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При возвращении космического аппарата 
с орбиты в результате срабатывания элементов 
системы управления спуском осуществляет­
ся ряд динамических операций – ориентация 
аппарата лобовым теплозащитным экраном 
навстречу потоку, последующий отстрел экра­
на, ввод парашютной системы, включение 
тормозных двигателей [1]. В момент контакта 
аппарат обладает весьма существенной оста­
точной кинетической энергией при возможном 
весе аппарата в несколько тонн и остаточных 

непогашенных скоростях его центра масс в не­
сколько метров в секунду и угловых скоростях 
до 10–15 градусов в секунду. На кораблях серии 

“Союз” эта энергия гасится при ударе корпуса 
о поверхность, при этом повторное применение 
спускаемого аппарата исключается. Космиче­
ские аппараты, предназначенные для много­
разового использования, снабжаются посадоч­
ным устройством, назначение которого состоит 
в поглощении остаточной кинетической энер­
гии, исключении контакта корпуса с поверх­
ностью, что позволит использовать корпус 
повторно.

Известны различные типы посадочных ус­
тройств – надувные, устройства с выдвижным 
щитом и др. [2–4]. Наиболее распространен­
ным типом посадочных устройств является 
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Предложен подход к анализу одного из наиболее критичных этапов функционирования 
космических аппаратов – процесса мягкой посадки, начиная с момента первого контакта 
аппарата с грунтом до его полной остановки. Отмечена необходимость гашения существен­
ной кинетической энергии, которой обладает аппарат в момент контакта с поверхностью. 
Рассмотрен наиболее распространенный тип посадочного устройства пружинно-рычаж­
ного типа, включающего несколько опор с деформируемыми энергопоглотителями. Огра­
ниченные возможности наземной экспериментальной отработки процесса мягкой посадки 
приводят к необходимости использования динамической модели для анализа успешности 
посадки и рационального выбора характеристик посадочного устройства. Модель процесса 
посадки основана на представлении корпуса аппарата и элементов его посадочного устрой­
ства как структурно-сложной механической системы тел с внутренними связями, вид кото­
рых определяется ограничениями, накладываемыми на относительное движение тел системы. 
Представлен подход к составлению специальных уравнений для определения реакций связей, 
отражающий эти ограничения. Описаны критерии успешности процесса посадки. Анализ 
успешности процесса посадки проиллюстрирован конкретным примером. 
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механическое устройство пружинно-рычажно­
го типа, рассмотренное в данном сообщении, 
включающее несколько опор (как правило, три 
или четыре) (рис. 1). Опоры оканчиваются та­
релями, непосредственно контактирующими 
с грунтом. В состав опор входят энергопоглоти­
тели, расположенные внутри стакана и дефор­
мируемые ходом штока. При смятии энергопо­
глотителей и происходит рассеяние остаточной 
кинетической энергии [5, 6].

Очевидна критичность фазы контакта аппа­
рата с поверхностью, в связи с чем к надежности 
срабатывания посадочного устройства и обо­
снованности выбора параметров устройства и 
характеристик энергопоглотителей предъявля­
ются высокие требования. Поэтому различные 
виды энергопоглотителей и посадочное устрой­
ство в целом проходят наземную эксперимен­
тальную отработку. Однако при наземных 
экспериментах на специальных стендах не уда­
ется воспроизвести всевозможные сочетания 
начальных кинематических условий процес­
са посадки (диапазонов скорости центра масс, 
угловых скоростей, ориентации аппарата отно­
сительно поверхности), механических свойств 
самой поверхности, которые могут меняться 
в широком диапазоне – от мягких песчаных до 
твердых мерзлых грунтов, уклона самой поса­
дочной поверхности и т.д. [7, 8]. Поэтому на ста­
дии проектирования для прогнозной оценки 

успешности процесса посадки используются 
динамические модели процесса, что позволяет 
рационально выбрать облик и характеристики 
посадочного устройства, а также оценить по­
следствия возможных нештатных и аварийных 
ситуаций посадки. 

ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА 
ПОСАДКИ ПРИ КОНТАКТЕ АППАРАТА 

С ПОВЕРХНОСТЬЮ

Некоторые динамические модели процесса 
посадки рассмотрены в работах авторов [9, 10]. 
Предлагаемый подход основывается на пред­
ставлении корпуса аппарата и элементов его 
посадочного устройства (стаканов, штоков, 
подкосов, тарелей) как структурно-сложной 
механической системы с внутренними связями, 
вид которых определяется ограничениями, на­
кладываемыми на относительное движение тел 
системы. Каждое i-е тело при этом рассматри­
вается как условно свободное, но к активным 
силам в уравнениях пространственного дви­
жения добавляются неизвестные заранее силы 
реакций связей Ri, моменты Li от сил реакций 
связей тел и моменты связей Lci тел, взаимодей­
ствующих с данным i-м телом:
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центра масс и угловое ускорение i-го тела систе­
мы, производная id

dt
ω  берется в его связанной 

системе координат, mi и [Ioi] – соответственно 
масса и тензор инерции i-го тела.

Например, для стакана, контактирующего 
с корпусом и штоком, реакции связей со сторо­
ны корпуса аппарата и со стороны штока пока­
заны на рис. 2. Для определения реакций взаи­
модействия между всеми телами механической 
системы – сил и моментов – дополнительно 
записывается система специальных уравнений 
связей [11, 12]. Так, например, для приведенно­
го на рис. 2 примера связь между корпусом и 
стаканом выполнена в виде оси вращения. По­
скольку связь допускает лишь одну (вращатель­
ную) степень свободы, то со стороны корпуса 
на стакан действуют три компоненты силы ре­
акции связи и две компоненты момента связи, 

Рис. 1. Посадочная опора: 1 – стакан, соединенный 
с корпусом (корпус не показан), 2 – шток, 3 – опор­
ная тарель, 4 – подкос.
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ортогональные оси разворота (знак “минус” 
связан с тем, что в общей расчетной схеме силы 
и моменты, действующие на корпус со сторо­
ны стакана, приняты положительными, соот­
ветственно, силы и моменты, действующие на 
стакан со стороны корпуса, противоположны 
по знаку).

Первое векторное уравнение для определе­
ния реакции связи основано на условии нерас­
хождения точки контакта корпуса и стакана:

	       rкор + rкор-ст = rст + rст-кор,		       (2)
где rкор и rст – радиусы-векторы, определяю­
щие положение центров масс корпуса и стака­
на в инерциальной системе координат, rкор-ст  
и rст-кор – радиусы-векторы, определяющие 
положение точки связи в связанных системах 
координат каждого из тел (рис. 1, 3). Двойная 
индексация двух последних векторов имеет 
следующий смысл: первый индекс означает 

принадлежность данного вектора телу, второй 
индекс – это индекс тела, с которым данное 
тело взаимодействует.

Векторное равенство (2) можно дважды про­
дифференцировать, так как при общей точке 
связи ее полная скорость и ускорение в инер­
циальной системе координат одинаковы для 
корпуса и стакана в произвольный момент 
времени:

aкор + εкор × rкор-ст + ωкор × (ωкор × rкор-ст) =
						           (3)

= aст + εст × rст-кор + ωст × (ωст × rст-кор).

Второе векторное уравнение связи между 
корпусом и стаканом отражает равенство про­
екций угловых скоростей корпуса и стакана на 
две оси, ортогональные оси разворота z:

ωст – ωкор = 0.
Дифференцирование последнего равенства 

дает:
		  εкор – εст + ωкор × ωст = 0.	       (4)
Связь между стаканом и штоком телескопи­

ческая, допускает относительное проскальзыва­
ние вдоль общей продольной оси, а также отно­
сительный проворот тел относительно этой оси 
(рис. 2). Тогда в точке связи стакана и штока по­
является сила реакции (имеющая две проекции 
на оси, ортогональные продольной) и момент 
реакции (имеющий две аналогичных проекции). 
Для определения сил и моментов реакции также 
необходимо записать уравнения связи. Первое из 

Рис. 2. Силы и моменты реакций связей стакана 
с корпусом и штоком.

Рис. 3. Координаты центров масс тел и точек связи.
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уравнений связи основано на равенстве радиу­
сов-векторов точки контакта стакана и штока  
в инерциальной системе координат (рис. 2, 3).

Двойное дифференцирование равенства 
rст + rст-шт = rшт + rшт-ст дает:
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2

rст�шт
 – соответственно локаль­

ная относительная скорость и относительное 
ускорение движения штока внутри стакана.

Локальная скорость 
d

dt
rст�шт  определяется как
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ω ω

а радиус-вектор
rст-шт = rшт – rст + rшт-ст.

Второе уравнение связи между стаканом и што­
ком отражает равенство угловых скоростей стака­
на и штока на две оси, ортогональные продольной:

ωст – ωшт = 0.
Дифференцирование последнего равенства дает:

	          εст – εшт + ωст × ωшт = 0.	       (6)

Входящие в (1) главные векторы реакций связей 
Ri, моментов реакций связей Li и моментов связи 
Lci тел (рис. 2) определяются следующими соот­
ношениями для каждого из тел рассматриваемого 
примера (корпуса аппарата, стакана и штока). 

Для корпуса аппарата:
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где суммирование ведется по числу посадочных 
опор. В структуре векторов учитывается взаи­
модействие корпуса не только со стаканом, но 
и с подкосом (рис. 1).

Для стакана:

Rст = –Rкор-ст + Rст-шт,
Lcст = –Lкор-ст + Lст-шт,

Lст = rст-кор × (–Rкор-ст) + rст-шт × Rст-шт.
Для штока:

Rшт = –Rст-шт + Rшт-рам + Rшт-тар,
Lcшт

 = –Lст-шт + Lшт-под,
Lшт = rшт-ст × (–Rст-шт) + rшт-рам × Rшт-рам + 

+rшт-тар × Rшт-тар.

Соответственно, учтено взаимодействие што­
ка не только со стаканом, но и с рамкой подкоса 
и с опорной тарелью (рис. 1–3).

Приведенные выше выражения главных векто­
ров сил и моментов реакций связей подставляют­
ся в исходные уравнения движения (1), из которых 
могут быть выражены ускорения центров масс 
корпуса, стакана и штока и их угловые ускорения:
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Подстановка соотношений (7)–(12) в кине­
матические уравнения связей (3)–(6) приводит 
к системе линейных уравнений относитель­
но неизвестных компонент сил и моментов 
реакций связей, окончательный вид которых 
не приводится из-за громоздкости.

По такому же принципу получаются и все 
остальные уравнения связей – между корпусом 
и подкосом, между тарелью и рамкой подкоса, 
между тарелью и штоком (рис. 1). Совместное ре­
шение уравнений движения и уравнений связей 
позволяет полностью определить динамику и ки­
нематику процесса посадки аппарата на участке 
контакта с грунтом посадочной поверхности.

При определении взаимодействия тарели 
с грунтом использовалась реологическая мо­
дель Фойгта, с опытными коэффициентами, 
зависящими от формы тарели, скорости движе­
ния тарели по грунту и механических свойств 
грунта [9, 13, 14].

АНАЛИЗ УСПЕШНОСТИ ПРОЦЕССА 
МЯГКОЙ ПОСАДКИ

Участок движения аппарата по посадочной 
поверхности до полной остановки – кратковре­
менный, длительностью порядка нескольких 
секунд. Он характеризуется пиковыми на­
грузками, действующими на корпус аппарата 
со стороны посадочных опор, и, следовательно, 
значительными перегрузками, воздействую­
щими на приборы и экипаж (в случае пилоти­
руемой миссии). К процессу мягкой посадки 
предъявляется ряд требований, при одновре­
менном выполнении которых посадка счита­
ется успешной. Такими требованиями явля­
ются: непревышение перегрузкой некоторых 
предельных, с точки зрения переносимости 
человеком [15] и приборами, заранее задан­
ных значений, отсутствие опрокидывания 
аппарата, несоударение корпуса космическо­
го аппарата с грунтом (минимально необхо­
димый клиренс), достаточность рабочего хода 
амортизаторов-энергопоглотителей.

Подход к оценке успешности, основанный 
на поиске априорно наиболее критичного со­
четания конкретных характеристик самого 
аппарата, задаваемых в определенных диа­
пазонах (массы, компонент тензора инерции, 
эксцентриситета), начальных кинематических 

условий (возможных диапазонов скоростей 
центра масс, угловых скоростей, углов ориен­
тации аппарата относительно посадочной по­
верхности), свойств самой поверхности (меха­
нических характеристик грунта, уклона) и т.д., 
в данной задаче оказывается непродуктивен, 
поскольку для каждого отдельного критерия 
успешности наименее благоприятными ока­
зываются разные расчетные случаи. Так, на­
пример, наибольшие перегрузки реализуются 
при посадке на жесткий мерзлый грунт, но при 
этом движение аппарата сравнительно устой­
чиво. При посадке на мягкий песчаный грунт 
аппарат менее устойчив, но перегрузки суще­
ственно меньше и т.д.

В связи с этим предложен подход, основан­
ный на проведении массовых расчетов (десят­
ки тысяч вариантов), при этом в каждом еди­
ничном расчете контролируются все критерии 
успешности. Невыполнение любого из них оз­
начает, что посадка неуспешна.

В качестве иллюстрации рассмотрен следую­
щий пример. Для построения области успешной 
посадки фиксированным параметром принята 
только жесткость грунта, а остальные параме­
тры, такие как линейные скорости центра масс 
аппарата (Vг и Vв – горизонтальная и вертикаль­
ная компоненты), угловые скорости ω (компо­
ненты относительно любой из трех связанных 
осей аппарата), угол ориентации продольной 
оси аппарата относительно вертикали β и угол 
уклона самой посадочной поверхности α пере­
бирались в определенном диапазоне (табл. 1). 

Таблица 1. Расчетные случаи процесса посадки

Жесткость 
грунта,  
Н/м3

α, ° β , ° Vг, м/с Vв, 
м/с ω, °/c

0.8∙107 0÷10 0÷12 −15÷15 0÷7 0÷15

Система управления спуском обеспечива­
ет штатные условия по скорости центра масс 
в момент контакта Vв = (0–3) м/с, Vг = (0±3) м/с. 
Для получения областей успешности посадки 
во всем возможном диапазоне начальных ус­
ловий линейные скорости варьируются в диа­
пазоне, выходящем за пределы штатных усло­
вий, а именно Vв = (0–7) м/с, Vг = (0±15) м/с. 
Значение горизонтальной линейной скорости 
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до 15 м/с обусловлено возможным отказом си­
стемы управления в части гашения горизон­
тальной скорости и, следовательно, максималь­
ным значением скорости ветра, при которой 
возможна посадка. Вертикальная скорость 
может достигать 7 м/с, так же в случае отказа 
системы управления спуском в части гашения 
вертикальной скорости, т.е. это максимальная 
скорость спуска на парашюте. Остальные пара­
метры остаются в диапазоне штатных условий. 

Результат каждого расчетного случая процес­
са посадки (рис. 4) фиксируется по таким собы­
тиям, как успешная посадка (выполнение всех 
требований – точки зеленого цвета), переворот 
аппарата – синие точки, выход штока аморти­
затора на упор, т.е. недостаточность хода обжа­
тия амортизаторов – светло-коричневые точки, 
превышение предельной перегрузки – тем­
но-коричневые точки. Контакт корпуса аппа­
рата с посадочной поверхностью при заданных 
условиях расчета не реализовался ни в одном 
из расчетных случаев (табл. 1). На рис. 4 грани­
ца области полностью успешной посадки обве­
дена по контуру. Видно, что условия штатной 
посадки Vв = (0–3) м/с, Vг = (0±3) м/с находятся 
в зоне успешности.

На основе распределения областей результа­
тов можно сделать вывод, что на исход посадки 
сильно влияет сочетание линейных скоростей, 
т.е. при приоритете вертикальной скорости 
происходит более интенсивное сжатие амор­
тизаторов и, как следствие, превышение пре­
дельно допустимой перегрузки и выход штока 
на упор, а при приоритете горизонтальной ско­
рости – переворот. 

Для определения влияния угла подхода ап­
парата к посадочной поверхности могут быть 
детально рассмотрены более частные случаи 
посадки с большим количеством фиксирован­
ных параметров, т.е. нужно рассмотреть “сре­
зы” от полученных областей и таким образом 
уточнить уже имеющиеся области. Зафикси­
ровав такие параметры, как жесткость грунта 
и угол уклона посадочной поверхности, можно 
определить, в какой степени влияет на процесс 
и исход посадки угол подхода β к посадочной 
поверхности. Так как угол ориентации пло­
скости α представляется более определенной 
величиной и не должен превышать штатных 
значений, в силу подготовленности посадоч­
ной поверхности, больший интерес для анали­
за представляет варьирование угла ориентации 
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Рис. 3. Область успешной посадки для условий табл. 1.
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аппарата β, вследствие возможной раскачки 
при парашютировании, где в штатных условиях 
β достигает 12°. Подобным образом могут быть 
осуществлены частные исследования влияния 
на динамику и успешность посадки какого-ли­
бо из существенных параметров процесса или 
разбросов характеристик самого аппарата. 

ВЫВОДЫ

Предложен подход к оценке успешности од­
ного из критичных этапов функционирования 
космического аппарата – процесса посадки 
на участке контакта с грунтом посадочной по­
верхности. Базой для такого анализа является 
разработанная авторами модель движения ап­
парата, снабженного механическим посадоч­
ным устройством пружинно-рычажного типа. 
В рамках модели корпус космического аппа­
рата и элементы его посадочного устройства 
рассматриваются как механическая система 
тел с внутренними связями, характер которых 
определяется ограничениями, накладываемы­
ми связями на относительное движение тел си­
стемы. Описан подход к составлению уравне­
ний для определения реакций связей.

Подход проиллюстрирован конкретным при­
мером анализа успешности посадки для харак­
терных значений начальных кинематических 
условий процесса посадки и механических 
свойств грунта посадочной поверхности. Рас­
смотрено влияние на выполнение критериев 
успешности отдельных исходных параметров.

Предложенный подход и динамическая модель 
представляются достаточно универсальными и 
могут быть использованы в перспективных про­
ектах, например, для анализа вариантов и выбо­
ра характеристик лунного взлетно-посадочного 
комплекса, посадочных устройств аппаратов для 
посадки на другие планеты и астероиды.
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A DYNAMIC MODEL AND A NEW APPROACH TO ANALYZING THE 
SUCCESS OF THE SOFT LANDING PROCESS OF A SPACECRAFT 
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An approach is proposed to analyze one of the most critical stages of spacecraft operation – the soft 
landing process, starting from the moment of the first contact of the spacecraft with the ground to 
its complete stop. It is noted that it is necessary to extinguish the significant kinetic energy that the 
device possesses at the moment of contact with the surface. The most common type of landing device 
is considered spring-lever type, including several supports with deformable energy absorbers. Limited 
opportunities for ground-based experimental testing of the soft landing process lead to the need to use 
a dynamic model to analyze the success of landing and rational selection of the characteristics of the 
landing device. The model of the landing process is based on the representation of the vehicle body 
and its landing device elements as a structurally complex mechanical system of bodies with internal 
connections, the type of which is determined by restrictions imposed on the relative movement of the 
system bodies. An approach to the for-mulation of special equations for determining bond reactions 
that reflects these limitations is presented. The success criteria of the landing process are described. The 
success analysis of the planting process is illustrated by a specific example.

Keywords: spacecraft, soft landing, dynamic model, coupling equations, landing success criteria


