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基于响应时间约束的敏捷轨道设计方法
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要!结合快响卫星在实际任务中的应用背景"研究了响应时间约束中的敏捷轨道设计方法#首先"根据快速响应卫星的

发射点和目标点的位置关系"结合快速响应时间约束"得出了响应时间与轨道高度的不等式关系$其次"针对常见的圆形轨

道"根据球面三角形公式"构建了敏捷轨道轨道周期!轨道倾角!升交点赤经的解析设计方法$最后"结合
&@Z

软件的典型任务

仿真"分别设计了当圈响应与第
C

圈响应的两类敏捷轨道"使卫星分别在入轨
#$,+0

与
"$$,+0

时星下点通过目标区域"验

证了方法的可行性!易操作性和实用性#
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为了在可能的局部冲突中确保空间信息优势"快速获

取区域战术情报的需求也变得越发迫切#美国著名的0空

间快速响应1%

;L&

&计划)

#>C

*就是形成这种快速战术情报

支援能力的新型太空系统的代表#

"$$"

年美国空军航天

司令部%

È &BQ

&和美国航空航天局%

'E&E

&就开展了有

关快速响应太空系统构建的相关研究"并于
"$$!

年正式

成立了
;L&

办公室#在先后发射了多颗试验型快速响应

卫星(((

@-1&-*

的基础上"

"$##

年
V

月
"W

日"成功发射

第一颗作战型快速响应卫星(((

;L&>#

"并为美军提供了

大量关于伊拉克和阿富汗地区的战场图像#作为目前该

系列卫星的最新一代"

;L&>F

计划于
"$#!

年发射#王景

泉)

H

*

!吴勤)

F

*对
;L&

计划做了详细介绍#

在轨道设计方面"一般意义上的对地观测卫星多采用

太阳同步轨道"能够保证长期在轨的光学成像效果"此方

面的研究成果较多#但快速响应卫星以响应时间为重要

指标)

V>!

*

"要求在入轨
#

!

C

圈内即可下传成像数据"且在

轨工作时间一般较短"国内针对此方面轨道设计的文献较

少#综上所述"快速响应卫星的工作轨道与任务区域!任

务响应时间密切相关)

W>#$

*

#根据快速响应卫星的发射点

和目标点的位置条件"结合快速响应时间约束"提出了一

种快速响应轨道%下文统称为敏捷轨道&的解析设计方法"

具有一定的工程应用价值#

>

!

敏捷轨道需求分析

快速响应卫星%简称快响卫星&是一种以应急发射为

背景的低成本小卫星"该卫星能够在几天甚至是几个小时

(
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内发射入轨"并形成对地观测能力#因此"快速响应时间

是快响卫星的一个重要性能指标#将快响卫星从发射点

起飞到首次通过目标探测区域上空的时间间隔定义为响

应时间#

假设可以忽略发射段的飞行时间"那么"快响卫星的

敏捷轨道设计就是要设计一条能够在指定的时间约束范

围内"星下点轨迹能够同时通过发射点和目标点%或目标

区域中心点&的轨道#

考虑到发射入轨当圈就进入工作状态困难较大"因

此"提出在入轨的第
K

:

#

圈进入工作状态为敏捷轨道的

设计要求#注意'

Ke#

时表示发射点和目标点位于同一

圈的星下点轨迹上"如图
#

所示#

图
#

!

敏捷轨道示意图

@

!

敏捷轨道设计
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问题描述

假设入轨点经纬度为
!

&̀

!

+

&̀

$目标点经纬度为
!

aO

!

+

aO

"要求快响卫星入轨后第
K

圈能够提供服务"且敏捷轨

道为高度
S

的圆轨道"可知响应时间需满足如下不等式'
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式中'

1

为快响卫星的轨道周期"

5

La

为星下点轨迹由入轨

点移动至与目标区域相邻的同纬度地区或目标区域的时

间"可计算得'
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因此"需要设计的敏捷轨道参数为轨道倾角
!

和升交

点赤经
LEE'

%或升交点经度&#

@?>

!

轨道模型

以地心为天球球心"以敏捷轨道的地心距为半径构建

一个地心天球)

##

*

"如图
"

所示#图中"

:#

点为发射点"地

面坐标为%

!

&̀

"

+
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U#

点为目标点"地面坐标为%

!

aO

"

+

aO

&"

2"

点为敏捷轨道的降交点"

%

为敏捷轨道的升交

点"连接点
:#

!

U#

!

2#

的大圆弧为敏捷轨道#

如果要求快响卫星入轨后第
K

圈通过目标点"则
U#

点的坐标为%

!

V
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&"其中'

!+

aO

"!

aO

)

%

K

0

#

&

?

1

?"

/

%

C

&

式中'

"

/

为地球自转角速度"

1

为敏捷轨道周期"设
*

/

为

地球半径"则有'
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图
"

!

敏捷轨道的天球投影

在如图
"

所示的球面三角形
:#U#2#

中"利用相邻
H

元素公式"可以求得'
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注'在球面三角形中各角用大写顶点字符表示"对应

边用小写字符表示#

同样"在图
"

所示的球面三角形
:"U"2"

中"利用直

角球面三角形公式"可以求得'
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则快响卫星的轨道倾角和升交点经度分别为'
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典型任务仿真

A?=

!

当圈响应的敏捷轨道设计

设发射点经度为
WVd

!纬度为
H#d

"目标点经度为
#"!d

!

纬度为
"Wd

"要求入轨第
#

圈即可提供服务"且卫星轨道高

度为
C$$R,

"则求解出的快响卫星的轨道参数为'

!

"

H#;VFDWZ

'

UA

"

CF";#D$#

.

Z

利用卫星工具箱软件%

&@Z

&

)

#"

*

"设定仿真时间为

"$#F

年
#$

月
#

日
$H

'

$$

'

$$

"快响卫星的轨道倾角为

H#GVFDWd

"升交点经度为
CF"G#D$#d

"入轨时间为
"$#F

年

#$

月
#

日
$H

'

"H

'

H"

"通过目标点上空的时间为
"$#F

年

#$

月
#

日
$H

'

CH

'

$C

"即从覆盖的角度看"快响卫星入轨后

#$,+0

即可进行目标探测#
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图
C

所示为当圈提供服务的快响卫星的星下点轨迹#

可见"星下点轨迹的第一圈既通过发射点又通过目标点#

图
C

!

当圈提供服务的敏捷轨道

A?>

!

第
@

圈响应的敏捷轨道设计

设发射点经度为
WVd

!纬度为
H#d

"目标点经度为
#"!d

!

纬度为
"Wd

"要求入轨第
C

圈以后即可提供服务"卫星轨道

高度为
C$$R,

"则求解出的卫星轨道参数为'

!

"

HH;!HCFZ

'

UA

"

CC;CD$H

.

Z

仿真时间为
"$#F

年
#$

月
#

日
$H

'

$$

'

$$

"快响卫星的

轨道倾角为
HHG!HCFd

"升交点经度为
CCGCD$Hd

"入轨时间

为
"$#F

年
#$

月
#

日
$H

'

#V

'

C$

"通过目标点上空的时间为

"$#F

年
#$

月
#

日
$!

'

CF

'

CC

"即从覆盖的角度看"快响卫

星入轨后
"$$,+0

即可进行目标探测#

图
H

所示为快响卫星相邻
C

圈的星下点轨迹#可见"

星下点轨迹的第
#

圈通过发射点"第
C

圈通过目标点#

图
H

!

第
C

圈提供服务的敏捷轨道

H

!

结
!

论

针对快速响应卫星在战术情报快速响应方面的优势"

根据快响卫星发射点和目标点的位置条件"结合快速响应

时间约束"提出了一种敏捷轨道的解析设计方法#分别设

计了当圈响应与第
C

圈响应的两类敏捷轨道"并进行了仿

真验证#提出的敏捷轨道设计方法不仅设计过程简单易

行"而且充分考虑了任务响应时间要求和目标的活动区域

约束"具有较好的实用性和应用前景#
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