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Рассмотрены два независимых объекта, совершающих движение по околоземной ор-
бите. Первый из них представляет собой крупногабаритный объект космического му-
сора, содержащий фрагменты, подлежащие извлечению с целью повторного исполь-
зования. Второй объект — космический мусоросборщик с лазером, мощность которо-
го достаточна для разрушения любого элемента конструкции объекта коcмического 
мусора за бесконечно малое время. Время включения и выключения лазерного луча 
принято бесконечно малым. Предполагалось, что объекты движутся по близким тра-
екториям, разница скоростей их движения мала. Объект космического мусора защи-
щает себя от резки закручиванием (путем включения двигателей ориентации). Для 
анализа динамики лазерной резки объекта космического мусора в невесомости при-
менен метод частиц. В 2D-постановке режущий луч заменялся режущей точкой. 
Главное в работе — не обеспечение соответствия расчетной модели реальному изде-
лию, а формулировка условий резки (деактивации) связей между частицами. В усло-
виях невесомости опоры нет, прицеливание затруднено, поэтому использована хао-
тичная резка по площадям. Для обеспечения целостности вырезаемых фрагментов 
мусора их окружали виртуальными окружностями. Положение окружностей отсле-
живалось. Как только режущая точка попадала внутрь окружности, лазер мгновенно 
отключался. 
Ключевые слова: лазерная резка, космический мусор, прицеливание в невесомости 

In this paper two independent objects in low-earth orbit are analysed. The first object is a 
large piece of space debris containing fragments that need to be extracted and re-used. The 
second object is a space debris collector equipped with a laser powerful enough to destruct 
any element of the space debris in an infinitely small period of time.  It is accepted that the 
switch on and switch off times of the laser beam are infinitely small. It is supposed that the 
objects are moving in near orbits and the difference between their velocities is small. The 
object protects itself by applying attitude jets and turning the structure round. The particle 
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method is used to analyze the dynamics of laser cutting of a piece of space debris under zero 
gravity. In the 2D formulation, the cutting beam is replaced by a cutting dot. The objective 
in the work was not ensuring conformity between the calculated model and the real part but 
rather formulating the cutting conditions (deactivation) of the links between the particles. 
Aiming is problematic under gravity-free conditions, hence random cutting was used. To 
ensure integrity of the cut-out debris fragments, they were encircled by virtual circumfer-
ences and the circumferences’ positions were tracked. As soon as the cutting point entered 
the circle, the laser was immediately switched off. 
Keywords: laser cutting, space debris, aiming in gravity-free operation 

Рассмотрена ситуация, когда целевые захваты-
ваемые фрагменты космического мусора (КМ) 
представляют собой встроенные блоки крупно-
габаритного космического объекта. Эти блоки 
сначала надо вырезать лазером, а затем захва-
тить специальным спутником-мусоросбор-
щиком. 

Детальный обзор конструкций спутников-
мусоросборщиков дан в книге [1]. Перспективы 
использования лазеров в космосе рассмотрены 
в работе [2]. Лазерная техника интенсивно раз-
вивается. Разработано большое количество 
устройств лазерной резки [3, 4]. Лазерные 
устройства обладают широкими возможностя-
ми и высокой производительностью [5]. 

Конструкции космических аппаратов вы-
полнены из различных материалов. Важно учи-
тывать, что неодинаковые материалы взаимо-
действуют с лазерным лучом по-разному. Име-
ется информация об особенностях лазерной 
резки армированных углеродным волокном 
пластиков (CFRP) [6, 7], стеклопластиков [8, 9], 
сапфировых пластин [10], порошковых метал-
лических материалов [11], стальных пластин 
[12] и т. п. 

При лазерной резке очень важно правильно 
организовать движение лазерной головки. 
Описанные в научной литературе (например, в 
работах 13–15]) исследования движения лазер-
ной головки предполагают наличие твердой 
устойчивой опоры. 

К этому же классу относятся исследования 
движения рабочих головок роботизированных 
устройств намотки волокон [16]. Для работы в 
невесомости такие устройства непригодны. 
Важные результаты получены в публикациях 
[17, 18] по изучению движения роботизирован-
ных устройств захвата фрагментов КМ. 

Рассмотрим динамический процесс лазер-
ной резки в невесомости. Имеются два косми-
ческих тела: крупногабаритный объект КМ и 
космический мусоросборщик с лазером. Из 
объекта КМ лазер вырезает два фрагмента. 

Объект КМ и мусоросборщик произвольно 
вращаются. В этих условиях очень трудно пред-
ставить себе поверхность резания, образуемую 
на твердом теле лазерным лучом. 

Для решения рассматриваемой задачи ла-
зерной резки целесообразно отказаться от ис-
пользования понятия твердого тела и восполь-
зоваться методом частиц (рис. 1). 

Исторически древние люди понимали, что 
все в природе состоит из частиц, движущихся 
поступательно. Но компьютеров не было, по-
считать движения отдельных частиц они не 
могли. По этой причине (от безысходности) 
они стали рассматривать движение совокупно-
стей частиц, все суммировать, перешли к поня-
тию твердого тела и его интегральным характе-
ристикам типа тензора инерции. Вместе с поня-
тием твердого тела появилось понятие его 
вращательного движения. 

Вращательное движение — это свойство со-
вокупности частиц, движущихся поступатель-
но. Состояние безысходности продолжалось 
очень долго до появления компьютеров. Тем 
временем идея вращательного движения твер-
дого тела развивалась. Появились понятия ква-
тернионов [19] и даже бикватернионов [20]. 

Но для задач анализа динамики лазерной 
резки в невесомости такой путь тупиковый. 
Нужно вернуться назад к частицам (указано 
стрелкой на рис. 1), и задача лазерной резки 
резко упростится. Тогда лазерная резка — это 
проблема активации (деактивации, резки) свя-
зей между частицами. Вращательное движение 
исключается из рассмотрения. 

В работах, посвященных методу частиц, по-
казано, что имеет место высокая скорость схо-
димости результатов расчета по их числу. Так, 
для инженерных расчетов достаточно взять 
3000…5000 частиц, а для тестовых задач (таких 
как рассматриваемая в данной статье) — не-
скольких десятков частиц. 

Цель работы — не обеспечение соответствия 
расчетной модели реальному изделию, а фор-
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мулирование условий резки (деактивации) свя-
зей между частицами. 

Процесс прицеливания в невесомости за-
труднительный. Так, в соответствии с извест-
ными теоремами механики при развороте ла-
зерной пушки разворачивается и весь спутник-
мусоросборщик. Поэтому здесь предлагается 
отказаться от прицеливания совсем. Принято, 
что лазер работает хаотично, по площадям. За-
дача решена в 2D-постановке. Понятие режу-
щего луча заменено режущей точкой. 

Целевые захватываемые фрагменты КМ 
должны оставаться целыми. Будем считать, что 
лазер может мгновенно включаться и отклю-
чаться. Целевой захватываемый фрагмент КМ 
окружается пограничной окружностью, кото-
рая отслеживается. Как только режущая точка 
попадает внутрь пограничной окружности, ла-
зер отключается. 

Полученные результаты анализа динамики 
лазерной резки позволяют сформулировать до-
полнительные требования к конструкции спут-
ника-мусоросборщика. 

 
Уравнения динамики лазерной резки упругой 
конструкции. Для решения задачи лазерной 
резки упругой конструкции затруднительно 
использовать модель твердого тела [19, 20]. Ги-

потеза непрерывности деформирования не ра-
ботает, поэтому применен метод частиц. 

Частицы — это материальные точки. Они 
движутся только поступательно, их относи-
тельные смещения являются большими. Систе-
ма — геометрически нелинейна. Связи — упру-
гие. С течением времени связи могут быть де-
активированы. Трение не учитывается. 

Рассматриваемые модели крупногабаритно-
го объекта КМ и мусоросборщика приведены 
на рис. 2. Начальные расстояния между части-
цами 

  2 2
0 0 0 0 0( ) ( ) ,ij j i j id x x y y     ,  1, , 17.i j    

Текущие расстояния между частицами 

  2 2( ) ( ) ,ij j i j id x x y y     ,  1, , 17.i j    

Деформации упругих связей 
  0 .ij ij ijd d    

Пусть q  — бинарная матрица признаков 
целостности упругих связей, | |,ijqq  
,  1, , 17.i j    Если 1,ijq   то связь активирова-

на. Если 0,ijq   то связь деактивирована (раз-
резана). Процесс деактивации связей модели-
рует процесс лазерной резки. Связи деактиви-
руются при выполнении необходимых условий. 

 
Рис. 1. Понятия, используемые для решения задачи лазерной резки в невесомости 
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Уравнения динамики резки крупногабарит-
ного объекта КМ для соответствующих компо-
нентов векторов координат 1 17( ) ( , ..., )t x xx  и 

1 17( ) ( , ..., )t y yy  имеют следующий вид (см. 
рис. 2): 
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где 1c  — жесткость упругих связей; 1m  — масса 
частиц; 
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Уравнения динамики мусоросборщика для 
соответствующих компонентов векторов коор-
динат 1 17( ) ( , ..., )t x xx  и 1 17( ) ( , ..., )t y yy  
имеют следующий вид (см. рис. 2): 
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Уравнения динамики лазерной головки для 
соответствующих компонентов векторов коор-

динат  1 17( ) ( , ..., )t x xx  и 1 17( ) ( , ..., )t y yy   
имеют следующий вид (см. рис. 2): 
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Рассматриваемая плоская задача — это гео-
метрически нелинейная задача Коши с началь-
ными условиями. Для расчета приняты следу-
ющие начальные условия интегрирования 
уравнений (4)–(6): 

  

(0) (7, 5, 15, 12, 0, 2, 3, 4, 3, 5, 9, 11, 8, 13,
14, 12, 14,5), м;

(0) (0, ..., 0);
(0) (3, 0, 1, 4, 10, 15, 20, 12, 14, 18, 8, 13, 16,

11, 17, 19, 0,
10, 0, 0, 10

9
,
5), м;

(0) ( ), м/c.50, , 50, 0, 0, 0

x

x
y

y   

 










 (4) 

В начальный момент времени упругие свя-
зи недеформированы. Система уравнений (1)–
(3) с начальными условиями (4) — это уравне-
ния динамики лазерной резки упругой кон-
струкции. 

Объект КМ может совершать пассивный по-
лет (не реагируя на действия спутника-
мусорособорщика) и активно маневрировать 
при его приближении и проведении лазерной 
резки. Вариантов защиты много. В рассматри-
ваемом случае объект КМ защищает себя от 
внешнего воздействия разворотом. 

Красные стрелки на рис. 2 показывают 
начальные скорости частиц № 5 и 14 объекта 
КМ. Это возмущения, обусловленные включе-
нием двигателей ориентации. Для выбранных 
исходных данных время полного разворота 
объекта равно примерно 5 с. Синие стрелки 
показывают начальные скорости частиц № 1 и 4 
мусоросборщика. 

Через некоторое время, т. е. на пятитысяч-
ном шаге интегрирования системы уравнений 
(1)–(4), происходит противоположное скачко-
образное изменение этих скоростей. Это вклю-
чаются двигатели ориентации. Лазерная голов-
ка (частица № 17) не имеет поперечного под-
крепления, поэтому включение двигателей 
ориентации спутника инициирует ее хаотиче-
ское движение вокруг частицы № 3 мусоро-
сборщика (рис. 3, а). 

В рассматриваемой плоской задаче понятие 
режущего луча заменено режущей точкой (не-
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весомой частицей № 18). На рис. 3, а в рассмот-
рение введен параметр резания 
  1 2 3...5,a l l   

где 1l  и 2l  — расстояние от режущей точки и 
лазерной головки до точки крепления лазера на 
мусоросборщике. 

Параметр резания показывает, во сколько 
раз расстояние 1l  больше расстояния 2 .l  Ре-
жущая точка, лазерная головка и частица № 3 
лежат на одной прямой. Из рис. 3, а следует, что 

  

18 3 3 17

18 3 3 17

18 3

3 17

;
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y y y y k
x x x x
x x a
x x

  
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Таким образом, положение режущей точки 
(невесомой частицы № 18) однозначно опреде-
ляется положением лазерной головки: 

  
18 3 3 17
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x x a x x

y y k x x
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Рис. 2. Пример моделирования упругой конструкции крупногабаритного объекта КМ  

и мусоросборщика методом частиц 

    
Рис. 3. Схемы, поясняющие понятие параметра резания (а) и условие пересечения отрезка (б) 
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Условия деактивации (резки) связей между 
частицами. Рассматриваемый крупногабарит-
ный объект КМ (см. рис. 2) имеет 66 упругих 
связей, каждая из которых деактивирована 
(разрезана режущей точкой). Если связь деак-
тивирована, то активировать ее повторно нель-
зя. Связь между частицами геометрически 
представлена отрезком, соединяющим данные 
частицы. 

Положение режущей точки относительно 
каждой связи и необходимость ее деактивации 
проверяется на каждом шаге численного инте-
грирования. Для режущей точки проверяются 
три условия: пересечения отрезка, а не прямой 
(лежащей на данном отрезке); попадания 
внутрь пограничной окружности (условие со-
хранения целым вырезаемого фрагмента КМ); 
деактивации связи. 

Условие пересечения отрезка, а не прямой 
проиллюстрировано на рис. 3, б. Режущая точка 
может находиться в двух возможных положе-
ниях: А1 и А2. Рассмотрим взаимное положение 
векторов 1c  и 1.b  В непосредственной окрест-
ности отрезка угол между этими векторами ту-
пой, т. е. их скалярное произведение 
  1 1 0. c b   (5) 

Это есть условие пересечения отрезка, а  
не прямой. Если режущая точка находится  
в положении А2 (угол между векторами ост-
рый), и 2 2 0, c b  то связь деактивировать 
нельзя. Пусть 1 18 18( ; )i ix x y y  c  и 1 b  

18 18( ; ).j jx x y y    Тогда условие пересечения 
отрезка, а не прямой (5) принимает оконча-
тельный вид 
  18 18 18 18( )( ) ( )( ) 0.i j i jx x x x y y y y        (6) 

Если условие (6) не выполнено, то нет смыс-
ла проверять прочие условия. 

Условие попадания режущей точки внутрь 
пограничной окружности проиллюстрировано 
на рис. 4, а. При хаотической резке крупногаба-
ритного объекта КМ важно сохранить целыми 
два вырезаемых фрагмента. На рис. 2 эти фраг-
менты представляют собой треугольники с 
вершинами 5–8–9 и 13–15–16. В невесомости 
опоры нет, прицелиться нельзя. Зато лазер 
можно мгновенно включить и мгновенно от-
ключить. Вырезаемый фрагмент КМ помещает-
ся внутрь виртуальной пограничной окружно-
сти. Положение окружности отслеживается. 
Никакие упругие связи внутри пограничной 
окружности не могут быть деактивированы. 

Из рис. 3, а следует, что центр пограничной 
окружности треугольника имеет следующие 
координаты: 

  0 0; .
3 3

i j k i j kx x x y y yx y   
   

Расстояния от центра пограничной окруж-
ности до вершин треугольника определяются 
следующими выражениями: 

 

   

   

   

2 2
0 0

2 2
0 0

2 2
0 0

( ) ( ) ;

( ) ( ) ;

( ) ( ) .

i i i

j j j

k k k

R x x y y

R x x y y

R x x y y

 

Радиус пограничной окружности выбирает-
ся с запасом  : 
  max ,R R   

где 
  max max ( , , ).i j kR R R R  

  
Рис. 4. Схемы, поясняющие условия попадания режущей точки внутрь пограничной окружности (а)  

и деактивации связи (б) 
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Условие попадания режущей точки внутрь 
пограничной окружности имеет вид 
  18,0 ,d R  

где 18,0d  — расстояние от режущей точки до 
центра пограничной окружности,  

  2 2
18,0 18 0 18 0( ) ( ) .d x x y y     

Условие деактивации связи (т. е. условие 
резки) проиллюстрировано на рис. 4, б. Рас-
смотрено взаимное положение вектора ,с  
определяющего положение режущей точки, и 
вектора нормали h  к отрезку. Режущая точка 
пересекает прямую PQ и из положения А1 пере-
ходит в положение А2. Угол между векторами 

1c  и 1h  — острый. Их скалярное произведение 
положительно: 
  1 1 0, c h  

где 

  1 18 18( ; );i ix x y y  c  ; 1 .j i

j i

y y
x x
 

   
h  

На рис. 4, б угол между векторами 2с  и h  ту-
пой. Их скалярное произведение отрицательно: 
  2 0. c h  

Критерием деактивации связи между части-
цами является смена знака скалярного произ-
ведения 

  18
18

( )( ) ( ).i j i
i

j i

x x y y y y
x x
 

   


c h   (7) 

Чтобы отследить эту смену знака, в програм-
ме следует сохранять предшествующее значение 
этого скалярного произведения и все время его 
обновлять. В начальный момент времени ска-
лярное произведение неизвестно. Это начальное 
значение можно считать равным нулю. 

 
Результаты расчета. Вычисления проведены 
при следующих параметрах расчетной схемы: 

1c  = 30 Н/м; 2c  = 100 Н/м; 3c  = 30 Н/м; 1m  = 
= 0,01 кг; 2m  = 2 кг; 3m  = 1 кг, а = 3. На рис. 5 
розовым цветом показан след режущей точки, 
зеленым — след лазерной головки. Видно, что 
лазерная резка — это интенсивный динамиче-
ский процесс. Лазерная головка движется хао-
тически и рубит все подряд. Рассматриваемая 
продолжительность процесса — 15 с. Вырезан-
ные фрагменты КМ улетают вниз и вверх-
вправо. 

Программа расчета написана на языке 
Фортран. Важный элемент вычислительного 

 
Рис. 5. Картина лазерной резки 
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алгоритма — формирование матрицы учета де-
активированных связей. В начальный момент 
времени крупногабаритный объект КМ (см. 
рис. 2) имел 66 связей. 

На рис. 6 красной стрелкой показано, что в 
момент времени 9.148040 с оставались 22 ак-
тивных связи. Затем деактивировалась связь 

между частицами № 6 и 2. Скалярное произве-
дение (7) поменяло знак и стало равным 
−10.930990. И так далее. Наконец, в момент вре-
мени 12.193540 осталось только 6 связей. Это 
связи двух вырезанных треугольников 5–8–9 и 
13–15–16. Процесс лазерной резки крупногаба-
ритного объекта КМ закончился. 

 
Рис. 6. Окно файла cutting.dat учета деактивированных связей 

 
Рис. 7. Перемещения вырезанных фрагментов КМ 5–8–9 и 13–15–16,  

показывающие как они разлетаются в противоположных направлениях 
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На рис. 7 показано, что лазерная резка упру-
гой конструкции в невесомости — интенсив-
ный динамический процесс. Видно, что выре-
занные фрагменты КМ разлетаются в разные 
стороны. Эту особенность следует учитывать 

при проектировании устройства захвата кос-
мического мусоросборщика. 

На рис. 8 приведены зависимости скорости 
центров масс вырезаемых фрагментов КМ 5–8–9 
и 13–15–16 от времени. Во время резки кривая 

 
Рис. 8. Зависимости скорости центров масс вырезаемых фрагментов  

КМ 5–8–9 ( ) и 13–15–16 ( ) от времени 

 
Рис. 9. Зависимости радиусов пограничных окружностей фрагмента 1–2–3 ( ) мусоросборщика  

и вырезаемых фрагментов КМ 5–8–9 ( ) и 13–15–16 ( ) от времени 
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имеет полигармонический характер. Если резка 
закончена, то скорость вырезанного фрагмента 
КМ остается постоянной и примерно равной 
10…20 м/с. Эти скорости существенно превы-
шают значения 1…3 м/с, традиционно использу-
емые при проектировании систем стыковки и 
захвата. 

На рис. 9 приведены зависимости радиусов 
пограничных окружностей фрагмента 1–2–3 
мусоросборщика и вырезаемых фрагментов КМ 
5–8–9 и 13–15–16 от времени. Видно, что коле-
бания интенсивные и имеют полигармониче-
ский характер. 

Выводы 

1. Задача лазерной резки — геометрически 
нелинейная задача Коши с начальными услови-
ями. Для решения использован метод частиц. 
Сформулированы условия деактивации (резки) 
упругих связей между частицами. 

2. Вырезаемые фрагменты КМ разлетаются в 
противоположные стороны со скоростью 
10…20 м/с. Эти особенности следует учитывать 
при проектировании устройства захвата кос-
мического мусоросборщика. 
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