
国 防 科 技 大 学 学 报

JO U R N A L O F N A T IO N A L U N IV E R SIT Y O F D E F E N SE

第 16 卷第 2 期 19 9 4 年 6 月

T E CH N O L O G Y

V o l
.

1 6 N o
.

2

H ill 方程在远距离拦截中的应用
’
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摘 要 提出了一种通过坐标系移动
,

化原系中的大 相对距离为新 系中的小相对距离
,

以减小 H ill 方程在大相对距离时的模型误差的方法
,

即当拦截器的相对距离达到某一精度

许可的值 p :

时 (定义 p
,

为精度控制参数
,

例如可取 p l 一 s ook m )
,

以拦截器位置为原点
,

建

立一假想的动参考系
,

将拦截器在原动系中的相对运动参数转换为新系中的相对运动参数

(显然在新系中的初始相对距离万花犷一 0)
,

从而化大相对距离为小相对距离问题
,

提高 Hi ll 方

程的描述精度
。

本文给出了方法的理论分析及两个计算机仿真实例
,

该法确可有效地减小

H ill 方程在大相对距离时的模型误差
,

结果是令人满意的
。
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;
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;
卫星轨道
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随着现代航天技术的发展
,

航天器要完成多种机动飞行任务
,

如固定时间拦截 目标
。

固定时间拦截 问题可在惯性参照系中研究[l] (文献「1 ] 中介绍了经典的 H err io k 方法
,

G 。 -

da l方法
,

L a m b e rt 飞行时间定理等)
。

这一问题也可在适当选取的动参照系中研究
,

文

[ 1 ] 中给出了描述两航天器相对运动的 H ill 方程
。

惯性系内研究是基于轨道动力学理论
,

对给定的拦截时间 △, ,

通过积分运动方程或

迭代求解代数超越方程而得到精确解
,

它不能直接写出结果的解析解
,

因而不便于分析

问题
。

动系中的 Hi ll 方程通过引力差的线性化而得到相对运动方程
,

其优点是易于求出

近 似解 析解
。

但 它只是 在相对距离小时有高精度的解
,

当相对 距离较大 时 (如 尸>

l 0 0 0 k m )
,

则 H ill 方程有较大的模型误差
,

使解的精度降低
。

在工程实际问题 中
,

往往会遇到飞行器飞行时间较长 (即大相对距离 ) 的情况
,

如

远距离拦截问题
。

在问题的初步研究中
,

希望能有像 H ill 方程这样简捷迅速的手段
,

但

此时若仍简单地用 H ill 方程来解决问题
,

则其模型误差将使结果产生不能容忍的误差
。

减小误差的关键
,

在于能否通过某种线性变换 (一次或多次 ) 使大相对距离转换为

小相对距离问题
。

假设拦截器是从卫星上释放出去的
,

经 t ,

时间后其相对距离 P一 PI
(Pl

为精度控制参数
,

如 p ,
一 sook m )

,

此时在该点建立一假想的卫星轨道坐标 系 (动参考
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系 )
,

则该时刻拦截器在此新系内的相对位置 万
。
一 0

.

不管拦截距离多大
,

总可以通过有

限次这样的坐标系转换
,

化大相对距离为有限次小相对距离
,

使每次使用 Hi n 方程时都

能保证 p < p l ,

从而减小其模型误差
。

1 H ill方程

在距离平方反比引力场中
,

卫星沿圆轨道 I 运动
。

取卫星轨道 系 O 一 X Y Z 为动坐标

系
。

若航天器在卫星附近运动
,

即圆轨道旁的小偏差运动
,

在 , 时刻的地心距矢量为 买
2 ,

则相对于卫星的位置矢量不一芬
2
一子

, ,

其中 芬
,

为卫星的位置矢
。

如图 1 所示
。

若航天器与

卫星都只受到距离平方反比中心力场的引力作用
,

则有
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设。和 乙分别为动坐标系旋转的角加速度和角速度
,

可得矢量形式的相对运动方程
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设航天器在动系 O 一 X Y Z 中的坐标为 (X
,

Y
,

Z )
丁 ,

通过引力差线性化得到航天器

的相对运动微分方程组为 (假设 p《
r ,

)

3 n Z

X + Z n

丫

一 Z n 父

一 n ZZ

(1 )

一一==父
.

YZ
子

!
、

l
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。

为卫星轨道角速度
, ,

一 }乙}一寿石
,

, 一fM 一 3
.
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f 为引力常数
,

M 为地球质量
。

这一常系数线性微分方程组近似描述了两航天器的相对运
,

称为 H ill 方程
。

当相对距离 p 愈小
,

描述愈精确
。
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Hi n 方程通过引力差的线性化
,

得到了解析解
。

从式(l) 还可以看出相对运动具有下

述特性
:

即可分解为纵平面 (X O Y ) 和侧 向 (Z 方向) 两个相互独立的运动
。

2 坐标变换及相对参数的转换

为简化问题
,

本文暂只研究平面问题
,

即不考虑侧向 (Z 方向) 的运动
,

书写上仍按

三维向量形式书写 (Z 方 向的值为零 )
。

设卫星在轨道 I 上作圆轨道运动
,

在 : 一。时刻释放一相对速度为 犷
。

的飞行器
, r -

0 时刻动系为 O 一 X Y Z
,

卫星纬度为 u 。
.

经
r ,

时刻后 O 一 X Y Z 随卫星飞至 0
‘
一 X

,

丫 Z
,

位

置
,

此时飞行器相对位置矢为万
,

且假定此时 夕一尸
、 ,

如图 2 所示
。
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式 中 R 。 为地球半径
,

H 为卫星轨道高度
。

记 : ,

时刻飞行器在 。
,

一X
‘

Y’ Z
‘

中的相对运动参数为 声
,

奋
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下面将飞行器在原系中的相对参数万
,

奋转换为新系中的相对参数声
1 ; )

与 f
: 。。

显然

万
, (。)

= o
,

而 奋
1 。)

可如下求得
。
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,
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此即相对速度在新系中的表达式
。

3 两个应用实例

以卫星释放拦截器拦截中段 自由飞行的弹道导弹为例
。

卫星轨道 为极地圆轨道
,

轨

道高度 H 一 6 4 o km
,

释放拦截器时刻
:
一。

,

纬度
,‘
一 5 00

。

导弹向正北发射
,

其中段起点运动参数为高度 H
K
一 1 7 0k m

,

速度 v ‘
一 73 9 om / S

,

当

地速度倾角 日
‘
一 20

.

60
,

纬度 人一 90
。 。

设拦截器冲量最大值为 64 2 1 m / S
,

最长拦截时间

为 1 5 0 05
。

卫星轨道面与导弹发射面重合
,

进行同向追踪拦截
,

不计地球扁率
,

不考虑地

球 自转
。

文中提供三组仿真计算结果
:

第一组为直接由 Hi ll 方程计算 (记为 H )
,

第二组

为惯性系内的计算结果 (记为 H O ) 作为标准参数
,

第三组为本文提供的方法的计算结果

(记为 H A )
,

并绘制 H
,

H A 相对于 H O 的误差曲线
。

例 1 给定拦截时间 : 一 150 05
,

用上述三种方法求拦截 目标所需冲量式的速度增量
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乙V
.

其中 H A 仿真程序中精度控制参数 p ,
一 1 00 一 Zo O0k m

,

坐标系移动次数为
n (次 )

,

结果如下
:

H O
: △V = (一 1 5 0 6

.

7 7
,

1 0 2 2
.

1 2
,

o )
T

H
: △V = (一 1 4 4 8

.

0 3
,

1 0 6 2
.

5 9
,

o )
T

记 av ,

为 H 的误差
,

己v ,
= 7 2

.

3 3 m /
S ; 6v

2

为 H A 的误差
,

占v , ,

av Z

~ 产
,

及 n 一p ,

曲线如

图 3
、

图 4 所示
。

例 2 给定拦截冲量式速度增量为
: △v 一 (一 1 0 00

,

1 0 00
,

。)
T
m /s

,

取 p ,
一 ZO0k m

,

求

拦截器终点坐标 (的失误距离 ) 随时间
: (即相对距离 川 的变化 曲线如图 5 (H

,

H A ) 所

示
,

H A 坐标移动次数
n 一p 曲线如 图 6 所示

。
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4 结论

( 1) H A 能有效地减小 Hi n 方程在大相对距离时的模型误差
,

提高其描述精度
,

从

图 3
、

图 5 看
,

效果是令人满意的
。

( 2) H A 的精度控制参数 产,

一般可取为 1 00 ~ SO0k m
,

此时可保证 Hi ll 方程在大相对

距离时有足够高的精度
。

( 3) H A 不必数值积分或迭代求解代数超越方程
,

只借助于 H ill 方程的解析解和有限

次线性变换
,

且不需考虑拦截轨道的曲线类型
,

易于编程上机实现
。

(4 ) H A 有一定的实际应用价值
,

可广泛应用于拦截目标
,

离轨机动
,

轨道转移
,

轨

道交会等问题
。
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