
Труды МАИ. 2026. № 150.  

Trudy MAI. 2026. No. 150. (In Russ.) 

 

 
 

Научная статья 
УДК 531 
URL: https://trudymai.ru/published.php?ID=189681  
EDN: https://www.elibrary.ru/IYEQBS  

 
УПРАВЛЕНИЕ РАСКАЧИВАНИЕМ И СТАБИЛИЗАЦИЕЙ ТРОСОВОЙ СИСТЕМЫ В 

ТОЧКАХ ЛИБРАЦИИ L1, L2 СИСТЕМЫ МАРС-ФОБОС 

 

Д.В. Нерядовская   

Акционерное общество «СЕТ-1», г. Москва, Россия 

neryadovskayadv@yandex.ru 

Цитирование: Нерядовская Д.В. Управление раскачиванием и стабилизацией тросовой 

системы в точках либрации L1, L2 системы Марс-Фобос // Труды МАИ: электрон. журнал. № 

150. URL: https://trudymai.ru/published.php?ID=189681  

 

Аннотация. В работе исследуется динамика тросовой системы, закрепленной в 

точке либрации  или  системы Марс–Фобос и предназначенной для сбора 

реголита с поверхности Фобоса. Рассматриваемая система представляет собой 

перспективный подход к взаимодействию с поверхностью малого небесного тела 

без необходимости полноценной посадки, что является существенным 

преимуществом в условиях слабой гравитации и значительных динамических 

возмущений, осложняющих традиционные операции посадки и отбора проб. 

Особое внимание уделяется движению аппарата, соединенного с тросом, а также 

возможности управления его положением относительно поверхности Фобоса. 

Предложен закон управления, учитывающий вязкоупругие свойства материала 

троса, возмущения, обусловленные полярным сжатием Марса , а также 

эксцентриситет орбиты Фобоса. Эти факторы включены в математическую 

модель для более точного описания динамики системы вблизи точек либрации. 

Предложенный закон управления обеспечивает реализацию двух основных 

режимов функционирования. Первый режим – стабилизация относительно 

положения равновесия, при которой аппарат удерживается в заданном 

https://trudymai.ru/published.php?ID=189681
https://www.elibrary.ru/IYEQBS
https://orcid.org/0009-0007-0352-9910
mailto:neryadovskayadv@yandex.ru
https://trudymai.ru/published.php?ID=189681


2 
 

положении относительно точки либрации или целевого участка поверхности. 

Второй режим – управляемое раскачивание, при котором аппарат совершает 

направленное колебательное движение над поверхностью, обеспечивая 

перемещение между различными участками без непосредственной посадки. 

Результаты численного моделирования показывают, что при положительном 

значении параметра управления (параметра перекрестной связи) колебания 

системы со временем затухают, что свидетельствует об устойчивом управляемом 

движении. Напротив, отрицательное значение этого параметра приводит к 

неограниченному росту колебаний, что указывает на потерю устойчивости. Для 

точек либрации  и  были получены качественно идентичные результаты, 

демонстрирующие универсальность предложенного закона управления и его 

применимость к различным конфигурациям тросовой системы Марс–Фобос. 

Ключевые слова: тросовая система; точка либрации; управление; стабилизация; 

раскачивание. 
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Abstract. This paper investigates the dynamics of a tether system anchored to the  or 

 libration point of the Mars–Phobos system, designed for collecting regolith from the 

surface of Phobos. This system offers a promising approach for interacting with the 

surface of a small celestial body without requiring a full landing, a significant advantage 

given the weak gravity and substantial dynamical perturbations that complicate 

conventional landing and sampling operations. Particular focus is placed on the motion of 

the spacecraft connected to the tether and the feasibility of controlling its position 
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relative to Phobos' surface. A control law is proposed that incorporates the viscoelastic 

properties of the tether material, perturbations from Mars'  polar oblateness, and the 

eccentricity of Phobos' orbit. These factors are integrated into the mathematical model 

to provide a more accurate representation of the system dynamics near the libration 

points. The proposed control law enables two primary operational modes. The first mode 

is stabilization relative to the equilibrium position, in which the spacecraft is maintained 

at a prescribed position relative to either the libration point or the target surface region. 

The second mode, controlled swinging, involves directed oscillatory motion above the 

surface, facilitating displacement between different regions without direct landing. 

Numerical simulations demonstrate that for a positive value of the control parameter 

(cross-coupling parameter), the system's oscillations decay over time, indicating stable, 

controlled motion. Conversely, a negative value of this parameter leads to unbounded 

oscillation growth, indicating a loss of stability. Qualitatively identical results were 

observed for both the  and  libration points, demonstrating the universality of the 

proposed control law and its applicability across various configurations of the Mars–

Phobos tether system. 

Keywords: tether system; libration point; control; stabilization; swinging. 

 

Введение 

Одним из перспективных направлений исследования планет и их спутников 

является получение новых данных о структуре и химическом составе грунта 

Фобоса. В рамках японской программы MMX планируется использование 

пневматической системы для сбора реголита после приземления аппарата на 

Фобос и Деймос, а также проведение дистанционных исследований геологии, 

состава и внутренней структуры Фобоса с близким пролётом Деймоса [1]. В 

программе NASA «PHLOTE» применяется тросовая система, состоящая из двух 

космический аппаратов, соединенных тросом [2]. Однако для реализации такой 

космической программы необходима разработка специализированных систем 

управления, обеспечивающих стабилизацию и управляемое движение троса в 

условиях сложного гравитационного поля и возмущений. 
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Влияние возмущения  и эксцентриситета орбиты на динамику тросовых 

систем исследовано в ряде работ. В статье [3] представлено влияние возмущения 

, а также теплового потока, инфракрасного излучения Земли и собственного 

инфракрасного излучения троса на динамику тросовой системы при ее 

развертывании и свертывании. В работе [4] проанализирована нелинейная 

динамика тросовой системы в эллиптической ограниченной задаче трёх тел 

Земля-Луна с учетом возмущений. Ученые в статье [5, 6] изучили динамику и 

управление трёхзвенной тросовой системы на эллиптических орбитах большого 

эксцентриситета, а также подавление либрации тросовых мультиспутниковых 

систем. 

Помимо внешних возмущений, при моделировании тросовой системы 

необходимо учитывать вязкоупругие свойства самого троса для более детального 

анализа и приближения к реальным условиям эксплуатации. Для космических 

тросовых систем используются такие материалы, как кевлар, спектра, нейлон и 

другие, обладающие высокой прочностью при малом диаметре и небольшом весе. 

При больших деформациях троса его вязкоупругие свойства могут приводить к 

гистерезису и диссипации энергии, что существенно влияет на либрационное 

движение [7-9]. Для рассматриваемой задачи максимальная длина троса 

ограничена 3,5 км – это необходимо для безопасного сбора грунта с поверхности 

Фобоса без риска столкновения аппарата со спутником. 

Точки либрации  и  являются неустойчивыми в рамках ограниченной 

задачи трёх тел [10-12], что не позволяет поместить орбитальный аппарат в эти 

точки без постоянно работающих двигателей. Однако при размещении аппарата 

на гало-орбите вокруг точки либрации затраты топлива уменьшаются в 

несколько раз по сравнению с пролетной схемой, а аппарат с приборами для 

наблюдения и устройством для сбора грунта может находиться в рабочей зоне 

значительно дольше. 

Вместе с тем, задачи стабилизации и управляемого раскачивания троса в 

условиях совместного действия вязкоупругих свойств материала троса, 

возмущения  Марса и эксцентриситета орбиты Фобоса остаются недостаточно 

изученными. Между тем, именно эти факторы вносят существенный вклад в 
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динамику системы при выполнении длительных операций по сбору грунта и 

маневрированию вблизи поверхности Фобоса. Кроме того, систематический 

анализ режимов управляемого движения тросовых систем на эллиптических 

орбитах и их оптимизация являются актуальными задачами, рассматриваемыми 

в современной литературе [13-15]. Особое внимание уделяется условиям 

существования предельных циклов и устойчивым режимам движения связанных 

объектов на эллиптической орбите [16]. Орбита Фобоса имеет эксцентриситет  

, что приводит к периодическому изменению гравитационного 

момента и натяжения троса. Аналогичные эффекты для других систем 

анализировались в работах [5, 6, 17]. 

Наряду с классическими аналитическими методами, для анализа динамики 

тросовых систем активно применяются и новые численные подходы, например, с 

использованием искусственных нейронных сетей [18], что позволяет с высокой 

точностью аппроксимировать сложные нелинейные зависимости. При этом 

ключевое значение для управления имеют задачи стабилизации [19] и выбора 

оптимальных режимов движения [20]. В работах, посвященных развертыванию, 

также детально анализируется влияние конструктивных особенностей, таких как 

асимметрия элементов системы, на ее вращательную динамику [21]. 

В смежных работах исследовались вопросы устойчивости маятниковых 

колебаний [22, 23], эволюции орбит в круговой задаче трёх тел [24, 25], а также 

поддержания расстояния между станциями, соединенных тросом [26]. 

В работах [27, 28] исследована возможность размещения тросовой системы 

в коллинеарных точках либрации  и  системы Марс-Фобос, получены 

аналитические решения и найден закон управления свертыванием троса. 

Настоящая работа развивает эти результаты для режимов стабилизации и 

раскачивания с учетом вязкоупругости и возмущений. Различные подходы к 

управлению развертыванием и свертыванием тросовых систем предложены в 

работах [29-32], однако их применяемость к условиям Марс-Фобос с учетом 

вязкоупругости и возмущения  не исследовалась. 

Цель настоящей работы – вывод закона управления тросовой системой для 

сбора грунта с поверхности Фобоса. 
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Научная новизна настоящей работы заключается в одновременном учёте 

вязкоупругих свойств троса, гармоники  Марса и эксцентриситета орбиты 

Фобоса при разработке закона управления, обеспечивающего: стабилизацию и 

управляемое раскачивание. В отличие от известных исследований, впервые 

предложен закон, учитывающий диссипативные свойства материала троса и 

переменную угловую скорость вращения системы координат, обусловленную 

эллиптичностью орбиты. 

Математическая модель 

Движение тросовой системы рассматривается во вращающейся 

барицентрической системе координат, начало которой совмещено с точкой 

либрации  или  системы Марс-Фобос. Для вывода уравнений движения 

тросовой системы приняты следующие допущения: 

 трос рассматривается как прямолинейный, но обладающий вязкоупругими 

свойствами с сосредоточенной массой на конце; 

 масса троса значительно меньше массы аппарата с датчиками и 

распределена равномерно; 

 движение системы происходит в плоскости орбиты Фобоса. 

Положение аппарата массы  на конце невесомого троса переменной  

длины  задается полярными координатами , где  – угол отклонения от 

линии Марс-Фобос, как показано на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Тросовая система 

Кинетическая энергия системы во вращающейся системе координат примет 

следующий вид 
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  (1) 

где  – мгновенная угловая скорость;  – среднее 

движение;  – гравитационная постоянная;  – масса Марса;  – масса Фобоса; 

 – расстояние между центрами Марса и Фобоса;  – эксцентриситет;  

 – истинная аномалия. 

Потенциальная энергия системы записывается в следующем виде 

  (2) 

где  – расстояние от аппарата до центра Марса;  

 – расстояние от аппарата до центра Фобоса;  

 – гармоника Марса;  – радиус Марса. Параметр  определяет положение 

коллинеарной точки либрации:  для ,  

 для ;  – массовый параметр. 

Активное управление реализуется через изменение натяжения троса . 

Закон управления включает пропорциональную, демпфирующую, перекрестную 

(управляющую) и вязкоупругую составляющие. Методика синтеза закона 

управления основывается на подходе, разработанном в работе [33]. В 

соответствии с принятой структурой, управляющая сила натяжения троса 

определяется выражением: 

  (3) 

где  – коэффициент жесткости;  – коэффициент демпфирования;  – параметр 

управления (перекрестной связи);  – модуль упругости;  – вязкость материала 

троса. 
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Уравнения движения 

Уравнения движения тросовой системы, закрепленной в точке либрации, 

получены из уравнений Лагранжа второго рода в следующем виде 

 (4) 

 (5) 

Уравнения описывают колебания системы с двумя степенями свободы под 

действие гравитационных сил Марса и Фобоса, центробежной силы, 

возмущающего влияния второй зональной гармоники  гравитационного поля 

Марса, а также эллиптичности орбиты Фобоса в рамках плоской задачи трёх тел. 

Кроме того, колебательная система подвержена управлению (3) через силу 

натяжения троса. Параметр  в законе управления регулирует характер 

динамики: в зависимости от его знака и величины колебания троса затухают или 

нарастают, а также изменяется скорость переходных процессов. 

Численное моделирование 

В численном моделировании все расстояния нормированы на , а время на 

. Безразмерные уравнения получаются из уравнений движения тросовой 

системы с помощью замен 

    ,    ,    ,    ,    . 

В безразмерной форме , ,  В результате обезразмеривания 

основные параметры системы принимают значения, приведенные в таблице 1. 

Таблица 1 

Безразмерные параметры системы 
  

     

 0,0151    
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Выбраны следующие начальные условия:  рад,  рад/с,  

, . Вязкоупругие параметры: , . Параметры 

управления для стабилизации:   , для 

раскачивания:   . 

При положительном значении параметра управления (перекрестной связи) 

 система демонстрирует затухающие колебания как по углу, так и по 

удлинению, как показано на рисунках 2 и 3. Начальное угловое отклонение  

 рад и начальное удлинение  м приводит к кратковременному 

переходному процессу, в течение которого амплитуда колебаний 

экспоненциально уменьшается. Через  (безразмерных единиц), что 

соответствует примерно  

3-4 периодам обращения Фобоса, угол  практически достигает нуля. 

 
Рисунок 2 – Удлинение троса в точке  при  

 

Рисунок 3 – Угол отклонения троса в точке  при  
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При изменении знака параметра перекрестной связи  система 

переходит в режим раскачивания. В этом случае даже малые начальные 

возмущения приводят к монотонному нарастанию амплитуд угловых и 

продольных колебаний, как показано на рисунках 4 и 5. 

 

Рисунок 4 – Удлинение троса в точке  при  

 

Рисунок 5 – Угол отклонения троса в точке  при  

Численное моделирование для точки либрации  с заменой  

 показало качественно такие же результаты, как и для : 

при  наблюдается затухание, при  – раскачивание. Количественные 

отличия в виде небольшого изменения амплитуды и частоты не влияют на общие 



11 
 

выводы. Поэтому основные закономерности иллюстрируются на примере точки 

либрации . 

Фазовые портреты угловых колебаний, представленные на рисунках 6 и 7, 

наглядно демонстрируют разницу в динамике. При  фазовая 

траектория закручивается в сходящуюся спираль, стягиваясь к равновесию, что 

подтверждает устойчивость системы. При  траектория удаляется от 

начала координат, что соответствует неустойчивом поведению – раскачиванию 

троса. 

 

Рисунок 6 – Фазовый портрет системы при  

 

Рисунок 7 – Фазовый портрет системы при  
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Заключение 

В работе рассмотрена динамика тросовой системы, закрепленной в 

коллинеарной точке либрации  или  системы Марса-Фобос, предназначенной 

для сбора грунта с поверхности Фобоса. С учётом гармоники  Марса, 

эксцентриситета орбиты Фобоса и вязкоупругих свойств троса получены 

уравнения движения, разработан закон управления, обеспечивающий 

стабилизацию и управляемое раскачивание троса. Численное моделирование 

подтвердило эффективность предложенного подхода: параметр управления  

регулирует характер динамики – затухание или нарастание колебаний. Для точки 

либрации  получены качественно аналогичные результаты, подтверждающие 

универсальность предложенного закона. 

Разработанное управление и математическая модель могут быть 

использованы для проектирования активных систем стабилизации космических 

тросов в миссиях к малым телам Солнечной системы. Дальнейшие исследования 

могут включать учет трёхмерности движения, солнечного давления и 

оптимизацию закона управления для уменьшения энергетических затрат на 

стабилизацию и раскачивание. 
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