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Рассматривается электродинамическая тросовая система, функционирующая в режи-
ме натянутой связки и движущаяся по круговой экваториальной околоземной орбите в
условиях неоднородности магнитного поля Земли. Найден возможный режим движе-
ния связки, представляющий собой близкое к вертикальному равновесное положение
в плоскости орбиты. Исследована устойчивость найденного положения относитель-
ного равновесия по линейному приближению. Представлены результаты численного
моделирования некоторых соотношений для тросовой системы при варьировании ее
параметров.
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1. Введение. Космические тросы рассматриваются в настоящее время не толь-
ко как способ организации механической связи между орбитальными объектами, но
и как источники дополнительных сил, действующих со стороны геофизических по-
лей [1, 2]. Так, проводящий трос, движущийся в геомагнитном поле, испытывает
воздействие амперовых сил, которые могут оказывать тормозящее действие на трос
и присоединенные к нему орбитальные объекты [1]. Это обстоятельство породило
целое направление исследований, в которых изучаются динамические свойства ор-
битальных связок с проводящими тросами, называемых электродинамическими тро-
совыми системами (ЭДТС). Особую актуальность этим исследованиям придает воз-
можность использования ЭДТС для удаления с околоземных орбит нефункциониру-
ющих спутников, последних ступеней ракет-носителей и других крупных объектов,
называемых космическим мусором и представляющих опасность для действующих
спутников [3–11]. При этом наибольшей эффективностью отличается проводящий
трос, функционирующий в режиме проводника с током, ориентированного в око-
лоземном пространстве по местной вертикали [1, 3, 12]. Такой режим равновесной
ориентации для обычного весомого троса обеспечивается силами гравитационного
притяжения Земли и силами инерции. Однако для ЭДТС устойчивая вертикальная
ориентация троса разрушается под действием момента сил Ампера [1, 8, 12–14].
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Рис. 1. Схема ЭДТС.

Для борьбы с этим нежелательным явлением в работах [15–17] был предложен
способ, основанный на разделении зарядов, протекающих в ЭДТС, и концентрации
их на концевых коллекторах зарядов. Суть этого способа поясняется с помощью
рис. 1. К концам проводящего изолированного троса 5 присоединены коллекторы —
устройства для сбора электрических зарядов. Коллектор 7, находящийся на верхнем
конце троса (на том, который дальше от Земли), с помощью электроизолирующих
креплений 2 соединен с концевым телом 6 проводящего троса 5. Коллектор 7 получа-
ет положительный заряд, поддерживаемый одним или несколькими электронными
эмиттерами (например, полевыми электронными эмиттерами, холодными электрон-
ными эмиттерами на основе нанопористого углерода, или холловскими ионными
источниками) 3, передающими отрицательный заряд на концевое тело 6. На проти-
воположном конце троса (на том, который ближе к Земле) концевое тело 4 анало-
гичным образом соединено с коллектором 1. Коллектор 1 получает отрицательный
заряд, поддерживаемый одним или несколькими электронными эмиттерами 3, пере-
дающими отрицательный заряд с концевого тела 4. Избыток отрицательных зарядов
стекает с коллектора 1 в окружающую околоземную плазму, что обеспечивает в тро-
се наличие тока, протекающего по псевдоцепи, замыкающейся через ионосферные
токи, текущие вдоль силовых линий геомагнитного поля [1].

В результате разделения зарядов и концентрации их на коллекторах возникает
дополнительный восстанавливающий момент сил Лоренца, который, как показа-
но, может быть использован для стабилизации проводящего троса в околоземном
пространстве вдоль местной вертикали [15–17]. Исследования, выполненные в этих
работах, а также в других работах, процитированных выше, проводились, конечно,
с учетом градиентности гравитационного поля Земли и возникающего вследствие
этого гравитационного момента. Вместе с тем, градиентность магнитного поля Зем-
ли (МПЗ) не учитывалась ни в одной из указанных работ. Поэтому представляется
естественным поставить вопрос о влиянии градиентности МПЗ на динамику ЭДТС,
особенно с учетом большой протяженности троса — порядка нескольких километ-
ров. В данной работе рассматривается ЭДТС, взаимодействующая с МПЗ за счет
протекающего по тросу тока и наличия разноименных зарядов на концевых коллек-
торах. Анализируется влияние градиентности МПЗ на существование положений
равновесия ЭДТС, в том числе вертикального, их устойчивость и колебания.

2. Постановка задачи. Рассматривается ЭДТС, центр масс которой движется
по круговой кеплеровой экваториальной орбите в гравитационном и магнитном по-
лях Земли. В качестве гравитационного поля рассматривается центральное ньюто-
новское поле, МПЗ моделируется прямым магнитным диполем. Такая простейшая
постановка задачи позволяет исключить нестационарности почти периодического
типа [18, 19] и сосредоточиться именно на выявлении влияния градиентности МПЗ
[20] на динамику ЭДТС. Сама ЭДТС представляет собой натянутый проводящий
трос с массами, прикрепленными к его концам. В дальнейшем для краткости данная
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Рис. 2. ЭДТС в орбитальной системе координат.

конструкция будет называться связкой. Концевые массы могут представлять собой
два искусственных спутника Земли. Ввиду малых размеров спутников по сравнению
с длиной троса, спутники рассматриваются как материальные точки, каждая из ко-
торых обладает массой и электростатическим зарядом. Будем предполагать, что
трос находится в режиме, близком к натянутому состоянию вдоль местной верти-
кали благодаря градиенту гравитационного поля Земли. Данный режим движения
троса будем называть номинальным. В этом режиме движения ось z, направленная
вдоль натянутого троса, коллинеарна оси Cζ, направленной вдоль радиуса-вектора
~R =

−−−→
OEC = R~ζ0 центра масс троса относительно центра Земли OE (рис. 2).

Оси Cξ (орт ~ξ0) и Cη (орт ~η0), направленные соответственно по касательной к
орбите в сторону движения точки C и по нормали к плоскости орбиты, образуют с
осью Cζ (орт ~ζ0) орбитальную систему координат Cξηζ. В инерциальном простран-
стве орбитальная система координат поворачивается с угловой скоростью ~ω0 = ω0~η0.
Упругие деформации троса не рассматриваются [1]. Таким образом, рассмотрению
подлежит ЭДТС, моделируемая тонким проводящим однородным стержнем с по-
гонной массой ρ0 и точечными грузами на концах. Масса нити m0 = ρ0(z2 − z1), где
z1 и z2 — координаты концевых масс m1 и m2 относительно центра масс системы
(положения концевых масс отмечены точками C1 и C2 на рис. 2). Координаты цен-
тров зарядов Q1 и Q2 будем считать совпадающими с координатами точечных масс.
В системе главных центральных осей инерции Cx̃ỹz с ортами ~i1,~i2,~i3 тензор инер-

ции связки имеет вид J = diag(A,A,C0), где A = m0
z21 + z1z2 + z22

3
+m1z

2
1 +m2z

2
2 , а

C0 пренебрежимо мало по сравнению с A. Взаимную ориентацию осей систем коор-
динат Cξηζ и Cx̃ỹz зададим с помощью матрицы направляющих косинусов

A =



α1 α2 α3

β1 β2 β3
γ1 γ2 γ3


 (1)

так, что ~ξ0 = α1
~i1 + α2

~i2 + α3
~i3, ~η0 = β1~i1 + β2~i2 + β3~i3, ~ζ0 = γ1~i1 + γ2~i2 + γ3~i3. По-

скольку рассматривается симметричная относительно продольной оси конструкция
троса, то для устранения неопределенности в выборе осей x̃, ỹ представляется целе-
сообразным ввести в рассмотрение сопутствующие оси (оси Резаля) Cxyz с ортами
~i,~j,~k так, что ось Cz направлена вдоль натянутого троса, а трехгранник Cxyz не
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участвует в повороте троса вокруг оси Cz на угол ϕ. Кинематическими характери-
стиками вращательного движения связки являются: абсолютная угловая скорость ~ω,
угловая скорость сопутствующего трехгранника относительно орбитальной системы
координат ~ω1 = p~i+ q~j+ r~k, угловая скорость связки относительно сопутствующего
трехгранника ϕ̇~k, угловая скорость связки относительно орбитальной системы ко-
ординат ~ω

′

= ~ω1 + ϕ̇~k. Эти величины связаны соотношением ~ω = ~ω
′

+ ~ω0, которое в
проекциях на оси Cxyz имеет вид

ωx = p+ ω0β1, ωy = q + ω0β2, ωz = r + ϕ̇+ ω0β3, (2)

где p, q, r — проекции относительной угловой скорости ~ω
′

.

3. Дифференциальные уравнения вращательного движения связки.
Оси Резаля остаются главными центральными осями инерции ЭДТС во все время
движения. Согласно теореме об изменении кинетического момента ~K = Aωx

~i+Aωy
~j

под действием главного момента ~M внешних сил относительно центра масс имеем
(
d ~K

dt

)

xyz

+ (~ω1 + ~ω0)× ~K = ~M.

Отсюда в проекциях на оси x, y, z получим следующую систему дифференциальных
уравнений: 



Aω̇x −Aωyωz =MGx +MLx +MAx,
Aω̇y +Aωzωx =MGy +MLy +MAy,

ωz = ωz0 = const.
(3)

Совместно с кинематическими уравнениями Пуассона

α̇1 + ωyα3 − ωzα2 = −ω0γ1,

β̇1 + ωyβ3 − ωzβ2 = 0,

(
x→ y → z
1 → 2 → 3

)

γ̇1 + ωyγ3 − ωzγ2 = ω0α1

(4)

уравнения (3) образуют замкнутую дифференциальную систему, описывающую вра-
щательное движение связки. Чтобы записать уравнения (3) в развернутом виде,
нужно определить их правые части.

В центральном ньютоновском гравитационном поле на связку действует грави-
тационный момент ~MG, который в проекциях на оси Cxyz имеет вид [21]

MGx = −3ω2
0Aγ2γ3, MGy = 3ω2

0Aγ1γ3, MGz = 0.

Для вычисления моментов сил Ампера и Лоренца с учетом градиентности МПЗ
определим сначала вектор магнитной индукции ~B в виде [22]

~B = ~BC +∆ ~B,

где ~BC — магнитная индукция МПЗ в центре масс связки, а ∆ ~B — дополнительное
слагаемое, вычисляемое для данной точки пространства. Для МПЗ, моделируемого

прямым магнитным диполем [21–23], ~BC = −g01
(
RE

R

)3

~η0, где g01 — гауссова посто-

янная, имеющая на эпоху 2015 значение g01 = −29442.0 нТл. В точке троса, опре-

деляемой координатой z, составляющая ∆ ~B, порождаемая градиентностью МПЗ, в
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осях Cxyz имеет вид [22]

∆ ~B (z) = 3g01
R3

E

R4
z



β1γ3 + β3γ1
β2γ3 + β3γ2

2β3γ3


 .

Как показано в [24], для принятой модели геомагнитного поля при вычислении мо-
мента сил Лоренца достаточно рассмотреть следующее его представление:

~ML = ~M10 +∆ ~M1 + ~M20 +∆ ~M2.

Здесь первая составляющая лоренцева момента обусловлена орбитальным движе-
нием связки, вторая составляющая учитывает градиентность МПЗ, третья состав-
ляющая обусловлена движением ЭДТС относительно ее центра масс, четвертая со-
ставляющая учитывает градиентность МПЗ при движении ЭДТС относительно ее
центра масс. При дипольном приближении МПЗ (прямой диполь) аналитические
выражения для указанных составляющих таковы [25]:

~M10 = ~P ×
(
~vC × ~BC

)
, ~M20 =

(
Q1z

2
1 +Q2z

2
2

) [
(~ω − ~ωE)× ~k

] (
~BC · ~k

)
,

∆ ~M1 = Q1
−−→
CC1 ×

(
~vC ×∆ ~B1

)
+Q2

−−→
CC2 ×

(
~vC ×∆ ~B2

)
,

∆ ~M2 = Q1z
2
1

[
(~ω − ~ωE)× ~k

] (
∆ ~B1 · ~k

)
+Q2z

2
2

[
(~ω − ~ωE)× ~k

] (
∆ ~B2 · ~k

)
.

Здесь ~P = (Q1z1 +Q2z2)~k, ~vC = R(ω0 − ωE)~ξ0, ωE — угловая скорость суточного

вращения Земли, ∆ ~Bi = ∆ ~B(zi) (i = 1, 2), векторы
−−→
CCi направлены от центра масс

ЭДТС к концевым массам (рис. 2), ~ρ = z~k.
Момент сил Ампера вычислим по формуле [26]

~MA = ~MA10 +∆ ~MA1 =

z2∫

z1

~ρ× (I~k × ~BC)dz +

z2∫

z1

~ρ× (I~k ×∆ ~B)dz,

где I — сила тока, протекающего по тросу. Вводя обозначения

G = 3Aω2
0 , a = −g01

I

2

(
RE

R

)3 (
z22 − z21

)
, ã = −g01I

R3
E

R4

(
z32 − z31

)
,

L = −g01
R3

E

R2
(ω0 − ωE) (Q1z1 +Q2z2) , L̃ = −g01

(
RE

R

)3

(ω0 − ωE)
(
Q1z

2
1 +Q2z

2
2

)
,

˜̃
L = −6g01

R

(
RE

R

)3

(ω0 − ωE)
(
Q1z

3
1 +Q2z

3
2

)
, L̃0 = −g01

(
RE

R

)3 (
Q1z

2
1 +Q2z

2
2

)
,

˜̃
L0 = −6g01

R

(
RE

R

)3 (
Q1z

3
1 +Q2z

3
2

)
,

запишем систему (3) в виде




Aω̇x −Aωyωz = −Gγ2γ3 − Lγ2 − L̃ (2β2β3 − 3γ2γ3) + L̃0qβ3−
−˜̃Lβ2β3γ3 − ˜̃L0qβ3γ3 − aβ1 + ã (β1γ3 + β3γ1) ,

Aω̇y +Aωzωx = Gγ1γ3 + Lγ1 + L̃ (2β1β3 − 3γ1γ3)− L̃0pβ3+

+
˜̃
Lβ1β3γ3 +

˜̃
L0pβ3γ3 − aβ2 + ã (β2γ3 + β3γ2) ,

ωz = ωz0 = const.

(5)
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Рис. 3. Углы ψ и θ, определяющие ориентацию связки.

4. Положения относительного равновесия. Для решения вопроса о су-
ществовании возможных положений равновесия связки в орбитальной системе ко-
ординат, положим проекции относительной угловой скорости p, q равными нулю в
уравнениях (2), (4), (5) и перейдем от направляющих косинусов к углам ψ, θ (рис. 3)
по формулам

β1 = sinψ, β2 = cosψ cos θ, β3 = − cosψ sin θ, γ1 = 0, γ2 = sin θ, γ3 = cos θ.

Тогда уравнения (5) примут вид





−Aω2
0 cos

2 ψ cos θ sin θ = G cos θ sin θ + L sin θ−
−L̃ sin θ cos θ

(
3 + 2 cos2 ψ

)
− ˜̃L cos2 ψ sin θ cos θ + a sinψ − ã sinψ cos θ,

Aω2
0 sinψ cosψ sin θ = 2L̃ sinψ cosψ sin θ +

˜̃
L sinψ cosψ sin θ cos θ+

+a cos θ cosψ − ã cosψ cos 2θ.

(6)

Положению троса, вытянутого вдоль местной вертикали, соответствует значение
угла θ = 0. Подставляя это значение в систему (6), получаем уравнение

R
(
z22 − z21

)
− 2

(
z32 − z31

)
= 0, (7)

откуда следует, что данный режим движения является практически нереализуе-
мым, поскольку уравнение (7) накладывает неприемлемо жесткие ограничения на
значения z1 и z2. Действительно, поскольку R на несколько порядков больше вели-
чин |z1| и z2, то при самых малых отклонениях от требуемых значений z1, z2 левая
часть уравнения (7) сильно отличается от нуля.

Рассмотрим возможность существования «наклонных» положений равновесия
связки в орбитальной системе координат. В силу сферической симметрии гравитаци-
онного поля и осевой симметрии МПЗ, следует проанализировать возможность су-
ществования положений равновесия связки в двух плоскостях орбитальной системы
координат: в плоскости орбиты (ξ, ζ) и в плоскости (η, ζ), ортогональной плоскости
орбиты.

Полагая sinψ = 0 в системе (6), получим следующую систему уравнений для
нахождения положений равновесия связки в плоскости (η, ζ), перпендикулярной к
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плоскости орбиты:





cos θ1,2=
(
R(z1+z2)±

√
(z1+z2)2R2+32(z21+z1z2+z

2
2)

2
)
/8(z21+z1z2+z

2
2),

cos θ = −L/
(
4Aω2

0 − 5L̃− ˜̃L
)
.

(8)

Несложно заметить, что во втором уравнении системы (8) правая часть является от-
рицательной в силу того, что L — положительная величина при любых параметрах
связки, соблюдающих физически обоснованное расположение положительного за-
ряда выше отрицательного, а знаменатель — положительная величина в силу того,

что Aω2
0 на несколько порядков больше, чем L̃ и

˜̃
L. Таким образом в плоскости, пер-

пендикулярной плоскости орбиты, отсутствуют равновесные положения связки, при
которых положительный заряд выше отрицательного. «Перевернутые» же положе-
ния связки либо не представляют практического интереса в рамках поставленной
задачи, либо вообще не реализуемы вследствие того, что такая связка будет смята
кулоновыми и лоренцевыми силами, и поэтому далее не рассматриваются.

Положив cosψ = 0 в системе (6), перейдем к рассмотрению возможных положе-
ний равновесия связки в плоскости орбиты (ξ, ζ). В данном случае одно из уравнений
(6) удовлетворяется тождественно и система преобразуется к уравнению

G cos θ sin θ + L sin θ − 3L̃ sin θ cos θ ± a∓ ã cos θ = 0, (9)

где верхний и нижний знаки соответствуют ψ = ±π/2. Перейдем в (9) от sin θ к cos θ,
для краткости обозначим cos θ = x. Для переменной x ∈ [0; 1] получим следующее
алгебраическое уравнение четвертого порядка:

p(x) = x4
(
G− 3L̃

)2
+ 2x3L

(
G− 3L̃

)
+ x2

[
L2 −

(
G− 3L̃

)2
+ ã2

]
−

− 2x
[
L
(
G− 3L̃

)
− aã

]
+ a2 − L2 = 0. (10)

Для определения максимума возможного числа вещественных корней уравнения
(10) на заданном интервале, воспользуемся теоремой Бюдана — Фурье [27]. Составим
последовательность Фурье для полинома p (x) и его производных:

fseq(x) =
{
p(x), p′(x), p′′(x), p′′′(x), p(IV )(x)

}
.

Число вещественных корней уравнения p (x) = 0, размещенных между 0 и 1, не
может быть больше, чем число перемен знаков, потерянных в fseq (x) при переходе
от подстановки x := 0 к подстановке x := 1. Для связок, симметричных (z2 =

−z1) относительно центра масс, a = L̃ = 0 и, как несложно проверить, получаем
следующую таблицу знаков:

x = 0 x = 1
p(x) − +
p′(x) − +
p′′(x) знак не важен +
p′′′(x) + +

p(IV )(x) + +
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По представленным в таблице знакам можно утверждать, что симметричная
относительно центра масс связка имеет единственное положение равновесия в плос-
кости орбиты.

Поскольку космическая тросовая система является сильно протяженным кос-
мическим объектом и условие z2 = −z1 может выполняться не совсем точно, пред-
ставляет интерес вопрос, существуют ли положения равновесия в плоскости орбиты
для несимметричных относительно центра масс связок. Для этого проварьируем
часть параметров ЭДТС при фиксированных значениях остальных. Параметрами
ЭДТС являются: концевые массы и заряды, длина троса, погонная масса троса и
сила тока. Будем считать фиксированными следующие из них: погонная масса тро-
са ρ0 = 0.002 кг/м, сила тока I = 2 А, заряды Q2 = −Q1 = 10−4 Кл. Поскольку
за начало системы координат Cxyz берется центр масс, можем определить связь
между координатами концевых масс через выражение z-координаты центра масс:

zC =
1

m0 +m1 +m2

∫

L

ρ0rdr =
1

m0 +m1 +m2

[
m1z1 +m2z2 +

ρ0
2

(
z22 − z21

)]
= 0.

Пусть величины z1 и z2 связаны соотношением
z2
|z1|

= µ. Будем иметь следующее

уравнение связи между массами и координатами z1 и z2:

−m1

µz2
+
m2

z2
+
ρ0
2

(
1− 1

µ2

)
= 0. (11)

Численные эксперименты с вариацией параметров выполнялись в двух вари-
антах. В первом из них производилась вариация параметра µ на отрезке [0.9; 1.1] с
шагом h1 = 0.002 и вариация z2 на отрезке [500; 1500] м с шагом h2 = 5 м. Строилась
прямоугольная сетка (размера 100 × 100) параметров, для которых были вычисле-
ны корни уравнения (10) при фиксированном значении одной из концевых масс:
m2 = 100 кг. Величина m1 вычислялась для заданных µ и z2 по формуле (11).
Результат вычислений показан в виде поверхности θ(µ, z2) на рис. 4, a.

Во втором варианте производилась вариация зарядов Q2 = −Q1 = Q на отрезке[
10−5; 10−4

]
Кл с шагом h1 = (10−4 − 10−5)/100 и масс m1 = m2 = m на отрезке

[100; 600] кг с шагом h2 = 5 кг. При этом считались фиксированными следующие
величины: сила тока I = 2 А, погонная масса троса 0.002 кг/м, z2 = −z1 = 500 м.
Результат вычислений показан в виде поверхности θ(Q,m) на рис. 4, б. Выбор сим-
метричной относительно центра масс связки обусловлен тем, что случай z2 = −z1
обеспечивает интересующий нас минимум отклонения связки от вертикали (см.
рис. 4, a).

По полученным значениям в пакете MATLAB были составлены кубические
сплайны, для которых построены соответствующие поверхности. Из рис. 4, a, б вид-
но, что для широкой области значений параметров существует положение равнове-
сия ЭДТС в плоскости орбиты, которое соответствует значению угла θ, близкому
к нулю. На графиках изменения угла при вариации z2 или Q являются неразли-
чимыми, но стоит отметить, что при увеличении Q наблюдается уменьшение угла
θ, ровно так же как и при увеличении z2. Следует также отметить, что в процессе
расчетов проверялось условие натяжения троса. При всех рассмотренных значени-
ях параметров связка находится в натянутом состоянии, несмотря на силы кулонова
притяжения зарядов.

546 Вестник СПбГУ. Математика. Механика. Астрономия. 2020. Т. 7 (65). Вып. 3



а б
Рис. 4. Значения угла θ при вариации параметров.

5. Устойчивость равновесного положения связки. Для определения усло-
вий устойчивости положения равновесия связки в плоскости орбиты вернемся к
уравнениям (5) и перейдем в них к углам ψ, θ с учетом равенств p = θ̇, q = ψ̇ sin θ,

r = ψ̇ cos θ. Будем полагать, что при значениях θ = θ∗, ψ = ±π
2

связка находится в

положении равновесия. Введем малые отклонения от этого положения ∆θ и ∆ψ так,

что θ = θ∗ +∆θ, ψ = ±π
2
+∆ψ. С учетом малости углов ∆θ и ∆ψ линеаризованная

система (5) примет вид





A∆θ̈ = −
(
G− 3L̃

)
(cos θ∗ sin θ∗ +∆θ cos 2θ∗)−

−L (sin θ∗ +∆θ cos θ∗)∓ a± ã (cos θ∗ −∆θ sin θ∗) ,

(
A∆ψ̈ +Aω2

0∆ψ
)
sin θ∗ =

=

(
2L̃ sin θ∗ +

˜̃
L cos θ∗ sin θ∗ ± a cos θ∗ ∓ ã cos 2θ∗

)
∆ψ.

(12)

С учетом уравнения (9), которому удовлетворяют координаты положения равнове-
сия, система (12) допускает упрощение до следующего вида:

{
A∆θ̈ + b∆θ = 0,

A∆ψ̈ + d∆ψ = 0.
(13)

Здесь b =
(
G− 3L̃

)
cos 2θ∗+L cosθ∗± ã sin θ∗, d = Aω2

0−2L̃− ˜̃L cos θ∗ sin θ∗∓a cot θ∗±

ã
cos 2θ∗

sin θ∗
. Условием устойчивости колебаний по углу ∆θ будет положительность ко-

эффициента b, поскольку A > 0 всегда. Так как G на порядок больше, чем L̃, коэф-
фициент L всегда положительный, а ã умножается на малую величину, то неравен-
ство b > 0 выполняется.

Для колебаний по углу ∆ψ условием устойчивости будет положительность ко-
эффициента d. В силу малости θ∗ слагаемое ∓a cot θ∗ будет иметь наибольший по-
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рядок в выражении d. Поэтому следует предположить, что при ψ∗ = π/2 и выпол-
нении условия z2 < |z1|, а также при ψ∗ = −π/2 и выполнении условия z2 > |z1|
коэффициент d будет положительным в силу положительности слагаемого ∓a cot θ∗
(знаки ∓ соответствуют знакам ψ∗ = ±π/2). В ходе численного моделирования с
аналогично построенной сеткой, как для уравнения (10), и с теми же значениями
фиксированных параметров ЭДТС было установлено, что при µ = 1 происходит раз-
рыв значения d, и этот коэффициент будет положительным при µ 6 1 для ψ∗ = π/2
и при µ > 1 для ψ∗ = −π/2.

Были также численно проанализированы частоты колебаний связки по углам
θ и ψ. Установлено, что оптимальной является симметричная относительно центра
масс связка, поскольку такой конфигурации отвечают наибольшие частоты одно-
временно нутационных (по углу θ) и прецессионных (по углу ψ) колебаний. Частота
нутационных колебаний k1 =

√
b/A увеличивается при увеличении зарядов коллек-

торов. Если |Q1| > Q2 в симметричном случае, то также наблюдается увеличение
частот нутационных и прецессионных колебаний при увеличении зарядов. Полу-
ченные зависимости подтверждают тот факт, что момент сил Лоренца оказывает
стабилизирующее воздействие на ЭДТС, а влияние градиентности МПЗ, приводя-
щее к исчезновению вертикального положения равновесия связки, тем не менее не
препятствует реализации устойчивого рабочего режима функционирования ЭДТС
в положении, близком к вертикальному.

6. Заключение. В работе рассмотрено влияние градиентности магнитного по-
ля Земли на положения равновесия, устойчивость и колебания электродинамической
тросовой системы, содержащей заряженные коллекторы на концах троса. В ходе
анализа динамических уравнений движения установлено, что градиентность гео-
магнитного поля приводит к исчезновению вертикального положения равновесия
связки даже при условии симметричности связки относительно центра масс. Обна-
руженное наклонное положение равновесия связки в плоскости орбиты для широкой
области параметров соответствует малому отклонению троса от местной вертика-
ли, что позволяет также эффективно использовать данную конфигурацию ЭДТС
для выполнения задачи по уводу космического мусора с орбиты Земли. Установле-
на устойчивость по линейному приближению найденного положения равновесия при
выполнении соответствующих соотношений для координат концевых масс. Подтвер-
ждено, что момент сил Лоренца оказывает стабилизирующее воздействие на ЭДТС
и расширяет область устойчивости рабочего режима ЭДТС.
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An electrodynamic space tether system in a circular equatorial orbit under conditions of
nonuniformity of the Earth’s magnetic field is considered. The dynamic equations of motion
are analyzed to search for equilibrium modes of motion. The oblique equilibrium position of
the tether in the orbit plane is found. The stability of the found equilibrium is investigated
in linear approximation. The results of numerical modeling are presented.
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