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Аннотация. Рассмотрена задача поиска оптимального одноимпульсного ма-
невра уклонения для космических аппаратов (КА) на НОО. Предложен алгоритм 
решения данной задачи. Расчет вероятности осуществляется аналитически. 
Определение направления оптимального маневра, а также соответствующей 
характеристической скорости происходит путем решения задачи Trust Region 
Subproblem (TRS). Показаны результаты работы численной реализации алго-
ритма. Дополнительно работоспособность алгоритма демонстрируется 
сравнением полученных результатов с перебором большого количества конфи-
гураций случайно сгенерированных орбит. 
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Введение.       -Своевременное и эффективное маневрирование в случае возмож
          ного опасного сближения        КА на НОО является одной из ключевых задач  

      в в обеспечении безопасности  околоземном космическом пространстве — 

возможность точно  и быстро находить оптимальный  маневр уклонения слу-

жит залогом для ее  успешного решения. Целью данной работы является опи-

сание алгоритма нахождения оптимального одноимпульсного имп  ульса ма-
невра уклонения, который позволял бы понизить вероятность столкновения 

КА до заданного значения, при этом  с минимальной необходимой для этого 

      характеристической скоростью алго. В рамках реализации предлагаемого -

ритма время наибольшего сближения (TCA) двух КА рассчитывается  с по-

   мощью алгоритма итерационного  ANCAS-SBO [1]. Значение вероятности 

считается аналитически по формуле Хуторовского [2]. Дальнейшая оптими-

зация на заданном временном отрезке происходит путем решения задачи TRS 

     при помощи метода данной Double Start [3]. Новизна  работы заключается  

в в использовании разложения  ряд Тейлора функции вероятности до членов, 

включающих производные вторые , для решения задачи TRS. 

      Методы материалы; результаты.    -Задачей поиска оптимального од
ноимпульсного уклонения маневра  является нахождение такого вектора ха-

       рактеристической скорости, который      при приложении его в определенный
момент времени на заданном итогову временном интервале обеспечит ю ве-
роятность столкновения  в момент времени наибольшего сближения, не пре-
восходящую заданного целевого значения. 

Формула Хуторовского [2] позволяет представить функцию вероятности  

      в виде квадратичной формы (КФ), в которой соответствующие градиент  и
матрица Гессе получены по аналитическим вторых выражениям для первых  и  
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производных. Данная КФ далее используется  в решении задачи TRS на каж-

дом временном шаге — результатом локальных является набор  оптимальных 

решений для отдельных моментов времени, который затем используется для 

нахождения глобального заданном оптимального маневра на  временном ин-

тервале. 
Алгоритм на из них был протестирован  ряде сценариев — первым   был 

   случай  с искусственно заданными орбитами КА. Ре  зультатом работы алго-

    ритма стало уменьшение значения вероятности столкновения от исходного  

2,5·10
–4

 до 4,9·10
–7

    для заданной целевой вероятности 1,0·10
–6

. Минимальное 
расстояние между КА при этом увеличилось на 7,9 км. 

Также был рассмотрен реальный случай столкновения КА «Космос-2251»  

и Iridium 33. Необходимые начальные      -данные были взяты из работы [4]. В ре
      зультате   совершения полученного маневра  с характеристической скоростью  

        5 мм/     с за сутки до момента TCA удалось снизить расчетную вероятность 
столкновения до 6,2·10

–7
   для целевого значения 1,0·10

–6
, что  позволило увели-

чить минимальное расстояние между аппаратами  в момент TCA на 72 %. 

Также случайно был проведен масштабный перебор для 100000 пар  сге-
нерированных орбит на  расчетных интервалах длиной вплоть до до суток  со-

ответствующих TCA с с целью сравнить его результаты  работой алгоритма. 
      Максимальное отклонение оптимального решения от результатов перебора 

составило не более 0,5 %. 

       Заключение.       -Был разработан и протестирован алгоритм поиска опти
мального одноимпульсного околоземных маневра уклонения для КА на  ор-

      битах. Алгоритм успешно справляется  с поставленной задачей — снижает 
вероятность столкновения до заданной при минимальной характеристической 

скорости, что столк было продемонстрировано на примере реального  случая -

        новения на НОО. Дополнительное сравнение  с результатами перебора для 

большого количества орбит  показало хорошую точность алгоритма  в нахож-

дении маневра оптимального  уклонения. 
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