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ВВЕДЕНИЕ

Аэрокосмический аппарат при движении по
суборбитальной траектории обеспечивает самую
быструю доставку полезной нагрузки, экипажа и
пассажиров на расстояния, сравнимые с разме�
рами Земли. При максимально возможной даль�
ности полета около 20 тысяч километров достав�
ка возможна на любой оборудованный аэродром.
Суборбитальная траектория начинается на вы�
соте около 70 км при положительном угле накло�
на траектории и скорости аэрокосмического ап�
парата значительно меньше круговой. После до�
стижения 85…100 км аэрокосмический аппарат
совершает управляемый спуск в атмосфере до
начала участка предпосадочного маневрирова�
ния на высоте около 20 км.

КАНАЛЫ УПРАВЛЕНИЯ И ОГРАНИЧЕНИЯ

Управление суборбитальной траекторией
аэрокосмического аппарата осуществляется по
каналам угла атаки   и скоростного угла крена

а . На управляющие зависимости накладыва�
ются ограничения:

),(),()( maxmaxmin ppp aa    (1)

где p – вектор параметров траектории, от кото�
рых зависит конкретный вид ограничений на
управляющие воздействия. Индексами “min” и

“max” обозначены минимальные и максимальные
значения соответствующих параметров.

Кроме ограничений на управление рассмат�
риваются ограничения на параметры траекто�
рии. Обычно учитываются ограничения на ко�
нечные значения фазовых координат как огра�
ничения на величину отклонений скорости V
относительно Земли и угла наклона траектории
  от требуемых значений в момент времени Т,
соответствующий конечной точке траектории на
высоте 20 км. Эти отклонения не должны превы�
шать допустимых величин:

,0)(,0)(  допдоп TVTV  (2)

где .)()(,)()( требтреб TTVTVTV 

Индекс “треб” соответствует требуемым зна�
чениям параметров, а индекс “доп” обозначает
допустимые значения соответствующих величин.

Из ограничений на текущие значения фазо�
вых координат чаще всего учитывается ограни�
чение на максимальную высоту Н после отраже�
ния аэрокосмического аппарата от плотных сло�
ев атмосферы, достигаемую в момент времени t  :

,0)(  допHtH  (3)

где .0,)()( TtHtHtH треб 
Учитываются также ограничения на ре�

жимы движения в атмосфере – на максималь�
ное значение удельного теплового потока
q

тдоп
, определяющее температуру его поверх�

ности, и максимальное значение нормальной
перегрузки n

y
, обуславливающее нагрузку

на его конструкцию:

.0,0 maxтmaxт  yдопyдоп nnqq  (4)
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ОБЩАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Обобщить возможные формулировки частных
технических задач формирования управления су�
борбитальными траекториями аэрокосмических
аппаратов при наличии ограничений позволяет
следующая математическая формулировка.

Движение аппарата описывается системой
уравнений ),( uxfx  с начальным условием

,)0( 0xx   где f=(f
1
,...,f

s
)т – вектор�функция

правых частей размерности s, x=(x
1
,...,x

s
)т –

вектор фазовых координат размерности s ,
u=(u

1
,...,u

r
)т –вектор управляющих зависимос�

тей размерности r. Требуется определить уп�
равление u(t) на отрезке времени [0,T], обеспе�
чивающее максимум или минимум функциона�
ла )]([0 tuF , удовлетворяющее ограничениям на
управление ],,0[)( TtUtu   и ограничени�
ям на функционалы ).,2,1(0)]([ JjtuFj 

МЕТОД РЕШЕНИЯ

Искомое двухканальное управление может
быть сформировано только численно. Для фор�
мирования приближенно�оптимального управ�
ления при наличии ограничений предназначен
метод последовательной линеаризации [1], кото�
рый сводится к построению минимизирующей
последовательности управлений. Разработки по
применению метода в задачах управления су�
борбитальными траекториями аэрокосмических
аппаратов приведены в [2�5]. Особенностью чис�
ленного алгоритма на основе метода последова�
тельной линеаризации являются малая чувстви�
тельность к начальному приближению управля�
ющих зависимостей и возможность решения задач

с ограничениями и заранее неизвестным числом
функционалов (например, при сглаживании тра�
ектории с несколькими отражениями от плотных
слоев атмосферы).

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ

Исследовано влияние ограничений на режи�
мы движения в атмосфере и терминальные усло�
вия на продольную и боковую дальности субор�
битальной траектории аэрокосмического аппара�
та при двухканальном управлении с начальными
условиями: высота 105 км, скорость 5 км/с, угол
наклона траектории 1,67 град. Максимальное зна�
чение аэродинамического качества аппарата на
гиперзвуковых скоростях движения в атмосфере
составляло 1,8.

На рис. 1 и 2 приведены значения продоль�
ной и боковой дальностей без ограничений; с ог�
раничением на конечную скорость (V

к
 =

500 30м/с); с ограничением на конечный угол
наклона траектории ( к

 = –10о 1о); с ограни�
чением на максимальное значение нормальной
перегрузки (n

ymax   3,5); с ограничением на мак�
симальное значение удельного теплового пото�
ка в критической точке поверхности аппарата
(q

тmax   630 кДж/м2с).
Из рисунков следует, что для рассмотренно�

го варианта определяющими ограничениями яв�
ляются ограничения на максимальное значение
удельного теплового потока и нормальную пере�
грузку. Дальности, полученные с учетом ограни�
чения на максимальный тепловой поток в кри�
тической точке поверхности аппарата, являются
минимальными.

На рис. 3 приведены максимальные значения

Рис. 1. Продольная дальность с учетом ограничений на параметры движения
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нормальной перегрузки n
ymax

 и теплового потока
q

тmax
, соответствующие четырем траекториям

спуска аэрокосмического аппарата на макси�
мальную продольную дальность без учета огра�
ничений и с учетом ограничений. Из диаграммы
следует, что для траектории, построенной без уче�
та ограничений, максимальные значения нормаль�
ной перегрузки и удельного теплового потока пре�
вышают допустимые. Для траектории, получен�
ной в результате решения задачи с учетом
ограничений на конечное значение скорости, ог�
раничения на q

тmax 
и n

ymax
 также не выполняются.

На траекториях движения, построенных с
учетом ограничений на максимальное значение
нормальной перегрузки, не выполняется ограни�

чение только на удельный тепловой поток в кри�
тической точке аппарата. На рис. 4 приведены
параметры этой траектории в зависимости от
времени. Максимальное значение удельного теп�
лового потока  достигается в нижней точке тра�
ектории при первом отражении аппарата от плот�
ных слоев атмосферы. Все рассматриваемые ог�
раничения выполняются при решении задачи
оптимального управления аэрокосмическим ап�
паратом, если выполняется ограничение на
удельный тепловой поток, но при этом область
достижимости уменьшается в продольном на�
правлении почти на 30% (рис. 1).

На рис. 5, 6 представлены законы управле�
ния углом атаки и скоростным углом крена, при�

Рис. 2. Боковая дальность с учетом ограничений на параметры движения

Рис. 3. Максимальные значения нормальной перегрузки и теплового потока
для траекторий с максимальной продольной дальностью спуска
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водящие аэрокосмический аппарат в точку с мак�
симальной продольной дальностью. Были реше�
ны оптимизационные задачи: без учета ограни�
чений; с ограничением на конечную скорость,
нормальную перегрузку и максимальный тепло�
вой поток в критической точке поверхности ап�
парата. Из рисунков видно, что угол атаки стре�
мится к  значению, обеспечивающему максималь�
ное аэродинамическое качество, а скоростной
угол крена на всей траектории спуска практичес�
ки равен нулю.

В начале траектории углы атаки больше зна�
чений, обеспечивающих максимальное аэродина�
мическое качество, что увеличивает значения
аэродинамической подъемной силы и ее верти�
кальной составляющей для достижения первого

рикошета на больших высотах и в итоге снижает
уровень тепловых и аэродинамических нагрузок
в нижней точке рикошета. После первого отра�
жения от плотных слоев атмосферы движение
осуществляется на углах атаки, обеспечивающих
максимальное аэродинамическое качество.

На рис. 7 показано влияние учета ограниче�
ний на характер изменения высоты от времени.
Рассматривались ограничения на величину ко�
нечной скорости, на максимальные значения нор�
мальной составляющей перегрузки

 
и удельного

теплового потока. Траектория без учета ограни�
чений имеет рикошетирующий характер, а тра�
ектория с учетом ограничений на удельный теп�
ловой поток становится близкой к траектории
квазистационарного планирования. Поэтому

Рис. 4. Параметры движения при максимальной продольной дальности спуска
с учетом ограничения на n

y

Рис. 5. Программы угла атаки  при максимальной продольной дальности спуска
без учета и с учетом ограничений
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учет ограничения на тепловые нагрузки может
использоваться для получения суборбитальных
траекторий без рикошетов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наличие ограничений существенно меняет
характер суборбитальных траекторий и вид уп�
равляющих зависимостей. Учет рассмотренных
ограничений приводит к значительному измене�
нию характера двухканального управления и
фактически уменьшает маневренные возможно�
сти аэрокосмических аппаратов при движении по
суборбитальной траектории. Преодоление суще�
ственной зависимости летных возможностей от
ограничений на управляющие зависимости и ре�

Рис. 7. Зависимости высоты от времени

Рис. 6. Программы скоростного угла крена  при максимальной продольной дальности спуска
без учета и с учетом ограничений

жимы движения требует улучшения технических
характеристик аэрокосмического аппарата и дол�
жно рассматриваться как одно из основных тре�
бований технического задания на ранних стади�
ях проектирования.
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