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星座的发射规划研究

徐 敏 程凤舟 陈士格

8西北工业大学航天工程学 院 西安 !2 � � ! � 9

摘 要

卫星的组 网发射规划就是确定从地面把多颗卫星发射到所需求的轨道平面的适当时间问

题
3

在保证组网卫星之间相位要求和发射单颗卫星限制条件的情况下
,

给出了一个轨道高度

为 : �� ; <
、

轨道倾角为 = >� 的 2� 颗星 ? ≅66;Α
Β
星座 的发射窗 口

3

其研究思路可为确定卫

星群发射窗 口提供参考
3

关健词 卫星星座一发射窗 口 一发射规划

2 引 言

卫星星座是指服务于特定任务 的一群卫星 的总称
3

虽然单颗卫星也可以完成很多任

务
,

但出于单星对地面覆盖的局限性
,

很多任务必须由多颗卫星组成的星座才能实现
3

卫

星发射窗口是可供卫星发射的时间集合
,

其中包括发射 日期和发射时刻
3

星座发射规划是

由卫星任务和星上设备要求所决定
3

为了得到各限制条件对发射窗 口的影响
,

每个限制条

件对应的发射窗口要分别计算
,

综合分析处理这些结果
,

得到最终的发射窗口
3

在卫星的

组网过程中
,

一般总希望第一颗卫星入轨时就能达到一定的性能水平
,

随后每当一颗卫星

陆续部署入轨后系统性能能不断提高
3

因此所制定卫星星座发射规划的优劣
,

直接影响星

座的使用寿命和使用性能
3

所以研究星座的发射规划具有重要的意义
3

本文在考虑卫星组

网的顺序
、

各卫星之间的相位关系和发射单颗卫星的限制条件的情况下
,

讨论了卫星星座

的发射窗 口问题
,

并给出一个 2� 颗星的 ?直2玫Α Β 星座 的发射规划
3

� 卫星发射点几何限制

因为轨道平面在惯性空间中是固定不动的
,

所以发射窗口就是地面上的发射点旋转

通过该轨道平面的时刻
3

如图 2 所示
3

要使发射窗 口存在
,

则对轨道倾角 Χ 有如下限制
Δ

869 若对顺行轨道且发射点纬度 − Ε 葱
,

或对退行轨道且 − Ε 2 : �� 一 坛
,

则发射窗口不

存在
3

8� 9若 − Φ 葱或 − Φ 2:�
“
一 乞

,

则只存在一个发射窗 口
3

若 − Γ ￡或 − Γ 2 :�� 一 坛
,

则存

在两个发射窗 口
3

2 Η Η孚 2 2
一
� : 收到原稿

,

� � � �Ι �牛� Η 收到修定稿
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发射时刻的当地恒星时 − ∋ϑ 是发射时刻从春分点到

发射点所在经度线之间的角度
3

由下式给出

− ∋ϑ Φ

− ∋ϑ 二

刀 Κ 占 8在升交点发射9
,

刀 Κ 2 :� � 一 占 8在降交点发射9
,

式中
,

口 是所要求的轨道的升交点赤经
,

占为赤道 内由

离发射点最近的交点到发射点所在经度线之间的角度
3

若预先给定一个大致时间
,

或者说可能的最早时间
,

就可以求出该时刻发射点的当地恒星时
,

从而可推导出发

射时刻的具体值
3

图 6 发射窗 口几何限制

. ΧΛ
3

2 Μ Α 4 < Α Ν Β ΧΑ 6Χ< ΧΝ≅ Ν Χ4 Ο 4 Π

6≅ 5 Ο Α Θ ΧΟ Λ Ρ ΧΟ Σ 4 Ρ

 卫星星下点太阳高度角限制

卫星星下点太阳高度角图 � 和  是指太阳方向与卫星星下点所在当地水平面的夹角

8几9
3

假定太阳与地球相距无穷远
,

视太阳光为平行光
,

太 阳与卫星的地心张角即地 日

连线与卫星向径的夹角为 劝
,

则地心与太阳的连线对过卫星星下点的当地水平面的线面角

≅ , Φ Η � � 一 劝
,

#Σ Φ ≅ Β Α Τ ΧΟ 【
Τ ΧΟ 占Τ ΧΟ 占‘ Κ Α 4 Τ 占Α 4 Τ 占Σ Α 4 Τ

8。
Σ 一 。9」

3

869

式中
,

过 。 点的赤经 ≅ 可用 刀
,

乞
,

占表示
Δ

。 Φ 口 Κ ≅Β Υ ΤΧΟ 8Ν
≅ Ο 占Α 4 Ν 艺9 8升轨9

,

≅ Φ 口 Κ 2> � � 一 ≅ Β Α ΤΧΟ 8Ν
≅ Ο 占Α 4 Ν 乞9 8降轨9

·

图 � 星下点太阳高度角几何关系
.ΧΛ

3

� Μ Α4 < Α ΝΒΧΑ Β Α 6≅ ΝΧ4 Ο Τ ΘΧς 4 Π

ΝΘ Α Τ 5 Ο 一
Θ ΧΛ Θ ≅ Ο Λ 6Α

图  太阳高度角推导

.ΧΛ
3

 Ω Α Β ΧΞ ≅ ΝΧ4 Ο 4 Π Ν ΘΑ Τ 5 Ο 一
ΘΧΛ Θ ≅ Ο Λ 6Α
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= 卫星地影时间限制

卫星进入地球阴影的现象即为卫星食
3

设地球为球形且不考虑大气的折射效应
,

太阳

视为有大小的光源
,

这时地影为两个同轴相套的圆锥
,

如图 = 所示
3

图 = 地影几何关系

.2Η
·

= Μ Α4 < Α Ν Β ΧΑ Β Α 6≅ Ν Χ4 Ο ΤΘ Χς ΧΟ Ν ΘΑ ΤΘ≅Σ 4Ρ
4 Π Ν ΘΑ Α ≅ Β ΝΘ

设地心距为
Δ 的一点

,

这点若在圆锥上
,

它和地 日连线对地心张角

、, 一 二 一 ≅ Β Υ Τ Χ。

8粤、
一 ≅Β 4 Τ Χ。

哗岑巫、
,

、� 一 二一 ≅ ΒΥ Τ Χ。 Π巫、Κ
≅ Β Υ Τ Χ。 Π些止卫些、

3

。�、
、 ∃’ , 、 汽 Ψ 、 Β Ψ 、 , Ψ

其中
,

+ Α 为地球平均半径
,

+Τ 为太阳半径
,

, 为 日地平均距离
3

当卫星和太 阳对地心张角 劝8 叻2 时卫星处于光照区 Ζ 劝2 Γ 劝 Γ 劝� 时卫星处于半影

区 Ζ 叻� 续劝时卫星处于全影区
3

已知卫星地心距后
,

可以计算出 劝
Δ 与 劝� ,

用前面给出的判别条件来确定卫星相对于

地影位置
,

确定 Ν 的步长
,

逐步计算找出卫星进出地影时间
3

> 轨道转移和相位调整

卫星的发射
,

一般是先送到高度低的停伯轨道
,

再转移到高度高的任务轨道
3

本文采

用了最省能量的同平面转移轨道
一

霍曼转移轨道
3

将卫星从低轨道转移到高轨道还有相位 的要求时
,

相当于是一个会合或拦截空间某

一 目标的问题
3

这种高精度的交会
,

要求有一条相位轨道来完成轨道机动
3

如果初始轨道

和最终轨道都是圆轨道
,

且同平面
,

则拦截的初始轨道就是相位轨道
,

拦截器停留在初始

轨道
,

直到拦截器和 目标的相对运动产生所希望 的几何位置关系
,

在这一位置上便可把拦

截器射入一个霍曼转移轨道
3

在初始轨道上的等待时间为 帅
Χ一 功Π Κ �; 司Ψ 8。

ΧΟ Ν 一 。ΝΛ Ν
9

·

此

式中
,

功Π 是交会所需的相位角 8目标器和拦截器间的角距 9
,

功Χ 为初始相位角
,

; 为交会

机会的序数
,

‘ ΧΟ 。 是拦截器的轨道角速度
,

。ΝΛ 、 是目标的轨道角速度
3

超前角 。− 等于

叭ΛΝ 乘以霍曼转移所需的时间
,

衡 等于 2 : �� 一 ≅ −
3

交会所需的时间为等待时间加上霍曼

转移轨道上的飞行时间
3
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1 组网过程中的最佳性能升级

组网过程中的最佳性能升级 问题实际上是讨论星座发射的顺序 问题
,

一般总希望第

一颗卫星入轨时就能达到一定的性能水平
,

随后每当一颗卫星陆续部署入轨后系统性能

能不断提高
3

若将尚未完成组网的星座称为子星座
,

那么对于不 同的发射顺序
,

产生的子

星座也不 同
3

例如
,

最早发射的  颗卫星
,

可以都布置在一个轨道面上
,

也可以分别布置

在  个轨道面上或一个轨道面 2 颗星
,

另一轨道面 � 颗星
3

若再考虑不同轨道面之间的

相位关系
,

可能的组合方式将更多
3

每一种组合对应一个子星座
,

它们的覆盖性能不同
3

所以
,

为得到子星座的最佳性能
,

应从覆盖性能来考虑
3

在评价星座发射过程中覆盖性能

的升级时
,

应着眼于所设计的星座必须所连续覆盖的区域
,

在该区域地球表面上均匀取观

察点
,

统计在各个观测点的覆盖性能
,

建立覆盖性能评估函数进行评估
3

这样可得到所希

望选择的发射规划
,

使得 已经入轨的卫星组成的子星座具有最优覆盖性能
3

本文以同纬度

圈各点的最大覆盖间隙为指标建立评估函数
Δ

几

( 一 < ‘Ο

[艺
< ≅ ∴

[∀
4 Ξ Α Β ≅ Λ Α Μ ≅ ς ]]

·

云Φ 2

8 9

当星座尚未完备时
,

新增添 2 颗卫星
,

该卫星可能位于每一个尚未完备的轨道面上
,

其相位可能为每一轨道上尚未填充位置中的任意一个
3

由于星座卫星的数 目是有限的
,

因

此可采用一一搜索的方法
,

计算出每一个可能情况下的星座的覆盖性能
,

进而得出组网过

程中的最佳性能升级的最优解
3

另外还应考虑到发射工具的发射方式
,

以及卫星重新定相

所需的代价
3

! 发射实例

下面以一个轨道高度为 : �� ;<
,

倾角为 = >�
,

具有 2� 颗星
,

参考码为 2 � Ψ  Ψ � 的?
≅66;ΑΒ

星座的发射为例
,

来讨论具体星座的发射问题
3

利用 以上所讨论的组网过程中的最佳性能升级的方法
,

对该算例发射的顺序安排如

图 >
,

由覆盖的数值仿真可以得出
,

这样的安排较为合理
3

图中横轴为升交点赤经
,

纵轴

为卫星的平近点角
3

卫星的编码顺序即为发射顺序
3

假设 869 所有卫星都先发射到高度为 1 �� ;< 的停伯轨道
,

然后转移到高度为 :� � ;<

的任务轨道
,

同时调整好该卫星的相位
3

8� 9卫星发射后由测控单位给出卫星星历表
,

从

而可以确定卫星以后的运动
3

所以当第 2 颗星发射后
,

由观测值及轨道理论
,

可推算出以

后任一时刻其位置
,

星座中其余卫星的平近点角相位可由第 2 颗星推出
3

8 9 第 2 颗星

发射后
,

在 Ν 6 时平近点角为 ⊥
∃。 ,

则发射第 � 颗星时
,

先送入低轨道
,

在 Ν_ 时由轨道理

论确定的平近点角为 几几。 ,

此时第 2 颗星的平近点角

⊥2
一 Δ Φ

⊥2
。 Κ 。2

8Ν
Δ 一 亡2 9

,

要求第 � 颗星在高轨道上应该满足的相位关系

五
[

九 Φ 对
6一� Κ 1�
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口 Ψ8
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9

图 > 卫星的编码

. ΧΛ
3

> ∀ 4 Σ ΧΟ Λ 4 Π Τ ≅ ΝΑ 66ΧΝΑ Τ

这样
,

只要知道 了 ⊥
6。 、

Ν Δ 、

五了� 。 和 Ν _ 的具体值
,

就可由上述轨道转移理论
,

计

算将第 � 颗星送入 目标轨道的转移时刻
,

等待时间
,

转移时间及速度增量等
3

类似地
,

仍

以第 6 颗星为参考
,

可知其余卫星在轨道转移时
,

在最终轨道上需满足相位关系

人儿 Φ ⊥2
一  Κ 2� �

� ,

⊥
Χ 一  Φ ⊥2

。 Κ 8艺
 一 Ν 6

9Ο
6 ,

人几 Φ ⊥
6一 = Κ Η � � ,

对
> Φ 几九 Κ Η � � Φ 材

2 一 > Κ 1 �
�

Κ Η � � ,

人几 Φ 人凡 Κ Η � � Φ 材
6一 1 Κ 2� � � Κ Η � � ,

几介 Φ ⊥
∃一 ! Κ 2 : � � ,

材乙Φ 材1 Κ Η �
�

Φ 材
2 一 Τ Κ 2: �

�

Κ 1 � � ,

人了⎯ Φ 几几 Κ Η � � Φ ⊥
∃一。 Κ 2 :�

�

Κ 2� � � ,

材
2� Φ 材

2 一 2 � Κ � !�
� ,

⊥
6 Χ Φ 几凡 Κ Η � � Φ 材 2一 22 Κ 1�

�

Κ � ! � � ,

材
2 � Φ 五几 Κ Η� � Φ 材

2 一 2 � Κ 2 �� � Κ � ! �
� ,

⊥6
一‘
表示第 Χ颗星的观测时刻 Ν Χ 时

,

第一颗星的平近点角 “二 2
,

�
,

⋯9
3

假定限制条件为卫星星下点太阳角大于  ��
,

卫星须位于太阳光照区
,

且距下一次进

入地影时刻要大于卫星周期的 2Ψ  
3

初步确定每月发射一颗卫星
,

计算发射时刻
,

设卫星

入轨需要 2� < ΧΟ
,

然后检验星下点太阳高度角及地影条件是否满足
,

若满足
,

则得到发射

时刻
,

若不满足
,

则检验下一个发射时刻
,

直到满足所有限制条件为止
3

然后
,

计算轨道

转移所需的速度增量
,

两次点火的时刻
,

以及各次轨道转移机会对应的时刻和等待时间
3

以下为星座的发射规划
,

其中最后观测时间指的是从该时刻后
,

卫星的轨道可以由轨

道理论完全确定
,

最后观测时间和该时刻的平近点角都是任意假设的值
3

对于第 2 颗卫星

来说
,

不必考虑相位问题较为简单
,

所以将它单独列出
3

初步确定发射第 2 颗卫星的时间
Δ

2Η Η Η
一

�2
一

�2
一

� � � � ��
,

实际发射时间
Δ

2Η Η Η
一

�2
一

�2
Ι

� � 2 >  Η
,

最后观测时间
Δ

2Η Η Η
一

� 2
一

� �
一

� � 2>  Η
,

平近点角
Δ

2
3

� = ! 2Η : Β ≅ Σ
3

星座发射时间安排见

表 23
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星座发射时间安排

卫星编号

初定发射时间

实际发射时间

最后观侧时间

平近点角 8
Β

≅Σ 9

第一次点火

速度增量 8< ΨΤ 9

第二次点火

速度增量 8< ΨΤ 9

总速度增量 8< ΨΤ 9

轨道转移机会序列数

第一次点火时刻

第二次点火时刻

等待时间 8Τ9

轨道转移总时间 8Τ9

轨道转移机会序列数

第一次点火时刻

第二次点火时刻

等待时间 8Τ9

轨道转移总时间 8Τ9

轨道转移机会序列数

第一次点火时刻

第二次点火时刻

等待时间 8Τ9

轨道转移总时间 8Τ9

轨道转移机会序列数

第一次点火时刻

第二次点火时刻

等待时间 8Τ9

轨道转移总时间 8Τ9

轨道转移机会序列数

第一次点火时刻

第二次点火时刻

等待时间 8Τ9

轨道转移总时间 8Τ9

� �
一
� 2

一
� � � � � � �牛� 2

一
� � � � � � � 尽� 2

一
� � � � � � � :Ι � 2

一
� � � � � � 2 �Ι � 2

一
� � � � � � 2 �

一
� 2

一
� � � � � �

� �
一
� 2

一
� 1 2 ! �  �牛� 2

一
2 : � = = ! � 尽� �

一
� 1 � � � � �压�牛 2 : 2 2> ! 2 �Ι �序� 1 �   = 2 �

一
� !

一
2 ! > Η � :

� �
一
� �

一
� 1 2 ! �  �牛� �

一
2 : � = = ! � 尽�  

一
� 1 � � � � �冬� >

一
2: 2 2> ! 2�Ι � !

一
� 1 �   = 2 �

一
�冬 2 ! > Η � :

2 � = ! 2 Η : 2 � = ! 2Η : 2
3
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: 结束语

本文在考虑了卫星发射点几何限制
Ζ 卫星星下点太 阳高度角限制和卫星地影时间限

制
,

以及轨道转移 Ζ 相位保持和发射期间最佳筱盖性能的卫星排序 问题等因素
,

对轨道高
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度为 : �� ;<
,

倾角为 = >�
,

具有 2� 颗星
,

参考码为 2 � Ψ  Ψ � 的 Ρ ≅6撅
Β 星座

,

按每月发射 2

颗卫星
,

一年完成 2� 颗星的发射任务条件下进行 了发射窗口数值仿真
3

仿真结果发现
Δ

从 2Η Η Η 年 2 月 6 日发射第一颗星到 2Η Η Η 年 2� 月 2 = 日 2 :
3

> =
3

� � 时 2� 颗星全部组网成

功
3

在实际制定星座发射规划时
,

还应考虑星座的不同任务和星上设备的不同要求
3

所以

要全面地制定卫星星座的发射规划
,

还必须做进一步深入地研究
3
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