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大椭圆轨道航天器编队飞行相对运动分析!

安雪滢，杨乐平，张为华，郗晓宁

（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：大椭圆轨道航天器在较长轨道周期内运行于远地点上空，因而该轨道多应用于卫星通信、天体观

测、空间磁场探测等。上述空间任务所需的多航天器协同运动理论亟待解决。利用运动学方法推导了大椭圆

轨道编队的相对运动模型，简要证明了实现长期近距离编队的必要条件，分析了相对轨道根数对线性化模型

精度及其动力学特性的影响。仿真结果表明，相对运动模型在轨道远地点处精度较高，适当选择相对轨道根

数可设计出满足任务要求的编队轨道。
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Relative Motion Analysis of the Spacecraft Formation Flight in
Highly Elliptic Orbits

AN Xue-ying，YANG Le-ping，ZHANG Wei-hua，XI Xiao-ning
（Coiiege of Aerospace and Materiai Engineering，Nationai Univ. of Defense Technoiogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The spacecraft on highiy eiiiptic orbits fiy over their apogee in the most part of their cycies，so this kind of orbit is usuaiiy
appiied in the sateiiite communication，the observation of ceiestiai bodies and the expioration of space magnetic fieids. The kinematics of
muiti-spacecraft formation is reguired to deai with the above space missions. Formuiations of the reiative motion on highiy eiiiptic orbits
are presented by kinematic method. On the basis of them，the necessary condition is given to maintain the iong-term and ciose
formations. The infiuence of reiative orbitai eiements on the precision of this iinear simpiified formuiation is discussed and on the dynamic
characteristics of reiative trajectories. The simuiation resuits show that the formuiations are more precise at the orbit apogee. If the
reiative orbitai eiements were seiected properiy，the design formation orbit wouid satisfy the reguirements of the aforementioned missions.
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大椭圆轨道的远地点相当于地球半径的数倍甚至数十倍，因而运行于大椭圆轨道上的航天器可以

在较长轨道周期内运行于地面站上空，完成各种空间科学和军事任务，如观测天体运动，探察外大气层

及空间磁场的物理特性［1］，对地通讯、对地监视及空间预警等。上述空间任务往往需要多航天器依赖相

对位置关系和星间通讯协作共同完成，或者需要 HEO（highiy eiiiptic orbit）冗余卫星提供在轨服务和轨道

监测，因此研究大椭圆轨道上两航天器间的相对运动规律成为亟待解决的理论问题。

关于椭圆轨道航天器编队运动及其轨道设计，国内研究大多集中于主航天器为圆轨道，从航天器运

行于小偏心率轨道的编队任务［2 ~ 4］，专门针对大椭圆轨道编队理论的研究工作尚未见到。至于研究方

法，国外部分研究者采用动力学法，包括 Hiii 方程和 Lawden 方程［5，6］，但前者仅适于短期编队，后者形式

复杂不适于编队设计。运动学法探讨任意轨道相对运动独具优势，不仅物理意义明确，而且未对轨道偏

心率加以限制，被多数学者采纳和应用［2，4，7］。

1 相对运动学原理

主航天器轨道根数记为!c（ ac，ec，ic，"c，#c，fc），从航天器的轨道根数记为!d（ ad，ed，id，"d，#d，
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fd），主从航天器轨道根数之差，即相对轨道根数记为! = d - c。

图 l 坐标系间的空间位置关系

Fig.l PositionaI reIationship
between space coordinates

! .! 相对运动模型

为了描述空间任意轨道上两航天器之间的相对运动，通

常使用的空间坐标系包括地心赤道惯性坐标系 OeXYZ，主航

天器的地心轨道坐标系 Oexcyczc 及其结体坐标系 Cxyz，三者的

空间关系如图 l 所示。图中，Oe 表示地心，C 和D 分别为主航

天器和从航天器的质心。地心赤道惯性坐标系的原点位于地

心，OeX 轴指向春分点，OeZ 轴指向北极，OeY 轴位于赤道平面

内，且垂直于 OeX 轴。地心轨道坐标系 Oexcyczc 的Oexc 轴沿轨

道矢径 !c 方向，指向主航天器 C；Oeyc 轴在轨道平面内，垂直

于矢径 !d；Oezc 轴与动量矩矢量 "c 一致。主航天器的结体坐

标系始终平行于地心轨道坐标系，且三轴指向相同，只不过原

点平移至主航天器质心。

!c 和 !d 分别为两航天器的矢径，!为主从航天器的相对矢径，且! 在 Cxyz 中的分量列阵为

［x y z］T。MC
I 和 MD

I 分别表示惯性坐标系到主从航天器地心轨道坐标系的转换矩阵。当不考虑摄

动以及主动控制因素时，相对矢径!= !d - !c 的分量列阵在主航天器的结体坐标系中表示为：
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（"c）c =［ rc  uc 0］T 和（"d）d =［ rd  ud 0］T 分别为主从航天器在各自轨道坐标系中的速度分

量列阵；#为坐标系 Oexcyczc 的瞬时角速度，其分量列阵为［0 0  ］T。根据旋转坐标系的矢量导数公

式，分别对!= !d - !c 的两边求导，可得到两航天器相对速度矢量 # 在 Cxyz 坐标系中的分量描述：
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在方程（l）和（2）的基础上，继续推导用于大椭圆编队飞行仿真和轨道设计的一阶近似模型。由于

主从航天器在一定时间内保持近距离飞行，航天器间的距离 d 与地心距 r 之比非常小，所以可以视主从

航天器的相对轨道根数均为小量，即! （!a，!e，!i，! ，!u）!l。其中，航天器纬度幅角等于近地点

角和真近点角之和，即 un = n + fn（ n = d，c），所以!u =! +!f。对大椭圆轨道，航天器的瞬时角速

度随时间不断变化，主从航天器的真近点角之差也随之改变，所以即使初始状态的! 和!f 之和为小

量，也无法保证纬度幅角之差在任意时刻为小量。因此，椭圆轨道的近距离编队必须保证! （!a，!e，

!i，! ，! ，!f）为小量。

在二体假设下，采用独立轨道根数 （ a，e，i， ， ，M）描述大椭圆编队运动方程。保留! （!a，

!e，!i，! ，! ，!M）的一阶量，根据椭圆运动的一些基本导数关系式［8］，可将（l）式化简为：
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z = rd［sin（ d + fd）·!i - sin iccos（ d + fd）·! ］ （3c）
从航天器相对于主航天器的三个方向速度分量分别为：
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!rd（cos ic·!" +!#）+
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'z =［!rdsin（#d + fd）+!udcos（#d + fd）］·!i + sin（ ic）［ -!rdcos（#d + fd）+!udsin（#d + fd）］·!"（4c）
其中，在任意时刻 t，两航天器的平近点角之差!M（ t）可以表示为：

!M（ t）= Id（!t + t0 -$d）- Ic（!t + t0 -$c）=!I!t +!M0 （5）
式中，!M0 为初始时刻 t0 主从航天器的平近点角之差，!t = t - t0，!I = Id - Ic。

! ." 长期近距离编队

在实际编队仿真和轨道设计中，往往要求主从航天器可以在相当长的时间内保持近距离的相对运

动，以便随时监测主航天器的运行状态，并为其提供在轨服务，或者保持观测基线，等等。由于相对运动

方程（3）含有!M 的线性项，所以如何确定合理的轨道参数才能防止从航天器渐渐偏离主航天器，显得

尤为重要。

假设编队航天器之间的最大距离为 d，且 d 远远小于航天器自身的地心距 r，即 d＜ r。因为 z 方向

的相对运动是周期性的振荡运动，不会导致编队航天器的离散，所以只考虑含有时间线性项!M 的 x 和

y 方向相对运动，有
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因为在不考虑摄动力和主动控制的条件下，!a、!e、!" 和!#都不会随时间改变，而且包含这些

项的系数或为常数，或为与主航天器周期相同的周期函数，所以它们始终保持小量。要保证式（6）和（7）

成立，必然要求!M 不含长期项，即 Iim
t～ 

!M
t = 0是实现长期近距离编队的必要条件。已知主从航天器的

平近点角之差为!M（ t）=（Id - Ic）!t +!M0，若 Id一Ic，该项会随时间无限增大，致使从航天器在 x 和

y 方向逐渐偏离主航天器；相反，在 Id = Ic 时，!M（ t）=!M0，且满足 Iim
t～ 

!M
t = Id - Ic = 0，可以保证!M

始终为小量。

简言之，主从航天器的半长轴严格相等（ad = ac）或轨道周期相等（Id = Ic），是椭圆轨道上两航天器

实现长期近距离编队的必要条件。

" 相对运动特性分析

" .! 模型误差分析

大椭圆轨道的编队运动方程（3）和（4）是经过线性化简得到的近似方程。一般编队的轨道设计任务

都要求轨道运动模型满足一定精度，特别是大椭圆轨道编队的相对位置和速度随时间变化剧烈，因此对

轨道模型提出了更高要求。

按照表 l所示轨道根数计算近似模型的误差及其与从航天器相对轨道根数间的关系。其中，从航

天器轨道根数的偏移量都满足相对距离最大值为 3km的条件。一个轨道周期的仿真结果如图 2和 3所

示。对于相对位置误差曲线，!#和!M0 几乎不影响 y 方向位置误差，且只有!"对 z 方向的相对运动

误差起作用；x 方向最大位置误差由!M0 引起，其次是!i；y 方向最大误差由!i 形成。相对位置误差

的极大值小于 0 .5m，且它与相对距离极大值的比值和相对轨道根数处于同一量级。对于相对速度误差

曲线，y 方向位置误差基本不受!#的影响，且 z 方向的相对运动误差只有!"起作用；x 方向最大相对

速度误差由!i 引起，其次是!M0；y 方向最大误差由!M0 形成。相对速度误差的极大值小于0.6mm / s。
因此，选择相对较小的!i、!"和!M0，可以有效降低大椭圆相对运动模型的误差。另外，在半个周期

附近，无论是相对位置还是速度的误差，都趋于极小值，所以当编队轨道对远地点有特殊要求时，可以利

用相对运动的这一重要特性提高轨道模型精度。
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表 1 主从航天器的轨道根数

Tab.1 Orbit elements Of the chief spacecraft and slave spacecrafts

a / km e i / rad ! / rad " / rad M0 / rad

主航天器 13 800 0 .5 # / 6 0 0 0

从航天器 1 0 0 .000 103 0 0 0 0

从航天器 2 0 0 0 .000 251 0 0 0

从航天器 3 0 0 0 0 .000 145 0 0

从航天器 4 0 0 0 0 0 .000 145 0

从航天器 5 0 0 0 0 0 0 .000 125

图 2 相对轨道根数对相对位置模型精度的影响

Fig.2 Influence Of Orbit element differences On
the accuracy Of relative pOsitiOn

图 3 相对轨道根数对相对速度模型精度的影响

Fig.3 Influence Of Orbit element differences On
the accuracy Of relative velOcity

进一步仿真表明，当主从航天器的相对距离极大值为 30km 时，相对位置和相对速度误差都提高了

两个数量级。所以，进行编队任务设计时，选择合适的编队距离及适当选取相对轨道根数，可将模型误

差控制在要求的误差内。

! .! 相对轨迹特性

相对于圆轨道编队来说，椭圆轨道编队相对轨迹大多不在同轨道面内，但更具一般性。根据表 1 所

示的主从航天器轨道根数，对空间相对轨迹、相对速度变化及其与从航天器相对轨道根数间的关系进行

仿真，结果如图 4 和 5 所示。从两图的曲线可以看出，大椭圆轨道航天器的相对运动轨迹呈现出多样性

（如卵形、圆形、直线），轨道根数偏差交互作用形成各种变体形状。!e 和!i 分别对 x 和 z 方向的相对

位置影响最大，而 y 方向的相对位置由除!i 以外的相对轨道根数共同控制。对于相对速度曲线来说，

!M0、!e 和!i 分别对 x、y 和 z 三个方向的速度偏移量产生最大作用。

根据相对运动方程还可以推出，进行编队轨道设计时，轨道偏心率和轨道倾角的偏移量将使相对运

动轨迹呈现出以主航天器为几何中心的绕飞趋势，而升交点赤经、近地点角和平近点角初值的偏移量将

会使相对运动在 y 或 z 方向偏离主航天器，形成非绕飞轨道；当后三者符号一致时，对从航天器的 y 轴
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图 4 5 个从航天器的相对轨迹及其投影示意图

Fig.4 Reiative trajectories and projections
of the five deputy spacecrafts

图 5 5 个从航天器的相对速度变化曲线

Fig.5 Reiative veiocities of the five deputy spacecrafts

偏离方向影响一致，使得偏离量发生累积。

! 结 论

提出了一种理想二体条件下大椭圆轨道航天器编队的相对运动模型，它在轨道远地点处精度较高。

选择相对较小的!i、!!和!M0，可以有效降低该相对运动模型的误差。当进行编队轨道设计时，!e
和!i 将使相对运动轨迹呈现出以主航天器为几何中心的绕飞趋势，而!!、!"和!M0 的偏移量将会

使相对运动在 y 和 z 方向偏离于主航天器，形成非绕飞轨道；当后三者符号一致时，y 方向的偏离量会

逐渐累积，符号相反的偏离量将会有所抵消。因此，适当选择相对轨道根数可设计出满足任务要求的编

队轨道。
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