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单航天器无需变轨与Walker星座多星交会的充分条件及特性分析
X

张  敬,郗晓宁,王  威
(国防科技大学 机电工程与自动化学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:以Walker星座为研究对象,对单航天器无需变轨实现多星交会的问题展开研究。从Walker 星座

相位同构特性出发,得到了单航天器无需变轨能够对多颗星座卫星交会的充分条件, 对交会的星座卫星的数

目和星座卫星组合等问题进行了研究。在此基础上,提出了利用解析法求解交会轨道的轨道设计方法,并对

交会轨道的特性进行了分析。对交会更多星座卫星(大于 3 颗)的可能性展开了讨论。研究结果可为单航天

器无需变轨对星座多星交会提供理论依据。
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Abstract: T aking Walker constellation as object, the problem of single spacecraft rendezvous with multiple constellation satellites

without orbit maneuver was investigated. According to the phase homogeneous character of Walker constellation, the sufficient condition

that a spacecraft rendezvous with multiple Walker constellation satellites without orbital maneuver was obtained, followed by the

investigation of the problems with rendezvous number and combination of constellation satellites. Furthermore, the orbital design method

that can compute spacecraft orbit analytically was presented, and the characteristic of rendezvous orbit was analyzed as well. Finally , the

possibility of spacecraft rendezvous with more than three constellation satellites was discussed. The theoretical proof is provided for single

spacecraft rendezvous with multiple constellation satellites without orbital maneuver by research findings.
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Walker星座基本特点:由具有相同轨道半径 a 的T 颗圆轨道卫星组成; P 个轨道平面与某一参考

平面(通常为赤道面)有相同的倾角 i ,并且按升交点均匀分布; 每个轨道面内均匀分布 S 颗卫星,满足

关系 T = P#S。定义星座基本单位为 U= 2PPT ,当一个轨道面内的一颗卫星通过其升交点时, 它东面相

邻轨道面内最近一颗通过了升交点的卫星的相位角(即纬度幅角)为 F#U,相位参数 F 为 0~ ( P- 1)之

间的整数。于是,相位同构星座的构形可用描述符 i : TPPPF 唯一确定 [1]
。

文献[ 2- 3]以描述符为 18P6P2的Walker星座为研究对象,通过双星基准或者单星基准的数值搜索

方法可以得到航天器轨道,从而使单航天器无需变轨与 3颗非共轨卫星交会。但是在这些搜索方法中,

并没有利用与Walker星座相位同构特性相关的先验知识, 因此在得到搜索结果之前, 无法预先知道能

够交会的星座卫星数目以及哪些星座卫星能够被航天器交会。

对于与Walker星座的交会问题,根据不同的交会任务, 我们感兴趣的是单航天器能够交会的星座

卫星的数目以及组合, 因此结合星座特性在理论上对这些问题进行回答是十分必要的。本文针对

Walker星座, 给出了单航天器与三颗星座卫星交会的充分条件,然后以描述符为 18P6P2 的Walker星座

为例, 对交会轨道进行解析求解和特性分析, 最后对交会更多星座卫星(大于 3颗)的可能性展开了讨
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6  小 结

利用双星基准
[ 2]
或者单星基准

[ 3]
的搜索方法可以实现单航天器无需变轨对 3颗非共轨卫星的交

会,但是搜索空间较大,耗时较长, 而且由于采用数值搜索算法, 无法对航天器能够交会的星座卫星数目

以及星座卫星的组合予以准确的回答。

本文从星座相位同构特性出发,得到了单航天器无需变轨对星座多星交会的充分条件,从理论上回

答了单航天器能够交会的星座卫星的数目以及星座卫星的组合的问题,并给出了航天器轨道的解析求

解方法,为单航天器无需变轨对星座多星交会提供了理论依据。
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