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О контроле и коррекции внеатмосферного участка

траектории спуска с орбиты искусственного
спутника планеты

Аннотация. В статье изложены результаты применения метода когнитив-
ной графики к приближенному решению задачи расчета параметров вне-
атмосферного участка траектории спуска в атмосферы планет с орбит их
искусственных спутников. Дана графическая форма представления общего
решения этой задачи на примере спуска в атмосферу Земли.
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Введение

Спуск с орбиты является одним из наиболее ответственных ма-
невров космического аппарата [1–10]. Угловая дальность спуска с ор-
биты, например, у спускаемых аппаратов кораблей «Союз» составля-
ет около 92∘, что соответствует более чем десяти тысячам километров
по Земле. Преобладающую часть этой дальности занимает внеатмо-
сферный участок траектории спуска.

Как показывает опыт пилотируемых космических полетов, без-
опасность приземления спускаемого аппарата повышается, а затраты
времени и материальных средств на его поиск и эвакуацию с места по-
садки сокращаются с увеличением точности определения географи-
ческих координат предполагаемого места приземления спускаемого
аппарата. Значительную долю ошибки прогнозирования места посад-
ки спускаемого аппарата составляет ошибка определения координат
точки его входа в атмосферу Земли. Одним из возможных способов ее
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уменьшения является оперативный контроль траектории спуска для
уточнения дальности до точки входа в атмосферу и ее коррекции при
необходимости. Реализация этого способа возможна при наличии на
борту спускаемого аппарата информации о высоте полета, скорости
снижения и горизонтальной составляющей скорости полета.

Построение диаграммы начальных скоростей
баллистического спуска с орбиты

Траектория спуска с орбиты на Землю состоит из нескольких
участков, которые различаются между собой по условиям и характе-
ру движения. Например, у пилотируемых кораблей «Союз» траекто-
рия спуска состоит из пяти участков:

(1) Внеатмосферный участок траектории спуска. Он пролегает от
точки включения двигателя, создающего импульс скорости для
схода с орбиты, до точки входа в атмосферу. На этом участ-
ке траектории спуска аэродинамические силы, действующие на
космический аппарат, считаются настолько малыми, что их вли-
янием на траекторию полета можно пренебрегать. Высоту точки
входа в атмосферу Земли обычно принимают близкой к ста ки-
лометрам.

(2) Первый атмосферный участок траектории спуска. На этом участ-
ке вследствие воздействия на космический аппарат силы аэроди-
намического сопротивления происходит его торможение от кос-
мической скорости до скорости, на которой возможно раскрытие
парашюта. Основная часть кинетической и потенциальной энер-
гий орбитального полета спускаемого аппарата преобразуется в
тепловую и рассеивается в атмосфере. Величины и распределе-
ние динамических и тепловых нагрузок на этом участке траек-
тории зависят от скорости и угла входа космического аппарата
в атмосферу. Для пилотируемых кораблей угол входа в атмо-
сферу Земли выбирают в пределах единиц градусов к местному
горизонту в точке входа.

(3) Второй атмосферный участок траектории спуска. На нем вво-
дится в действие парашютная система, которая дополнительно
снижает скорость спуска космического аппарата и доставляет его
к поверхности Земли.

(4) Третий атмосферный участок траектории спуска. На этом участ-
ке срабатывают ракетные двигатели мягкой посадки, уменьшая
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Рис. 1. Параметры внеатмосферного участка траекто-
рии спуска спутника с орбиты

скорость приземления до безопасной для спускаемого аппарата
и экипажа величины.

(5) Четвертый атмосферный участок траектории спуска. На нем кос-
мический аппарат свободно падает после выключения двигате-
лей мягкой посадки. Длительность полета на первых трех участ-
ках измеряется минутами, на четвертом и пятом участках –– се-
кундами и долями секунд.
На внеатмосферном участке траектории спуска потери энергии

спускаемым аппаратом не учитываются. Условие равенства суммар-
ной энергии спускаемого аппарата в текущей (𝑀) и конечной (𝑁)
точках внеатмосферного участка траектории спуска записывается в
виде уравнения

𝑉 2
𝑀 − 2

𝜇

𝑟𝑀
= 𝑉 2

𝑁 − 2
𝜇

𝑟𝑁
,

с помощью которого можно выявить связь радиусов текущей 𝑟𝑀 и
конечной 𝑟𝑁 точек участка и скоростей 𝑉𝑀 и 𝑉𝑁 космического аппа-
рата в этих точках (см. рис. 1).

Связь величины 𝑉𝑀 и угла 𝜓𝑀 , характеризующего направление
скорости 𝑉𝑀 в текущей точке 𝑟𝑀 внеатмосферного участка траекто-
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Рис. 2. Диаграмма начальных скоростей баллистическо-
го спуска с орбиты

рии спуска с радиусом 𝑟𝑁 точки входа в атмосферу и угловой даль-
ностью Δ𝜗 до нее, определена соотношением√︂

𝑟𝑀
𝜇
𝑉𝑀 =

⎯⎸⎸⎷ 1− cosΔ𝜗(︁
𝑟𝑀
𝑟𝑁

− cosΔ𝜗+ sinΔ𝜗 ctg𝜓𝑀

)︁
sin2 𝜓𝑀

.(1)

Взаимная зависимость между углами скорости 𝜑𝑀 и 𝜑𝑁 в гра-
ничных точках определена соотношением

ctg 𝜑𝑁 = − 𝑟𝑁
𝑟𝑀

ctg 𝜑𝑀 + (
𝑟𝑁
𝑟𝑀

− 1) ctg
Δ𝜗

2
,(2)

где Δ𝜗––угол между радиусами на границах внеатмосферного участ-
ка траектории спуска.

Если заданы параметры входа в атмосферу в виде значений ра-
диуса входа 𝑟𝑁 и угла 𝜑𝑁 входа в атмосферу, можно определить ве-
личину и направление текущей скорости 𝑉𝑀 спускаемого аппарата
для различных радиусов 𝑟𝑀 точки на траектории спуска и угловой
дальности от этой точки до точки входа в атмосферу Δ𝜗. Для этого
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используются уравнения (1) и (2). Полученная зависимость показана
в виде обобщенной диаграммы на рис. 2.

С применением этой диаграммы можно решать следующие зада-
чи:

(1) зная высоту полета, скорость снижения и горизонтальную со-
ставляющую скорости полета, определять фактическую угловую
дальность до точки входа в атмосферу;

(2) зная высоту полета в текущей точке траектории и заданную уг-
ловую дальность от нее до точки входа в атмосферу, определять
требуемую величину и направление вектора скорости полета;

(3) зная величины и направления фактического и требуемого обоб-
щенных векторов скорости, определять величину и направление
корректирующего вектора импульса для обеспечения заданной
угловой дальности до точки входа в атмосферу.

Все перечисленные операции, включая бортовые измерения и рас-
чет команд управления, могут быть автоматизированы. Результаты
выполненных расчетов могут выдаваться экипажу в графической и
текстовой формах как рекомендации к исполнению.

Заключение

Подход к решению задачи расчета параметров внеатмосферного
участка спуска в атмосферы планет, результаты конкретных расчетов
для спусков с орбиты спутников в атмосферу Земли и разработанная
наглядная графическая форма представления общего решения этой
задачи могут быть использованы при проектировании входящих в
атмосферы планет космических аппаратов, для оперативного отоб-
ражения, контроля и коррекции параметров спуска в процессе его
реализации и в учебном процессе подготовки космонавтов.
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Mikhail Burdayev. About the control and correction of exoatmospheric orbit-
descent trajectory area for planet artificial satellite.

Abstract. The article shows the results of applying cognitive graphics method to
calculating problem approximate solution of exoatmospheric orbit-descent trajectory
area parameters for planets artificial satellites. Presented graphically form for this
problem general solution on the example of descent into Earth’s atmosphere. ( in
Russian).
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