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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ  
ЛУННОЙ ТРОСОВОЙ СИСТЕМЫ С УЧЁТОМ ПРИТЯЖЕНИЯ ЗЕМЛИ 

Введение. Актуальность исследований динамики и разработка законов 
управления движения тросовых спутниковых группировок объясняется возмож-
ностью создания космических систем, состоящих из нескольких малых космиче-
ских аппаратов, соединённых тросами. Обзор применения КТС приведён в рабо-
тах [1, 2]. 

Многие проекты освоения Луны и Марса предполагают использование 
космической станции на окололунной орбите [3,4].  

Постановка задачи. В работе рассматривается развёртывание радиальной 
КТС, состоящей из космической станции и МКА, на окололунной орбите с учё-
том притяжения Земли (рис. 1).  

 

Рис. 1. Радиальная окололунная тросовая система 

Развёртывание производится по закону управления, который обеспечивает 
развёртывание троса на заданную длину при небольших отклонениях от верти-
кального положения. Приводится сравнение процесса развёртывания при нали-
чии притяжения Земли и без его учёта. 

Математическая модель. Рассматриваемая в работе механическая система 
(рис. 1) состоит из космической станции D и малого космического аппарата B, 
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который прикреплён к станции невесомым нерастяжимым тросом длины . 

Станцию будем считать цилиндром, масса которого , длина , радиус – , 

спутник – шаром, масса которого , радиус .  – углы истинной аномалии 

спутника и Луны; 𝛽– угол отклонения центральной оси спутника В от локальной 
вертикали; 𝜑– угол отклонения троса, соединяющего станцию и спутник, от оси 
симметрии спутника; 𝛿 – угол отклонения оси симметрии станции от троса в мес-
те его крепления к станции;  – радиус орбиты спутника B.  

С помощью второго закона Ньютона и теоремы об изменении кинетическо-
го момента запишем уравнения движения [5]:  

 

 

  (1) 

 
где ,3 bbМb

m
b rrmG  ,3 ddМd

m
d rrmG ,3 bbЕb

е
b rrmG  

,3 ddЕd
е
d rrmG с индексом – m векторы сил притяжения Луны и c индексом 

e – Земли, действующих на спутник  и станцию  соответственно.  

 – векторы силы натяжения троса, 

 – угловые скорости спутника  и 

станции  относительно центра масс механической системы,  – диагональ-

ные матрицы моментов инерции спутника  и станции . Радиус-векторы, за-

дающие положение станции и спутника в орбитальной системе координат: 
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Гравитационные моменты, действующие на спутник  и станцию , обу-

словленные притяжением Луны, в общем виде записываются как [5] 

 

 

Положение Луны относительно Земли:  где 

 – эксцентриситет и фокальный параметр Луны.  

Движение Луны вокруг Земли описывается уравнением [1]:  

 (2) 
где  – гравитационный параметр Земли. 

Запишем в общем виде выражения гравитационного момента, действующе-
го на станцию  и спутник , обусловленного притяжением Земли: 

 

 
где векторы , . 

В уравнениях (1) введём замену: , где  – предлагаемый закон 

управления выпуском троса: 
 (3) 

Выражая из (3)  и дифференцируя по , получим: 

 (4)
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Таким образом, в систему уравнений движения КТС входят уравнения (1) 
без первого уравнения, уравнение (2) и уравнение (4). 

Результаты моделирования. При численном моделировании использова-
лись следующие массово-геометрические параметры: масса станции  

кг, её длина  м и радиус  м, масса спутника  кг, его радиус 

 м. Конечное значение длины троса  м. Начальные условия: 

 рад,  рад,  рад,  рад,  м, 

 км,  рад/с,  рад/с,  м/с. На 

рис. 2,3 показаны графики изменения параметров системы при её движении по 
возмущённой (графики синего цвета) и невозмущённого (графики красного цве-
та) окололунной орбите. 

          
Рис. 2. Изменение длины троса  и скорости изменения длины троса  

         
Рис. 3. Изменение силы натяжения троса  и отклонения спутника от местной вертикали 
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Заключение. Рассматривалось возмущённое движение при развёртывании 
по предложенному закону КТС, состоящей из космической станции и МКА. С 
помощью второго закона Ньютона и теоремы об изменении кинетического мо-
мента были составлены уравнения движения и разработана математическая мо-
дель движения. Показано, что предлагаемый закон управления выпуском троса 
обеспечивает развёртывание троса на заданную длину. Проведено сравнение гра-
фиков при движении тросовой системы по возмущённой и невозмущённого око-
лолунной орбите.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и Государственного 
фонда естественных наук Китая в рамках научного проекта №21-51-53002. 
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РАСЧЁТ МИССИИ ЗЕМЛЯ – МАРС  
С ПОСАДКОЙ НА ПОВЕРХНОСТЬ ПЛАНЕТЫ 

Марс является четвёртой по удалённости от Солнца и седьмой по размерам 
планетой Солнечной системы. Это каменная планета, имеющая жидкое ядро, что 
подтверждается наличием вулканов. Масса Марса существенно меньше земной, 
атмосферное давление у поверхности в 160 раз меньше земного. Марс получает 


