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Аннотация. Представлен анализ современного состояния исследований по проблеме 
борьбы с астероидной опасностью, который показал необходимость создания 
многоуровневой системы поражения астероидов. Приведены разработанные авторами 
математические модели и исследованы характеристики окололунной системы поражения 
астероидов. Получены оценки пространственно-временных характеристик и 
вероятностей поражения астероидов в узловых точках для одного космического аппарата-
перехватчика (КАП), на основе которых сделаны выводы о потенциальной 
эффективности создания такой системы и указаны основные направления дальнейших 
исследований. Предложена оригинальная динамическая модель планирования 
применения окололунной системы поражения астероидов группировкой КАП. 
Проанализированы и обоснованы подходы к решению задач моделирования и 
планирования ее применения, базирующиеся на комбинированном использовании 
математического аппарата современной теории оптимального управления и исследования 
операций. Показано, что разработанное к настоящему времени модельно-
алгоритмическое обеспечение можно использовать не только для окололунной, но и на 
других уровнях системы поражения астероидов. 
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1. Введение. Степень опасности от падения астероидов на поверх-
ность Земли для жизнедеятельности населения нашей планеты и даже его 
существования различна и оценивается в зависимости от их размеров и 
вероятности столкновения с ней. Подобное событие с гигантским астеро-
идом, имеющим более 100 километров в диаметре, может произойти 1 раз 
в несколько сотен миллионов лет и неминуемо приведет к глобальному 
уничтожению всего живого на Земле и даже разрушению нашей планеты. 
Точно также астероиды, диаметр которых составляет более 1 километра, 
грозят человечеству глобальной катастрофой. От удара о Землю они спо-
собны выделить энергию в 10 миллионов раз большую, чем при падении 
сравнительно небольшого Тунгусского метеорита и, судя по геологиче-
ским данным, их столкновения в истории нашей планеты происходили 
примерно 1 раз в 1-10 миллионов лет. Считается также, что удар астеро-
ида диаметром примерно в 1 километр о поверхность Земли приводит к 
выделению энергии в одну тысячу раз больше, чем Тунгусский метеорит. 
Его падение в районах Земли с большим количеством населения в наше 
время может привести к гибели от 1 до 10 миллионов человек. При этом 
примерная частота столкновения нашей планеты с таким астероидом оце-
нивается как 1 раз в 10000 — 100000 лет. 
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Хочется надеяться, что наши потомки найдут средства и способы 
борьбы с указанными выше космическими объектами. Но не все так без-
надежно для случаев столкновения Земли с меньшими по размерам 
астероидами. 

Астероиды диаметром менее 1 километра представляют серьез-
ную угрозу Земле, поскольку их взрывы вблизи населенных пунктов в 
результате ударной волны и нагрева могут привести к значительным 
разрушениям, соизмеримым с поражением от атомного взрыва мощно-
стью до 40 мегатонн. Примером таких астероидов является уже упомя-
нутый Тунгусский метеорит. Считается, что даже меньшие астероиды, 
как например 325-метровый Апофис, способны вызвать почти такие же 
серьезные последствия. Количество астероидов таких размеров, движу-
щихся на опасно близком от Земли расстоянии, составляет около 1 мил-
лиона единиц, а прогнозируемая частота их столкновения с нашей пла-
нетой — примерно 1 раз в 100-1000 лет. Интересна оценка характери-
стик упавшего в результате торможения в атмосфере на поверхность 
Земли небольшого астероида (размер около 19,8 метра в поперечнике 
при массе 13 000 тонн при входе в плотные слои атмосферы), так назы-
ваемого «Челябинского метеорита», 15 февраля 2013 года, то есть не-
многим более, чем через 100 лет после Тунгусского метеорита. Его при-
ближение к Земле оказалось необнаруженным существующей системой 
контроля космического пространства. Полет «Челябинского метео-
рита» в плотных слоях атмосферы сопровождался разрушением на вы-
соте 15-25 километров с распространением ударных волн и высвобож-
дением энергии по оценкам специалистов РАН порядка 100-200 кило-
тонн в тротиловом эквиваленте. В результате падения этого астероида 
пострадало 1613 человек, были повреждены здания, а общая сумма 
ущерба составила около 1 миллиарда рублей.  

Проделанный анализ показывает, что в настоящее время астероид 
и может упасть на Землю практически незамеченным. Однако ущерб от 
его столкновения с Землей настолько велик, что необходимо незамедли-
тельно готовиться к ликвидации реальной угрозы из космоса. В этой связи 
уже сейчас должны быть развернуты широкомасштабные научные иссле-
дования и создан научно-технический задел по решению задач как обна-
ружения, так и уничтожения потенциально опасных астероидов. В частно-
сти, глубокой научной проработки требуют подходы к формированию со-
става и структуры системы поражения астероидов, обоснованию тактико-
технических и баллистических характеристик соответствующих средств и 
способов их применения, оцениванию прогнозируемых эффектов. 
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С целью понижения негативных последствий от поражения асте-
роидов оно должно происходить как можно дальше от поверхности 
Земли с вероятностью практически равной единице. 

Анализ средств, которые могут быть использованы для пораже-
ния астероидов, показывает, что наиболее реализуемыми в ближайшей 
перспективе являются средства наземного базирования.  

В настоящее время у нас в стране и за рубежом предлагается 
ряд проектов защиты Земли от астероидной опасности [1-2]. Известны 
следующие основные способы устранения столкновений астероидов с 
Землей [3-6]: 

1) воздействие КАП на астероид для отклонения его траектории 
от попадания на Землю (например, кинетический ударник, гравитаци-
онный «тягач» и т.д.); 

2) воздействие по астероиду мощными лазерами; 
3) использование «солнечного паруса» или тормозящего «об-

лака» для «увода» астероида от Земли; 
4) «мягкая посадка» астероида на поверхность Земли с помощью 

парашютов; 
5) разрушение астероида (например, ракетным ударом, бурением 

на нем скважины и подрывом заложенного в нее мощного заряда, «ис-
парение» астероида мощным взрывом, применением «камнедробиль-
ных» аппаратов, перемалывающих астероиды «в пыль» и т.д.). 

В работе [5] рассматриваются возможные пути реализации отно-
сительно новой идеи использовать астероид в качестве «снаряда» для из-
менения траектории опасного астероида. Идея состоит в том, чтобы пере-
вести астероид-снаряд на траекторию, пересекающую траекторию асте-
роида мишени в некоторой точке. Для этого, естественно, необходимо 
снабдить астероид-снаряд двигателем, пристыковав к нему КАП с необ-
ходимым запасом топлива, и/или использовать гравитационный маневр, 
например, в околоземном космическом пространстве. 

Проделанный анализ показывает, что указанные способы либо об-
ладают слабым воздействием на астероид (на уровне погрешностей опре-
деления параметров орбиты) и требуют длительного времени для дости-
жения требуемых эффектов, либо имеют плохо предсказуемые послед-
ствия (например, при разрушении астероида велика вероятность образова-
ния сравнительно мелких осколков, которые тоже будут представлять 
опасность для жизнедеятельности людей), либо сопряжены как с экологи-
ческими, так и с политическими проблемами при их реализации.  

Отмеченные недостатки рассмотренных способов устранения 
столкновений астероидов с Землей делают целесообразным создание 
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эшелонированной системы борьбы с астероидами, основные варианты 
построения которых рассмотрены в работах [6-8].  

Так в статье [8] рассматривается вариант системы поражения асте-
роидов, состоящей из трех эшелонов. 

Первый эшелон этой системы — подсистемы мониторинга асте-
роидов вообще и в особенности опасных для Земли. Работы по созда-
нию такой подсистемы уже ведутся в настоящее время. В дополнение 
к ним можно предложить и необходимо исследовать ряд перспектив-
ных направлений: 

1) расширение сети наземных наблюдателей (достаточно отме-
тить, что ~50% всех околоземных астероидов были обнаружены только 
одной Лабораторией Линкольна [9]); 

2) запуск космического аппарата (КА) с телескопом на орбиту во-
круг точки либрации L1 системы Солнце – Земля (SE_L1), который смо-
жет обнаруживать опасные объекты типа «челябинский» астероид, при-
ближающиеся по направлению от Солнца за десятки часов до сближения 
с Землей [9]; 

3) реализация идеи создания «космических патрулей» — спутни-
ковых группировок специально для мониторинга астероидов [3, 8]; 

4) создание глобальной сети оповещения населения об астероид-
ной опасности (достаточно отметить, что до падения астероида в Судане 
от момента его обнаружения было около 20 часов, но население района 
об этом так не было предупреждено). 

Второй эшелон рассматриваемой системы — подсистема устране-
ния угроз столкновения опасных астероидов с Землей.  

Третий эшелон системы — распределенные на различных орбитах 
КАП астероидов, оснащенных техническими средствами, соответствую-
щими различным способам борьбы с астероидами, дополненные раке-
тами-перехватчиками, расположенными на поверхности Земли. Вари-
анты размещения ракет-перехватчиков этого эшелона были исследованы 
и представлены авторами в предыдущей статье [2], в которой впервые 
были приведены полученные количественные характеристики числа 
стартовых комплексов моноблочных ракет-перехватчиков и вероятно-
стей поражения ими астероидов, приближающихся к Земле с любого 
направления. Анализ полученных в этой статье результатов выявил по-
требность в разработке предложений и исследовании вариантов размеще-
ния КАП астероидов на удаленных от поверхности Земли орбитах.  

В соответствии с этим целью предлагаемой статьи является пред-
ставление новых научных результатов исследования характеристик и ва-
риантов применения КАП, движущихся в окололунном космическом 
пространстве. Выбранная баллистическая структура размещения КАП 
объясняется тем, что в случае расположения КАП на поверхности Луны 
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потребуется их значительное количество. Данный вывод базируется на 
ранее полученных и представленных в работе [2] результатах. Окололун-
ные траектории движения КАП расширяют «окна» старта КАП за счет 
использования различных способов фазирования их траектории. В этом 
случае потребуется значительно меньшее количество КАП по сравнению 
с вариантом их размещения на поверхности Луны. Для оценивания воз-
можных вариантов применения КАП необходимо, в первую очередь, про-
вести анализ возможных сценариев развертывания соответствующих си-
стем КАП астероидов окололунного базирования, оценить их характери-
стики. При этом в качестве базового варианта уместно рассмотреть слу-
чай, когда на окололунном рубеже поражения астероидов на дежурной 
орбите развертывается один или несколько КАП, оснащенных ядерными 
отделяемыми частями (ОЧ) тросового типа [1, 2, 8]. При этом уничтоже-
ние астероидов КАП окололунного базирования осуществляется в так 
называемых узловых точках (УТ) — точках пересечения траекторией 
движения астероидов плоскости движения КАП и/или ОЧ, задаваемых 
дальностью от притягивающего центра (центра Луны), углом между 
направлением на УТ и линией пересечения плоскостей орбит астероида и 
КАП и временем пролета астероидом плоскости движения КАП. Следует 
отметить, что предлагаемое авторами перспективное направление иссле-
дований, связанное с созданием систем поражения астероидов окололун-
ного базирования и рассматриваемое в данной статье, ориентировано на 
разработку модельно-алгоритмического обеспечения, позволяющего 
провести оценивание эффективности возможных способов и технологий 
уничтожения астероидов КАП. Для этого в статье предлагается ориги-
нальная модель планирования применения окололунной системы пора-
жения астероидов, базирующаяся на математическом аппарате современ-
ной теории оптимального управления. К настоящему времени разрабо-
таны многочисленные методы, алгоритмы и методики решения задач пла-
нирования применения КАП, базирующиеся на математическом аппарате 
целочисленного программирования, теории расписаний, теории эвристи-
ческих решений [2, 10-14]. В дополнение к указанным методам и алгорит-
мам в статье предлагается новый подход к оперативному построению 
планов применения рассматриваемых КАП, базирующийся на одной из 
разновидностей реализации принципа максимума Л.С. Понтрягина — ме-
тоде локальных сечений [15]. В этом случае исходная нестационарная за-
дача теории расписаний большой размерности, в рамках которой описы-
ваются различные варианты применения системы КАП, сводится к двух-
точечной (либо многоточечной) краевой задаче, для решения которой в 
свое время был разработан комбинированный алгоритм, основанный на 
вычислительных схемах метода последовательных приближений Кры-
лова-Черноусько и метода ветвей и границ [14, 16]. 
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2. Модель исследования пространственно-временных характе-
ристик применения одиночного КАП системы поражения астероидов 
окололунного базирования. Пусть исследуемая система поражения асте-
роидов окололунного базирования в своем базовом варианте состоит из од-
ного КАП с ОЧ, развертываемого на окололунных дежурных орбитах [2] в 
плоскости, перпендикулярной радиусу Земля — Луны (рисунок 1).  

 

 
Рис. 1. Зона досягаемости ОЧ КАП окололунного базирования 

 

При разработке математических моделей для исследования про-
странственно-временных характеристик применения одиночного КАП 
системы поражения астероидов окололунного базирования были при-
няты следующие допущения: 

1) окололунная дежурная орбита КАП — круговая; 
2) модель Луны — сфера с равномерным распределением масс; 
3) задействование ОЧ происходит мгновенно в момент пролета 

астероидом УТ;  
4) плоскость орбиты ОЧ совпадает с плоскостью орбиты КАП; 
5) поражение астероида достигается в ходе двухимпульсного 

маневра ОЧ, когда первый импульс — фкрV /Δ  прикладывается на де-
журной орбите КАП с целью перевода ОЧ на фазирующую орбиту в 
точке развернутой на 1800 по отношению к УТ, второй импульс — 

УТфV /Δ  прикладывается на фазирующей орбите ОЧ с целью перевода 
ОЧ на орбиту поражения астероида в той же точке (рисунок 2);  
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6) сообщаемые ОЧ импульсы скорости — фкрV /Δ  и УТфV /Δ  
направлены по касательным к дежурной орбите КАП и к фазирующей 
орбите соответственно и не превосходит запаса характеристической 
скорости, отводимой на доставку ОЧ с КАП к астероиду: 

зУТффкр VVV Δ≤Δ−Δ // ; 
7) перехват астероида осуществляется только в апогее — А или 

перигее — П орбиты ОЧ. 
 

 
Рис. 2. Схема окололунного маневрирования ОЧ  

 

Указанные допущения позволили авторам на основе кеплеров-
ской теории движения КА и импульсной теории маневров КА впервые 
разработать модель оценивания пространственного размаха области до-
сягаемости ОЧ КАП с дежурной круговой окололунной орбиты, вклю-
чающую в себя следующие этапы: 

1) вычисление круговой скорости КАП: 
 

/ ( ) ,кр луны луны крV K R H= +  
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где 23 /4890 скмK луны =  — гравитационная постоянная Луны; 
кмRлуны 14,1738=  — средний радиус Луны; крH  — высота круговой 

орбиты КАП на поверхностью Луны; 
2) расчет скорости ОЧ в точке отделения от КАП при приложе-

нии импульса по направлению его движения: 
 

/ ;кр кр фV V V+ = +D  
 

3) определение радиуса апогея орбиты ОЧ, являющегося радиу-
сом верхней границы области досягаемости ОЧ КАП (при расчете Аr  
полагаем, что весь запас характеристической скорости ОЧ расходуется 
на ее движение к указанной границе: зфкр VV Δ=Δ / ): 

 

2( ) / (2 / (( ) ) 1);А луны кр луны луны крк R H K R H V+= + + -  
 

4) расчет скорости ОЧ в точке отделения от КАП при приложении 
импульса в сторону, противоположную направлению его движения: 

 

/ ;кр кр фV V V- = -D  
 

5) определение радиуса перигея орбиты ОЧ, являющегося ради-
усом нижней границы области досягаемости ОЧ КАП (при расчете Пr  
полагаем, что весь запас характеристической скорости ОЧ расходуется 
на ее движение к указанной границе: зфкр VV Δ=Δ / ): 

 

2( ) / (2 / (( ) ) 1);П луны кр луны луны крr R H K R H V-= + + -  
 

6) оценивание пригодности окололунного рубежа по критерию при-
годности: 

 

.П луныr R£  
 

В случае удовлетворения указанного критерия при принятых до-
пущениях условия поражения астероида ОЧ имеют вид: 

 

,
( )
УТ А

УТ УТ ОЧ

r r

r r t R

ì £ïïïíï - £ïïî

   

 

где УТr  — радиус-вектор УТ астероида в плоскости орбиты КАП; УТt  — 
время пересечения траекторией астероида плоскости орбиты КАП (время 
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УТ); )( Тtr  — радиус-вектор центра масс ОЧ в момент времени УТt  (рису-
нок 2); ОЧR  — радиус зоны захвата астероидов ОЧ ( отнОЧ rR ≥ ). 

Временные характеристики применения одиночного КАП си-
стемы поражения астероидов окололунного базирования включают в 
себя время прибытия ОЧ в УТ, время движения ОЧ на фазирующей ор-
бите и время перелета ОЧ с фазирующей орбиты в УТ. 

Баланс времени, обеспечивающий одновременное прибытие в 
УТ астероида и ОЧ, имеет вид: 

 

/ 0 ,ф УТ ф ТУТt t t tD +D = -  
 

где 0t  — момент времени начала применения ОЧ (момент времени ее 
перехода на фазирующую орбиту, момент времени начала маневриро-
вания ОЧ); фtΔ  — время движения ОЧ на фазирующей орбите; 

УТфt /Δ  — время перелета ОЧ с фазирующей орбиты в УТ. 
Время движения ОЧ на фазирующей орбите определяется выра-

жением: 
 

,ф фt nTD =  
 

где луныфф КаT 32π=  — период обращения ОЧ на фазирующей ор-
бите; фа  — большая полуось фазирующей орбиты ОЧ; n  — число 
полных периодов обращения ОЧ на фазирующей орбите. 

Время перелета ОЧ с фазирующей орбиты в УТ может быть вы-
числено по формуле: 

 

3
/ / ,ф УТ ф УТ луныt а КpD =  

 

где 2/))((/ УТкрлуныУТф rHRa ++=  — большая полуось переходной 
орбиты ОЧ. 

Значение фa  позволяет, в свою очередь, оценить потребное значе-
ние изменения характеристической скорости — VΔ  в точке маневрирова-
ния, когда истинная аномалия ОЧ на фазирующей орбите — °= 0фϑ : 

 

/ ( 0 ) ,кр ф кр ф фV V V JD = - =   
 

где ( 0 ) (2 / ( ) 1/ .ф ф луны луны кр фV K R H аJ =  = + -  
С использованием этой зависимости можно сформулировать 

критерий пригодности фазирующей орбиты: если ффкр VV Δ≤Δ / , где 
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фVΔ  — запас характеристической скорости ОЧ (КАП), отводимый на 
фазирование ОЧ. 

3. Модель оценивания эффективности поражения астероида 
одиночным КАП на окололунном рубеже. В ходе проведенных иссле-
дований впервые был оценен минимальный широтный слой на поверх-
ности Земли, «прикрываемый» окололунным рубежом, к северу и югу 
от экватора определяется углом, рассчитываемым по следующей фор-
муле (рисунок 3): 

 

min ,луныiaY = -  
 

где °= 5луныi — наклонение Луны к плоскости экватора Земли; α  — 
угловой размер области досягаемости ОЧ из центра Земли, определяе-
мый по формуле:  

 

луныA rrtg /=α . 
 

 
Рис. 3. Угловые элементы системы Земля–Луна–КАП 

 

Особенностью предлагаемого подхода является тот факт, что 
если астероид обнаружен на расстоянии — лa TVD ≥  от центра Луны, 
где aV  — скорость движения астероида, лT  — период обращения 
Луны, а вероятность выполнения цикла применения по нему ОЧ 
равна 1, то вероятность поражения астероида на окололунном рубеже 
будет максимальной, удовлетворяющей неравенству: 

 

min max / ,yI yIP P S SY³ =  
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где maxΨS  — площадь поверхности Земли в пределах max/ Ψ−+ ; 
S  — площадь поверхности Земли. 

При сделанных в пункте 2 допущениях: 
 

max min(2 2 )( 2 ) / (2 ),cS S Sp g pY = - -  
 

где hRS зc π2=  — площадь сферической модели Земли, находящая вне 

пределов широты min/ Ψ−+ ; minsin Ψ−= зз RRh ; 24 зRS π= ; 
αγ 22 min =  — минимально возможное угловое расстояние между поло-

жениями Луны, обеспечивающее уничтожение астероида (рисунок 4). 
 

 
Рис. 4. Углы γ  и minγ  при движении Луны вокруг Земли  

 
На рисунке 4 через γ  обозначен угол, обеспечивающий поражение 

астероида, когда он обнаружен на расстоянии D  от орбиты Луны неза-
висимо от направления его движения. Из рисунка 4 видно, что 

луныrrD −= *min , где min* / cos .луныr r g=  
4. Результаты оценивания пространственно-временных ха-

рактеристик и эффективности применения одиночного КАП си-
стемы поражения астероидов окололунного базирования. В ходе 
проведения вычислительных экспериментов впервые были получены 
результаты оценивания minD  и minyIP  при соответствующих исходных 
данных, которые представлены в таблице 1. Помимо этого в расчетах 
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принималось, сидерический период обращения Луны вокруг Земли — 
,430727 МЧСУТ

луныT =  круговая скорость — ,/68,1 скмVлуны =  
384400 .луныr км=  

 

Таблица 1. Результаты оценивания minD  и minyIP  

minΨ
град 

s , км2 h , км cS , км2 minγ , 
град 

maxψS , 
км2 

minD , 
км 

minyIP n

39,481445098058911529,6076119937544,48144 291671425154161,60,572123
 

Если астероид обнаружен на расстоянии aлуны VDr << лT  от 

центра Луны, то время его движения до орбиты Луны составит при-
мерно aД VDt /= . Тогда )/(*

ДлунылуныyI tTTP −= , что позволяет полу-

чить новый научный результат — зависимость вероятности поражения 
астероида *

yIP  от D  приведена в таблице 2.  

Таблица 2. Зависимость вероятности *
yIP  от D  

D , км Дt , сек *
yIP  

15000000 750000 0,836693 
14000000 700000 0,8116699 
13000000 650000 0,7881001 
12000000 600000 0,7658606 
11000000 550000 0,7448417 
10000000 500000 0,7249458 
9000000 450000 0,7060851 
8000000 400000 0,6881809 
7000000 350000 0,6711623 
6000000 300000 0,654965 
5000000 250000 0,6395312 
4000000 200000 0,6248079 
3000000 150000 0,6107474 
2000000 100000 0,5973057 
1000000 50000 0,5844429 

0 0 0,5721225 
 

Соответствующий график представлен на рисунке 5. 
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Рис. 5. График зависимости *

yIP  от D  
 

5. Динамическая модель планирования применения системы 
КАП окололунного базирования. В основу построения данной модели 
положены результаты, представленные в предыдущих разделах данной 
статьи, в соответствии с которыми считается, что пространственные ха-
рактеристики дежурных орбит КАП в плоскости, перпендикулярной ра-
диусу Земля — Луны определены. Они позволяют рассмотреть самый об-
щий случай ликвидации астероидной опасности, когда в сторону Земли 
летят несколько астероидов (или их осколков, образовавшихся в резуль-
тате подрыва основного астроида на дальних подступах к Земле) и для их 
уничтожения используется несколько КАП, располагаемых на окололун-
ных орбитах. Исходя из предложенных в предыдущих разделах статьи 
баллистических схемах перехвата астероида КАП окололунного базиро-
вания, полагается, что для каждого КАП известно соответствующее мно-
жество возможных траекторий перехвата. При построении модели пла-
нирования применения системы КАП окололунного базирования, пред-
назначенной для перехвата астероидов на дальних рубежах подлета к 
Земле, будем использовать ранее предложенную в работах [10-11] дина-
мическую интерпретацию процессов выполнения целевых и технологи-
ческих операций для различных предметных областей. Для этого введем 
в рассмотрение целевую операцию ijDρ  ( ni ,...,1= ; mj ,...,1= ), связан-

ную с перемещением КАП jB  в зону взаимодействия (ЗВ) с астероидом-

целью (АЦ) ,iA  которая (исходя из особенностей применяемых актив-
ных либо пассивных средств воздействия на астероид) формируется в уз-
ловой точке, образуемой при пересечении траектории движения АЦ с 
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плоскостью орбиты соответствующего КАП. При моделировании про-
цесса перехвата астероида КАП весьма существенным параметром ука-
занной операции является время (длительность) перемещения ( ijtρ ) КАП. 

Наряду с ijtρ  рассматриваемая операция ijDρ  характеризуется парамет-

рами относительного движения КАП (относительной дальностью отн
ijl , 

относительной скоростью и ускорением отн
ijl , отн

ijl , затратами ресурсов 
КАП на перемещение и т.п.). На рисунке 6 изображен график зависимо-
сти, связывающий длительность перемещения КАП jB  (из некоторого 

фиксированного начального положения в ЗВ АЦ iA ) с временем начала 

выполнения целевой операции ijDρ . На рисунке 7 изображен график за-
висимости, связывающей относительную скорость перемещения КАП и 
АЦ в ЗВ с временем начала выполнения целевой операции ijDρ . Будем 
предполагать, что для рассматриваемых целевых операций заданы анало-
гичные зависимости, связывающие конечные значения параметров опе-
раций )()( txi

θ
ρθδ  с временем начала выполнения указанных операций с 

учетом условий неразрывности их проведения, ( )()( txi
θ
ρθδ  — конкретное 

значение параметра θθ ,...,1=  в момент окончания выполнения опера-
ции ijDρ  на фиксированном этапе технологического цикла управления 
КАП iΔ= ,...,1δ ). 

 

 
Рис. 6. График зависимости, связывающий длительность перемещения КАП с 

временем начала выполнения целевой операции 
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Рис. 7. График зависимости, связывающей относительную скорость перемеще-

ния КАП с временем начала выполнения целевой операции 
 

Указанные зависимости можно рассчитать заранее на аналитиче-
ских и имитационных моделях, решая, например, с заданным шагом во 
времени соответствующие задачи Эйлера-Ламберта, либо получать их 
в ходе процесса планирования, обращаясь в каждый момент времени к 
данным моделям. При этом необходимо отметить, что рассматриваемые 
зависимости )(1)( txi

θ
ρθδ  имеют периодический характер, связанный с цик-

личностью процессов управления и движения соответствующих КАП (
iΔ= ,...,1δ ). 

С учетом вышеизложенного модель планирования применения 
КАП окололунного базирования (модель — ОМ ) можно задать в следу-
ющем виде: 

 
( )1 ( )1 ( )1( ) ( ) ( ),i i ix t b t tq q q
rqd rqd rqdw=  (1) 

  

( )1 ( )1

1 1
( ) ( ) ,

im
o

i ij i j
j

j
x t t uq
rqd r l

l

g

e
= =

=åå  (2) 

  

( )1 ( )2 0,i ixq q
rqd rqdw ⋅ =  ( )1 ( )2( ), ( ) {0,1},i it u tq q

rqd rqdw Î  (3) 
 

где )(1)( txi
θ
ρθδ  — переменная, значение которой в момент времени t чис-

ленно равно значению параметра θ  в момент окончания проведения 
операции ijDρ  на фиксированном этапе реализации технологического 
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цикла управления (ТЦУ) КАП с номером δ  при условии, что ijDρ  нача-

лась в момент t; )(2)( txi
θ
ρθδ  — вспомогательная переменная, численно 

равная времени, которое прошло с момента начала операции ijDρ ; 1)(o
jiu λρ  

— управляющее воздействие, принимающее значение 1, если принято 
решение начать выполнение операции ijDρ  (перехват), 0 — в противо-

положном случае; λ  — номер конкретного средства воздействия на 
КАП, выбранного для уничтожения астероида iA ; )(1)( ti

θ
ρθδω  — вспомо-

гательное управляющее воздействие, принимающее значение, равное 1, 
если операция ijDρ  еще не началась, 0 — в противном случае; 1)(θ

ρθδib  — 

известная функция времени, с помощью которой при решении диффе-
ренциального уравнения (1) задается зависимость, связывающая конеч-
ные значения параметров операций )(1)( txi

θ
ρθδ  с временем начала их вы-

полнения при соблюдении условий неразрывности проведения опера-
ций [10].  

Краевые условия для уравнений (1), (2) могут быть заданы в виде 
следующих двух вариантов: как в виде варианта К1, так и К2.  

Вариант К1: 
 

t=t0 1)(
00

1)( )( θ
ρθδ

θ
ρθδ ii xtx = ; 0)( 0

2)( =txi
θ
ρθδ , (4) 

   
t=t1 1

1
1)( )( ℜ∈txi

θ
ρθδ ; ( )2 1

1( ) ,ix tq
rqd = Â  

[ )1 0, .Â = +¥  
(5) 

 

Вариант К2: 
 

t=t0                 
1)(

00
1)( )( θ

ρθδ
θ
ρθδ ii xtx = ; 0)( 0

2)( =txi
θ
ρθδ , (6) 

  

t=t1                
1)(

1
1)( )( θ

ρθδ
θ
ρθδ ii atx ∈ ; ( )2 1

1( ) .ix tq
rqd = Â  (7) 

 

где 1)(
0

θ
ρθδix  и 1)(θ

ρθδia  — заданные величины, определяемые исходя из тре-
буемых условий при взаимодействии средств перехвата КАП 

1, , ,jil=   направляемых на соответствующий астероид iA . 
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Целевые функции, оценивающие качество планирования приме-
нения КАП (или по-другому — качество программного управления па-
раметрами целевых операций), имеют следующий вид: 

 

( ) ( )1 ( )1 2

1
( ) .i i i

t t

i

f

J x aq q q
rqd rqd rqd

d

D

= =

= -å  (8) 

 
Данный показатель позволяет оценить полноту выполнения це-

левых операций, связанных с перехватом астероидов. Данный показа-
тель минимизируется. В наилучшем случае данный показатель должен 
принимать значение 0 (все АС перехвачены). 

В том случае, когда рассматриваются операции, связанные с переме-
щением КАП в ЗВ АЦ, и в качестве одного из параметров указанной 
операции выбирается время, затрачиваемое на переход КАП в ЗВ — 
νμ
ρt , то наряду с уравнениями (1), (2) можно ввести следующие допол-

нительные соотношения вида: 
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где 3)(
~

θ
δθρix  — вспомогательная переменная, значение которой в момент 

окончания выполнения операции ijDρ  равно 1, а параметром θ~  в данном 

случае является ijtρ . Соотношения (10) в рассматриваемой ситуации задают 

ограничения на неразрывность выполнения операций ijDρ [10, 12, 13]. 
Если цель функционирования КАП состоит в оптимизации про-

цесса перемещения КАП относительно ЗВ АЦ, то, используя вспомога-
тельную переменную 3)(

~
θ

δθρix , можно задать несколько вариантов показа-

телей качества планирования процесса применения АПО. Среди них 
можно выделить следующие показатели: 
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где K~  — заданное число АЦ, с которыми необходимо осуществить вза-
имодействие на интервале планирования ],( fo tt=σ . Целевая функция 
(11) позволяет оценивать время, за которое будет осуществлено взаимо-
действие с заданным числом объектов νA  ( 1,...,1 n=ν ). Данный показа-
тель в теории оптимального управления называют показателем макси-
мального быстродействия [15]. Показатель качества (12) количественно 
оценивает число перехваченных АЦ. 

Результаты ранее выполненных исследований показывают, что с 
помощью метода локальных сечений рассматриваемая задача некласси-
ческого вариационного исчисления (1)-(12) сводится к двухточеч-
ной (многоточечной) краевой задаче [10, 15, 17]. При этом распределе-
ние ресурсов КАП в каждый момент времени осуществляется с учетом 
величины «динамического» приоритета каждой планируемой целевой 
операции (операции, связанной с перехватом конкретного АЦ). В состав 
данного «динамического» приоритета наряду с сопряженными пере-
менными, с помощью которых учитываются логические взаимосвязи 
между операциями, входят сопряженные переменные, с помощью кото-
рых учитываются требования неразрывного выполнения работ, равно-
мерного использования ресурсов КАП. Кроме того, при вычислении 
приоритета учитывается текущее значение целевой функции. Данный 
подход позволяет, в отличие от работ [30, 36, 37], при поиске оптималь-
ного расписания одновременно учитывать как ресурсные, так и логиче-
ские ограничения, связанные с процессом планирования и управления 
перехватом КАП астероидов. 

Предварительные исследования показали, что основная труд-
ность решения рассматриваемой двухточечной краевой задачи состоит 
в том, что в процессе итерационного поиска оптимального плана при-
менения КАП с использованием принципа максимума Л.С. Понтрягина 
возможны прерывания целевых операции, которые нужно устранять ал-
горитмически. Существует несколько эвристических правил разреше-
ния конфликтных ситуаций, связанных с ликвидацией разрывов при вы-
полнении работ [11-13]. Применительно к рассматриваемой задаче пла-
нирования перехвата астероидов группировкой КАП целесообразно для 
ее решения использовать ранее разработанный алгоритм устранения 
разрывов, в основу которого положена идея комбинированного исполь-
зования метода ветвей и границ и метода последовательных приближе-
ний (МПП) Крылова — Черноусько [16]. В этом случае наряду с основ-
ной задачей планирования рассматривается релаксированная задача 
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планирования, в которой сняты ограничения, связанные с требованиями 
неразрывного выполнения операций перехвата. В ряде выполненных к 
настоящему моменту времени проектов, результаты которых представ-
лены на сайте http://litsam.ru показано, что в этом случае, используя ме-
тод локальных сечений, удается в явном виде получить динамические 
множители Лагранжа, с помощью которых указанные ограничения учи-
тываются в моделях планирования применения КАП. Кроме того, в рам-
ках предложенного варианта формализации процессов планирования 
применения КАП можно перейти от исходного класса допустимых 
управлений к расширенному классу, в котором условия релейности 
управляющих воздействий заменены на интервальные ограничения. 
Однако, несмотря на это, из-за линейности дифференциальных уравне-
ний и выпуклости области допустимых управлений сами управляющие 
воздействия принимают булевы значения. Говоря о практической сто-
роне реализации рассматриваемого модельно-алгоритмического обес-
печения, необходимо учитывать особенности технологии управления 
КАП, которые, в первую очередь, будут определяться составом и струк-
турой его бортовых систем. В работе [10] показано, как, используя пред-
ложенный класс логико-динамических моделей, можно непосред-
ственно связать технологию управления целевыми и обеспечивающими 
операциями при реализации соответствующих программ управления 
различными классами активных подвижных объектов (в нашем случае 
КАП) в динамически изменяющейся обстановке. Разработанный язык 
логико-динамического описания процесса применения группировки 
КАП позволяет с единых позиций и на одной программно-информаци-
онной платформе решать как задачи комплексного моделирования при-
менения КАП, так и задачи планирования и управления реализацией со-
ответствующих планов применения КАП. 

Основная особенность предлагаемой модели состоит в том, что 
при динамической интерпретации нестационарного процесса выполне-
ния целевых операций существенно сокращается размерность задачи 
планирования применения группировки КАП, которая решается в каж-
дый момент времени. Данная размерность определяется только числом 
независимых путей в заданном сетевом графике комплекса планируе-
мых операций. При этом степень связности рассматриваемого алго-
ритма (оцениваемая объемом информации, необходимой для запомина-
ния при переходе от одного шага алгоритма к другому), является мини-
мальной, так как для возобновления счета на ЭВМ при его прерывании 
нужно в данном случае запомнить только значения компонент векторов 
состояний основной и сопряженной систем дифференциальных уравне-
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ний. Зная указанные величины, можно продолжить интегрирование ука-
занных уравнений, описывающих процесс выполнения комплекса ра-
бот, и собственно распределение (планирование) ресурсов КАП. Кроме 
того, разработанная динамическая модель и алгоритм позволяют при 
поиске оптимального плана учитывать одновременно как ресурсные, 
так и логические ограничения, в том числе и связанные с недопустимо-
стью прерываний работ. 

6. Заключение. Приведенные в статье новые научные результаты 
позволяют сделать вывод о том, что размещение одного КАП на около-
лунном рубеже предоставляет возможность, во-первых, поражать астеро-
иды на большом расстоянии (≈384400 км) от Земли; во-вторых, обеспе-
чивать с высокой вероятностью 1≈yIP  поражение астероидов, движущи-

еся в плоскостях близких к плоскости экватора (плоскости орбиты) Земли 
( °<<°− 3939 ψ ). В тоже время предлагаемая система с недостаточно вы-

сокой вероятностью 57,0≈yIP  поражает астероиды, движущиеся по 

направлению к Земле, с любого другого направления. 
Полученные оценки могут быть улучшены путем развертывания 

на окололунных траекториях уже орбитальной системы, состоящей из 
нескольких КАП, что требует соответствующих исследований с приме-
нением представленного в статье инструментария, который, в свою оче-
редь, предполагает определенное уточнение разработанных моделей. В 
связи с этим предложена оригинальная динамическая модель планиро-
вания применения окололунной системы поражения астероидов груп-
пировкой КАП, проанализированы и обоснованы подходы к решению 
задач моделирования и планирования применения данной группировки, 
базирующиеся на комбинированном использовании математического 
аппарата современной теории оптимального управления и исследова-
ния операций. Проведенный анализ также показал, что разработанное к 
настоящему времени модельно-алгоритмическое обеспечение можно 
использовать не только для окололунной, но и на других уровнях пред-
лагаемой системы защиты Земли от астероидов. 

Представленный в статье анализ современного состояния иссле-
дований проблем борьбы с астероидной опасностью показал, необходи-
мость создания многоуровневой системы поражения астероидов. Дан-
ное обстоятельство связано с основным недостатком предложенной 
окололунной системы поражения астероидов, которая может обеспе-
чить защиту Земли только с приэкваториальных направлений движения 
астероидов. Это указывает на необходимость исследования путей 
борьбы с астероидной опасностью с использованием как КАП, движу-
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щихся в околоземном космическом пространстве, так и системы назем-
ного базирования [3], что обеспечит в целом условия существенного 
уменьшения вероятности падения на Землю астероидов, движущихся к 
ней с любых направлений. 
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Abstract. The paper presents an analysis of the current state of research into the problems 
of the control of the asteroid hazard, which has shown the need to create a multilevel system for 
hitting asteroids. Mathematical models and characteristics of the near-moon system of damage 
to asteroids are developed and investigated. For a basic system consisting of a single interceptor 
spacecraft (ISC), estimates of the probabilities of asteroids are given, on the basis of which con-
clusions are made about the potential effectiveness of this system, and the main directions for 
further research are indicated. An original dynamic model for planning the application of the 
near-moon system of hitting asteroids by the ISC group is proposed. Approaches to the solution 
of problems of modeling and planning the application of this group based on the combined use 
of the mathematical apparatus of the modern theory of optimal control and operations research 
are analyzed and substantiated. The analysis also showed that the model-algorithmic support, 
developed for the present time, can be used not only for the near-moon but also for other levels 
of the proposed system for protecting the Earth from asteroids. 
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