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诚云一号极地轨道气象卫星发射窗口的计寡与分析

范振国 陆慈龙
(航空航天部五院 5 09 所 ) (山西太原 2 0 0 信箱 7 号)

摘 妞 本文从风云一号极地轨道气象卫星的空间环境入手
,

计算并分析第二顺风云

一号极地轨道气象卫星的发射窗口
,

得出了许多具有实际应用价值的结论
。

关健词 光照角
,

太阳赤纬值
,

轨道漂移

分类号 V 4 7 4
·

2 4

风云一号极地轨道气象卫星的星下点轨迹经过南
、

北极地
,

它能探测到全球范围内

的大气参数
,

人们利用这些参数
,

可以及时
、

准确地进行全球性或地区性的气象预报
。

为

了使风云一号极地轨道气象卫星在空间环境中正常工作一年
,

有必要选取适当的发射窗

口并进行简要分析
。

1 发射窗口 的计算

计算的原始数据如下
:

(1 ) 卫星轨道高度
:

H 一 9 0I km ; (2 ) 卫星轨道倾角
:

I一 98
.

90 ; (3 ) 卫星轨道偏心

率
: E 一。 ; (4) 卫星入轨时升交点的地理经度

:
口- 一 17 7

.

20 ; (5) 卫星滚动红外地平仪

的扫描半锥角
:

55
。 ; (6 ) 卫星太阳能电池阵光照角 I , : 4 00 簇几成 69

。
; (7 ) 地球模型

:

半

径 R 为 63 7 1
.

o o km 的圆球体
; (8 ) 地球赤道半径

: R
。

一 6 3 7 8
.

1 4k m
.

空间环境对卫星的主要影响为光照
、

引力作用和地球旋转引起的轨道面偏离
,

这将

影响卫星能源供应
、

姿态控制和遥感信息的质量
。

为了保证卫星能源
、

姿控和遥感系统

的要求
,

卫星必须在特定的时间入轨
。

L l 人轨时间

L L l 能源系统要求

奋设阳光矢 (地 日连线 ) 与轨道两正法线 (与卫星转向成右旋 ) 的夹角为 L ; 阳光矢对

太阳能电池阵交角为光照角 I
, ; 阳光矢对轨道面正法线的经度差为 △又

.

则

I ,
一

+ L = 9 0
0

(1 )

式中
,

o簇L镇 9 0
0 ,

o成 Ie

镇 9 0
0
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△又一 15 (6一 t ) (2 )

t 为降交点地方时
, △浇任【一 18 00

,

1 8 0
0

〕
.

以地球球心为国心作叹球
,

如图 1 所示
,

C 为春分点在天球

上的位置 ; 太阳在天球的位置为

S
,

它在赤道面上的投影为 夕
, N

为卫星轨道面正法线与天球交

点
,

它在赤道面上的投影为 N
‘;

习为轨道降交点 在天球上 的位

置 ; 尸 为北极在天球上的位置
。

在球面三角形 尸N S 中
,

有

以下关系式
:

e o s (9 0
0

一 Ie ) = e o s (9 0
0

一人)

一 e o s l + s in (9 0
0

一护, )s in lc o s

以
(3 )

从天文年历中
,

选取合适的

人值
,

并将 I一 9 8
.

9
0

代入 (3 )式
,

可解得满足卫星能源供应系统要

求的入轨时间
:

3^
2 4 ”簇 tl

( 4 h2 5 · ;

7^
2 5 ,

镇 tZ

毛8
人3 6 ’

1- L Z 姿控系统要求

卫垦轨道面与天球交线

一黄道面与天球交线

赤道面与天球交线

轨道面正法线

图 1 卫星轨道位t
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图 2 地平仪在星体上的位t

设
:

阳光矢与卫地矢一友夹角为 民
; 阳光

矢在 对 的法平面上的投影与一灵的夹角为

C r -

图 2 为滚动红外地平仪在星体上的位置

结构图
。

育 为滚动红外地平仪扫描旋转轴 ;

人 为安装角度 ; 粉为卫星速度方 向
。

忽略星体质心至滚动红外地平仪之间的

距离
,

以质心为球心
,

在星体上建立一个天

球
,

如图 3 所示
。

O VI 轴为滚动红外地平仪扫描旋转轴
,

5 5
。

为其扫描半锥角
;
半锥角为 61

.

1 80 的球面

圆是地球阴影范围
,

两球面圆交于 M 和 M’

两点
,

M 点在轨道面正法线一边
,

VI O尸所在

平面即卫星轨道面
。 图 3 天球坐标系



短期 内
,

阳光对轨道上运转的卫星关系
,

可以看作卫星不动阳光绕轨道面正法线习

以 L 角作左旋定轴转动
。

当 O ( Ie成材犬时
,

滚动红外地平仪不受阳光影响
。

在球面三角形 材V ‘

R’中
,

可解得M K
,

将材尺代入(3 )式可解得 6r ( 61
.

18
。

条件下的

入轨时间
:

9 几1 7 ,

簇 tl 毛二1 2 A ; O
几

簇 t :

( 2
^ 4 3 ,

另外
,

为了防止太阳光直接照射

到滚动红外地平仪扫描半锥角内
,

滚

动红外地平仪偏置 内 角
,

并且在 70
。

成 ar 镇 2 9 00 范围内
,

采取措施使阳光

射不到扫描半锥角内
。

当滚动红外 地平仪偏置 6H 角
,

70
。

镇久镇 2 9 00 时
,

我们有图 4.

图中材为卫星速度方 向
,

对 为滚

动红外地平仪扫描旋转轴
,

寿 为偏置

角
;
乡阳光矢

。

由图我们可知艺材月
‘

R’

为 ar 角
,

则在 △H
‘

材N
‘

中有

H
‘

M’ = 9 0
0

+ 内
,

H
‘

M = 5 5
。 ,

材N
‘
一 L

令匕材月
‘

侧一 70
。

和 90
。

可解得 L 值
.

,

图 4 地平仪偏宜角示意图

再代入 (1 )
、

(2 )
、

(3 )式可得
, 7 0

0

簇ar 《9 0
0

情况

下的卫星入轨时间
: 3怡4 “( t镇 8̂ 36

,

同理
,

当 90
。

成久( 29 00 时的入轨时间也在上述时间域内
。

综上可得满足姿态控制系统要求的入轨时间
:

}口
‘二‘

1

( 2 ‘4 3’

}
”
“

2 4 ‘ 镇 ‘2

( ”
“

“6‘

t9
h

1 7
’”

簇 t3

簇 1 2
h

1
.

1
.

3 遥感系统要求

从遥感系统的功能可知
:

只要能避免阳光射入扫描辐射计
,

并使被摄物有较好的光

照条件
,

即合适的阳光天顶角
,

就可获得清晰可辨的云图
。

(l) 扫描辐射计避 日照

从图 2 扫描辐射计的位置
,

我们易得
:

当 护镇Ie ( 61
.

1 80 时
,

扫描辐射计能正常工作
。

由 (2 )
、

(3 ) 式可解得入轨时间
:

少
‘返tl

( 4 介0 3 ,

7 h 5 7“ 镇 t:

簇 1 2人

(2 ) 阳光天顶距

6 1



设
:

地卫矢灵和阳光矢之间的夹角为阳光天顶距
。

以地心为球心作天球
,

如图 5 所示
。

口 为卫星轨道降交点在天球上的位

置
,

N
‘

为轨道面正法线舜与天球的交

点
,

N
’

为 N
’

在天球赤道面上的投影
,

尸

为北极在天球上的位置
,

S 为阳光矢与

天球的交点
,

乙札为 Q’
、

N
"

之间的经度

差
,

Q 点为卫星轨道面与夭球交线上的

任一点
。

在 。尸QS 中有
:

Z 一 a r e e o s
[

s in 人
· s in 八+

e o s州
· 。0 5 必

.

c o s (以
一

△戈 )〕 (4 )

t g笋
,

式中 汕札= a r e e o s

星下点地理纬度
。

tg (1 8 0
0

一 I )

,

叭为
图 5 卫星位置示意图

由(4 )式
,

可得如下结论
:

(1) 入轨时间离 护越远
,

相应的阳光天顶角就越小 ;

(2) 卫星在运行期间
,

阳光天顶角随太阳赤纬的增大而减小
,

即夏至时阳光天顶角

最小
,

冬至时最大 ,

(3) 入轨时间决定了阳光天顶角的变化范围
。

综合以上计算
,

并分析第一颗风云一号极地轨道卫星云图后
,

初步确定第二颗风云

一号极地轨道卫星的入轨时间为
:

7 滩5 7而 镇 t 成 8
内3 6 用

1. 1. 4 漂移影响

由天体力学理论可知
,

卫星在近地空间的运行中
,

受空间环境的影响
,

其轨道参数

随时间不断变化
,

其中包括卫星轨道面的漂移
,

轨道面的漂移将影响卫星能源供应
、

姿

态控制和遥感云图质量
,

所以在卫星的入轨时间里要扣除轨道面漂移的影响
。

(1 ) 地球旋转引起的轨道面偏离

地球旋转分为绕太阳公转和地球自转
。

地球绕太阳公转一圈约需 3 65
.

2 4 2 2 天
,

在此

期间
,

地球自身以及轨道面也相对太阳转动了一圈
,

所以每天轨道面偏离的数值为 0.

9 8 5 64 7 3 度 /天
。

由于地球绕太阳公转方向是自西向东的
,

因而轨道面偏离的方向是自东

向西
。

(2 ) 轨道面进动

由于地球不是一个理想的球体
,

而是一个在赤道地区有些隆起的椭球
,

使得赤道与

两极的重力有所差异
,

从而对轨道上运动的卫星产生引力差异
,

该引力差异的方向在南

北半球都指向赤道的
。

长期效应结果
,

口不断变化
,

而 I值保持不变
,

即卫星轨道面绕地

轴缓慢不断地朝卫星运动相反的方向进动
。

轨道面进动速率可由下式求得
:

,
_

_

/ R
,

}
7 / 2

占J - 一 1 0
.

} 二二~ , - 二 }
‘ e o s l

\找 一 几 ]
(5 )



当 I = 9 8
.

9。时
,

玲= 0
.

9 7 7 5 9 7 5 度 /天
,

方向向东
。

(3 ) 日
、

月等摄动

由日
、

月等摄动引起的卫星轨道漂移
,

可控制在
: 0

.

0 2 0 5 3 4 3 度 /天 (西)至 0
.

0 2 0 5 3 4 3

度 /天 (东 )之间
。

由以上分析
,

可得扣除轨道面漂移后的入轨时间为
:

7人5 7 ,

( t 镇 8 ^
2 1‘

1
.

2 发射窗口

由于以上计算过程中使用的时间是降交点地方时 (真太阳时 )
,

与我们习惯上使用的

北京时 (平太阳时 ) 有差异
。

为了便于工程应用和组织指挥
,

需作如下转换
:

(1) 降交点地方时 (真太阳时) 一
, 东径 1 20

。

真太阳时
;

(2 ) 东径 1 2 0
0

真太阳时一东径 1 2 0
0

平太阳时 (北京时 ) ;

(3) 入轨时间
一

发射窗口
。

为计算简便和工程实用
,

忽略东径 1 20
。

真太阳时与东径 1 2 00 平太阳时时差 (见注)
,

计算可得发射窗 口为
:

8
h 5 5 ’ 成 T 簇 9 人1 9 无

注
:

1
.

地球东径 1 20
。

真太阳时应用不方便
,

它和东径 1 2 00 平太阳时的时差随着发射

日子的不同而不同
。

11
.

在卫星工作期间
,

都存在地球东径 1 20
。

真太阳时和平太阳时的差异
,

它反映了地

球不均匀地转和黄赤交角对计时
、

计算光照的影响
。

由于这种影响的主要规律是予先可

知的
,

并在计算中加以考虑
,

所以在此将东径真
、

平太阳时的时差忽略
。

2 简要分析

由于窗 口时间只有 24 分钟
,

所以我们只分析提 前 和 推迟 1一 5 分 钟发射对卫星的

影响
。

提提前时间(分钟 ))) 111 222 333 444 555

以以以 一 2 9
000

一 2 8
.

7 5
。。

一 2 8
.

5
000

一 2 8
.

2 5
000

一 2 8
000

太太阳赤纬值 八八 一 1
.

9 3
。。

一 1
.

{34
000

一 0
.

7 6
000

0
.

0 2
000

0
.

4 1
。。

日日期期 9 月 2 8 日日 9 月 2 7 日日 9 月 2 5 日日 9 月 2 3 日日 9 月 2 2 日日

极极限漂移量量 上限限 0
.

7 7
000

0
.

7 4
000

0
.

6 9
。。

0
.

6 3
。。

0
.

6 0
000

下下下限限 一 0
.

3 4
000

一 0
.

3 2
000

一 0
.

3 0
000

一 0
.

2 7
000

一 0
.

2 6
000

以以 修正值
··

上限限 一 2 8
.

23
000

一 2 8
.

0 1
000

一 2 7
.

8 1
000

一 2 7
.

6 2
000

一 2 7
.

4 0
。。

下下下限限 一 2 9
.

3 4
000

一 2 9
.

0 7
000

一 2 8
.

8
000

一 2 8
.

5 2
。。

一 2 8
.

2 6
。。

光光照角 了,,
上限限 6 1

.

0 6
000

6 1
.

1 4
000

6 1
.

1 4
000

6 1
.

0 8
000

6 1
.

1 6
000

下下下限限 5 9
.

9 9
000

6 0
.

1 5
。。

6 0
.

2 0
000

6 0
.

2 3
000

6 0
.

3 5
0



农 2

提提前时间(分钟 ))) 111 222 333 444 555

以以以 一 2 9
000

一 2 8
.

7 5
000

一 2 8
.

5000 一 2 8
.

2 5
000

一 2 8
000

太太阳赤纬值 人人 9
.

3 2
000

9
.

6 8
000

1 0
.

0 444 1 0
.

3 9
000

1 0
.

7 4
000

日日 期期 4 月 1 2 日日 4 月 1 5 日日 4 月 1 6 日日 4 月 1 7 日日 4 月 1 8 日日

极极限漂移ttt 上限限 6
.

4 3
000

6
.

4 6
000

6
.

4 9
000

6
.

5 2
000

6
.

5 5
。。

下下下限限 一2
。

8 2
。。

一 2
.

8 1
000

一 2
.

8 3
。。

一 2
.

8 4
000

一 2
.

8 6
000

以以 修正值值 上限限 一 2 2
.

5 7
。。

一 2 2
.

2 9
000

一 2 2
.

0 1
。。

一 2 1
.

7 3
000

一 2 1
.

4 5
000

下下下限限 一 3 1
.

8 1
。。

一 3 1
.

5 6
000

一 3 1
.

3 3
。。

一 3 1
.

0 9
000

一 3 0
.

8 6
000

光光照角 Iaaa 上限限 6 1
.

0 6
。。

6 1
.

0 6
。。

6 1
.

0 4
000

6 1
.

0 2
000

6 0
.

0 0
。。

下下下限限 5 3
.

4 6
。。

5 3
.

5 0
000

5 3
.

5 1
。。

5 3
。

5 4
000

5 3
.

5 5
。。

,口
.

农

提提前时间(分钟 ))) 111 222 333 444 555

乙乙孟孟 一 2 9
000

一 2 8
.

7 5
000

一 2 8
.

5
000

一 2 8
.

2 5
000

一 2 8
000

太太阳赤纬值 人人 1 3
.

1 8
000

1 3
.

1 8
000

1 3
.

5 0
000

1 3
.

8 2
000

1 3
.

82
000

日日 期期 8 月 1 8 日日 8 月 1 8 日日 8 月 1 7 日日 8 月 1 6 日日 8 月 1 6 日日

极极限漂移盆
··

上限限 1 0
。

0 4
...

1 0
.

0 4
。。

1 0
.

0 1
。。

9
.

9 8
000

9
.

9 8
000

下下下限限 一 4
.

3 8
000

一 4
.

3 8
000

一 4
.

3 6
000

一 4
.

3 5
。。

一 4
.

3 5
666

以以 修正值
··

上限限 一 1 8
.

9 6
000

一 1 8
.

7 1
。。

一 1 8
.

4 9
000

一 1 8
.

2 7
000

一 1 8
.

0 2
000

下下下限限 一 3 3
.

3 8
。。

一 3 3
.

1 3
000

一 3 2
.

8 6
。。

一 3 2
.

6
000

一 3 2
.

3 5
000

光光照角 Ie
··

上限限 6口
.

9 8
000

6 0
.

1 4
000

6 1
.

0 4
000

6 1
.

0 4
。。

6 0
.

9 3
000

下下下限限 5 0
.

1 7
000

5 0
.

3 8
000

5 0
.

1 3
000

5 0
.

4 7
000

5 0
.

6 7
000

衰 4

推推迟时间(分钟 ))) lll 222 333 444 555

以以以 一 3 5
.

5
。。

一 3 5
.

7 5
000

一 3 6
。。

一 3 6
,

2 5
000

一 3 6
.

5
000

太太阳赤纬值 人人 2 3
.

0 0
000

2 3
.

3 0
000

2 2
.

7 3
000

2 2
.

5 2
000

2 2
.

1 6
000

日日 期期 6 月 1 5 日日 6 月 1 0 日日 6 月 7 日日 6 月 5 日日 6 月 2 日日

极极限漂移ttt 上限限 8
.

2 1
000

8
.

0 6
。。

7
.

9 8
000

7
.

9 2
000

7
.

8 4
000

下下下限限 一 3
.

5 8
000

一 3
.

5 2
000

一 3
.

4 8
000

一 3
.

4 5
000

一 3
.

4 2
000

以以修正值值 上限限 一 2 7
.

2 9
000

一 2 7
.

6 9
000

一 2 8
.

0 2
。。

一 2 8
.

3 3
000

一 2 8
.

6 6
000

下下下限限 一 3 9
.

0 8
。。 0

一 3 9
.

0 8
。。

一 3 9
.

4 8
000

一 3 9
.

7 0
000

一 3 9
.

9 2
000

光光照角 Ie
··

上限限 4 8
.

1 8
000

4 8
.

1 4
000

4 8
.

1 3
000

4 8
.

0 8
000

4 8
.

1 2
000

下下下限限 4 0
.

0 3
000

4 0
.

0 6
000

4 0
.

0 6
。。

4 0
.

0 1
。。

4 0
.

0 4
000

工工作寿命 (夭 ))) 2 8 777 2 8 222 2 7 999 2 7 777 2 7 444

6 4



2
.

1 提前发射

由表 1
、

表 2
、

表 3 可得如下结论
:

(1 ) 9 月初至 9 月下旬
,

次年 4 月中旬至 8 月中旬这两段时间内
,

太阳能电池阵光照

角 I
,

值为
:

4 0
0

镇 I ,

镇 6 1
.

18
0

(2 ) 9 月下旬至次年 4 月中旬
、

次年 8 月中旬至卫星工作一年期满
,

太阳能电池阵光

照角 I ,
值为

:

6 1
.

1 8
0

( I, 镇 6 9
0

(3 ) 卫星在工作期间
,

其遥感系统扫描辐射计将会受到阳光照射
,

从而影响云图质

量
。

在提前时间较短的情况下
,

这种影响是有规律的
,

并不影响整个图象的分析和使用
。

2
.

2 推迟发射

由表 4 可知
:

从次年 6 月初以后
,

太阳能电池阵光照角 Ia 值将小于 4 00
,

卫星工作寿命因此而缩

短
,

推迟发射时间越长
,

卫星工作寿命越短
。

推迟发射较之提前发射对卫星的影响更大

一些
。

本文采用 1 98 9 年天文年历的数据
,

与 1”o
、

1 9 9 1 年的数据稍有差异
,

但计算结果

偏差不大
。
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