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共面编队飞行卫星星座的控制‘
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摘要：菸面编队飞行的卫星星座的相对运动轨迹是一个椭圆．但卫星由于受摄动力的影响，其椭圆队形

会发生变化。提出了一个简单而又节约燃料的队形保持控制方案，即在Hill轨道坐标系中，通过测量*轴和：

轴，利用小推力喷气发动机进行控制，消除椭圆中心的相位漂移和各卫星轨道的不共面。
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Abstract：The￡91】Ie of the relative kineⅢtical track 0f the formation nying vail c婚which is in∞dlipse妇m of the

disturbingforce from wlfich file satenitts suffer．A simple way d conUol is developed that sⅢthe fuel，that is，in Hill orbital

coordinates，妇oosh ttre meastlrelrEnt of naxis and}axis，the control of the snnall jet er婷m will eliminate the phase excursion of the

ee,nter 0f the ellipse and the non-eoplanafity 0f the orbit of satellite8．
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编队飞行的卫星星座是由若干卫星组成，并且以相同轨道周期构成一定队形、围绕中心卫星相对旋

转的一组卫星“。。一般来说，编队飞行星座可以设计成任意队形”J，但是对空间飞行轨道来说，队形保

持控制要消耗大量的燃料”1，这些燃料甚至比卫星本身的质量大许多倍，所以在实际的航天任务中，许

多队形很难实现，对于那些长寿命应用卫星更是无法做到“3。而共面编队飞行星座中的每颗卫星的轨

道倾角相等，各卫星在同一轨道面内飞行，所受的摄动影响几乎相同，轨道面进动几乎一样；近地点幅角

与平近点角的摄动也基本相等，两星的相位差变化不大，各卫星保持了编队飞行队形的稳定性”。]，使星

座队形控制难度大大降低，因此共面编队飞行星座成为

种应用较为广泛的星座。

I共面编队飞行的运动方程

共面编队飞行星座中可由多颗卫星组成，为讨论方

便，我们选取其中的两颗讨论，命名一颗为参考卫星，另一

颗为环绕卫星。在图1中，设：啡一xy：为参考卫星Hill轨

道坐标系，以为参考卫星，y轴沿卫星径向；z轴在参考卫

星面内，垂直于Y轴，沿参考卫星的速度方向为正；z轴和

z、Y轴构成右手坐标系。

oe为地心，Ⅳc为参考卫星的升交点，Ⅳ^为环绕卫星
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图1编队构形一般设计示意图
№．1‰general des妇0f the satellitcm format蛳Ilg
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的升交点，A为环绕卫星相对参考麓星的辩交点。参考卫星翡缝心位麓矢量为辑，环绕麓壁酶琏，玉位

置矢檄为置。，环绕卫星相对参考卫星的位鬣矢量为n。从札到A的角度为妒，从Ⅳ^到A的角度为女；

及A翻Oe酶螽发为轧，扶A型壤瓣焦塞鸯n加麸兢刘。。豹角爱为‰，及趣到镪酌角爱为‰o

设参考卫照和环绕嫩星的半长轴、偏心率、倾角、升交点赤经、近地点幅角、真近点角和平近点角分

别为。。、岛、t、n。札、￡、弛及‰、‰、i。、q、。。囊、Ma。要实观编队飞行，必须有吼=n。=口。

经过推导，得环绕曩』誊在参考卫星轨邀坐标系巾酌位嚣分蟹为”3

z=n△A+2ae^sin(叫￡+日)

Y2一鳓o。s(ox÷8)
z=一aAisin(“+∞。一妒)

式中：

(1)

(2)

(3)

％=／(8^cos乒一也)2+(‰sine)2，毋=aretan(‰sin≠)一螂瞌n(e^cos—e。)

≠=(k一妒)～(w^一“。)+,52，^=u+M

A是墨差与舞交点懿壤惫。

如果取共筒编队飞行，即t=i。，Ai=0，由(1)、(2)、(3)式得出环绕卫星相对运动轨迹是一个半长

轴为2ae。的撼期，鄹编趴拇形为：环绕卫星与参考卫星共面，环绕卫星檩对参考卫星运动是一个半长轴

与半爝轴之融海2：1的椭蠲。由诧可计算斑环绕卫星的鞔避参数为：a。=Ⅱ。，‰=‰±rt(2a,)，i^=

t，风=q，w。=“。，帆(0)帆=(0)一(00h—u。)+(k一驴)。其中，r为相对避幼椭圆的半长轴。

2害娶筒编酞飞行的队形变往

姒星共面编队飞行队形由于受大气阻力摄动、地球非球形摄动、光艇摄动、潮汐摄动、相对论摄动和

三淬§l力摄动等的影响稀发生变纯。圈2戮出了叠蓬鞔道半长轴秀7072．799km、相对耩溺华长赣r鸯

10kin的环绕卫星与参考卫星在6哭内队形的变化情况。其掇动影响的分析如下：

蚕2銎基共瑟缩瓤。℃嚣的酞澎变诧

Fig．2 The cll“ge of copl¨”satellites formation 11ying

从濯2《a)秘(1)式可看遗可见，由于摄动躲影嚷，壤酞辘遵秘演变囊要葵现在坯绕撼爨孛·§的漂骖

上，6哭内环绕中心向参考卫星运动反方向漂移了8，7km(漂移主要受^项的影响，漂移的方向与倾角
●

i粒峨器值(1—彳D＆．n2i；∞有关系，当54。74。<i<125．26。时，糖睡中心意参考卫星运动菠方彝漂移；当

i(54．伸或f》125．26。时，椭圆中心向参考飘星运动方向漂移)，而环绕椭圆的形状基本没有变化。
出(3)式可得到，椭嬲中心的漂移体现在环绕卫嶷与参考趣星的相位差△A越来越大。圉2(e)列出

了6炎中两卫麓相位差，所以需要对环绕卫崖的爵交点角距(^=m+掰)进行控制来修难相位差。扶雷

中可肴出，相位△^与时间成线性下降。

凌予摄裁瓣影镌，将造成强绕置星与参考卫星觏遭不共覆，强2(b)列窭了：孽凄懿变戴壤提，掰叛器

要对荫轨道面的共面性进行控制。
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受大气阻力和光压摄动的影响，导致环绕卫星与参考卫星的半长轴产生细微差异，在本仿真计算

中，6天的运行产生的半长轴差异为lo．3m。因此，共面编队的保持显然要对半长轴进行控制。

3共面编队队形变化自主轨道保持的控制量

3．1共面编队轨道保持的控制信号获取

共面编队轨道保持的控制，关键是如何通过测量获得所需的

控制量。

对于参考卫星半长轴的变化量可以采用传统的定轨方法来确

定(如星载GPs导航系统或地面测轨系统和基于相对测量对参考

卫星定轨的子系统”o)，也可以由测定两卫星的周期来确定。

对于环绕椭圆中心的漂移量和=轴的变化量的确定，则利用

相对测量信息。如图3所示，通过测量参考卫星对环绕卫星的相

图3椭圆中心漂移量的确定方法

ng．3 The cletennimfiom of tim excursion

of the center of the zelafive ellipse

对位置矢量在o-xyz坐标系中的两个欧拉角和相对距离，可以确定参考卫星对环绕卫星的相对位置矢

量在环绕卫星本体坐标系中的分量。再利用姿态确定系统的信息，确定环绕卫星本体坐标系与Hill坐标

系的转换关系，从而可以获知参考卫星对环绕卫星的相对位置矢量在Hill坐标系O—xyz中的分量(*，

y，=)。

由相对位置分量(z，Y，z)序列，通过简单的数据处理可以获得环绕卫星与参考卫星的两个距离x+

(x+≥0)、x一(x’≤o)，其中，x’为环绕卫星经过坐标系O—xyr的*轴正向时与参考卫星的距离，

I互‘J为环绕卫星经过坐标系o-xyz的z轴负向时与参考卫星的距离；还可以获得：轴z+(z+≥0)和最

小值z一(z一≤o)，从而获得环绕卫星绕飞椭圆中心的漂移量：

△*=(z++X一)／2 (4)

3．2共面编队轨道保持的方案和控制算法

3．2．1 利用小推力喷气发动机控制两星的相位差

小推力喷气发动机带有两个喷嘴，分别安装在环绕卫星朝向地球与背向地球的方向．也就是在y

轴的正轴方向和负轴方向。小推力发动机需要提供的推力大小在0．1一IN的量级；由(1)式得环绕卫星

平近点角的控制量为：

△^=Axla^； (5)

由小推力发动机施加的速度增量为：

吣一一 (6)

该速度增量应选在环绕卫星的真近点角五=0。或^=180。时施加，以避免对其它轨道根数的影响‘“。

由于相位差△^与时间成线性下降关系(见图2(c))，各次控制量是累加的，也就是每6天控制一

次，与每天控制一次累积的控制量和效果是一样的。为了避免频繁地控制，在本仿真计算中，采用每6

天控制一次的方案。每天的漂移量为一1．467km，按(6)式计算的每6天的控制量为4．68m·s～，每月的
控制量为23．38m·s～。

椭圆中心的漂移量与相对轨道椭圆半长轴是相关的。我们以同样的轨道高度，对不同的相对轨道

椭圆半长轴进行了仿真计算，表l列出了相对轨道椭圆中心的漂移量、编队保持控制量与椭圆半长轴关

系的仿真计算结果。图4为相对轨道椭圆中心保持每天所需的控制量与椭圆半长轴的关系图。

从表1和图4可看出，相对轨道椭圆中心的漂移量、队形保持控制量与椭圆半长轴成近似的线性关

系。相对轨道椭圆半长轴越短，椭圆中心的漂移量就越小，其队形保持控制量也就越小。图5为相对轨

道椭圆半长轴为lkm的椭圆中心6天的漂移量，每天中心的漂移量为一0．14633km，按(6)式计算的控制
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量为o．077701mt s～，每弼的控制凝为2．331m·s～，控制量相对小得多，所以采用稻对轨道椭匮半长轴较

小的方案，控制量也要小。

衰1招对载遒麟瑟串心静漂移萎、瓢鼯缳持控糕蠢与椭爨毕长轴豹蓉系

Tab 1 Connection anmng exem'slon of the center of relative ellipse，the malourtt of control and the semi—nmiov axis

0 10 20 30 40 50 60

图4相对椭圆毕长轴与椭圆中心保持

每天所需柏控制量的关系
图5相对椭圆轨道毕长轴为lkm的

椭圆中心6天的漂移量

}塔·4 Cora蛐between the se商‘嘲艚蕊s of捌矮犍ellipse藏g+5嚣砖e-xeumi∞of the e瞻把r in 6 daysⅫ'hile
and the如ily eantmt amount for keep of the elipse center the semi-删0r axis of the relativB ellit”e is lkm

3．2．2两轨道衙的共面控制

两鞔遭嚣不共霞，俸褒在舞交点赤经n藕虢遭辗角i不弼，按照传统秘方法，可设努戮控裁舞变点

赤经n和轨道倾角￡，使它们保持相同，从而使两轨道面共面。由(3)式可以得出=轴的变化值与Af的

关系。通过控铷△i就可以使两软道嚣共磁。由(3)妓和：轴最大值z’与最小使Z一得：

扯竖等型 (7)

控制方案为：小接力唆气发动机在=鞠静正轴方自亵负皴方巍还装旨两个嚷嚏。

小推力发动机施加的速度增鬣为：
／_——Z■—T

△F，：生丝盐；型A￡ f8’“∞^

方向为朝向参考卫星方向，选择^=00或^=1800的时刻，以避免对其它轨道根数的影响。”。

谯本仿真计算中，两星运行6天，z+=8．49m，Z+=一o．92m，它们的值不是银大，因此可以6哭控

箭一次。按(8)式计算的控制量为O．OlOm*s～，一个凳的控稍爨为o．050m·S-1。

3，2．3半长轴藏异的控制

t．#8用可静展气动扳控制善l=绕卫星妁串长轴

编队轨道的维持仅通过对环绕卫星的控制来实现。环绕溅星具有可伸展的气动板，冀气动板完全

展开时对应的蕊积比大予参考卫鼹的面积比，其气动板完全收缩时对应的面积比小于参考卫星的面积

毙；臻绕翌星静气动板{率辖造残黪嚣莰}t改变疲在参考卫星蕊器院鼹loft左右。

控制方案为：(1)环绕：111萎半长轴大于参考卫星半长轴，则气动板完全展开；(2)环绕卫星半长轴
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小于参考卫星半长轴，则气动板完全收缩。控制周期为每天进行一次气动板的控制。

2．利用小推力喷气发动机控制环绕卫星的半长轴

小推力喷气发动机在x轴的正轴方向和负轴方向还装有两个喷嘴。小推力发动机施加的速度增量为：
r——i——下

△旷一g等告当矢△口 (9)
‘“^、i十ehcos．／^，

△n为环绕卫星半长轴与参考卫星半长轴之差，当△n>0时，△也<0，即z轴的正轴方向的喷嘴喷气，反

之亦然。选择^=00或^=180。的时刻，以避免对其它轨道根数的影响。

在本仿真计算中，由于6天的运行产生的半长轴差异只有10．3m，因此可以6天控制一次。按(9)

式计算的控制量为0．00530m-s～，一个月的控制量为O，0265m·9～。上述综合控制方法还可以对编队形

成过程中所产生的误差进行修正。

4共面编队构形保持的仿真结果

以图2中的轨道半长轴和相对椭圆半长轴为参数的编队

飞行为例，分析前面的控制算法保持编队队形的效果。在可

伸展气动板与小推力发动机的联合控制下，30天内编队飞行

的相对运动轨迹演变如图6所示。从图6可得出：

(1)30天内椭圆中心漂移景很小，这表明利用小推力发动

机能够很好地控制环绕卫星与参考卫星的相位差；

(2)通过气动板的简易控制，能够保证编队飞行的基本条

件(半长轴相等)得以满足。

对于相对椭圆半长轴为lOkm在一个月内控制所需总的

塾．匿，
图6联合控制下共厩伴飞30天内

相对轨道的演变情况

Fig．6 T1le cI-a“ge of copl蚰ar satemtes

formation nying under the combined eorarol

速度增量为：椭圆中心保持23．38m·s～；共面保持o．050m·s；轨道长半轴保持o．0265m·s～。每6天控

制一次，一年所需的总燃料量约为8．84kg(发动机比冲为3200N·8·kg。)。但对相对轨道椭圆半长轴为

lkm的编队飞行，在一个月内椭圆中心保持所需速度增量为2．331m·s～，一年所消耗的总燃料量约为

O．90kg。显然相对椭圆半长轴越短，所需的控制燃料越少。

5结论

(1)在Hill轨道坐标系中，通过测量z轴和=轴以及各轨道半长轴的变化，利用小推力喷气发动机

进行控制，可以较容易地消除椭圆中心的相位漂移和各卫星轨道的不共面以及半长轴的差异，每年所需

的燃料不多，较容易实现。

(2)相对椭圆中心漂移量与时间成近似的线性关系，也就是各阶段控制量的总和与一次总的控制

量是相当的，这就不需小推力喷气发动机频繁地点火，使控制更容易实现。

(3)共面编队飞行的相对椭圆的形变与相对椭圆的半长轴有关，相对椭圆的半长轴越短，形变越

小，所需的控制量也越小。
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