
мосферу и, следовательно, спрогнозировать
её дальнейшее вращательное движение в ат-
мосфере.Отметим, что при реализации клас-
сических схем спуска с использованием тор-

мозной двигательной установки ориентация
СК при входе в атмосферу считается близ-
кой к произвольной [1].

В связи с нелинейностью уравнений
движения в атмосфере основным методом
оценки вероятностныххарактеристик их дви-

жения является метод статистических испы-

таний. По результатам метода статистичес-
ких испытаний обычно оцениваются эмпи-

рические законы распределения основных
контролируемых характеристик движения. К
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основным контролируемым характеристикам
движения СК в атмосфере относят угол ата-
ки и модуль угловой скорости в характерных
точках траектории спуска; рассеивание точ-

ки посадки, измеряемое стандартными квад-

ратичными отклонениями (СКО) продольной
и боковой дальности полета, и др.

Несмотря на большое количество ра-
бот, связанных со статистическим модели-

рованием движения спускаемых аппаратов в
атмосфере, в них рассматриваются отдель-
ные аспекты статистического анализа (СА).

Например, в [1, 2] исследуется вопрос о за-
висании СА донной частью вперёд в направ-

лении набегающего воздушного потока.В [3]

производится оценка вероятности захвата в
устойчивый резонансный режим движения
по начальным условиям. В настоящей рабо-

те произведён по возможности наиболее пол-

ный статистический анализ движения СК
массой 10 кг, значения контролируемых ха-
рактеристик которой имеют ещё большую
степень неопределённости. В качестве при-

мера рассматривается схема спуска СК, реа-
лизованная в тросовом экспериментеYES2,

проведённом на КА «Фотон-М3» в сентябре
2007 года [4].

Уравнения движения и действующие
случайные возмущения

Уравнения движенияСК, используемые
при статистическом моделировании, записы-

ваются в геоцентрической неподвижной си-

стеме координат в следующем виде:
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СК системы координат OXYZ . По значени-

ям интегрируемых переменных системы
(1)-(2) в каждый момент времени определя-
ются все контролируемые характеристики
движения.

Случайные факторы вызывают в про-

цессе спуска отклонения параметров движе-
ния СК от их номинальных значений. Для
большинства возмущающих воздействий за-
коны их распределения либо неизвестны,

либо известны недостаточно полно, и поэто-

му делаются некоторые предположения или
предварительные аналитические оценки.

Предположения основываются на практичес-
ком опыте проектирования спускаемых ап-

паратов, а оценки законов распределения
получаются с использованием известных
положений теории вероятностей или случай-

ныхпроцессов.Случайные возмущения, дей-

ствующие при движении СК в атмосфере,
можно условно разбить на следующие груп-

пы: возмущения, связанные с начальными
условиями движения и ошибками в работе
СУ; возмущения среды (плотности атмосфе-
ры, ветра и т.д.); возмущения из-за неточно-

сти знания аэродинамических характеристик
СК и возмущения, связанные с малой гео-

метрической и массовой асимметрией СК.

Поэтому в дальнейшем рассматривает-
ся СК, представляющая собой сферу со ста-
тической и динамической симметрией, вли-

яние массовой и геометрической асимметрий
СК не учитывается.

Математическая модель движения
(1)-(2) с учётом перечисленных возмущений
реализована в автоматизированной инфор-

мационной системе (АИС) статистического
моделирования и анализа движения в атмос-
фере СК [5].

Анализ движения СК
на внеатмосферном участке спуска
Развёртывание ТС со СК заканчивает-

ся пассивным участком движения с посто-

янной длиной троса (рис. 1). Наличие этого
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участка, на котором гравитационный маят-
ник совершает колебательное движение про-

тив направления вектора скорости базового
космического аппарата (КА), позволяет
почти вдвое увеличить эффективный тормоз-
ной импульс при сходе СК с орбиты. Однако
отделение СК, которое должно в идеальном
случае произойти при прохождении местной
вертикали, осуществляется по времени. С
учётом достаточно большой длительности
процесса развёртывания ТС (порядка 8300 с)
и возможных ошибок работы СУ существу-
ет большая вероятность того, что отделение
СК произойдёт с некоторым ненулевым уг-
лом отклонения троса от вертикали. Это при-

ведёт к изменению начального положения и
начальной скорости СК в момент её отделе-
ния от троса.

На рисунке 1 показаны: орбV - орбиталь-

ная скорость КАна круговой орбите; θ - уголл

отклонения троса; L - длина троса; 0V и

0r - начальная скорость и начальный ради-

ус-вектор СК при отделении от троса; eV и

rV - переносная и относительная скорости;

O - центр Земли; 0R - радиус орбиты КА;

0r - радиус-вектор СК.

Пересчёт начального вектора положе-
ния и начальной скорости СК можно осуще-
ствить с помощью следующих векторных
выражений (рис. 1):

re VVV +=0
, LRr += 00

. (3)

Проведём анализ вращательного дви-

жения СК на внеатмосферном участке полё-
та с высотой выше 110 км после её отделе-
ния от троса. В невозмущённом движении
ось динамической симметрии совпадает с
направлением троса, который ориентирован
по местной вертикали СК. На рисунке 2 по-

казано распределение углов при отделении
СК от троса (рис. 2, а) и распределение
углов в момент входа СК в атмосферу
(рис. 2, б).

На рисунке 2, а показаны: 0V - вектор

скорости центра масс СК; 0Ox - ось динами-

ческой симметрии СК; nα - угол между век-

тором скорости центра масс СК и осью её
динамической симметрии; O – центр масс

Рис. 1. Маятниковое движение СК на тросе
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СК; 0α - начальный угол атаки СК; α∆ - уголол

отклонения оси динамической симметрии
СК от направления троса; Ох - направле-

ние троса; λ - пространственный угол меж-

ду плоскостью
0( , )Ox Ox и плоскостью

0 0( , )V Ox ; A′ - пространственный угол меж-

ду плоскостью
0( , )V Ox и плоскостью

0 0( , )V Ox .

На рисунке 2,б показаны: 0K
uur

- вектор
кинетического момента СК; ϕ - простран-

ственный угол между плоскостью
0

( , )Ox K
r

и плоскостью
0

( , )V K
r r

; 1ϕ ′ - угол между век-

торами
0K
r
и V

r
; 2ϕ - угол между осью Ox и

вектором 0K
uur

.

Вектор скорости 0V
ur

составляет уголл

2
n

πα = с осью динамической симметрии

0Ox , и поэтому номинальный угол атаки СК

в момент отделения равен
2

π
. Так как СК со-

вершает колебания относительно направле-

ния троса, то в момент отделения угол от-

клонения α∆ оси динамической симметрии
от направления троса имеет некоторое слу-
чайное значение. Будем считать, что направ-

ление оси динамической симметрии принад-

лежит конусу с углом полураствора maxα∆ .

Если любое направление в этом конусе рав-

новероятно, то функцияFраспределения угла

α∆ имеет вид
max

1 cos( )
( )

1 cos( )
F

αα
α

− ∆∆ =
− ∆

. Зная

α∆ и используя формулы сферической три-

гонометрии, получим выражение для угла

атаки 0α :

0cos cos cos sin sin cosn nα α α α α λ= ⋅ ∆ + ⋅ ∆ ⋅ ,

(4)

где maxarccos[1 (1 cos ) ]uα α∆ = − − ∆ ;

~ [0;1]u R - стандартная равномерно распре-

дёленная случайная величина; ~ [0; 2 ]Rλ π .

Необходимо также учесть нормальное
распределение начальныхугловых скоростей

0
, , ~ ( , )

xo yo z
N Mω ωω ω ω σ . Для этого вычис-

лим угол 2ϕ между осью Ox и вектором ки-

нетического момента 0K
uur

:

Рис. 2. Определение углов при движении СК
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0

2
2 2 2 2 2

0 0 0

cos
( )

x x

x x y z

I

I I

ω
ϕ

ω ω ω
=

+ +
. (5)

После поворота вектора скорости V

СК на внеатмосферном участке на угол θ∆
угол атаки при входе в атмосферу вxα опре-

делится из рис. 3.

На рисунке 3 показаны:
вх

V - вектор ско-

рости СК в момент входа в атмосферу; 1ϕ  -

угол между векторами 0K
uur

и
вх

V .

Используя теоремы сферической три-

гонометрии, запишем алгоритм вычисления

начального угла атаки вxα :

1 2 1 2 3cos cos cos sin sin cosвхα ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= − ,

1 1 1cos cos cos sin sin cos Aϕ ϕ θ ϕ θ′ ′= ∆ + ∆ ∆ , (6)

2

0

sin
sin sin

sin
A

ϕ ϕ
α

= .

Здесь ~ [0; 2 ]Rϕ π , а угол 1ϕ ′ находится пу-
тём решения уравнения

0 1 2 1 2cos cos cos sin sin cosα ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ′ ′= − ,

в котором угол 0α определяется соотноше-

нием (4).

Используя формулы (4)-(6), можно оп-

ределить закон распределения угла атаки вxα
при входе в атмосферу при известных зако-

нах распределения переменных 0
, ,

xo yo z
ω ω ω ,

ϕ , λ .

Так как аналитическое определение за-

кона распределения угла вxα довольно гро-

моздко, приведём гистограмму его плотнос-

ти распределения ( )вхf α при 1000 испыта-

ний (рис. 4). Из неё следует, что в отличие от
классического случая, когда плотность рас-
пределения f на границе атмосферы на от-

резке [0, ]π близка к закону
1

( ) sin
2

вх вхf α α=

[1], при входе СК в атмосферу после отделе-
ния от троса плотность распределения f близ-
ка к усечённому с обеих сторон этому зако-

ну. Однако максимумы плотностей распре-
деления f практически совпадают и равны

приближённо
2

π
. Можно существенно улуч-

шить условия входа СК в атмосферу, если
обеспечить её закрутку вокруг динамической
оси симметрии. Это связано с тем, что угол
поворота вектора скорости на внеатмосфер-

ном участке полёта СК примерно равен
2

π

(например, в экспериментеYES2 ). Поэтому
если СК закручена, то она будет сохранять

Рис. 3. Определение углов на границе атмосферы
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свою ориентацию в пространстве и войдёт в
атмосферу с существенно меньшими углами
атаки, что подтверждает гистограмма плот-

ности распределения ( )вхf α , приведённая на

рис. 5.

Результаты статистического
моделирования на атмосферном

участке движения СК
Совокупность случайных возмущений,

принятая при статистическом моделирова-
нии движения СК атмосфере, приведена в
табл. 1.

В качестве контролируемых характери-

стик движения СК рассматривались: про-

дольная дальность полёта L и угол атаки СК
в момент прохождения максимального теп-

лового потока Q
α .

Номинальные данные для статистичес-
кого расчёта соответствовали исходным дан-

ным тросового эксперимента YES2:

0 КА10 , H 270 , R 0.2 ,H 300m кг км м км= = = = ,

где 0H - номинальная начальная высота, оп-

Рис. 4. Гистограмма плотности распределения угла атаки при входе в атмосферу на высоте 110 км

Рис. 5. Гистограмма плотности распределения угла атаки при входе в атмосферу

при закрутке СК с угловой скоростью крена, равной
1

x0
0,5cω −=
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ределяющая положение СК в момент обре-
зания троса; R - радиус сферической СК,

КАH - высота круговой орбиты базового КА.

Результаты статистического моделиро-

вания показали, что закон распределения угла
атаки близок к распределению Эрланга чет-
вёртого порядка:

( 1)[ ( 1) ]
( ) exp( ( 1) )

!

вх
Q вх

p p
f p

p

λ λ αα λ α+ += − + ,

где 4p = .

Математическое ожидание ( )вхM α и

дисперсия ( )вхD α для этого распределения

равны
1

( )вхM α
λ

= , 2

1
( )

( 1)
вхD

p
α

λ
=

+
.

С помощью метода статистических ис-
пытаний была решена также задача оценки

допустимой величины ошибки θ±∆ по по-

ложению СК в момент отделения от троса.
Определялись требования по точности рабо-

ты СУ развёртыванием ТС. На рис. 6 приве-

дена зависимость СКО ( )Lσ продольной

дальности полёта СК от ошибки θ∆ .

Из рисунка 6 следует, что ошибка θ∆
оказывает значительное влияние на разброс
точек посадки СК.

Таблица 1
№ n Возмущение Закон распределения Параметры закона

1 Случайные вариации
плотности атмосферы

Нормальный ГОСТ 25645.101 – 83

ГОСТ 25645.166 – 2004

2 Случайные вариации
скорости ветра

Нормальный ГОСТ 24728 – 81

3 Угол отклонения троса от
вертикали

Равномерный θ∆±
o1=∆θ

4 Начальные угловые
скорости вращения

Нормальный 0)( =iM ω
,

11.0)( −= сiωσ
zyxi ,,=

5 Начальная ориентация СК в
пространстве
(произвольная)

Равновероятный в
конусе с углом

o
10max =∆α

]180;0[ °°∈α

6 Отклонения коэффициента
лобового сопротивления

xaC

Нормальный )(07.0)( xaxa CMС =σ ,

)( xaCM - математическое

ожидание

Рис. 6. Зависимость среднеквадратичного отклонения продольной дальности

полёта СК от ошибки θ∆
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STATISTICAL ANALYSIS OF A CAPSULE’S MOTION DURING ITS REENTRY

INTO THE ATMOSPHERE WITH THE AID OF A SPACE TETHER SYSTEM

 2010 Yu. M. Zabolotnov, I. A. Nikonova

Samara State Aerospace University

named after academician S. P. Korolyov (National Research University)

The paper deals with the task of statistical analysis of a spherical capsule’s motion during its reentry into the

atmosphere with the aid of a tether system deployed in the orbit. Statistical analysis includes the evaluation and

analysis of the basic probability characteristics at the extra-atmospheric and atmospheric segments of the capsule’s

flight after it is separated from the orbital tether system. The emphasis is on the analysis of the tether system’s

influence on the evaluations and distributions as compared to classical descent schemes. The influence of the angle of

the tether’s deviation from the vertical on the scattering of landing points is determined.

Statistical analysis, statistical modelling, tether deployment control system.
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