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• В настоящее время высок интерес к исследованию окололунного
пространства с использованием малых аппаратов

• Для перелётов на окололунные орбиты аппараты оснащаются двигателями
малой тяги или солнечным парусом, а траектории представляют собой
многовитковую спиральную скрутку

• Эвристический метод: управление состоит из нескольких этапов
1. Против скорости аппарата во вращающейся системе координат для уменьшения интеграла Якоби

2. Вдоль нормали к плоскости орбиты

3. Против скорости аппарата в инерциальной системе координат в окрестности перицентра орбиты

• Принцип Максимума Понтрягина: функция программного управления

Введение и проблематика
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• Цель работы – получить алгоритм поиска оптимальной функции управления
с обратной связью и возможностью адаптации к сложной динамической
модели

• В 2009 году Д. Хадсон и Д. Ширс разработали методику проектирования
оптимального управления, основанную на представлении функции
управления в виде тригонометрических рядов Фурье по эксцентрической
аномалии и усреднении уравнений движения в вариациях классических
орбитальных элементов по средней аномалии [1, 2]

• Проблема метода – вырождение классических орбитальных элементов

• Решение – переход к равноденственным элементам

[1] Hudson, J.S., Scheeres, D.J. Reduction of Low-Thrust Continuous Controls for Trajectory Dynamics // Journal 
of Guidance, Control, and Dynamics. 2009. Vol. 32, No. 3, pp. 780–787.
[2] Hudson, J.S., Scheeres, D.J. Orbital Targeting Using Reduced Eccentric Anomaly Low-Thrust Coefficients // 
Journal of Guidance, Control, and Dynamics. 2011. Vol. 34, No. 3, pp. 820–831.

Цель работы
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Модельная задача оптимального перелёта

Дано:

 𝐱 𝑡 = 𝐟 𝐱 𝑡 , 𝐸, 𝐅 𝐱, 𝐸 , 𝐱𝟎 = 𝐱 𝟎 , 𝐱𝑡 = 𝐱 𝑇𝑓

𝐱 𝑡 = 𝑎 𝑡 , 𝑒 𝑡 , 𝑖 𝑡 , Ω 𝑡 , 𝜔 𝑡
T

Найти:

𝐅 𝐱 : 𝐽 =
1

2𝜋
 0
2𝜋
𝐅2 𝐱, 𝐸 𝑑𝐸 → 𝑚𝑖𝑛
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Применение метода Хадсон–Ширса к 
задаче оптимального перелёта

Задача оптимизации:

  𝐱 = G 𝐱 𝛂, 𝐱 0 = 𝐱𝟎, 𝐱 𝑇𝑓 = 𝐱𝑡

𝐱𝑓(𝛂) =  
0

𝑇𝑓

G 𝐱 𝑡 𝛂 𝑑𝑡

Найти решение 𝛂 уравнения 𝐱𝑓 𝛂 − 𝐱𝑡 = 𝟎, доставляющее минимум функционалу 

𝐽 =
1

2
𝜶 ∙ 𝜶 + 𝛼0

𝑆 2
+ 𝛼0

𝑊 2 + 𝛼0
𝑇 2 → 𝑚𝑖𝑛
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Корректная работа метода Хадсон–Ширса

𝐱𝟎 𝐱𝒕

𝑎, тыс. 
км

10 7

𝑒 0,1 0,4

𝑖, ° 70 10

Ω, ° 0 60

𝜔, ° 0 30

𝑇𝑓, часы 144
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Ошибки в работе метода Хадсон–Ширса

𝐱𝟎 𝐱𝒕

𝑎, тыс. 
км

10 10

𝑒 0,1 0,1

𝑖, ° 30 -30

Ω, ° 0 1

𝜔, ° 0 0

𝑇𝑓, часы 144
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𝐲 𝑡 = 𝑝 𝑡 , 𝑒𝑥 𝑡 , 𝑒𝑦 𝑡 , 𝑖𝑥 𝑡 , 𝑖𝑦 𝑡 𝐿 𝑡
T

𝑝 = 𝑎(1 − 𝑒2)

𝑒𝑥 = 𝑒 cos 𝜔 + 𝑗Ω

𝑒𝑦 = 𝑒 sin 𝜔 + 𝑗Ω

𝑖𝑥 = tan
𝑖

2

𝑗

𝑗 cosΩ

𝑖𝑥 = tan
𝑖

2

𝑗

𝑗 sinΩ

𝐿 = ϑ + 𝜔 + 𝑗Ω

Переход к равноденственным элементам
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Метод Хадсон-Ширса для равноденственных 
элементов
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Результат перехода к равноденственным элементам



Переход к неусреднённым уравнениям
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Результат коррекции управления
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Выводы

• Использование равноденственных элементов решает проблемы, 
связанные с вырождением классических элементов

• Полученный алгоритм даёт хорошее приближение для функции 
оптимального управления в задаче 2 тел

• Следующий шаг – анализ уравнений движения в ограниченной 
круговой задаче 3 тел

Спасибо за внимание!
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Фурье-представление функции управления 
(орбитальные элементы)
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Фурье-представление функции управления 
(равноденственные элементы)
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