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Рассматриваются космические экспедиции с долгосрочным нахождением КА около исследуемого
небесного тела (искусственные спутники малых тел Солнечной системы), либо экспедиции с воз-
можной посадкой КА на поверхность небесного тела (например – миссия ESA Jovian Icy Moon Ex-
plorer “JUICE”, Российский перспективный проект “Лаплас-П”). Предложен эффективный фор-
мализм создания сценариев адаптивного поиска малозатратных комбинированных траекторий
КА, ориентированный на возможность привлечения высокопроизводительных вычислительных
средств компьютерного экспериментирования. Приводятся примеры реализации указанного фор-
мализма для поиска комбинаций межлунных гравитационных маневров в системе Юпитера с целью
выхода на орбиту искусственного спутника юпитерианской луны.
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ВВЕДЕНИЕ
Формальные адаптивные методы построения

“экстенсивных” межпланетных перелетов с ис-
пользованием гравитационных маневров (ГМ) в
окрестности массивных тел Солнечной системы
к настоящему времени достаточно хорошо разра-
ботаны (Labunsky и др., 1998; Minovitch, 1963;
Campagnola и др., 2010; Келдыш и др., 1988; Энеев
и др., 2010; Boutonnet и др., 2012). Базовые алго-
ритмы предполагают увеличение орбитальной
скорости космического аппарата (КА) (Mino-
vitch, 1963; Келдыш и др., 1988), либо обеспечение
сближения с заданным небесным телом и его
пролет (Labunsky и др., 1998; Келдыш и др., 1988;
Голубев и др., 2014). Тем не менее, существует це-
лый класс космических миссий, не укладываю-
щихся в формат подобных методик. Это космиче-
ские экспедиции с долгосрочным нахождением
около исследуемого небесного тела – “мишени”
(искусственные спутники малых небесных тел, в
западной литературе – orbiters), либо экспедиции
с посадкой КА на поверхность небесного тела (в
западной литературе – landers, descent modules)

(Boutonnet и др., 2012; Golubev и др., 2014). Для
указанного класса задач требуется обеспечить
экономичное уменьшение скорости КА относи-
тельно малого тела. Такое условие практически
невыполнимо при использовании гравитацион-
ных маневров около одного этого тела в силу су-
ществования обобщенного интеграла энергии
Якоби в круговой ограниченной задаче трех тел.
Для подобных космических проектов необходим
адаптивный поиск малозатратных сценариев
комбинированных перелетов КА, максимально
формализованный для возможности привлече-
ния высокопроизводительных вычислительных
средств компьютерного экспериментирования.
В данной работе предложен эффективный фор-
мализм создания сценариев адаптивного поиска
малозатратных комбинированных траекторий
КА. Даны примеры применения разработанного
формализма для поиска межлунных перелетов в
системе Юпитера с выходом КА на орбиту искус-
ственного спутника юпитерианской луны (Golubev
и др., 2014; 2015; Голубев и др., 2014; Grushevskii
и др., 2018; Тучин и др., 2018) при выполнении

УДК 629.78



350

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 54  № 4  2020

ГОЛУБЕВ и др.

стандартных требований к длительности прове-
дения миссии и комфортных значениях накоп-
ленной КА дозы радиации.

ГАЛИЛЕЕВЫ СПУТНИКИ
В СИСТЕМЕ ЮПИТЕРА

Поиск малозатратных туров в системе Юпите-
ра подразумевает использование многократных
ГМ около галилеевых юпитерианских лун. Каж-
дый ГМ позволяет уменьшить или увеличить ор-
битальную энергию КА путем вращения вектора
асимптотической скорости КА относительно век-
тора орбитальной скорости малого тела на неко-
торый угол. Галилеевы луны Ио, Европа, Гани-
мед и Каллисто, названные в честь пассий Зевса,
получили условные обозначения , ,  и  со-
ответственно. В табл. 1 представлены возможные
изменения абсолютной скорости КА после вы-
полнения ГМ в окрестности спутников Юпитера,
Сатурна и Земли соответственно в зависимости
от высот пролета  КА над поверхностью спут-
ника.

Из таблицы видно, что помимо очевидной воз-
можности изменения направления скорости при
гравитационном маневре имеют место ощутимые
вариации величины абсолютной траекторной
скорости.

ПУЧКОВЫЕ АЛГОРИТМЫ
В АСТРОДИНАМИКЕ

Поиск точных межпланетных траекторий КА в
сложных гравитационных полях представляет со-
бой актуальную задачу современной астродина-
мики. Решение классической задачи перелета
Эйлера–Ламберта для попадания в окрестность
целевого тела может значительно отличаться от
траектории КА, найденной с учетом эфемерид и
возмущающих факторов (нецентральности гра-
витационного поля основного тела, гравитацион-
ных полей других небесных тел, сил светового
давления и т.д.). Это, в конечном итоге, может

1J 2J 3J 4J

GMh

приводить к существенному промаху при управ-
лении КА согласно закону движения невозму-
щенной задачи. Для соответствующей коррекции
номинала в астродинамике используются итера-
ционные методы, которые не всегда сходятся. Та-
кое часто бывает при использовании гравитацион-
ных маневров. По этой причине использование
трубок виртуальных траекторий, первоначально
слабо отличающихся друг от друга, с продолже-
нием по времени в уточненных эфемеридах, ока-
зывается весьма эффективным приемом для по-
иска реальных траекторий перелета (Golubev
и др., 2014; Голубев и др., 2014). Успех обеспечи-
вается, когда в заданную окрестность планеты
попадает хотя бы одна виртуальная траектория
КА из трубки, и только одна из них затем перей-
дет из разряда виртуальных в траекторию реального
полета. Подобный метод анализа виртуальных тра-
екторий разрабатывался в ИПМ им. М.В. Келдыша
РАН с самого начала активного освоения космоса.
Так было, например, при построении В.А. Егоро-
вым (Энеев и др., 2010) лунных траекторий, числен-
ном моделировании Т.М. Энеевым и Н.Н. Козловым
процесса образования планет из протопланетного об-
лака с использованием метода виртуальных контактов
(Энеев и др., 1979) и т.д.

Пучки пролетных траекторий относительно
небесных тел с целью проведения пассивных ГМ
формируются с помощью малых виртуальных
коррекций скорости КА загодя, имея некоторый
временной интервал до проведения ГМ. Возмож-
ности ГМ будем исследовать, исходя из предпо-
ложения о том, что имеется трубка допустимых
траекторий с одним и тем же вектором асимпто-
тической скорости. Метод -последовательно-
стей И.М. Соболя (Соболь, 1976) является наиболее
эффективным при формировании равномерно рас-
пределенного по пространству множества на-
чальных условий (Golubev и др., 2014; Голубев
и др., 2014). Каждый виртуальный вариант, ото-
бранный для дальнейшего поиска, переводится в
разряд перспективных и фиксируется.

С использованием эфемеридных моделей JPL
NASA (NAIF, 2019) проводится моделирование
рассеяния сформированного пучка при прохож-
дении им сферы действия малого тела (спутника
Юпитера). Каждая траектория попадает в свой,
однозначно определенный сегмент картинной
плоскости   (Тучин и др., 2018), что при-
водит к гравитационному рассеянию – отклоне-
нию траектории от соседних вариантов трубки
изначально почти параллельных траекторий.
Проводится интегрирование и селекция удовле-
творительных вариантов согласно представлен-
ным ниже критериям. Используя современные воз-
можности для высокопроизводительного компью-
терного моделирования в Баллистическом центре
ИПМ им. М.В. Келдыша РАН, с указанной целью

τΠЛ

∞V ξ η( , )R R

Таблица 1. Предельные возможности изменения ве-
личины абсолютной скорости КА при совершении
ГМ, км/с

Спутник
планеты

Высота пролета

0.3 тыс. км 1 тыс. км 5 тыс. км

Ио 1.81 1.45 0.93
Европа 1.43 1.11 0.70
Ганимед 1.94 1.65 1.14
Каллисто 1.73 1.46 0.98
Титан 1.87 1.43 1.10
Луна 1.68 1.34 0.85
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применяются методы адаптивного поиска мало-
затратных сценариев, не привязанные жестко к
конкретной эпохе прилета и максимально фор-
мализованные для эффективного массового сче-
та. Эти методы позволяют за приемлемое время
просчитывать десятки миллионов вариантов,
требующих дальнейшей селекции.

МАЛОЗАТРАТНОСТЬ И УМЕНЬШЕНИЕ 
ОРБИТАЛЬНОГО ПЕРИОДА

Ставится задача формализации целевого ма-
лозатратного уменьшения орбитальной энергии
КА (что, очевидно, приводит к уменьшению ор-
битального периода КА и уменьшению большой
полуоси его орбиты и эксцентриситета) с помо-
щью проведения серии ГМ около массивных тел
системы галилеевых лун. В результате можно
обеспечить ограничение на время проведения
миссии. Пусть  – общее число гравитацион-
ных маневров из некоторой выбранной серии.
Будем обозначать гравитационный маневр из
этой серии около произвольной галилеевой луны

,  символом , 
. Тогда для галилеевых лун многова-

риантный поиск малозатратного уменьшения пе-
риода обращения и орбитальной энергии с ис-
пользованием гравитационных маневров можно
формально записать в виде цепочки (Golubev
и др., 2014; 2015):

(1)

ГМN

iJ ∈ {1,2,3,4}i =
nn iG J ∈ {1,2,3,4},ni

= ГМ1,...,n N

Ψ � �
ГМ1{ ... }.Nt G G

Поиск  осуществляется с помощью после-
довательного решения задач Эйлера–Ламберта
(Labunsky и др., 1998; Энеев и др., 2010; Golubev
и др., 2014; Тучин А. и др., 2018), обеспечивающих
попадание в заданную окрестность следующей
галилеевой луны после проведения текущего ГМ,
а затем краевых задач с использованием эфеме-
ридных моделей.

Пример поиска цепочек ГМ 
, уменьшающих орбитальную энер-

гию КА и его орбитальный период, приведен на
рис. 1 на диаграмме Тиссерана, показывающей
зависимость перийовия  от апойовия . По
оси абсцисс отложены расстояние  апоцентра
орбиты КА, по оси ординат – расстояние пери-
центра  (в радиусах Юпитера ). Зеленым на-
несены изолинии орбитального периода КА, ре-
зонансные с периодом обращения Ганимеда.
Любой ГМ можно представить на диаграмме
Тиссерана как мгновенный вектор-перескок с
одного фазового состояния  на новую
точку . Для наглядности на рис. 1 крас-
ными точками для пучка цепочек ГМ нанесены
только концы векторов-перескоков ГМ.

СОЛЬНЫЕ ГРАВИТАЦИОННЫЕ МАНЕВРЫ. 
РЕЗОНАНСНОЕ ПОНИЖЕНИЕ 

ОРБИТАЛЬНОГО ПЕРИОДА

Учет ограничения на время проведения мис-
сии в системе Юпитера (в западной литературе –

Ψt

{Ψ � � �
1 3 3 3t J J J

}� � �3 3 3J J J

πR αR
αR

πR ЮR

α π1 1( , )R R
α π2 2( , )R R

Рис. 1. Пример многовариантного расчета пучков траекторий КА.
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TOF, Time of f light) может обеспечиваться с
большой надежностью посредством уменьше-
ния орбитального периода КА с помощью соль-
ных ГМ, когда в качестве партнера используется
фиксированная галилеева луна . В этом случае
из всевозможных найденных серий ГМ

 необходимо выде-
лить цепочки специального вида  с
фиксированным значением  такие, что в каждом
их элементе сохраняется резонансность между
орбитальными периодами КА  и орбитальным
периодом  луны :

где  – натуральные числа,  –
номер текущего ГМ. Условие резонансности про-
веряется на выходе из сферы действия луны-парт-
нера после текущего ГМ. Это обеспечивает в
дальнейшем новую встречу КА с этой же луной

. При обеспечении условия  <
, происходит сокращение вре-

мени проведения миссии. Поисковая формула

 запишется в виде:

iJ

∈{ }, {1,2,3,4},
ni nJ i = ГМ1,...,Nn

� �{ ... }i iJ J
i

nT

iJT iJ

= ,
in J n nT T K M

∈, ,n nn K M N = ГМ1,...,n N

iJ −<
ГМ ГМ 1N NM M

−< < <
ГМ 2 1...NM M

Ψ*
t

(2)

Множество цепочек, порождаемых правилом (2),
является подмножеством цепочек, порождаемых
правилом (1). Поисковая формула  является
суженной модификацией , поскольку выделяет
подмножество резонансных цепочек сольных
гравитационных маневров среди множества це-
почек с прохождением произвольных лун.

Фрагмент малозатратного типового тура в систе-
ме Юпитера с сокращением времени проведения
миссии, найденный с применением формального
правила  (2) в случае , представлен на
рис. 2 в проекции на среднюю плоскость системы.
Квазирезонансность периодов КА и спутника-ми-
шени  обеспечивает новую встречу со спутником
в малой окрестности истинной аномалии послед-
ней встречи. Сценарий представлен в табл. 2.

КОМФОРТАБЕЛЬНОСТЬ
ПО ПОГЛОЩЕННОЙ ДОЗЕ РАДИАЦИИ
Рассмотрим радиационную обстановку в си-

стеме Юпитера с учетом данных, полученных в
ходе проведения миссии “Galileo” (Divine и др.,
1983). В ходе ее проведения КА получил суммар-
ную поглощенную дозу радиации (в англоязычной
литературе TID – Total Ionizing Doze), превышаю-
щую 275 Крад, при наличии противорадиационной
защиты 8 мм Al, 2.2 г/см2. Вследствие этого КА ча-
стично потерял свою функциональность. Уро-
вень радиации в юпитерианской системе чрез-
вычайно высок (Podzolko и др., 2013) (рис. 3) и
представляет серьезную проблему, требующую
учета при проектировании сценариев полета к
спутникам Юпитера. По оси абсцисс отложено
расстояние до центра Юпитера в его радиусах, а
по оси ординат − доза радиации, полученная КА
за сутки.

Согласно проведенным расчетам (Golubev
и др., 2014; Голубев и др., 2014), на околоюпите-
рианской эллиптической орбите КА характер на-
копления радиационной дозы носит скачкооб-
разный характер и происходит в районе перийо-

− −

Ψ ∈
< < < <

� �

ГМ ГМ ГМ1 2 1

*{ ... }, {1,2,3,4},
... .N

t

N

i

N

iJ J i
M M M M

Ψ*
t

Ψt

Ψ*
t = 3iJ J

3J
Рис. 2. Фрагмент малозатратного типового тура.

Ио

Европа
Ганимед

Каллисто

КА

Z
Y

Таблица 2. Сценарий цепочки резонансных ГМ

Резонанс Дата ГМ, UTC Высота ГМ, км Эксцентриситет

6 : 1 25.04.2030 18119 0.768
5 : 1 07.06.2030 13702 0.743
4 : 1 18.08.2030 9464 0.711
3 : 1 15.09.2030 6338 0.668
5 : 2 07.10.2030 8641 0.640
2 : 1 12.11.2030 6051 0.610



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 54  № 4  2020

АДАПТИВНЫЕ МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ ПЕРЕЛЕТОВ 353

вия. На рис. 4 показана динамика накопления
радиации в дебюте миссии к спутникам Юпитера
(в стандартном и увеличенном масштабе). По оси
абсцисс отложено время в земных сутках, а по оси
ординат − доза накопленной радиации в Крад.
Защита: 0.27 г/см2 – красный, 1 г/см2 – зеленый,
2.2 г/см2 – синий, 5 г/см2 – фиолетовый.

Суммарная доза накопленной КА радиации,
получаемая в течение всей миссии около планеты
Юпитер, может достигать очень больших вели-
чин, обусловленных не столько общей длитель-
ностью миссии, сколько числом и высотой наи-
более низких перийовиев тура. Любой пролет
спутников Ио и Европа нарушает модельное огра-
ничение на эту дозу, характерное для миссий клас-
са “Galileo” (150–260 Крад при стандартной защи-
те 2.2 г/см2). К подобным миссиям относятся пер-
спективный российский проект “Лаплас-П” и
проект ESA “JUICE”.

На обобщенной диаграмме Тиссерана (рис. 5)
(Голубев и др., 2014; Golubev и др., 2015; Gru-
shevskii и др., 2018; Тучин А. и др., 2018) дополни-
тельно нанесены соответствующие изолинии до-
зы радиации “изорады”, полученной на одном
витке с шагом 2 Крад (доза обозначена красными
цифрами). Голубыми нанесены изолинии инте-
грала Якоби локальных круговых ограниченных
задач трех тел (Ганимед, Каллисто). Черными
числами обозначены значения асимптотической
скорости КА в км/с.

Рассмотрим космические миссии, для кото-
рых КА имеют противорадиационную защиту
класса “Galileo” (8 мм Al). Будем называть ком-

фортабельным туром по полученной дозе радиа-
ции такой сценарий проведения ГМ, для которого
полученная доза радиации не превышает половины
дозы КА “Galileo”: 140 Крад. Анализ результатов
(Golubev и др., 2014; 2015; Голубев и др., 2014; Gru-

Рис. 3. Уровень радиации в окрестностях Юпитера.
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Рис. 4. Динамика накопления дозы радиации.
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shevskii и др., 2018; Тучин А. и др., 2018) показыва-
ет, что для комфортабельных туров необходимое
условие обеспечения комфортабельности состо-
ит в выполнении ограничения по минимальной
высоте перийовия:

(3)
Таким образом, должны быть исключены ва-

рианты с проведением ГМ около Ио и Европы.
Соответствующее формализованное ограниче-
ние селекции может быть записано в следующем
виде:

(4)

УМЕНЬШЕНИЕ АСИМПТОТИЧЕСКОЙ 
СКОРОСТИ КА ОТНОСИТЕЛЬНО 

ЦЕЛЕВОГО СПУТНИКА
Процесс уменьшения асимптотической ско-

рости КА относительно спутника-мишени  яв-
ляется сложной процедурой при использовании
сольного маневрирования (Golubev и др., 2014;
2015; Голубев и др., 2014; Grushevskii и др., 2018;
Тучин А. и др., 2018), приемлемого при реализа-
ции формализованных правил (1),(2),(4). Причи-
на этих трудностей проявляется при анализе мо-
дельной круговой ограниченной задачи трех тел,
для которой справедлив обобщенный интеграл
энергии Якоби (Labunsky и др., 1998; Campagnola

π ≥ 10 .JR R

Ψ
∈ ∈

� �
1TID

1

{ ... },
,..., {3,4}, .

Ngami i

Ngam

J J
i i Ngam N

iJ

и др., 2010; Tisserand, 1986; Miller и др., 2002). Со-
ответствующая, “изощренная” комбинация мо-
жет быть записана в виде правила:

(5)

На рис. 6 представлены результаты моделиро-
вания гравитационного рассеяния пучка вирту-
альных траекторий КА на одном ГМ около  в
формате диаграммы Тиссерана  (Campag-
nola и др., 2010) в юпитерианских радиусах .
Красная пунктирная линия на рисунке соответ-
ствует границе возможности обеспечения форма-
лизованного правила (3). Число моделируемых
вариантов – порядка 2.5 миллионов. Как уже ука-
зывалось, любой ГМ можно представить на диа-
грамме Тиссерана как мгновенный вектор-пере-
скок с одного фазового состояния  на но-
вую точку . Нанесены соответствующие
векторы-перескоки моделируемых ГМ.

На рис. 7 представлены результаты моделирова-
ния кратного гравитационного рассеяния пучка
виртуальных траекторий КА луной  с повтор-
ным ГМ около другой луны , отобранных со-
гласно формальному правилу .
При использовании этого правила число вариан-
тов сокращается на несколько порядков – до не-
скольких тысяч.
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Рис. 5. Изорады для одновитковых орбит КА в системе Юпитера.
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РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ФОРМАЛИЗОВАННЫХ ПРАВИЛ

Представим результаты комплексного приме-
нения представленных формализованных правил
(1)–(5): . Их использование позво-
ляет оперативно строить “лоции” – динамиче-
ские области достижимости в пространстве пара-
метров КА при использовании гравитационных
маневров на диаграмме Тиссерана, что сопоста-
вимо по эффективности и наглядности с картами
окон старта (Porkchop plots) (Minovitch, 1963; Go-
lubev и др., 2014; Тучин А. и др., 2018).

В результате проведенных в ИПМ им. М.В. Кел-
дыша РАН массовых расчетов с применением

 найден класс траекторий с ком-
фортабельным уровнем полученной дозы радиа-
ции 55 Крад для КА с радиационным корпусом,
соответствующим классической защите КА мис-
сии “Галилео” (7–8 мм Al) (Golubev и др., 2014;
2015; Голубев и др., 2014; Grushevskii и др., 2018;

∞Ψ Ψ ΨTID
*{ , , }t V

∞Ψ Ψ ΨTID
*{ , , }t V

Тучин А. и др., 2018). Типовой сценарий тура,
комфортабельного по TID, представлен на рис. 8,
9. Числа соответствуют значениям асимптотиче-
ской скорости КА в км/с для изолиний интеграла
Якоби локальной круговой ограниченной задачи
трех тел.

Затраты характеристической скорости, общее
время маневрирования и число ГМ в найденном
классе варьируются незначительно и сопостави-
мы с параметрами классических сценариев мис-
сий “JUICE” ESA и “Galileo” NASA. Основное
преимущество представленных сценариев – сни-
жение до комфортабельного уровня суммарной
накопленной дозы радиации TID. Для КА
“JUICE” (Boutonnet и др., 2012) TID превышает
258 Крад при той же толщине защиты.

Для резонансного случая будем записывать
проведенный -й резонансный ГМ с луной  при
наличии соотношения между их орбитальными
периодами  в виде .

n iJ

=
in J n nT T K M *{ }i n nJ K M

Рис. 6. Гравитационное рассеивание пучка виртуальных траекторий КА.
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Рис. 7. Гравитационное рассеивание пучка виртуальных траекторий КА с промежуточным ГМ около другой луны.
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Рис. 8. Комфортабельный по TID тур на графе Тиссерана.
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Таблица 3 содержит характеристики траекто-
рий, которые обеспечивают сближение с Ганиме-
дом (J3) с выравниванием орбитального периода.
Начало тура – 07.03.2030 05:10:45 UTC с исходной
дозой радиации 2.1 Крад. Первый столбец табли-
цы содержит время проведения коррекции tкор,
соответствующие суммарные затраты характери-
стической скорости Δv, приведены во втором
столбце. В третьем столбце содержится суммар-
ная TID за время проведения всех ГМ. Четвертый
столбец содержит идентификатор галилеевой лу-
ны, с которой происходит сближение. Два по-
следних столбца содержат момент времени мини-
мального сближения и орбитальный период КА

 в единицах периода обращения Ганимеда во-
круг Юпитера. Длительность проведения всех ГМ
составляет 748.8 сут с суммарными затратами на
коррекции 680.73 м/c, что приблизительно в два
раза меньше, чем затраты характеристической
скорости при торможении КА непосредственно с
помощью двигательной установки.

На рис. 9 показаны направления импульсов.
Их величины приведены в табл. 3.

3
КА
JT

С учетом введенных обозначений, этот тур
формально можно описать правилом:

(6)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Феноменальный успех ряда ранних космиче-
ских проектов с использованием гравитационных
маневров (советский проект “Луна-3”, миссии
Вояджеров NASA) практически открыл для со-
временной астродинамики возможность освое-
ния ранее недоступных областей космического
пространства. В первую очередь речь идет о
внешней области Солнечной системы. Плодами
этих разработок современная наука пользуется и
по сей день, получая, например, снимки планеты
Земля с границы внутренней гелиосферы.

К настоящему времени возник целый ряд раз-
работок по поиску максимально эффективных
способов полуавтоматического проектирования
космических миссий с использованием разгоняю-
щих гравитационных маневров для экстенсивного
исследования дальнего космоса. Эти разработки

{ } { } { }
{ }
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Рис. 9. Комфортабельный по TID тур в проекции на среднюю плоскость системы Юпитера.



358

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 54  № 4  2020

ГОЛУБЕВ и др.

активно эксплуатируют современные возможно-
сти высокопроизводительного математического
моделирования. Однако, при этом подчас за бор-
том остается целый класс космических проектов,
которые предполагают прибытие к целевому не-
бесному телу Солнечной системы и его исследо-
вание, но подразумевают терминальное торможе-
ние КА. Для таких проектов требуется экономич-
ное уменьшение с помощью ГМ скорости КА
относительно целевого малого тела. Вместе с тем
существует небесно-механическое ограничение,
заключающееся в невозможности реализации
этого условия посредством совершения гравита-
ционного маневра только около одного целевого
тела (указанное ограничение есть следствие обоб-
щенного интеграла энергии Якоби в круговой
ограниченной задаче трех тел).

В статье представлен адаптированный для
массовых расчетов методический инструмента-
рий, обеспечивающий оперативный поиск сце-
нариев проведения малозатратных гравитацион-
ных маневров в системе Юпитера с выходом на
орбиту его галилеева спутника. Предложенный
инструментарий обладает несомненной общно-
стью для целого класса актуальных задач астроди-
намики. При численном анализе формируемых в
условиях массовых расчетов пучков траекторий
оказывается эффективным разработанный состав
формализованных правил поиска и отбора цепочек
гравитационных маневров .
Конкретный набор применяемых правил форми-
руется из указанного состава в зависимости от
проектных требований.

∞Ψ Ψ ΨRes_VP TID{ , , }V

Приведенные примеры использования пред-
ставленного подхода показали его высокую эф-
фективность для адаптивного построения меж-
лунных перелетов в системе Юпитера с выходом
КА на орбиту искусственного спутника юпитери-
анской луны при выполнении стандартных тре-
бований к длительности проведения миссии и
комфортабельных (по сравнению с известными
зарубежными аналогами) значениях накоплен-
ной дозы радиации.
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