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Преимущества использования орбит 
вокруг точки L2 Солнце-Венера

• Хорошее местоположение для
наблюдения за астероидами с
большой полуосью менее чем
1 а.е. – атирами (Interior Earth
Objects) и атонами

• Гибкие условия освещенности
для ряда типов либрационных
орбита и отсутствие Венеры в
поле зрения телескопа

• Низкие затраты на поддержание орбиты

Космический телескоп 
Sentinel Space Telescope

Источник: Ball Aerospace & 
Technologies Corporation 



Миссии к точкам либрации и затраты на 
поддержание либрационных орбит



Геометрия солнечных затмений 
вблизи венерианской точки L2



Вращающаяся система координат

Массовый параметр

Безразмерные единицы

Для системы Солнце-Венера:



Орбита Лиссажу 3400 x 10842 x 1900 км



Средний, минимальный и максимальный уровни 
освещенности для различных орбит Лиссажу



Средний, минимальный и максимальный уровни 
освещенности для различных орбит Лиссажу



Гало-орбита с y-амплитудой 489,290 км



Моделирование работы метода 
целевых точек (target point technique)

• Построить опорную орбиту в высокоточной 
модели движения и отметить на ней 
целевые точки
в моменты времени

• Добавить модельные ошибки выведения

где



Два типа управления

• x-управление: найти величину импульса 

вдоль оси x (≈ вдоль вектора на Солнце) из 

условия минимизации функционала

• Трехосное управление: найти импульс

из условия минимизации функционала



Параметры неопределенности

• Ошибки выведения:

• Навигационные ошибки:

• Ошибки исполнения импульсов:

• Минимальная величина импульса:

• Число целевых точек:



Средние годовые затраты на поддержание и 
максимальное отклонение от опорной орбиты
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Приблизительные границы центрального 
многообразия (модель задачи трех тел)



Приблизительные границы центрального 
многообразия (эфемеридная модель)



Заключение
• Затраты на поддержание орбит Лиссажу с различным 

средним уровнем освещенности примерно одинаковы 

составляют чуть более 1 м/с в год

• Затраты на поддержание гало-орбит чуть меньше, чем 

для орбит Лиссажу, и убывают по мере возрастания 

амплитуды

• Затраты на трехосное управление на 6-10% выше, чем 

затраты на одноосное управление (за счет увеличения 

точности поддержания – примерно в два раза)

• Для устойчивого подсемейства гало-орбит оценены 

допустимые навигационные ошибки при пересечении 

плоскости xz



Спасибо за внимание!
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Уравнения движения круговой 
ограниченной задачи трех тел

Во вращающейся СК

где

Точки относительного 
равновесия находятся из 
условий

и называются точками 
либрации или точками 
Лагранжа



Уравнения движения КА
в высокоточной модели



Источники возмущений



Средний уровень освещенности
для различных орбит Лиссажу



Гистограмма годовых расходов на поддержание 
орбиты Лиссажу 6,050 x 3,400 км (x-управление)



Семейство гало-орбит



Эволюция диаграмм Флоке 
вдоль семейства гало-орбит



Навигационные ошибки

• Simulate the navigational errors before 
applying the impulse

where



Ошибки исполнения импульсов

• Simulate the impulse execution errors

where                              and the rotational 
matrix      perform a random rotation with the 
normally distributed cone angle and the 
uniformly distributed clock angle

• If                                      , then the impulse is 
skipped 



Mean annual station-keeping cost, its standard deviation, and the maximum 
deviation from the reference orbit for different levels of the orbit insertion 

and navigational uncertainties; the x-axis contol



Концепции планетарной защиты
• D. W. Dunham and A. L. Genova. Using Venus for locating space observatories to discover 

potentially hazardous asteroids. Cosmic Research, 48(5):424-429, 2010.

• K.G. Raikunov. Structure and design of the orbital segment of the Earth's asteroid information 
system. Ph.D. Thesis, Bauman Moscow State Technical University, 2016 (in Russian).

• Yu. S. Bodrova and K.G. Raikunov. Rational variants for deployment of space telescopes for 
concurrent detection of asteroids. In XLI Academic Readings on Cosmonautics, Moscow, 
2017.

• R. E. Gold. SHIELD - A Comprehensive Earth Protection System. A Phase I Report to the NASA 
Institute for Advanced Concepts, 1999.

• R. Arentz et al. NEO Survey: An Ecient Search for NearEarth Objects by an IR Observatory in a 
Venuslike Orbit. In AIP Conference Proceedings, volume 1208, pages 418-429. AIP, 2010.

• National Research Council. Defending Planet Earth: Near-Earth-Object Surveys and Hazard 
Mitigation Strategies. The National Academies Press, Washington, DC, 2010.

• R.Z. Akhmetshin. Space based Optical Barrier in the Problem of Asteroid Hazard. Keldysh 
Institute Preprints, (29):1-32, 2012.

• R. Z. Akhmetshin. Space patrol: Variants of the optical barrier scheme. Cosmic Research, 
51(4):241-253, 2013.

• E. T. Lu, H. Reitsema, J. Troeltzsch, and S. Hubbard. The B612 Foundation Sentinel Space 
Telescope. New Space, 1(1):42-45, 2013.

• D. W. Dunham et al. A Concept for Providing Warning of Earth Impacts by Small Asteroids 
Solar System Research, 47(4):315-324, 2013.


