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КРИТЕРИИ ОПТИМАЛЬНОСТИ РАЗМЕЩЕНИЯ ДВИГАТЕЛЕЙ КОРРЕКЦИИ
ОРБИТЫ НА ГЕОСТАЦИОНАРНОМ КОСМИЧЕСКОМ АППАРАТЕ

При проектировании новых изделий, особенно долгоживущих геостационарных космических аппаратах, воз-
никает задача рационального размещения электрореактивных двигателей коррекции орбиты. Рассмотрены
возможные критерии оптимальности при решении такой задачи и результаты их применения.
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За последние два десятка лет в отечественных и зару-
бежных КА все более широко применяются электроре-
активные двигатели (ЭРД) [1]. Задача размещения ЭРД на
борту возникает каждый раз при разработке нового изде-
лия. Ее сложность и уникальность для каждого типа КА
обусловлена сложностью компоновки спутника, наличи-
ем в зоне действия струй двигателей крупногабаритных
элементов конструкции. Возможности формализации
процесса компоновки двигателей на КА весьма ограни-
чены, поэтому каждый раз задачу приходится решать
практически заново. Однако на основе опыта разработки
ряда изделий можно сформулировать некие общие пра-
вила. Задачей настоящей работы является рассмотрение
возможных критериев оптимальности размещения ЭРД
коррекции орбиты на борту геостационарного спутника
и оценка результатов их использования применительно к
компоновкам конкретных КА.

Задача оптимального размещения двигателей кор-
рекции орбиты геостационарного спутника. Прежде
всего, необходимо определить целевую функцию двига-
тельной подсистемы коррекции. Таковых в принципе
может быть две: «чистая» задача коррекции орбиты и
комбинированная задача, т. е. коррекция орбиты, совме-
щенная с созданием управляющих моментов для разгруз-
ки маховиков. Ограничимся рассмотрением «чистой»
задачи, т. е. задачи только коррекции орбиты геостацио-
нарного КА в направлениях «север–юг» и «запад–вос-
ток». Следствием такой постановки являются необходи-
мые условия:

– линия действия тяги каждого двигателя проходит
через центр масс КА;

– имеется отдельная двигательная установка ориента-
ции для разгрузки маховиков, обеспечения ориентации
КА в начальных режимах и режимах обеспечения живу-
чести.

С учетом приведенных условий задача оптимального
размещения двигателей коррекции сводится к оптимиза-
ции геометрического фактора, т. е. к определению углов
установки двигателей и точек их размещения на поверх-
ности КА по некоторому критерию.

Рассмотрим возможные критерии оптимальности
размещения двигателей коррекции.

При изменении только геометрического фактора раз-
мещения на КА двигателей коррекции изменяется:

– эффективность приложения тяги по осям «север–
юг» и «запад–восток», т. е. по номинальным направлени-
ям выдачи тяги. Эффективность, понимаемая как абсолют-
ная величина тяги в номинальном направлении, падает об-

ратно пропорционально косинусам углов отклонения осей
двигателей от указанных номинальных направлений;

– силовое взаимодействие струй двигателей с элемен-
тами конструкции КА.

Первый эффект можно характеризовать количествен-
но массой рабочего тела, необходимой для выработки
заданного суммарного импульса. Очевидно, что эта мас-
са будет минимальной при нулевом отклонении осей дви-
гателей от номинальных направлений выдачи тяги.

Второй эффект – количественно дополнительным за-
пасом топлива ДУ ориентации на компенсацию возму-
щающих моментов, возникающих от взаимодействия
струй двигателей с конструкцией КА.

Очевидно, что наилучшим размещением двигателей
коррекции на изделии в данной постановке задачи мож-
но понимать такое размещение, при котором потери в
тяге минимальны, и возмущающие моменты от взаимо-
действия струй двигателей с конструкцией КА также ми-
нимальны. Количественно наилучшее размещение мож-
но характеризовать минимальными запасами рабочего
тела ДУ коррекции для выработки заданного суммарно-
го импульса и минимальными запасами топлива ДУ ори-
ентации на компенсацию возмущающих моментов от
взаимодействия струй двигателей коррекции с конструк-
цией КА.

С практической точки зрения было бы желательно
иметь методику, позволяющую достаточно легко опре-
делять «цену» (в килограммах) того или иного варианта
размещения двигателей коррекции.

Оценка изменения массы рабочего тела ДУ коррек-
ции при изменении геометрического фактора разме-
щения двигателей. «Цена» варианта размещения по па-
раметру эффективности приложения тяги, очевидно, оп-
ределяется величиной дополнительного запаса рабочего
тела ДУ коррекции при отвороте осей двигателей от но-
минальных направлений:
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где Н
IΣ – суммарный импульс ДУ для коррекции накло-

нения; Д
IΣ – суммарный импульс для коррекции долго-

ты; IУД – удельный импульс двигателя; α – угол отклоне-
ния двигателей коррекции наклонения от направления «се-
вер–юг»; β – угол отклонения двигателей коррекции дол-
готы от направления «запад–восток».
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Формула (1) является простейшей. Предполагается,
что для коррекции наклонения и долготы используется
один тип двигателя, углы отклонений двигателей коррек-
ции наклонения от оси «север–юг» одинаковы, то же
имеет место и для двигателей коррекции долготы.

Отметим, что в частном случае двигатели коррекции
наклонения могут быть отклонены в сторону оси «за-
пад–восток». Это дает возможность при осуществлении
коррекции наклонения одновременно выдавать импульс
тяги вдоль вектора орбитальной скорости. С учетом того,
что затраты суммарного импульса на коррекцию накло-
нения обычно составляют около 80 % от общего запаса
суммарного импульса ДУ коррекции, в принципе, даже
при достаточно малых отклонениях осей двигателей на
направление «запад–восток», можно обеспечить выра-
ботку всего требуемого импульса по долготе. Необходи-
мый угол отклонения при этом, очевидно, будет опреде-
ляться соотношением требуемых суммарных импульсов
для коррекции наклонения и долготы:
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Так, для изделия типа «Экспресс-АМ» соотношение
требуемых суммарных импульсов составляет
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α ~ 12,3°. Характерно, что эффективность выдачи тяги по
направлению «север–юг» при таком отклонении двигате-
лейпрактически неуменьшается, так как cos 12,3 0,98.≈o

Однако полностью отказаться от двигателей коррек-
ции долготы нельзя, так как долготная составляющая от
двигателей коррекции наклонения недостаточна для ин-
тенсивных маневров. Для проведения коррекций началь-
ного приведения в рабочую точку, перевода в другую
точку, коррекции эксцентриситета, увода на орбиту захо-
ронения необходимо использовать долготные двигатели
с их номинальной тягой.

Оценка изменения массы топлива ДУ ориентации
при изменении геометрического фактора размещения
двигателей коррекции. Поскольку избежать взаимодей-
ствия струй двигателей с элементами конструкции КА в
принципе невозможно, возмущающие моменты, возни-
кающие вследствие такого взаимодействия, всегда будут
существовать.

Очевидно, что не существует простой зависимости
между геометрическим фактором размещения двигате-
лей коррекции и величиной запаса топлива на компенса-
цию возмущающих моментов, так как эти возмущающие
моменты зависят от конфигурации КА, от свойств повер-
хностей, на которые воздействует реактивная струя и ме-
тодики использования двигателей. Для каждого размеще-
ния двигателей и проектного решения по компоновке КА
можно сделать оценки возмущающих моментов и при-
близительно оценить запасы топлива на их компенсацию.

Рассмотрим возможную методику оценки затрат топ-
лива ДУ ориентации на компенсацию возмущающих
моментов от двигателей коррекции.

Затраты суммарного импульса двигательной установ-
ки ориентации и стабилизации (ДУОС) на компенсацию
возмущающих моментов от двигателей коррекции про-

порциональны затратам суммарного импульса на кор-
рекцию долготы и наклонения:

ДУОС Д Н1 2 ,I k I k IΣ Σ Σ= + (3)
где k1, k2 – коэффициенты; Д

IΣ – суммарный импульс ДУУ
для коррекции долготы; Н

IΣ – суммарный импульс для
коррекции наклонения (за срок службы КА).

Наиболеетрудоемкойзадачейявляетсяопределениеука-
занных выше коэффициентов. Определим систему коорди-
нат XYZ сначаломвцентремассКА (рис.1):положительное
направление оси Y – по орбитальной скорости, Х – по ради-
усу-вектору (от Земли), Z – по правой тройке (на север).
Коэффициенты можно определить следующим образом:
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где PДК – тяга двигателей коррекции; ДZM – фактическая
(по опыту прототипа) или расчетная величина возмущаю-
щего момента по оси Z от работы двигателей коррекции
долготы (в случае изменения на суточном интервале бе-
рется средняя величина момента); LZ– эффективное пле-
чо двигателя ориентации, создающего управляющий
момент по оси Z; MXY – фактический (по опыту прототи-
па) или расчетный возмущающий момент в плоскости
XY от работы двигателей коррекции долготы. Коэффици-
ент распределения компенсирующих управляющих мо-
ментов по осям X, Y находится по выражению
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где kex, key – коэффициенты эффективности разгрузок
маховиков по осям X, Y, зависящие от методики проведе-
ния разгрузок; LX – эффективное плечо двигателя ориен-
тации, создающего управляющий момент по оси Х; LY –
эффективное плечо двигателя ориентации, создающего
управляющий момент по оси Y
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где MZ кн.ср – средняя величина возмущающего момента
по оси Z от двигателей коррекции наклонения; MXY кн.ср –
средняя величина возмущающего момента в плоскости
XY от двигателей коррекции наклонения. Осреднение
величины возмущающего момента (фактического, по опы-
ту прототипа, или расчетного) производится на выбран-
ном для проведения коррекций интервале в течение суток.

Рис. 1. Типовое размещение двигателей коррекции на КА

MXY кн.ср
кн.ср
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Определив по формуле (3) запас суммарного импуль-
са ДУОС на компенсацию возмущающих моментов, мож-
но оценить требуемый запас топлива для этой цели:

ДУОС

ДУОС

топл
УД

.
I

M
I

Σ
= (6)

Определение «цены» конкретного варианта компо-
новки двигателей на КА. Зная проектный облик КА и
величины возмущающих моментов от работы двигате-
лей коррекции, можно по формулам (1) и (6) определить
«цену» (в килограммах) данного проектного варианта
размещения двигателей:

ДУОСРТДУК nопл ,M M M= Δ + (7)
где ДMРТ ДУК – изменение массы РТ двигательной уста-
новки коррекции (ДУК) данного варианта размещения
двигателей коррекции по сравнению с «идеальным» ва-
риантом, когда оси двигателей направлены вдоль направ-
лений «север–юг» или «запад–восток»; Mтопл ДУОС – запас
топлива ДУОС на компенсацию возмущающих момен-
тов, возникающих при работе двигателей коррекции в
данном варианте размещения.

Отметим, что при данном подходе оценивается толь-
ко изменяемая часть запаса рабочего тела ДУК и часть
топлива ДУОС, необходимая для компенсации возмуща-
ющих моментов от работы двигателей коррекции. При
этом предполагается, что количество конструктивных эле-
ментов двигательной подсистемы (блоков коррекции,
баков, СПУ, блоков подачи) остается неизменным. Назо-
вем для краткости данный подход «оценкой по топливу».
Он может быть применен в случае, если состав двига-
тельной подсистемы определен из других соображений
и не подлежит пересмотру.

Представляет интерес величина вклада в «цену» того
или иного варианта компоновки КА массы дополнитель-
ного рабочего тела ДУК и топлива ДУОС, т. е. слагаемых
в формуле (7). Так, для КА «Экспресс-АМ» оценки пока-
зывают, что доля массы топлива ДУ ориентации на ком-
пенсацию возмущающих моментов от двигателей кор-
рекции составляет более 88 %. Иными словами, высокая
тяговая эффективность двигателей коррекции на КА «Эк-
спресс-АМ» получена за счет значительных затрат мас-
сы топлива ДУОС на компенсацию возмущающих мо-
ментов.

Рассмотрение возможных вариантов компоновки дви-
гателей коррекции на КА типа «Экспресс-АМ», «SESAT».
Представляет интерес вопрос о том, можно ли было до-
биться лучшей эффективности двигательной подсисте-
мы, изменяя геометрический фактор размещения двига-
телей, например, применительно к изделиям типа «Эксп-
ресс-АМ», «SESAT». Проведем для этих изделий «оцен-
ку по топливу», изменяя угол установки двигателей кор-
рекции наклонения в плоскости YOZ с исходных ~ 5° до

30° с шагом 5°. Для каждого угла рассчитаем с помощью
программного пакета Turbo-Design 4.0 [2], разработан-
ного в МАИ, средние возмущающие моменты в области
их минимальной величины на суточном интервале, а за-
тем – массу топлива ДУ ориентации на их компенсацию
и «добавку» рабочего тела ДУ коррекции для каждого
угла установки двигателей по формуле (7).

Результаты расчетов представлены в табл. 1 и на рис. 2.
Как следует из таблицы и графиков, при отвороте двига-
телей коррекции наклонения от направления «север–юг»
(ось Z) затраты топлива ДУ ориентации на компенсацию
возмущающих моментов уменьшаются вследствие
уменьшения силового воздействия струй двигателей на
панели солнечных батарей, а затраты рабочего тела ДУ
коррекции растут вследствие снижения эффективности
приложения тяги. Оптимум достигается при угле уста-
новки двигателей около 25°. При таком угле преимуще-
ство по сравнению с исходным (базовым) вариантом за
счет существенного снижения затрат топлива ДУ ориен-
тации составляет около 13,5 кг. Полученный результат
отражает тот факт, что для конкретной компоновки изде-
лия может существовать наилучшее (по определенному
критерию) размещение двигателей коррекции.

Рис. 2. Расчетное изменение массы рабочего тела ДУ
коррекции и топлива ДУ ориентации на компенсацию

возмущающих моментов в зависимости от угла установки
двигателей коррекции наклонения для изделий типа

«Экспресс-АМ», «SESAT»

Формирование «цены» варианта размещения двига-
телей коррекции с учетом массы и количества конст-
руктивных элементов двигательной подсистемы. Рас-
смотренный выше подход («оценка по топливу») подра-
зумевает неизменность количества двигателей и их функ-
ционального разграничения по решаемым задачам (кор-
рекция долготы и коррекция наклонения). Однако, если
расположить двигатели коррекции наклонения таким об-
разом, чтобы их составляющая тяги на ось «запад–вос-
ток» была достаточно ощутимой, например, под углами
более 30°, то одни и те же двигатели можно использовать

Угол установки БК 5º…8º ΔМДУК, кг Мтопл ДУОС, кг М, кг
5 4,31 39,26 43,57

10 5,64 33,51 39,15
15 7,93 26,36 34,29
20 11,26 20,04 31,30
25 15,77 14,63 30,40
30 21,68 10,33 32,00

Таблица 1
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как для коррекции долготы, так и для коррекции наклоне-
ния без уменьшения степени резервирования. В этом
случае, в «цену» конкретного варианта компоновки дви-
гателей было бы целесообразно включить не только мас-
су топлива и рабочего тела, но и массу конструктивных
элементов ДУ. Назовем условно такой подход «оценка по
суммарной массе». Рассмотрим ниже подход к оптими-
зации размещения двигателей коррекции на объекте с
учетом массы блоков коррекции и СПУ (системы преоб-
разования и управления).

Для определенности сделаем следующие предполо-
жения:

1) все двигатели участвуют в выдаче тяги и по долготе
и по наклонению, причем вырабатываемый суммарный
импульс по наклонению и долготе равномерно распре-
делен по двигателям;

2) баки в пределах своей вместимости допускают ва-
рьирование заправки, поэтому в первом приближении
количество баков в системе можно принять неизменным
и на этом основании исключить массу баков из рассмот-
рения.

Массу рабочего тела ДУ коррекции, необходимую
для решения баллистической задачи (без учета незабора,
утечек и т. д.), очевидно, можно оценить по формуле

Н Н
ДУКРТ

УД 1 УД 2

...
cos cos

I I
M

I n I n
Σ Σ= + +

α α

Д ДН

УД УД 1 УД 2

...
cos cos cosn

I II
I n I n I n

Σ ΣΣ+ + + +
α β β

Д ДН

1 1УД УД УД

1 1 ,
cos cos cos

n n

n i i

I II
I n I n I n

Σ ΣΣ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟β α β⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑ (8)

где n – общее количество двигателей (блоков коррекции);
αi – углы осей двигателей относительно оси «север–юг»
(OZ); вi – углы осей двигателей относительно оси «запад–
восток» (OY); αi < 90°, βi < 90°. Отметим, что произволь-
ные индивидуальные углы αi и βi в общем случае не до-
полняют друг друга до прямого или кратного ему углов,
так как двигатели могут быть расположены вне плоско-
стиZOY.

С учетом сделанных предположений изменяемая часть
массы ДУ коррекции будет определена выражением

ДУКДУК СПУ БК РТM M nM МΔ = + + , (9)
где MБК – масса блока коррекции; МСПУ – масса СПУ. Ос-
тальные составляющие определены выше.

Для полноты оценки для каждого варианта необходи-
мо, как и ранее, оценить по изложенной выше методике
(по формулам (3), (6)) затраты массы топлива ДУ ориен-
тации для компенсации возмущающих моментов. Далее
можно определить суммарную массу:

ДУК ДУОССПУ БК РТ топл .M M nM M M= + + + (10)
По формуле (10) можно сравнивать между собой ва-

рианты со специализацией двигателей коррекции по на-
значению и варианты с универсальными двигателями.
Очевидно, что наилучшим вариантом будет вариант с
наименьшей массой изменяемой части ДУК и топлива
ДУ ориентации, необходимого для компенсации возму-
щающих моментов.

Для примера определим «цену» варианта размеще-
ния 4-х универсальных двигателей коррекции в плоскости
YOZ под углами 20°, 30°, 45° (рис. 3) к оси Z и сравним с
исходным вариантом размещения 8-и специализирован-
ных двигателей на изделии «Экспресс-АМ» (использо-
ванные в расчетах средние возмущающие моменты для
исходного варианта взяты из экспериментальных данных).
Углы более 45° рассматривать не имеет смысла из-за боль-
ших потерь тяги двигателей коррекции наклонения. Мас-
су блока коррекции примем 5 кг, массу СПУ для управле-
ния 8-ю двигателями – 2 · 20 = 40 кг, для управления 4-я
двигателями – 1 · 20 = 20 кг, остальные исходные данные
для расчета идентичны изложенным выше.

Рис. 3. Схема размещения двигателей с совмещением задач
коррекции наклонения и долготы

Результаты расчетов представлены в табл. 2 и на рис. 4.

Рис. 4. Зависимость суммарной массы
от угла установки двигателей

Вариант компоновки nMбк, кг Mспу, кг Мрт дук, кг Мтопл ДУОС, кг
(на компенс. В. М.) МΣ, кг

Исходный (Э-АМ, 8 БК, угол
установки двиг. корр. накл. к оси

Z – 5,75°)
40 40 144,5 33,9 258,4

4 БК, α = 20º β = 70º 20 20 195,6 32,6 268,2
4 БК, α = 30º β = 60º 20 20 182,9 12,9 235,8
4 БК, α = 45º β = 45º 20 20 198,2 3,0 241,2
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При малых углах отклонения двигателей от оси Z эф-
фективность приложения тяги по долготе низка, а умень-
шение затрат топлива ДУОС на компенсацию моментов
невелико, поэтому суммарная масса увеличивается по
сравнению даже с исходным вариантом (рис. 4). При уве-
личении угла отклонения до 30° эффективность тяги по
наклонению (по оси Z) остается еще достаточной (87 %
от идеальной), а эффективность тяги по долготе стано-
вится уже приемлемой (50 %), затраты топлива на ком-
пенсацию моментов заметно уменьшаются. При даль-
нейшем увеличении угла отклонения до 45° эффектив-
ность приложения тяги по наклонению падает до 70 %, и
этот фактор перевешивает повышение эффективности
тяги по долготе и уменьшение запаса топлива на компен-
сацию возмущающих моментов. Таким образом, при
компоновке с «универсальным» назначением двигателей
применительно к изделию типа «Экспресс-АМ», опти-
мальным является размещение двигателей в плоскости
YOZ под углом примерно 30° к оси Z. При таком разме-
щении наблюдается наилучший баланс между эффектив-
ностью тяги по наклонению и долготе, относительно не-
велики затраты топлива на компенсацию возмущающих
моментов. За счет сокращения количества двигателей и
массы СПУ достигается заметное преимущество
(22–23 кг) в сравнении с базовым вариантом с 8-ю специа-
лизированными двигателями. С учетом уменьшения мас-

сы кабелей (~18 кг) и конструктивных элементов для раз-
мещения блоков коррекции на корпусе КА (~7 кг) преиму-
щество может достигать ощутимой величины 47–48 кг.

Предложены и рассмотрены критерии эффективнос-
ти размещения двигателей коррекции орбиты на геоста-
ционарных КА (оценка «по топливу», оценка «по сум-
марной массе»). Указанные критерии весьма наглядны и
позволяют с приемлемыми трудозатратами сравнивать
между собой различные варианты компоновки как для
случая специализации двигателей по выполняемой зада-
че, так для случая универсального назначения двигате-
лей. Получаемое с помощью оптимизации по предло-
женным критериям преимущество в массе, по сравне-
нию с базовым вариантом, может составлять величину
порядка 47–48 кг.
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АСТРОНОМИЧЕСКИЕ ИСТОЧНИКИ ПЕРВИЧНОЙ НАВИГАЦИОННОЙ
ИНФОРМАЦИИ ДЛЯ АВТОНОМНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ ОБЪЕКТОВ*

Анализируются астрономические источники первичной навигационной информации для автономного опреде-
ления движения объектов.

Ключевые слова: зенитное расстояние звезды, сжатие земного сфероида, вектор напряженности.

Астрономические источники ПНП, а также методы и
средства решения задачи навигации в космосе, основан-

ные на использовании этой информации, в значительной
степени определяют успех выполнения всех задач, кото-


