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摘 要

卫星应用 的 日益发展需要由多颗卫星组成的卫星系统 (形成各种类型 的星座 ) 来替代单颗卫

星
,

这就给卫星轨道力学的应用增加 了一些新内容
.

重点阐述 了卫星星座整体结构的演化
、

卫星 星

座编队 飞行中的星 一 星相对几何构形及其保持问题
,

以及星座卫星定轨所涉及的测控方式和天地

基网联合定轨问题
.

这些内容都是卫星星座轨道力学中的重要组成部分
.

关 键 词 天体力学 一 卫星星座与编队飞行 一 综述 一 力学机制 一 天地基网联合定轨

分 类 号 P 13 9

1 引 言

随着卫星应用需求的 日益发展
,

特别是上世纪 80 年代以来
,

越来越多的飞行任务 已不能

仅靠单颗卫星来完成
,

于是由多颗卫星组成 的卫星星座
,

因其所具有的在轨冗余性
、

稳健性
、

可靠性和抗毁性等特点而倍受人们的关注
,

成为许多航天任务的首选方案
。

这种卫星系统一

般可以简单地分为 3 类 氏 2 ]
,

即卫星星团
、

卫星编队和分布式卫星系统 (通常称为星座 )
。

所

谓卫星星团是指两颗或多颗位于不同 (也可 以是相同 ) 轨道上 的卫星像一颗很大的卫星一样执

行预定任务的卫星系统
,

它不要求有特殊 的几何构形
; 卫星编队则是指具有特殊几何构形要

求
,

并且卫星间的相对位置要求保持在一定精度范围内的卫星系统
。

它常应用于一些对地观

测任务
,

如用作空基雷达
,

在任务期间需要通过主动或被动技术来控制和维持其编 队的几何

形状 ; 卫星星座是指一个由多颗卫星构成 的用于完成某项任务的空间系统
,

如全球 定位系统

(G P s) 等
。

卫星星 团和卫星编队通常只服务于很小的地区
,

而卫星星座通常服务于一个很大

的区域
。

一般卫星星团和卫星编队可以看作分布式卫星 系统的一个子集
,

故可统称 为卫星星

座
。

文献 同 第 6 章介绍了星座设计以及如何描述一个星座的结构
,

如 w 么Ike
r 星座可以用轨

道高度
、

倾角和卫星总颗数
、

轨道平面个数以及相邻轨道面间卫星相位差这些参数来描述
。
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上述 3种卫星系统
,

由于都可能由大量的卫星构成
,

因此卫星间的相 互碰撞以及与系统

外其它卫星的碰撞概率的分析评估是其一大课题
,

而这种分析评估势必需要系统结构演化的

有关知识
。

卫星编队和卫星星座都被赋予了特殊 的几何形状或结构
,

为了完成预定任务
,

这

两种系统都必须在一定精度范围内保持其原设计的相对几何构形
。

但是 由于存在各种摄动因

素和卫星入轨误差
,

各卫星的实 际位置会相对设计轨道发生漂移
,

卫星之间的相对相位也会

不断发生变化
,

从而影响整个系统的性能
。

这种演化具有怎样的规律和特征 ? 会达到什么程

度 ? 是工程设计 中必须考虑的重要问题
,

它将直接关系到卫星系统正常运行的控制
。

对于卫星编队
,

除了要考虑各卫星的轨道演化外
,

还应进一步考虑卫星之间相对位置关

系的变化
,

尤其是星
一 星之间距离不大时的编队飞行

,

如何保持各星之间相对几何构形不变

是一个值得重视 的力学机制问题
。

另外
,

由于卫星星座中的卫星数 目可能较大
,

这就涉及到地

面或空间测控方式以及多星定轨或天地基 网联合定轨 问题
。

本文将对上述各问题
,

特别是所

涉及 的轨道力学内容作一综述
。

2 卫星星座结构的演化

星座几何结构可以用卫星的绝对位置或 (和 ) 卫星间的相对几何关系来确定
。

一般卫星的

实际位置相对设计位置 的变化反映了星座结构在时空中的绝对变化 (称之为时空变化或绝对

变化 )
,

而卫星之间相对位置的变化则反映了星座结构空间几何的变化 (称之为空间几何变化

或相对变化 )
。

卫星轨道演化结果可以很清楚地描述星座结构时空变化的规律
,

这是读者所熟

知的
,

本文不再重复这些内容
,

而主要阐述星座结构的相对变化
。

.2 1 地球扁率摄动的影响

卫星星座的卫星轨道高度一般集中在 5 00 ~ 3 6 0 00 km 之间
,

在这个高度范围内
,

卫星运动

轨道变化最主要的摄动源是地球扁率
,

因此
,

下文就以地球扁率摄动为例阐述其对卫星星座

空间结构的影响
。

卫星的相对位置关系可以用卫星轨道半长轴
a 、

偏心率
e 、

倾角 i 以及卫星相位和升交点

位置关系来描述
。

由于地球扁率摄动不会引起卫星轨道半长轴
、

偏心率和倾角的长期变化
,

而会

导致卫星相位和升交点赤经的长期变化 阵一 6 ]
,

因此可以用卫星间的相位和升交点赤经的变化

来描述星座结构的空间几何变化
。

这里所指的卫星相位通常定义为卫星的沿迹量 久 = 。 十 M
,

即卫星的近地点幅角 。 和平近点角 M 之和
。

对星座 中任意两颗卫星 葱和 j
,

由地球扁率摄动引起的卫星轨道面之差和相位差的长期

变化率为
。 T D Z / _ _ _ _ : _ _ _ _ : 、
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这里
,

△口 1 为两卫星升交点赤经差的长期变化率
,

△入1 为两卫星相位差的长期变化率
,

几 为地

球动力学扁率
,

R
。

为地球参考椭球体的赤道半径
,

p = 。
(l 一护 ) 为轨道半通径

,
n 二 了云百7石百

为卫星的平运动速度 (简称平运动
,

其中 G E 为地心引力常数 )
.

式 中下标
“ 葱”

表示第 艺颗

卫星的轨道根数
,

下标
“

J
”

表示第 J 颗卫星的轨道根数
。

由上两式可见
,

对卫星 的轨道半长轴
、

偏心率和倾角均相同的星座
,

地球扁率摄动不会引

起卫星之间相位差和升交点赤经差的长期变化
,

即地球扁率的长期摄动不会引起这类星座结

构的相对变化
。

这个性质是很有意义的
,

因为尽管星座结构发生了时空变化
,

但只要星座的空

间几何结构保持不变
,

就可通过简单的坐标旋转和时间平移来证明星座 的全球覆盖性能不会

发生变化
。

.2 2 卫星入轨偏差的影响

在实际的卫星星座组网过程中
,

卫星并不一定能够十分准确地进入设计轨道
,

其实际轨道

往往会与设计轨道产生偏差 (称之为入轨偏差 )
。

通常这种入轨偏差在设计指标允许范围内
,

但是它仍然能够引起实际轨道和设计轨道在摄动变化上 的不可忽略 的差异
,

而且还存在因轨

道半长轴偏差导致的卫星位置在轨道沿迹方 向上 的长期变化
。

由两颗卫星各 自的入轨偏差引起的轨道变化之差可得两星之间相对位置的长期变化率
,

这里给出相应 的计算公式
:

{
△刀 = (占刀

1
)
、 一 (占刀

1
) ,

,

占入 = (占久
: + △久)

、 一 (占人
, + △入)

,

( 3 )

式中
,

占入1 =

占几 和 叔
: 分别为入轨偏差引起 的地球扁率摄动的变化项

,
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这里
,

占a0
、

灸。 、

沉。 分别为卫星 的入轨偏差
,

刀 1 和 从 分别是相应的长期变化项
。

对于这种变化
,

即使这两颗卫星的轨道高度
、

偏心率和倾角都相 同
,

但 由于入轨偏差的影

响
,

两颗卫星之间的相位差和轨道面 的位置差也会有缓慢的长期变化
,

从而引起星座结构 的

变化 v[]
。

如果不进行轨控
,

则会导致星
一 星之间相对几何构形的改变

。

3 卫星编队飞行或伴飞的相对几何构形及其保持问题

通常研究这类问题时
,

总以一对双星 (一个作为中心卫星
,

另一个作为伴星 ) 对应 的力学

系统作为研究背景
,

文献 s[] 曾对此作过全面的介绍
,

但对其力学机制并未作必要的阐述
。

本
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文将从轨道力学角度对此问题 (特别是对星座中各卫星相距较近 的编队飞行问题 )作进一步 的

分析
。

第 2 节是从整体结构角度对星座中各卫星轨道的摄动变化以及入轨误差影响等作了介

绍
,

但很多星座是为了完成某种探测任务
,

星 一 星之间一般相距较近
,

这要求它们之间有特

定的相对几何构形
,

而且在较长 时间段内保持不变
,

或变化保持在一定范围内
。

众所周知
,

由

于卫星质量相对较小
,

除在特殊情况外
,

考虑各卫星的轨道变化时
,

它们之间的引力作用是完

全可以忽略的
。

在卫星编队飞行或伴 飞运动 中
,

尽管两星相距较近
,

但仍需要保持一定 的距

离
,

除非是交会对接
,

那属于另一类问题
。

因此在编队飞行中
,

各卫星运动对应的轨道力学问

题
,

实为单星运动状态
,

两星之间没有任何 的动力学联系
,

这是考虑星座卫星编队飞行共同遵

循 的一个前提
。

在此前提下
,

星 一 星之间的特殊几何构形是如何形成的
,

第 2 节的内容不足

以解释该问题
,

本节将进一步对此 问题进行阐述
。

3
.

1 卫星编队或伴飞运动的基本方程

目前国内在卫星总体研究 (或轨道设计 ) 中
,

对编队或伴飞问题
,

都是采用相对运动的模

式 st]
。

作为一对双星 (一颗为中心卫星
,

一颗为伴星 )
,

它们各 自遵循绕地球运动的规律
,

总

体上可以保持一定的空间构形
。

当两星相距不大时
,

为了研究它们之间在空间中的相对几何

构形
,

可将各 自的绕地球运动转化为伴星相对中心卫星的运动
。

其坐标原 点为中心卫星 (确切

地说是中心卫星的质心 )
,

X Y 坐标面即中心卫星绕地球 飞行的轨道平面
,

X 轴方向即中心

卫星的径 向 (由地心指 向中心卫星的方 向 )
。

在此卫星坐标系中
,

经简单的坐标变换
,

即可获

得伴星相对中心卫星的运动方程
:

{
X 一 Z y = 3X

Y + ZX = 0
,

Z + Z = 0
.

( 7 )

注意
,

这一卫星坐标系实为一旋转坐标系
,

在给 出该方程的过程中
,

已假定中心卫星的轨道为

圆形 (这与星座编队情况基本符合 )
,

该 圆运动角速度确定了旋转坐标系
。

不仅如此 上述方

程还是线性化的结果
,

即丢掉了相对坐标量 X
、

Y
、

Z (相对卫星的地心距而言看作一阶小

量 ) 的高阶小量
,

此方程由 1C
0 h es sy w H 给 出

,

故被称为 C 一W 方程
.

由于该方程的形式类似

于月球运动理论中 iH n 问题 [” 一 ` 2 ! 的基本方程 (即构造月球绕地球运动在太阳摄动下的中间轨

道时采用的一种近似力学模型所得到 的运动方程 )
,

故也有人称它为 H iil 方程
。

C se YV 方程存在条件周期解
,

此解即可表明两星之间的相对构形
。

由于两星之间没有任何

的力学联系
,

而结果是伴星绕着 中心卫星作一种椭圆运动
,

这很难让人理解
。

下面我们将从另

一角度来阐述该问题
,

以了解这种构形对应的力学机制
。

.3 2 卫星编队与伴飞运动的特殊构形

卫星编队飞行对应的力学系统
,

在不考虑各种摄动因素的扰动下
,

可以处理成一个特殊

的三体系统
,

即地球 一 中心卫星 一 伴飞卫星
。

在该系统中
,

地球 尸 和中心卫星 lP 可以看成

两个大天体 (质量各为 E 和 m
l
)

,

而伴飞卫星 几 则可看成小天体 (质量记作 m Z 、 0)
,

这样

就构成了轨道力学 中的限制性三体 问题
。

对于卫星编 队
,

由于各卫星基本上都是近圆轨道
,

因此
,

在研究伴飞卫星运动时
,

可将该系统进一步处理成一个圆型限制性三体 问题
。

再深一步

考虑
,

由于中心卫星的质量相对地球而言亦很小 (m
l 《 E )

,

它对伴 飞卫星的引力作用也可忽
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略
。

事实上最终 的力学模型是一个特殊 的限制性二体 问题
,

可以把它看作是限制性三体 问题

的退化情况
。

之所以这样处理
,

是想将限制性三体 问题 的各种重要结果 [1 2】很 自然地引用到伴

飞运动中 l[ 3}
,

由此可从动力学角度 了解伴 飞过程中两颗卫星相对构形的力学机制
。

.3 .2 1 团型限制性三体 问题到 5 个特 解及其退化情况

这里采用会合坐标系
。

这是一种旋转坐标系
,

坐标原点在地球与中心卫星的质心上 (实际

上中心卫星的质量可忽略
,

质心就是地心 )
, x , 坐标面即中心卫星的轨道平面

,

坐标系的旋

转速度即中心卫星的圆运动角速度
。

按照习惯 x
轴是由中心卫星指向地球

,

中心卫星
“

固定
”

在 x 轴上
。

进一步采用无量纲化形式
,

即质量
、

长度和时间单位分别为

{
!M」= E + m

: = E (地球质量 )
,

国 = R (中心卫星轨道半径 )
,

[T卜 (R
3
/ G E )

` / 2
.

在此单位系统 中
,

引力常数 G 的值变为 1
,

有 G E 二 1
。

在上述会合坐标系中
,

小天体 几 (伴飞卫星 ) 的运动方程当 m
; 二 0 时退化为下列形式

:

分 一 2” 一 认 一

x(
一

黝
,

” + 2 , 一 叽 一

(
。 一

黝
,

(8 )

z
一尸

一一一zU一一
“Z

此时质心 C 与地心 尸 合二为一
,

中心卫星 lP 处于点 (
x = 一 1

,

y = 0
, / = 0) 上

。

当 m
l 并。 时

,

相应的限制性三体 问题存在 5 个特解 (称为秤动解 )
,

即会合坐标系中
x 夕

平面上的 5 个不动点
,

亦即平衡点
。

其中 3 个共线平衡点 L `
(艺= 1

,

2
,

3 ) 分布在
x 轴上

,

2 个

三角形平衡点 乌 (j = 4
,

5 ) 的具体位置见图 1
。

而当 7n
l = 0 时

,

5 个平衡点退化为下列状况
:

(l) L I 和 L Z 合二为一
,

位置为 x = 一 1
,

, = 0
, z 二 0 ;

图 1 会合坐标系及 5 个平衡点



23 6 天 文 学 进 展 2 1 卷

(2 ) L 3 的位置为 x = + 1
,

, = 0
, z = o ;

s() L ; 与 L S 的位置为
x 二 一 1 / 2

,

y 二 士办 / 2
, / = o

。

事实上
,

从方程 (s) 不难看 出
,

认 = 0
,

叽 = o
,

认 = 0 对应
/ 二 0

, r 二 1
,

即在 却 平面上
,

以地球 p 为中心的单位圆 (
: 即中心卫星的圆轨道半径 R ) 上 的每个点都是平衡点

,

这并不难

理解
。

回到上述 5 个相应的平衡点
,

略去证明
,

结论是 5 个平衡 点 L 艺和 乌 均是不稳定点
。

关于 L ; 和 L S 的性质 (原为稳定的 ) 发生变化这点也是不难理解的
,

因为此时另一保持其平衡

的力源 lP (。
1 = 0) 已不存在

。

3 .2 2 卫 星编 队飞行中星 一 星相对构 形的 力 学机制

为了与卫星坐标系相吻合
,

我们仍 旧关心 3 个与伴飞有关 的共线平衡点
。

尽管它们是不

稳定的
,

但线性意义下
,

其附近小领域 内的运动仍然可以维持一种周期运动
,

即条件周期运

动
。

这一运动对应 L *
(乞= 1

,

2
,

3 ) 位置上有一小扰动
,

扰动坐标分量各记作 苟
、

刀
、

心
,

扰动

方程即为

{ 右
一 ’ ” 一 蛛“ +

呱
“ +
嵘 ` + 。 ( 2)

} 项
十 “石一际卜 Vha

“ 十
际份 O( 2)

L 心二 认式 + 矶声 + 认
:

心+ O (2 )
.

( 9 )

其中 O ( 2 ) 表示高阶小量
,

在 L
:

(
x 二 士 1

,

, = o
, / 二 0) 处有 认

二 = 3
,

叽
, = 0

,

认
:

= 一 1
,

相

应的 L 、 附近小领域 内的运动方程线性化的结果是

{
右一 2吟二 3若

,

补+ 2若二 o
,

心+ 心= 0
.

( 10 )

此即伴飞中形如 ( 7 ) 式的 C 一w 方程
。

因两卫星之间无引力作用
,

中心卫星可以是虚拟 的
,

其

是否存在无所谓
,

只要旋转坐标系按相应虚拟卫星的圆轨道角速度旋转即可
。

若把上述平衡

点放在单位 圆上 x = 0
,

, 二 士 1 处
,

相应 的线性化形式为

{
右一 2亏= 0

,

叮+ 2石二 3刀

心+ ` 一 0
.

( 1 1 )

此即文献 s[] 给出的伴飞相对运动方程 的另一种形式
,

它对应 认
二 = 0

,

叽
, = 3

,

矶
二

= 一 1
。

但要注意
,

上述两种形式对应卫星坐标系中两个不 同方 向
,

通常采用形式 ( 10)
,

即 C 一W 方

程 的常用形式
,

式中 石
、

刀
、

C即方程 (7 ) 中的 X
、

Y
、

Z
。

此情况实际上是将 中心卫星移

至 x = 1 处
, x 轴方 向即卫星的径 向

,

这就与卫星坐标系中 X 轴方 向一致了
。

根据上述讨论可知
,

尽管两卫星之间无任何动力学联系
,

但是只要它们相距较近
,

仍然可

由限制性二体问题 中平衡点附近的运动这一力学机制来理解它们之间相对构形形成的原因
.

无论是方程 (10 ) 还是 ( n )
,

心分量均与问题分离
,

它对应一谐振动
,

即伴飞卫星相对
x , 平
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面作上下小振动
,

而对 若
、

刀两分量
,

相应 的运动解为

C i + 负 t + aC
e o s t + 仇

s in t

仇 一 眺
s i n t + 负

e o s t
,

号
e l , 一

是
。 ` ’ 一 ,伪

S`n ` + 2仇一 `
,

一

号
。 1 一

号。
` 一 ,伪一 ` 一 ,仇

S ·̀ `
·

( 12 )

一一一一一一一一
亡气

.

广、刀
.

刀
了

l
少

11

可选择适当的初始条件
,

使 C , = O
,

几 二 O
,

构成一个条件周期解
。

具体的初始条件为

亡= 艺。 : 艺。
,

刀。
,

勃 = , o
/2

,

斤。 = 一 2苟。
,

勃
,

如 ( 1 3 )

此时小扰动运动的解为如下
“

拟
”

周期解
:

石0 e o s 亡+ (刀
。
/ 2 )

s in 亡
,

一 2右0 s i n 亡+ 和 e o s 亡
,

勃 e o s t 十 场 s i n t
,

一若。 s i n 亡+ ( ,
。
/ 2 )

e o s 艺

一 2石。 e o s 艺一 刀。 s i n t
,

一如 s i n t + 如 e o s t
.

( 14 )

一一一一一一一一一一一一
亡、刀产、

.

亡勺
.

刀
。声

`
了J.......、 ....
!l

它们在 (
二 ,

酌 平面和 ( g
,

z) 平面上的构形均为一椭 圆
。

上述条件周期运动即是卫星编队飞行或伴飞的一种力学机制
,

但两星之间的距离不能大
,

否则方程 (9 ) 右端略去的高阶项 O (2 ) 很快就起作用
,

伴 飞的构形会遭破坏
。

文献 slI 曾作过

仿真计算
,

在此情况下两卫星在
x 夕平面上 (

x 、

, 两个方向各为径 向和横向 ) 的相对构形仍

为椭 圆
,

见文献 sl[ 中的图 2 和图 3
。

仿真计算结果完全符合上述理论分析
,

如果按条件 (13 )
,

由位置扰动 (实际飞行中两卫星

位置的差别 ) 大小 苟
。 、

。。 来决策速度的校正给出相应的 睿
。 、

峥。
,

即可保持相对构形
,

使之

在 3 个坐标面上均为椭 圆
.

这都是从 中心卫星上来看的结果
,

即伴星相对中心卫星的构形
;

如果不按条件 (13 ) 进行轨控
,

卫星间的相对构形则无法保持
。

这是不稳定平衡点的动力学机

制所制约的
。

3
.

3 轨道摄动变化对卫星编队飞行相对构形的影响

上述讨论是在无摄情况下进行的
。

事实上
,

由于各种摄动因素 的存在
,

卫星轨道变化导

致 的位置偏离远大于上述初值偏离量
,

那么是否有可能选择适当的轨道配置 (由轨道设计提

供)
,

使两星轨道变化的差别尽量接近
,

从而保持特殊的几何构形 ? 另一个问题是
,

对于这种

真实的受摄运动
,

前面给出的初值控制条件 ( l a) 是否仍旧有助于两星空间构形的保持 ? 这些

都是卫星编队飞行中保持星
一 星之间特殊构形的重要问题

。

关于摄动的影响
,

第 2 节 已针对卫星星座的空间整体几何结构作了必要的阐述
,

下面则

着重就星
一 星之间在相距较近的情况下摄动如何影响星 间特殊构形展开讨论

。

.3 .3 1 卫星机道摄动 变化的基本规律
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在各种摄动 因素 的影响下
,

卫星轨道有 3 种不 同性质的变化
,

即随时间增长的长期项和

振幅一定的长
、

短周期项
。

周期项最大振幅的量级是 10 一 ” ,

但对于两星相接近的轨道配置
,

相互之间的周期变化就很接近
,

故对卫星编队飞行和伴飞运动而言
,

主要考虑各 自轨道的长

期变化
,

而长期变化项只依赖于 3 个根数
a 、 已 、

`
,

只要两星 的轨道配置使两星 的这 3 个

根数接近
,

那么两颗卫星的轨道变化量之差就会很小 (参见公式 ( l) 和 ( 2 ) )
,

这种轨道变化量

之差相对两星位置差实为高阶小量
,

与 C 一W 方程线性化过程中丢掉 的高阶项相当
。

.3 .3 2 如何选择适当的轨道根数 以保持两星伴飞的 空间构形

事实上
,

卫星编 队飞行或伴 飞的空间构形 (确切地说是相对构形 ) 主要取决于两星各 自对

应的限制性二体问题
,

即 .3 2 节所阐述 的伴星相对 中心卫星的运动
,

这在一定条件下 (即相对

运动方程经线性化后对初始速度作一定的
“

校正
”

) 对应一种周期运动
,

即条件周期运动
。

而

在两星轨道根数适当的情况下
,

各种摄动影响导致两星轨道变化 的差别
,

与相对运动方程线

性化过程中丢掉的高阶项相当
。

因此
,

与无摄情况类似
,

它们的相对构形同样是可 以保持的
。

对于编队或伴 飞情况
,

两星之间的距离不会很大
,

这是关键
。

这样两星的轨道根数不可能

有太大的差别
,

特别是
a 、 已 、

乞3 个根数
,

对于近圆轨道而言
,

口 与沿迹量 (M + 叫 的差

别也不可能很大
。

因此
,

这就决定了两星的轨道是相近的
,

只要选择轨道半长径
a 基本相同的

近圆 (即两者
e
亦接近 ) 轨道即可

,

`
、

刀 的差别将 由两星的距离来制约
,

显然亦是较小的
。

当然
,

仅仅作上述选择是不够的
,

还必须按 3
.

2 节给出的构形条件 ( 1 3 ) 作轨道校正 (实际

飞行中的轨控措施 )
,

这样才能保持两星在空间的相对构形
。

我们也曾对高
、

中
、

低轨 3 种类型的伴 飞情况作过仿真计算
。

结果表明
,

考虑各种摄动影

响
,

只要按照构形条件 (13 ) 进行轨控
,

两星之间的相对几何构形仍受前面所阐明的平衡点附

近条件周期运动的制约
,

在较长 的时间段内保持不变
。

至于具体 的定量结果 (包括构形变化 的

范围
、

保持的时间长度等)
,

则与卫星的初始位置差等各种条件有关
,

但其基本规律确实受构

形条件 (13 ) 所制约
。

4 卫星星座的测控方式和相应天地基网联合定轨问题

卫星星座中的卫星数 目往往较多
,

完全依赖地面测控系统对全部卫星进行测轨显然不是

好方法
。

地面测控网可以对星座 中的一颗 (例如中心卫星 ) 或几颗卫星进行测量采样
,

然后由

这几颗卫星 (不妨称为测量星 ) 对星座中其它卫星 (不妨称为用户星 ) 进行星
一 星之间的跟踪测

量是一个很好的解决办法
。

这种测控方式常用于卫星导航
、

中继卫星的利用等领域
。

对于这种

相应 的测控系统
,

测量星在某种意义上说就是一个空间观测站
,

整个测控系统就是一个天地

基测控网
。

在这种测控方式下
,

相应的卫星星座涉及的卫星精密定轨将有 3 种类型
,

下面将

以一颗测量星和一颗用户星组成的卫星系统为例分别进行介绍
。

4 .1 导航式定轨

这种定轨方式与地面站对卫星的定轨无实质性差别
。

测量星 的轨道由地面测控系统对它

进行精密定轨
,

以提供满足一定精度的轨道
,

再由测量星对用户星进行跟踪测量
,

在测量星坐

标 已知的情况下
,

利用这种星间相对测量资料最终对用户星进行定轨
。

在此定轨系统中
,

测量
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星 (相当于导航星 ) 实际上就是一个坐标 已知的空间观测站
。

因此
,

这种定轨类型显然与地面

站对卫星的定轨是同一类型
,

无需再作进一步的阐述
。

.4 2 天地基网联合定轨

在上述定轨方法 中
,

测量星与地面观测站仍有差别
。

一般而言
,

地面站的站坐标系是确定

的
,

且可以达到相当高的精度
,

其站坐标误差也不会随时间简单地增长
。

而测量星的轨道总是

存在误差 的
,

且随时间的增长而增大
,

如果在定轨中将其位置完全作为已知量 (相当于地面站

坐标 )
,

那么测量星的轨道误差不仅会不断增大而且还会传播给用户星
,

这必然会影响用户星

的定轨精度
.

要解决这一问题
,

必须控制测量星的位置误差
。

最好 的方法是 同时利用地面站对

测量星 的测量资料和星间跟踪资料
,

将测量星与用户星一起同时进行定轨
,

此 即天地基网联

合定轨
。

它利用了星间相对测量资料
,

从而在一定程度上控制了测量星轨道误差的传播
,

定轨

效果在一定条件下也优于第一种定轨方法
。

这种定轨原理与地面站对卫星定轨虽无实质性差

别
,

但对星间跟踪测量精度有相应的要求
,

其相对精度应不低于地面测控站对测量星测量 的

相对精度
。

.4 3 星 一 星相对测 . 的自主定轨

如果测量星失去地面站的某种支持
,

仅靠星间相对测量是否可以进行 自主定轨
,

这是 目

前的一个热点问题
。

关于 自主有两种不同的含义
,

一是指星上 自主定轨
,

完全不依赖地面测控

站
,

而另一种仅指在缺乏地面站对测量星 的测量资料情况下
,

仍 由地面站完成对用户星 的定

轨
。

尽管这两种含义对应的定轨方式不 同
,

但其定轨原理是相 同的
。

不过要说明一点
,

这里所

说的失去地面站的支持
,

是指失去
“

支持
”

的时间段离测量星上一次定轨历元较长
,

其轨道已

不可靠
,

否则就归结为第一种定轨方式
。

这种仅靠星间相对测量的 自主定轨是否可以实现 ? 存在什么问题 ? 是人们所关心的
。

如

果星间相对测量是测角 (地平坐标或赤道坐标 ) 方式
,

那么必然已将测量星与坐标系相联了
,

此为可观测的
,

即可以完成定轨
.

如果星间测量是测距或测速等非方 向类测量方式
,

那么此为

不可观测的
,

即无法对用户星进行定轨
,

两星轨道将会产生整体
“

漂移
” ,

不能确定
。

此即定

轨过程 中的亏秩 问题
。

文献 【1 4」已给出理论证明
,

定轨的基本方程 (条件方程 )

y = B
x + V ( 15 )

中的 B 矩 阵是亏秩 的
,

这里 , 是残差
,

V 是测量随机差
, x 是待估状态量 (包括待估轨道量

和待估参数 ) 的改正值
。

B 矩阵中关于升交点精度 口 的两列元素符号完全相反
,

而绝对值相

等
,

使法化矩阵 B T B 的行列式满足 }B T B } = 0
,

方程 ( 1 5 ) 的法方程无解
,

因此无法定轨
。

若有地面站对测量星的跟踪资料 (即使也是测距或测速资料亦无妨 ) 同时参与两颗星 的定轨
,

则不会出现 B 矩阵的亏秩 问题
,

此时通过地面测站已将测量星与坐标系相联了
,

不会导致轨

道
“

漂移
” 。

关于上述 自主定轨的亏秩问题
,

早在 19 8 8 年
,

文献 【15 ] 就提出了用一种有偏估计的方法

来解决
,

但效果不太理想
。

文献 【16 」曾用此方法作过仿真计算
,

同时又提出了另一种解决措

施
,

即根据卫星轨道外推中轨道面 (涉及 ` 和 口) 精度较高的特点
,

采用固定 口 的方法 (同时

固定 艺和 口 更好 ) 进行 自主定轨
,

这样亏秩 问题不复存在
,

但定轨精度在一定程度上受 (`
,

口 )

外推精度 的制约
。

自主定轨的这一问题
,

不仅在卫星编队飞行 中会遇到
,

而且在卫星导航
、

各
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种星 一 星跟踪中均会遇到
,

是一个
“

热点
”

问题
.
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