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Аннотация. В работе рассматривается моделирование заключительных этапов посадки космиче-
ского аппарата на Луну в системах виртуального окружения. Для решения этой задачи предлага-
ются методы и алгоритмы синтеза оптимального управления реактивными двигателями лунного 
аппарата с реализацией критериев быстродействия и минимального расхода топлива. Разработан-
ное управление основано на обратной связи по показаниям виртуальных датчиков и позволяет ре-
ализовать переориентацию, торможение и мягкую посадку спускаемого аппарата. Апробация 
предложенных в статье методов и подходов проводилась в созданном нами программном ком-
плексе системы виртуального окружения на примере моделирования посадки виртуальной модели 
космического аппарата Луна-25 в автоматическом режиме и показала их адекватность и эффек-
тивность. 
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Введение 

В начале XXI века многие страны запустили 
космические программы по исследованию и 
освоению Луны с помощью автоматических и 
пилотируемых космических аппаратов (КА). 
Причиной этому послужило множество факто-
ров, среди которых выделяется потенциальная 
добыча внеземных ресурсов, а также исследо-
вание льда в полярных регионах Луны. Россий-
ская лунная программа включает серию плани-
руемых полетов, первый из которых начнется с 
запуска автоматического зонда Луна-25 [1]. 
Основная научная задача данного проекта  

состоит в отработке технологии мягкой посад-
ки КА в районе Южного полюса Луны [2]. При 
этом, сама посадка включает несколько этапов, 
куда входит основное торможение, вертикали-
зация, свободное падение, прецизионное тор-
можение и заключительный спуск с касанием 
поверхности Луны, при котором вертикальная 
скорость КА снижена до 1-3 м/с, а его горизон-
тальная скорость составляет не более 1 м/с [3]. 

Для реализации посадки КА на Луну  
требуется разработка системы управления ре-
активными двигателями, которые являются  
исполнительными устройствами КА. Однако 
тестирование подобных систем управления в 
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земных условиях с целью проверки технологии 
мягкой посадки КА невозможна из-за присут-
ствия на Земле атмосферы и различия ее грави-
тационной составляющей по сравнению с Лу-
ной. Поэтому актуальным направлением 
исследований является моделирование процес-
са посадки КА с применением систем вирту-
ального окружения. В последние годы подоб-
ные системы активно используются для 
создания тренажеров, предназначенных для 
обучения космонавтов. Широкое распростра-
нение получили аппаратные решения [4] лабо-
ратории виртуальной реальности НАСА (Наци-
ональное управление по аэронавтике и 
исследованию космического пространства) для 
подготовки космонавтов к выходу в открытый 
космос. В свою очередь, авторами статьи [5] 
был разработан симулятор, который предна-
значен для обучения космонавтов навыкам пи-
лотирования КА, с применением графического 
интерфейса, позволяющего повысить уровень 
погружения оператора в виртуальную среду. 

В области создания методов и алгоритмов 
управления посадкой КА на Луну в настоящее 
время ведутся активные исследования. В рабо-
тах [6, 7] были предложены решения для реали-
зации спуска КА на заключительном этапе его 
посадки от точки зависания до касания поверх-
ности Луны. Полученные в этих работах резуль-
таты обеспечивают мягкую посадку КА с мини-
мальным расходом топлива. Однако в общем 
случае посадка КА на Луну также включает эта-
пы основного и прецизионного торможения КА. 
Поэтому для посадки зонда Луна-25 был разра-
ботан терминальный алгоритм [3] с прогнозиро-
ванием траекторий, который не требует знания 
фактической тяги двигателя и обеспечивает 
практически минимальный расход топлива. Для 
посадки китайского зонда Chang’E-5 были пред-
ложены решения [8], согласно которым управ-
ление КА осуществляется на основе инерцион-
ных датчиков, а также изображений с камер, что 
позволяет более точно выбрать местоположение 
посадки в обход препятствий. Расчет оптималь-
ной траектории спуска лунного модуля с ее ви-
зуализацией в трехмерной среде с применением 
игрового движка Godot приводится в публика-
ции [9]. В свою очередь, проблема синтеза оп-
тимального управления посадкой КА на этапе 

прецизионного торможения рассматривается в 
работах [10-13]. Идея заключается в формирова-
нии программы управления углом тангажа КА с 
целью обнуления его вертикальной и горизон-
тальной скорости. Несмотря на хороший уро-
вень проработки многих важных аспектов в рас-
сматриваемой области, применению систем 
виртуального окружения для моделирования по-
садки КА на Луну не уделено достаточного 
внимания. 

В данной работе предлагаются методы и алго-
ритмы синтеза оптимального управления для ре-
ализации посадки виртуальной модели КА на 
Луну. Предлагаемые решения основаны на том, 
что управление КА формируется в виде обратной 
связи по показаниям виртуальных датчиков и 
обеспечивает переориентацию, торможение и 
мягкую посадку КА на поверхность Луны. При 
этом, для реализации торможения КА получен 
оптимальный по расходу топлива закон управле-
ния, в котором задействовано соотношение, свя-
зывающее угол тангажа с координатами и скоро-
стями КА. Апробация предложенных в статье 
методов и подходов была проведена в разрабо-
танном нами программном комплексе системы 
виртуального окружения VirSim [14], которая по-
казала их адекватность и эффективность. 

1. Математическая модель  
движения КА 

Рассмотрим КА, схематичное изображение 
которого показано на Рис. 1. Для моделирова-
ния процесса посадки КА на Луну введем ло-
кальную систему координат (ЛСК) CXYZ, 
жестко связанную с корпусом КА, в которой 
точка C является его центром масс, и мировую 
систему координат (МСК) Oxyz, расположен-
ную в предполагаемом месте посадки. Положе-
ние КА в пространстве задается с помощью ра-

диус-вектора  T
, ,x y z r OC , а его 

ориентация тремя углами Эйлера с последова-
тельностью ZYX, где сначала выполняется по-
ворот вокруг оси Z ЛСК на угол ψ  (рысканье), 

затем вокруг оси Y на угол θ  (крен), и, нако-
нец, вокруг оси X на угол φ  (тангаж). Матрица 
R перехода из ЛСК в МСК вычисляется через 
введенные углы Эйлера следующим образом 
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R ,  (1) 

где используются обозначения α cos(α)c  , 

α sin(α)s  , α {φ,θ,ψ} . 
Движение КА осуществляется под действи-

ем реактивных двигателей, которые создают 
суммарную тягу F, направленную вдоль оси Z 
ЛСК. В этом случае динамика поступательного 
движения КА в однородном поле тяжести Луны 
описывается с помощью дифференциальных 
уравнений в форме второго закона Ньютона:  

lm m v g RF , (2) 

где m – масса КА,  T
, ,x y zv v v r v – его ли-

нейная скорость в МСК,  T
0,0,l lg g , lg – 

ускорение свободного падения на Луне, 

 T
0,0, FF , nomβF F  – величина суммарной 

силы тяги от всех реактивных двигателей, β  – 

коэффициент дросселирования двигателей, nomF  
– номинальное значение сил тяги двигателей. 

В общем случае во время работы двигателей 
также необходимо учитывать изменение массы 

КА. Тогда соотношения (2) дополняются диф-
ференциальным уравнением 

nomβm k  , (3) 

где nomk  – номинальный расход топлива реак-
тивных двигателей. 

Вращательное движение КА описывается 
с помощью кинематических уравнений Эйлера 
[15], которые связывают углы Эйлера с угловой 

скоростью  T
ω ,ω ,ωX Y Zω , заданной в ЛСК 

КА: 
φ 1 sinφ tgθ cosφ tgθ ω

θ 0 cosφ sinφ ω

ψ 0 sinφ / cosθ cosφ / cosθ ω

X

Y

Z

      
           
          





 

θ π / 2 , 

(4) 

а также динамических уравнений Эйлера 

φω ( )ω ω τX X Y Z Y ZI I I   ; 

θω ( )ω ω τY Y Z X X ZI I I   ;  (5) 

ψω ( )ω ω τZ Z X Y X YI I I   , 

где XI , YI  и ZI  – главные моменты инерции 

КА; φτ , θτ  и ψτ – моменты, создаваемые по-

средством тяг реактивных двигателей ориента-
ции и стабилизации, которые работают в не-
прерывном и импульсном режиме. 

Таким образом, математическая модель 
движения КА при посадке на Луну описывается 
с помощью дифференциальных уравнений (2) – 
(5), в которых F, φτ , θτ  и ψτ  являются управ-

ляющими переменными. 

2. Управление ориентацией КА 

В процессе выполнения посадки КА требуется 
обеспечить его вертикальное положение (задача 
вертикализации), а также погасить горизонталь-
ную скорость посредством поворота вокруг оси 
тангажа. Рассматриваемая задача заключается в 
том, что требуется перевести КА с ориентацией, 
задаваемой углами Эйлера, из  0 0 0φ ,θ ,ψ  в 

 φ ,θ ,ψf f f . Для вертикального положения КА 

должно быть φ θ 0f f  . Так как время полета 

КА ограничено, то необходимо выполнять эти 
действия за минимально возможное время. В 
рамках теории оптимального управления это 
приводит к задаче быстродействия. 

Рис. 1. Схематичное изображение КА 
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В качестве примера рассмотрим разворот 
КА вокруг оси тангажа от угла 0φ  к 0. Этот по-
ворот осуществляется двигателями ориентации, 
которые создают суммарный момент max

φ φτ τu , 

где 1u   – управляющий параметр. Если 

начальные угловые скорости КА малы, то 
уравнения (4) и (5) для поворота КА вокруг оси 
X преобразуются к виду 

φ ωX , max
φω τ /X Xu I , (6) 

где 0φ(0) φ , φ( ) 0T  , ω (0) ω ( ) 0X X T  , T – 
время выполнения поворота. 

Задача быстродействия заключается в поиске 
оптимального управления 1u  , которое обеспе-

чит минимум функционала 
0

Ф[ ]
T

u T dt   . Для 

решения этой задачи воспользуемся принципом 
максимума Понтрягина [16]. Тогда для (6) по-
лучим, что функция Гамильтона H примет вид 

max
1 2 φ1 λ ω λ τ /X XH u I    , 

где 1λ  и 2λ  – сопряженные функции, которые 
удовлетворяют дифференциальным уравнениям  

1λ 0
φ

H
  


 , 2 1λ λ

ωX

H
   


 . 

Решая эти уравнения, получим, что 

1 1λ ( )t C , 2 1 2λ ( )t C t C   , где 1C  и 2C  – кон-
станты. Согласно принципу максимума Понт-
рягина, управление 2( ) sgn λ ( )u t t  обеспечива-
ет максимум функции H и является 
оптимальным по быстродействию. Так как 
функция 2λ ( )t  является линейной по времени, 

то на отрезке [0, ]t T  она меняет свой знак 
только один раз. Это означает, что управление 

( )u t  на этом отрезке имеет лишь одну точку 
переключения между двумя состояниями 1 . 

При ( ) 1u t   решением (6) на фазовой плос-

кости будут уравнения вида 
2

0 max
φ

ω
φ φ

2τ
X XI

  . В 

случае ( ) 1u t    получим, что 
2

0 max
φ

ω
φ φ

2τ
X XI

   . 

На Рис. 2 показан фазовый портрет управления 
вокруг оси тангажа, где область I соответствует 
траекториям вида 1 с управлением 1u   , а  

область II – траекториям вида 2 с управлением 
1u  . На фазовой плоскости кривая AB являет-

ся линией переключения между двумя состоя-
ниями. Отсюда получим, что управление ори-
ентацией вокруг оси тангажа осуществляется 
по закону 

2

max
φ

2

max
φ

ω
1, φ sgnω 0 ;

2τ
(φ,ω )

ω
1, φ sgnω 0 .

2τ

X X
X

X

X X
X

I

u
I


 

 
  


 

В общем случае задача переориентирования 
КА вокруг оси тангажа состоит в его повороте на 
угол φ f  с закруткой до угловой скорости ,ωX f . 

Тогда оптимальное управление примет вид 

2 2
,max

φ

2 2
,max

φ

(φ,ω )

1, φ φ (ω ω )sgnω 0 ;
2τ

1, φ φ (ω ω )sgnω 0 .
2τ

X

X
f X X f X

X
f X X f X

u

I

I



    
 
    


(7) 

Закон управления вида (7) представляет со-
бой нелинейное реле с обратной связью по углу 
φ  и угловой скорости ωX . Синтез управления 
ориентацией вокруг других осей (крен и рыска-
нье) осуществляется аналогичным образом. 

3. Управление движением КА  
при посадке на Луну 

Задача посадки КА на Луну заключается в 
том, что требуется обеспечить минимально 

Рис. 2. Фазовый портрет (, 
X )  
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возможные значения вертикальной и горизон-
тальной скорости при контакте его опор с по-
верхностью Луны. Здесь мы рассматриваем 
синтез управления движением КА оптимально-
го по расходу топлива на этапах прецизионного 
торможения и вертикальной посадки. Обозна-

чая ускорения как  T
, ,x y za a a r a , умножим 

(2) на TR  вида (1). После преобразований для 
случая θ 0  получим уравнения 

cosψ sinψ 0x ya a  ;   (8) 

sinψ cosψ tanφ( )x y z la a a g   .  (9) 

Из уравнения (8) верно, что tanψ /x ya a  . 

Без ограничения общности мы можем выбрать 
так МСК, что движение КА осуществляется 
только вдоль оси x МСК. Тогда будет выполне-
но 0ya  , ψ π / 2  , cosψ 0 , sinψ 1  , а 

уравнение (9) преобразуется к виду 

tanφ x

z l

a

a g
 


.  (10) 

В дальнейшем соотношение (10) используется 
для синтеза управления горизонтальным движе-
нием КА посредством изменения угла тангажа . 
Для θ 0  и ψ π / 2   из (1)-(3), (6) получим 
следующие дифференциальные уравнения 

1 nom

1 nom

1 nom

2 max

, sinφ / ;

, cosφ / ;

;

φ ω , ω τ / ,

x x

z z l

X X X

x v v u F m

z v v g u F m

m u k

u I

  
   

 
 

 



 

  (11) 

где 1 βu   и 2u  – управляющие параметры. При 

этом  1 min max: 0 β βu u u u     , 2 1u  . 

Задача оптимального управления заключа-
ется в том, что требуется найти 1u  и 2u , обес-
печивающие минимум функционала 

1 2 0[ , ] ( )fJ u u m m t   и заданные краевые усло-

вия для уравнений (15): (0)x l  , ,0(0)x xv v , 

1(0)z h , ,0(0)z zv v , 0(0)m m , φ(0) 0 , 

ω (0) 0X  , ( ) 0fx t  , ( ) 0x fv t  , 2( )fz t h , 

( ) 0z fv t  , φ( ) 0ft  , ω ( ) 0X ft  , где ft  – время 

торможения КА, l – горизонтальное отклонение 
от места посадки, 1h  и 2h  – начальная и конеч-

ная высота, ,0xv  и ,0zv  – начальные значения 

горизонтальной и вертикальной скорости КА. 
Для решения этой задачи воспользуемся 

принципом максимума Понтрягина. Тогда 
функция Гамильтона H для (11) после преобра-
зований примет вид 

1 7 2 max 1 3 4 6λ τ / λ λ λ λ ωp X x z l XH H u u I v v g      , 

где 2 2
nom 2 4 5 nomλ λ cos(φ φ ) / λpH F m k    ;  

λi , 1,7i   – сопряженные переменные, а угол 

φ  определяется как 

2

4

λ
tanφ

λ
   .   (12) 

Так как функция Гамильтона H линейно за-
висит от управляющих переменных 1u  и 2u , то, 
согласно принципу максимума Понтрягина, оп-
тимальное управление имеет вид 

min
1

max

β , ( ) 0
( )

β , ( ) 0
p

p

H t
u t

H t


  

; 2 7( ) sgn ( )u t t . 

Максимум функции pH  достигается при 

φ φ . Решая сопряженную систему, получим, 

что 2 1 2λ C C t   и 4 3 4λ C C t  , а из (12) будет 

верно, что 1 2

3 4

tanφ
C C t

C C t
  



, где jC , 1,4j   – 

константы. Отсюда в качестве упрощения мы 
рассмотрим линейный закон изменения угла тан-
гажа φ , что соответствует режиму работы с вы-
ключенными двигателями ориентации. Если про-
дифференцировать pH  по времени t, то можно 

показать [10], что оптимальное управление 1( )u t  
содержит не более двух переключений. 

В связи с вышеизложенным, предлагаемый 
алгоритм управления на этапе прецизионного 
торможения КА состоит из нескольких этапов. 
Сначала осуществляется поворот КА на угол 
φ  с закруткой до угловой скорости ωX

  по-

средством управления 2u , вычисляемого как 

(7) с φ φf
  и ,ω ωX f X

 . При этом на данном 

этапе реализуется закон управления с макси-
мально возможной тягой, то есть 1 maxβu  .  
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Для вычисления φ  нами предлагается под-
ход, в котором ускорения КА задаются в виде 
обратной связи по положению и скорости: 

1 2x xa k x k v   , 3 2 4( )z za k z h k v    , 

где ik , 1,4i   – задаваемые коэффициенты об-
ратной связи. 

Тогда из уравнения (10) получим, что иско-
мый угол φ  вычисляется как 

1 2

3 2 4

φ arctan
( )

x

z l

k x k v

k z h k v g
  
      

. (13) 

В свою очередь угловая скорость ωX
  опре-

деляется из условий φ( ) 0ft   и ( ) 0x fv t  . 

Первое означает, что должно быть выполнено 
φ( ) φ ω 0f X ft t    . Отсюда получим 

φ / ωf Xt    . Так как мы рассматриваем малый 

поворот, то в окрестности угла φ( )ft  будет 

верно sinφ( ) φ( ) φ ωXt t t    . На этом этапе 
оптимальным является закон управления с по-
ниженной тягой, то есть 1 minβu  , что после 
подстановки в (11) приводит к дифференциаль-
ному уравнению min nomβ (φ ω ) /x Xv F t m    . 
Интегрируя это уравнение и подставляя 

( ) 0x fv t  , получим 

2
min nom

,0

β (φ )
ω

2X
x

F

mv


   . (14) 

Отметим, что при выводе данного соотно-
шения было принято допущение, что при  
пониженной тяге масса КА меняется незначи-
тельно. Вращение КА по инерции с отключен-
ными двигателями ориентации ( 2 0u  ) выпол-
няется до тех пор, пока полностью не погасится 
его горизонтальная скорость. После этого дви-
гатель торможения отключается, то есть 1 0u  , 
и включением двигателей ориентации реализу-
ется вертикализация КА посредством управле-
ния 2u  по закону (7) с φ 0f   и ,ω 0X f  . 

В итоге получим, что закон управления для 
торможения горизонтальной скорости КА при-
мет вид 

max ε

1 min ε

ε

β , ω ω , φ φ ,

β , ω ω ,

0

X X x
h

X X x

x

v v

u v v

v v

 



   
  
 

,  (15) 

где εv  – допустимая горизонтальная скорость 
КА для его мягкой посадки. 

На последнем этапе реализуется гашение 
вертикальной скорости КА, которое включает 
свободное падение и заключительное торможе-
ние перед посадкой с максимальной тягой. Из 
уравнений (11) при φ 0  после преобразований 
получим, что 

1 nom /
z

z l

vdz

dv u F m g



. 

Интегрирование этого уравнения при 1 0u   и 

1 maxβu   приводит к тому, что закон управления 
вертикальным торможением КА примет вид 

1
max

0,

β ,
pv

f p

z h
u

h z h


   

, (16) 

где 
2 2
, ,

max nom max nom

( ) ( )

β 2β
l s f z s z f

p f

mg h h m v v
h h

F F

 
    – высо-

та переключения, sh  – высота перед началом 

торможения, fh  – высота заключительного эта-

па посадки, ,z sv – скорость КА перед началом 

торможения, ,z fv  – допустимая вертикальная 

скорость КА для его мягкой посадки. 
После достижения высоты fh  включаются 

двигатели мягкой посадки (ДМП), суммарная тя-
га которых компенсирует силу тяжести Луны. За-
кон управления мягкой посадкой КА для под-
держания вертикальной скорости ,z fv  примет вид 

min ,

1 nom ,

max ,

β ,

β ,

β ,

z z f

f
z z f

z z f

v v v

u v v v

v v v

   
   
   

,  (17) 

где nomβ  – номинальное значение коэффициен-
та дросселирования ДМП, v  – задаваемая 
скорость. 

Таким образом, предлагаемое управление 
движением КА состоит из участков торможе-
ния его горизонтальной скорости с поворотом 
по тангажу, свободного падения, торможения 
его вертикальной скорости и заключительного 
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этапа мягкой посадки. Отметим, что построен-
ное управление формируется в виде обратной 
связи по показаниям датчиков линейной и уг-
ловой скоростей КА, ориентации и дальноме-
ров, измеряющих высоту. 

4. Результаты моделирования 

Предложенные в статье методы и алгоритмы 
управления КА были реализованы в виде про-
граммных модулей для системы виртуального 
окружения VirSim [14], которая была разрабо-
тана нами в ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН. Ее струк-
тура показана на Рис. 3. Система виртуального 
окружения содержит три основные группы 
компонентов: цифровые визуальные модели 
(ЦВМ), программный комплекс и функцио-
нальную схему управления. Созданные нами в 
системе компьютерного моделирования 3ds 
Max ЦВМ включают высокодетализированную 
трехмерную сцену участка поверхности Луны 
сложного рельефа, содержащую кратеры и 
камни, и виртуальную модель КА Луна-25. 
Кроме геометрии и текстур также рассматрива-
ется динамическая модель КА, с помощью ко-
торой задаются массо-инерционные параметры, 
реактивные двигатели, датчики и т.д. 

Программный комплекс является собствен-
ной разработкой, не использующей сторонних 
решений. Он включает три подсистемы, зада-
чами которых являются реализация управления 
виртуальными объектами, моделирование их 
динамики и визуализация виртуальной среды. 

Подсистемы функционируют в виде отдельных 
процессов, которые контролируются общей 
оболочкой. Оболочка также обеспечивает пере-
дачу большинства данных между ними по спе-
циальным протоколам. В подсистеме управле-
ния выполняется синтез управляющих 
сигналов, согласно созданной в специальном 
редакторе функциональной схеме, описываю-
щей логику управления КА. Для расчета функ-
циональной схемы используются показания 
датчиков положения, ориентации, угловой ско-
рости, касания и дальномеров, которые задей-
ствованы в виртуальной модели КА. Сгенери-
рованные управляющие сигналы передаются в 
подсистему динамики, которая вычисляет но-
вые положения и ориентации объектов вирту-
альной среды, а также определяет и обрабаты-
вает коллизии между ними. После этого в 
подсистеме визуализации выполняется ренде-
ринг изображения виртуального пространства с 
моделированием реалистичной светотеневой 
обстановки на многоядерном графическом 
процессоре (GPU) в масштабе реального вре-
мени, т.е. с частотой смены кадров не менее 25 
раз в секунду. 

Моделирование посадки КА начинается 
примерно на высоте 2 км сразу после этапа ос-
новного торможения. В Табл. 1 указаны основ-
ные параметры перед началом моделирования, 
где аббревиатура ДК означает двигатель кор-
рекции, ДМП – двигатель мягкой посадки, 
ДМТ – двигатель малой тяги. Согласно [3],  
  

Рис. 3. Структура системы виртуального окружения 



МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ Е. В. Страшнов и др. 

88 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 4/2022 

после основного торможения КА имеет началь-
ную горизонтальную скорость порядка 11 м/с, 
вертикальную 8 м/с и угловые скорости вдоль 
осей, которые не превышают 5°/с. Процесс моде-
лирования посадки КА на Луну следующий. На 
первом этапе осуществляется свободное падение 
КА с гашением угловой скорости в импульсном 
режиме работы ДМТ и его вертикализацией (7) с 
поворотом по каналу рысканья на угол ψ π /2.  
Второй этап состоит в прецизионном торможе-
нии КА и начинается при достижении высоты 1h . 
Для этого включается ДК, а КА поворачивается 
на угол φ  (13) с закруткой до угловой скорости 

ωX
  (14). Торможение горизонтальной скорости 

КА осуществляется с помощью управления (15). 
При реализации поворота были выбраны следу-
ющие коэффициенты обратной связи: 

1 3 0.01k k  , 2 1.1k  , 4 1k  . После гашения 
горизонтальной скорости ДК отключается и вы-
полняется вертикализация КА. Затем на основе 
управления (16) осуществляется торможение вер-
тикальной скорости КА. Изменения скоростей 
КА от времени на этапе прецизионного торможе-
ния показаны на Рис. 4. На последнем этапе при 
достижении высоты fh  выполняется мягкая по-

садка КА (Рис. 5) путем включения двух двигате-
лей ДМП с реализацией управления (17) для под-
держания допустимой вертикальной скорости. 
  

Табл. 1. Параметры моделирования 

Параметр Значение Размерность Параметр Значение Размерность 

0m  750 кг max max
φ θτ τ  82.32 Н * м

X YI I  425 кг * м2 max
ψτ  13.97 Н * м 

ZI  450 кг * м2 
,0xv  11 м / с 

nomF  (ДК) 440 40  кгс 
,0zv  8 м / с 

nomF  (ДМП1,2) 60 6  кгс l 584 м 

nomF  (ДМТ1-8) 0.6 кгс 
1h  700 м 

nomF  (ДМТ9-12) 5 кгс 
2h  100 м 

lg  1.62 м / с2 
fh  60 м 

XL  77.5 см 
,z fv  -1.5 м / с 

YL  91 см v  0.5 м / с 

Рис. 4. Графики зависимостей скоростей КА на этапе прецизионного торможения 
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При соприкосновении с поверхностью срабаты-
вают датчики касания и ДМП отключаются. 

По итогам моделирования в системе вирту-
ального окружения VirSim было получено, что 
φ 12.64   градуса, ω 0.009X

    рад/с, 

, 20z sv    м/с, 108ph   м. Суммарный расход 

топлива составил порядка 35 кг. Общее время 
посадки КА не превысило 80 с. Согласно пред-
ложенному алгоритму управления, виртуальная 
модель КА приземлилась на поверхность Луны 
с наклоном φ 2.19   и θ 2.87    на расстоя-

нии порядка 10 метров от предполагаемого ме-
ста посадки (Рис. 6). Таким образом, результа-
ты моделирования показывают, что разрабо-
танные в статье методы и алгоритмы 
управления КА позволяют реализовать его по-
садку на Луну с приемлемой точностью. 

Заключение 

В данной статье предложены методы и алго-
ритмы синтеза оптимального управления КА по 
быстродействию и расходу топлива в рамках 

Рис. 5. Заключительный этап посадки виртуальной модели КА на Луну 

Рис. 6. Результат посадки виртуальной модели КА на Луну 
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решения задачи моделирования посадки КА на 
Луну в системах виртуального окружения. Пре-
имуществом предлагаемых решений является 
реализация управления КА в виде обратной 
связи по показаниям виртуальных датчиков, что 
позволяет моделировать посадку КА при раз-
личных задаваемых параметрах и условиях. 
Значимость полученных в работе результатов 
состоит в возможности их использования для 
реализации имитационно-тренажерных ком-
плексов, предназначенных для обучения космо-
навтов навыкам посадки на Луну посредством 
визуальной информации и виртуальных моде-
лей. В дальнейшем предполагается развитие 
предложенных методов и подходов для управ-
ления КА с реализацией его зависаний для вы-
бора более точного места посадки. 
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Abstract. The paper considers the simulation of final phases spacecraft landing on the Moon in virtual 
environment systems. To solve this task, methods and algorithms are proposed for the optimal control 
of lunar module jet engines with the implementation of speed performance and minimum fuel con-
sumption. The developed control is based on virtual sensors feedback and makes it possible to imple-
ment reorientation, deceleration and soft landing of spacecraft. Approbation of proposed methods and 
approaches in this paper was carried out in our software package of virtual environment system on the 
example of virtual model Luna-25 spacecraft landing simulation in automatic mode and showed their 
adequacy and effectiveness. 
Keywords: spacecraft, Moon, soft landing, jet engine, optimal control, simulation, virtual environ-
ment system. 
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