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Ââåäåíèå

Àñòðîôèçè÷åñêèé êîìïëåêñ èñïîëüçóåò íàçåì-

íûå è âíåàòìîñôåðíûå èíñòðóìåíòû, îñóùåñòâëÿ-

þùèå íàáëþäåíèÿ îáúåêòîâ ãëóáîêîãî êîñìîñà â

ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. Âìåñòå îíè îáðàçó-

þò êîñìè÷åñêóþ îáñåðâàòîðèþ. Êîñìè÷åñêèé ñåã-

ìåíò îáñåðâàòîðèè ïðåäñòàâëÿåò îäèí èëè íåñêîëü-

êî êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ), íåñóùèõ íàó÷íûå

èíñòðóìåíòû ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ïå-

ðåäàåòñÿ äëÿ îáðàáîòêè â íàçåìíûå öåíòðû. Êîñìè-

÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ðàáîòàåò êàê ãèãàíòñêèé èí-

òåðôåðîìåòð ñ áàçîé ìåæäó êîñìè÷åñêèì àïïàðà-
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Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ áàëëèñòè÷åñêàÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ êîìïëåê-

ñîâ – ðàäèîèíòåðôåðîìåòðîâ. Ïðîâåäåí àíàëèç âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ ìîäóëåé. Ïðåä-

ëîæåí ñïîñîá èñïîëüçîâàíèÿ âîçìóùåíèé äëÿ ìàêñèìèçàöèè ïëå÷à ðàäîèíòåðôåðîìåòðà, îáðàçîâàííîãî ïàðîé êîñìè-

÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ðàçìåùàåìûõ íà âûñîêèõ êðóãîâûõ è âûñîêîàïîãåéíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ îðáèòàõ.

Ballistic layout for advanced astrophysical space system is under consideration. Spatially scattered spacecraft orbits dynamics

is analyzed. An approach to maximize an arm of a radio interferometer at the expense of a high apogee orbit disturbance is

suggested. Numerical simulation results are given.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àñòðîôèçè÷åñêèé êîìïëåêñ, âûñîêàÿ êðóãîâàÿ îðáèòà, âûñîêàÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ îðáèòà, ýâî-

ëþöèÿ, óñòîé÷èâîñòü, êîñìè÷åñêàÿ ãðóïïèðîâêà.

Key words: astrophysical complex, high apogee orbit, high circular orbit, stability, evolution, space segment.

òîì è ñèñòåìîé íàçåìíûõ ðàäèîòåëåñêîïîâ. Îí ïî-

çâîëÿåò äîñòè÷ü èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîãî óãëîâîãî

ðàçðåøåíèÿ è ïîñòðîèòü èçîáðàæåíèÿ íåáåñíûõ

îáúåêòîâ ñ âûñî÷àéøåé äåòàëüíîñòüþ. Ðàçìåùåíèå

íà ãåîöåíòðè÷åñêèõ îðáèòàõ äâóõ è áîëåå ÊÀ òåî-

ðåòè÷åñêè ïîçâîëèò ïîñòðîèòü èíòåðôåðîìåòð ñ

áîëüøåé áàçîé, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî îä-

íîãî ÊÀ. Ïðàêòè÷åñêè ýòî âîçìîæíî ïðè óñëîâèè

óñòîé÷èâîñòè ãðóïïèðîâêè, êîãäà äëÿ ïîääåðæàíèÿ

îðáèòàëüíîé ñòðóêòóðû êîððåêöèè äâèæåíèÿ ëèáî

íå èñïîëüçóþòñÿ, ëèáî èõ êîëè÷åñòâî ñâåäåíî ê

ìèíèìóìó ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ìàññû ÊÀ.



63ÂÅÑÒÍÈÊ ÌÀÈ. Ò.17. ¹1

Ðàêåòíî-êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà

×òîáû âûáðàòü ïàðàìåòðû îðáèò àñòðîôèçè÷åñ-

êèõ ÊÀ, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êëàññû îðáèò, â

êîòîðûõ ñëåäóåò èñêàòü áàëëèñòè÷åñêèå ñòðóêòóðû

àñòðîôèçè÷åñêèõ ÊÀ. Äëÿ ýòîãî öåëåñîîáðàçíî

ðàññìîòðåòü êàê óæå ðåàëèçîâàííûå, òàê è íàõîäÿ-

ùèåñÿ â ñòàäèè ðåàëèçàöèè ïðîåêòû àñòðîôèçè÷åñ-

êèõ êîìïëåêñîâ.

Àíàëèç ðÿäà ïðîåêòîâ ïîñòðîåíèÿ ïåðñïåêòèâ-

íûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ÅÊÀ, ÍÀÑÀ è

ÐÊÀ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî îíè èñïîëüçóþò

(èëè áóäóò èñïîëüçîâàòü) îäèí èëè íåñêîëüêî êîñ-

ìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ðàçìåùàåìûõ íà:

– íèçêîé îêîëîçåìíîé îðáèòå (Hubble);

– ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòå (IUE);

– âûñîêîàïîãåéíîé îðáèòå (Àñòðîí, Ñïåêòð-Ð,

ISO, Cluster, Integral);

– ãåëèîöåíòðè÷åñêîé îðáèòå (LISA);

– â òî÷êàõ Ëàãðàíæà ñèñòåìû «Çåìëÿ-Ñîëíöå»

(SOHO, Darwin).

Âûáîð áàëëèñòè÷åñêîé ñõåìû ïîñòðîåíèÿ îð-

áèòàëüíîãî ñåãìåíòà àñòðîôèçè÷åñêîãî êîìïëåêñà

â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ öåëÿìè (çàäà÷àìè)

è èñïîëüçóåìîé àïïàðàòóðîé, ïîçâîëÿþùåé ðåøèòü

çàäà÷è èññëåäîâàíèé. Âî âòîðóþ î÷åðåäü – ýòî

îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíîñòüþ âûâåäå-

íèÿ ïîëåçíîé íàãðóçêè íà ðàáî÷èå îðáèòû.

Èç ìíîãîîáðàçèÿ çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ àñòðî-

ôèçè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ âûäåëèì ñîçäàíèå ðàäèî-

èíòåðôåðîìåòðà ñî ñâåðõáîëüøèì ïëå÷îì. Ïëå÷î

ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà – ðàññòîÿíèå ìåæäó òåëå-

ñêîïàìè, ðàçìåùåííûìè ëèáî íà Çåìëå, ëèáî íà

îêîëîçåìíîé îðáèòå. Â ïðîåêòå «Ñïåêòð-Ð» ÐÊÀ

ïðè èñïîëüçîâàíèè íàçåìíîãî è îäíîãî êîñìè÷åñ-

êîãî òåëåñêîïà â ìàêñèìóìå óäàëåíèÿ ÊÀ îò Çåì-

ëè íà âûñîêîàïîãåéíîé îðáèòå ïëå÷î èíòåðôåðî-

ìåòðà ñîñòàâèò ïðèìåðíî 330 000 êì.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëü-

òàòû èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè è óñòîé÷èâîñòè îð-

áèò êîñìè÷åñêîãî ñåãìåíòà àñòðîôèçè÷åñêîãî êîì-

ïëåêñà ñ âûñîòàìè ïîðÿäêà 200 000 ÷ 350 000 êì ñ

îäíèì èëè äâóìÿ ÊÀ, ðàçìåùàåìîãî íà âûñîêèõ

êðóãîâûõ îðáèòàõ (ÂÊÎ) è (èëè) âûñîêîàïîãåéíûõ

îðáèòàõ (ÂÀÎ).

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äâè-

æåíèÿ ïàðû ÊÀ íà ÂÊÎ íà ýâîëþöèþ îðáèò íà

äëèòåëüíîì (2 ãîäà) èíòåðâàëå âðåìåíè.

1. Âëèÿíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äâèæåíèÿ íà

óñòîé÷èâîñòü ïëå÷à èíòåðôåðîìåòðà

Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñòàáèëüíîñòü äâèæå-

íèÿ, à òåì ñàìûì, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÊÀ, êîòîðûå

îáðàçóþò ïëå÷î ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà, áóäåò çàâè-

ñåòü îò óãëà ìåæäó ïëîñêîñòÿìè îðáèò Ëóíû è ÊÀ.

Â îáùåì ñëó÷àå ýòîò óãîë çàâèñèò êàê îò íàêëîíå-

íèÿ ïëîñêîñòè îðáèòû ê ýêâàòîðó, òàê è îò äîëãî-

òû âîñõîäÿùåãî óçëà. Ãåîìåòðèÿ óãëà iΔ  ìåæäó

ïëîñêîñòÿìè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, èç êîòîðîãî âèä-

íî, ÷òî åãî çíà÷åíèå ìîæíî íàéòè èç ðåøåíèÿ ñôå-

ðè÷åñêîãî òðåóãîëüíèêà ÀÂÑ:

( ) ( ) 2

2 1 2
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Ïðè îáðàùåíèè çíàìåíàòåëÿ â íóëü çàäà÷à

âûðîæäàåòñÿ, à óãîë ìåæäó ïëîñêîñòÿìè îïðåäå-

ëèòñÿ î÷åâèäíûì îáðàçîì:

( )
2 1 1 2
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Âçàèìíàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîñòü ïëîñêîñòåé

ãðóïïèðîâêè è Ëóíû îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ðàçíîñòè

óçëîâ îðáèò Ëóíû è ÊÀ 180° ïðè íàêëîíåíèè îð-

áèòû ãðóïïèðîâêè 66.5°, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò

ñðåäíåìó íàêëîíåíèþ îðáèòû Ëóíû ê ýêâàòîðó

Çåìëè 23,5°.

Ðàññìîòðèì õàðàêòåð ýâîëþöèè âûñîêîé êðó-

ãîâîé îðáèòû (ÂÊÎ) ïðè íà÷àëüíîé äàòå (ýïîõå)

ñèñòåìû 20 èþíÿ 2006 ãîäà 0 ÷àñ GMT.

Êîîðäèíàòû Ëóíû â ÀÃÝÑÊ (x,y,z) = (369986

17029 9118) êì, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò âîñ-

õîäÿùåìó óçëó.

Êîîðäèíàòû Ñîëíöà â ÀÃÝÑÊ (x,y,z) =

= (6358692 139327403 60436760 ) êì.

Ïëîñêîñòü îðáèòû ÊÀ èìååò íàêëîíåíèå 66,5

ãðàä. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ÊÀ1 íàõîäèò-

ñÿ â âîñõîäÿùåì óçëå, à ÊÀ2 – â íèñõîäÿùåì óçëå

Ðèñ. 1. Ê îïðåäåëåíèþ óãëà ìåæäó ïëîñêîñòÿìè

îðáèò
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îðáèòû. Òàêèì îáðàçîì, íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå

ìåæäó ÊÀ ðàâíî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó äëÿ

çàäàííîé âûñîòû îðáèòû.

Âçàèìíîå ïîëîæåíèå îðáèò Ëóíû è ÊÀ áóäåì

çàäàâàòü âàðüèðîâàíèåì äîëãîòû âîñõîäÿùåãî óçëà

ãðóïïèðîâêè â ÀÃÝÑÊ.

Îïðåäåëÿþùèå âîçìóùåíèÿ – ãðàâèòàöèîííûå

ïîëÿ Ëóíû, Ñîëíöà è çîíàëüíàÿ ãàðìîíèêà Ñ
20

.

Ýâîëþöèÿ îðáèòû ðàññìàòðèâàåòñÿ íà èíòåð-

âàëå âðåìåíè 2 ãîäà, âûñîòà îðáèòû âàðüèðóåòñÿ îò

200000 êì äî 300000 êì ñ øàãîì 50000 êì. Èõ ïà-

ðàìåòðû ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè, èëëþñòðèðóþ-

ùèå ýâîëþöèþ îðáèò ÊÀ è Ëóíû, à òàêæå ðàññòî-

ÿíèÿ ìåæäó ÊÀ íà èíòåðâàëå âðåìåíè 2 ãîäà ïðè

íà÷àëüíîé âûñîòå îðáèòû ÊÀ 200 000 êì. Íà ãðà-

ôèêàõ ïîêàçàíû ïðîåêöèè âîçìóùåííûõ îðáèò

Ëóíû è ÊÀ íà ïëîñêîñòè OXY, OXZ è OYZ àáñî-

ëþòíîé ýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Â

íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ÊÀ íàõîäèòñÿ â âîñ-

õîäÿùåì óçëå ïëîñêîñòè. Äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà

óêàçàíà â ëåãåíäå.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ñòà-

áèëüíîñòü îðáèò è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÊÀ èìååò

ìåñòî ïðè äîëãîòàõ âîñõîäÿùèõ óçëîâ ÊÀ â äèà-

ïàçîíå 90° < W < 270°. Êðîìå òîãî, ïó÷îê òðàåê-

òîðèé ÊÀ ïðè W = 180° ñàìûé óçêèé. Íàïîìíèì,

÷òî â ýòîì ñëó÷àå îðáèòû Ëóíû è ÊÀ âçàèìíî

Ðèñ. 2. Ýâîëþöèÿ îðáèò è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÊÀ ïðè h = 200 000 êì

, ê   ó , ê   , 
ó  

 ó /   
 

200 000 206378,13700 10,8 2,52 

250 000 256378,13700 14,9 1,83 

300 000 306378,13700 19,5 1,4 

Òàáëèöà 1
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ïåðïåíäèêóëÿðíû. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ÊÀ ñëàáî

êîëåáëåòñÿ îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó íèìè, ðàâíîãî ïðèìåðíî 412000 êì.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè, èëëþñòðèðóþ-

ùèå ýâîëþöèþ îðáèò ÊÀ è Ëóíû, à òàêæå ðàññòî-

ÿíèÿ ìåæäó ÊÀ íà èíòåðâàëå âðåìåíè 2 ãîäà ïðè

íà÷àëüíîé âûñîòå îðáèòû ÊÀ 250 000 êì. Íà ãðà-

ôèêàõ ïîêàçàíû ïðîåêöèè âîçìóùåííûõ îðáèò

Ëóíû è ÊÀ íà ïëîñêîñòè OXY, OXZ è OYZ àáñî-

ëþòíîé ýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Â íà-

÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ÊÀ íàõîäèòñÿ â âîñõî-

äÿùåì óçëå ïëîñêîñòè. Äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà

óêàçàíà â ëåãåíäå.

Îòîáðàæåííûå íà ðèñ. 3 ðåçóëüòàòû ïîêàçû-

âàþò, ÷òî îðáèòà ÊÀ, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â âîñ-

õîäÿùåì óçëå îðáèòû ñ W = 180°, ñòàáèëüíà. Îíà

îñòàåòñÿ ïî÷òè êðóãîâîé íà èíòåðâàëå âðåìåíè 2

ãîäà ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ êîëåáàíèÿõ íàêëîíåíèÿ

è äîëãîòû âîñõîäÿùåãî óçëà. Âìåñòå ñ òåì, èç

ãðàôèêà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÊÀ ñëåäóåò, ÷òî ïðè

W = 180° â òå÷åíèå ïåðâîãî ãîäà îíî óìåíüøàåò-

ñÿ ñ 512000 êì äî 50 000 êì, à çàòåì ( â òå÷åíèå

ñëåäóþùåãî ãîäà) âîçðàñòàåò äî íà÷àëüíîãî. Âèä-

íî, ÷òî çàâèñèìîñòü äèñòàíöèè îò âðåìåíè èìå-

åò äîëãîïåðèîäè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñ ïåðèîäîì

2 ãîäà è êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ íå-

áîëüøîé àìïëèòóäîé. Ïðè W = 90° è W = 270°

äîëãîïåðèîäè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìååò ïðèìåð-

íî â òðè ðàçà áîëüøóþ ÷àñòîòó. Ðàññòîÿíèå â

ñðåäíåì èçìåíÿåòñÿ ñëàáî, íî àìïëèòóäà êîðîò-

êîïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ìèíèìàëüíàÿ ðàñêà÷êà àìïëèòóäû êîëåáàíèé ðàñ-

ñòîÿíèÿ èìååò ìåñòî ïðè W = 270°. Ïðè W = 90°

èìåþòñÿ âðåìåííûå îêíà, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó

ÊÀ âîçðàñòàåò äî 900 000 êì. Êàðäèíàëüíîå

èçìåíåíèå õàðàêòåðà ýâîëþöèè îðáèò ïî îòíî-

øåíèþ ê âûñîòå 200000 êì ìîæíî îáúÿñíèòü êàê

èçìåíåíèåì ïåðèîäè÷íîñòè ïðîõîæäåíèÿ ÊÀ â

îêðåñòíîñòè Ëóíû, òàê è ñîâìåñòíûì âëèÿíèåì

ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé Ëóíû è Ñîëíöà íà äâèæå-

íèå ÊÀ.

Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ïðè íà÷àëüíîé âû-

ñîòå îðáèò ãðóïïèðîâêè 300 000 êì ïîêàçàëî, ÷òî

ñòàáèëüíûì îêàçûâàåòñÿ äâèæåíèå òîëüêî ÊÀ1,

Ðèñ. 3. Ýâîëþöèÿ îðáèò è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÊÀ ïðè h = 250 000 êì
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êîòîðûé â ìîìåíò ñòàðòà íàõîäèòñÿ â âîñõîäÿùåì

óçëå ïëîñêîñòè W = 180°.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ïðîåêöèÿ îðáèò Ëóíû è

îáîèõ ÊÀ íà ïëîñêîñòü OXY ÀÃÝÑÊ è ýâîëþöèÿ

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÊÀ.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî åñëè îðáèòà ÊÀ1 ñòàáèëü-

íà, òî îðáèòà ÊÀ2 äåôîðìèðóåòñÿ î÷åíü ñèëüíî. Èç

ãðàôèêà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÊÀ âèäíî, ÷òî ðàññòî-

ÿíèå ìåæäó ÊÀ ñòàáèëüíî â òå÷åíèå ïðèìåðíî 270

ñóòîê. Çàòåì ñëåäóåò «ïðîâàë» äî 27000 êì, ìèíè-

ìóì êîòîðîãî ïðèõîäèòñÿ íà 335-å ñóòêè ñèñòåìû.

Äàëåå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå íà÷èíàåò âîçðàñòàòü íà

ôîíå êîëåáàíèé. Îòìåòèì, ÷òî àìïëèòóäà êîëåáà-

íèé ðàññòîÿíèÿ ðàñòåò ïî âðåìåíè â ñðåäíåì (ò.å.

èìååòñÿ âåêîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ), ïðè÷åì íèæíÿÿ è

âåðõíÿÿ îãèáàþùèå êîëåáëþòñÿ îò 100 000 êì äî

1 300 000 êì.

Åñëè óñëîâèÿ öåëåâîãî ïðèìåíåíèÿ ÊÀ çàê-

ëþ÷àþòñÿ â îáåñïå÷åíèè ïîñòîÿíñòâà ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó ÊÀ, òî ïðè áàçèðîâàíèè ãðóïïèðîâêè íà

âûñîòå 300 000 êì íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå êîððåê-

öèè ïåðèîäà îáðàùåíèÿ ÊÀ2 ÷åðåç 270≈  ñóòîê

ïîñëå âûâåäåíèÿ ïðè óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïðèíÿòîé âûøå ýïîõè ñèñòåìû. Åñëè æå óñëîâèÿ

öåëåâîãî ïðèìåíåíèÿ ÊÀ áëàãîïðèÿòíû ïðè  ìàê-

ñèìàëüíîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ÊÀ, òî îáíàðóæåí-

íûé â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåð ýâîëþ-

öèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü.

Ìîäåëèðîâàíèå âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ ãðóï-

ïèðîâêè íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî åãî õàðàêòåð

ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî âçàèìíîãî

ðàñïîëîæåíèÿ ÊÀ, Ëóíû è Ñîëíöà.

2. Àíàëèç ïåðñïåêòèâíûõ áàëëèñòè÷åñêèõ ñõåì

àñòðîôèçè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò

îäíîïëîñêîñòíîãî áàëëèñòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ

ãðóïïèðîâêè àñòðîôèçè÷åñêèõ ÊÀ íà ÂÝÎ  è ÷å-

òûðå âàðèàíòà ÂÊÎ ñ íà÷àëüíîé âûñîòîé 300000

êì. Â êà÷åñòâå ïåðâîé ïåðñïåêòèâíîé ñõåìû áàë-

ëèñòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà

áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâà ÊÀ íà ÂÝÎ, àíàëîãè÷íîé

ÊÀ «Ñïåêòð-Ð». Ïðè ðàçìåùåíèè â îäíîé îðáè-

òàëüíîé ïëîñêîñòè äâóõ ÊÀ ñ ðàçíåñåíèåì àðãóìåí-

òîâ ïåðèãåÿ íà 1800 ðàçìåð ïëå÷à ìîæåò áûòü äî-

âåäåí äî 672 742 êì.

Áàëëèñòè÷åñêàÿ ñõåìà ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.

Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî ïëå÷î áîëåå 330000

êì ñ ìàêñèìóìîì 672742 êì îáåñïå÷èâàåòñÿ íà

75% îäíîãî âèòêà, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî ñîñòàâ-

Ðèñ. 4. Ýâîëþöèÿ îðáèò è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÊÀ ïðè h=300000 êì, 180Ω = °

Ðèñ. 5. Áàëëèñòè÷åñêàÿ ñõåìà 1
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ëÿåò ïðèìåðíî 8 ñóòîê (192 ÷àñà). Ðàññòîÿíèå

ìåæäó ÊÀ íà ÂÝÎ íå  ïîñòîÿííî. Îíî áóäåò èç-

ìåíÿòüñÿ îò ìèíèìàëüíîãî, ïðèìåðíî ðàâíîãî

14 000 êì (îáà ÊÀ â ïåðèãåå), äî  660 000 êì (îáà

ÊÀ â àïîãåå). Åñëè â ñèñòåìå áóäåò çàäåéñòâîâàí

íàçåìíûé ðàäèîòåëåñêîï, òî â òå÷åíèå îäíîãî

âèòêà ïëå÷î èíòåðôåðîìåòðà áóäåò â ïðåäåëàõ

300 000 – 660 000 êì.

Â êà÷åñòâå âòîðîé ñõåìû ðàññìîòðèì äâà ÊÀ,

ðàçìåùàåìûõ íà ÂÊÎ ñ âûñîòîé 300 000 êì â îä-

íîé èëè â äâóõ ïëîñêîñòÿõ (ðèñ. 6).

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êðóãîâîé îð-

áèòû ñ âûñîòîé 300000 êì èç ÂÝÎ ñ ïåðèãååì íà

âûñîòå 600 êì ïîíàäîáèòñÿ äîïîëíèòåëüíî îêîëî

0,9 êì/ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòè. Â áàëëèñ-

òè÷åñêîé ñõåìå 2 íà÷àëüíîå ïëå÷î èíòåðôåðîìåò-

ðà ñîñòàâèò 612742 êì.

Ïàðàìåòðû íà÷àëüíîé îðáèòû ÊÀ1 è ÊÀ2 äëÿ

áàëëèñòè÷åñêîé ñõåìû 1 ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Â

íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îáà ÊÀ íàõîäÿòñÿ íà

ýëëèïòè÷åñêèõ îðáèòàõ ñ îäèíàêîâûìè âûñîòàìè

ïåðèãåÿ è àïîãåÿ è íàêëîíåíèåì 51,6 ãðàä. Ëèíèè

àïñèä îáåèõ îðáèò â ÀÃÝÑÊ ñîâïàäàþò. Àðãóìåí-

òû ïåðèãåÿ ðàçëè÷àþòñÿ íà 180 ãðàä. Îáà ÊÀ  íà-

õîäÿòñÿ â óçëàõ: ÊÀ1- â âîñõîäÿùåì, ÊÀ2 – â íèñ-

õîäÿùåì.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷-

íûå äàòû â èþíå 2007 ã. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî óñòîé-

÷èâîñòü ãðóïïèðîâêè èìååò ìåñòî â îêðåñòíîñòè

äàò 05/06/07, 15/06/07 è 30/06/07 ïëþñ/ìèíóñ ñóò-

êè îò êàæäîé èç íèõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ íà÷àëüíûì ðàñ-

ïîëîæåíèåì äâóõ ÊÀ è Ëóíû ïðè âûáðàííîé äîë-

ãîòå âîñõîäÿùåãî óçëà îðáèòû.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ïëå÷à èíòåðôåðî-

ìåòðà äëÿ òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ äàò íà èíòåðâàëå

âðåìåíè 2 ãîäà. Ïåðèîä êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèõ êî-

ëåáàíèé ïëå÷à ñîâïàäàåò ñ ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ ÊÀ

ïî ÂÝÎ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëå÷à èìååò ðàçìåðÐèñ. 6. Áàëëèñòè÷åñêàÿ ñõåìà 2

 -1 -2 

 ã ,  600 600 

 ã , ê  330 000 330 000 

ã  , ã  0 180 

ã  ã , ã  270 90 

ã  . , ã  0 0 

 ,  8,168125 8,168125 

Òàáëèöà 2

Ðèñ. 7. Ýâîëþöèÿ ïëå÷à èíòåðôåðîìåòðà çà äâóõëåòíèé ïåðèîä



68 ÂÅÑÒÍÈÊ ÌÀÈ. Ò.17. ¹1

Ðàêåòíî-êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà

400000 êì. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëå÷à, ñîîòâåò-

ñòâóþùåå ïðîõîæäåíèþ àïîãåéíûõ ó÷àñòêîâ, ìåä-

ëåííî óìåíüøàåòñÿ îò íà÷àëüíîãî ìàêñèìóìà 672742

êì äî 600000 êì  â êîíöå äâóõëåòíåãî ïåðèîäà.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ýâîëþöèè áîëü-

øîé ïîëóîñè îðáèò ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ äà-

òàõ. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî áîëüøàÿ ïîëóîñü ïî÷òè

ïîñòîÿííà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ãîâîðèò è î ïîñòî-

ÿíñòâå ïåðèîäà îáðàùåíèÿ. Ïîñëåäíåå îáåñïå÷è-

âàåò ñèíõðîííîñòü äâèæåíèÿ ÊÀ1 è ÊÀ2, òåì ñà-

ìûì óïðîùàÿ ïëàíèðîâàíèå àñòðîôèçè÷åñêèõ ýê-

ñïåðèìåíòîâ è ñåàíñîâ ñâÿçè ñ íàçåìíûì êîìïëåê-

ñîì óïðàâëåíèÿ (ÍÊÓ). Ïîâåäåíèå ðàäèóñîâ àïî-

ãåÿ è ïåðèãåÿ îðáèò äâóõ ÊÀ ïðè ðàçëè÷íûõ íà-

÷àëüíûõ äàòàõ ïîêàçàíî íà ðèñ. 9 è 10. Âèäíî, ÷òî

õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ïåðèãåÿ îäèíàêîâ ó

îáîèõ ÊÀ â ëþáóþ èç ðàññìîòðåííûõ äàò. Óâåëè-

÷åíèå ïåðèãåéíîãî ðàññòîÿíèÿ ñïîñîáñòâóåò

Ðèñ. 8. Ýâîëþöèÿ áîëüøîé ïîëóîñè îðáèò íà èíòåðâàëå 2 ãîäà

Ðèñ. 8. Ýâîëþöèÿ áîëüøîé ïîëóîñè îðáèò íà èíòåðâàëå 2 ãîäà

Ðèñ. 9. Ðàäèóñ ïåðèãåÿ ÊÀ1 è ÊÀ2
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«ñêðóãëåíèþ» îðáèòû. Îá ýòîì æå ñâèäåòåëüñòâó-

åò óìåíüøåíèå àïîãåéíîãî ðàññòîÿíèÿ (ðèñ.10).

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ  ïåðèãåéíîãî è àïîãåéíîãî

ðàññòîÿíèé íå ÿâëÿåòñÿ âåêîâûì.

Ïðèìåðíî ÷åðåç 600 ñóòîê ïåðèãåé íà÷èíàåò ñíè-

æàòüñÿ, à àïîãåé óâåëè÷èâàòüñÿ. Ìîæíî ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî ýòè çíà÷åíèÿ èìåþò äëèííîïåðèîäè÷åñêóþ

ñîñòàâëÿþùóþ, ïåðèîä êîòîðîé ñëåäóåò óòî÷íèòü

ìîäåëèðîâàíèåì íà èíòåðâàëå  îò 3 è áîëåå ëåò.

Ðàññìîòðèì ýâîëþöèþ ôîðìû îðáèòû è åå ïî-

ëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå. Ôîðìó îðáèòû õàðàêòå-

ðèçóåò ýêñöåíòðèñèòåò, à ïîëîæåíèå â ïðîñòðàí-

ñòâå – íàêëîíåíèå è äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà.

Ãðàôèêè ýêñöåíòðèñèòåòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 11.

Âèäíî, ÷òî ñïóñòÿ 600 ñóòîê îðáèòà ñêðóãëÿåòñÿ äî

ýêñöåíòðèñèòåòà ïðèìåðíî 0,55, à çàòåì ñíîâà íà-

÷èíàåò âûòÿãèâàòüñÿ.

Ãðàôèê íàêëîíåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 12. Õàðàê-

òåðåí ïîâîðîò ïëîñêîñòè îðáèò ÊÀ1 è ÊÀ2 äî ïî-

÷òè ïîëÿðíîé. Â ìàêñèìóìå íà ïðèìåðíî 600-å

ñóòêè îíî ñîñòàâèò 800. Çàòåì íàáëþäàåòñÿ

íåêîòîðàÿ ñòàáèëèçàöèÿ íàêëîíåíèÿ â ðàéîíå

700 ÷ 750.

Ïðè íà÷àëüíîé âûñîòå ïåðèãåÿ 600 êì äîëæ-

íî ïðîÿâèòñÿ âëèÿíèå âòîðîé çîíàëüíîé ãàðìî-

íèêè, êîòîðîå  âûðàæàåòñÿ âî âðàùåíèè ëèíèè

óçëîâ ïðîòèâ âðàùåíèÿ Çåìëè. Ãðàôèê ýâîëþöèè

äîëãîòû âîñõîäÿùåãî óçëà, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 13,

õîðîøî èëëþñòðèðóåò ýòîò ýôôåêò. Òàê, ïðè óâå-

ëè÷åíèè ïåðèãåéíîãî ðàññòîÿíèÿ îò 6971 êì (âû-

ñîòà ïåðèãåÿ 600 êì) äî 26370 êì (âûñîòà ïåðè-

ãåÿ 20000 êì) ëèíèÿ àïñèä ïîâîðà÷èâàåòñÿ áîëåå

÷åì  íà 60 ãðàä çà 200 ñóòîê. Â äàëüíåéøåì ñêî-

ðîñòü âðàùåíèÿ ëèíèè àïñèä íåçíà÷èòåëüíà – ïî-

Ðèñ. 11. Ýêñöåíòðèñèòåò îðáèò ÊÀ1 è ÊÀ2

Ðèñ. 12. Íàêëîíåíèå îðáèò ÊÀ1 è ÊÀ2 ê ýêâàòîðó
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ëîæåíèå ïëîñêîñòè îðáèòû â ïðîñòðàíñòâå ñòàáè-

ëèçèðóåòñÿ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü, êàê âåäåò ñåáÿ àðãóìåíò ïå-

ðèãåÿ, îïðåäåëÿþùèé îðèåíòàöèþ ëèíèè àïñèä.

Íàïîìíèì, ÷òî íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ

ïåðèãåÿ îðáèò ÊÀ1 è ÊÀ2 ñîñòàâëÿþò 2700 è 900

ñîîòâåòñòâåííî.  Èìåííî ðàçíåñåíèå àðãóìåíòà ïå-

ðèãåÿ íà 1800 îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìóì ïëå÷à ïðè

ïðîõîæäåíèè êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè àïîãåé-

íûõ ó÷àñòêîâ.

Ãðàôèêè ýâîëþöèè àðãóìåíòà ïåðèãåÿ îðáèò

ÊÀ1 è ÊÀ2 äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðèâåäåíû íà îäíîì

ðèñóíêå (ðèñ. 14).

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïîâåäåíèå àðãóìåíòà ïå-

ðèãåÿ ÊÀ1 ñèíõðîííî ïîâåäåíèþ àðãóìåíòà ïåðè-

ãåÿ ÊÀ2. Òåì ñàìûì, íà÷àëüíàÿ áàëëèñòè÷åñêàÿ

ñõåìà êîñìè÷åñêîãî èíòåðôåðîìåòðà íà ÂÝÎ, ïðè-

íÿòàÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû,

ñòàáèëüíà è îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð

ïëå÷à èíòåðôåðîìåòðà îêîëî 600 000 êì ïðè ñðåä-

íåì åãî çíà÷åíèè 400000 êì.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäå-

ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ïðè ðàçíîñòè íàêëîíåíèé îðáèò Ëóíû è ÊÀ

â ïðåäåëàõ äî 20 ãðàä îðáèòàëüíàÿ ñòðóêòóðà ðàç-

âàëèâàåòñÿ èç-çà ðàçãîíà ÊÀ äî ïàðàáîëè÷åñêîé

Ðèñ. 13. Äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà îðáèò ÊÀ1 è ÊÀ2

Ðèñ. 14. Àðãóìåíò ïåðèãåÿ îðáèò ÊÀ1 è ÊÀ2
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Ðàêåòíî-êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà

ñêîðîñòè. Óñòîé÷èâîñòü ãðóïïèðîâêè íàáëþäàåò-

ñÿ ëèøü êîãäà íà÷àëüíàÿ ïëîñêîñòü îðáèòû ÊÀ

ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè îðáèòû Ëóíû (íà÷àëü-

íîå íàêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò 113,5 ãðàä).  Ïðè ýòîì

ìàêñèìàëüíûé ïåðèîä ñòàáèëüíîñòè ðàññòîÿíèÿ â

ïðåäåëàõ ±20 000 êì ñîñòàâëÿåò îêîëî 120 ñóòîê.

Çàòåì ñëåäóåò ïàäåíèå ðàññòîÿíèÿ íà ôîíå êîëå-

áàíèé, àìïëèòóäà êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðå-

ìåíåì.

2.Îäíîïëîñêîñòíàÿ ãðóïïèðîâêà ÊÀ íà ÂÝÎ

óñòîé÷èâà ïðè íàäëåæàùåì âûáîðå íà÷àëüíîé äàòû

åå ôîðìèðîâàíèÿ. Â òå÷åíèå ëóííîãî ìåñÿöà ñóùå-

ñòâóþò îêíà äëÿ âûâåäåíèÿ ÊÀ íà óñòîé÷èâóþ

îðáèòó.

3. Ïðè ðàçìåðàõ îðáèòû 600 êì ×  330000 êì

ñðåäíÿÿ äëèíà ïëå÷à èíòåðôåðîìåòðà ñîñòàâèò

400000 êì ñ ìàêñèìóìîì 672700 êì.

4. Êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ äëèíû

ïëå÷à èìåþò ïåðèîä, ðàâíûé ïåðèîäó îáðàùåíèÿ

ÊÀ (8 ñóòîê).
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