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基 于 ~ i l l 方 程 的 编 队 卫 星 群 运 动 分 析 与 轨 道 设 计 ! 
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摘 要 ： 从 ~ i l l 方 程 出 发 ， 研 究 了 绕 飞 轨 道 的 性 质 及 编 队 卫 星 群 的 轨 道 设 计 方 法 。 从 三 方 面 对 绕 飞 轨 

道 进 行 了 描 述 ： 坐 标 平 面 投 影 ， 与 坐 标 平 面 的 夹 角 ， 绕 飞 轨 道 根 数 。 编 队 卫 星 群 的 轨 道 设 计 分 两 步 进 行 ： 

先 求 基 本 环 绕 卫 星 的 轨 道 根 数 ； 再 求 其 它 环 绕 卫 星 的 轨 道 根 数 。 仿 真 结 果 表 明 ， 此 方 法 适 用 于 编 队 飞 行 的 

初 步 设 计 。 
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K e y w O r d S ： ~ i l l - e g u a t i O n ； f O r m a t i O n f l y i n g s a t e l l i t e s ； f l y i n g - a r O u n d O r b i t ； O r b i t d e s i g n 

随 着 小 卫 星 技 术 的 发 展 ， 若 干 颗 微 小 卫 星 编 队 飞 行 的 思 想 日 益 引 起 人 们 的 重 视 。 编 队 卫 星 群 由 一 

个 参 考 卫 星 （ 此 可 有 可 无 ） 和 若 干 环 绕 卫 星 组 成 。 参 考 卫 星 若 确 实 存 在 ， 则 称 为 实 在 参 考 卫 星 ； 若 不 

存 在 ， 则 称 为 虚 拟 参 考 卫 星 。 参 考 卫 星 与 环 绕 卫 星 纬 度 幅 角 基 本 相 同 ， 确 保 相 伴 飞 行 ； 同 时 轨 道 倾 角 

及 偏 心 率 有 微 小 的 不 同 ， 确 保 飞 行 时 各 卫 星 适 当 分 离 ； 二 者 具 有 相 同 的 半 长 轴 ， 确 保 周 期 相 同 ， 绕 飞 

轨 道 闭 合 。 

在 飞 行 过 程 中 各 环 绕 卫 星 围 绕 参 考 卫 星 作 周 期 性 的 相 对 运 动 ， 它 们 具 有 相 同 的 周 期 ， 稳 定 的 编 队 

构 型 ， 以 及 某 种 星 间 通 信 和 信 息 耦 合 ， 就 像 一 颗 大 卫 星 一 样 共 同 完 成 某 种 航 天 任 务 。 这 样 的 一 组 分 布 

式 卫 星 （ 包 括 环 绕 卫 星 及 实 在 参 考 卫 星 ） 组 成 的 整 体 ， 称 为 卫 星 簇 ， 也 有 人 称 之 为 网 络 星 座 。 卫 星 簇 

的 轨 道 运 动 特 性 与 参 考 卫 星 相 同 ， 不 同 的 是 它 是 一 个 平 台 很 大 （ 几 百 米 至 几 十 公 里 ） 的 虚 拟 卫 星 。 

本 文 应 用 航 天 器 相 对 运 动 动 力 学 ~ i l l 方 程 的 解 析 解 ［ l ~ 3 ］ ， 研 究 了 绕 飞 轨 道 的 性 质 及 编 队 卫 星 群 的 

轨 道 设 计 。 

1 基 本 假 设 、 坐 标 系 定 义 及 转 换 关 系 

假 设 地 球 为 均 质 圆 球 体 ， 不 考 虑 轨 道 摄 动 ， 则 卫 星 的 运 动 规 律 由 二 体 解 确 定 。 假 设 参 考 卫 星 运 行 

于 圆 轨 道 ， 环 绕 卫 星 运 行 于 近 圆 轨 道 。 

定 义 两 个 坐 标 系 ， 如 图 l 所 示 。 定 义 地 心 赤 道 惯 性 坐 标 系   - X Y Z ： 原 点 在 地 心 ，   X 轴 在 赤 道 

面 内 指 向 春 分 点 方 向 ，   Z 轴 垂 直 于 赤 道 面 指 向 北 极 方 向 ，   Y 轴 由 右 手 法 则 确 定 。 定 义 相 对 坐 标 系 

o - x } z ： 原 点 固 定 于 参 考 卫 星 质 心 ， o } 轴 自 地 心 指 向 卫 星 质 心 天 顶 方 向 ， o z 轴 指 向 卫 星 轨 道 面 负 法 

线 方 向 ， o x 轴 由 右 手 法 则 确 定 。 
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图 l 坐 标 系 示 意 图 

F i g . l C O O r c i D a t e S y S t e m S 

卫 星 在 惯 性 坐 标 系 中 的 运 动 可 用 六 个 轨 道 根 数 （ 轨 道 长 

半 轴 、 偏 心 率 、 轨 道 倾 角 、 近 地 点 中 心 角 、 升 交 点 赤 经 及 真 

近 点 角 ） 表 示 ［ 3 ］ ， 设 参 考 卫 星 和 环 绕 卫 星 的 轨 道 根 数 为 （ a i ， 

e i ， i i ， ! i ， " i ， f i ） ， 下 标 i 取 0 对 应 于 参 考 卫 星 ， 取 l 对 应 于 环 

绕 卫 星 ， 则 地 心 赤 道 惯 性 坐 标 系 0 - X Y Z 到 相 对 坐 标 系 O - 
x y z 的 转 移 矩 阵 为 ： 

M E 0 = M z （ - U 0 ） M y （ i 0 - l 8 0   ） M z （ " 0 - 9 0   ） 

其 中 ， U i = ! i + f i 为 纬 度 幅 角 ， M   （ # ） 表 示 坐 标 系 绕 轴   旋 转 

角 # 的 初 等 转 换 矩 阵 。 

若 参 考 卫 星 和 环 绕 卫 星 在 惯 性 坐 标 系 0 - X Y Z 中 的 位 置 

矢 量 R i = ［ X i ， Y i ， Z i ］ T 和 速 度 矢 量 V i = ［ ' X i ， ' Y i ， ' Z i ］ T 已 

知 ， 则 环 绕 卫 星 在 相 对 坐 标 系 O - x y z 内 的 相 对 位 置 r = ［ x ， 

y ， z ］ T 和 相 对 速 度 ~ r i = ［ ' x i ， ' y i ， ' z i ］ T 由 下 式 可 求 ： 

r = M E 0 · （ R l - R 0 ） 

~ r = M E 0 · ［ V l - V 0 - ! > （ R l - R 0 ） ］ 

式 中 ， ! = ! ［ S i D i 0 S i D " 0 ， - S i D i 0 c O S " 0 ， c O S i 0 ］ T 为 相 对 坐 标 系 的 角 速 度 矢 量 ， ! 是 参 考 卫 星 的 平 均 轨 道 

角 速 度 。 

由 如 上 关 系 ， 给 定 R 0 ， V 0 ， r 和 ~ r ， 可 求 得 R l 和 V l 。 

! 相 对 运 动 方 程 （ H i 1 1 方 程 ） 

由 前 所 述 ， 环 绕 卫 星 对 参 考 卫 星 的 相 对 运 动 可 应 用 H i 1 1 方 程 （ 亦 称 C 1 O 1 e S S e y - W 1 i 1 t S 1 i r e 方 程 ） 来 

描 述 为 ： 

  x - 2 ! ' y = 0 
  y + 2 ! ' x - 3 ! 2 y = 0 
  z + ! 2 z = 

{
0 

（ l ） 

式 中 ， ! 为 参 考 卫 星 的 平 均 轨 道 角 速 度 。 给 定 I = 0 时 的 初 值 （ x 0 ， y 0 ， z 0 ， ' x 0 ， ' y 0 ， ' z 0 ） ， 便 可 得 解 析 解 ［ 2 ］ 。 经 

过 分 析 ， 相 对 运 动 为 动 椭 圆 ， 可 分 解 为 轨 道 平 面 （ x y 平 面 ） 和 垂 直 于 轨 道 平 面 （ z 方 向 ） 的 两 个 相 互 独 立 

的 运 动 ： x y 平 面 内 的 相 对 运 动 轨 迹 为 动 椭 圆 ， z 方 向 为 简 谐 振 动 。 若 初 始 条 件 满 足 ： 

x 0 = - 
2 ' y 0 
! 

及 ' x 0 = 2 ! y 0 （ 2 ） 

则 相 对 运 动 为 中 心 在 参 考 卫 星 质 心 的 椭 圆 ， 形 成 绕 飞 轨 道 ， 称 式 （ 2 ） 为 绕 飞 初 始 条 件 。 此 时 ， 初 始 

条 件 只 剩 下 四 个 自 由 变 量 ： y 0 ， ' y 0 ， z 0 ， ' z 0 ， 得 式 （ l ） 的 解 ： 

x = 2 y 0 S i D （ ! I ） - 
2 ' y 0 
! 

c O S （ ! I ） 

y = 
' y 0 
! 

S i D （ ! I ） + y 0 c O S （ ! I ） 

z = 
' z 0 
! 

S i D （ ! I ） + z 0 c O S （ ! I 











 ） 

（ 3 ） 

' x = 2 y 0 ! c O S （ ! I ） + 2 ' y 0 S i D （ ! I ） 

' y = - y 0 ! S i D （ ! I ） + ' y 0 c O S （ ! I ） 

' z = ' z 0 c O S （ ! I ） - z 0 ! S i D （ ! I 
{

） 

（ 4 ） 

绕 飞 轨 道 一 般 指 初 始 运 动 状 态 满 足 式 （ 2 ） ， 用 式 （ 3 ） 描 述 的 相 对 运 动 轨 迹 。 下 面 对 其 进 行 深 入 

剖 析 。 
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! 绕 飞 轨 道 描 述 

式 （ 3 ） 描 述 的 绕 飞 轨 道 为 一 空 间 曲 线 ， 可 以 从 不 同 角 度 进 行 描 述 ： 其 在 各 坐 标 平 面 内 的 投 影 ， 

所 在 平 面 与 各 坐 标 平 面 的 夹 角 ， 绕 飞 轨 道 根 数 。 

! " # 绕 飞 轨 道 的 平 面 投 影 

任 取 式 （ 3 ） 中 两 个 方 程 ， 消 去 参 数 I ， 得 绕 飞 轨 道 在 各 坐 标 平 面 内 的 投 影 方 程 为 ： 

A   
2 + B     + C   

2 + D = 0 （ 5 ） 

式 中 ，   ，   表 示 所 取 两 方 程 中 的 两 变 量 ， A ， B ， C ， D 为 对 应 项 的 系 数 。 依 据 文 献 ［ 4 ］ 的 条 件 ， 经 验 证 各 坐 

标 平 面 投 影 均 为 中 心 在 原 点 的 椭 圆 （ 如 图 2 所 示 ） 。 由 下 式 ， 可 解 得 椭 圆 的 长 半 轴 为 a ， 短 半 轴 为 6 ， 长 半 

图 2 一 般 椭 圆 

F i g . 2 g e D e r a 1 e 1 1 i p S e 

轴 与 ! 轴 的 夹 角 " ： 

a = I + I 2 - 4 ! S 
2 ； 6 = I - I 2 - 4 ! S 

2 

S i D （ 2   ） = - B 
a 2 - 6 2 

； c O S （ 2   ） = C - A 
a 2 - 6 2 

式 中 ， S = - ! D ， I = A + C + 2 - ! ! D ， 2   " ［ 0 ， 2 # ］ 。 

此 处 ， 一 般 椭 圆 包 括 两 种 特 殊 情 况 ： a . 圆 （ a = 6 ，   = 0 ） ； b . 闭 合 线 

段 （ 6 = 0 ） 。 

! " $ 绕 飞 轨 道 与 坐 标 平 面 的 夹 角 

由 式 （ 3 ） ， 得 绕 飞 轨 道 所 在 平 面 的 方 程 ： 

I l x + I 2 y + I 3 z = 0 

其 中 ， I l = 
y 0 ' z 0 - ' y 0 z 0 

2   
， I 2 = y 0 z 0 + 

' y 0 ' z 0 
  2 

， I 3 = - y 2 0 - 
' y 0 ( )  

2 
。 由 此 ， 可 得 绕 飞 轨 道 平 面 与 x y 平 面 的 夹 

角 （ 环 绕 卫 星 轨 道 面 的 法 矢 量 与 x y 平 面 法 矢 量 的 夹 角 ） 为 ： 

  x y = a r c c O S （ ! 0 · ! x y ） ，   x y " ［ 0 ， # ］ 

其 中 ， ! 0 = 
l 

I 2 l + I 2 2 + I ! 2 
3 

［ I l ， I 2 ， I 3 ］ T ， ! x y = ［ 0 ， 0 ， l ］ T 。 

同 理 ， 可 求 出 绕 飞 轨 道 与 x z 平 面 及 与 y z 平 面 的 夹 角 ： 

  x z = a r c c O S （ ! 0 · ! x z ） ，   y z = a r c c O S （ ! 0 · ! y z ） 

式 中 ， ! x z = ［ 0 ， l ， 0 ］ T ， ! y z = ［ l ， 0 ， 0 ］ T 。 

图 3 绕 飞 轨 道 根 数 

F i g . 3 F 1 y i D g - a r O u D c O r b i t e 1 e m e D t S 

! " ! 利 用 绕 飞 轨 道 根 数 进 行 空 间 描 述 

基 于 以 上 分 析 ， 绕 飞 轨 道 为 一 空 间 椭 圆 ， 中 心 在 原 点 。 类 似 经 典 轨 道 根 数 ， 可 采 用 六 个 绕 飞 根 数 

（ a r ， 6 r ， i r ，   r ，   r ， f r ） 描 述 绕 飞 轨 道 ， 如 图 3 所 示 （ 图 中 参 数 均 

略 去 下 标 ） 。 图 中 的 参 考 平 面 为 x y 平 面 ， 升 交 点 定 义 为 环 绕 卫 

星 的 z 坐 标 由 负 值 变 为 正 值 的 点 。 

绕 飞 根 数 定 义 如 下 ： a r 为 绕 飞 轨 道 长 半 轴 ； 6 r 为 绕 飞 轨 道 

短 半 轴 ； i r 为 绕 飞 轨 道 与 参 考 平 面 （ 此 处 为 x y 平 面 ） 的 夹 角 ， 0 O 

# i r < l 8 0 O ；   r 为 x y 平 面 内 由 x 轴 沿 逆 时 针 方 向 到 升 交 点 的 角 

距 ， 0 O #   r < 3 6 0 O ；   r 为 长 轴 幅 角 ， 即 绕 飞 平 面 内 由 升 交 点 起 

沿 绕 飞 方 向 到 较 近 的 长 半 轴 点 （ 此 点 称 为 主 长 轴 点 ） 的 夹 角 ， 

取 值 范 围 为 0 O #   r < l 8 0 O ； f r 为 真 长 轴 角 ， 即 由 主 长 轴 点 起 、 沿 

绕 飞 方 向 到 环 绕 卫 星 的 夹 角 。 

若 给 定 环 绕 卫 星 的 相 对 位 置 及 速 度 ， 则 可 求 得 以 上 各 绕 

飞 轨 道 根 数 。 鉴 于 篇 幅 所 限 ， 此 处 略 去 具 体 公 式 。 

3 张 玉 锟 等 ： 基 于 H i 1 1 方 程 的 编 队 卫 星 群 运 动 分 析 与 轨 道 设 计 



4 编 队 卫 星 群 的 轨 道 设 计 

编 队 卫 星 群 轨 道 设 计 的 任 务 是 ： 给 定 初 始 时 刻 的 参 考 卫 星 轨 道 根 数 及 绕 飞 构 型 （ 包 括 绕 飞 轨 道 的 

描 述 和 各 环 绕 卫 星 在 绕 飞 轨 道 上 的 绕 飞 相 位 ） ， 求 出 各 环 绕 卫 星 的 轨 道 根 数 。 

4 . 1 环 绕 卫 星 初 始 状 态 的 确 定 

首 先 ， 引 入 基 本 环 绕 卫 星 的 概 念 。 如 前 所 述 ， 绕 飞 轨 道 上 的 环 绕 卫 星 满 足 绕 飞 初 始 条 件 ， 有 四 个 

独 立 初 始 状 态 参 数 y 0 ， ' y 0 ， z 0 ， ' z 0 ， 定 义 其 中 满 足 条 件 （ ' y 0 = 0 和 y 0 < 0 ） 的 环 绕 卫 星 为 基 本 环 绕 卫 星 。 显 

然 ， 绕 飞 轨 道 与 基 本 环 绕 卫 星 一 一 对 应 ， 有 三 个 自 由 度 。 这 样 ， 选 择 三 个 独 立 的 绕 飞 轨 道 约 束 便 可 确 定 基 

本 环 绕 卫 星 的 三 个 独 立 初 始 状 态 参 数 y 0 ， z 0 ， ' z 0 。 

为 确 定 任 意 环 绕 卫 星 的 初 始 状 态 参 数 ， 以 基 本 环 绕 卫 星 为 参 照 ， 定 义 各 环 绕 卫 星 的 相 位 。 定 义 初 始 

时 刻 （ 取 t 0 = 0 ） 基 本 环 绕 卫 星 的 相 位 为 0   ， 若 绕 飞 轨 道 上 某 环 绕 卫 星 在 t 时 刻 位 于 基 本 环 绕 卫 星 当 前 

的 位 置 ， 且 满 足 ! t ! ［ 0   ， 3 6 0   ） ， 则 该 环 绕 卫 星 的 相 位 为 " = ! t 。 这 样 ， 将 某 环 绕 卫 星 的 相 位 代 入 式 

（ 3 ） 、 （ 4 ） ， 可 得 其 初 始 运 动 状 态 。 

4 . 2 环 绕 卫 星 轨 道 参 数 的 确 定 

环 绕 卫 星 的 初 始 状 态 确 定 后 ， 可 通 过 坐 标 转 换 求 得 环 绕 卫 星 在 惯 性 系 内 的 位 置 矢 量 和 速 度 矢 量 ， 

进 而 便 可 确 定 环 绕 卫 星 的 轨 道 参 数 ， 其 流 程 如 图 4 所 示 。 

图 4 环 绕 卫 星 的 轨 道 参 数 确 定 流 程 图 

F i g . 4 T 1 e f 1 O w c 1 a r t t O c e t e r m i H e t 1 e O r b i t e 1 e m e H t S O f S u r r O u H c i H g S a t e 1 1 i t e S 

图 5 x z 平 面 上 的 相 对 位 置 

F i g . 5 R e 1 a t i V e p O S i t i O H O H x z - p 1 a H e 

5 算 例 与 结 论 

假 设 参 考 卫 星 运 行 于 半 径 为 7 4 0 0 k m 的 圆 轨 道 上 ， 轨 道 倾 角 为 3 0   ， 升 交 点 赤 经 为 1 0 0   ， 初 始 时 

刻 的 纬 度 幅 角 为 9 0   。 考 虑 由 四 颗 环 绕 卫 星 组 成 的 对 地 观 测 的 编 队 卫 星 群 ， 绕 飞 轨 道 在 当 地 水 平 面 内 

的 投 影 为 半 径 1 k m 的 圆 ， 初 始 时 刻 各 卫 星 在 x z 平 面 投 影 上 的 相 

对 位 置 如 图 5 所 示 。 

可 以 确 定 两 组 基 本 环 绕 卫 星 的 初 始 状 态 ： 

（ a ） y 0 = - 5 0 0 （ m ） ， z 0 = - 1 0 0 0 （ m ） ， ' z 0 = 0 （ m / S ） 

（ J ） y 0 = - 5 0 0 （ m ） ， z 0 = 1 0 0 0 （ m ） ， ' z 0 = 0 （ m / S ） 

即 存 在 两 个 满 足 要 求 的 绕 飞 轨 道 。 按 前 述 定 义 ， 分 析 初 始 

状 态 （ a ） 对 应 的 绕 飞 轨 道 ： 其 x y 平 面 投 影 椭 圆 长 半 轴 为 1 k m ， 

短 半 轴 为 0 . 5 k m ， 长 轴 在 X 轴 上 ； 其 y z 平 面 投 影 为 一 闭 合 线 

段 ， 与 y 轴 夹 角 为 6 3 . 4   ； 绕 飞 轨 道 与 三 个 坐 标 平 面 的 夹 角 依 

次 为 1 1 6 . 6   ， 2 6 . 6   和 9 0   ； 绕 飞 轨 道 长 半 轴 为 1 . 1 2 k m ， 短 半 

轴 为 1 k m ， 绕 飞 倾 角 为 6 3 . 4   ， 升 交 点 与 X 轴 的 角 距 为 1 8 0   ， 

长 半 轴 幅 角 为 9 0   。 以 初 始 状 态 （ a ） 组 数 据 为 例 ， 进 行 编 队 卫 星 

群 的 轨 道 设 计 ， 结 果 如 表 1 所 示 ， 绕 飞 构 型 在 各 坐 标 平 面 的 投 
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影 如 图 6 所 示 。 

图 6 绕 飞 轨 道 平 面 投 影 图 

F i g . 6 T h e c O O r d i n a t e - p l a n e p r O j e c t i O n S O f t h e f l y i n g - a r O u n d O r b i t 

表 l 各 环 绕 星 参 数 

T a b . l P a r a m e t e r S O f a l l S u r r O u n d i n g S a t e l l i t e S 

基 本 环 绕 星 O 环 绕 卫 星 l 环 绕 卫 星 2 环 绕 卫 星 3 环 绕 卫 星 4 

! （   ） O 4 5 l 3 5 2 2 5 3 l 5 

! （ k m ） 7 4 O O . O O O l O l 7 4 O O . O O O 2 O 3 7 4 O O . O O O 2 O 3 7 4 O O . O O O 2 O 3 7 4 O O . O O O 2 O 3 
" O . O O O O 6 8 O . O O O O 6 8 O . O O O O 6 8 O . O O O O 6 8 O . O O O O 6 8 

# （   ） 3 O . O O 7 7 4 3 3 O . O O 5 4 7 6 2 9 . 9 9 4 5 2 6 2 9 . 9 9 4 5 2 6 3 O . O O 5 4 7 6 
" （   ） 9 O . O O O O O O l 3 4 . 9 7 5 4 6 5 2 2 4 . 9 7 5 4 5 7 3 l 5 . O 2 4 5 4 3 4 5 . O 2 4 5 3 5 
# （   ） l O O . O O O O O O l O O . O l O 9 4 7 l O O . O l O 9 5 3 9 9 . 9 8 9 O 4 7 9 9 . 9 8 9 O 5 3 
$ （   ） O . O O O O O O 3 l 5 . O O 9 5 8 O 2 2 5 . O O 9 5 8 2 l 3 4 . 9 9 O 4 l 8 4 4 . 9 9 O 4 2 O 

综 上 所 述 ， 绕 飞 轨 道 与 基 本 环 绕 卫 星 有 三 个 自 由 度 ， 环 绕 卫 星 有 四 个 自 由 度 。 从 h i l l 方 程 的 解 析 

解 出 发 ， 当 参 考 卫 星 和 环 绕 卫 星 的 轨 道 根 数 给 定 后 ， 可 以 对 绕 飞 轨 道 进 行 完 整 准 确 的 描 述 ； 当 参 考 卫 

星 轨 道 根 数 及 绕 飞 构 型 给 定 后 ， 可 以 进 行 编 队 卫 星 群 的 初 步 设 计 。 
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