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摘要　围绕高分辨率对地观测实时成像需求，研究了地球静止轨道分布式卫星光综合孔径相机的能耗情况和空间

频谱（狌，狏）覆盖情况。从静止轨道卫星动力学特性出发，分析了在天底对地观测和斜向对地观测两种情况下，维持

分布式卫星编队飞行组成的光综合孔径阵列的收集器卫星的能耗情况，并给出仿真计算结果；从高质量成像需求

出发，研究了实时成像情况下，对地面天底观测和对地面纬度为２０°情况下的斜向观测两种情况下，不同时刻的（狌，

狏）覆盖变化情况。研究方法和研究成果也可以扩展应用到其他天基轨道（如低轨道、深空探测轨道）的不同波段

（如毫米波、微波）的综合孔径成像情况，对于发展中国空间对地观测高分辨率成像遥感等，具有重要的参考价值。
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１　引　　言

　　近１０年来，随着定量化遥感应用、深空探测以

及高空间分辨率军事侦察等发展的需求，国际上提

出了空间分布式卫星高分辨率对地成像观测和对空

观测系统的新概念，开拓了小卫星编队飞行及其应

用的新领域［１～３］。如美国于２０世纪９０年代后期提

出的分布式卫星光干涉深空探测工程（ＤｅｅｐＳｐａｃｅ

３ＤＳ３）
［１］，距地面８００ｋｍ高度的分布式卫星对地观
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测被动光综合孔径成像探测工程［４］等。中国也于

２０００年提出了高度为５００ｋｍ的微波分布式卫星

ＳＡＲ对地观测系统和地球静止轨道分布式卫星光

综合孔径对地观测相机的方案等。对于天基系统而

言，维持系统寿命所需要的能耗是一个必须要考虑

的关键因素；对于被动综合孔径成像系统而言，高质

量的成像是系统的必然要求。对于中国提出的地球

静止轨道光综合孔径对地观测相机方案，所需的能

耗主要是维持卫星编队所需的推进剂消耗量。被动

综合孔径成像系统高质量成像的重要标志是综合孔

径系统的空间频谱（狌，狏）覆盖情况。基于此，就中

国所提出的方案，研究了该系统的能耗情况和（狌，

狏）覆盖情况。

地球静止轨道分布式卫星光综合孔径对地观测

相机的基本要求为：１）在地球静止轨道高度以编队

飞行设置若干颗小卫星，每颗小卫星携带一个光学

收集器，其中一颗用于光综合器，其余若干颗组成光

综合孔径成像阵列，以达到对地球上某一区域进行

观测，获得该地区的地表图像；２）对地面成像分辨

率为小于等于０．５ｍ，相当于综合孔径系统的观测

角分辨率小于等于（２．８６５×１０－３）″，即要求综合孔

径小卫星阵列中最长基线需大于等于５０ｍ；３）观测

中心波长为５５０ｎｍ，带宽可达４００～７００ｎｍ；４）综

合孔径阵列的视线方向（指向）除了指向地心（天底

观测）以外，还能够指向地面其他特定地区（非天底

观测）；５）系统运行寿命不少于１０年等。将以这些

要求为参考，研究系统的能耗和（狌，狏）覆盖情况。

２　静止轨道光孔径综合收集器卫星能

耗分析

对于光波段的综合孔径成像系统而言，信号必

须实时干涉。为了能对目标进行均匀分辨率成像，

其基本要求为：１）综合器卫星必须位于各个收集器

卫星等光程的位置上；２）与目标视线正交的像平面

上有两维相等的基线，即对视线轴有对称的角分辨

率［５］；３）为了能使综合孔径阵列能够对地面上不同

地区进行观测，必须能够调整各个卫星的位置和姿

态，使综合孔径阵列的视线指向该地区，这就要求整

个系统必须以最少的能量消耗来维持尽可能长的使

用寿命，即要求调整系统所需的能量最少。为了满

足等光程和轴对称角分辨率的要求，可以将整个小

卫星阵列排列成与地球同步轨道相切的圆形平面，

使得综合器卫星置于圆形平面的中心位置，收集器

小卫星按照均匀（狌，狏）覆盖优化设计结果分布在圆

周上，通过阵列中心综合器的的法向指向就是综合

孔径阵的视线指向。与轨道高度相比，综合孔径圆

周阵的尺寸很小（直径犇＝２犚０ ≥５０ｍ），被观测的

地面目标位于综合孔径阵的远场中，各个收集器看

到的来自目标的光波为平面波，这样就实现了等光

程的要求。另外，因收集器被限制在以综合器为中

心、直径约为５０ｍ的圆周上，这样就保证了与视线

正交的基线长度不变，从而也就满足了轴对称角分

辨率的要求。为了分析整个综合孔径卫星阵系统保

持阵列形状所需能耗的情况，必须讨论静止轨道地

球动力学特性。

综合孔径阵中的综合器卫星位于轨道高度为

３６０００ｋｍ的圆形轨道上，以综合器卫星为原点的

Ｈｉｌｌ坐标系如图１所示。狓轴指向天顶方向，狔轴

为卫星的飞行方向，狕轴与狓 轴和狔轴构成右手坐

标系，垂直于轨道平面，则综合孔径阵就位于 Ｈｉｌｌ

坐标系的狔狕平面上，如图２所示，综合器位于圆周

中心，收集器位于圆周上。

图１ 以综合器卫星为坐标原点的 Ｈｉｌｌ坐标系

Ｆｉｇ．１ Ｈｉｌｌ′ｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅｃｅｎｔｅｒｅｄｃｏｍｂｉｎｅｒｓｏｔｅｌｌｉｔｅ

图２ 狔狕平面上的综合孔径卫星阵示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ａｒｒａｙｏｎ狔狕ｐｌａｎｅ

忽略地球引力及其不均匀性、太阳辐射压力、大

气拖拽等因素的扰动，卫星各加速度分量（犪狓，犪狔，

３１
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犪狕）满足Ｈｉｌｌ方程
［６，７］

犪狓 ＝狓̈Ｈ－３狀
２狓Ｈ－２狀

·
狔Ｈ

犪狔 ＝狔̈Ｈ＋２狀
·狓Ｈ

犪狕 ＝
·狕Ｈ＋狀

２狕

烅

烄

烆 Ｈ

， （１）

式中狀为卫星轨道频率，与其轨道周期犜的关系是

（２π／犜）。狓Ｈ，狔Ｈ 和狕Ｈ 上面的点分别表示对时间的

一阶和二阶导数。为了保持卫星群在整个运行寿命

期间犜ｌｉｆｅ的编队队形不变，必须给卫星以推力改变

其速度Δ犞，则

Δ犞 ＝∫

犜
ｌｉｆｅ

０

犪２狓＋犪
２
狔＋犪

２
槡 狕ｄ狋， （２）

图３ 某颗卫星在狔狕平面中的位置

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｒｏｔａｔｉｎｇａｂｏｕｔａｃｉｒｃｌｅｏｆｒａｄｉｕｓ犚０

ａｔａｎａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆω

依据火箭方程［４，６］，所需推进剂质量犿ｐ 与卫星静质

量犿ｄ的比率为

犿ｐ
犿ｄ
＝ｅｘｐ

Δ犞
犐ｓｐ（ ）犵 －１， （３）

式中犐ｓｐ为推进系统的比冲，犵为地表的重力加速

度。由（３）式可见，所需推进剂质量（能耗）与速度改

变量Δ犞 成正比。对于固定在Ｈｉｌｌ坐标系中的卫星

而言，速度和加速度均为零，这样（１）式可表示为

犪狓 ＝－３狀
２狓Ｈ

犪狔 ＝０

犪狕 ＝狀
２狕

烅

烄

烆 Ｈ

， （４）

将（４）式代入（２）式得

Δ犞 ＝狀
２ ９狓２Ｈ＋狕

２
槡 Ｈ犜ｌｉｆｅ， （５）

式中卫星在狓方向上偏离 Ｈｉｌｌ原点所需的Δ犞 要

比它在狕 方向偏离原点所需的 Δ犞 大；对于在

Ｋｅｐｌｅｒ轨道上运行的卫星，在狔方向上偏离不需消

耗推进剂。因此，将综合器卫星置于 Ｈｉｌｌ坐标系的

原点，不仅保证了综合孔径干涉成像的要求，而且具

有消耗能量最小的优点。

为了实现综合孔径的实时成像，必须依据充分

的（狌，狏）覆盖和轴对称角分辨率的原则，在图２所示

的狔狕平面的圆周上放置若干颗相对于综合器卫星

为静止的收集器卫星，具体位置由优化确定［２，８］。

设狔狕 平面中某颗收集器卫星的位置情况如

图３所示，ω为收集器卫星相对于狔轴的角度，犚０ 为

狔狕平面上圆周的半径。分两种观测情况讨论。

２．１　天底角观测情况

即综合孔径阵列的视线垂直于阵列平面（狔狕

平面），也就是观测视线平行于狓轴，则 Ｈｉｌｌ坐标系

中该颗卫星的位置为

狓Ｈ ＝０

狔Ｈ ＝犚０ｃｏｓω

狕Ｈ ＝犚０ｓｉｎ

烅

烄

烆 ω

， （６）

则由（１）式知，保持收集器卫星在狔狕平面中的位置

不变加速度方程为

犪狓 ＝０

犪狔 ＝０

犪狕 ＝狀
２犚０ｓｉｎ

烅

烄

烆 ω

， （７）

将（７）式代入（２）式有

Δ犞 ＝∫

犜
ｌｉｆｅ

０

狀２犚０ｓｉｎωｄ狋， （８）

在整个寿命期间保持收集器卫星所需的Δ犞 为

Δ犞 ＝狀
２犚０ｓｉｎω犜ｌｉｆｅ， （９）

可见，位于狔轴上的卫星（ω＝０）和综合器卫星的

Δ犞＝０，即不需推进剂就可维持星座位置，而位于狕

轴上的卫星Δ犞＝狀
２犚０犜ｌｉｆｅ，所需推进剂最多。

图４ 通过转动阵列平面改变视线

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｙｉｎｇｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｂｙｒｏｔａｔｉｎｇａｒｒａｙｔｈｒｏｕｇｈ

ａｎｇｌｅｓａｎｄψ

２．２　改变观测指向的情况

为了能够对地面上不同的地区进行观测，必须

改变综合孔径阵的观测指向。此时，综合孔径平面

的法线（视线）方向不再平行于狓轴，为了保证综合

孔径阵的等光程条件和对轴称角分辨率的条件，观

测指向仍须与视线垂直，也就是卫星群圆周平面必须

随着视线指向的改变而改变。图４给出了 Ｈｉｌｌ坐标

４１



１期 江月松 等　：地球静止轨道光综合孔径相机的能耗与（狌，狏）覆盖研究

系中视线与阵列平面的改变情况，为了分析这种情况

下所需推进剂量的情况，建立如图４所示的以Ｈｉｌｌ坐

标系同原点的（犻，犼，犽）坐标系，它是由Ｈｉｌｌ坐标系绕狓

轴转动角后再绕新轴犽转动ψ角后而得到。

视线指向改变后收集器卫星在 Ｈｉｌｌ坐标系中

的位置可以通过坐标系的变换而得到。设绕 Ｈｉｌｌ

坐标系的狓轴转动角后的坐标系为（狓′，狔′，狕′），

其变换为

狓Ｈ

狔Ｈ

狕

熿

燀

燄

燅Ｈ

＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓ －ｓｉｎ

０ ｓｉｎ 　ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅

狓′

狔′

熿

燀

燄

燅狕′

， （１０）

而绕坐标系（狓′，狔′，狕′）的狕′轴转动ψ角为（犻，犼，犽）坐

标系的变换为

狓′

狔′

熿

燀

燄

燅狕′

＝

ｃｏｓψ －ｓｉｎψ ０

ｓｉｎψ 　ｃｏｓψ ０

０ 　

熿

燀

燄

燅０ １

熿

燀

燄

燅

犻

犼

犽

， （１１）

而收集器卫星在（犻，犼，犽）坐标系中的位置为

犻＝０

犼＝犚０ｃｏｓω

犽＝犚０ｓｉｎ

烅

烄

烆 ω

， （１２）

结合（１０）式～（１２）式，可得到 Ｈｉｌｌ坐标系中收集器

卫星的位置为

狓Ｈ

狔Ｈ

狕

熿

燀

燄

燅Ｈ

＝犚０犚

熿

燀

燄

燅

犻

犼

犽

＝犚０

ｃｏｓψ －ｓｉｎψ ０

ｃｏｓｓｉｎψ ｃｏｓｃｏｓψ －ｓｉｎ

ｓｉｎｓｉｎψ ｓｉｎｃｏｓψ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅

０

ｃｏｓω

ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅ω

， （１３）

将（１３）式代入（１）式后再代入（２）式可得保持卫星位置所需的速度变化量为

Δ犞 ＝狀
２犚０犜ｌｉｆｅ ９ｓｉｎ２ψｃｏｓ

２
ω＋（ｓｉｎｃｏｓψｃｏｓω＋ｃｏｓｓｉｎω）槡

２， （１４）

由（１４）式可见，非天底指向观测情况下所需的速度

变化量要明显大于天底指向［和（９）式相比］观测情

况下的速度变化量，也就是说，进行非天底观测时需

要更多的燃料推进剂。

图５ 收集器卫星消耗推进剂情况

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｎｄｉｎｇｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｎｔｍａｓｓｏｆａｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

图５示出了在ψ＝＝３０°情况下，（９）和（１４）式

的Δ犞 按参量狀
２犚０犜ｌｉｆｅ归一化仿真计算结果，表明

收集器卫星克服自然轨道所消耗的最大推挤剂在天

底观测情况下为１个单位；而非天底观测情况下约

为１．７个单位。图６示出了圆周阵列中位于与狔轴

夹角为４５°的收集器卫星在－９０°≤ψ≤９０°，－１８０°≤

≤１８０°消耗推挤剂的情况，最大约为２．２个单位。

计算表明，分布在收集器圆周阵列上的卫星最大推

挤剂消耗量不到３个单位。而对于收集器卫星绕圆

周阵列与地球转动周期相同的周期运动的综合孔径

成像系统而言，所消耗的最大推挤剂量可达４．６３个

单位［４，６］，不仅能耗大和不能实现实时成像（转动综

合）的缺点，而且因（狌，狏）覆盖的不全面和不均匀性

会造成成像质量变差，对于对时效性要求极强的遥

感和军事侦察而言，显然是不够的。

图６ 不同指向的收集器卫星消耗推进剂情况

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｎｄｉｎｇｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｎｔｍａｓｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓ

ｄｉｒｅｃｔｏｎｏｆａｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

３　收集器星座的（狌，狏）覆盖
光综合孔径成像是基于两两光收集器收集到的

光辐射相干的原理。给定两颗卫星的位置（狓犻，狔犻）

和（狓犼，狔犼），则对称的矢量基线（狌犻犼，狏犻犼）定义为

狌犻犼 ＝－狌犼犻 ＝
狓犻－狓犼
λ０

狏犻犼 ＝－狏犼犻 ＝
狔犻－狔犼
λ

烅

烄

烆 ０

， （１５）
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式中λ０ 为综合孔径的中心波长。通过测量综合孔

径阵列中所有不同矢量基线的测量值就形成了

（狌，狏）点的互相干图，再对（狌，狏）平面测量值取逆傅

里叶变换就形成被观测目标的像，（狌，狏）平面被这

些测量值填充（通常称之为（狌，狏）覆盖）得越充分、

越均匀，成像的质量就越好。为了实现遥感和侦察

的时效性，通常不采用文献［４］和［６］所述的非实时

（狌，狏）覆盖分布，而采用实时成像的（狌，狏）覆盖分

布。它是通过增加综合孔径阵列平面上的子孔径

（收集器卫星）个数来完成实时（狌，狏）覆盖，但每个

子孔径的位置由轴对称的角分辨率（均匀性）要求经

优化规则来确定［２，８，１０］。但对于地球静止轨道的实

时成像圆周阵列而言，因有若干颗卫星不在自然轨

道上，卫星在地面的轨迹经２４ｈ形成一个“８”字形，

因此，实时成像的（狌，狏）覆盖有新的特点。

３．１　轨道要素与卫星位置

解二体运动方程的６个积分常数确定卫星轨道

的要素［９］。知道某一时刻的轨道要素，就可以确定

任意时刻卫星的位置，从而进一步确定综合孔径阵

的（狌，狏）覆盖。图７所示为卫星轨道要素。

图７ 典型的轨道要素

Ｆｉｇ．７ Ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅ

对于静止轨道，可设所有卫星都置于绕地球运

动的圆形轨道上［９］，则６个轨道要素分别为：１）偏

心率犲＝０；２）半径为犪＝４２１６４．１７ｋｍ（图中没有示

出），犪就是保持不变的位置矢量狉，为地球半径（犚ｅ）

和卫星高度（犺）之和；３）赤道平面与轨道平面之间

的夹角为犻０。若分布在综合孔径圆周阵的直径为

５０ｍ，则０≤犻０≤（３．３９８９０７２×１０
－５）°，说明收集器

卫星是小倾角同步卫星轨道；４）升交点赤经（节线

与犐轴（春分线）之间的夹角）Ω，由轨道设计者设

定；５）近地点幅角ω０，对于圆形轨道，ω０ 没有定义，

或者置于０°表示升交点是参考位置；６）真近点角

γ，定义为在轨道平面的卫星运动方向上近地点与卫

星位置矢量狉之间的角度。对于圆形轨道，γ定义

为轨道平面的运动方向上节线与卫星位置矢量狉之

间的角度，由轨道设计者设定。有了这些要素后，知

道了某初始时刻狋０ 时的卫星的位置，就可以计算其

他时刻卫星的位置。

为了确定不同轨道平面卫星星座的（狌，狏）覆

盖，将每颗卫星的坐标看作是某一固定的惯性坐标

系的时间函数，选定的非转动惯性坐标系为如图７

所示的原点位于地球中心的（犐，犑，犓）坐标系，犐轴

指向赤道的春分点，犓 轴指向地球的北极，犑轴完成

右手坐标系。必须计算每颗卫星在地心轨道坐标系

中的位置，在地心轨道坐标系中，主平面就是卫星轨

道运动的平面，犘轴指向近地点方向，因圆形轨道没

有近地点，定义犘轴指向升交点的位置，犠 轴垂直

于轨道平面指向卫星角动量的方向，犙轴在卫星轨

道平面中与犘 轴成９０°指向卫星运动方向。为了确

定每个卫星的位置，计算在给定时刻狋每个卫星的

真近点，对于圆轨道，真近点为

γ＝γ０＋
狋（ ）犜 ２π， （１６）

式中γ０ 为狋＝０时刻卫星的真近点角，犜 为卫星的

周期。在近焦点坐标系中，卫星的位置矢量狉为

狉＝犪ｃｏｓγ
＾
犘＋犪ｓｉｎγ

＾
犙， （１７）

式中＾犘和
＾
犙 为犘 轴和犙 轴的单位矢量。考虑到

ω０＝０，并应用地心坐标系与（犘，犙，犠）与赤道惯性

坐标系（犐，犑，犓）之间的变换关系导出卫星在赤道惯

性坐标系中的坐标为

狉犐

狉犑

狉

熿

燀

燄

燅犓

＝

ｃｏｓΩ －ｓｉｎΩｃｏｓ犻０ 　ｓｉｎΩｓｉｎ犻０

ｓｉｎΩ 　ｃｏｓΩｃｏｓ犻０ －ｃｏｓΩｓｉｎ犻０

０ ｓｉｎ犻０ ｃｏｓ犻

熿

燀

燄

燅０

×

犪ｃｏｓγ

犪ｓｉｎγ

熿

燀

燄

燅０

， （１８）

应用（１６）和（１８）式便可确定一个周期（２４ｈ）中任意

时刻卫星的位置。

３．２　（狌，狏）覆盖

根据卫星位置确定（狌，狏）覆盖，为此，必须将三

维卫星运动投影到具有相位维狕的二维（狌，狏）空间。

设综合孔径阵列中距地心狉ｃ 距离为狉犻 的第犻颗卫

星对地面上狉狀 点进行成像观测，为了将卫星轨迹投

影到（狌，狏）空间，构造一个在狉狀 点与地球相切的观

测平面（如图８所示），狉狀 垂直于该平面。设α为狋＝

０时刻地球转动坐标系中犐轴与升交点之间的角

度，它随着地球的转动扫过２π弧度，则观测平面的

单位正交矢量狀为
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图８ 卫星投影几何

Ｆｉｇ．８ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｉｎ

狀＝
狉狀
狉狀

＝ｃｏｓβｃｏｓ（α＋Ω）^犐＋

ｃｏｓβｓｉｎ（α＋Ω）^犑＋ｓｉｎβ
＾
犓， （１９）

式中β为地面被观察点的地心纬度，^犐和
＾
犑 分别为犐

轴和犑轴的单位矢量。由于时间的相对性，可以设

狋＝０时，α＝０。将狉犻 投影到观测平面上有２个分

量，一个是与＾犓垂直的狓犻分量，另一个是与
＾
犓平行

的狔犻分量，狓犻分量再进一步分解为分别平行于犐轴

和犑轴的分量狋犻狓和狋犻狔。因此有

狋犻狓
＾
犐＋狋犻狔

＾
犑＋狋犻狕

＾
犓 ＝狀×（狉犻×狀）， （２０）

因收集器卫星是小倾角静止轨道，因此

狓犻＝
狋２犻狓 ＋狋

２
犻槡 狔

ｃｏｓβ

狔犻＝
狋犻狕
ｃｏｓ

烅

烄

烆 β

， （２１）

垂直与平面方向的分量为

狕犻＝狀·狉犻－ 狉犻 ， （２２）

应用第犻颗和第犼颗卫星的位置投影分量就可以按

照（１５）式计算出（狌，狏）点。假设狀为辐射的传播方

向，则定义两颗卫星之间的平面波相位差为

Δ犻犼 ＝狕犻－狕犼． （２３）

　　实时成像综合孔径圆周阵的（狌，狏）覆盖优化已

经有成功的结果［２，８，１０］，由３～１６颗收集器卫星组成

的圆周阵在 Ｈｉｌｌ坐标系中的优化结果已经给出
［８］。

有了每颗卫星的ω值，就可以分别计算出不同

子孔径（收集器卫星）数的综合孔径阵在观测平面上

的（狌，狏）覆盖情况。计算中用到的轨道要素不变量

为犪＝４２１６４．１７ｋｍ，设综合器卫星的Ω＝３０°，ω０＝

０°，犲＝０；另２个轨道要素犻０ 和初始时刻的γ由文献

［９］中每颗卫星的ω值确定。计算中用到的另２个

常数为综合孔径圆周阵的半径犚０＝５０ｍ，轨道周期

犜＝２４ｈ。计算步骤为：

１）由文献［９］中第犻颗卫星的ω犻，依据（１３）式

计算出Ｈｉｌｌ坐标系中的狓Ｈ犻，狔Ｈ犻，狕Ｈ犻；

２）由狓Ｈ犻，狔Ｈ犻，狕Ｈ犻分别计算Ω犻，犻０犻，犪犻，狋＝０时刻

的真近点角γ０犻

犪犻 ＝犪＋狓Ｈ犻

Ω犻 ＝Ω＋ａｒｃｔａｎ（狔Ｈ犻／犪犻）

犻０犻 ＝犻０＋ａｒｃｔａｎ（狕Ｈ犻／犪犻）

γ０犻 ＝γ０＋ａｒｃｔａｎ（狔Ｈ犻／犪犻

烅

烄

烆 ）

； （２４）

　　３）由（１６）式计算狋时刻的真近点角γ犻；

４）由（１８）式计算赤道惯性坐标系中的（狉犐犻，狉犑犻，

狉犓犻）；

５）由（１９）和（２０）式计算出狋犻狓，狋犻狔和狋犻狕；

６）由（２１）和（２２）式分别计算出狓犻和狔犻和狕犻；

７）再由（１５）式计算出（狌犻犼，狏犻犼），由（２３）式计算

出Δ犻犼（相位差通过光程补偿来消除），从而获得被观

测面的（狌，狏）覆盖正在一个轨道周期的变化情况。

可以分天底观测和变指向观测两种情况讨论。对于

天底观测情况，地心纬度β＝０，指向角ψ＝＝０；而

对于对地面特定地区的观测，设被观测点的地心纬

度为β，综合器卫星的定点位置与被观测点的经度

差为θ，则综合孔径圆周阵的指向角为先绕 Ｈｉｌｌ坐

标系的狕轴转ψ，再绕（狓′，狔′，狕′）坐标系的狔′轴转

角，这样，（１０），（１１）和（１３）式相应地变为
［９］

狓Ｈ

狔Ｈ

狕

熿

燀

燄

燅Ｈ

＝

ｃｏｓψ －ｓｉｎψ ０

ｓｉｎψ 　ｃｏｓψ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

狓′

狔′

熿

燀

燄

燅狕′

， （２５）

和

狓′

狔′

熿

燀

燄

燅狕′

＝

ｃｏｓ ０ －ｓｉｎ

０ １ ０

ｓｉｎ ０ 　ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅

熿

燀

燄

燅

犻

犼

犽

， （２６）

以及

狓Ｈ

狔Ｈ

狕

熿

燀

燄

燅Ｈ

＝犚０犚

熿

燀

燄

燅

犻

犼

犽

＝

犚０

ｃｏｓψｃｏｓ －ｓｉｎψ －ｃｏｓψｓｉｎ

ｓｉｎψｃｏｓ 　ｃｏｓψ －ｓｉｎψｓｉｎ

ｓｉｎ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅

×

　

０

ｃｏｓω

ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅ω

， （２７）

（２５）～（２７）式中的ψ和为
［８］

ψ＝ａｒｃｔａｎ
犚ｅｓｉｎθ

犪－犚ｅｃｏｓ（ ）θ
＝ａｒｃｔａｎ

犚ｅｓｉｎβ
犪－犚ｅｃｏｓ（ ）

烅

烄

烆 β

， （２８）
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图９ ５颗卫星组成的综合孔径阵天底观测（狌，狏）覆盖情况

Ｆｉｇ．９ （狌，狏）ｃｏｖｅｒａｇｅｆｏｒｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅａｒｒａｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ５ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

图１０ ５颗卫星组成的综合孔径阵β＝２０°指向观测（狌，狏）覆盖情况

Ｆｉｇ．１０ （狌，狏）ｃｏｖｅｒａｇｅｆｏｒｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅａｒｒａｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ５ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｔβ＝２０°
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１期 江月松 等　：地球静止轨道光综合孔径相机的能耗与（狌，狏）覆盖研究

式中犚ｅ为地球的半径。

因篇幅关系，以５颗卫星的情况来说明。图９

为５个收集器卫星组成的优化综合孔径卫星阵在天

底观测情况下，不同时刻的（狌，狏）覆盖情况；图１０则

为对地面纬度β＝２０°指向情况下，不同时刻的（狌，狏）

覆盖情况。

由图９和图１０可以看出，与传统的实时成像

（狌，狏）覆盖不同，不同时刻的（狌，狏）覆盖是不同的，

对于天底观测情况，每经过１２ｈ的（狌，狏）覆盖相同；

对于非天底观测情况，每经过１２ｈ的（狌，狏）覆盖反对

称。这说明，由于（狌，狏）点的反对称性，２４ｈ的静止

轨道卫星周期只有１２ｈ的（狌，狏）覆盖周期。为了看

出一个轨道周期的（狌，狏）覆盖变化情况，图１１分别

示出了５颗卫星在天底观测（如图１１（ａ）所示）和地

面纬度２０°指向观测（如图１１（ｂ）所示）情况下一个

轨道周期的（狌，狏）覆盖图。可以看出一个轨道周期

的（狌，狏）总覆盖是不均匀的，这是因为综合孔径阵

列平面中光收集器卫星是位置相对不变之故。如果

不要求实时成像观测，比如一个轨道周期（２４ｈ）成

一幅图像，则可以通过改变光收集器卫星的位置，使

得一个轨道周期内的（狌，狏）覆盖趋于均匀和稠密，

这样就必须寻求新的阵列优化设计方法，需做进一

步的研究。

图１１ ５颗卫星一个轨道周期的（狌，狏）覆盖图

Ｆｉｇ．１１ （狌，狏）ｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ５ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｎ２４ｈ

４　结　　论

研究了地球静止轨道实时成像光综合孔径阵列

的能耗和（狌，狏）覆盖情况，研究结果表明，实时成像

的静止轨道分布式卫星综合孔径系统比非实时成像

的转动综合孔径系统维持编队飞行所需能耗要低一

倍以上。与地面上综合孔径成像系统的（狌，狏）覆盖

不同，因地球转动因素，不同时刻的（狌，狏）覆盖有所

不同，表明静止轨道对地观测在不同时刻所获取的

目标图像有所不同，以每１２ｈ反对称为周期。这说

明，在实际工作中可以巧妙地利用反对称周期特性

来进行遥感图像或军事侦察图像的解译，增强目标

识别与判断能力。此外，研究方法和结果可以推广

应用到其他非静止轨道的分布式卫星编队飞行系统

和其他波段的综合孔径成像系统的分析研究，对这

些系统中卫星的轨道设计、寿命与能耗评估、成像系

统优化等方面有重要的参考价值。
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