
УДК 629.7 DOI 10.15622/sp.2019.18.6.1462-1490 
 

Е.П. МИНАКОВ, Б.В. СОКОЛОВ, С.Е. ШАЛДАЕВ, М.А. АЛЕКСАНДРОВ 
РАСЧЕТ И ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННО-
ВРЕМЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК РУБЕЖЕЙ АТАКИ 

АСТЕРОИДОВ ОРБИТАЛЬНЫМИ СРЕДСТВАМИ 
 

Минаков Е.П., Соколов Б.В., Шалдаев С.Е., Александров М.А. Расчет и исследование 
пространственно-временных характеристик рубежей атаки астероидов 
орбитальными средствами. 

Аннотация. Развитие работ по борьбе с астероидной опасностью требует построения 
и исследования областей космического пространства, перемещаясь в которых 
космические аппараты-перехватчики могут воздействовать на астероиды. В предлагаемой 
статье такие области названы рубежами атаки, пространственно-временные 
характеристики которых зависят от параметров орбит астероидов, а также фазовых 
координат узловых точек. В указанных точках происходит пересечение траекторией 
движения астероидов и плоскостей орбит космических аппаратов-перехватчиков. В 
случае воздействия космических аппаратов-перехватчиков на астероиды в узловых 
точках особую значимость приобретает исследование пространственно-временных 
характеристик рубежей атаки с учетом ограничений на относительные скорости 
сближения астероидов и космических аппаратов-перехватчиков. Для этого предлагается 
построить и проанализировать соответствующие зоны обратной досягаемости.  

В состав разработанного комплекса моделей включена имитационная модель, с 
использованием которой генерируются случайные углы между проекциями векторов 
скоростей астероидов на плоскости орбит космических аппаратов-перехватчиков и 
текущими направлениями на годографы векторов их скоростей в узловых точках, а также 
аналитическая модель оценивания пространственно-временных характеристик рубежей 
атаки астероидов, задаваемых радиусами их наружных и внутренних границ и 
используемых для определенных значений соответствующих аргументов широт и 
времени прибытия космических аппаратов-перехватчиков в узловые точки.  

Апробация разработанных моделей и исследование соответствующих характеристик 
рубежей атаки проведена в ходе вычислительных экспериментов по двухцикловому 
моделированию величин углов между проекциями векторов скоростей астероидов на 
плоскости орбит космических аппаратов-перехватчиков и текущими направлениями на 
годографы векторов их скоростей в узловых точках. Полученные результаты позволили 
провести верификацию и валидацию разработанных моделей, на основе чего был сделан 
вывод о требуемой степени их адекватности. Также предложена процедура оценивания 
параметров рубежей атаки, зависящих как от значений аргументов широт космических 
аппаратов-перехватчиков, так и высот их полета над поверхностью Земли. При этом 
обоснован подход к оцениванию пространственно-временных характеристик рубежей 
атаки астероидов космическими аппаратами-перехватчиками для любых 
внутриплоскостных параметров их орбит. 

Ключевые слова: астероидная опасность, космический аппарат-перехватчик, 
отделяемая часть, узловая точка, рубеж атаки, пространственно-временные 
характеристики. 

 
1. Введение. Одной из главных причин возможного 

исчезновения жизни на Земле является возможное столкновение 
планеты с астероидами [1-14]. Многочисленные исследования 
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зарубежных и отечественных ученых показывают, что 
возможность (вероятность) появления такого события ничтожна мала, 
но все-таки она не нулевая [4, 9, 12-19]. Падение Тунгусского метеорита 
в начале XX века, недавнее падение метеорита в районе города 
Челябинска говорит о том, что опасность возникновения планетарной 
катастрофы существует. Одно из направлений развития работ по борьбе 
с астероидной опасностью, проводимых в настоящее время в нашей 
стране и за рубежом и посвященных вопросам создания 
соответствующих систем автономного автоматического управления 
космическими аппаратами-перехватчиками (КАП) [14-19, 21-26], 
связано с построением в околоземном или окололунном космическом 
пространстве таких областей, перемещаясь в пределах которых 
предназначаемые для уничтожения движущихся к Земле астероидов 
КАП могут гарантированно (с баллистической точки зрения) достигать 
и поражать их [27-30]. Другими словами, для любого момента времени 
в случае нахождения КАП в рассматриваемой области всегда может 
быть найдена допустимая баллистическая траектория перехвата 
астероида указанным аппаратом (либо аппаратами) в соответствующей 
узловой точке. Быстротечность событий, связанных с падением на 
Землю астероидов, объективно существующее запаздывание в 
процессах их обнаружения и тому подобное существенно затрудняет 
своевременное выведение КАП на орбиты, компланарные с орбитами 
движения астероидов. В этой связи возможные сценарии уничтожение 
астероидов должны заранее быть спланированы и ориентированы на так 
называемые узловые точки (УТ) траекторий движения КАП, которые 
образуются при пересечении астероидом (целью) плоскости движения 
КАП и являются наиболее предпочтительными с точки зрения их 
энергетических затрат при выполнении перехвата. Данные точки 
задаются дальностью от центра Земли или Луны, а также углом между 
направлением на УТ и линией пересечения плоскостей орбит астероида 
и КАП. Еще один важный параметр УТ — время пересечения 
астероидом плоскости движения КАП [28-30].  

На эффективность уничтожения астероидов влияет множество 
факторов и в первую очередь тактико-технические 
характеристики (ТТХ) КАП [23, 28-29]. Очевидно, что эти 
характеристики имеют первостепенное значение при формировании 
пространственного положения областей, в пределах которых в 
определенное время должны начинать движение КАП для 
уничтожения астероидов. Определение пространственно-временных 
характеристик указанных областей (рубежей атаки астероидов) 
основывается на учете таких параметров КАП, как их предельные 
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относительные скорости перемещения относительно 
перехватываемых ими астероидов. При этом под рубежом атаки (РА) 
понимается такая пространственно-временная область (ПРВО), 
двигаясь в которой КАП может поразить астероид в УТ. В этой связи 
разработка математических моделей и исследование 
пространственно-временных характеристик (параметров) РА с 
учетом соответствующих баллистических и технических 
ограничений на условия применения КАП является новой и 
актуальной научно-технической задачей, требующей своего решения. 

2. Основные понятия и постановка задачи исследования. 
Решение широкого круга задач, связанных с организацией 
целенаправленных воздействий на потенциально опасные астероиды, 
должно основываться, как уже было сказано ранее, на 
формировании (расчете) в космическом пространстве пространственно-
временных областей (ПРВО), находясь в которых КАП 
гарантированно (с баллистической точки зрения) перехватывает 
соответствующий конкретный астероид. К таким ПРВО относятся зоны 
атаки астероидов (ЗА), то есть ПРВО, в пределах которых должно быть 
осуществлено требуемое воздействие по ним, и рубежи атаки (РА) 
астероидов, представляющие собой, как уже говорилось ранее, ПРВО, 
находясь в которых КАП может осуществить движение по 
соответствующей баллистической траектории для совершения 
конкретных воздействий на астероид в зонах атаки. Предварительный 
расчет границ указанных зон и их пространственно-временных 
характеристик позволяет существенно сократить затраты времени на 
подготовку исходных данных, формирование и реализацию 
соответствующих управляющих воздействий на борту КАП при 
выполнении им маневра-перехвата астероида в конкретных условиях 
обстановки. Более того, как показывает анализ, предварительный расчет 
РА и их характеристик при решении задач динамического 
целераспределения и целенаведения группировки КАП на несколько 
одновременно летящих в сторону Земли астероидов или их осколков 
позволит существенно повысить оперативность синтеза и реализации 
программ перехвата указанных целей [29, 31, 32]. 

В соответствии с введенными понятиями зона атаки астероида Q  

определяется на декартовом произведении двух базисных множеств — 
множества точек W , из которых может быть осуществлено требуемое 
воздействие по ним, и множества времен R , когда это воздействие 
может произойти: Q W R  . В свою очередь, РА, представляющий 

собой множество точек (область) A , которое также может быть задано 
на декартовом произведение двух множеств: множества B  — 
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множества точек пространственного положения РА и множества D  — 
времен его существования, то есть A B D  .  

С учетом вышеизложенного особую актуальность приобретает 
задача расчета и оценивания элементов множества A  на основе 
элементов множеств Q  и G ( G  — множество тактико-технических и 

баллистических характеристик КАП), а также поиска (конструктивного 
описания) отображения :{ , }F Q G A . 

В состав ТТХ КАП могут входить относительные расстояния 
между ними и астероидами, их относительные линейные и угловые 
скорости в момент воздействия КАП на астероиды и некоторые другие 
характеристики. В качестве баллистических характеристик могут 
выступать параметры орбит КАП и астероидов, фазовые координаты 
областей воздействия на астероиды и тому подобное. Помимо того, 
должны быть заданы способы применения КАП. Из множества 
указанных характеристик в статье исследуются только 
пространственно-временные характеристики РА, формируемые в 
околоземном космическом пространстве с учетом ограничений на 
относительные скорости между ними и КАП.  

Исходя из вышеизложенного содержательного описания 
исследуемых задач, будем считать, что нам заданы: 

‒ параметры орбиты КАП — { , , }ki ki kia e i G ; 

‒ допустимая относительная скорость движения астероида и 
КАП в момент применения КАП — ОТНV G  ; 

‒ параметры орбиты j-го астероида — { , , , }j j j ja e i  . 

Для i-й УТ по { , , , }j j j ja e i   могут быть определены параметры 

движения j-го астероида — { , , , , }ji ji ji ji jir t V  , где jir  — расстояние УТ 

от центра Земли или Луны; ,ji  — угол между направлением на УТ и 

линией пересечения плоскостей орбит астероида и КАП; jit  — время 

пролета астероидом плоскости движения КАП; AjiV  — скорость 

астероида в УТ; Aji  — угол бросания астероида в УТ [2,7]; 

В ходе исследований пространственно-временных 
характеристик РА были приняты следующие допущения: 

1) движение астероида и КАП моделируется по законам Кеплера; 
2) КАП способен выполнять только компланарное 

маневрирование; 
3) воздействие КАП на астероид осуществляется в УТ; 
4) геометрические размеры Земли (Луны) не учитываются.  
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Новым объектом в исследовании характеристик РА астероидов в 
УТ является «зона обратной досягаемости» при ограничении на 
относительную скорость движения КАП и астероида в момент 
применения КАП, представляющая собой ПРВО, получаемую на основе 
обратного отображения множества допустимых значений начальных 
условий (НУ) движения КАП — 1{ , , }Kji Kji K jir V    в ПРВО 

возможных движений КАП, обеспечивающих требуемое воздействия на 
астероид с учетом заданных ограничений на относительную скорость 
их сближения (рисунок 1). 

Основа проводимого исследования заключается в 
установлении закономерностей изменения максимального и 
минимального радиусов РА астероида и соответствующих времен в 
зависимости от ориентации его вектора допустимой скорости 
движения — [0 ,360 )    , обеспечивающего удовлетворение 

ограничения на относительную скорость движения КАП и астероида 
в момент применения КАП — ОТНV , для различных значений 

аргумента широты КАП — [0 ,360 )u    на основе построения «зон 

обратных досягаемостей». 
 

 
Рис. 1. Рубежи атаки астероида 

 
Для проведения вычислительных экспериментов помимо 

указанных исходных данных должны быть также заданы шаг 
варьирования положения допустимого вектора скорости КАП в момент 
применения по астероиду —   и шаг изменения аргумента широты 

для оценивания пространственных характеристик РА. 

VjiΔVОТН  орбита КАП

орбита j-го астероидаi-я УТ

РА

β
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3. Модель оценивания характеристик РА при ограничениях 
на относительные скорости применения КАП по астероиду методом 
Монте-Карло. Основными математическими зависимостями в 
указанной модели являются: 

‒ определение трансверсальной составляющей вектора 
скорости j-го астероида в i-й УТ [29, 30]: 

 
cos ,A ji Aji AjiV V    (1) 

 
‒ вычисление отрезка, проектирующего годограф вектора 

скорости j-го астероида в i-й УТ на плоскость орбиты КАП: 
 

sin ,Ahji A ji jV V    (2) 

 
где j K Aji i    — угол некомпланарности между орбитами КАП и j-го 

астероида; Ki  — наклонение орбиты КАП; Aji  — наклонение орбиты j-

го астероида; 
‒ расчет радиуса зоны годографов векторов скоростей 

движения КАП в i-й УТ, пригодных для воздействия по j-му астероиду: 
 

2 2 .rji ОТН Ahji
V V V     (3) 

 
Таким образом, по приведенным зависимостям может быть 

сформировано множество значений начальных условий движения [30] 
КАП в УТ, обеспечивающих формирование «зон обратной 
досягаемости» при ограничении на относительную скорость движения 
КАП и астероида в момент применения КАП: 

1) время — jit ; 

2) радиус — jir ; 

3) аргумент широты — ji ; 

4) множество пригодных для применения по j-му астероиду в  
i-й УТ значений скоростей КАП — [0, ]Kji rjiV V  ; 

5) множество пригодных для применения по j-му астероиду в  
i-й УТ значений углов бросания КАП — [0 ,360 )Kji    . 

В качестве одного из способов оценивания пространственно-
временных характеристик РА астероидов в УТ был выбран способ, 
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базирующийся на реализациия метода Монте-Карло, используя 
который удалось рассчитать и проанализировать такие их параметры, 
как допустимые большие полуоси  — ( , ; , )PA PA Kji Kj ji jia a V t r  , 

относительные эксцентриситеты — ( , ; , )PA PA Kji Kj ji jie e V t r  , 

аргументы широт перигеев — ( , ; , )PA PA Kji Kj ji jiV t r    и времена 

прохождения перигеев — ( , ; , )ПPA ПPA Kji Kji ji jiV t r   . Для 

проведения указанных расчетов осуществлялось стохастическое 
моделирование возможных реализаций допустимых значений величин 

KjiV  и Kji  при заданных jit  и jir : 

 
/ (2 ),PA jia r k   (4) 

 

где 2
3/ji Kji

k r V K  ,  

 

1 (2 )cos ;PA Kjie k k     (5) 

 
2arccos[( (1 ) / 1) / ];PA ji PA ji PAPA

a e r e      (6) 

 
3

3/ ( sin );ПPA ji ji PA jiPA
t a K E e E     (7) 

 

где 
2sin ( 1 sin ) / (1 cos( ))

cos ( cos ) / (1 cos( ))

ji ji PA ji PA

ji PA ji PA ji PA

PA
E e e

E e e

  

  

    


   
. 

 
По значениям PAa , PAe , PA  и ПPA  для различных значений 

аргументов широт [ , 360 )ji jiu      были оценены радиусы r и 

соответствующие моменты времен t. Соответствующие 
зависимости имеют вид: 

 
2( ) (1 ) / (1 cos( ));PA PA PAPA

r u a e e u      (8) 

 
3

3( ) / ( sin ),ПPA PAPA
t u a K E e E    (9) 
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где 3 2
3 398600,44 /K км c  — гравитационная постоянная Земли;

( )E u  — эксцентрическая аномалия: 
 

2sin ( ) ( 1 sin ) / (1 cos( ))
.

cos ( ) ( cos ) / (1 cos( ))

PA PA

PA PA PA

PA
E u e u e u

E u e u e u





    


   
 (10) 

 
Граничное время существования РА определяется 

временем .jit  В любой момент времени ( ) jit u t  пространственное 

положение РА в плоскости движения КАП (ОЧ) может быть оценено 
в соответствии с зависимостью: 

 

( ) max{ ( )};

( ) min{ ( )}.

B N
N

H N
N

r u r u

r u r u


 

 (11) 

 

Время t определяется по формуле: 
 

,jit t t   (12) 
 

где 3 2
3/ [( ( )) (sin sin ( ))]ji jiPA PA

t a K E E u e E E u      . 

В то же время задание случайным образом значений угла Kji  

приводит к неоднозначности в определении модуля вектора 
скорости KjiV . В этой связи при проведении исследований 

характеристик РА при ограничениях на относительные скорости 
целесообразно перейти к моделированию угла β между проекции 
вектора скорости j-го астероида в i-й УТ на плоскость орбиты КАП и 
текущим направлением на годограф вектора скорости КАП (ОЧ), 
детерминировано изменяющегося от 00 до 3600 (рисунок 2). 

Тогда для моделирования KjiV  и Kji  необходимо:  

1) вычисление проекции вектора скорости j-го астероида в i-й 
УТ на плоскость орбиты КАП: 

 

cos ;Afji A ji jV V     (13) 
 

2) при заданном угле 0   моделирование по равномерному 

закону распределения случайных величин, принадлежащих 
отрезку [0, ]rjis V  ; 
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3) определение KjiV : 

 
2 2 2 cos ;Kji AfjiAfji

V s V s V        (14) 

  
4) оценивание угла бросания Kji : 

 
;Kji dji    (15) 

 
где sin sin / Kjis V   ; /dji Adji Ahjitg V V  ; sinAdji Aji AjiV V   . 

 

 
Рис. 2. Геометрическое описание взаимосвязи KjiV  и Kji  

 

4. Алгоритм оценивания характеристик РА при 
ограничениях на относительные скорости применения КАП по 
астероиду, а также результаты вычислительных экспериментов. 

Основными этапами реализации алгоритма являются: 
1. Ввод исходных данных. 
2. Расчет A jiV  , AhjiV , rjiV , AfjiV   по формулам (1)-(3). 

3. Задание начального значения аргумента широты 
КАП — jiu  . 

4. Задание начального значения угла 0   . 

5. Задание начального значения счетчика числа испытаний в 
методе Монте-Карло : 1N  . 

6. Моделирование случайной величины s по равномерному 
закону распределения на интервале [0, ]rjiV . 

rji

VКji

ЛМГ 

β 

ΘКjiVAfji

s 
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7. Расчет величин KjiV ,  , dji , AdjiV , Kji   по формулам (14)-(15). 

8. Расчет величин Nk , PANa , PANe , PAN , jiNE , PAN  по 

формулам (4)-(10). 
9. Расчет ( )Nr u , ( )NE u , ( )Nt u , t , t  по формулам (11)-(12) и 

вывод значений ( )Nr u , ( )Nt u . 

10. Задание следующего значения счетчика числа испытаний в 
методе Монте-Карло : 1N N  . 

11. Оценивание величины N : если 3N N , то переход на п.6;  

если 3N N , то переход на п.12 (в ходе вычислительных 

экспериментов величина 3N  принималась равной 200). 

12. Изменение значения угла   на величину  . 

13. Оценивание величины  : если 360   , то переход на 

пункт 5; если 360   , то переход на пункт 14. 

14. Определение величин ( )Br u , ( )Hr t , t по формулам (11), (12). 

15. Изменение значения аргумента широты КАП: 
:u u u    (шаг изменения u  в ходе вычислительных экспериментов 

принимался равным 100). 
16. Оценивание величины u: если 0u   , то переход на пункт 4; 

если 0u   , то переход на пункт 17. 
17. Вывод { ( ), ( )}N Nr u t u . 

Исходные данные для проведения вычислительных 
экспериментов приведены в таблице 1 

 
Таблица 1. Исходные данные для проведения экспериментов 

,jir  

км 

,ji  

град 

,jit  

с 

,AjiV

км/с 

,Aji  

гр 

,Ki

град

,Aji  

гр 

,отнV
км/с 

,t  
с 

,  
гр 

3,K  

км3/с2 
7000 45 1000 10 1 63 63,5 0,5 60 10 398600,44

 
В ходе вычислительных экспериментов была исследована 

зависимость изменения величины модуля радиуса-вектора ( )r u  от 

изменения величины радиуса точки годографа вектора скорости 
КАП — s  при различных значениях угла  . Результаты исследования 

указанных зависимостей иллюстрируются при 45u    для 
0 (30 )150      и десяти значений s  от 0 км до rjiV c  шагом /10rjiV  

по каждому   данными таблице 2. 

1471SPIIRAS Proceedings. 2019. Vol. 18 No. 6. ISSN 2078-9181 (print) 
 ISSN 2078-9599 (online) www.proceedings.spiiras.nw.ru 

MATHEMATICAL MODELING, NUMERICAL METHODS_____________________________________________



Таблица 2. Результаты исследования зависимости величины модуля ( )r u  от s   

 , гр. 0 30 60 90 120 150 
s, км/с r(u),км r(u),км r(u),км r(u),км r(u),км r(u),км 

0,0492328 40111,787 40183,953 41043,96 42538,03844335,636 45945,492
0,0984656 37365,749 37471,54 39006,345 41833,65245487,299 48994,108
0,1476985 34937,957 35050,181 37113,167 41129,94746702,639 52459,779
0,1969313 32776,195 32875,631 35349,807 40427,11847986,919 56434,385
0,2461641 30839,077 30912,181 33703,553 39725,36249345,991 61038,932
0,2953969 29093,378 29130,694 32163,301 39024,881 50786,39 66436,097
0,3446298 27512,12 27507,163 30719,307 38325,88252315,429 72849,842
0,3938626 26073,166 26021,623 29362,986 37628,57253941,323 80597,284
0,4430954 24758,183 24657,342 28086,744 36933,16355673,331 90142,746
0,4923282 23551,857 23400,186 26883,839 36239,86857521,925 102194,39

 
Соответствующие графики приведены на рисунке 3(а). 

Аналогичные результаты для 180 (30 )330      приведены в 

таблице 3. Соответствующие графики приведены на рисунке 3(б). 
 

а)  б)  
Рис. 3. Графики зависимостей ( )r u  от s  для: a) 0 (30 )150     ; 

б) для 180 (30 )330      

 
Значения ( )Br u , ( )Hr u  получаемые по формулам (11) для тех 

же значений   и соответствующие времена ( )Bt u , ( )Ht u  

сведены в таблице 4. 

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

0 0,2 0,4 0,6

о гр. 30 гр.
60 гр. 90 гр.
120 гр. 150 гр.

0
20000
40000
60000
80000

100000
120000
140000
160000
180000

0 0,2 0,4 0,6

180 гр. 210 гр.
240 гр. 270 гр.
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Таблица 3. Результаты исследования зависимости величины модуля ( )r u  от s   

 , гр. 180 210 240 270 300 330 

s, км/с r(u),км r(u),км r(u),км r(u),км r(u),км r(u),км 

0,0492328 46846,097 46718,983 45622,845 43948,092 42204,845 40830,612

0,0984656 51036,632 50703,28 48206,722 44653,392 41217,555 38664,199

0,1476985 55970,684 55315,543 51021,567 45358,637 40277,52 36707,898

0,1969313 61865,168 60716,341 54099,393 46063,654 39381,538 34932,552

0,2461641 69030,468 67126,082 57478,419 46768,276 38526,687 33314,161

0,2953969 77926,863 74855,769 61204,643 47472,339 37710,296 31832,789

0,3446298 89267,434 84358,866 65333,93 48175,686 36929,923 30471,74

0,3938626 104219,25 96323,42 69934,808 48878,164 36183,325 29216,926

0,4430954 124833,05 111846,29 75092,271 49579,627 35468,443 28056,376

0,4923282 155074,9 132789,74 80913,041 50279,931 34783,38 26979,851

 
Таблица 4. Результаты исследования зависимостей величин ( )Br u , ( )Hr u , 

( )Bt u , ( )Ht u  от   

 , гр. Br , км Hr , км Bt , с Ht , с 

0 40111,787 23551,857 25697,535 13457,179 

30 40183,953 23400,186 26031,271 14592,66 

60 41043,96 26883,839 26977,724 18736,992 

90 42538,038 36239,868 28368,744 29137,213 

120 57521,925 44335,636 55956,634 29887,121 

150 102194,39 45945,492 122787,64 31088,553 

180 155074,9 46846,097 190672,19 31547,223 

210 132789,74 46718,983 122456,82 31082,969 

240 80913,041 45622,845 55748,887 29877,945 

270 50279,931 43948,092 29035,722 28358,862 

300 42204,845 34783,38 26969,722 18688,367 

330 40830,612 26979,851 26026,867 14572,674 

 
Соответствующие графики приведены на рисунках 4(а) и 4(б). 
В ходе вычислительных экспериментов были получены 

значения ( )Br u , ( )Hr u  для различных значений 0 ,15 ,30u      и 

45  (таблица 5). 
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а) б)
Рис. 4. Графики зависимостей от  : a) ( )Br u , ( )Hr u ; б) ( )Bt u , ( )Ht u  от   

 
Таблица 5. Результаты исследования зависимостей величин ( )Br u , ( )Hr u  от   

 , 

гр. 
Br , км Br , км Br , км Br , км Hr , км Hr , км Hr , км Hr , км 

u, гр. 0 15 30 45 0 15 30 45 

0 23512,331 38818,7 50613,533 40111,787 20979,733 28964,212 30534,493 23551,857

30 23684,04 39250,309 51113,799 40183,953 22434,147 31386,242 32016,972 23400,186

60 24635,098 39959,209 52465,156 41043,96 23892,948 37028,253 38687,279 26883,839

90 27004,564 46418,893 54692,866 42538,038 24082,176 40768,862 54396,421 36239,868

120 28513,22 57639,238 88365,275 57521,925 24197,803 41453,692 56430,487 44335,636

150 28415,386 64007,521 143733,22 102194,39 24206,61 41807,048 57962,284 45945,492

180 26941,345 60533,183 165038,83 155074,9 24107,31 41720,792 58475,11 46846,097

210 24901,26 51366,242 119914,61 132789,74 23929,742 41228,837 57796,383 46718,983

240 23723,559 42334,601 77007,483 80913,041 22966,903 40486,093 56184,127 45622,845

270 23542,918 39702,877 54169,847 50279,931 21480,9 35588,436 52619,65 43948,092

300 23433,152 39078,403 52313,168 42204,845 20590,766 31235,944 39595,338 34783,38

330 23421,617 38758,956 51042,845 40830,612 20390,046 29034,013 32941,763 26979,851

 
Соответствующие графики приведены на рисунках 5(а) и 5(б). 
Анализ результатов, полученных в ходе вычислительных 

экспериментов, показывает, что годограф вектора скорости КАП, 
обеспечивающий ( )Br u , ( )Hr u , должен принадлежать окружности 

скоростей движения КАП в i-й УТ, которые пригодны для воздействия 
по j-му астероиду.  
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а) б)
Рис. 5. Графики зависимостей от  : a) ( )Br u ; б) ( )Hr u  

 

5. Аналитическая модель оценивания пространственно-
временных характеристик РА астероидов. Оценивания 
пространственно-временных характеристик РА включает в себя: 

1) определение величины проекции вектора скорости j-го 
астероида в i-й УТ на плоскость орбиты КАП — AfjiV  по формуле (13); 

2) определение начальных условий движения КАП по орбите, 
соответствующей «зоне обратной досягаемости» при 

0 0 (0 )jiV     , 1, (0 )jir   : 

 

(0 ) ;ji Afji rjiV V V ж     (16) 
 

1(0 ) arccos( cos / );A ji j rjiV V      (17) 
 

3) вычисление по известным начальным условиям 
кеплеровских элементов орбиты КАП, соответствующей 0 0     

по формулам (4)-(6); 
4) определение начальных условий движения КАП по орбите, 

соответствующей «зоне обратной досягаемости» при 
180 : (180 )jiV    , 1, (180 )jir   : 

 
(180 ) ;ji Afji rjiV V V    (18) 

 

1(0 ) arccos( cos / );A ji j rjiV V      (19) 
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5) вычисление по известным начальным условиям кеплеровских 
элементов орбиты КАП, соответствующей 180    по формулам (4)–(6); 

6) задание начального значения угла 0: 0    ; 
7) вычисление модуля предельного пригодного вектора 

скорости КАП в момент применения по j-му астероиду для заданного 
значения угла  : 

 

2 2( ) 2 cos ;ji Afji rjiAfji rji
V V V V V        

 

8) определение угла бросания проекции вектора скорости j-го 
астероида в i-й УТ на плоскость орбиты КАП: 

 

1cos ( ) / ;Afji jiV V    
 

9) расчет дополнительного угла бросания вектора предельного 
пригодного вектора скорости КАП: 

 

( ) arcsin( / sin );rji jiV V     
 

10) определение угла бросания вектора предельного пригодного 
вектора скорости КАП: 

 

1( ) ( ) ( );        
 

11) вычисление по известным начальным условиям 
, ( ), ( )ji jir V      плоскостных кеплеровских элементов орбиты 

КАП — ( ), ( ), ( )ji ji jia e     , где ( )jia   определяется по 

формуле (4), ( )jie   — по формуле (5), ( )ji   — по формуле (6); 

12) задание начального значения угла аргумента широты 

0: 0u u   ; 

13) определение модуля радиуса-вектораКАП на орбите, 
соответствующей 0 0 :     (0 )jiV  , jir , 1(0 )   по формуле (8); 

14) вычисление модуля радиуса-вектора КАП на орбите, 
соответствующей 180 :    (180 )jiV  , jir , 1(180 )   по формуле (8); 

15) расчет модуля радиуса-вектора КАП — ( ; )KAПr u   на орбите, 

соответствующей углам uи   по формуле (8); 

16) оценивание эксцентрической аномалии УТ по формулам (10); 
17) определение эксцентрической аномалии, соответствующей 

углу u  по формулам (10); 
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18) вычисление времени движения КАП от точки с аргументом 
широты u  до УТ по формуле (9); 

19) расчет момента времени пролета КАП точек орбиты с 
аргументом широты u  

 

( ; ) ( );jit u t t u     
 

20) перерасчет значения аргумента широты :u u u   ; если 
[0 ,360 )u   , переход на пункты 16 и 15 и накопление значений 

( ; )СЧr u  , ( ; )t u  ; если — нет, переход на пункт 21; 

21) перерасчет значения угла :     ; если [0 ,360 )    , 

переход на пункт 6 и накопление значений ( ; )СЧr u  ; если — нет, то 

переход на пункт 22; 
22) определение радиусов наружной границы РА для 

определенных значений u : 
 

( ) min ( ; )H KAПr u r u   
 

и соответствующих времен ( )Ht u ; 

23) определение радиусов внутренней границы РА для 
определенных значений u: 

 

( ) max ( ; )B KAПr u r u   
 

и соответствующих времен ( )Bt u . 

6. Результаты оценивания пространственно-временных 
характеристик РА астероидов. Апробация предлагаемой модели была 
проведена для исходных данных, представленных в таблицах 6 и 7. 

 
Таблица 6. Исходные данные для проведения экспериментов 

отнV , км/с ja , км je  KAПi , гр. 

4 7000 0 80 
 

Таблица 7. Исходные данные для проведения экспериментов 

jir , км ji , гр jit , с jiV , км/с ji , гр. u , гр.  , гр 

7000 10 200 7,54605327 0 30 30 
 

Порядок проведения вычислительных экспериментов состоял в 
однократном получении указанных в пунктах 1-8 величин и 
вычислении величин указанных в пунктах  10-27 при двух цикловом 
варьировании величинами углов   и u в указанных выше диапазонах с 
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заданными шагами (внешний цикло по углу  , внутренний по углу u ). 

С учетом того, что   и u могут изменяться непрерывно в указанных 

диапазонах для зависимостей ( )Hr u  и ( )Br u , ( )Ht u  и ( )Bt u  

соответствующие графики были построены как огибающие линии, 
проходящие через полученные в расчетах и приведенные в таблицах 
точки значений ( ; )бпрr u  . 

Результаты расчетов величин модулей радиусов-векторов КАП при 
0    и 180    приведены в таблице 8 во 2 и 8 столбцах. В этой же 

таблице для различных значений аргумента широты — 0 (30 )360u      

представлены значения ( ; )KAПr u   при 0 (30 )150      (столбцы 3-7). 

Полученные результаты сведены в графики на рисунках 6, 7.  
На рисунке  6а приведены графики для 0 (30 )90      и для  

0   , 180   , а на рисунке 6б — для ( )Br u  и ( )Hr u . 

На рисунке  7а приведены графики для 120 (30 )180      и для 

0   , 180   , а на рисунке  7б — для ( )Br u  и ( )Hr u . 
 

Таблица 8. Результаты исследования зависимости величины ( ; )KAПr u   от u  

, гра
( ;0 )KAПr u 

км 

( ;30 )KAПr u 

км 

( ;60 )KAПr u 

км 

( ;90 )KAПr u 

км 

( ;120 )KAПr u 

км 

( ;150 )KAПr u 

км 

( ;180 )KAПr u 

км 
0 7000 6872,683 6721,607 6596,361 6532,261 6590,084 7000 
30 7295,011 7441,268 7689,113 7769,653 7533,058 6950,923 5657,871 
60 8244,263 8631,117 8980,556 8423,844 6899,894 5244,177 3712,944 
90 10026,49 10538,51 10237,69 8045,619 5365,757 3575,733 2526,535 
120 12791,79 12971 10787,78 6946,743 4065,754 2584,309 1914,719 
150 16027,79 14871,4 10230,81 5799,596 3249,579 2066,956 1626,405 
180 17663,33 14711,5 8971,381 4948,483 2815,787 1837,326 1541,448 
210 16027,79 12643,52 7681,347 4444,938 2663,268 1811,114 1626,405 
240 12791,79 10244,04 6716,465 4255,858 2752,568 1978,926 1914,719 
270 10026,49 8432,586 6151,527 4359,395 3106,943 2401,829 2526,535 
300 8244,263 7332,317 5968,652 4768,068 3812,865 3235,601 3712,944 
330 7295,011 6838,333 6154,016 5517,087 4987,665 4712,335 5657,871 
360 7000 6872,683 6721,607 6596,361 6532,261 6590,084 7000 

 

Результаты расчетов величин моделей радиусов-векторов КАП 
при 0 (30 )360u      и 210 (30 )330      приведены в 

таблице 9 (столбцы 2-6). В этой же таблице для различных значений 
аргумента широты — 0 (30 )360u      представлены значения ( )Hr u  

и ( )Br u  (столбцы 7, 8). 
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а)   б)   
Рис. 6. Графики зависимостей от u : a) ( ; )KAПr u  ; б) ( )Br u  и ( )Hr u  

 

а) б) 

Рис. 7. Графики зависимостей от u : а) ( ; )KAПr u  ; б) ( )Br u  и  ( )Hr u  

 

На рисунке  8а приведены графики для 210 (30 )270      и для 

0   , 180   , а на рисунке  8б — для max ( ; )KAПr u   и 

min ( ; )KAПr u  . 
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Таблица 9. Результаты исследования зависимостей величин ( ; )KAПr u  , ( )Hr u , 

( )Br u от u  

u,  
град 

( ;210 ),KAПr u 

км 

( ;240 ),KAПr u 

км 

( ;270 ),KAПr u 

км 

( ;300 ),KAПr u 

км 

( ;330 ),KAПr u 

км 

( ),Br u  

км 

( ),Hr u  

км 

0 6590,084 6532,261 6596,361 6721,607 6872,683 7026,915 6532,261 
30 6950,923 7533,058 7769,653 7689,113 7441,268 7769,653 5657,871 
60 5244,177 6899,894 8423,844 8980,556 8631,117 8980,556 3712,944 
90 3575,733 5365,757 8045,619 10237,69 10538,51 10538,51 2526,535 

120 2584,309 4065,754 6946,743 10787,78 12971 12971 1914,719 
150 2066,956 3249,579 5799,596 10230,81 14871,4 16027,79 1626,405 
180 1837,326 2815,787 4948,483 8971,381 14711,5 17663,33 1541,448 
210 1811,114 2663,268 4444,938 7681,347 12643,52 16823,12 1626,405 
240 1978,926 2752,568 4255,858 6716,465 10244,04 13791,97 1914,719 
270 2401,829 3106,943 4359,395 6151,527 8432,586 10767,95 2401,829 
300 3235,601 3812,865 4768,068 5968,652 7332,317 8690,169 3235,601 
330 4712,335 4987,665 5517,087 6154,016 6838,333 7509,226 4712,335 
360 6590,084 6532,261 6596,361 6721,607 6872,683 7026,915 6532,261 

 
Полученные результаты сведены в графики на рисунках  8-10. 

 

а)  б)  

Рис. 8. Графики зависимостей от u : a) ( ; )KAПr u  ; б)  ( )Br u  и ( )Hr u  

 
На рисунке  9(а) приведены графики для 300 (30 )360      и для 

0   , 180   , а на рисунке  9(б) — для max ( ; )KAПr u   и 

min ( ; )KAПr u  . 
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На рисунке  10 представлены графики зависимостей 
максимального радиуса РА и минимального радиуса РА в функции от 
аргумента широты. 

 

а)  б)  
Рис. 9. Графики зависимостей от u : а) ( ; )KAПr u  ; ( )Br u  и  ( )Hr u  

 

 
Рис. 10. Графики зависимостей max ( ; )KAПr u   и min ( ; )KAПr u   от 

max ( ; )KAПr u   и u  

 
Результаты расчетов времен, необходимых для пролета границ 

РА при 0 (30 )360u      и 30 (30 )180     , приведены в таблице 10.  
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Таблица 10. Результаты исследования зависимости величины ( ; )t u   от u  

,u  

гр. 
( ;30 ),t u 

c 
( ;60 ),t u   

c 

( ;90 ),t u 
c 

( ;120 ),t u 
c 

( ;150 ),t u 
c 

( ;180 ),t u 
c 

0 62,77918 51,70948 30,07894 -2,24299 -39,5597 -64,7661 

30 496,1395 539,1359 602,385 672,9495 716,975 703,8212 

60 1042,695 1194,83 1339,062 1387,911 1311,159 1174,099 

90 1822,6 2074,764 2102,84 1890,05 1608,096 1378,654 

120 3007,393 3137,876 2728,629 2180,921 1751,395 1475,661 

150 4698,252 4200,25 3175,464 2354,935 1833,271 1532,984 

180 6625,065 5078,65 3491,168 2474,595 1891,147 1575,659 

210 8253,396 5732,978 3731,811 2572,337 1941,759 1615,335 

240 9374,242 6219,521 3938,198 2667,851 1996,332 1661,255 

270 10114,02 6607,392 4140,543 2779,559 2069,034 1727,811 

300 10639,8 6951,314 4367,707 2935,234 2189,061 1849,491 

330 11064,53 7295,378 4656,542 3187,861 2428,828 2120,676 

360 11462,2 7683,711 5059,117 3627,715 2930,957 2712,792 

 
На рисунке 11а приведены графики зависимостей t(u;β) для 

30 (30 )90      и, а на рисунке 11б — для 120 (30 )180     . 

 

а)  б)  

Рис. 11. Графики зависимостей ( ; )t u   от u : a) для 30 (30 )90     ; 

б) для 120 (30 )180      
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Результаты расчетов времен, необходимых для пролета границ 
РА при 0 (30 )360u      и 210 (30 )270     , 300 (30 )360    
приведены в таблице 11.  
 

Таблица 11. Результаты исследования зависимости величины ( ; )t u   от u  

,u  гр. ( ;210 ),t u 
c 

( ;240 ),t u 
c 

( ;270 ),t u 
c 

( ;300 ),t u 
c 

( ;330 ),t u 
c 

( ;360 ),t u 
c 

0 -39,5597 -2,24299 30,07894 51,70948 62,77918 135,5967 
30 716,975 672,9495 602,385 539,1359 496,1395 474,3378 
60 1311,159 1387,911 1339,062 1194,83 1042,695 934,6346 
90 1608,096 1890,05 2102,84 2074,764 1822,6 1542,287 

120 1751,395 2180,921 2728,629 3137,876 3007,393 2464,613 
150 1833,271 2354,935 3175,464 4200,25 4698,252 3967,229 
180 1891,147 2474,595 3491,168 5078,65 6625,065 6216,622 
210 1941,759 2572,337 3731,811 5732,978 8253,396 8737,53 
240 1996,332 2667,851 3938,198 6219,521 9374,242 10706,83 
270 2069,034 2779,559 4140,543 6607,392 10114,02 11949,14 
300 2189,061 2935,234 4367,707 6951,314 10639,8 12722,79 
330 2428,828 3187,861 4656,542 7295,378 11064,53 13258,37 
360 2930,957 3627,715 5059,117 7683,711 11462,2 13689,82 

 

На рисунке 12а приведены графики зависимостей t(u;β) для 
210 (30 )270     , а на рисунке  12б — для 300 (30 )360     . 

 

а)  б)  
Рис. 12. Графики зависимостей ( ; )t u   от u : a) для 210 (30 )270     ; 

б) для 300 (30 )360      
 

В таблице 12 сведены данные по РА астероидов в УТ, 
полученные при принятых исходных данных, как пространственно-
временных областях для различных значений 0 (30 )360u     . 
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Таблица 12. Результаты исследования зависимостей пространственно-
временных характеристик РА астероидов от u  

,u  гр. радиус, км радиус, км время, с время, с 
максимум минимум максимум минимум 

0 7026,915 6532,261 135,5967 -64,7661 
30 7769,653 5657,871 716,975 496,1395 
60 8980,556 3712,944 1387,911 1042,695 
90 10538,51 2526,535 2102,84 1378,654 

120 12971 1914,719 3137,876 1475,661 
150 16027,79 1626,405 4698,252 1532,984 
180 17663,33 1541,448 6625,065 1575,659 
210 16823,12 1578,566 8737,53 1615,335 
240 13791,97 1790,873 10706,83 1661,255 
270 10767,95 2274,165 11949,14 1727,811 
300 8690,169 3233,235 12722,79 1849,491 
330 7509,226 4712,335 13258,37 2120,676 
360 7026,915 6532,261 13689,82 2712,792 

 
Полученные результаты позволили разработать схему 

оценивания параметров РА от u и высоты над поверхностью 
Земли — крH , представленную на рисунке 13. 

 

 
Рис. 13. Схема оценивания параметров РА от u и высоты над поверхностью 
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Особенностью графиков на рисунке 13 является то, что диапазон 
изменения времен и диапазон изменения времен по оси ординат совпадают. 

Представленные на рисунке 13 графики позволяют оценить 
параметры РА не только в зависимости от различных значений 
аргумента широты, но и от радиуса (высоты над поверхностью Земли) 
по следующей схеме: 

1) по заданной высоте круговой орбиты КАП – Нкр 

определяются точки (как правило две) пересечения соответствующей 
горизонтальной линии с графиком зависимости максимального радиуса 
РА от аргумента широты — точки «1» и «2»; 

2)  проектирование этих точек на ось абцисс и определение 
соответствующих значений аргументов широт — вхu  и выхu  — точки 

«3» и «4»; 
3) определение точек пересечения проектирующих на ось 

абцисс с графиками зависимостей времени существования РА — точки 
«5» и «6»;  

4) определение абцисс этих точек — соответствующих времен 

вхt  и выхt  — точки «7» и «8». 

4. Заключение. Приведенные в статье результаты позволяют 
сделать вывод о том, что размеры РА колеблются в значительных 
диапазонах для околоземных орбит КАП даже при незначительных 
диапазонах относительных скоростей КАП и астероидов, что позволяет 
прогнозировать достаточно широкий диапазон параметров рубежей 
применения этих КА. При этом предлагаемый в статье подход к 
оцениванию пространственно-временных характеристик РА астероидов 
позволяет получать их независимо от параметров движения КАП, что 
существенно облегчает последующий поиск параметров рубежей 
применения этих КА. Кроме того, разработанная аналитическая 
модель оценивания пространственно-временных характеристик РА 
астероидов позволяет определять аналогичные характеристик РА при 
ограничениях на относительное расстояние между астероидом и КАП в 
момент его применения. 
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Abstract. A development of work to combat the asteroid hazard requires construction and 
study of areas of outer space in which moving spacecraft-interceptors can affect asteroids. In this 
paper, such areas are called attack lines, the spatio-temporal characteristics of which depend on 
the parameters of the asteroid’s orbits and the phase coordinates of the nodal points. At these 
points the trajectory intersects the asteroids and the orbital planes of the spacecraft-interceptors. 
In the case of the impact of spacecraft-interceptors on asteroids at nodal points, the study of the 
spatio-temporal characteristics of the lines of attack, taking into account restrictions on the 
relative speeds between asteroids and spacecraft-interceptors, is of particular importance. 
Building and analyzing the corresponding zones of reverse reach are suggested. 

In the article, the developed models include a simulation model, using which random angles 
between the projections of the velocity vectors of asteroids on a plane of the orbits of spacecraft-
interceptors and the current directions on the hodographs of their velocity vectors at nodal points, 
as well as an analytical model for estimating the spatio-temporal characteristics of boundaries are 
simulated attacks of asteroids, including: the radii of their external and internal boundaries for 
certain values of the latitude arguments and arrival time of spacecraft-interceptors at modal points. 

Testing these models and the corresponding characteristics of the attack lines were carries 
out during computational experiments on two cyclic modeling of the angles between the 
projections of the velocity vectors of asteroids on the plane of the orbits of interceptor spacecraft 
and the current directions on the hodographs of their velocity vectors at nodal points. The results 
obtained made it possible to verify and validate the developed models, on the basis of which a 
conclusion was drawn about the required degree of their applicability. In the paper also a 
procedure for estimating the parameters of attack lines, depending on the values of the arguments 
of the latitudes of interceptor spacecraft and their altitudes above the Earth's surface is proposed. 
At the same time, an approach is substantiated for estimating the spatio-temporal characteristics 
of the boundaries of attack of asteroids by spacecraft-interceptors for any inside the planar 
parameters of their orbits. 
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