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 Abstract. A method for designing low-energy trajectory of transfer to the Moon 

with the insertion of a spacecraft into a low circumlunar orbit is proposed. 

The analysis of this trajectory is based on the solution of a boundary value 

problem for the system of differential equations of the restricted four-body 

problem. The trajectory of the low-energy flight passes through a region of 

space where the gravitational attraction of the Earth, the Moon, and the Sun 

tend to cancel. The trajectory turns out to be very sensitive to the initial 

conditions of the spacecraft motion. Difficulties arise in solving the bound-

ary value problem. Weak stability boundary issue appears. An additional 

difficulty in designing the trajectory of a low-energy transfer of a spacecraft 

is related to the multi-extremality of the optimization problem under considera-

tion. The authors assume that the transfer trajectory passes in the vicinity of 

the libration point L1 or L2 of the Earth – Moon system and introduces 

some restrictions on the velocity vector of the spacecraft at the moment 

the spacecraft passes the vicinity of the libration point. This assumption and 

the use of enumeration in space of the two main parameters of the transfer 

pattern allows to find an initial approximation for the low-energy transfer 

trajectory. 

Keywords:  

weak stability boundary, low-energy 

trajectory, flight path, Moon, gravita-

tional perturbations, velocity impulse 
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 Аннотация. Предложен метод проектирования низкоэнергетических 

перелетов к Луне с выведением космического аппарата на низкую около-

лунную орбиту. Анализ траектории низкоэнергетического лунного пере-

лета основывается на решении краевой задачи для системы дифферен-

циальных уравнений ограниченной задачи четырех тел. Траектория 

низкоэнергетического перелета проходит через область пространства, 

где гравитационное притяжение Земли, Луны и Солнца очень близки. 

Поэтому траектория оказывается крайне чувствительной к начальным 

условиям движения космического аппарата и возникает проблема при 

решении краевой задачи. Дополнительная трудность проектирования 

траектории низкоэнергетического лунного перелета связана с много-

экстремальностью рассматриваемой оптимизационной проблемы. В ис-

следовании выдвигается предположение, что перелетная траектория про-

ходит в окрестности точки либрации L1 или L2 системы Земля – Луна 

и вводятся некоторые ограничения на вектор скорости космического 

аппарата в момент прохождения им окрестности точки либрации. 

Данное предположение с использованием перебора в пространстве 

двух основных параметров схемы перелета позволяет найти начальное 

приближение для траектории низкоэнергетического перелета. 

Ключевые слова:  

низкоэнергетическая траектория, 

траектория полета, Луна, гравитационные 

возмущения, импульс скорости 
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The aim of the paper is to develop the method 

for designing low-energy trajectories for the flight to 

the Moon with the spacecraft (SC) insertion into the 

low Moon orbit (LMO, low circumlunar orbit). Tra-

ditional two impulses pattern for flights to the LMO 

require a relatively large braking impulse while 

the transition from the trajectory approaching the Moon 

to the circumlunar orbit takes place. This velocity 

impulse turns out to be greater than 800 m/s if 

the height of the LMO is 100 km. There is a possibi- 

lity (primarily due to the use of solar gravitational 

perturbations) to reduce this velocity impulse. That is 

why; this type of trajectory is called as low-energy 

transfer trajectory. In literature, weak stability 

boundary (WSB-trajectories) is often used for low-

energy trajectories of lunar flights. In this paper, 

a method for designing low-energy flight trajectories 

is proposed. 

Finding low-energy lunar flights can be consi- 

dered as an important part of the theory of lunar 

flights. The development of this theory, the deve- 

lopment of methods for designing low-energy tra-

jectories of lunar flights, and finding the flight pat-

terns and trajectories of such flights are the subject 

of research by many teams and many researchers. 

It is supposed that on low-energy flight trajec-

tories: 

https://orcid.org/0000-0002-0138-6190
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– there must be a section where the perturbing 

action of the Sun provides the approach of the SC to 

the vicinity of the Moon with a small value of the 

selenocentric velocity, 

– on the trajectory of the SC approach to the 

circumlunar orbit, gravitational perturbations from 

the Earth should provide the decrease in the energy 

of the selenocentric motion of the SC and the “tem-

porary capture” of the SC by the Moon (the energy 

constant of the selenocentric osculating orbit be-

comes negative over a long time interval). 

At present, low-energy lunar trajectories are reali-

ties and they have been proven not only theoretically, 

but also practically. These projects were successfully 

implemented using the considered flight trajectories: 

the Hiten project (MUSES-A), the ARTEMIS project 

and the GRAIL project. The problem of analyzing 

low-energy trajectories to the Moon is considered in 

many works [1–11]. Some of these (in particular, in [1]) 

propose methods for finding low-energy lunar trajec-

tories. However, despite the fact that some of the 

methodological ideas used in these works are very 

interesting, the problem cannot be considered that it 

had been solved. In the present work, first of all, 

due to the narrowing of the area of the analyzed 

flight trajectories, it is possible to propose an al- 

gorithm for designing the trajectories of low-energy 

lunar trajectories. 

The problem of finding a rational pattern for 

the flight from the low Earth’s orbit (LEO) to 

the LMO is considered. The propulsion system of 

the SC is supposed to be chemical. In order not to 

tie the study to the characteristics of the used chem-

ical propulsion system, the impulse approximation 

of active sites is used.  

Many characteristics of LEO are considered 

to be known and it is considered as low circular. 

The orbital inclination is considered to be given. 

The longitude of the ascending node of the orbit (Ω) 

is a chosen parameter of the flight pattern. The start-

ing point from the described orbit is also considered 

as a chosen parameter. It is determined by the lati-

tude argument of the starting point (uo) from LEO. 

The target orbit of the artificial satellite of 

the Moon is assumed to be low circular orbit. 

The height of this orbit is assumed to be given. Note 

that the developed technique makes it possible to 

design launch trajectories to high circular circumlu-

nar orbits, but the energy gain from the analyzed 

lunar flight pattern may turn out to be less signifi-

cant than for flights to a low orbit. The fact is that 

when launching the SC into high circumlunar orbits, 

it is possible to use a three-impulse-maneuvering 

pattern in the vicinity of the Moon. Such a flight 

pattern may turn out to be more profitable than 

the traditional single-pulse pattern when launching 

the SC into high circumlunar orbits. 

There is no strict definition of the concept of low-

energy lunar flight. These flights are based on the 

fundamental possibility of using a ballistic flight to 

the Moon, when the SC is temporarily captured by the 

Moon without any rocket-dynamic maneuver (without 

turning on the SC engine). Temporal capture is cha- 

racterized by the negative energy of the osculating 

selenocentric orbit of the SC. That is, the eccentricity 

of the osculating selenocentric trajectory of the SC 

becomes less than one. The selenocentric osculating 

orbit of the SC is a highly elongated elliptical orbit. 

From the point of view of the practice of lunar 

flight, the temporary capture trajectory itself is to be 

unlikely interested. For practice, the SC must be 

inserted into some given target orbit. It is impossi-

ble using of the SC propulsion system. Therefore, 

it is supposed to use a chemical propulsion system 

when approaching the Moon, ensures the transfer of 

the SC to the given circumlunar orbit. To do this, 

it is necessary that the height of the circumlunar 

orbit of the mentioned selenocentric trajectory be no 

more than the height of the final circumlunar orbit. 

Then there is a possibility to realize the deceleration 

impulse of the speed, which ensures the flight to 

the final circumlunar orbit. 

The following pattern of the flight to the Moon 

is analyzed. The SC on the LEO is given the veloci-

ty impulse that increases the velocity of the SC 

without changing the direction of the velocity vec-

tor. This velocity impulse provides a transition to 

the highly elongated osculating geocentric orbit, 

the apogee radius of which is greater than the radius 

of the Earth's gravity sphere. Three celestial bodies 

actively influence the formation of the further flight 

trajectory: the Earth, the Sun and the Moon. Due to 

the strong solar gravitational perturbation, the SC 

enters the vicinity of the Moon with a relatively low 

selenocentric velocity. Subsequently, the SC ap-

proaches the Moon and its height above the lunar 



 

 

surface becomes equal to the given height of the 

circumlunar orbit. At this moment, the SC is given 

by velocity impulse, which ensures the movement 

of the SC along the target circumlunar orbit. 

In the general case, the problem of finding a ra-

tional trajectory for the flight to the circumlunar 

orbit can be formulated as follows. Find the following 

parameters of the flight pattern: the date of start (Tst) 

at the analyzed given epoch, the longitude of the 

ascending node of the LEO (Ω), the latitude argu-

ment of the starting point (uo), the magnitude of the 

accelerating velocity impulse at the start (∆V1), 

the flight time to the target orbit of the artificial sa- 

tellite of the moon (tp), the magnitude and direction 

of the braking velocity impulse at the end point of 

the flight trajectory to the moon (∆Vbr) in order to: 

a) the SC perform the transport task (the SC 

ended up on a circumlunar trajectory of a given 

height) and 

b) the flight required minimal energy input. 

Instead of the magnitude of the accelerated ve-

locity impulse ∆V1, we will consider the apogee 

radius of the osculating orbit, to which the SC is 

transferred by this velocity impulse ra. We will call 

this orbit the intermediate one. The entire flight tra-

jectory in the formulation under consideration is 

completely determined by the initial conditions of 

the SC motion when starting from LEO, that is, 

by the values of four characteristics: Tst, Ω, uo, ra. 

The conditions of motion at the end-point of the 

known flight trajectory depend on the flight time tp. 

With this formulation of the problem, the execution 

of the transport task can be reduced to satisfying 

the following two conditions of the equality type. 

1. At the end point of the flight trajectory, the SC 

distance from the Moon's surface must be equal to 

the height of the LMO Hf. That is, the magnitude of 

the radius vector of the SC relative to the Moon was 

equal to the sum of the radius of the Moon (RMoon) 

and the height of the orbit (Hf) 

rSC_Moon = RMoon + Hf.                    (1) 

2. The radius vector of the SC relatively to the 

Moon and its velocity vector to the Moon must pro-

vide a given inclination of the target circumlunar 

orbit. The condition can be written using the ex-

pression for the unit vector of the angular momen-

tum vector of the selenocentric orbit in the form: 

SC_Moon SC_Moon

SC_Moon SC_Moon

[ ]
cos( ).

[ ]

z
i=

r V

r V
               (2) 

In the last equality, the expression in square 

brackets is the cross product of the selenocentric 

radius of the SC and its selenocentric velocity (an-

gular momentum vector). The subscript z denotes 

the projection of the angular momentum vector onto 

the z-axis of the selenocentric equatorial coordinate 

system (the Moon's axis of rotation). The denomi-

nator of the left side of the equality uses the modu-

lus of the angular momentum vector. i on the right 

side of the equation is the given inclination of the 

plane of the target circumlunar orbit. For the often-

analyzed case of a polar circumlunar orbit, the last 

condition takes the form SC_Moon SC_Moon[ ] 0.z =r V  

The listed two conditions must be satisfied by 

the choice of five parameters of the flight pattern: 

Tst, Ω, uo, ra, and tp. Thus, the execution of the 

transport task is reduced to finding the flight pattern 

parameters that satisfy satisfy the two listed condi-

tions of the equality type. It is clear that there are 

many solutions to a problem in which the number of 

unknowns is greater than the number of conditions 

of the equality type in the general case. We may be 

interested only in those solutions that require mini-

mal energy for the flight. Two variants of the flight 

pattern optimization criterion are considered. In one 

of them, the summary velocity impulse (ΔVΣ, 

the sum of the magnitudes of the velocity impulse 

departing from the Earth ΔV1 and the breaking im-

pulse of velocity carried out in the vicinity of the 

Moon when the SC is inserted into the LMO ΔVbr): 

ΔVΣ = ΔV1 + ΔVbr is considered as the optimization 

criterion. In the second variant, only the velocity 

impulse, which is carried out in the vicinity of the 

Moon during the insertion of the SC into the LMO 

(ΔVbr) is considered as optimization criterion. 

From the point of view of the practical imple-

mentation of the considered maneuver, the second 

criterion is interesting because of practical imple-

mentation of the considered maneuver better per-

fom. The fact is that the first impulse of velocity is 

imparted to the SC in the LEO by the upper stage, 

and the margin of the characteristic velocity is quite 

large. In this case, a relatively small increase in the 

fueling of this block during the considered maneu-

ver (a small increase in the magnitude of the first 

velocity impulse) leads to a strong increase in the 

apogee of the geocentric trajectory of the SC, which 
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is required to implement the trajectory of a low-

energy flight to the Moon. The braking impulse of 

velocity in the vicinity of the Moon is performed 

using the SC engine itself, using the fuel of the pro-

pulsion system of the SC. That is why the expedien-

cy of using a low-energy lunar flight pattern is 

often proved by analyzing the possibility of reducing 

the decelerated impulse of velocity in the vicinity of 

the Moon, without paying attention to the magnitude 

of the velocity impulse departing from the Earth. 

From the point of view of the developed metho- 

dology for designing low-energy lunar trajectories, 

the choice of one of the two listed criteria is unprinci-

pled. In the process of numerical analysis, the authors 

used both the first and second performance indicators. 

For practice – example, apparently, it is natural to 

formulate the problem in the following way: consider 

the magnitude of the decelerated velocity impulse as 

an optimization criterion, but introduce an upper lim-

it on the magnitude of the velocity impulse of depart-

ing from the Earth. When analyzing a specific lunar 

mission, it is necessary to move from the impulsive 

formulation to the formulation of the problem with 

finite thrust, while the optimization criterion is to use 

the inserted mass into the circumlunar orbit. 

Thus, the mathematical formulation of the prob-

lem of finding patterns of low-energy flight trajecto-

ries when launching the SC into circumlunar orbits 

can be as follows. 

Find such five parameters of the flight pattern: 

Tst, Ω, uo, ra, tp, which ensure the satisfaction of 

the two conditions listed above (1), (2) and provide 

a minimum indicator of energy costs or in the form 

ΔVΣ = ΔVΣ (Tst, Ω, uo, ra, tp) → min,         (3) 

or in the form 

ΔVbr = ΔVbr (Tst, Ω, uo, ra, tp) → min.        (4) 

The mathematical formulation of the problem 

involves finding the minimum of a function of five 

variables when two conditions of the equality type 

are satisfied (constrained optimization problem). 

It is possible to reformulate the problem so that 

the number of equality-type conditions is reduced to 

one condition. This is due to the possibility of 

choosing the velocity impulse during the transition 

to a LMO not as purely braking, but in an arbitrary 

direction. In this case, the only condition of the 

equality type will be the condition for the SC to 

reach a point in the vicinity of the Moon with a given 

height (condition (1)). By choosing the velocity im-

pulse vector ΔVbr, it is always possible to ensure 

the subsequent movement of the SC along a circular 

orbit with a given inclination, if the declination 

of the SC selenocentric radius vector relative to 

the lunar equator at the end point of the flight trajec-

tory is less than the given inclination of the circum-

lunar orbit. For a typical variant of a polar circum-

lunar orbit, this constraint is always satisfied. 

Fundamentally, a decrease in the number of 

satisfied equality constraints can have a favorable 

effect on the convergence of the iterative process of 

searching for a rational flight pattern and is consi- 

dered as an important methodological technique. 

To describe the motion of the SC during its flight 

to the Moon, the system of differential equations of 

the restricted four-body problem is used. On the en-

tire flight trajectory, the gravitational effects of the 

Earth, the Moon and the Sun are taken into account 

as material points. The position of celestial bodies is 

determined using the DE-406 ephemeris software. 

The entire trajectory is divided into geocentric and 

selenocentric sections. Since all gravitational forces 

are taken into account in both sections, the choice of 

the trajectory split point has practically no effect on 

the accuracy of the calculation. This choice is related 

to the technique used for finding the low-energy 

flight trajectory and will be explained below. 

The analysis of the trajectory sections was car-

ried out in geocentric and selenocentric coordinate 

systems, the main plane of which was chosen to be 

the plane of the ecliptic of the J2000 epoch. The axes 

of these coordinate systems are parallel. The trajecto-

ry sections used their own dimensionless variables.  

The following system of differential equations was 

used to analyze the geocentric section of SC trajectory: 

Moon Sun3

Moon Sun3

Moon Sun3

1
Φ Φ ;

1
Φ Φ ;

1
Φ Φ ;

; ; .

x
x x

y

y y

z
z z

x y z

dV
x

dt r

dV
y

dt r

dV
z

dt r

dx dy dz
V V V

dt dt dt


= − + + 




= − + + 

= − + +


= = =
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The above differential equations use dimen-

sionless characteristics: x, y, z are the components 

of the geocentric radius-vector of the spacecraft in 

the ecliptic coordinate system; 
2 2 2r x y z= + +  is 

the value of this radius vector; Vx, Vy, Vz are the 

components of the spacecraft geocentric inertial 

velocity; ΦMoonx, ΦMoony, ΦMoon are the components 

of the perturbing acceleration caused by Moon; 

ΦSunx, ΦSuny, ΦSunz are the components of the per-

turbing acceleration caused by the Sun; t is the time. 

The components of the perturbing acceleration 

from the Moon are: 

Moon Moon

3 3Moon Moon
SC_Moon Moon

Moon Moon

3 3Moon Moon
MoonSC_Moon

Moon Moon

3 3Moon Moon
SC_Moon Moon

Φ μ ;

Φ μ ;

Φ μ ,

x b

y b

z b

x x x
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y y y

r r

z z z
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− 
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− 
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where μMoonb is the dimensionless gravitational con-

stant of the Moon (ratio of the gravitational constant 

of the Moon to the gravitational constant of the 

Earth) Moon
Earth

Earth

μ
μ

μ
b = ; xMoon, yMoon, zMoon are com-

ponents of the radius-vector of the Moon relative to 

the Earth; 
2 2 2

Moon Moon Moon Moonr x y z= + +  is 

the value of this radius vector; SC_Moonr =

2 2 2
Moon Moon Moon( ) ( ) ( )x x y y z z= − + − + −  – the 

value of the radius-vector of the spacecraft relative 

to the Moon. 

The components of the perturbing acceleration 

from the Sun are: 

Sun Sun

3 3Sun Sun
SC_Sun Sun

Sun Sun

3 3Sun Sun
SC_Sun Sun

Sun Sun

3 3Sun Sun
SC_Sun Sun

Φ μ ;
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where μSunb is the dimensionless gravitational con-

stant of the Sun (ratio of the gravitational constant 

of the Sun to the gravitational constant of the Earth 

Sun
Sun

Earth

μ
μ =

μ
b ); xSun, ySun, zSun are the components of 

the radius-vector of the Sun relative to the Earth; 

2 2 2
Sun Sun Sun Sunr x y z= + +  is the value of this radius 

vector; 
2 2 2

SC_Sun Sun Sun Sun( ) ( ) ( )r x x y y z z= − + − + −  

is the value of the SC radius-vector relative to the Sun. 

The motion on the selenocentric section of the 

trajectory is analyzed using a system similar to the 

shown system of differential equations (5). In this 

case, the Moon is considered as the central body, 

and the Earth and the Sun are the perturbing ones. 

The general idea of reducing the energy costs 

for the flight is associated with the possibility of 

using gravitational disturbances in the limited four-

body problem (Earth-Moon-Sun-SC) during the flight 

to the Moon. First of all, the flight trajectory must 

be chosen so that solar gravitational perturbations 

ensure the SC approach to the vicinity of the Moon 

with a small value of selenocentric velocity. There-

fore, like many researchers, the authors of this arti-

cle tried to estimate gravitational solar perturbations 

as a function of the relative position of the Sun at 

the time of launch of the SC and the elements of 

the geocentric osculating orbit, to which the SC is 

transferred when starting from the LEO. Unfortu-

nately, our attempts did not give a positive result. 

We believe there are two reasons for this: 

– the fact is that the solar perturbations are very 

large. Therefore, the use of a technique that allows 

estimating perturbations as quadrature of functions 

depending on the elements of the unperturbed orbit 

turns out to be incorrect; 

– simultaneously with the gravitational solar per- 

turbations, the geocentric trajectory is also strongly 

perturbed by the Moon. There is a superposition (inter- 

ference) of solar and lunar disturbances. This makes 

it difficult to estimate solar disturbances. 

An attempt to consider the formulated problem 

as a mathematical programming problem and use local 

methods to find its solution is doomed to failure. 

The reason is a very large number of local extre-



Тант А М
 

 

mums. The number of local extremums is so large 

that it is difficult to expect that search methods fo-

cused on finding a global extremum (for example, 

genetic algorithms) will cope with solving the prob-

lem without choosing a good initial approximation. 

In addition, the main idea of the proposed method is 

to find this initial approximation, significantly nar-

rowing the range of possible solutions. 

The paper proposes to consider only such pat-

terns of flight to the Moon, the trajectories of which 

pass through the vicinity of the libration points L1 

or L2 of the Earth-Moon system. More precisely, 

we analyze such flight trajectories that can be ob-

tained using as an initial approximation the trajecto-

ries passing through the vicinity of these libration 

points. The authors do not claim that low-energy 

trajectories necessarily pass through the neighbor-

hood of libration points, but it is precisely such 

flights that are unsearcning in the present work. 

In this paper, it is assumed that the trajectory of 

the SC does not just pass in the vicinity of the libra-

tion point, but some restrictions are introduced on 

the magnitude and direction of the SC velocity vector 

at this moment of time. It is considered that the SC 

geocentric velocity vector at the moment of passage 

of the libration point is such that the following two 

conditions are satisfied: the perigee radius and the 

apogee radius of the osculating geocentric orbit of 

the SC are close to the perigee and apogee radius of 

the geocentric osculating orbit of the libration point. 

The introduction of such restrictions can be ex-

plained as follows. It follows from the Jacobi integral 

of the restricted three-body problem (Earth ‒ Moon ‒ 

SC) that, within the framework of this problem, 

the SC can “penetrate” into the vicinity of the Moon 

through the vicinity of the libration point. In this case, 

the SC geocentric velocity vector should be close to 

the geocentric velocity vector of the libration point. 

In principle, it was possible to choose another 

an variant when restrictions were introduced both 

on the distance of the SC to the libration point and 

on the components of the velocity vector. The authors 

of the article were stopped by the fact that then 

(with the approach used by the authors) it would be 

necessary to compare values of different dimensions 

(distance and speed). Therefore, the described option 

was chosen. It analyzes (minimizes) the sum of three 

positive values of the same dimension (three distances): 

SC SC ,L p Lp a LaJ r r r r r=  + − + −         (8) 

where the first term ΔrL is the SC distance from the 

libration point (it is found as the difference between 

the geocentric vectors of the SC and the libration 

point); SCpr  and SCar  – radius of perigee and apogee 

of the osculating geocentric orbit of the SC; Lpr  and 

Lar  – perigee and apogee radius of the osculating 

geocentric orbit of the libration point. 

Note that in some cases it may be appropriate 

not to use modules in the expression of the intro-

duced functional J. To do this, we can change 

the functional using the squares of each of the terms. 

The terms of the functional J depend on the four 

parameters of the flight pattern Tst, Ω, uo, ra, which 

determine the conditions for the motion of the SC 

after its launch from LEO, and the current time of 

motion of the SC t: J(Tst, Ω, uo, ra, t). On each flight 

trajectory, there is a time t1 when J is minimal. Let 

us denote this minimum value as I and call it the 

total miss of the libration point: 

st st( , , , ) min ( , , , , ),o a o a

t

I T u r J T u r t =      (9) 

The total miss I is a function of four arguments. 

Finding the initial approximation for these arguments 

is proposed to be performed as follows. In order to 

minimize the angle between the plane of the inter-

mediate orbit and the plane of the Moon's orbit, 

the longitude of the ascending angle of the LEO is 

assumed to be equal to the longitude of the ascending 

angle of the Moon's orbit. The analysis shows that 

the longitude of the ascending node of the Moon's 

orbit (relative to the Earth's equator) varies in a rela-

tively small range from –13.4о to +13.4о with a pe-

riod of 18.6 years. For 2024, the longitude of the 

ascending node of the Moon's orbit changes from 

3.77о to 0.137о. Therefore, it is acceptable to con-

sider the initial approximation for the chosen pa-



 

 

rameter of the lunar flight pattern Ω for the launch 

dates in 2024 as zero. Let us also pay attention to 

the fact that with such a choice of the longitude of 

the ascending node of the LEO, the angle between 

the ecliptic plane and the plane of the intermediate 

orbit turns out to be minimal. This leads to an increase 

in the perturbation of the intermediate geocentric 

orbit of the SC by solar gravitational acceleration. 

We suppose that the gravitational solar accelera-

tion should deform the trajectory of the SC when it 

moves as far as possible from the Earth (at the apo-

gee of the intermediate orbit). In order for this de-

formation to be significant, we considered it expedi-

ent to choose the initial approximation for the argu-

ment of the latitude of the starting point from LEO uo 

so that the starting point is located near the ecliptic 

plane. Therefore, the argument of the latitude of the 

starting point from the LEO, counted from the line of 

nodes of the LEO relative to the plane of the ecliptic, 

must be equal to either zero or 180о. It is these values 

that are considered as initial approximations for this 

latitude argument. In this case, if the longitude of 

the ascending node of the intermediate orbit is zero, 

then the arguments of the latitude of the starting 

point, counted relative to the plane of the earth's 

equator, will be the same (0о and 180о). If the longi-

tude of the ascending node of the intermediate orbit 

is chosen equal to 3.77о, then the value of the latitude 

argument will be greater than these values by 3.168о. 

A serious problem in the design of lunar flight 

patterns is multi-extremality. Therefore, an attempt to 

use an approach that uses the methods of finding 

a local extremum, as a rule, is not successful. The solu-

tion does not provide a zero residual value of the 

boundary conditions. The search process in a local 

minimum that is significantly different from zero. 

To overcome these difficulties, it is ideal to enu-

merate all the parameters of the flight pattern in space 

(with a small step for each parameter), to find such 

sets of parameters in which the transport problem is 

solved with relatively good accuracy (there will be 

a finite small number of such sets). Then refine 

the values of the parameters of each received set using 

local methods. A modern computer is not able to im-

plement such an approach. To overcome the described 

difficulty, it is proposed to use following approach. 

Of the four parameters that determine the transfer 

trajectory (start date Tst, radius of the intermediate 

orbit apogee ra, longitude of the ascending node of 

the LEO Ω, argument of the latitude of the launch 

point uo), two are selected, the rational values of which 

are difficult to foresee. These parameters are Tst and ra. 

For these parameters, a complete enumeration of their 

values from the possible range is carried out. The start 

date Tst varies throughout the analyzed range of dates 

(for example, the annual range) with a fairly small step 

(for example, one hour). The apogee radius of the inter- 

mediate orbit ra varies in the range of 1–1.5 million km 

with a step of 5 thousand km. For each point of 

the parameter plane Tst – ra with fixed values of 

the other two parameters chosen from rational consi- 

derations, the SC trajectory is analyzed and the value 

of the total miss of the libration point I is calculated: 

At the same time, the time t1 of the maximum ap-

proach of the SC to the libration point is also found. 

An analysis of the level lines of the total miss 

of the libration point on the plane Tst – ra makes 

it possible to find such launch dates and radii of 

the apogee of the intermediate geocentric orbit, 

at which the SC can reach the vicinity of the con-

sidered libration point and, at the same time, the SC 

velocity vector has such a magnitude and direction 

that the shape and size of the osculating geocentric 

orbit of the SC are close to the shape and size of 

the osculating geocentric orbit of the libration point. 

It is these trajectories that are considered as the initial 

approximation for low-energy transfer trajectories. 

The date of reaching the minimum total miss of 

the libration point t1 is considered as the boundary 

point of the geocentric and selenocentric sections of 

the trajectory. 

At further stages of the analysis, a transition is 

made to the formulation, where the total miss of the 

libration point is not analyzed, the achieved height 

above the lunar surface is considered as an indicator of 

the solution of the transport problem. The required-

height is ensured with the use of local search methods. 

At the final stage of the analysis, when it is 

possible to achieve a given height of the SC above 

the lunar surface, the gradient projection method is 

used, which makes it possible to iteratively improve 

the parameters of the flight pattern (according to 
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the criterion of fuel consumption), while remaining 

on the trajectory that transfers the SC to a LMO of 

a given height. 

When designing low-energy lunar flights, 

a methodological technique was used related to 

the introduction of an intermediate velocity impulse 

on the flight trajectory (ΔVc) into the flight pattern. 

The idea was to make it easier to solve the boundary 

value problem (satisfying the conditions of the trans- 

port problem). With the introduction of an intermedi-

ate velocity impulse, the dimension of the vector of 

the selected parameters of the flight pattern is in-

creased by four units at once: (date of the velocity 

impulse, its magnitude and direction, characterized 

by two angles). In this case, the class of possible 

flight trajectories is greatly expanded, and the solu-

tion of the boundary value problem is simplified. 

When introducing an intermediate velocity impulse, 

it was assumed that in the final solution, its value 

would be reduced to very small (infinitely small) values, 

and this introduction was considered as a methodo-

logical technique. In the course of the analysis, it is 

possible to consider as a low-energy flight such 

flights on which the intermediate impulse of velocity 

is not infinitely small, but simply small (for example, 

equal to 20–30 m/s), and the sum of this impulse ΔVc 

and the braking impulse at the Moon is less velocity 

impulse of traditional direct flights. 

The initial approximation for the date of the in-

termediate velocity impulse is the date of reaching 

the trajectory point with the minimum total miss of 

the libration point. 

The statement considered in this paper does not 

analyze the problem of optimizing the number of ve-

locity pulses on the trajectory of a low-energy flight to 

the Moon. This problem is expected to be analyzed in 

the future. One of the possible research methods is to 

use the necessary optimality conditions of the maxi-

mum principle for the impulse flight trajectory. 

It can also be noted that in further studies, 

we do not exclude the possibility of introducing 

an additional term into the J-function (8), will en-

sure, at the time of the passage of the vicinity of 

the libration point, the proximity of the plane of 

the geocentric osculating orbit of the SC to the plane 

of the geocentric orbit of the Moon. 

In the second part of this work, the developed algo-

rithm for designing a low-energy trajectory for a flight 

to the Moon will be described. The results of a numerical 

analysis of the obtained trajectories will be presented. 
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 Аннотация. В рамках основных тенденции развития мировой космиче-

ской деятельности – расширение состава околоземных орбитальных 

группировок космических аппаратов, активизация исследования планет 

и тел Солнечной системы, повышение требований к качеству и надеж-

ности осуществления космических экспедиций – на первый план выдви-

гается проблема развития и усовершенствования методики оптимального 

управления, системного анализа, поддержки принятия решений в целях 

проектирования высокоэффективных систем управления космических 

аппаратов. К этим исследованиям относится формирование методиче-

ских подходов к изучению оптимального управления аппаратами при их 

движении в атмосферах планет, автономному управлению космическим 

аппаратом в условиях неопределенности полетных ситуаций и др. Про-

блемным вопросом проектирования экспедиций дальнего космоса явля-

ется организация эффективного управления космическим аппаратом при 

значительной его удаленности от наземных станций. При этом безаль-

тернативное условие успешного осуществления программ полета –  

это разработка и применение автономных систем управления космического 

аппарата, основанных на использовании высокоэффективных технологий 

сбора и обработки измерительной информации, что предопределяет 

необходимость совершенствования методов и алгоритмов автономного 

принятия решений по управлению космическим аппаратом. Разработан 

новый методический подход к структурному построению автономных 

систем управления космического аппарата, основанный на созданных 

технологиях идентификации полетных ситуаций: обработка проводимых 

измерений; формирование логических решающих правил; прогнозиро-

вание траекторий полета и работоспособности бортовой аппаратуры. 

Приведена формальная постановка задачи автономного принятия реше-

ний по управлению космическим аппаратом. 

Ключевые слова:  

автономное управление, идентификация 

полетных ситуаций, нештатные полетные 

ситуации, принятие решений, бортовая 

аппаратура 
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 Abstract. As part of the main trends in the development of world space 

activities – expanding the composition of near-Earth orbital constellations 

of spacecraft, intensifying the study of planets and bodies of the solar sys-

tem, increasing the requirements for the quality and reliability of space 

expeditions – the problem of developing and improving the methodology of 

optimal control, system analysis, decision support to design highly efficient 

spacecraft control systems is brought to the fore. These studies include 

the formation of methodological approaches to the study of the optimal 

control of spacecraft during their movement in the atmospheres of planets, 

the autonomous control of a spacecraft under conditions of uncertain flight 

situations, etc. The problematic issues of designing deep space expeditions 

include the organization of effective control of the spacecraft with its con-

siderable distance from ground stations. At the same time, an uncontested 

condition for the successful implementation of flight programs is the deve- 

lopment and application of autonomous spacecraft control systems based on 

the use of highly efficient technologies for collecting and processing measurement 

information. This determines the need to improve the methods and algo-

rithms of autonomous decision-making on the spacecraft control. The authors 

develop a new methodological approach to the structural construction of 

autonomous spacecraft control systems based on the created technologies 

for identifying flight situations: processing measurements; forming logical 

decision rules; forecasting flight trajectories and on-board equipment ope- 

rability. A formal statement of the problem of autonomous decision-making 

on spacecraft control is provided. 
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autonomous control, identification 

of flight situations, decision making, 

onboard equipment 
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В активизации исследования дальнего кос-

моса [1–4] существенно повышаются требова-

ния к проектированию космических экспедиций. 

Приобретает большую значимость проблема 

обеспечения высокого уровня надежности экс-

плуатации создаваемых дорогостоящих изделий 

космической техники, так как срыв программ 

полета ведет к огромным потерям финансовых 

и технических ресурсов. Кроме того, в связи с про-

гнозируемой высокой интенсивностью изменения 

динамики полета космического аппарата (КА) при 

реализации экспедиций дальнего космоса, осо-

бенно при движении аппаратов в атмосферах 

планет, возрастает вероятность возникновения 

нештатных ситуаций и повышаются требования 

к оперативному их устранению. 

Характерной особенностью проектирования 

космических экспедиций является необходимость 

учета влияния на процесс управления множества 

разноплановых факторов, связанных как со спе-

цификой построения управляемых объектов, так 

и с условиями их полета. Так, при возникнове-

нии признаков нарушения работоспособности 

бортовой аппаратуры необходима разработка и 

применение алгоритмов парирования неисправ-

ностей [5–7]. 
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Анализ существующей литературы позволил 

установить наличие значительного числа работ 

по вопросам принятия решений по управлению 

космическим аппаратом, проблеме создания и при- 

менения автономных систем в различных сферах 

научно-практической деятельности, в том числе 

при управлении космическими аппаратами [8–18]. 

Вместе с тем показано отсутствие методическо-

го подхода к решению задач автономного пари-

рования нештатных ситуаций. На первый план 

выдвигается проблема создания новых и развития 

существующих методов и алгоритмов управле-

ния перспективными космическими аппаратами. 

Это даст возможность проектировать высоко-

эффективные системы управления, позволит зна- 

чительно повысить качество и надежность реа-

лизации космических экспедиций. 

Однако эти работы в основном направлены на 

исследование отдельных вопросов проектирова-

ния и функционирования систем управления. Так, 

в [13] описывается система, обеспечивающая па-

рирования нештатных ситуаций при управлении 

космическим аппаратом Deep Spase One. В [8–10; 

13] исследуются вопросы выработки рекоменда-

ций по устранению нештатных ситуаций при диа-

гностике работоспособности бортовой аппаратуры 

космического аппарата, в [11; 12] описываются 

различные варианты базы знаний. Вместе с тем в 

существующих материалах недостаточно освеще-

ны вопросы построения систем управления, обес-

печивающих основные операции процесса приня-

тия решений: от анализа влияния системных свя-

зей на процесс управления и прогноза возникно-

вения нештатных ситуаций до исполнения коррек-

тирующих программ. 

В настоящем исследовании основное внима- 

ние уделяется разработке методического подхода 

к структурному построению системы автономного 

управления космическими аппаратами, которая 

будет в дальнейшем использоваться для постро-

ения оптимального управления и принятия ав-

тономных решений в задачах проектирования 

систем управления космического аппарата. 

Исключительно важной представляется 

проблема организации автономного управления 

космическими аппаратами, необходимость ре-

шения которой может быть обусловлена различ-

ными обстоятельствами, в первую очередь на- 

рушением работоспособности бортовой аппара-

туры, а также возможными неопределенностями 

текущих полетных ситуаций. В этих условиях 

только оперативное принятие правильных ре-

шений по управлению космическим аппаратом 

может предотвратить развитие негативных тен-

денций динамики движения космических аппа-

ратов и обеспечить необходимые условия каче-

ственного выполнения научных экспериментов 

и программ полета. Высокий уровень оператив-

ности принятия решений по управлению косми-

ческим аппаратом достигается за счет разработки 

адаптивных алгоритмов идентификации полет-

ных ситуаций и формирования логических ре-

шающих правил.  

Данная проблема наиболее трудноразреши- 

ма при управлении аппаратами дальнего кос-

моса, предназначенными для изучения планет 

Солнечной системы и припланетного простран-

ства. Основные отличия функционирования 

космических дальнего космоса аппаратов от ап-

паратов ближнего космоса заключаются, во-

первых, в их большой удаленности от наземных 

пунктов управления, что существенно снижает 

быстродействие информационного обмена и при- 

нятия решений, и, во-вторых, в существующей 

в настоящем времени неточности знания харак-

теристик околопланетного пространства, в первую 

очередь параметров атмосфер исследуемых 

планет. 

Таким образом, проблема обеспечения опе-

ративного автономного управления является 

актуальной при проектировании экспедиций даль-

него космоса.  

Очевидно, что для эффективного автоном-

ного управления космического аппарата должна 

быть обеспечена возможность решения взаимо-

связанных между собой следующих основных 

задач: 

– проведение оперативной идентификации 

текущих полетных ситуаций с помощью борто-

вых средств и алгоритмов, что является особен-

но важным при управлении космическим аппа-

ратом с высокой динамикой изменения парамет-

ров движения, например при полете аппарата на 

участках аэродинамического торможения или 

при проведении ракетодинамических маневров; 

– автоматизированная выработка рекоменда-

ций по формированию программ управления с ис- 

пользованием предварительно разработанной и 



 

 

содержащейся в базе знаний бортовой системы 

управления совокупности взаимосвязанных реша-

ющих правил с учетом полученных результатов 

идентификации текущих полетных ситуаций и гра-

ничных условий полета космического аппарата; 

– оценка правильности вырабатываемых ре-

комендаций путем анализа результатов прогно-

зирования динамики изменения параметров дви- 

жения космического аппарата на последующих 

участках полета. 

Анализируя особенности перечисленных за-

дач, следует отметить, что необходимым усло-

вием и вместе с тем основной трудностью их 

решения в бортовом исполнении является созда- 

ние высокоэффективных логических решающих 

правил, охватывающих максимально возможные 

случаи возникающих полетных ситуаций, приме-

няемых для парирования негативных тенденций 

и корректировки траекторий движения космиче-

ского аппарата в практически любых складыва-

ющихся текущих условиях. 

Принцип, по которому формируются решаю-

щие правила, составляющие основу базы знаний, 

заключается в их структурном построении: каж-

дое правило из существующего множества опи-

сывается в формате – «если 𝑆𝑘, то 𝑈𝑗», где 𝑆𝑘 – 

установленное состояние объекта, 𝑈𝑗 – управля-

ющее воздействие на объект, соответствующее со- 

стоянию космического аппарата в текущий мо-

мент времени [19–23]. В определенных условиях 

при таком структурном построении базы знаний 

и организации рационального процесса выбора не- 

обходимых правил из общей совокупности может 

быть достигнут желаемый результат управления 

объектом. Применяемый принцип формирования 

логических решающих правил является наиболее 

простым в реализации и вместе с тем эффектив-

ным для процессов эволюции объектов с ограни-

ченным числом возможных состояний и доста-

точно хорошо прогнозируемыми полетными си-

туациями космических аппаратов. В частности, 

разработанные таким образом решающие прави-

ла успешно использовались при парировании 

нештатных ситуаций в работе бортовых систем, 

достаточно часто возникающих при управлении 

орбитальными космическими аппаратами. В этих 

случаях составленные командные воздействия 

направлены в основном не на коррекцию орби-

тальных параметров движения аппарата, а на вы-

бор рациональных режимов управления бортовой 

аппаратуры.  

Тем не менее для достаточно широкого класса 

задач управления космическим аппаратом с высо-

кой динамикой изменения полетных ситуаций ука-

занный принцип построения решающих правил не 

всегда позволяет выбрать правильные решения по 

управлению космическим аппаратом. Наиболее 

характерным примером таких задач является 

управление космическим аппаратом в атмосфере 

в условиях неточности знания ее параметров. 

Например, при решении задач посадки космиче-

ского аппарата на поверхность планет возможные 

неопределенности в значениях плотности атмо-

сфер δρ могут привести к существенному измене-

нию качественного характера траекторий полета 

по сравнению с номинальными. Так, при входе 

космического аппарата в атмосферу вблизи верх-

ней границы физически реализуемого коридора 

даже небольшое уменьшение плотности ρ приво-

дит к вылету аппарата из атмосферы, а при входе 

космического аппарата в окрестности нижней гра-

ницы увеличение плотности ρ является причиной 

превышения максимальных величин перегрузки и 

температуры сверх допустимых значений. В этих 

случаях возможные отклонения значений плотно-

сти атмосферы δρ от заранее прогнозируемых (что 

может привести к срыву выполнения задач косми-

ческой миссии) существенно влияют на корректи-

рующие программы управления аэродинамиче-

скими силами, обеспечивающими перевод косми-

ческого аппарата в номинальный режим полета. 

Стоит отметить, что для одинаковых отклонений 

δρ при разных значениях скорости 𝑉, высоты ℎ, 

угла наклона вектора скорости к местному гори-

зонту θ и курсового ε углов полета космического 

аппарата корректирующие управляющие воздей-

ствия могут сильно различаться, так как вариации 

возможных полетных ситуаций носят широкий 

характер. Полетные ситуации связываются логиче-

скими операциями типа «если 𝑆𝑘, то 𝑈𝑗», а также 

практической невозможностью их полного учета в 

виде формализованных решающих правил по ука-

занному принципу. При динамично меняющихся 

полетных ситуациях задача определения правиль-

ных функций управления усложняется чрезвычай-

но высокой чувствительностью характера траекто-

рии движения космического аппарата от подавае-

мых командных воздействий. Например, непра-

вильное по времени изменение (несколько секунд) 

аэродинамического качества с одного граничного 

значения на другое может привести к вылету аппа-

рата из атмосферы и срыву программы посадки 



 

 

космического аппарата в заданную область по-

верхности планеты.  

Поэтому в условиях высокой интенсивности 

изменения параметров движения комического ап-

парата представляется целесообразным составле-

ние логических решающих правил по принципу 

функциональных аналитических (а не логических) 

зависимостей управляющих воздействий от харак-

теристик текущего и прогнозируемого состояний 

управляемого объекта. При этом быстрое измене-

ние полетных ситуаций вызывает необходимость 

применения решений по управлению космическим 

аппаратом в масштабе времени, близком к реаль-

ному, что вызывает повышенные требования к раз- 

работке расчетных аналитических зависимостей 

с целью обеспечения адекватного моделирова-

ния динамики полета космического аппарата. 

В формализованном виде расчетные соотно- 

шения должны выглядеть следующим образом: 

𝑈𝑗 = 𝑓(𝜉𝑘 , 𝑆𝑘 , 𝑆𝑘+1),                       (1) 

где ξ𝑘 – отклонения характеристик текущего состо-

яния объекта от номинального; 𝑆𝑘+1 – номинальное 

состояние объекта на следующий интервал времени.  

С помощью выражения (1) определяются 

управляющие воздействия на объект 𝑈𝑗 в зави-

симости от идентификационных возмущенных 

текущих состояний, а также от требуемых про-

гнозируемых состояний. 

Разработанная структура построения авто-

номной системы управления КА содержит бло-

ки, представленные на рисунке.  

Исходя из рисунка видно, что в разработан-

ной структуре построения автономной системы 

управления вводятся новые элементы – блок 

идентификации полетных ситуаций и блок 

моделирования и прогнозирования параметров 

движения космического аппарата. В тради- 

ционных автономных структурах такие элемен-

ты, как базы знаний и машины логических за-

ключений, уже существуют. Дадим описание 

принципов функционирования как отдельных 

структурных блоков системы, так и их взаимо-

действия. 
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Блок идентификации полетных ситуаций 

позволяет регулировать работу измерительной 

бортовой аппаратуры в процессе получения не-

обходимой информации. В зависимости от целе-

вого назначения космического аппарата приме-

няется различный состав бортовых измерительных 

средств: датчики угловых скоростей, звездные 

датчики, оптические датчики, инфракрасные 

вертикали, гироскопические системы, датчики 

плотности атмосферы и т. д. С помощью аппа-

ратуры блока определяется вектор состояния 

космического аппарата и его бортовой аппара-

туры за счет обработки и преобразования изме-

рительной информации. В результате обеспечи-

вается возможность реализации качественно новых 

технологий автономной идентификации полет-

ных ситуаций. Так, при реализации миссий 

дальнего космоса с применением аппаратно-

программных средств блока определяются ско-

ростные перегрузки и проводится анализ роста 

кажущейся скорости космического аппарата в 

атмосфере 𝑉𝑠. По интенсивности нарастания ве-

личины 𝑉𝑠 определяются отклонение расчетных 

значений плотности атмосферы от номиналь-

ных, крутизна траекторий спуска, высота полета 

космического аппарата и необходимость кор-

ректировки траекторий движения аппарата. По-

лучаемая с помощью данного блока информация 

является исходной для формирования техноло-

гических циклов принятия автономных решений 

по управлению космическим аппаратом и по-

ступает на координирующий блок автономной 

системы – машину логических заключений, на ко- 

тором во взаимодействии с базой знаний обес-

печивается выработка необходимых логических 

решающих правил. 

Для формирования базы знаний создается 

совокупность логических решающих правил, 

определяющих логическую связь между иден-

тифицированными полетными ситуациями кос-

мического аппарата и выработкой программ 

управления, обеспечивающих оперативную кор-

ректировку параметров движения аппарата и 

состояний бортовой аппаратуры. В базу знаний 

входит и база данных – совокупность данных, 

где информация может быть представлена в 

двух основных параметрах, представляющих 

собой множество событий S в виде объектов O, 

атрибутов A и их значений. Например: в каче-

стве события может выступать значения углов 

рыскания, крена или тангажа в системе управле-

ния движением космического аппарата. Атрибу-

том является управляющий угол, значение – 

определенное значение в градусах, а объектом 

может выступать система управления движени-

ем U. В базе данных содержатся аналитические 

зависимости между измеряемыми параметрами, 

характеризующими текущие положения косми-

ческого аппарата (например, кажущаяся ско-

рость 𝑉𝑠), и векторы состояния управляемого 

объекта.  

Логические решающие правила связаны 

между собой в виде «если S, то U» и формиру-

ются исходя из анализа известных нештатных 

ситуаций, которые описываются в эксплуатаци-

онной документации на отдельно взятый косми-

ческий аппарат. Диапазон логических решаю-

щих правил зависит:  

– от формирования новых программ управ-

ления, которые не предусмотрены в эксплуата-

ционной документации;  

– имитации различных нештатных ситуаций 

и выработки различных программ управления. 

В этих двух случаях происходит расшире-

ние логических решающих правил S(U) в усло-

виях детерминированной модели состояний кос-

мического аппарата.  

Существуют неопределенные полетные си-

туации, для которых нельзя заранее скорректиро-

вать программу управления. Например, при вари-

ации плотности атмосферы из-за вспышек на 

Солнце условия полета космического аппарата 

могут отличаться от номинальных до 50 % по 

значительному числу параметров: крутизне тра-

ектории, изменению высоты полета, скорости 

полета и т. д. Для этих случаев логические реша-

ющие правила выражаются в виде конечных ана-

литических или логических зависимостей, позво-

ляющих определять командные воздействия на 

систему, соответствующие текущим полетным 

ситуациям, выполняемые в определенной после-

довательности. На различных этапах программы 

полета в процессе информационного взаимодей-

ствия базы знаний с машиной логических за-

ключений решающие правила могут добавлять-

ся и усовершенствоваться в зависимости от 

идентификации вновь возникающих полетных 

ситуаций. Для осуществления эффективного ав-

тономного управления необходимо стремиться 

к созданию совокупности решающих правил, 

охватывающей максимально возможные полет-

ные ситуации, что дает возможность наиболее 



 

 

рационального выполнения целевых функций 

космических миссий. 

Машина логических заключений осуществ-

ляет ряд важных функций по взаимодействию с 

другими блоками системы автономного управ-

ления космического аппарата. Машина логиче-

ских заключений состоит из модуля диагности-

ки текущих состояний космического аппарата и 

модуля поиска решений по управлению косми-

ческим аппаратом. При помощи модуля диагно-

стики текущих состояний на основе измери-

тельной информации осуществляется сравнение 

реальных состояний аппарата с номинальными. 

После сравнения определяются отклонения те-

кущих координат движения космического аппа-

рата и нештатно работающие звенья бортовой 

аппаратуры. В результате выявленной информа-

ции модуль диагностики формирует логические 

заключения о необходимости корректирующих 

воздействий для штатного функционирования 

космического аппарата. В случае штатной рабо-

ты бортовой аппаратуры формируются логиче-

ские заключения при отсутствии выправляющих 

воздействий для корректировки состояния кос-

мического аппарата. Модуль поиска решений по 

управлению космическим аппаратом на основа-

нии информации, содержащийся в базе знаний, 

реализует многоитерационный поиск нужных 

комбинаций решающих правил, направленных 

на восстановление штатного режима полета 

космического аппарата. После этого реализуется 

информационный обмен между машиной логи-

ческих заключений и блоком моделирования и 

прогнозирования параметров движения косми-

ческого аппарата. В блок моделирования пере-

дается информация о рекомендуемых програм-

мах управления, составленных в виде после- 

довательности логических решающих правил. 

Из этого блока в машину логических заключений 

поступают данные о прогнозировании траекто-

рий движения космического аппарата в случае 

отработки сформированных корректирующих 

программ, и при удовлетворительных результа-

тах прогнозирования принимается окончатель-

ное заключение об исполнении разработанных 

программ управления. 

Блок моделирования и прогнозирования обес- 

печивает выполнение заключительной стадии 

формирования решений по управлению косми-

ческим аппаратом. Результаты прогноза парамет- 

ров движения КА после реализации рекомендо-

ванных командных воздействий сравниваются 

с эталонными, соответствующими номинальным 

режимам полета и содержащимися в бортовом 

компьютере блока. Применительно к рассмот-

рению наиболее динамичных этапов миссий 

дальнего космоса – движению космического ап-

парата в атмосфере, учитывая высокий уровень 

неопределенностей полетных ситуаций, обу-

славливаемых как возможными погрешностями 

работы бортовых систем, так и неточностью 

знаний параметров атмосферы, представляется 

практически невозможным обеспечение высоко-

точного совпадения прогнозируемых и номи-

нальных траекторных параметров. В этих усло-

виях предпочтительным является выбор реше-

ний по управлению космическим аппаратом, 

соответствующих не столько наименьшим от-

клонениям сравниваемых параметров, сколько 

реализации качественных тенденций изменения 

характера траекторий полета, например изме- 

нение крутизны траекторий движения, интен-

сивности гашения скорости космического аппа-

рата и др.  

Блок выполняет также важные функции при 

парировании нештатных ситуаций, вызванных 

нарушением работоспособности бортовой аппа-

ратуры космического аппарата. Технология его 

работы и структуры построения заключается в 

следующем. В оперативной памяти бортовой си-

стемы хранятся данные о параметрах бортовых 

систем (состав и функциональные режимы), те-

леметрическая информация о состоянии борто-

вой аппаратуры космического аппарата (номи-

нальные и допустимые значения телеметрических 

параметров) и предполагаемые к выдаче на борт 

КА программы управления (включая ограниче-

ния на последовательность выдачи команд и вре-

менные интервалы между командами). 

Номинальное состояние бортовых систем 

зависит от режимов выдаваемых командных 

воздействий, которые определяет блок модели-

рования и прогнозирования. При этом данный 

блок выполняет моделирование функциониро-

вания бортовых систем при отсутствии ошибок 

в управлении, случайных возмущающих факто-

ров и неисправностей в работе аппаратуры, как 

бы имитируя идеальное функционирование бор-

товых систем. В результате этих процедур при 

помощи блока моделирования и прогнозирова-

ния получается последовательность «эталонных» 

значений телеметрических параметров в процес-



 

 

се имитации подаваемых на борт космического 

аппарата командных воздействий U(t). 

С целью диагностики работоспособности 

бортовой аппаратуры в процессе полета косми-

ческого аппарата проводится детальный сравни-

тельный анализ эталонных вариантов телемет-

рических параметров с реальными, получаемыми 

в сеансах связи с космическим аппаратом и с 

помощью проводимых измерений. Это позволя-

ет определить те элементы, которые являются 

причиной нарушения нормального функциони-

рования бортовой системы, таким образом можно 

предотвратить негативную тенденцию в работе 

бортовой аппаратуры и заранее парировать не-

штатную ситуацию (или вовсе ее избежать). 

Например, быстрый разряд химической батареи 

или уменьшение мощности входных сигналов 

при передаче информации с борта космического 

аппарата на командно-измерительную станцию. 

При оценке работоспособности бортовой аппа-

ратуры определяются интервал времени ее нор-

мальной работы без использования корректиру-

ющих управляющих воздействий и причины 

негативных тенденций. Также выявляется взаи-

мосвязь процессов, при которой работа одного 

процесса влечет за собой изменение другого 

процесса, в том числе и в негативную сторону.  

В результате проведенных оценочных про-

цедур работоспособности бортовой аппаратуры 

дается объективная оценка ее работы с предпо-

лагаемой динамикой развития процессов на бор-

ту космического аппарата и прогнозируется 

время нормальной работы элементов аппарату-

ры, выявляются «проблемные» звенья в борто-

вых системах космического аппарата.  

Подводя итог, можно заключить, что пред-

лагаемый методический подход для обеспечения 

принятия решений в процессе автономного 

управления космическими аппаратами позволит 

провести идентификацию прогнозируемых со-

стояний работоспособности бортовых систем, 

которая выражается в выявлении или отсутствии 

отклонений контролируемых параметров от но-

минальных значений. Проведен детальный ана-

лиз работоспособности отдельных блоков, вхо-

дящих в состав бортовой системы, в результате 

чего определяются те элементы, которые явля-

ются причиной отклонений реальных состояний 

бортовой аппаратуры от номинальных. Приве-

дены методические обоснования структурного 

построения системы автономного управления и 

принципы формирования логических решающих 

правил, а также выработки решений по управле-

нию космическим аппаратом. В рамках предло-

женной структуры при рациональном взаимо-

действии структурных элементов системы авто-

матического управления принципиально может 

быть обеспечена выработка рекомендаций по 

принятию решений в различных полетных ситу-

ациях: при восстановлении работоспособности 

бортовой аппаратуры; выявлении опасных сбли-

жений космического аппарата с фрагментами 

техногенного происхождения; полете космиче-

ского аппарата в атмосферах в условиях неопре-

деленности их параметров и др. 

Для безопасного целевого функционирова-

ния космического аппарата его бортовая система 

должна выполнять следующие функции: 

– восстанавливать работоспособность бор-

товой аппаратуры после парирования неисправ-

ности при автономном функционировании кос-

мического аппарата; 

– на основе управляющих воздействий кор-

ректировать траектории полета космического 

аппарата при отклонении траектории его движе-

ния от номинальной, а также отдельные пара-

метры; 

– моделировать прогноз движения с целью 

выявления признаков возникновения негативных 

тенденций и вырабатывать решения по управле-

нию космическим аппаратом для их устранения 

и др. 

Приведем формальную постановку исследу-

емой задачи для предлагаемого подхода к при-

нятию автономных решений по управлению 

космическим аппаратом и введем следующие 

обозначения: 

𝑋р = {𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑘 , … 𝑥𝑛} – вектор текущего 

состояния космического аппарата в текущий 

момент времени. Значения 𝑥𝑖 представляют со-

бой траекторные параметры движения космиче-

ского аппарата, параметры состояния отдельных 

элементов бортовых систем, данные об около-

земном пространстве и т. д., то есть являются 

реальными или текущими параметрами движе-

ния космического аппарата; 

𝑋п = {𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑘 , … 𝑥𝑛} – вектор значений 

параметров 𝑥𝑘 при штатной работе космического 

аппарата на прогнозируемый интервал времени; 



 

 

𝑥𝑘min , 𝑥𝑘max  – минимально и максимально 

допустимые значения k-го параметра; 

𝑆𝑘(𝑢) – логические решающие правила, ус- 

танавливающие логические или функциональ-

ные соотношения между событиями 𝑆, характе-

ризующие состояния космического аппарата и 

его бортовой аппаратуры, зависящие от управ-

ляющих воздействий и полетных ситуаций;  

𝐽 = ∑ 𝑎𝑘
𝑛
𝑘=1 (𝑥𝑘р − 𝑥𝑘п)2 – критерий опти-

мальности, характеризующий различие между 

реальными и прогнозируемыми (номинальны-

ми) векторами 𝑋р и 𝑋п; 

𝑎𝑘 – весовые коэффициенты, устанавлива-

ющие приоритетность каждого из компонент 

вектора целей. 

Для формулировки задачи принятия реше-

ний по управлению космическим аппаратом по-

ложим, что при сравнении реального вектора 

текущего состояния космического аппарата 𝑋р, 

идентифицируемого на основе получаемой теле-

метрической информации и обработанных изме-

ренных бортовой аппаратурой данных, с соответ-

ствующим вектором прогнозируемого (желаемо-

го) состояния 𝑋п выявляются отклонения компо-

нентов 𝑥𝑘 = 𝑥𝑘р − 𝑥𝑘п и устанавливается факт 

наличия или отсутствия нештатных ситуаций и 

признаков возникновения негативных тенденций 

функционирования космического аппарата. 

Из общей совокупности параметров 

𝑥𝑘(𝑖 = 1,2, … 𝑛) осуществляется выборка тех зна- 

чений параметров, для которых справедливы не- 

равенства 𝑥𝑘р > 0,8𝑥𝑘max и 𝑥𝑘р < 1,2𝑥𝑘min, и с их 

учетом формируется критерий оптимальности 𝐽. 

Из всей совокупности параметров 𝑥𝑘, логи-

ческие решающие правила 𝑆𝑘(𝑢) определяют 

такую программу управления, при которой обеспе-

чивается минимум функционала 𝐽 на последую-

щем временном интервале ∆𝑡 = 𝑡𝑘+1 − 𝑡𝑘. Пра-

вильность выбора программ подтверждается 

путем оценки результатов прогнозирования па-

раметров движения космического аппарата, по-

лученных после подачи командных воздействий. 

Исходя из постановки задачи система управ-

ления космическим аппаратом должна обеспе-

чивать выполнение следующих функций: 

– определение таких полетных ситуаций, при 

которых выявляются признаки отклонения теку-

щих параметров траекторий от прогнозируемых; 

– выработка предложений по принятию ре-

шений по управлению космическим аппаратом и 

подача необходимых корректирующих воздей-

ствий для устранения нештатных ситуаций; 

– имитация траекторий движения космиче-

ского аппарата с целью отработки правильности 

принятия решений по управлению космическим 

аппаратом.   

Анализ возможных полетных ситуаций, вли- 

яющих на содержание и оперативность выра-

ботки управляющих решений, позволяет «груп-

пировать» состояние системы исходя из статуса 

состояния системы в текущий момент времени: 

– «штатные ситуации»: характеризу- 

ющие работоспособность космического аппа- 

рата параметры 𝑥𝑖р находятся в допустимых 

пределах и в допустимом диапазоне значений 

1,2𝑥𝑘min < 𝑥𝑘р < 0,8𝑥𝑘max; 

– «опасные ситуации»: характеризующие 

работоспособность космического аппарата па-

раметры 𝑥𝑖р находятся в допустимых пределах, 

но достаточно близко к граничным значениям 

𝑥𝑘р < 1,2𝑥𝑘min , 𝑥𝑖р > 0,8𝑥𝑘max; 

– «аварийные ситуации»: часть параметров 

𝑥𝑘р, характеризующих работоспособность косми- 

ческого аппарата, вышла за пределы допусти-

мых значений 𝑥𝑘р < 𝑥𝑘min , 𝑥𝑘р > 𝑥𝑘max. 

Состояние системы можно сгруппировать 

по оперативности принятия решений и опреде-

лить исходя из двух вариантов: 

– «без резерва времени» – ситуации, требу-

ющие выработки и реализации решений по 

управлению космическим аппаратом с помощью 

командных воздействий немедленного исполне-

ния. К таким случаям относятся практически все 

аварийные ситуации, а также опасные ситуации 

с высоким уровнем динамики нарастания нега-

тивных тенденций; 

– «с резервом времени» – ситуации, предпола-

гающие выработку наилучшей из допустимых 

стратегий, направленных на перемещение пара-

метров 𝑥𝑘 от границ допустимых значений. К ним 

относятся практически все опасные ситуации. 

Решение формализованной постановки за-

дачи предполагает необходимость в разработке 

новых методических подходов к построению 

алгоритмов автономного управления космиче-

ским аппаратом. В основу этих подходов поло-

жены оригинальные технологии рационального 

выполнения операций управления, методы ана-

литического моделирования траекторий полета 

аппаратов ближнего и дальнего космоса.  



 

 

Формализованная постановка задачи базиру- 

ется на методическом подходе к структурному 

построению системы автономного управления 

космическим аппаратом, основанной на ориги-

нальных принципах элементной декомпозиции 

структурного состава, выявлении областей ра-

ционального применения отдельных элементов, 

интеграции их взаимодействия в обеспечение 

принятия эффективных решений по управлению 

космическим аппаратом. 

Разработаны методические принципы фор-

мирования автономного управления, заключаю-

щиеся: 1) в обеспечении идентификации полет-

ных ситуаций бортовыми средствами в условиях 

ограниченных возможностей наземного контура 

управления; 2) формировании логических ре-

шающих правил, направленных на обеспечение 

максимального охвата возможных полетных си-

туаций в процессе реализации космических 

миссий; 3) оперативной выработке решений по 

управлению космическим аппаратом; 4) обяза-

тельном проведении оценки корректности выра-

ботанных корректирующих программ путем про- 

гнозирования параметров движения космиче-

ского аппарата и работоспособности бортовой 

аппаратуры после исполнения управляющих 

воздействий. 

Предложен и обоснован методический под-

ход к новому структурному построению системы 

автономного управления космическим аппаратом. 

Новизной структурного построения является то, 

что наряду с использованием традиционных 

блоков (базы знаний и машины логических за-

ключений) вводятся новые элементы – блок 

идентификации полетных ситуаций и блок мо-

делирования и прогнозирования параметров 

движения космического аппарата. Блок иденти-

фикации полетных ситуаций выполняет функции 

регулирования работы измерительной аппаратуры 

с целью оперативного получения и обработки 

необходимой информации для выявления пер-

вичных признаков отклонения состояний косми- 

ческого аппарата и функционирования бортовых 

систем от номинальных режимов. База знаний 

включает в себя базу данных и решающие пра-

вила, определяющие логические соотношения 

между идентифицированными полетными ситу-

ациями и действиями, направленными на до-

стижение эффективного управления космиче-

ским аппаратом. Машина логических заключе-

ний во взаимодействии с другими блоками си-

стемы вырабатывает рекомендации по принятию 

решений по управлению космическим аппара-

том. Блок моделирования и прогнозирования 

параметров движения космического аппарата 

является контролирующим элементом системы, 

определяющим правильность рекомендуемых про- 

грамм управления. 

Приведена формальная постановка задачи 

автономного принятия решений по управлению 

космическим аппаратом. Путем сравнения ре-

ального вектора текущего состояния космиче-

ского аппарата 𝑋р, идентифицируемого на осно-

ве получаемой телеметрической информации и 

обработанных измеренных данных, с соответ-

ствующим вектором прогнозируемого (номи-

нального) состояния 𝑋п выявляются отклонения 

компонентов 𝑥𝑘 = 𝑥𝑘р − 𝑥𝑘п и устанавливается 

факт наличия или отсутствия нештатных ситуа-

ций и признаков возникновения негативных 

тенденций функционирования космического 

аппарата. Из общей последовательности пара-

метров 𝑥𝑘(𝑖 = 1,2, … 𝑛) осуществляется выборка 

тех составляющих, отклонения которых превыша-

ют допустимые значения и с их учетом форми-

руется критерий достижения целевых функций 𝐽. 

Из всей совокупности логических решающих 

правил 𝑆𝑘(𝑢) составляется такая программа 

управления, при которой обеспечивается мини-

мум функционала 𝐽 на последующем временном 

интервале ∆𝑡 = 𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖. Правильность выбора 

программ подтверждается путем оценки резуль-

татов прогнозирования параметров движения 

космического аппарата, полученных после по-

дачи командных воздействий. 
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 Аннотация. Представлены результаты моделирования температурного 

дрейфа периметра резонатора лазерного гироскопического датчика на 

базе кольцевого гелий-неонового лазера с круговой поляризацией из-

лучения и магнитооптической частотной подставкой на эффекте Зеемана 

при помощи математического пакета MATLAB. Разработанный и реа-

лизованный в среде MATLAB алгоритм позволяет моделировать тем-

пературные деформации периметра зеемановского лазерного гироско-

пического датчика при изменении конфигурации его конструкционных 

элементов. В результате можно оценить качество поставляемого мате-

риала для изготовления резонатора кольцевого лазера, а также сово-

купный вклад конструкционных элементов в результирующий дрейф 

периметра зеемановского гироскопического датчика. Полученная модель 

является аналитическим инструментом дополнительного контроля ка- 

чества оптического ситалла СО-115М, из которого изготавливается 

резонатор, и оптимизации конструкции зеемановского лазерного гиро-

скопического датчика как локально, так и комплексно. Это необходимо 

для повышения эффективности стабилизации периметра кольцевого 

лазера в диапазоне рабочих температур с помощью активной системы 

регулировки периметра и пассивной термокомпенсации путем подбора 

конструкционных элементов с противоположными по знаку темпера-

турными коэффициентами линейного расширения. Использование раз- 

работанной модели в производстве лазерных гироскопов дает возмож-

ность осуществлять подбор конструкционных элементов зеемановского 

гироскопического датчика, что существенно увеличивает время его не- 

прерывной работы в одномодовом режиме в широком температурном 

диапазоне при сохранении требуемой точности для систем ориентации, 

стабилизации и навигации различных летательных аппаратов. 
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 Abstract. The authors present the results of modeling the temperature drift 

of the resonator path length of a laser gyroscope based on a ring helium-neon 

laser with circular polarization of radiation and a magneto-optical frequency 

bias based on the Zeeman effect using the MATLAB mathematical package. 

The algorithm developed and implemented in the MATLAB environment 

makes it possible to simulate temperature deformations of the path length of 

a Zeeman laser gyroscope when the configuration of its structural elements 

changes. This allows to evaluate the quality of the supplied material for 

the manufacture of the ring laser resonator, as well as to evaluate the total 

contribution of structural elements to the resulting drift of the perimeter of 

the Zeeman gyroscope. The model obtained in the work is an analytical tool 

for additional quality control of the optical glass-ceramic SO-115M, from 

which the resonator is made, and optimization of the design of the Zeeman 

laser gyroscope, both locally and comprehensively. This is necessary to 

increase the efficiency of ring laser perimeter stabilization in the operating 

temperature range using an active perimeter adjustment system and passive 

thermal compensation by selecting structural elements with opposite tem-

perature coefficients of linear expansion. The use of the developed model 

in the production of laser gyroscopes permits to select the structural elements 

of the Zeeman gyroscope, which significantly increases the time of its con-

tinuous operation in a single-mode in a wide temperature range while main-

taining the re-quired accuracy for the orientation, stabilization and naviga-

tion systems of various aircraft. 
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Гироскопические датчики [1] на основе 

кольцевых лазеров (КЛ) [2; 3] являются чувстви-

тельными элементами высокоточных систем ори-

ентации [4], стабилизации и навигации различ-

ных летательных аппаратов [5; 6]. Стабильность 

эксплуатационных характеристик данных систем 

обеспечивается устойчивостью датчиков к внеш-

ним температурным воздействиям [7].  

Благодаря отсутствию подвижных деталей и 

узлов лазерные гироскопические датчики с маг-

нитооптической частотной подставкой (ЧП) [3] 

являются наиболее устойчивыми к жестким экс-

плуатационным условиям. К данному классу 

приборов относятся зеемановские лазерные дат-

чики [8]. Для обеспечения стабильности пери-

метра кольцевого лазера зеемановского датчика 

в широком диапазоне температур используются 

методы пассивной и активной термокомпенса-

ции [9; 10]. 

К пассивным методам относится использова-

ние материалов с минимальным температурным 

коэффициентом линейного расширения (ТКЛР) [11]. 

В зеемановских датчиках таким материалом 

является ситалл марки СО-115М производства 

Лыткаринского завода оптических стекол [12]. 

Недостатком ситалла является нелинейный ха-

рактер ТКЛР в диапазоне рабочих температур 

датчика [13; 14]. Это существенно ограничивает 

диапазон работы активной системы регулировки 

периметра (СРП) [15; 16]. 

В процессе работы зеемановского датчика 

возникает дрейф периметра КЛ, вызванный ра- 

зогревом его резонатора и изменением внешней 
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температуры [17; 18]. При этом в конструкции 

зеемановского датчика присутствуют элементы, 

имеющие отличные от ситалла ТКЛР [19], по-

этому задача моделирования температурного 

дрейфа периметра датчика является актуальной. 

В различной степени эта проблема свой-

ственна всем лазерным гироскопическим датчи-

кам и для ее решения активно применяются ме-

тоды математического моделирования [20; 21] и 

температурной коррекции [22–24]. 

Цель исследования – разработка алгоритма 

в среде MATLAB, c помощью которого возмож-

но моделировать температурный дрейф пери-

метра резонатора зеемановских лазерных датчи-

ков угловой скорости. 

Для достижения поставленной цели в работе 

решаются следующие задачи: 

1) получение исходных данных для модели-

рования; 

2) разработка модели температурного дрейфа 

периметра лазерного гироскопического датчика; 

3) реализация модели в среде MATLAB. 

На рис. 1 представлен резонатор зееманов-

ского датчика, образованный четырьмя зеркала-

ми, закрепленными на корпусе методом оптиче-

ского контакта.  

На двух подвижных зеркалах резонатора уста-

новлены пьезокорректоры, обеспечивающие работу 

СРП. Через полупрозрачное зеркало на смеситель-

ный узел выводится часть излучения для формиро-

вания выходных сигналов и получения информации 

о вращении. Резонатор закрепляется на основании 

и фиксируется с помощью специального крепежа. 

Чувствительным элементом зеемановского 

гироскопического датчика является He-Ne КЛ, 

генерирующий лазерное излучение с круговой 

поляризацией на длине волны λ = 632,8 нм. 

Спектр собственных частот продольных мод 

неплоского четырехзеркального резонатора КЛ 

составляет половину длины волны излучения 

λ/2, что соответствует 316,4 нм [8]. 

 

 

 

Благодаря круговой поляризации генериру-

емого излучения при наложении продольного 

магнитного поля на активные каналы КЛ в зее-

мановском гироскопическом датчике реализует-

ся магнитооптическая ЧП. Амплитуда ЧП явля-

ется эквивалентом реального вращения и соот-

ветствует разности частот встречных волн КЛ 

Δf = fcw – fccw, кГц. 



 

 

Настройка периметра на центр контура уси-

ления лазера соответствует максимальному зна-

чению амплитуды ЧП Δfmax = 70–90 кГц, а рас-

стройка – минимальному Δfmin < 20 кГц. Таким 

образом, по изменению амплитуды ЧП во время 

работы КЛ можно оценить температурные де-

формации периметра его резонатора. 

Для построения модели температурного 

дрейфа периметра КЛ проведены исследования 

зеемановского датчика угловой скорости типа 

ЗЛК-16 [8] при длительных температурных воз-

действиях согласно методике, представленной 

в [9; 10], и получены необходимые исходные 

данные.  

Требуемая информация содержится в тек-

стовом документе WORK.txt, вид которого 

представлен на рис. 2. В столбец 1 записано 

время съема данных t, c, в столбец 2 – амплиту-

да ЧП Δf, кГц, в столбце 3 показания термодат-

чика T в относительных единицах. 

 

 

 
Величина амплитуды ЧП Δf при линейно 

изменяющейся температуре T в диапазоне от  

–55 до +75 °С со скоростью 1°/мин внутри каме-

ры тепла и холода отражает последовательную 

перестройку спектра частот КЛ относительно 

центра контура усиления, вызванную дрейфом 

периметра датчика ΔL, нм. 

Типичная величина дрейфа периметра ΔL 

для зеемановских гироскопических датчиков в 

диапазоне рабочих температур составляет 3λ–4λ 

(от 2000 до 25000 нм) [9; 10] и может зависеть от 

множества факторов: ТКЛР ситалла СО-115М и 

других конструкционных элементов, длины ре-

зонатора КЛ, способа накачки активной среды, 

рабочего тока разряда и т. д.  

Таким образом, имея в качестве исходных 

данных временные зависимости амплитуды ЧП 

Δf от температуры T, становится возможным со- 

здать модель температурного дрейфа периметра 

при помощи программного метода. Для постро-

ения модели разработан специальный алгоритм, 

реализованный в среде MATLAB [25]. 

Структурная схема работы алгоритма пред-

ставлена на рис. 3. 

В массив A записываются данные из текстово-

го файла ф, полученного в ходе эксперименталь-

ного исследования и представленного на рис. 2: 

𝐴 = dlmread(′WORK. txt′).                     (1) 

В массив t записывается 3-й столбец массива 

A, содержащий показания термодатчика. В мас-

сив e записывается 2-й столбец массива A, со-

держащий значения амплитуды ЧП Δf: 

𝑡 = 𝐴(: ,11) ∗ (0.0003051804 ∗ 44.444444) − 61.11111  

𝑒 = 𝐴(: ,3).                                          (2) 

Первые пустые промежуточные массивы e1 

и t1 заполняются значениями из алгоритма по-

иска точек перегиба. Далее осуществляется по-

иск точек массива e, значения которых больше 

либо меньше значений их предыдущих и после-

дующих точек, которые вносятся в промежуточ-

ный массив, также придавая этим точкам значе-

ния массива t: 

𝑒1 = [] 
𝑡1 = [] 

indx = 1 
for 𝑖 =  2: size(𝑒) − 1 

if ((𝑒(𝑖 − 1) <  𝑒(𝑖))&& (𝑒(𝑖 + 1) <  𝑒(𝑖))) ||((𝑒(𝑖 − 1)  

>  𝑒(𝑖)) && (𝑒(𝑖 + 1) >  𝑒(𝑖) ) ); 
𝑒1(indx)  =  𝑒(𝑖); 
𝑡1(indx)  = 𝑡(𝑖); 

indx =  indx +  1; 

end                                        (3) 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

После этого значения массива e1 заменяют-

ся на соответствующие им порядковые номера 

и переводятся в нанометры: 

 𝑒1 = 1: size(𝑒1′); 

𝑒1 = 633 ∗ 0.25 ∗ 𝑒1                           (4) 

На рис. 4 представлен промежуточный гра-

фик температурной зависимости амплитуды ЧП 

Δf от температуры Т, содержащий ключевые 

точки «пиков» и «провалов», необходимые для 

построения конечной модели температурного 

дрейфа периметра зеемановского лазерного ги-

роскопического датчика. В точках с нечетными 

номерами КЛ находится на собственной n-й ра-

бочей моде, попадающей в максимум контура 

усиления, а с четными – области максимальной 

отстройки от контура усиления. Расстояние 

между двумя соседними точками с нечетными 

номерами, например между точками 1 и 3, со- 

ответствует λ/2 = 316,4 нм. В свою очередь, 

расстояние между двумя соседними точками 

с последовательными номерами, то есть между 

расстройкой и настройкой (например, между 

точками 2 и 3), соответствует четверти длины 

волны излучения λ/4 = 158,2 нм. В точке 9 про-

исходит изменение направления деформации 

резонатора. С точки 1 до точки 10 наблюдается 

сужение периметра КЛ, с точки 10 до точки 18 – 

расширение. Это связано с нелинейным харак-

тером ТКЛР ситалла СО-115М в рабочем диапа-

зоне температур зеемановского лазерного гиро-

скопического датчика. 

 

 

 

На промежуточном графике (рис. 4) выби-

рается номер точки перегиба ind, а именно но-

мер 9. Из значений точек массива e1 вычитается 

значение величины изменения амплитуды ЧП 

в точке изменения направления деформации, что 

позволяет переместить график к нулю коорди-

нат в точке перегиба: 

ind = 9 

𝑒1 = 𝑒1 − 𝑒1(ind)                        (5) 

Далее в пустые промежуточные массивы ex 

и te заносятся значения e1 и t1 из цикла, кото-

рый отражает значения изменения до точки пе-

региба относительно оси абсцисс: 

𝑒𝑥 = [] 
𝑡𝑒 = [] 
𝑖1 = 1 

for 𝑘 = 1: size(𝑒1′) 
if 𝑘 < ind 

𝑒𝑥(𝑖1) = −𝑒1(𝑘)′ 
𝑡𝑒(𝑖1) = 𝑡1(𝑘)′ 

𝑖1 = 𝑖1 + 1 
end 

if 𝑘 >= ind 
𝑒𝑥(𝑖1) = 𝑒1(𝑘)′ 
𝑡𝑒(𝑖1) = 𝑡1(𝑘)′ 

𝑖1 = 𝑖1 + 1 

end                                         (6) 

По значениям из массивов ex и te строится 

конечный график зависимости абсолютного из-

менения периметра ΔL от температуры t. 



 

 

На рис. 5 представлена модель температур-

ного дрейфа периметра зеемановского гироско-

пического датчика, отражающая зависимость 

абсолютного изменения длины его периметра от 

внешней температуры и саморазогрева.  

По полученной модели видно, что наиболь-

шую деформацию периметр КЛ имеет в зоне 

отрицательных температур, что соответствует 

характеру ТКЛР ситалла СО-115М в данной об-

ласти. Эту особенность необходимо учитывать 

при предварительной регулировке СРП гиро-

скопического датчика, чтобы обеспечить эффек-

тивную термокомпенсацию с помощью актив-

ных пьезокорректоров. 

 

 

 

Имея представление о характере темпера-

турного дрейфа периметра ΔL, становится воз-

можным оценить вклад всех конструкционных 

элементов КЛ, имеющих отличные от ситалла 

СО-115М ТКЛР, в совокупный уход периметра 

зеемановского гироскопического датчика.  

На основе исходных данных и благодаря ре-

ализованной в среде MATLAB модели темпера-

турных дрейфов периметра датчика возможно 

провести моделирование и получить зависимо-

сти изменения периметра резонатора в диапа-

зоне рабочих температур на этапах различной 

сборки датчика, как показано на рис. 6. 

Представленная модель демонстрирует по-

ведение температурного дрейфа периметра ги-

роскопического датчика на разных этапах сбор-

ки – от резонатора КЛ до готового изделия. При 

добавлении новых конструкционных элементов 

наблюдается сдвиг точки перегиба и изменение 

результирующей деформации ΔL. Это позволяет 

оценить вклад каждого конструкционного эле-

мента в изменение периметра датчика.  

Согласно полученной модели, увеличение чис-

ла конструкционных элементов КЛ вначале сборки 

датчика приводит к росту абсолютного удлинения 

периметра ΔL при частичном закреплении пье-

зоблоков на подвижных зеркалах. Далее совокуп-

ная деформация периметра датчика снижается на 

400 нм и ее результирующая величина становится 

равной ΔL = 2000 нм, что соответствует типовым 

значениям [9; 10]. При этом на 20 °С смещается 

точка изменения направления деформации оптиче-

ского контура датчика из области отрицательных 

температур в область положительных температур. 

Таким образом, благодаря данной модели 

можно получить достоверную информацию о 

влиянии всех составных элементов на совокуп-

ное изменение периметра зеемановского гиро-

скопического датчика с целью оптимизации его 

конструкции и режима работы активной СРП. 



 

 

 

 

 

Разработанный и реализованный в среде 

MATLAB алгоритм позволяет моделировать 

температурные деформации периметра зеема-

новского лазерного гироскопического датчика 

при изменении конфигурации его конструкци-

онных элементов. Это дает возможность оцени-

вать качества поставляемого материала для из-

готовления КЛ, а также – совокупный вклад 

конструкционных элементов в результирующий 

дрейф периметра зеемановского датчика. 

Таким образом, представленная модель яв-

ляется аналитическим инструментом контроля 

качества оптического ситалла СО-115М, из ко-

торого изготавливается резонатор КЛ, и оптими-

зации конструкции зеемановского лазерного гиро- 

скопического датчика как локально, так и ком-

плексно. Это необходимо для повышения эф-

фективности стабилизации периметра КЛ в диа-

пазоне рабочих температур методами активной 

и пассивной термокомпенсации. 

Использование разработанной модели в про- 

изводстве лазерных гироскопов позволяет осу-

ществлять подбор конструкционных элементов 

гироскопического датчика, что существенно 

увеличивает время его непрерывной работы в 

одномодовом режиме в широком температурном 

диапазоне при сохранении требуемой точности 

для систем ориентации, стабилизации и навига-

ции различных летательных аппаратов. 
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 Аннотация. Продемонстрирован иерархический подход к процедуре 

доказательства существования в общей задаче (pn+1)-тел точных 

частных решений, так называемых обобщенных плоских центральных 

конфигураций небесных тел в форме последовательно вложенных один 

в другой выпуклых n-угольников, в вершинах которых расположены 

тела неравных масс, а в центре конфигурации находится несферическое 

тело. Рассматриваются плоские гнездовидные центральные конфигура-

ции в форме вложенных один в другой выпуклых четырехугольников 

смешанных форм типа квадрат + ромб + дельтоид + трапеция + цен-

тральное тело в рамках общей задачи (4n+1)-тел небесной механики. 

Приведенные общие условия существования справедливы для любых 

гнездовидных плоских центральных конфигураций в рамках задачи 

(4n+1)-тел. Для решений системы уравнений используются символь-

ные вычисления математического пакета Maple. Полученная система 

алгебраических уравнений имеет иерархическую структуру, подобную 

той, которая получается при реализации в системе алгебраических 

уравнений прямого хода преобразований в процессе решения систем 

линейных уравнений методом Гаусса. Рассматриваются случаи цен-

трального тела в виде сферической (шар) и несферической (эллипсоид 

вращения или трехосный эллипсоид) структур. В каждом из случаев 

приведены соответствующие необходимые и достаточные условия су- 

ществования центральных конфигураций различного вида. 

Ключевые слова:  

небесная механика, задача n-тел, 

частные решения 
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 Abstract. A hierarchical approach to proving of existence in the general 

(pn+1)-body exact partial solutions is presented, the so called generalized 

planar nested central configurations in a form of consequently nested in 

each other convex n-gons with nonequal in general masses in the vertices 

and a nonspherical body in the centre. Flat nest-shaped central configura-

tions in the form of convex quadrilaterals of mixed shapes nested one into 

another of the type square + rhombus + deltoid + trapezoid + central body 

within the frame-work of the general problem of (4n+1)-bodies of celestial 

mechanics were measured. The given general conditions of existence are valid 

for any nest-shaped planar central configurations within the framework of 

the (4n+1)-bodies problem. Symbolic calculations of the Maple mathemati-

cal package are used to solve the system of equations. The system of alge-

braic equations has a hierarchical structure similar to the obtained direct 

transformations to the system of algebraic equations within the process 

of solving systems of linear equations by the Gauss method. The cases of 

a central body in the form of a spherical (a ball) and a non-spherical (an ellip-

soid of rotation or a triaxial ellipsoid) structures are considered. In each of 

the cases, the corresponding necessary and sufficient conditions for the exis- 

tence of central configurations of various types are given. 
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celestial mechanics, n-body problem, 

partial solutions, central configurations 
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В последние десятилетия проблема суще-

ствования обобщенных классических, главным 

образом плоских центральных конфигураций 

(ц.к.) небесной механики и звездной динамики 

развивается в нескольких направлениях. Первое 

состоит в рассмотрении действующих между 

телами сил, отличных от сил гравитационного 

притяжения (фотогравитационных, радиацион-

ных, электрических, магнитных и др.)1 [1; 2]. 

Второе рассматривает фигуры, участвующие 

 
1 Емельянов Н.В. Основы теории возмущений в небес-

ной механике: учебное пособие. М.: Физический факультет 

МГУ, 2015. 126 с. 

в конфигурации тел, в частности центральные 

тела конфигурации [3; 4], отличные от сфериче-

ских (эллипсоид вращения сжатый или вытяну-

тый, трехосный эллипсоид) [5–8]. Третье изу-

чает гнездовидные (то есть «наращиваемые») 

плоские ц.к., а четвертое – гнездовидные про-

странственные ц.к. Как показали исследования, 

структура уравнений движения и, как следствие, 

необходимых и достаточных условий существо-

вания [9; 10] ц.к. зависит от вида (формы) рас-

сматриваемых ц.к. В различных трудах еще 

начала ХХ в. [11; 12] рассматривались элементы 

обобщенных квадратных и трапецевидных плос-

ких ц.к. с несферическими телами в центре, 

https://orcid.org/0000-0001-8115-8253
https://orcid.org/0000-0001-7787-8290


 

 

а позднее – обобщенные плоские ц.к. смешанно-

го вида [5; 6; 13]. Современное прикладное про-

граммное обеспечение позволяет с достаточно 

высокой точностью моделировать подобные си-

стемы [14; 15]. 

В данном исследовании рассматриваются 

плоские гнездовидные ц.к. в форме вложенных 

один в другой выпуклых четырехугольников 

смешанных форм, а именно типа квадрат – ромб – 

дельтоид – трапеция – центральное тело, то есть 

в рамках общей задачи (4n+1)-тел небесной ме-

ханики (рис.). Для таких ц.к. предложен так 

называемый иерархический подход для поиска 

совокупностей значений геометрических и ди-

намических параметров, определяющих их су-

ществование.  

 

 

Уравнения пространственного движения тел 

Plk с массой mlk, l = 1, …, p; k = 1, …, n (l – число 

вложенных один в другой выпуклых много-

угольников, k – число вершин многоугольников) 

в относительной гелиоцентрической системе 

координат P0xyz, вращающейся с постоянной 

угловой скоростью ω вокруг тела P0 с массой 

M0, имеют вид [13] 
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(1) 

где 
2 2 2 ;lk lk lk lkr x y z= + +  

2 2 2( ) ( ) ( ) .ljlk lj lk lj lk lj lkx x y y z z = − + − + −  

При записи системы уравнений (1) предпола-

галось, что все тела Plk, P0 притягиваются по за-

кону Ньютона, но в то же время взаимодейству-

ющие один с другим тела Plk не оказывают влия-

ния на движение центрального тела P0 ввиду 

mlk << M0, то есть рассматривается ограниченный 

вариант задачи N-тел, или планетный случай. 

Первая сумма в правой части системы уравне-

ний (1) отражает гравитационное взаимодействие 



 

 

тела Plk с телами внутри «первого» многоугольника 

(l = 1), а вторая сумма учитывает гравитационное 

взаимодействие этого же тела Plk с телами, распо-

ложенными в вершинах «второго» (l = 2) и после-

дующих (l = 3, …, p) многоугольников. 

Упомянутые условия легко получаются из при- 

веденной выше системы дифференциальных урав- 

нений (1), описывающей движение тел в рамках 

приведенной постановки задачи. Действительно, 

будем искать плоские ц.к. Для этого достаточно 

в уравнениях (1) положить xlk = x̅lk = const,  

ylk = y̅lk = const, zlk = z̅lk = const = 0, координаты 

тел, которые вместе с массами (которые позднее 

будут найдены) mlk, l = 1, …, p; k = 1, …, n, соб-

ственно, и определяют плоские центральные 

конфигурации. Поскольку в этом случае имеет 

место 0 ,lk lkx x= =  0 ,lk lky y= =  0lk lkz z= = , 

то необходимыми и достаточными условиями 

существования ц.к. будут (при mlk > 0, mσs > 0): 
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(2) 

 

1. Необходимость. Пусть упомянутые ц.к 

существуют, то есть для известной конфигурации 

известны ее размеры (x̅lk, …, z̅lk, r̅lk, Δlk), величины 

масс mlk, M0 в ее вершинах и в центре и квадрат 

угловой скорости ω2 вращения конфигурации 

относительно центрального тела M0, тогда усло-

вия (2) выполняются, так как подстановка значе-

ний перечисленных переменных и параметров 

превращает условия (2) в числовые тождества. 

2. Достаточность. Пусть условия (2) выпол-

нены. Тогда после исключения квадрата угловой 

скорости ω2 из этих уравнений, которое достигает-

ся делением этих уравнений на x̅lk ≠ 0, …, y̅lk ≠ 0 и 

последующем их вычитании попарно, получается 

система линейных алгебраических уравнений от-

носительно неизвестных mlk. Масса M0 может рас-

сматриваться в качестве основного варьируемого 

параметра, а совокупности значений x̅lk, …, z̅lk, r̅lk 

выбираются в соответствии с формой рассматри-

ваемой ц.к. и значением параметра M0, который 

часто выбирается равным единице. При этом ока-

зывается, что дефект матрицы системы алгебраи-

ческих уравнений d ≥ 1, и, таким образом, система 

имеет множество решений относительно mlk, ω
2.  

Используя возможности символьных вычис-

лений математического пакета Maple [15; 16], 

запишем общий вид относительно угловых ско-

ростей вращения ωlk тел Plk необходимых и до-

статочных условий существования плоских ц.к. 

в рамках задачи (4n+1)-тел. Для этого последова-

тельно для случаев одного многоугольника, по-

ложив в условиях (1) l = 1, затем для двух вло-

женных один в другой многоугольников (l = 1, 2) 

и, наконец, для р вложенных один в другой мно-

гоугольников (l = 1, 2, …, p – 1, p): 

1; 1,..., 4;l k= =
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при l = 1, 2; k = 1, …, 4 к системе уравнений (3) 

добавляются 
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при l = 1, 2, …, (p – 1), p; k = 1, …, 4 к системам 

уравнений (3), (4) добавляются 
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( )x y                               (5) 

Символ (x ↔ y) означает, что аналогичные си-

стемы уравнений имеют место и для переменных у. 

Отметим, что приведенные общие условия суще-

ствования справедливы для любых гнездовидных 

плоских ц.к. в рамках задачи (4n+1)-тел, например 

для дельтообразных, трапецеобразных и др.  

Рассмотрим гнездовидные плоские ц.к. в виде 

последовательно вложенных один в другой p 

многоугольников разной формы (рис.), что поз-

воляет говорить о ц.к. смешанных форм в клас-

сическом варианте. Для уменьшения объема 

алгебраических преобразований и частичного 

упрощения изложения алгоритма вычислений 

ограничимся случаем p = 4, n = 4. 

Для удобства выпишем фактические значе-

ния координат (xlk, ylk) тел Pkl в соответствии 

с pисунком в виде таблицы. 

 

α α

α α

α α α α

α α

β β

α β α β

α α

β β

α β α β

α α

α α

α α α α

 

Подстановка значений координат из таблицы 

последовательно в системы уравнений (3)–(5) [15] 

дает (l = 1; k = 1, …, 4):  

a) первый уровень иерархии – квадрат, цен-

тральное тело шар с массой M0: 

2 2 2 2 2

11 12 13 14ω ω ω ω ω= = = = =  

0 3

(1 2 2) 1
.

4 α
M m
 +

= + 
 

            (6) 

Таким образом, при последовательной запи-

си условий существования сначала квадратной 

ц.к. m11 = m12 = m13 = m14 = m с центральным те-

лом M0 l = 1; k = 1, …, 4 получается одно урав-

нение (6) с тремя неизвестными ω2, M, m, если 

считать геометрические размеры ц.к. заданными 

(α – размер полудиагонали квадрата). Далее учи-

тываем следующее «кольцо» и записываем усло-

вия существования ц.к. типа квадрат – ромб – 

центральное тело – шар; 

б) второй уровень иерархии – для двух вло-

женных один в другой четырехугольников (l = 1, 



 

 

2; k = 1, …, 4) к уравнению (6) добавляются два 

уравнения 
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в) третий уровень иерархии – для трех вло-

женных один в другой четырехугольников (l = 1, 

2, 3; k = 1, …, 4) к уравнениям (6), (7) добавля-

ются еще три уравнения: 
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г) четвертый уровень иерархии – для четы-

рех вложенных один в другой четырехугольни-

ков (l = 1, …, 4; k = 1, …, 4) к уравнениям (6)–(8) 

добавляются еще четыре уравнения: 

( )

2

41 0 41 3

41

22 113
2 2 2

41
41 22

11
ω

α8

1 1
2

αα β

M m

m m

 
= ++ 
 

+ + 

+

 



 

 

( )

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

41

32 2
2 2 2

11 41 11 41
11 41

21 2 2

41 21 41 21 41

32 313
2 2 2

41
32 41

342 2 3
2 2 2

31 41 31 41
34 41

43 2 32
2 2 2

41 4341 43
43 41

2α1 1

(α α ) (α α ) α α

1 1 1

α α α α α

1 1

αβ α

1 1 1

α α α α β α

1 1 1 1

α αα α α α

m

m m

m

m

 
  − + −
 + − +
 

 
− − + 

 + − 

+ + 

+

 
 − + + 
 + − + 

 
+ − +
 + +
 

;



 

( )

( )

( )

( )

2

42 0 41 3

41

21 323
2 2 2

41
21` 41

112 2

32 4132 41

41

32 2
2 2 2

11 41 11 41
11 41

22 2 2

41 22 41 22 41

34 2 2

41 3333 41

11
ω

α8

1 1
2

αα α

1 1 1

β αβ α

2α1 1

(α α ) (α α ) α α

1 1 1

α (β α ) (β α )

1 1 1

α αα α

M m

m m

m

m

m

 
= ++ 
 

+ − 

+

 
 − + 
 − 

 
  − + +
 + − +
 

 
+ − + 

+ − 


+ −

 +

( ) ( )

43

41

41

2 322 2 2 2 2
4341 43 41 43

1

α

α1 1
;

αα α α α

m

+ 



 
  − +
 
 + +
 

 

( )

( )

2

43 220 43 33
2 2 2

43
22` 43

32 112 2

41 32 4332 41

1 11
ω 2

α8 β α

1 1 1 1

α β αβ α

mM m

m m

 
= + −+ 
  +

 
− − +  

 − 

 

( )

( )

( )

( ) ( )

43

32 2
2 2 2

11 43 11 43
11 43

32 213
2 2 2

41
32 43

2 2

21 43 21 43

31 412 2

43 31 43 4331 43

43

2 322 2 2 2 2
4141 43 41 43

3

2α1 1

(α α ) (α α ) α α

1 1

αβ α

1 1

(α α ) (α α )

1 1 1 1

α (α α ) αα α

α1 1

αα α α α

m m

m m

m

 
  − + +
 + − +
 

+ + 

+

 
 − + 

+ − 

 
+ − +  

 −+ 

 
  − + +
 
 + +
 

+

( )
4 3

2 2 2

34 43

1
;

β α+  

( )

( ) ( )

( )

2

44 110 43 3

43 41

43

32 2
2 2 2

11 43 11 43
11 43

21 313 3
2 2 2 22 2

21` 43 31 43

32 342 2

43 32 4332 43

412 2

34 34 43 43

1 11
ω

α α8

2α1 1

(α α ) (α α ) α α

1 1
2 2

α α α α

1 1 1 1

α β αβ α

1 1 1

β (β α ) α

mM m

m m

m m

m

 
= + + 
 

 
  − + 
 + − +
 

 + +

+ +

 
+ − +  

 + 

 
 − − +  

− 

 

( ) ( )
43

2 322 2 2 2 2
4141 43 41 43

α1 1
.

αα α α α

 
  − +
 
 + +
 

  (9) 

Число выписанных уравнений на последнем 

четвертом уровне иерархии равно 10, однако 

они образуют систему из 42 уравнений, если 

записать их в виде попарных разностей вида 
2 2

11 21ω ω 0,− = 2 2

11 22ω ω 0,...,− =  
2 2

43 44ω ω 0− = , соот-

ветствующих исключению из системы уравне-



 

 

ний квадрата угловой скорости ω2 и отражаю-

щих тот факт, что все 16 тел, расположенных в 

вершинах четырех многоугольников гнездовид-

ной плоской ц.к., должны вращаться относи-

тельно их общего центра M0 (который, строго 

говоря, не является центром масс системы тел) с 

одной и той же угловой скоростью, в то время 

как само тело с массой M0, которое на рисунке 

не отражено, каким-то образом движется отно-

сительно общего центра масс. 

Отмечаем, что полученная выше система ал- 

гебраических уравнений имеет иерархическую 

структуру, подобную получаемой при реализа-

ции в системе алгебраических уравнений пря- 

мого хода преобразований в процессе решения 

систем линейных алгебраических уравнений ме- 

тодом исключения неизвестных Гаусса. Правда, 

полученная таким образом «трапецевидная» 

форма расширенной матрицы системы урав- 

нений имеет «перевернутый» вид, поскольку 

строки с наименьшим числом неизвестных с не- 

нулевыми коэффициентами оказываются ввер-

ху, а не внизу, как это бывает в классическом 

методе Гаусса. 

Действительно, первое уравнение содержит 

лишь массу М и неизвестные ω11, α11, m11 и обра-

зует первый уровень иерархии. Далее добавляет-

ся второй уровень из трех уравнений, содержа-

щих массу М и неизвестные α21, α22, m21, m22, так 

как неизвестные с индексом 11 уже оказываются 

найденными из решения уравнения предыдуще-

го уровня. Следующий третий уровень иерар-

хии образуется подсистемой из 12 уравнений, 

содержащих массу М и неизвестные α31, α32, α34, 

m31, m32, m34, так как неизвестные с индексами 

11, 21, 22 уже найдены из решения уравнений 

предыдущего (второго) уровня. Наконец, чет-

вертый уровень иерархии образуется подсисте-

мой из 26 уравнений, содержащих массу М и 

неизвестные α41, α43, m41, m43, так как неизвест-

ные с индексами 11, 21, 22, 31, 32 и 34 уже 

найдены из решения уравнений предыдущего 

уровня.  

Считая геометрические размеры αlk рассмат-

риваемых в ц.к. многоугольников заданными, 

получим переопределенную систему линейных 

алгебраических уравнений относительно неиз-

вестных масс mlk, которых из-за наличия сим-

метрий оказывается всего 8 (m11 – для квадрата; 

m21, m22 – для ромба; m31, m32, m34 – для дельтоида; 

m31, m33 – для трапеции). Используя возможности 

Maple, выписав последовательно 42 упомянутые 

попарные разности 
2 2

11 21ω ω 0,− = 2 2

11 22ω ω 0,...,− =  

2 2

43 44ω ω 0− = , получим систему линейных алгеб-

раических уравнений вида, которая имеет мно-

жество решений относительно масс при условии 

наличия переменных значений центральной 

массы и размеров многоугольников. 
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1 11 2 21 3 22 4 31

1

( i i i i

i

a m a m a m a m
=

+ + + +  

5 32 6 33 7 41 8 42 9 0) .i i i i ia m a m a m a m a M+ + + + =  (10) 

Предложен и описан новый подход к дока-

зательству существования обобщенных плоских 

центральных конфигураций в рамках общей за-

дачи (pn+1)-тел, в которой р вложенных один в 

другой выпуклых n-угольников, в вершинах ко-

торых, в свою очередь, расположены n точеч-

ных, строго говоря, разных масс mlk, вращаются 

с постоянной угловой скоростью вокруг централь-

ного тела M0. Центральное тело может иметь 

сферическую (шар) или несферическую структу-

ру (эллипсоид вращения или трехосный эллип-

соид). В каждом из случаев соответствующие 

необходимые и достаточные условия существо-

вания ц.к. имеют различный вид. 
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 Аннотация. Увеличение автомобильного парка в мире и в том числе 

в России с одновременным стремительным ростом цен на топливо заставляет 

обратить внимание на снижение расхода топлива автомобилем. Одним из 

направлений, позволяющих снизить потребление углеводородного топлива, 

является использование автомобилей с электромеханическим приводом. 

Источником энергии на таких автомобилях служат двигатель внутреннего 

сгорания и электрический двигатель. Приводятся результаты исследования 

расхода топлива гибридным автомобилем при различных алгоритмах его 

управления. Использовались методы математического и имитационного 

моделирования. Рассматриваются данные расхода топлива при использова-

нии различных алгоритмов включения бензинового двигателя внутреннего 

сгорания в зависимости от скорости движения автомобиля. Посредством 

имитационного моделирования установлено, что для обеспечения наиболь- 

шей экономии топлива необходимо, чтобы бензиновый двигатель запус-

кался при достижении автомобилем скорости не ниже 60 км/ч, тогда расход 

топлива в условиях городского цикла уменьшается на 50 % в сравнении 

с режимом запуска бензинового двигателя при скорости 30 км/ч. 
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городской цикл, расход топлива, Matlab 

Simulink, выбросы углекислого газа 
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The energy source for such vehicles is both an internal combustion engine 

and an electric motor. The results of a study of fuel consumption by a hy-

brid vehicle with various control algorithms are presented. The methods of 

mathematical and simulation modeling were used. Fuel consumption data is 

given when using various algorithms for turning on the gasoline internal 

combustion engine, depending on the vehicle speed. As a result of simula-

tion modeling, it was found that in order to ensure the greatest fuel economy, 

it is necessary that the gasoline engine starts when the car reaches a speed 

of at least 60 km/h, then fuel consumption in the urban driving cycle is 

reduced by 50% compared to the gasoline engine start mode at a speed of 

30 km/h. 
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Автомобиль стал неотъемлемой частью со-

временного общества. В России, согласно ана-

литическому агентству «Автостат», зарегистри-

ровано более 45 млн легковых автомобилей1, 

то есть почти каждый третий россиянин владеет 

автомобилем. В крупных городах автомобили 

являются причиной 80–90 % выбросов, которые 

загрязняют окружающую среду, что в несколько 

раз превышает долю выбросов промышленных 

предприятий. В связи с этим ужесточаются эко-

логические нормы, предъявляемые к автомоби-

лям [1]. Еще одной проблемой является огра- 

ниченность запасов нефтепродуктов. По оценкам 

экспертов, углеводородасодержащих продуктов 

в мире хватит не более чем на 60–70 лет добы- 

чи [2]. Таким образом, перед отраслью автомо-

билестроения стоит задача в уменьшении коли-

чества потребляемого топлива, а также переходе 

на другие виды энергии. 

Один из путей решения данной проблемы –

переход на гибридные автомобили. Применение 

гибридных автомобилей позволяет повысить топ-

ливную экономичность автомобиля в условиях 

городского ездового цикла путем оптимизации 

совместной работы двигателя внутреннего сго-

рания (ДВС) и электросиловой установки [3–4]. 

ДВС в основном используется при установив-

шейся скорости движения, а при трогании и раз-

гоне работает электродвигатель [5]. При тормо-

жении за счет рекуперации кинетической энергии 

происходит зарядка аккумуляторных батарей, 

 
1 Статистика количества легковых автомобилей. URL: 

https://www.autostat.ru/news/49197/ (дата обращения: 12.10.2022). 

энергия которых используется электродвигате-

лем при трогании и разгоне автомобиля [6]. 

Цель исследования – оценка расхода топлива 

гибридным автомобилем в л/100 км пути при 

различных алгоритмах управления гибридной си- 

ловой установкой в условиях городского цикла.  

Применяются методы математического и ими- 

тационного моделирования. Модель транспорт-

ного средства разработана в среде MATLAB 

Simulink2 и состоит из нескольких подсистем: 

– подсистема ездового цикла, включающая 

контрольную скорость, с которой должно следо-

вать транспортное средство. Эта подсистема яв-

ляется входом модели [7]; 

– модель транспортного средства и подсисте-

мы модели колеса для расчета противодейству-

ющих сил и обновления скорости транспортного 

средства на каждом шаге моделирования; 

– модель двигателя для расчета потерь энер-

гии; 

– модель трансмиссии для расчета тяговой 

силы с учетом потерь энергии при передаче 

крутящего момента от двигателя к ведущим ко-

лесам; 

– модель электродвигателя и инвертора для 

расчета потерь энергии, учитывающая эффек-

тивность двигателя и инвертора; 

– подсистема батареи, которая предназначена 

для расчета потребности в энергии от батареи [8]; 

 
2 MATLAB/Simulink. URL: http://matlab.exponenta.ru 

(дата обращения: 12.10.2022); MATLAB for Artificial Intel-

ligence. URL: http://www.mathworks.com (дата обращения: 

12.10.2022). 

https://www.autostat.ru/news/49197/
http://matlab.exponenta.ru/
http://www.mathworks.com/


 

 

– подсистема энергопотребления, предназна- 

ченная для расчета расхода топлива двигателем 

и энергопотребления электродвигателя [9–10]. 

Рис. 1 иллюстрирует модель транспортного 

средства, включая все вышеупомянутые подси-

стемы и взаимодействия между ними [11–12]. 

На рис. 2 представлен блок внешних сил. 

Касательная сила тяги, создаваемая на коле-

сах автомобиля за счет энергии, вырабатывае-

мой двигателем внутреннего сгорания и элек-

тромотором, передаваемой через трансмиссию, 

тратится на преодоление всех сил сопротивле-

ния движению. К силам сопротивления относят-

ся: сила сопротивления качению, сила сопро-

тивления воздушному потоку, сила сопротивле-

ния подъему и сила инерции. 

𝐹𝑡 = 𝐹𝑓 + 𝐹𝑤 + 𝐹𝑎 + 𝐹𝑗 ,                   (1) 

где 𝐹𝑡 – касательная сила тяги, Н; 𝐹𝑓 – сила со-

противления качению, Н; 𝐹𝑤 – сила сопротивле-

ния воздушному потоку, Н; 𝐹𝑎 – сила сопротив-

ления подъему, Н; 𝐹𝑗 – сила инерции, Н. 

 

 

 

 

 

Блок мощности двигателя (рис. 3), исполь-

зуемый в этом исследовании, представляет со-

бой картографическую модель расхода топлива 

двигателем внутреннего сгорания при макси-



 

 

мальной и минимальной нагрузках по мощности 

и крутящему моменту, в зависимости от угловой 

скорости двигателя.  

Мощность двигателя определяется через ча-

совой расход топлива и низшую теплоту его 

сгорания: 

𝑃𝐶𝐸 = 𝑚𝑓𝐻𝑢,                             (2) 

где PCE – мощность двигателя, кВт; mf – массо-

вой часовой расход топлива, кг/ч; Hu – низшая 

теплота сгорания топлива, кДж/кг. 

Блок определения расхода топлива (рис. 4) 

используется для определения расхода топлива 

с размерностью [л/100 км] через часовой расход 

топлива, плотность топлива и пройденный путь: 

𝑉𝐿 =
𝑚𝑓

ρ𝑓
∙

100

𝑆
 ,                         (3) 

где mf – массовой часовой расхода топлива, кг/ч; 

ρf – плотность топлива, кг/л; S – пройденный 

путь, км. 

 

 

 

 

 

В ходе проведения имитационного экспери-

мента автомобиль разгонялся за счет электромо-

тора, а двигатель внутреннего сгорания вклю-

чался при достижении различных скоростей 

движения автомобиля: 30, 45 и 60 км/ч. Измене-

нию подвергался только порог скорости вклю-

чения двигателя внутреннего сгорания, другие 



 

 

параметры (крутящий момент и заряд батареи) 

оставались одинаковыми для каждого опыта. 

На рис. 5 представлен график расхода топ-

лива в л/100 км в режиме включения двигателя 

внутреннего сгорания на скорости 30 км/ч. При 

такой начальной скорости включения ДВС вре-

мя работы двигателя в пределах городского 

цикла общей протяженностью 1800 с составило 

около 1000 с. Максимальный расход топлива ‒  

6 л/100км. 

 

 

 
График изменения расхода топлива в режи-

ме включения двигателя внутреннего сгорания 

при скорости 45 км/ч представлен на рис. 6. 

Можно отметить, что увеличение порога вклю-

чения ДВС на 15 км/ч привело к уменьшению 

работы двигателя в городском цикле примерно 

на 20 % и составило 800 с при том же макси-

мальном расходе топлива.  

 

 

 
Как следует из рис. 7 дальнейшее увеличение 

порога включение ДВС до 60 км/ч снизило вре-

мя работы двигателя еще на 30 % и составило 

всего 300 из 1800 с общего времени движения. 

 

 

Средняя скорость движения в небольших го- 

родах составляет около 35 км/ч [10]. По резуль-

татам моделирования очевидно, что при запуске 

бензинового двигателя при скорости 30 км/ч 

большую часть времени в пределах города он 

будет работать с наибольшим расходом топлива 

и, соответственно, производить вредоносные вы- 

бросы СО2. 

Если поднять порог включения ДВС до 

45 км/ч, то обеспечивается экономия топлива на 

20 %. Однако при движении в городе часто бы-

вают ситуации, когда необходимо ускориться до 

50–55 км/ч, в результате чего будет включаться 

ДВС и увеличивать общее число выбросов в ат-

мосферу. 

Для обеспечения наибольшей экономии топ- 

лива и минимизации выбросов СО2 необходимо 

поднять порог включения ДВС до 60 км/ч. При 

таком использовании силовой установки коли-

чество топлива, которое расходует автомобиль, 

уменьшается на 50 % в сравнении с первым ва-

риантом. Также за счет минимизации времени 

работы ДВС при движении в городе обеспечи-

вается минимальное количество выбросов СО2  

в атмосферу, что способствует улучшению эко-

логической ситуации в городе. Двигатель внут-

реннего сгорания целесообразно использовать при 

движении за городом, что позволяет увеличить 

дальность поездки, подзарядить батарею для элек-

тромотора и обеспечить сравнительно низкое по- 

требление топлива. 

Получены значения расхода топлива при 

использовании в гибридном автомобиле различ-

ных алгоритмов управления запуском бензино-

вого двигателя внутреннего сгорания. ДВС за-

пускается при различных скоростях движения 



 

 

автомобиля: 30, 45 и 60 км/ч. Изменению под-

вергался только порог скорости включения дви-

гателя внутреннего сгорания, другие параметры 

(крутящий момент и заряд батареи) оставались 

одинаковыми для каждого опыта. 

Сравнение результатов показало, что при за- 

пуске бензинового двигателя при скорости 30 км/ч 

более 50 % времени городского цикла он будет 

работать с наибольшим расходом топлива и про- 

изводить вредоносные выбросы СО2. Для обес-

печения максимальной экономии топлива необ-

ходимо, чтобы бензиновый двигатель запускался 

при скорости не ниже 60 км/ч, тогда расход топ-

лива автомобилем в городском цикла уменьшается 

на 50 % в сравнении с первым режимом ‒ запус-

ке бензинового двигателя при скорости 30 км/ч. 

Двигатель внутреннего сгорания целесообразно 

использовать при движении за городом, что поз-

воляет увеличить дальность поездки, подзаря-

дить батарею для электромотора и обеспечить 

сравнительно низкое потребление топлива на 

крейсерской скорости автомобиля. 
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Аннотация. Рассматривается взаимосвязь между горнодобывающей про- 

мышленностью и экономическим ростом в регионе Южно-Африканских 

стран, где горнодобывающая промышленность извлекает и экспортирует 

природные ресурсы невысокого уровня промышленной переработки. 

Применялись метод наименьших квадратов и обобщенный метод мо-

ментов. Эмпирические результаты основаны на данных из двенадцати 

стран Южно-Африканского региона за период 2011–2020 гг. Проана-

лизировано прямое и косвенное влияние горнодобывающей промыш-

ленности в регионе Южно-Африканских стран на их экономический 

рост. В модели экономического роста использовались данные по реаль-

ному росту горнодобывающей промышленности, доле экспорта полезных 

ископаемых в общем объеме экспорта, реальному росту производства, 

развитию человеческого капитала, росту населения, запасам полезных 

ископаемых, развитию инфраструктуры, реальному росту объема ока-

зываемых услуг, объемам торговли, а также открытости и росту пря-

мых иностранных инвестиций. Результаты показали, что реальный рост 

производства, добычи полезных ископаемых, сферы услуг, а также раз- 

витие человеческого капитала, инфраструктуры, открытость торговли 

и рост прямых иностранных инвестиций являются факторами, опреде-

ляющими экономический рост в регионе Южно-Африканских стран 

в период исследования. Гипотеза о ресурсном «проклятии» не подтвер-

дилась. Сделан вывод, что в целях ускорения экономического роста 

странам Южно-Африканского региона целесообразно заниматься со-

вершенствованием государственных институтов и нормативно-правовой 

базы для привлечения инвестиций в стратегический горнодобываю-

щий сектор. Даны рекомендации по формированию государственной 

промышленной политики. 
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 Abstract. The authors investigate the relationship between the mining in-

dustry and economic growth in South African countries. The countries in 

the Southern African region are rich in natural resources, and in most of 

them, their mining industry extracts and exports natural resources with little 

industrial processing. The empirical methodology involved the use of ordi-

nary least squares and generalized method of moments. The results are based 

on a dataset of twelve countries in the Southern African region from 2011 

to 2020. The direct and indirect impacts of the mining industry in Southern 

African countries on their economic growth are analyzed. The economic 

growth model used data on real growth in the mining industry, the share of 

exports of minerals in total exports, real growth of manufacturing, human 

capital development, population growth, mineral resource endowments, infra- 

structure development, real growth in services, trade volumes, and open-

ness and growth of foreign direct investment. Findings showed that real 

growth in the service sector, manufacturing, mining, human capital deve- 

lopment, infrastructure development, trade openness, and growth in foreign 

direct investment are important determinants of economic growth in eco- 

nomies of the Southern African region during the study period. The resource 

curse hypothesis has not been confirmed. Therefore, to improve economic 

growth, it is advisable for countries in the Southern African region to im-

prove their government institutions and regulatory frameworks to attract 

investment in the strategic mining sector. The recommendations are made 

regarding the formation of state industrial policies. 
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Все страны Южно-Африканского региона в 

целом богаты природными ресурсами. С момен-

та европейской колонизации в XIX в. их эконо-

мика была сформирована в качестве добываю-

щей, нацеленной на добычу этих ресурсов для 

обеспечения промышленности соответствующих 

мегаполисов сырьем. После обретения незави-

симости и по настоящее время структура коло-

ниальной экономики не претерпела глубоких 

преобразований. Страны по-прежнему опирают-

ся на добывающие отрасли и экспорт сырья на 

международные рынки без создания продукции 

с высокой добавленной стоимостью. Следова-

тельно, доходы стран Южно-Африканского ре-

гиона от природных ресурсов – это доходы от 

добычи и сбыта сырья без какой-либо промыш-

ленной переработки, что не приводит к положи-

тельным эффектам для других местных отраслей. 

Горнодобывающая промышленность ‒ от-

расль стратегического значения в Южно-

Африканском регионе. Здесь добывается боль-

шая часть мировых запасов хрома, ванадия, пла-

тины и алмазов, а также 36 % золота и 20 % ко-

бальта [1]. Официальная добыча полезных иско-

паемых в регионе обеспечивает около 60 % ва-

лютных поступлений, 10 % ВВП и 5 % фор-

мальной занятости. Благодаря наличию в реги-

оне месторождений угля, хромитов, золота, ал-

мазов, платины и меди мирового класса горно-

добывающий сектор сыграл важную роль в раз-

витии инфраструктуры и стал ядром роста мно-

гих городов субрегиона [2].  
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В настоящем работе анализируется прямое и 

косвенное влияние добывающей промышленно-

сти на экономический рост в регионе Южно-

Африканских стран. Цель исследования – прове-

рить гипотезу о ресурсном «проклятии» и при-

чинах его возникновения посредством проверки 

гипотезы конвергенции Солоу в регионе Южно-

Африканских стран. Для этого разработана эко-

нометрическая модель, основанная на панельных 

данных из двенадцати1 стран Южно-Африкан- 

ского региона за период с 2011 по 2020 г. 

В исследовании использовался набор панель-

ных данных за период с 2011 по 2020 г. по две-

надцати из шестнадцати стран Южно-Африкан- 

ского региона: Ангола, Ботсвана, Демократиче-

ская Республика Конго, Эсватини, Лесото, Ма-

дагаскар, Мозамбик, Намибия, Южная Африка, 

Объединенная Республика Танзания, Замбия и 

Зимбабве [3]. Союз Коморских островов, Мала-

ви, Маврикий и Сейшельские острова являются 

странами с меньшим потенциалом минеральных 

ресурсов и были исключены из-за недостаточно-

сти данных. Для анализа использовалась инфор- 

мация, полученная из онлайн-показателей миро-

вого развития, базы данных Всемирной торговой 

организации (ВТО), Всемирного банка, показа-

телей развития Африки (ADI), базы данных ста-

тистики торговли товарами Организации Объ-

единенных Наций (UNCTS), Южно-Африканско- 

го сообщества развития (SADC/САДК) и базы 

данных статистики Организации Объединенных 

Наций (UNdata). 

Следуя реконструктивным и неконструк-

тивным аспектам, а также экономическому и 

институциональному анализу прямого и косвен-

ного воздействия изобилия природных ресурсов 

на экономический рост, в [4] обнаружено, что 

природные ресурсы оказывают негативное вли-

яние, если рассматривать их изолированно. Од-

 
1 Ангола, Ботсвана, Демократическая Республика Конго, 

Эсватини, Лесото, Мадагаскар, Мозамбик, Намибия, Южная 

Африка, Объединенная Республика Танзания, Замбия и Зим-

бабве. 

нако они оказывали прямое положительное вли-

яние, когда в модель включались другие объяс-

няющие переменные, такие как коррупция, ин-

вестиции, экономическая открытость, торговля 

и образование. Анализируя прямое влияние этих 

переменных на рост, обнаружено, что коррупция 

оказывает негативное влияние. Инвестиции, ли-

берализация торговли и школьное образование 

оказали значительное положительное влияние, 

в то время как условия торговли ‒ значительное 

негативное влияние. Изменение соотношения 

между ценой экспорта и ценой импорта привело 

к падению роста. 
Экономика, характеризующаяся высокой до-

лей инвестиций, высоким уровнем дохода на 

душу населения, меньшей открытостью, ухуд-

шением условий торговли и более высоким 

уровнем образования, может иметь относитель-

но высокие темпы роста. Анализ косвенного 

воздействия природных ресурсов показал, что 

природные ресурсы оказали значительное поло-

жительное влияние на коррупцию, условия тор-

говли и инвестиции, но отрицательно повлияли 

на школьное образование [4]. 

Таким образом, в качестве причины распро-

странения ресурсного «проклятия», коррупция 

оказала косвенное влияние, в то время как при-

родные ресурсы оказали прямое положительное 

влияние на экономический рост. Инвестиции 

оказали негативное косвенное влияние. К меж-

дународным факторам, влияющим на воздей-

ствие природных ресурсов, относятся степень 

открытости экономики и условия торговли; все 

они подверглись косвенному негативному влия-

нию природных ресурсов. Изобилие горнодобы-

вающих ресурсов уменьшило экономические 

возможности и повлияло на условия торговли. 

Образование привело к почти вдвое большему 

эффекту, чем коррупция, в отличие от выводов 

о том, что коррупция оказала большее негатив-

ное влияние на экономический рост [5]. 
В [6] определены три альтернативных пока-

зателя изобилия ресурсов (запасы углеводородов 

на душу населения в 1993 г., оценки стоимости 

запасов на душу населения в 1970 г. и основные 

топливные и не топливные полезные ископае-

мые). Всемирный банк разработал индикаторы 

изобилия на 2000 г. На основе трех уравнений 

взяты такие факторы, как зависимость от ресур-

сов и рост на душу населения в качестве экзо-

генных переменных, и обнаружено, что ресурс-



 

 

ное «проклятие» исчезает, когда включается за-

висимость от ресурсов и изобилие. 
В [7] обнаружено, что запасы нефти поло-

жительно и существенно связаны с ресурсным 

«проклятием». Уравнение соотношения стоимо-

сти добычи нефти и ВВП также было статисти-

чески значимым. Во всех инструментальных 

уравнениях коэффициенты нефтяного богатства 

значимы. Предполагалось, что их результаты с 

меньшей вероятностью покажут, что нефть – это 

проклятие. Страны с нефтяными ресурсами, как 

правило, имеют относительно более высокий 

уровень ВВП. Оценка влияния мировых мине-

ральных богатств на уровень ВВП на душу 

населения выявила, что обе переменные имеют 

положительные и значимые коэффициенты. 

Проверка гипотезы об институциональном каче-

стве показала, что страны с более слабыми ин-

ститутами больше выигрывали от природных 

ресурсов. На основе этих результатов сделан 

вывод о том, что страны с хорошими институ-

тами, которые были богаты, как правило, мень-

ше выигрывали от положительного воздействия 

природных ресурсов, в то время как страны со 

слабыми институтами, которые, как правило, 

были бедны, при отсутствии значительных при-

родных ресурсов получали относительно большие 

выгоды из своих природных ресурсов. Таким 

образом, экономика Норвегии, например, не по-

страдает при отсутствии нефти, а Кувейт может 

столкнуться с проблемами при истощении при-

родных ресурсов [7]. 

Согласно [8], совокупный доход от природ-

ных ресурсов снижался, когда государственные 

учреждения поощряли воровство, и увеличивал-

ся, если государственная политика была друже-

ственна по отношению к производителям.  

В [9] подчеркивается, как финансовая под-

держка других стран влияет на экономическое 

развитие. В [10] утверждается, что воздействие 

природных ресурсов отрицательное и значитель-

ное. При измерении косвенного воздействия 

природных ресурсов отмечено, что увеличение 

доли природных ресурсов в общем объеме экс-

порта привело к ухудшению институционально-

го качества и снижению темпов роста. В целом 

некоторые природные ресурсы оказали сильное, 

надежное и негативное влияние на рост, тем са-

мым подорвав институциональное качество. Как 

только влияние институтов было поставлено под 

контроль, природные ресурсы оказали незначи-

тельное положительное влияние на экономиче-

ский рост. 

Горная промышленность представляет собой 

широкий сегмент экономики, включающий око-

ло 6 тыс. компаний и 2,5 млн занятых по всему 

миру [11]. Различия в открытости увеличивают 

разницу в ВВП, а изобилие ресурсов оказывает 

положительное влияние на ВВП во многих 

странах, богатых минеральными ресурсами [11]. 

Качество институтов оказывает положительное, 

а в некоторых случаях и отрицательное влияние. 

Так, в [8] обнаружили, что человеческий капи-

тал оказывает положительное (хотя и незначи-

тельное) влияние на рост в этих странах. Инве-

стиции оказали значительное влияние, в то время 

как тип колонизации оказал негативное и суще-

ственное влияние на рост. Два других аспекта, 

обсуждаемые в [8], связаны с идеей о том, что 

ресурсное «проклятие» – чисто африканский 

феномен. Обнаружено, что при исключении из 

выборки африканских стран коэффициенты пе-

ременных сохраняли свои знаки, хотя и с неко-

торым снижением их значений. Следовательно, 

данное явление не только африканское, и нет 

никаких доказательств систематических разли-

чий, которые отличают африканские и неафри-

канские страны. 

В контексте португалоязычных африканских 

стран, таких как Мозамбик и Ангола, в [12] про-

анализировано влияние природных ресурсов на 

институты в Кабо-Верде, Сан-Томе и Принсипи. 
Исследование проведено в связи с объявлениями 

об открытии нефти в Сен-Томе и Принсипи в 

период с 1997 по 1999 г.  
Когда речь идет об экономической декон-

струкции [5], можно также сослаться на [13]. 

Используя те же данные, что и [5], но вводя ин-

формацию о запасах капитала для оценки при-

родного капитала в мире, в [13] оценили три 

уравнения модели. Объясняемой переменной был 

ВВП. Обнаружено, что в исходной модели обес-

печенность ресурсами оказывала значительное и 

положительное влияние на ВВП, в то время как 

зависимость оказывала отрицательное и значи-

тельное влияние. В модели II и в уравнении ро-

ста они получили те же результаты, с той разни-

цей, что коэффициент ресурсной обеспеченности 



 

 

увеличился, а зависимость снизилась. В уравне-

нии зависимости обеспеченность ресурсами ока-

зала значительное и положительное влияние. 

Модель III показала, что рост обеспеченности 

ресурсами продолжал оказывать положительное 

и значительное влияние, а зависимость ‒ отри-

цательное, но незначительное влияние. 
Исследование [14], проведенное с использо-

ванием панельных данных из 56 стран в период 

с 1970 по 2000 г. показало, что источники и 

диффузные источники повлияли отрицательно, 

но незначительно на рост, обменный курс оказал 

небольшое положительное влияние, а условия 

торговли ‒ значительное негативное влияние. 

Эти результаты свидетельствуют, что зависи-

мость любого рода вредна для роста в развива-

ющихся странах, и не согласуются с вывода- 

ми [15], которые также различали точечные и 

диффузные источники. 
Авторы использовали панельные данные по 

28 китайским провинциям, применяя как зави-

симость, так и изобилие ресурсов, хотя различали 

изобилие ресурсов и доход от ресурсов. Доход в 

ресурсной модели измерялся с точки зрения до-

бычи угля, нефти и природного газа. Мера 

изобилия ресурсов получена умножением добы-

тых ресурсов на их средние рыночные цены. 

Зависимость от ресурсов измерялась отношени-

ем инвестиций в основные фонды горнодобы-

вающей промышленности к инвестициям во все 

основные фонды. Использование разных моделей 

позволило обнаружить, что провинции с низким 

производством ресурсов показали слабую зави-

симость от них. Однако не все провинции с вы-

сокой степенью ресурсной зависимости были 

связаны с большим производством ресурсов. 

Эффект изобилия ресурсов и зависимости от 

ресурсов был противоположным. Изобилие ре-

сурсов способствовало экономическому разви-

тию, но чрезмерная зависимость от ресурсов 

тормозила рост [16]. 
Что касается зависимости от ресурсов в кон-

кретных секторах, в [17] обнаружено, что бум 

в ресурсном секторе привел к положительным 

экономическим вторичным эффектам, увеличи-

вая рост в секторах, которые не зависели от 

природных ресурсов. Когда из выборки были 

исключены Бруней, Кувейт и Саудовская Аравия, 

результаты остались положительными, но не-

значимыми. Так, согласно [17], в странах, бога-

тых природными ресурсами, в период с 1970 по 

1990 г. наблюдался быстрый рост в несырьевых 

секторах. Если рассматривать период с 1980 по 

1990 г., падение цен на продукты в секторе име-

ло незначительную корреляцию с ресурсной за-

висимостью, связь между зависимостью и ро-

стом ресурсного сектора была отрицательной. 

Показатели ресурсного сектора в ресурсозави-

симых странах были слабыми, когда цены пада-

ли, но этот эффект отличался от ресурсного 

«проклятия». Ресурсное «проклятие» существует, 

когда сегодняшняя добыча природных ресурсов 

обеспечивает более низкий уровень доходов в 

будущем и может сдерживать рост в соответ-

ствующем секторе природных ресурсов. 

Принимая во внимание [18], необходимо учи-

тывать, что использование эмпирических данных 

для анализа воздействия природных ресурсов 

может привести к любому результату, поэтому 

следует обращать внимание на противоречивые 

результаты и работать с факторами, тесно свя-

занными с ростом в развивающихся странах, 

путем совершенствования подхода к эндогенной 

зависимости.  

Согласно [19], эмпирические исследования 

роли природных ресурсов в экономике были со-

средоточены на проблеме ресурсного «прокля-

тия» с использованием общих или конкретных 

причинно-следственных связей. Можно выде-

лить три основные группы. В первой рассматри-

ваются различные способы определения изоби-

лия ресурсов или зависимости от них [20–22]. 

Вторая фокусируется на экономических факто-

рах, связанных с ростом, на которые может по-

влиять богатство природных ресурсов. Третья 

группа ставит под сомнение справедливость ре-

сурсного проклятия.  

Согласно [19], ресурсная зависимость отно-

сится к степени, в которой страна зависит от 

природных ресурсов. Но процентный уровень 

этой зависимости авторы точно не определяют. 

Страна, обладающая богатыми ресурсами, может 

не зависеть от ресурсов, если она диверсифици-

рует структуру своего производства. Изобилие 

природных ресурсов измеряется оценкой при-

родных ресурсов на душу населения, а зависи-

мость от природных ресурсов измеряется отно-

шением экспорта природных ресурсов к ВВП. 



 

 

Для стран, которые зависят от доходов от при-

родных ресурсов, зависимость от ресурсов варь-

ируется от 4,9 до 86,0 %. Зависимость также 

можно определить, изучив состав экспорта 

страны, где природные ресурсы составляют 

60,0–95,0 % от общего объема экспорта. МВФ 

берет среднюю долю доходов страны от при-

родных ресурсов за несколько лет [19]. 

Принимая во внимание эти аспекты, опре-

делялось, были ли страны Южно-Африканского 

региона зависимы от ресурсов в период иссле-

дования (2011–2020 гг.). Установлено, что в сред-

нем страной, которая предлагала более высокую 

доходность в процентах от ВВП, был Мадага-

скар с 21,6, за ним следует Мозамбик ‒ 15,01; 

Зимбабве ‒ 11,56; Демократическая Республика 

Конго ‒ 10,28; Танзания ‒ 7,2; Намибия ‒ 3,83; 

Малави ‒ 2,06; Замбия ‒ 2,19; Эсватини ‒ 1,7 и 

Лесото со средним показателем 1,285. Следова-

тельно, можно сделать вывод, что в одних странах 

экономика значительно зависит от горнодобываю-

щих ресурсов, а в других ‒ не так сильно, так как 

их экономика диверсифицирована. В табл. 1–3 

приведены данные о вкладе горнодобывающей 

промышленности в экономику государств – 

членов Южно-Африканского региона за период 

2011–2020 гг.: ВВП в текущих ценах, годовые 

реальные темпы роста, %; ВВП по видам эконо-

мической деятельности в текущих ценах, млн 

долл. США; ВВП горнодобывающей промыш-

ленности в текущих ценах, годовые реальные 

темпы роста, %.   

Во многих исследованиях обосновывается вы- 

вод о необходимости привлечения прямых ино-

странных инвестиций (ПИИ) для развития и мо-

дернизации экономики африканских государств 

и их интеграции в мировое хозяйство [23]. 

Например, в 2019 г. объем внутри африканского 

экспорта ЮАР составил 26 млрд долл. (27 % 

всего экспорта). При этом 12 % внутри африкан-

ского экспорта ЮАР (3 % мирового экспорта 

Южной Африки) приходится на африканские 

страны, не являющиеся членами Южно-Афри- 

канского региона [24]. 

 

 



 

 



 

 



 

 

 

Для анализа экономического воздействия 

добывающей промышленности в регионе Южно-

Африканских стран была разработана эконометри-

ческая модель в трех уравнениях с учетом эндоген-

ности. Уравнение (1) оценивает прямое воздействие 

горнодобывающей промышленности на ВВП. Урав-

нение (2) оценивает косвенное воздействие горнодо-

бывающей промышленности на основные экономи-

ческие переменные, влияющие на экономику; они 

также используются в качестве управляющих пере-

менных в уравнении (1). Уравнение (3) оценивает 

степень, в которой те же самые переменные могут 

обратно воздействовать на саму горнодобывающую 

промышленность. Следовательно, уравнения (2) и 

(3) оценивают возможные каналы передачи ресурс-

ного проклятия, которые негативно влияют на гор-

нодобывающую промышленность. Три уравнения: 

lnGDP𝑖𝑡 = β1EXMIND𝑖𝑡 + ∑β𝑗 𝑋𝑗𝑖𝑡μ𝑖 + ε𝑖𝑡, (1) 

где lnGDP – логарифм ВВП на душу населения; 

EXMININD – горнодобывающая промышленность; 

X – вектор переменных, объясняющих колеба-

ния ВВП; β – коэффициенты, подлежащие оцен-

ке; i – единица анализа; t – период времени; μ – 

страновые эффекты; ɛ – член случайной ошибки. 

Вектор X состоит из переменных: обрабаты-

вающая промышленность (MANIND), развитие че- 

ловеческого капитала (HCD), колониальное про-

шлое (COLON), государственные расходы (GOV), 

экономическая открытость (ECOPEN), обменный 

курс (EXRATE), уровень инфляции (INFRATE). 

𝑋𝑖𝑡 = δ1lnGDP𝑖𝑡 + ∑δ𝑗 𝑋𝑗𝑖𝑡μ𝑖 + ε𝑖𝑡, (2) 

где X – вектор переменных, на которые может 

повлиять добывающая промышленность; Z – на- 

бор переменных, которые влияют на рост и мо-

гут влиять на переменные X; α – вектор неиз-

вестных коэффициентов, подлежащих оценке; 

векторы X и Z состоят из переменных X в урав-

нении (1) минус переменная COLON. 

EXMIND𝑖𝑡 = δ1lnGDP𝑖𝑡 + ∑δ𝑗 𝑋𝑗𝑖𝑡μ𝑖 + ε𝑖𝑡, (3) 

где δ – вектор неизвестных коэффициентов, 

подлежащих оценке; термин ɛ и нижние индек-

сы i и t определены, как и ранее.  



 

 

 



 

 

Для уравнений (1, 2, 3) i = 1…N; t = 1...T. 

N = 12 стран, T = 11 лет. Таким образом, общее ко-

личество наблюдений в модели: 12×11 = 132. Ко-

эффициенты α, β, δ оценены с использованием 

моделей с фиксированными и случайными эф-

фектами, а также выполнен тест Хаусмана [25], 

чтобы проверить, какая из моделей лучше соот-

ветствует данным.

Данные получены из индикаторов мирового 

развития (WDI). Переменный ВВП измеряется в 

расчете на душу населения. Переменная горно-

добывающая промышленность (EXIND) измеря-

ется доходом от полезных ископаемых в про-

центах от ВВП. Индикаторы мирового развития 

определяет доход от добычи полезных ископае-

мых как разницу между стоимостью производ-

ства и общими затратами на производство. Среди 

минералов, включенных в расчет, олово, золо-

то, свинец, цинк, железо, медь, никель, серебро, 

бокситы и фосфаты и т. д. В исследование 

не включены доходы от ископаемого топлива 

(нефть, газ и уголь). Переменный человеческий 

капитал (HCD) измеряется с точки зрения зачис-

ления на третий уровень в процентах от валово-

го зачисления. Исследование включает фиктив-

ную переменную (COLON) для колониально- 

го прошлого, определяемого как португальская 

колония (0) или английская колония (1). Эта пе-

ременная отражает идею о том, что колониаль-

ное прошлое влияет на экономический рост и 

производительность горнодобывающей промыш- 

ленности. Утверждается, что бывшие колонии 

стран с демократическими институтами, таких 

как Англия, могут иметь устойчивый рост, 

а горнодобывающая промышленность может 

работать хорошо. 

Переменные государственные расходы (GOV) 

измеряются в терминах расходов правительства на 

конечное потребление. Сюда входит оборона и без-

опасность, но не военные расходы. Переменная 

экономическая открытость (ECOPEN) измеряется 

отношением суммы внешней торговли к ВВП. Пе-

ременная EXRATE представляет собой реальный 

обменный курс по отношению к доллару США, 

рассчитанный как среднегодовой. Инфляция (IN-

FRATE) измеряется годовым темпом роста неявно-

го дефлектора ВВП, показывающего скорость из-

менения цен в экономике в целом. 

В табл. 5 представлена сводная статистика 

данных. Это также показывает, что панель сба-

лансирована и состоит из 132 наблюдений. 

Большинство переменных демонстрируют боль- 

шие разбросы по странам и во времени. С точки 

зрения нормальности все переменные представ-

ляют нулевой эксцесс (0) и ненулевую асиммет-

рию (0), что указывает на отсутствие нормаль-

ного распределения. Что касается эксцесса, 

все переменные лептокуртические, за исключе-

нием ВВП, который является плетикуртным. 

Что касается асимметрии, за исключением пе-

ременной COLON, которая имеет длинный хвост 

слева, все остальные переменные имеют хвост 

справа. С точки зрения показателей централь- 

ной тенденции и дисперсии ВВП представляет 

собой наивысшее среднее значение, поскольку 

все остальные переменные выражаются в про-

центах от ВВП, а переменная COLON является 

фиктивной. 

В табл. 6 представлена корреляционная 

матрица, которая показывает, что регрессоры не 

имеют идеальных отношений. Это предполагает, 

что нет признаков серьезной коллинеарности 

между объясняющими переменными и после-

дующими рисками смешанных эффектов. 

 



 

 

Табл. 7 показывает, что переменные 

lnGDP, EXIND и GOV являются стационарны-

ми на уровне. Переменные MANIND, HCD, 

EXRATE и INFRATE имеют унитарный корень, 

но являются стационарными по первой разно-

сти. Переменная ECOPEN – единственная ста-

ционарная во второй разности. Существование 

переменной с единичным корнем, стационар-

ной только во второй разности, делает непрак-

тичной разработку динамической модели с точ-

ки зрения авторегрессии (AR), векторной кор-

рекции ошибок (VECM) или авторегрессии с 

распределенным запаздыванием (ARDL). Итак, 

предполагается, что модель статических па-

нельных данных является подходящим методом 

оценки.



 

 

 

В табл. 8 приведены результаты оценки мо-

дели 1 с использованием моделей фиксирован-

ных и случайных эффектов. 

Табл. 8 показывает, что существует опреде-

ленная закономерность результатов при исполь-

зовании обоих методов. Статистика F-критерия 

для модели с фиксированными эффектами и 

критерия Вальда для модели со случайными эффек-

тами статистически значима на пятипроцентном 

уровне значимости. Это демонстрирует, насколько 

хороши характеристики двух моделей. Чтобы 

определить, какая модель лучше, проведен тест 

Хаусмана [25]. Результаты приведены в табл. 9. 

Табл. 9 показывает, что статистика критерия 

χ2 статистически незначима при пятипроцент-

ном уровне значимости. Таким образом, мы не 

отвергаем нулевую гипотезу о том, что метод 

случайных эффектов подходит для оценки мо-

дели. Индивидуальные эффекты и объясняющие 

переменные не коррелированы. Результаты те-

ста для выбора между объединенным методом 

наименьших квадратов и методом случайных 

эффектов приведены в табл. 10. 

Согласно результатам из табл. 10, можно 

отклонить нулевую гипотезу о том, что объединен-

ная модель подходит, в пользу альтернативной ги-

потезы о том, что модель случайных эффектов 

является наиболее подходящей. Следовательно, 

наш анализ основан на модели случайных эф-

фектов в ущерб моделям объединенных и фик-

сированных эффектов. 
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Подтверждено, что реальный рост добычи 

полезных ископаемых способен увеличить эко-

номический рост в экономике стран Южно-

Африканского региона. Это значит, что горно-

добывающий сектор оказывает положительное 

влияние на рост экономики стран Южно-Африкан- 

ского региона в течение периода исследования. 

Также выявлена положительную связь между 

развитием человеческого капитала и экономиче-

ским ростом. Но этот факт был подтвержден в 

предыдущих исследованиях в аналогичных об-

ластях [33; 34]. В частности, многие исследования 

показали, что развитие человеческого капитала 

более тесно связано с минеральными ресурсами 

и экономическим ростом, особенно при низком 

уровне коррупции. Кроме того, отмечена значи-

тельная взаимосвязь между обеспеченностью 

минеральными ресурсами и экономическим ро-

стом в странах Южно-Африканского региона в 

период исследования. Это может быть результа-

том политических и институциональных неудач, 

отчасти из-за поведения рантье, а также эконо-

мических потрясений, которые верифицируются 

в странах – членах региона [35]. Данный вывод 

был ожидаемым, поскольку многие страны Юж-

но-Африканского региона часто получают зна-

чительную часть своих прямых иностранных 

инвестиций в горнодобывающем секторе [27].  

В период обследования также наблюдалась по-

ложительная взаимосвязь между развитием инфра- 

структуры и экономическим ростом в странах 

Южно-Африканского региона. Однако это уси-

лило значительную положительную корреляцию 

между развитием инфраструктуры и реальным 

ростом горнодобывающей промышленности. Дру-

гим фактором, проверенным в ходе исследова-

ния, стало положительное развитие торговли 

благодаря экономическому росту. Как показы-

вают некоторые исследования, существуют воз-

можности для улучшения притока ПИИ в сектор 

горнодобывающей промышленности в регионе 

Южно-Африканских стран, если политики смо-

гут поддерживать различные стратегии эконо-

мической либерализации и размеры рынка [33]. 

Наконец, положительная взаимосвязь между 

ростом экономики и ростом прямых иностран-

ных инвестиций также согласуется с предыду-

щими исследованиями ПИИ как двигателя роста 

во многих странах Африки, занимающихся до-

бычей полезных ископаемых [36]. 
Связь между долей экспорта полезных ис-

копаемых в общем объеме экспорта и экономи-

ческим ростом незначительна, равно как и не-

статистически значимая корреляция между уча-

стием экспорта полезных ископаемых в общем 

объеме экспорта и реальным ростом добычи. 

Таким образом, можно предположить, что эко-

номический рост и рост реальной добычи полез-

ных ископаемых в экономике стран Южно-

Африканского региона может не пострадать от 

значительного влияния даже при увеличении 

экспорта полезных ископаемых. Следовательно, 

различные государственные меры должны допол- 

нительно стимулировать использование мине-

ральных ресурсов на местном уровне для обес-

печения роста в регионе [33]. Наконец, в течение 



 

 

периода исследования обнаружено, что рост на- 

селения отрицательно коррелирует с реальным 

ростом добычи полезных ископаемых и эконо-

мическим ростом в регионе Южно-Африканских 

стран, то есть увеличение населения в регионе 

отрицательно сказалось на реальном росте до-

бычи полезных ископаемых и экономическом 

росте.  

Большинство стран Южно-Африканского ре- 

гиона ограничиваются добычей и экспортом 

природных ресурсов практически без промыш-

ленной переработки. Следовательно, доход от 

полезных ископаемых возникает в результате 

разницы между стоимостью добытого продукта 

в мировых ценах и себестоимостью добычи. 

Принимая во внимание эмпирические данные 

о том, что природные ресурсы являются «про-

клятием», проанализировано прямое и косвенное 

воздействие добывающей промышленности на 

экономический рост в регионе Южно-Африкан- 

ских стран. 

Исследование проведено с использованием 

набора панельных данных по двенадцати странам 

Южно-Африканского региона с 2011 по 2020 г. 

Выводы, основанные на методах оценки OLS и 

GMM, показали, что, помимо доли экспорта по-

лезных ископаемых в общем объеме экспорта, 

рост населения и обеспеченность минеральными 

ресурсами – все переменные, проверенные в ис-

следовании, в значительной степени способ-

ствовали экономическому росту в регионе Южно-

Африканских стран в течение обозначенного 

периода. В частности, реальный рост в сфере 

услуг, производства, добычи полезных ископае-

мых, развитие человеческого капитала, инфра-

структуры, открытость торговли и рост прямых 

иностранных инвестиций статистически значи-

мы на разных уровнях. В исследовании рас-

смотрены три модели. Первая измеряла прямое 

воздействие добывающей промышленности на 

экономический рост с использованием ВВП на 

душу населения. Вторая ‒ косвенное воздействие 

добывающей промышленности на экономиче-

ский рост с использованием показателей, служа-

щих источником ресурсного проклятия. Третья 

оценивала воздействие переменных, влияющих 

на добывающую промышленность и рост. Полу-

чены следующие результаты и даны рекомен- 

дации: 

1. Реальный рост горнодобывающей про-

мышленности способен увеличить экономиче-

ский рост в экономике страны Южно-Африкан- 

ского региона. И это показывает, что сектор 

горнодобывающей промышленности оказывает 

прямое и положительное влияние на рост эко-

номики в регионе Южно-Африканских стран в 

течение исследуемого периода. На основе полу-

ченных в ходе исследования данных гипотеза 

о негативном влиянии минеральных ресурсов на 

экономический рост была отвергнута и сделан 

вывод об отсутствии ресурсного «проклятия» в 

горнодобывающей отрасли. Следовательно, целе- 

сообразно увеличение инвестиций в устойчивую 

эксплуатацию стратегических минеральных ре-

сурсов в регионе. 

2. Реальный рост промышленности имеет 

значительную положительную связь с экономи-

ческим ростом в регионе Южно-Африканских 

стран. Увеличение промышленного производ-

ства, уровня доходов и уровня жизни за счет 

увеличения затрат горнодобывающего сектора 

может положительно повлиять на рост эконо-

мики в регионе Южно-Африканских стран.  

Соответственно, со стороны правительства 

необходима разработка льгот, направленных на 

стимулирование увеличения уровня переработ-

ки минеральных ресурсов региона местными 

компаниями, а также формирование промыш-

ленной политики для поддержки развития от-

раслей, перерабатывающих сырье горнодобы-

вающего сектора. 

3. Наблюдается положительная связь между 

развитием человеческого капитала и экономиче-

ским ростом, а также положительная корреля-

ция между развитием человеческого капитала и 

реальным ростом горнодобывающей промыш-

ленности и долей экспорта полезных ископае-

мых в общем объеме экспорта в регионе Южно-

Африканских стран. Таким образом, доход от 

добычи полезных ископаемых можно использо-

вать для развития человеческого и физического 

капитала в этих стратегических секторах.  

4. Вместе с тем положительная взаимосвязь 

между развитием инфраструктуры и экономиче-

ским ростом в регионе Южно-Африканских 

стран за этот период усилила значительную по-

ложительную взаимосвязь между развитием ин-

фраструктуры и реальным ростом горнодобы-

вающей промышленности в регионе. Поэтому 

государственные учреждения и частный сектор 



 

 

должны вкладывать значительные средства в стра-

тегическую инфраструктуру, такую как электро-

снабжение, дороги и мосты, транспорт и теле-

коммуникации. Данный процесс осуществляют 

многие страны региона, например Ангола, Тан-

зания, Мозамбик и т. д.  

5. Торговля показала положительный ре-

зультат благодаря экономическому росту. Чтобы 

повысить привлекательность экономик стран 

Южно-Африканского региона для притока ПИИ 

в горнодобывающий сектор, директивные орга-

ны должны поддерживать различные стратегии 

экономической либерализации и размеры рынка. 

6. В связи с положительной взаимосвязью 

между ростом ПИИ и экономическим ростом в 

регионе Южно-Африканских стран следует при-

ложить усилия для привлечения большего коли-

чества стратегических инвестиций в горнодобы-

вающий сектор, чтобы побудить других ино-

странных инвесторов вкладывать дополнительные 

средства. Это основано на предпосылке, что 

иностранные инвесторы могут рассматривать 

увеличение инвестиционных решений других 

как хороший признак благоприятных условий. 

Кроме того, для увеличения внутрирегиональ-

ных прямых иностранных инвестиций государ-

ства – члены Южно-Африканского региона долж-

ны согласовать свою политику и процедуры в 

отношении добычи полезных ископаемых, тех-

нического потенциала и обмена знаниями. 

Необходимо приложить усилия для повышения 

осведомленности об изобилии полезных ископа-

емых в регионе и прямого стимулирования ин-

вестиций в регион.  

7. Несмотря на то что оценка для большин-

ства объясняющих переменных была положи-

тельной и значимой для OLS, вторые лаги ока-

зались менее значительными в GMM, в то время 

как немногие имели отрицательные знаки. Это 

указывает на то, что за исследуемый период 

большинство показателей роста в регионе Южно-

Африканских стран имеет тенденцию к ухудше-

нию со временем. Предложенные рекомендации 

способны положительно сказаться на выявлен-

ной негативной тенденции. 

Результаты исследования могут быть исполь-

зованы научными, учебными и статистическими 

учреждениями, горнодобывающими компаниями, 

банковскими структурами Южно-Африканских 

стран. 
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 Abstract. In order to recognize and characterize the sources rocks in the BX well, 

samples of this well have been selected and analysed using Rock-Eval pyrolysis 

method and another set samples were prepared and observed through microscope 

for visual kerogen characterisation. The total organic carbon of BX well sediments 

varies between 0.41 and 3.41 wt%, with 1.29 wt% on average. These high values 

indicate good organic matter content in this well. The hydrogen index (HI) of 

the studied samples ranges from 49 to 292 mgHC/gTOC, with an average of 

109 mgHC/gTOC, indicating mainly a type III kerogen. This kerogen is composed of 

humic material (vitrinite and inertinite) and amorphous organic matter with marine 

microfossils (dinoflagellate cysts and micro-foraminiferal linings). Thermal ma- 

turity parameters show that, Maastrichtian, Campanian, Early Senonian and Turoni- 

an are immature with Tmax values below 435 °C. However, according to Tmax values, 

samples reach oil window in Albian at 9840 ft while spore colour index indicate 

that this limit can be put at 9210 ft into Cenomanian age. The section from 7260 to 

7590 ft in Campanian interval displays the best qualities of source rock. This sec-

tion is composed of good quantity of type III and type II/III kerogen with moderate 

hydrocarbon potential, but this source rock is immature to generate hydrocarbons. 
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offshore, geochemical, stratigraphy, 

Rock-Eval analyze, petroleum potential 
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 Аннотация. Отобраны и проанализированы методом пиролиза Rock-Eval 

образцы из скважины BX, для того чтобы определить и охарактеризовать 

исходные породы в ней. Другой набор образцов подготовлен и про-

смотрен с помощью микроскопа для визуальной характеристики керо-

 
© Abramov V.Yu., Essoh N.G.S., 2023 

 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode 
 

 

https://orcid.org/0000-0001-7220-5978
https://orcid.org/0000-0001-7220-5978
https://orcid.org/0000-0002-3898-467%D0%A5
https://orcid.org/0000-0002-3898-467%D0%A5


Эссо Г Н С
 

 

Ключевые слова:  

шельф, геохимия, стратиграфия, 

анализ Rock-Eval, нефтяной потенциал 

гена. Общее содержание органического углерода в отложениях сква-

жины BX варьируется от 0,41 до 3,41 весовых %, в среднем 1,29 весо-

вых %. Такие высокие значения указывают на хорошее содержание 

органического вещества в этой скважине. Водородный индекс (HI) иссле- 

дованных образцов колеблется от 49 до 292 мгHC/гTOC, в среднем 

109 мгHC/гTOC, что указывает на наличие в основном керогена типа III. 

Этот кероген состоит из гуминового материала (витринита и инерти-

нита) и аморфного органического вещества с морскими микрофосси-

лиями (цисты динофлагеллят и микрофораминиферовые отложения). 

Параметры термической зрелости показывают, что Маастрихтский, 

Кампанский, ранний Сенонский и Туронский периоды являются незре-

лыми со значениями Tmax ниже 435 °С. Однако, согласно значениям Tmax, 

образцы достигают нефтяного окна в Альбе на высоте 9840 футов, 

в то время как индекс цвета спор указывает, что этот предел может 

быть установлен на высоте 9210 футов в сеноманском возрасте. Уча-

сток от 7260 до 7590 футов в кампанском интервале демонстрирует 

лучшие качества исходной породы. Данный разрез состоит из хороше-

го количества керогена типа III и типа II/III с умеренным углеводо-

родным потенциалом, но эта исходная порода незрелая для генерации 

углеводородов. 
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Geologically, Côte d'Ivoire is characterized by 

a Precambrian basement, which occupies 97.5% of 

its total area, and a later sedimentary basin (Lower 

Cretaceous BC), the incipient part of which occu-

pies 2.5% of the Côte d' Ivoire. The sedimentary 

basin of the Ivory Coast consists of two main zones: 

Onshore and Offshore. 

This article is based on the results of analysis of 

rock samples from the BX well, located on the shelf 

of Côte d'Ivoire. It presents the results of qualitative 

and quantitative geochemical analysis of 136 sam-

ples using Rock-Eval pyrolysis and visual analysis 

of kerogen. The interpretation is based on published 

geochemical data and comparative data from pre- 

viously drilled wells in the Ivoirian Basin. 

The purpose of this study is to recognize and 

characterize source rocks by determining the quantity, 

quality and maturity of organic matter as defined [1]. 

The geochemical log (Figure 1) shows the evo- 

lution of each parameter with depth. Well BX 

shows that: 

– the organic matter content of this well is ge- 

nerally good (1 < TOC < 2 wt%); 

– samples contain mostly kerogen with poor 

hydrocarbon potential (S2 < 2.5 mgHC/grock). Only 

the interval from 7260 to 7590 feet, in Campana, 

contains kerogen with good (2.5 < S2 < 5 mgHC/grock) 

hydrocarbon potential; 

– hydrogen index and oxygen index of the 

studied samples indicate the predominance of mixed 

type III kerogens capable of generating gas; 

– thermal maturity increases with depth and 

samples reach the Alba oil window.

The mass content of TOC in this well is usually 

less than 4% and fluctuates between 0.14 and 2.15% 

of the mass. Samples with moderate energy source 

(TOC < 1% mass) make up 44.67% of the total 

number of samples from the well, while moderate 

(1 < TOC < 1.5% mass) energy source is 23.33% 

and good source rocks (TOC > 1.5% mass) make up 

only 32% of the total samples from the well (Figure 2). 

These percentages indicate good primary produc- 

tivity and/or favorable organic matter retention. 

In the Côte d'Ivoire Basin, studies have shown that 

significant parent rocks typically have TOCs greater 



 

 

than 1.5% mass, which in this well is represented in 

32% of the samples (Figures 2, 3). 

Samples from the studied well show a good 

content of organic carbon in the Turonian (average 

0.68 wt%), Cenomanian (average 0.59 wt%) and 

Albian (average 0.88 wt%) periods. A slight increase 

in organic matter with a good content of TOC 

(1 < TOC < 1.5 % mass) is noted in the Early Seno-

nian (average 1.03% mass), Campanian (average 

1.30% mass) and Tertiary (average 1.48% mass) pe-

riods. The Maastrichtian interval is the richest in or-

ganic matter. TOC values range from 1.42 to 2.15 

with an average value of 1.71% mass. Source rock 

characterization is not limited to the amount of rec-

orded organic matter, since TOC is not the only in-

dicator of oil potential, and many rocks with high 

TOC values may have low oil source potential due 

to the quality of the kerogen content. Thus, high 

TOC values are a necessary but not a sufficient cri-

terion for good source stone material (Table 1).  

The type of organic matter and the potential for hy-

drocarbon formation must also be taken into ac-

count in order to more accurately characterize the 

source rocks [2]. 
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The type of organic matter and oil potential are 

an important factor in the evaluation of potential 

rocks and have a significant impact on the nature of 

the hydrocarbons formed [1; 3; 4]. 

Hydrogen index (HI) values range from 32 to 

264 mgHC/gTOC in the BX well, which is mainly 

composed of type III kerogen (Figure 4). The com-

position of organic matter in sediments and sedi-

mentary rocks reflects the vast number of variables 

that affect the terrestrial or aquatic environment in 

which it is formed, its transport to the site of deposi-

tion, and its change after deposition [5]. Thus, the 

type of kerogen is classified on the basis of organic 

geochemical and optical properties. Different types 

of kerogen produce different types of hydrocarbons. 

In general, type I kerogen (HI > 600 mg and type II 

(300 < HI < 600 mg), usually obtained from lacus-

trine and marine rocks, is the best kerogen and is 

capable of generating liquid hydrocarbons [6]. Type 

III kerogens (50 < HI < 200 mg), which mainly con- 

sist of woody materials, are gas-permeable [7; 8]. 

From a practical point of view, the IH–IO dia-

gram can locate different types of organic matter in 

their characteristic areas of origin. Organic material 

is usually in type III, which indicates the gas con-

tent of the source. 

According to a petrographic study in transmit-

ted and ultraviolet light, kerogen contains mainly 

amorphous organic matter, which is found in abun-

dance in the Maastrichtian, Campanian, Turonian 

stages and in the upper part of the lower Senonian 

stage. Wood organic matter consists mainly of ter-

restrial-derived structure in the form of degraded 

phytoclasts (vitrinite) and was found in abundance 

in the lower part of the Lower Senonian, Cenoma-

nian and Albian. Inertinitis is also present locally in 

small amounts (0 to 15%). Fluorescence is the abi- 
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lity of organic compounds to produce luminescence 

(visible light) when irradiated with blue light and 

UV excitation. Organic compounds that have good 

fluorescent properties are interpreted as rich in hy-

drogen (high lipid content), rocks with a low hydro-

gen content are characterized by little or no fluores-

cence. The Fluorescence Preservation Index (FPI) 

characterizes the fluorescence intensity of an amor-

phous matrix compared to a palynomorphic matrix 

and is important for both maturity and kerogen 

composition. FPI [9] defines 5 categories that corre-

late with hydrogen pyrolysis indices of immature 

samples. Under fluorescent light, the fluorescence 

retention index (FPI) of this kerogen shows average 

retention (FPI between 2 and 4) for hydrocarbon 

generation (Figures 5, 6). 
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A clearer idea of the type of kerogen is present-

ed in Figure 7, which takes into account the influ-

ence of kerogen maturity (y-axis = Tmax) depending 

on the hydrogen index. This graph clearly shows 

a cloud of points belonging to pure type kerogens 

and mixed type III, prone to gas formation. Tmax 

values usually indicate immature organic matter. 

Oil potential measures the ability of kerogen 

to generate hydrocarbons at maturity. In the BX 

well, the oil potential (S2) ranges from 0.63 to 

4.78 mgHC/grock in the studied samples. Such low 

values (average S2 = 1.36 mgHC/grock) are indica-

tive of a weak or good oil potential of kerogen.  

Figure 8 shows the change in S2 with depth. 

Figure 6 shows that in the Tertiary, Maas- 

trichtian, early Cenonian, Turonian, Cenomanian, 

and Albian intervals, S2 values are less than 

2.5 mgHC/grock, indicating a low oil potential in 

these ages, which cannot be considered as source 

rocks. Only the 7260 to 7590 ft interval at Kamapan 

has good oil potential with S2 values between 2.5 

and 5 mgHC/grock. This interval contains parent rock 

that can generate sufficient hydrocarbons when it 

reaches maturity. 

 

 

 

The thermal maturation parameters used to as-

sess the degree of organic maturity in this study are 

Tmax and SCI data [10; 11]. 

The Tmax value, which indicates the maturity of 

the parent rock, increases with depth [5]. However, 

faults, folding, dips, geothermal gradients, migrating 

oil, sample quality, amount of organic matter, min-

eral matrix in the rock, and analysis errors can lead 

to differences in obtaining accurate Tmax values [12; 

13]. Maturity assessment based on Tmax values ge- 

nerally indicates Tertiary to Cenomanian immaturi-

ty of kerogen. The samples reach the oil window in 

the Albian at a depth of 9840 feet (Figure 9) [14; 15]. 

The total organic carbon (TOC) in the BX well 

sediments ranges from 0.41 to 3.41% mass, averaging 

1.29% mass. Such high values indicate a good or-

ganic matter content in this well. The hydrogen in-

dex (HI) of the studied samples ranged from 49 to 

292 mgHC/gTOC, with an average of 109 mgHC/gTOC, 

indicating the presence of mainly type III kerogen. 

This kerogen consists of humic material (vitrinite 

and inertinite) and amorphous organic matter with 

marine microfossils (dinoflagellate cysts and micro-

foraminiferal deposits). The thermal maturity pa-

rameters show that the Maastrichtian, Campanian, 

early Senonian and Turonian periods are immature 

with Tmax values below 435 °C. However, according 



 

 

to the Tmax values, the specimens reach the Albian 

oil window at 9840 feet, while the spore color index 

indicates that this limit can be set at 9210 feet, in 

Cenomanian age. The section from 7260 to 7590 

feet, in the Campanian interval, shows the best qua- 

lities of the source rock. This section consists of 

a good amount of Type III and Type II/III kerogen 

with moderate hydrocarbon potential, but this 

source rock is immature for hydrocarbon generation 

(Table 2). 

 

 

 

 

Geochemical analysis of samples from well BX al-

lowed us to identify potential source rocks for this well. 

The 7290–7620' interval in the Campanian demon-

strates the best qualities of the oil and gas bearing rock. 

This source rock contains good amounts of Type III and 

Type II/III kerogen with good hydrocarbon potential, 

but is not yet mature for hydrocarbon generation. 

At a high degree of maturity, this potential source 

rock can generate moderate amounts of oil and gas. 
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 Abstract. The goals of the research are the geochemistry and identification 

of granite rocks. The granitic rocks are part of the Syrostan massive, which 

is located in Southern Ural. Understanding the magma process and prob- 

able mineralization deposition can be gained by classifying granite and 

determining geochemical characteristics. X-ray spectral fluorescence analy-

sis was used to collect samples from outcrops for geochemical analysis. 

The results indicate that the rocks belong to the high-K calc-alkaline to 

calc-alkaline series. The granites are metaluminous to slightly peralumi-

nous and are classified as I-type granites, with A/CNK values ranging from 

0.73 to 1.01. The majority of the rock samples are trondhjemite to slightly 

tonalite in composition. The most observable samples in the normative 

Na2O-k2O-CaO scheme have defined a continuous range, varying from 

tonalite/trondhjemite to granodiorite. The findings provide valuable infor-

mation about the petrogenesis of the rocks and their composition. 
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geochemistry, magma process, high-K 

calc-alkaline, metaluminous 
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 Аннотация. Основные задачи исследования – геохимия и идентифи-

кация гранитных пород. Гранитные породы входят в состав Сыростан-

ского массива, расположенного на Южном Урале. Понимание магма-

тического процесса и вероятного отложения минерализации можно 

получить путем классификации гранита и определения геохимических 

характеристик. Рентгеноспектральный флуоресцентный анализ исполь-

зован для отбора проб из обнажений для геохимического анализа. Ре-

зультаты показали, что породы относятся к известково-щелочной серии. 

Граниты – от металлуминозных до слабоглиноземистых – относятся 

к I типу со значениями A/CNK от 0,73 до 1,01. Большинство образцов 

пород имеют состав от трондьемита до слабого тоналита. Наиболее 

наблюдаемые образцы в нормативной схеме Na2O-k2O-CaO опреде- 

ляют непрерывный диапазон от тоналита/трондьемита до гранодиори-

та. Находки дают ценную информацию о петрогенезе горных пород 

и их составе. 

Ключевые слова:  

геохимия, рентгеноспектральная 

флуоресценция, магматический процесс, 

высококалиевый, известково-щелочной, 

металлургический 
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Different deposits and mineralization were dis-

covered associated with granite intrusions, such as 

gold deposits, tin, tungsten and several deposits of 

rare earth elements [1; 2]. Type, origin, and petro-

genesis of granite is significant key in formation of 

specific deposits. Some studies revealed that, various 

of rare earth elements deposits related to highly frac-

tionated granite intrusions. Also, the Syrostan mas-

sive in the southern Ural linked with many deposits 

such as gold, rare earth elements, and skarn deposits. 

Therefore, determine the type of granite, identifica-

tion the magma evolution process, and the geochem-

istry of granite could lead to a potential ore deposit. 

Although, several research were conducted in the Sy-

rostan massive and intrusions in southern Ural looking 

for potential mineralization [2–6]; however, the mas-

sive area was not covered with the investigation of the 

petrogenesis and the geochemistry and conducted 

them to the mineralization. The aim of this study is to 

identify geochemical characteristic and type of the 

granite in order to connect them with type of minerali-

zation and use the result for future researches.  

Geology of the study area. The Syrostan mas-

sive locates in the southwest of the Miass city, 

southern Ural in the zone of the main Ural deep 

fault. The massive is among metabasites, shales of 

several composition and fragment of metamor-
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https://orcid.org/0000-0003-4925-5154
https://orcid.org/0000-0003-0622-8391
https://orcid.org/0000-0003-4835-760X


 

 

phosed oceanic crust and the crust of passive mar-

gin of the Ural paleocean. The massive is formed in 

the lower carbonian and has three phases: the first is 

granodiorite and quartz diorite, the second is double 

feldspar and plagiogranite, and the third is vein 

complex [6–8]. 

The location of the study area almost 15 km 

northwest of the Miass city (Figure 1). The area of 

the massive consists of metamorphic complex and 

marble body lies in the form of lenses crossed by 

several granite veins and the marble mainly in con-

tact with diorite. The magmatic complex includes 

quartz diorite, granodiorite, biotite granite, and leu-

cogranite [6; 9; 10]. After intensive of petrographic 

investigation, nine samples have been selected for 

major oxides analysis. 

 

 

 

Determination of the concentration of major ox-

ides in the samples was executed by x-ray spectral 

fluorescence analysis (XRF) on a sequential vacuum 

spectrometer (with wavelength dispersion), model 

Axios mAX manufactured by PAN alytical (Nether-

lands). The analysis was performed at the Center for 

Collective Use of the IGEM RAS (Moscow, Russia). 



 

 

Microgranite is composed primarily of quartz 

(15–25%), microcline (20–50%), plagioclase (20–

40%), and biotite (5–10%) and has a medium to 

coarse grained texture (Figure 2, a). Recrystallized 

quartz has two generations. This indicates that there 

has been deformation. Sericite and muscovite are 

discovered after plagioclase. Plagioclase exhibits 

sericitization and epidotization as a result of hydro-

thermal activity [11; 12]. Plagioclase zoning shows 

epidote and sericite from core to rim (Figure 2, b). 

Furthermore, chlorite, epidote, and calcite are 

secondary minerals. Accessory minerals include 

opaque minerals such as zircon and apatite. 

 

  

a b 

 

Table 1 shows the major oxides and geochemi-

cal compositions of granitoids rocks. Classification 

of granitoids rocks using TAS diagram [13] shows 

that most rocks are granite and one sample is syeno-

diorite (Figure 3, a), similarly the classification 

based on Middlemost diagram [14], total alkali vs. 

silica demonstrate the rocks as granite, monzodio-

rite, and monzonite (Figure 3, b). The investigated 

granite samples have a high SiO2 contents ranging 

from 76.15 to 59.55 wt.%.  

Diorite shows and silica content about (52.9 wt.%). 

Granite samples have high total alkalis K2O + Na2O 

ranging between (7–10 wt.%), moderate K2O/Na2O 

ratios ranging from 0.35 to 0.85, and low to inter-

mediate CaO (0.5 to 6 wt.%), that followed by low 

content of P2O5 (0.01 to 0.5%). The LOI (loss on 

ignition) values ranging from 0.6 to 2 wt.% which 

is reflect low value.  On the K2O with SiO2 dia- 

gram [15], the investigated samples fall into the 

high-K calc-alkaline series to slightly calc alkaline 

series (Figure 3, c).  

Similarly, the AFM diagram (A = K2O + Na2O, 

F = FeOt, and M = MgO) [16], demonstrates the 

evolution of magma form tholeiite into calc alkaline 

series (Figure 3, d). 

Al saturation index A/CNK molar (Al2O3/ 

CaO + Na2O + K2O) vs. A/NK molar (Al2O3/ 

Na2O + K2O) diagram is plotted and shows 

the samples plot within the metaluminous field to 

slightly peraluminous (Figure 3, e) based on the 

SiO2 vs. FeOt/(FeOt + MgO) diagram (Figure 3, f), 

determine the samples are magnesian. Both dia-

grams indicate the type of granite as I-type granite 

which is related to igneous origin and absence of 

involving of sedimentary materials.  

The result of CIPW norm present in Table 2, 

norm of granite shows quartz ranging from 5  

to 30 wt.%, that indicates the granite standard.  

The investigated samples have a high albite with 

values ranging from 37.5 to 50.5 wt.%, and mode- 



 

 

rate orthoclase content, with values ranging be-

tween, 14.5 to 21.5 wt.%. The norm of corundum in 

most sample shows 0 value and the rest of samples 

shows values less than 1 in the average of 0.5 wt.%. 

These result implying, I-type granite [17; 18]. Using 

the normative result with more than 10% of Quartz, 

Ab-An-Or diagram has been plotted (Figure 4, a). 

the diagram shows the trondhjemite as dominant 

plutonic rock type, granite and tonalite represent 

the rest of the samples. 
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On Na2O-k2O-CaO diagram (Figure 4, b) de-

fine a continuous range from tonalite/trondhjemite 

to granodiorite as the most observable samples. 

Using the categorization diagram (Figure 4, c) 

from [19], for plutonic igneous rocks based on their 

millications or cation proportions, that widely use 

and more accurate in classification of plutonic 

rocks. The plotting parameters RI and R2 are used 

to plot the data on an x-y bivariate graph. R1 is de-

fined as [4Si – 11(Na + K) – 2(Fe + Ti)] and is dis-

played on the r-axis. Fe stands for total iron. R2 is 

shown as a plot along the y-axis and has the formula 

R2 = (Al + 2Mg + 6Ca). The samples define 

a continuous range from granite to alkali granite, 

granodiorite, and syenodiorite, with granite being 

the most common. 



 

 

Granite is silica-enriched with SiO2 ranging 

between (~76.14–59.54 wt.%) however, diorite 

shows intermediate chemical composition of SiO2 

(~52.89 wt.%). The studied samples show high 

total alkalis K2O + Na2O = (7.34–9.24 wt.%), 

K2O/Na2O display moderate ratios ranging from 

(~0.83–0.37). Low CaO (0.53–6.37 wt.%), and 

P2O5 (0.01–0.53 wt.%) contents. The rocks belong 

to the high-K calc-alkaline series to slightly calc 

alkaline series, and they are metaluminous.  

The results show that the majority of the rock 

samples are classified as trondhjemite to slightly to- 

nalite. The samples in the normative Na2O-k2O-CaO 

have defined a continuous range as the most observ- 

able samples, ranging from tonalite/trondhjemite to 

granodiorite. 

The petrography investigation of this study re-

vealed ore minerals and indications of hydrothermal 

solution suggesting mineralization process. The mas-

sive associated with many deposits and mineraliza-

tion such as gold, skarn, and rare earth deposits. 
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 Abstract. Porphyry copper deposits are accompanied by extensive aureoles 

of hydrothermally altered rocks which make it possible to detect them on 

satellite images in the absence of vegetation. The study is devoted to using 

the Earth’s remote sensing data, particularly, satellite images from the Ja- 

panese sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Re-

flection Radiometer), which are used to identify areas that are promising 

for the discovery of porphyry copper deposits and ore occurrences within 

the copper belt of Kazakhstan. The analysis of numerous publications that 

offer various methods for processing ASTER images for the interpretation 

of hydrothermally altered rocks accompanying porphyry copper occurren- 

ces showed that the most effective method for this region is the Crosta 

technique. The Crosta technique, unlike other methods, does not use prima-

ry bands, but their combinations are obtained by the principal components 

analysis method. Thus, the combination of the results of the principal com-

ponents analysis with the use of index images and analysis of the geological 

map made it possible to identify areas of hydrothermally altered rocks in 

the study area. The described technique helps to predict promising areas 

for porphyry copper mineralization of varying degrees of reliability, associ-

ated with their hydrothermal processing. 
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ASTER satellite images, hydrothermal 

alteration rocks, principal component 

analysis, satellite images interpretation 
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 Аннотация. Медно-порфировые месторождения сопровождаются об- 

ширными ореолами гидротермально измененных пород, значительно 

превосходящих их по площади, которые позволяют обнаруживать их 

на космических снимках в условиях отсутствия растительности. Ис-

следуется использование данных дистанционного зондирования Земли, 

в частности космических снимков японского сенсора ASTER (Advanced 

Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), для выделения 

участков, перспективных на обнаружение медно-порфировых место-

рождений и рудопроявлений в пределах медного пояса Казахстана. 

Анализ многочисленных публикаций, в которых предлагаются различ- 

ные методы обработки снимков ASTER для дешефрирования гидро-

термально измененных пород, сопровождающих медно-порфировые 

рудопроявления, показал, что наиболее эффективным из них для дан-

ного района является метод Crosta. В отличие от других методов он 

использует не первичные полосы (band), а их комбинации, полученные 

методом главных компонент. Таким образом, сочетание результатов 

метода главных компонент с применением индексных изображений и 

анализа геологической карты позволило выделить области гидротер-

мально измененных пород в районе исследований. На основании опи-

санной методики определены прогнозные участки, перспективные на 

медно-порфировое оруденение различной степени достоверности, свя- 

занные с их гидротермальной переработкой. 

Ключевые слова:  

космоснимки ASTER, метод главных 

компонент, гидротермально измененные 

породы, дешифрирование космоснимков 
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Remote sensing is a widely used tool in mineral 

exploration, as it has replaced the physical approach 

to discovering deposits. The physical approach re-

quired spending much time, effort, and money look-

ing for geological studies.  

Since 1920, the use of aerial photographic in-

terpretation in the field of Earth sciences has be-

come a fast and effective tool for the exploration of 

natural resources [1]. Therefore, the launch of 

Landsat-1 in 1972 and the continued development 

of new sensors have increased the spatial-temporal-

spectral resolution of Earth observation data [2]. 

This made the digital imagery of the electromagne- 

tic spectrum available for interpretation and use in 

mineral explorations in a short time. 

Remote sensing is a comprehensive method 

that enables scientists to identify an object, by col-

lecting all needed information about it. The inter-

pretation of satellite images requires applying two 

basic paradigms, namely, data-driven, and knowledge-

driven models. Both models are the dominant para-

digms for spatio-temporal modeling and spatio-

temporal decision-making [2]. 

The main idea behind this is that everything on 

Earth has its unique spectral signature, which provides 

the ability to identify features or abstract information 

about what is displayed on Earth's surface. Spectral sig-
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nature is the energy reflected from features on earth and 

stored as bands. Mostly, bands will capture the visible, 

NIR, and SWIR regions which tend to contain more 

useful information about the earth's surface. 

Minerals have distinctive spectral reflectance 

patterns at visible wavelengths and especially at 

reflected IR wavelengths [3]. Multispectral image 

data has been used for mapping hydrothermal alter-

ation zones. Since 2000, and after the launch of Ad-

vanced Spaceborne Thermal Emission and Reflec-

tion Radiometer (ASTER) in 1999, it has become 

more applicable for mineralogical and lithological 

studies to be run using the multispectral images 

provided by ASTER on a wide range of samples. 

ASTER covers a wide spectral region of the electro-

magnetic spectrum, from visible near-infrared (VNIR) 

to thermal infrared (TIR) [4]. 

The spectral range in ASTER consists of three 

main subsystems with different spatial resolutions 

and wavelengths. the subsystems are Visible near-

infrared (VNIR), shortwave infrared (SWIR), and 

thermal infrared (TIR) [4]. 

SWIR spectral bands were designed to identify 

reflected radiation to distinguish Al-OH, Fe, Mg-OH, 

Si-O-H, and CO3 absorption features [5]. There-

fore, scientists could identify specific hydrothermal 

alteration minerals like alunite, kaolinite, calcite, 

dolomite, chlorite, talc, and muscovite, as well as 

mineral groups. Hence, the SWIR properties make 

it suitable for mapping alteration zones in mineral 

exploration [6]. 

Applying statistical methods to the produced 

maps from remote sensing has been helping scien-

tists with different approaches to analyzing point 

data but also filtering the data (removing missing 

pixels or filling the voids). Also, combining statisti-

cal methods with GIS layers obtained from remote 

sensing helps improve the generation of DEMs, 

simulate them, and optimize spatial sampling, the 

selection of spatial resolution for image data, and 

the selection of support size for ground data. Geo-

statistics is a subset of statistical methods used to 

analyze and interpret geographical data. Geostatis-

tics enables mapping environmental variables using 

different techniques [7]. 

Advanced Spaceborne Thermal Emission and 

Reflection Radiometer give us the potential to map 

mineralogical alteration zones at low cost with high 

accuracy. Mapping these zones is important to dis-

tinguish high-potential areas of economical minerali- 

zation such as epithermal gold and hydrothermal por- 

phyry copper deposits. Hydrothermal porphyry depo- 

sits consist of alteration mineral zones (Figure 1) [8]. 

These zones (phyllic, argillic, and propylitic) con-

tain minerals that can be distinguished from each 

other using SWIR from ASTER data [9–11]. 
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Hydrothermal deposits of porphyry copper are 

usually formed in areas of magmatic rock develop-

ment. The deposits are usually associated with calc-

alkaline plutons. Each hydrothermal copper-porphyry 

deposit is characterized by hydrothermal alteration 

mineral zones. 

The area under consideration is characterized 

by low vegetation, which could mask part of the 

data, causing problems in image processing. It is 

located within the Zhilanda-Aygyz subzone of 

the Predchingiz zone. The study is in the Eastern 

Pribalkhash region and represents a fragment of  

the Kazakhstan Copper Belt. 

To locate areas with copper, molybdenum, lead, 

and zinc anomalies, as well as to locate pink rhyolite 

porphyry in the central zone, where contact changes 

are apparent and suggest the presence of a copper-

molybdenum porphyry mineralization process, 

Viktor V. Diakonov and Alexander E. Kotelnikov, 

2016 conducted geological and geochemical analy-

sis in the study area in 2016. They also linked these 

data to geophysical anomalies to further their un-

derstanding of the research area [12; 13]. 

 

The Advanced Spaceborne Thermal Emission 

and Reflection Radiometer is a multispectral remote 

sensing instrument that is a highly spatial, spectral, 

and radiometric instrument. ASTER is a coopera-

tive effort between the Japanese Ministry of Eco-

nomic Trade and Industry (METI) and the National 

Aeronautics and Space Administration (NASA). 

It was launched in December 1999. 

ASTER consists of three main subsystems with 

a total of 14 bands that provide observation in these three 

different spectral regions of the electromagnetic spec-

trum: visible near-infrared (VNIR), shortwave infrared 

(SWIR), and thermal infrared (TIR), which contain 3, 6, 

and 5 bands, respectively, with different ranges of 

wavelength. In the VNIR subsystem, bands’ ranges 

differ (from 0.52 to 0.86 μm) with a spatial resolution 

of 15 m. While the SWIR subsystem's bands' ranges 

differ (from 1.6 to 2.43 μm) with a spatial resolution of 

30 m, TIR, the last subsystem, has bands’ ranges (from 

0.1.6 to 2.43 μm) with a spatial resolution of 90 m [6]. 

ASTER provides data that can be useful in a wide 

range of scientific investigations and applications, 

including (a) geology studies, (b) climatology stu- 

dies, (c) volcano monitoring, (d) hydrothermal and 

water resource applications, and in other different 

fields of science [14]. It has significant properties 

widely applied in geology: (1) it allows the dis- 

crimination and identification of hydrothermal al-

teration minerals in the SWIR electromagnetic re-

gion; (2) it gives the ability to identify the vegeta-

tion and iron oxide minerals on the surface and map 

carbonates and silicates [15; 16]. ASTER generates 

two data products: Level-1A, which is raw image 

data, and Level-1B, which is a data product gene- 

rated from Level-1A by applying radiometric and 

geometric correction coefficients [17]. 

Different image-processing techniques can be 

used on ASTER data, such as principal component 

analysis (PCA), band ratio, and minimum noise 

fraction (MNF) [18; 19]. The alteration zone as de-

scribed previously is separated into three main 

parts; each of these zones is distinguished by speci- 

fic minerals that work as indicators as they all have 

different spectra (Figure 2). 
 

 



 

 

ASTER minerals' spectra are important indicators 

for different hydrothermal alteration zones, as summa-

rized in Figure 2, and can indicate the zone as follows: 

(1) muscovite as an indicator for phyllic alteration 

zones with a 2.20 μm absorption feature shown in the 

6th ASTER band; (2) kaolinite and alunite as indica-

tors for argillic alteration zones with a 2.20 and 2.17 

μm, respectively, absorption feature shown in the 5th 

ASTER band; (3) epidote, chlorite, and calcite are 

associated with propylitic alteration zones with 2.31–

2.33 μm absorption features shown in the 8th ASTER 

band. Therefore, these unique absorption features for 

minerals led to many useful approaches for mapping 

and discriminating hydrothermal alteration zones [3]. 

PCA used the principal component transfor-

mation technique to reduce the dimensionality of the 

correlated multispectral data. The PCA method is 

widely used to map alteration zones [18]. The PCA 

technique aims to extract specific spectral responses, 

as in the case of hydrothermal alteration minerals. 

The likelihood of having a specific spectral contrast 

increases as the number of input channels decreases. 

In this study, the bands that have been used are those 

that have the potential to show more common spec-

tral features of the alteration mineral. 

To confirm the occurrence of minerals, a PCA 

technique was applied to find the relationship be-

tween the spectral responses of target minerals or 

rocks. The relationship is used to determine which 

of the PCs contain the spectral information due to 

the minerals and whether the pixels have high or 

low values related to the presence of the target mi- 

neral in that pixel or the absence of it [20]. 

Applying PCA to map hydrothermal alteration 

zones has been widely used as an advanced tool for 

statistical data reduction and satellite image proces- 

sing. As it was recommended in the articles [21; 22] 

to map alteration minerals to indicate different altera-

tion zones, for example, using a subset of ASTER 

bands (1, 4, 6, and 7) to map Kaolinite Also, band 

subsets (1, 3, 5, and 7) and (1, 3, 5, and 6) for map-

ping Alunite and Illite, respectively. 

 

 

 

The eigenvalues of the 14 ASTER bands show 

that PC1, PC2, and PC3 have over 97% of the spectral 

information displayed in Figure 3; the rest of the low-

order PCs have less than 3%; they usually contain low 

signal-to-noise ratios. PCs that contain more than 97% 

are widely used for lithological mapping [20]. 

By applying the principal component analysis 

(PCA) to ASTER bands, we can highlight different 

areas of the hydrothermal alteration zones, as each 

zone has its rocks with specific minerals. Different 

minerals can be identified, like kaolinite and alu-
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nite, which show an absorption behavior in band 6 

due to Al-OH; these two also show a reflection be-

havior that corresponds with the argillic zone [23]. 

Illite, smectite, and sericite minerals give an ab- 

sorption behavior in band 6 and a reflection behavior 

in band 5, which correspond with the phyllic zone. 

The propylite zone is shown as a response to the re- 

flecting of chlorite, epidote, and calcite, which shows 

absorption behavior in the 8th band and reflecting 

behavior in the 5th band [23]. 

PCA is a statistical tool used to extract specific 

spectral features. In 1989, Crosta and Moore deve- 

loped a PCA technique using Landsat TM to map 

oxide/hydroxide iron minerals related to sulfide ore 

bodies in the granite-greenstone belt. PCA is calcu-

lated by forming a relationship between the spectral 

responses of minerals under consideration and va- 

lues extracted from the eigenvector matrix. 

Using a few selected bands to avoid mapping 

certain materials like vegetation and applying PCA 

to them helps extract information about targeted 

materials (hydrothermal alteration). This procedure 

is called the “Crosta technique” and has been wide-

ly used for mineral exploration due to its ease [24]. 

Choosing subsets of ASTER bands proposed by 

Loughlin (1991) according to spectral features rela- 

ted to hydrothermal alteration minerals in VNIR and 

SWIR and applying PCA to each chosen subset gives 

information about the target mineral. To identify which 

PC has the target information, we choose the PC that 

has the highest eigenvector value difference among 

bands. In the application of PCA to ASTER bands, 

subsets 1, 4, 6, and 7 were used to successfully map 

the argillic alteration zone as bright pixels into the 

PC-3 image shown in Figure 4, a. This is evident by 

the low negative contribution of band 7 and the high 

positive contribution of band 4 (Table 1). 

To map the phyllic alteration zone, we used sub-

sets 1, 3, 5, and 6. The phyllic zone shows a dark 

color pixel value in the PC-4 image (Figure 4, b), 

due to the high positive contribution of band 5 and 

the low negative contribution of band 6 (Table 2). 

Implementation of PCA in ASTER bands 1, 3, 

5, and 7 suggests information on the propylitic al-

teration zone. The spatial map shows the alteration 

zone as bright pixels in PC-3 (Figure 4, c), due to 

the high positive contribution of band 3 and the low 

negative contribution of band 5 (Table 3). 
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Analysis of ASTER satellite images using PCA and 

applying the Crosta technique gives promising findings 

and an understanding of the area under consideration. 

The satellite image interpretation and integration with 

the geological map of the area show that PCA is an ap-

plicable technique to be used in our study area to map 

hydrothermal alteration zones. Also, the result shows 

that our study area is suitable for this kind of image pro- 

cessing as it is characterized by a low vegetation mask. 
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