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Аннотация. Работа посвящена разработке метода проектирования низко-
энергетических траекторий перелета к Луне с использованием гравитацион-
ного возмущения Солнца на основе теории вековых возмущений. Выведены ана-
литические формулы и условия, при которых гравитационное возмущение 
Солнца повышает перигей и изменяет наклонение орбиты до значений, соот-
ветствующих орбите Луны вокруг Земли. Формулы численно уточняются для 
применения в неусредненной модели движения. Траектории далее оптимизиру-
ются методом параллельной пристрелки. Приведены примеры построенных 
траекторий. 
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      Введение.       Современный этап освоения космоса характеризуется высоким
интересом  к Луне. С одной стороны, ведущие космические агентства разра-
батывают планы по на созданию орбитальных станций  и баз   лунной поверх-

ности [1–3], с разрабатыва другой стороны, — частные космические фирмы -

       ют собственные технологии  и проявляют стремление  к формированию 

        рыночной ниши, связанной  с дальним космосом. Это делает актуальными 

исследования эффективных  и экономичных методов перелета  к Луне. 
       Методы  и материалы работе методология; результаты. В  представлена  

проектирования траекторий гравитационным  перелета  к Луне  с  возмущением 

Солнца. Подход основан на теории вековых возмущений [4] и развивает ра-
   боту теоретическим [5]. Основным  результатом является вывод аналитиче-

    ских условий, связывающих   долготу восходящего узла  и аргумент перигея  
      с наклонением орбиты, которые обеспечивают одновременное повышение 

        высоты перигея  и изменение наклонения для достижения орбиты Луны. 

Условия рамках получены  в  усредненной модели движения двух тел  с воз-
мущением от Земли. Для применения  в неусредненной  динамике аналитиче-
ские выражения уточнены введением эмпирических коэффициентов коррек-

      ции, определенных позволяют численно. Полученные формулы  быстро 

     проектировать поиска низкоэнергетические численного траектории без  . 

Представлен каталог начальных приближений траекторий на 2028 г. для раз-
        личных конфигураций аргумента перигея  и направлений (к и Солнцу  от 

Солнца) с ежемесячными стартовыми окнами. 

В основе работе также представлен метод оптимизации траекторий на  ме-
тода параллельной пристрелки  с учетом ограничений на  большую полуось, 
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эксцентриситет  и наклонение стартовой орбиты, величину первого импульса, 
а и у также на целевые расстояние  скорость  Луны. Метод позволяет находить 
как чисто баллистические перелеты, так  и траектории  с промежуточными ма-

   неврами что. Численные эксперименты показывают,  предложенная методо-

логия успешно генерирует траектории   с длительностью полета 80–100 дней  

    и отлета с характеристической скоростью  3,0–3,2 км/ . Приводятся примеры 

       траекторий синхронных перелета  с солнечно-  орбит на высоте 832 км  и
наклонением к 98,8°. Успешно построена траектория  замороженной эллипти-

        ческой орбите Луны  с чисто баллистическим участком перелета. Импульс 
скорости выхода на составил орбиту Луны при этом  277,5 м с/ . 

     Заключение. Разработанная методология может служить  практическим
инструментом Луне проектирования траекторий  перелета  к . Уточненные ана-
литиче      ские формулы  применимы для произвольных наклонений стартовых   

и обеспечивают быстрое построение начальных приближений. Формулировка 
оптимизационной задачи позволяет траектории находить  перелета  в высоко-

точной модели движения на  орбиты вокруг Луны. 

Работа поддержана грантом научного Российского  фонда  

(  проект № 24-11-00038). 
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