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摘 要院 以天基监视为背景，依据几何学原理和矢量计算工具，主要研究了双星相对运动模型。一方

面，突破力学求解方式，采用一种区别于传统轨道根数的卫星轨道生成规则，可清晰直观地描述卫星

轨道；另一方面，结合光电跟踪系统，研究了双星运动过程中的相对方向变化。通过对异面太阳同步

圆轨和共面地球同步圆轨双星相对运动模型的仿真计算，获得了卫星轨道、相对距离、方位角、俯仰

角、方位角速率、俯仰角速率的变化结果，分析结果证明了此方法的合理性，可为天基监视中的工作

区域选择、卫星轨道设计、监视系统设计和捕获跟踪瞄准控制系统设计等物理问题和关键技术提供定

性和半定量参考。
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Abstract: Relative movement model of two satellites was mainly researched in space鄄based surveillance
by geometry principle and vector calculation tool. On one hand, satellite orbit can be described clearly
using a kind of producing rule of satellite orbit that is different of orbit elements and solving mechanics
equation. On the other hand, relative directions of two satellites in the movement are researched by
combining opto鄄electrical tracking system. Corresponding results of satellite orbit, relative distance,
azimuth angle, pitching angle, azimuth angle velocity and pitching angle velocity were achieved after
computing relative movement of two sun synchronous orbit satellites on different planes and two
geosynchronous orbit satellites on the same planes. Analysis results show that this method is reasonable
and provides qualitative and semi鄄quantitative reference for some physics question and key technologies in
space鄄based surveillance such as design of satellite orbit, selection of work region, design of surveillance
system and acquisition tracking and pointing control system.
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0 引 言

随着航天器和有效载荷的飞速发展袁 将类似地

面经纬仪的光学成像跟踪设备应用于对航天器尧导
弹尧 空间碎片等目标的天基探测系统中具有重要价

值遥 目前袁这类系统已出现在野天基空间目标监视系

统冶(SBSS)尧野空间跟踪与监视系统冶(STSS)尧野持续跟

踪与监视系统冶(PTSS)尧天文望远镜系统及空间激光

应用系统中袁 其系统共性为星载光电跟踪系统袁如
图1 所示的 SBSS 光电跟踪结构遥 因此袁星载光电跟

踪系统将成为研究热点 [1-4]袁其系统复杂袁涉及到很

多物理问题和关键技术袁如工作区域选择尧卫星轨道

设计尧 监视系统设计和捕获跟踪瞄准控制系统设计

等袁 而研究双星相对运动模型是研究这些问题和技

术的基础遥目前袁大量参考文献根据天体力学原理研

究了地球引力场中的双星相对运动模型 [5-7]袁然而还

未见到对基于星载光电跟踪系统的天基监视背景下

的双星相对运动特性的研究遥
为此袁文中在这方面做了初步探究遥 目前袁既可

根据天体动力学方程和初值条件采用数值计算画图

软件自动生成卫星轨道袁 也可根据设置的卫星轨道

根数采用 STK 等专用软件生成卫星轨道遥 但结合研

究内容袁文中突破力学求解方式和专用卫星软件 STK袁
在遵循天体力学规律的情况下袁 采用一种区别于传

统轨道根数的卫星轨道生成规则袁不但简单方便袁而
且可清晰直观地描述双星运行轨迹遥另外袁结合两轴

U 型跟踪架结构袁 采用矢量计算工具研究了天基监

视过程中目标卫星相对于监视卫星的方位角和俯仰

角变化遥 通过仿真分析袁获得了有价值的结果遥

图 1 SBSS 星载光电跟踪结构

Fig.1 Opto鄄electrical tracking structure of SBSS

1 天基监视物理模型

天基监视示意图如图 2 所示袁在一定区域内袁监
视卫星光电跟踪系统首先可通过捕获控制使光学视

场覆盖目标卫星袁 然后可通过跟踪控制实现对目标

卫星的持续跟踪监视遥由于物理模型的多样性袁且天

基监视系统包括卫星尧光电跟踪等设备袁其中将涉及

大量物理问题和关键技术袁 而文中将重点从空间几

何学角度研究双星相对运动模型遥为了论述方便袁需
要对物理模型进行近似院地球为质量均匀的球体袁只
考虑卫星受地心引力作用袁不考虑卫星机动变轨和摄

动影响袁即两星分别沿各自轨道绕地球做自由运动遥

图 2 天基监视示意图

Fig.2 Diagram of space鄄based surveillance

2 卫星轨道生成规则

2.1 卫星轨道生成参数

依据开普勒定律可知卫星绕以地心为焦点的椭

圆轨道上运动袁 根据六个卫星轨道根数可生成确定

的卫星轨道遥为了更为清晰直观地进行描述袁文中不

选择传统的轨道根数设计卫星轨道袁 而是依据几何

学原理重新定义一种卫星轨道生成规则遥但是袁要完

整的建立卫星轨道袁需要六个参数遥文中选择椭圆轨

道的近地点轨道高度 hn尧远地点轨道高度 hf尧初始位

置角 0 及三个旋转角 尧 尧 袁 其中 hn尧hf 可确定椭

圆形状(类似于椭圆半长轴 a尧偏心率 e)袁 0 可确定

卫星在椭圆轨道上的初始位置 (类似于平近点角M)袁
尧 尧 可确定经三个轴旋转后的空间位置 (类似于

轨道倾角 i尧升交点赤经 尧近地点幅角 w)遥
2.2 卫星轨道生成规则

首先建立笛卡尔坐标系 OoXoYoZo袁选择 OoXoYo 面
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ris=[xis yis zis]T袁ros=[xos yos zos]T袁Ts=[cs 0 0]T

Cs=
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为椭圆轨道生成面袁Xo尧Yo 轴分别为长轴尧短轴袁Oo 点

为椭圆中心袁长轴顶点相位角为 0袁然后将椭圆轨道

面按焦距 c 向右平移袁 接着依次绕 Z尧Y尧X 轴分别旋

转 尧 尧 角度袁最后可得以地心为坐标原点的卫星

三维轨道形状遥可看出袁此规则类似于六个卫星轨道

根数袁可生成共面椭圆轨尧异面椭圆轨等任意椭圆形

状的卫星轨道遥 下面给出数学描述遥
3 双星运动数学描述

3.1 单星运动数学描述

依据近尧远地点卫星轨道高度 hsn尧hsf袁可得椭圆

半长轴 as尧半短轴 bs尧焦距 cs院
as= (hsn+Re)+(hsf+Re)

2 (1)

cs=as-(hsn+Re) (2)

bs= a2
s -c

2
s姨 (3)

角标 s 为 1尧2 时分别代表监视卫星尧目标卫星袁
卫星轨迹绕 Z 轴旋转袁根据卫星运行几何关系袁可得

椭圆轨迹院
xos=ascosEs

yos=bssinEs

zos=0

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(4)

式中院Es 为偏近点角袁可由开普勒方程获得院
Ms=Es-essinEs=nst+ s0 (5)

ns=
a2
s姨 (6)

式中院Ms 为平近点角曰ns 为卫星运行平均角速度曰
s0 为初始位置角曰 为地球开普勒常数遥

经平移矩阵 Ts尧旋转矩阵 Cs 作用后所得卫星在

地心坐标系 I 下的轨道坐标位置为院
ris=Cs(ros-Ts) (7)

3.2 双星相对运动角度

双星相对运动示意图如图 3 所示遥 选取监视卫

星轨道上不过地心的两点 Ui1 (xi1u袁yi1u袁yi1u)尧Vi1(xi1v袁
yi1v袁zi1v)袁 依据空间几何关系可得卫星轨道平面的法

向量 Fi1(Ais袁Bis袁Cis)为院
Fi1=Ui1伊Vi1 (9)

监视卫星绕椭圆轨道运行时垂直于法向 Fi1(Ai1袁
Bi1袁Ci1)和径向 Ri1(Ai1袁Bi1袁Ci1)的向量 Ki1(Hi1袁Pi1袁Qi1)为院

Ki1=Fi1伊ri1 (10)

图 3 双星相对运动示意图

Fig.3 Relative movement diagram of two satellites

由于天基监视中主要采用两轴光电跟踪系统袁
对于常用的 U 型架结构袁可分为俯仰轴(内轴)和方

位轴(外轴)遥 目标卫星相对监视卫星的指向 i(xi2-
xi1袁yi2-yi1袁zi2-zi1)与监视卫星轨道平面夹角袁定义为俯

仰角 E曰同样袁相对指向 i 与垂直于监视卫星轨道平

面的径向法平面夹角袁表示为 AE遥 根据相对空间位

置袁当两星径向处于同一轨道平面时袁俯仰角 E 为0曰
当两星径向处于同一径向法平面时袁AE 为 0遥 根据几

何关系可得相对距离 尧E 及 AE 的表达式分别为院
= (xi2-xi1)2+(yi2-yi1)2+(zi2-zi1)2姨 (11)

E=arcsin ||Fi窑 i||
||Fi|||| i||蓸 蔀 =

arcsin
|Ai1(xi2-xi1)+Bi1(yi2-yi1)+Ci1(zi2-zi1)|

A2
i1+B

2
i1+C

2
i1姨 (xi2-xi1)2+(yi2-yi1)2+(zi2-zi1)2姨蓸 蔀 (12)

AE=arcsin ||Ki窑 i||
||Ki|||| i||蓸 蔀 =

arcsin
|Hi1(xi2-xi1)+Pi1(yi2-yi1)+Qi1(zi2-zi1)|

H2
i1+P

2
i1+Q

2
i1姨 (xi2-xi1)2+(yi2-yi1)2+(zi2-zi1)2姨蓸 蔀 (13)

依据U型跟踪架结构和几何关系袁可得方位角 A院
A=arcsin(sin(AE)/cos(E)) (14)
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(a) 两星轨道 (b) 两星距离 (c) 方位角

(a) Orbit of two satellites (b) Distance of two satellites (c) Azimuth angle

通过求导可获得相应的俯仰角速率 E 和方位

角速率 A 表达式遥 为了避开跟踪架过顶盲区袁俯仰

角 E 应避开 90毅区域遥 另外袁 由于卫星的周期性运

动袁 在计算俯仰角 E 和方位角 A 时需要结合物理过

程约束遥
4 仿真计算

4.1 仿真模型

由于太阳同步轨道的特殊性袁地球资源尧气象观

测尧军事侦察尧海洋监测尧空间环境探测和科学技术

试验等卫星均在此轨道附近运行遥另外袁由于高轨卫

星的作用区域广泛袁预警侦察尧导航通信等卫星部署

在此轨道上遥 因此袁 可以太阳同步轨道和地球同步

(静止) 轨道附近的天基监视模型为代表进行研究遥
由于此两种轨道上的椭圆轨道偏心率几乎为 0袁可
简单地将椭圆轨道近似为圆轨道袁即 hsn=hsf遥 若将双

星设计在同一圆轨道袁则相对运动距离始终不变袁研
究意义不大遥 考虑到天基监视中系统作用距离的限

制袁选择双星轨道高度差为 10 km遥
由于大部分太阳同步轨道的轨道倾角均设计在

97毅~99毅范围内袁地球同步轨道倾角为 0毅袁仿真模型

可建立 2毅异面太阳同步圆轨和共面地球同步圆轨双

星相对运动模型遥 而对于运行在不同高度圆轨的双

星而言袁虽然存在角速度差异袁但是由于圆轨道的对

称性和卫星运动的周期性差异袁 总存在两星处于同

径向的时刻袁 此时两星相距最近袁 监视系统性能最

好袁故可选择此对称时间段进行研究遥
通过上面分析袁 表 1 给出太阳同步轨道和地球

同步轨道附近的双星运动模型参数遥

表 1 仿真模型参数

Tab.1 Parameters of simulation models

4.2 计算结果

按照上面仿真参数和推导公式对异面太阳同步

圆轨和共面地球同步圆轨双星相对运动模型进行计

算袁 得到两个目标卫星轨道周期时间段的计算结果

分别如图 4 和图 5 所示袁两图(a)尧(b)尧(c)尧(d)尧(e)尧(f)
分别为两星运行轨迹尧相对距离尧方位角尧俯仰角尧方
位角速率尧俯仰角速率的变化趋势遥

王卫兵等院天基监视中的双星相对运动模型研究

Parameters for simulation model for two sun synchronous orbit
satellites on different planes

Satellite hsn/km

Target 700

hsf/km

700

s/(毅) so/(毅)

0 90

s/(毅)

-97

s/(毅)

0

Surveillance 690 690 0 90-99 0

U2 position: 2t=0 V2 position: 2t=仔/2

Parameters for simulation model for two geosynchronous orbit
satellites on the same planes

Satellite hsn/km

Target 36 000

hsf/km

36 000

s/(毅) so/(毅)

0 90

s/(毅)

0

s/(毅)

0

Surveillance 35 990 35 990 0 900 0

U2 position: 2t=0 V2 position: 2t=仔/2

Correlated parameters of G-force field

Re

398 603 km3/s2 6 367 km
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(d) 俯仰角 (e) 方位角速率 (f) 俯仰角速率

(d) Pitching angle (e) Azimuth angle velocity (f) Pitching angle velocity

图 4 异面太阳同步圆轨双星相对运动计算结果

Fig.4 Computation results for relative movement of two sun synchronous orbit satellites on different planes

(a) 两星轨道 (b) 两星距离 (c) 方位角

(a) Orbit of two satellites (b) Distance of two satellites (c) Azimuth angle

(d) 俯仰角 (e) 方位角速率 (f) 俯仰角速率

(d) Pitching angle (e) Azimuth angle velocity (f) Pitching angle velocity

图 5 共面地球同步圆轨双星相对运动计算结果

Fig.5 Computation results for relative movement of two geosynchronous orbit satellites on the same planes

5 结 论

(1) 结合物理过程分析袁由于图 4 和图 5 中的 0
时刻选择共面同径向位置袁 此时对应的相对原理距

离最近袁方位角和俯仰角均为 0袁计算结果的对称性

符合仿真模型遥 对图 4 结果进行分析袁 随着时间变

化袁由于轨道高度不同产生的轨道周期角速率不同袁
异面轨道产生的周期性上下运动袁 相对距离在波动

变化袁但总体趋势变大遥 同时袁方位角速率和俯仰角

速率的变化趋势可看出在两星相距最近时袁 其值最

大遥从建模过程可知袁二面角为 0 的异面同步圆轨卫

星将转化为共面同步圆轨卫星袁因此袁图 5 结果为
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图4 结果的特殊情况遥 从方位角速率结果看袁在两星

轨道高度差恒定时袁随着卫星轨道高度的增大袁方位

角速率整体变小曰
(2) 由于所建模型具有一定的类似性袁图 4 和图5

结果有一定可比性遥 然而袁若要对任意情况(参数任

意设置)的双星运行模型进行研究袁问题将复杂化袁
不仅难以对比袁还不易阐述遥 结合分析过程袁文中所

建立的两种情况具有一定的代表性袁 可为天基监视

中的工作区域选择尧卫星轨道设计尧监视系统设计和

捕获跟踪瞄准控制系统设计等物理问题和关键技术

提供定性和半定量参考曰
(3) 由于上述卫星轨道生成规则遵循天体力学

规律袁且从描述卫星运动参数的完备性来看袁可将该

规则和轨道根数按照一定规则(结合地球模型)进行

相互转化遥前者容易描述双星相对运动特性袁后者容

易描述真实空间模型遥结合所研究的内容袁前者所描

述的空间位置信息容易想象遥但是袁针对天体摄动问

题的引入袁该规则还有待于深入研究遥 因此袁结合几

何学原理和矢量计算工具袁 针对文中研究的简化模

型袁所采用的卫星轨道生成规则具有一定的合理性遥
另外袁在卫星组网系统研究领域袁该规则也有一定的

参考价值遥
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