
定向太阳帆板的运动学分析

赵 明 晶

一
、

月明 言

定向太阳帆板是指卫星上可对太阳跟踪定向的太阳电池供电系统
。

采用这种 定 向 太 阳

帆板可显著缩小帆板面积并能提高其比功率
。

它 一般用于三轴稳定的地球卫星
,

例如
,

气

象
、

资源
、

通信
、

广播
、

导航卫星等
。

由于此类卫星要求其 � 轴始终指向地心
,

因而不能使

太阳帆板同时对准太阳
。

这样
,

便采用了定 向太阳帆板
。

定向太阳帆板是在伸展式 �不定向� 太阳帆板的基础上发展起来的
。

它出现在六十年代

末期
,

至今在国外己获得广泛地应用
。

例如
,

美国的� �� �“一�气象卫星
、

� � � � �  � � �

海军通讯卫星
、

� � �  一 �
、

� � � � � � � 地球资源卫星以及欧联的��  轨道试验卫星等均已

成功地使用了定向太阳帆板
。

由于帆板处于卫星体上
,

而卫星又围绕地球运行
,

因此
,

帆板的定向运动取决于地球在

天体中的运动
。

众所周知
,

地球在天体中是围绕太阳运行的
。

地球在运行中具有四种运动
,

即自转
、

公转
、

进动 �也称岁差� 和章动
。

由于地球进动缓慢和章动微小
,

故本文在研究帆

板运动学时将其忽略不计
。

二
、

卫星的运行轨道

人造地球卫星的运行轨道可有四种
�

即圆
、

椭 圆
、

抛物线和双曲线 �图 � �
。

卫星在运行

中究竟取何种轨道
,

这取决于卫星的发射高度
、

末速度和运动方向
。

根据牛顿万有引力定律

可知
,

卫星的地面发射速度必须大于地球的环绕速度
。

但是
,

为了使卫星能围绕地球运行
,

卫星的地面发射速度还要小于离开地球的逃逸速度
。

这样一来
,

根据开普勒第一定律可知
,

卫星的运行轨道为一椭圆 �或圆�
。

地球的环绕速度和逃逸速度以及卫星的运行速度可由下式确定 �图 � �
�
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而汀
�

犷
,

—
地球的环绕速度

�

犷
�

—
地球的逃逸速度

�

姚—卫星按椭圆轨道运行时的速度
�

犷 �

—
卫星按圆轨道运行时的速度 ,

�

—万有引力常数
,

� � �
�

� 、 � � “’‘米 � �公斤
·

秒
“�

�

—地球质量
, � 二 �

�

� � �� 么�公斤 �

尸

—
地球平均半径

,

刀 � � � � � � �护米 �

�—卫星地面发射高度
�

�

—卫星向径 �

�

—椭圆轨道半长轴 �

�

—
椭圆轨道偏心率 �

� � �

式中

�—真近点角
。‘

、

若卫星的发射高度为万
,

运动方向平行地面
,

且卫星的末速度等于圆轨道速度 犷。 时
,

则卫星将按圆轨道运行 �图 � ,
� 轨道�

�
若卫星末速度小于圆轨道速度时

,

则卫星将按椭圆

轨道运行
,

此时卫星所达��� 的高度 �图 � ,

尸点� 便成为轨道的远地点 ��轨道� � 若卫星的

末速度大于圆轨道速度时
,

则卫星仍按椭圆轨道运行
,

此时卫星所达到的高度便成为轨道的

近地点 �� 轨道�
。

若卫星的地面发射速度等于逃逸速度 �
�

时
,

则卫星将按抛物线轨道运行

�� 轨道�
�
若卫星的地面发射速度大于逃逸速度 犷� 时

,

则卫星将按双曲线轨道运行 �� 轨

道 �
。

显然
,

抛物线与双曲线均为开放曲线
。

如果卫星沿开放曲线的轨道运行
,

那么
,

它就不

能再返 回地球
。

此时可以认为卫星是沿椭圆轨道围绕太阳运行
。

三
、

帆板运动学

帆板运动学系指帆板对太阳的跟踪定向运动
。

下面阐述两种同步轨道的帆 板 运 动 学
�

�
� ’

太阳同步轨道的帆板运动学
·



人阳同步轨过

图 � 太阳同步圆轨道

太阳同步轨道就是卫星的轨道面在惯性空

间里与太阳黄道周年视运动是同步 的
,

郎轨

道面相对太阳的方位在一年内始终 保持不 变

�如 ��

本来
,

卫星的轨道面是随地轴一起围绕太

阳运行的
。

它对太阳的方位是变化的
,

在一年

内相对太阳旋转一周
,
其角速度就是地球公转

角速度 � 但是由于地球赤道隆起部份对卫星轨

道面产生摄动影响
,

致使轨道面对地轴产生缓

慢的旋转
,

其方向与卫星的运动方向相反 , 其

倾角保持不变
。

它的旋转角速度可 由下 式确

定
�

对椭圆轨道
“ 、 一丈

一

�
�

咨纵了�手�
砂 。�� ‘度 �天

淤
一 ,

��汤条丁�
�� 

一
‘度 �天
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对 圆 轨 道 ��
产

�

式中 口

—卫星轨道面对地轴的旋转角速度 ,

‘

—轨道倾角
。

显然
,

对于顺行轨道 � ‘� ��
。 ,

口为负值 �
,

轨道面由东向西旋转 , 对于逆行轨道 � � � ��
。 ,

口为正值�
,

轨道面由西向东旋转� 对于极轨道 � � � �
,

口 � ��
,

轨道面相对地轴不转
。

由此

可知
,

太阳同步轨道必须采用倾角 ‘� ��
“

的逆行轨道
。

如果适当地选择倾角和轨道高度
,

则可使轨道面对地轴的旋转角速度恰好等于地球公转角速度
,

而方向与地球公转方向相反
。

这

样
,

轨道面相对太阳的方位便可保持不变
,
从而构成了太阳同步轨道

。

例如
,

美国 � � �  一�资源卫星的轨道高度为� 二 �� �公里 , 倾角为‘二 � �
“

� � � 将其代人

�� � � 式则得
�

口 � 一 � �
� � �� ��� �

� � � � � � �  
� � 。� �

“

� � � �
�

� � �度�天

该值恰好等于地球的公转角速度口 ��

口
。

� � �
。

� � � �
�

� �
“ �

�

� � �度�天 � � �

由此可知
,

该卫星是按太阳同步圆轨道运行
。

太阳同步圆轨道可由下列要素确定
� 即轨道高度�

、

轨道倾角 ‘
、

运行周期丁和降交点

时间�
。。

由于太阳同步圆轨道对太阳的方位始终保持不变
,

因此卫星的降交点时间 �‘也是不

变的
。

即卫星通过赤道的时间总是该地的时间 �‘
。

因而降交点的时间就决定了轨道面 的方

位
。

而轨道面的方位则直接影响帆板的运动形式
。

当地球处子春分或秋分位置时
,
赤道才能获得太阳的垂直照射

, 因而只有卫星的降交点

时间为�� 点时
,
帆板才能得到垂直照射

,

而离开该点的任何位置均不能得到垂 直 照射
。

但

是
,

如果绕卫星的俯仰轴和滚动轴给帆板以相应的转角
,

则同样可以得到太阳的垂直照射
。

卿运动即为帆板对太阳的定向运动
。

当地球离开春分或秋分位置时
,
由于一年四季太阳照射角的变化也将影响帆板对太阳的
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于是
, �
综合考事上述各因素

,

便可得出帆板绕卫星俯仰轴和滚动轴旋转和摆 动 的 角 速

度
、

摆角以及绕滚动轴转动的转角计算公式
�
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式中 。�

—帆板绕俯仰轴旋转的角速度
,

。 ,

—帆板绕滚动轴摆动的角速度
�

。。

—太阳照射角变化的角速度
,

由冬至到夏至取正值
,

由夏至到冬至取负值
多

刀
�

—帆板绕俯仰轴的摆角
,

冬至到夏至向北摆
,
夏至到冬至向南摆

�

刀
�

—帆板绕滚动轴的摆角
,

摆向与俯仰轴同 ,

兀
一帆板绕滚动轴的转角 ,

�

一
卫星周粉

、
·

、
,

几 ,

忿 ‘

一降交点时杨
, � ‘

,

, � “

一黄道面与赤道两的卒称
“ � “”

。

��
‘ ,

‘

、
� �

。

一一年的四季
,

一 「

�

—回归年
,
男 � 多��

�

�� 天
。

今对上述各式作如下讨论
�

� � � 公式 � � � 中后项代表太阳对帆板照射角在赤纬方向的变化速度
。

说
,

其值甚小
,

可以忽略
。

于是
,

� � � 式可改写成
�

� � �
“

叭
� 一

贾

此时太阳对帆板的照射角在赤纬方向的最大误差 才梦为 �近极轨道可取 ‘� � ��

它对前 项 来

�� , �

� � � “� � � �� 一 � �
。

� � � �
“

� �
� � � � � �

。 � � �
。

但是
,

该误差可乒作为帆板的跟踪误差由。
�

的旋转运动来补偿
。

� �� 公式 � � � 的摆动是用来修正太阳照射角在赤经方向产生 的误 差
。

今仍取 红
二

�� 旷
,

则太阳照射角在赤经方向的最大误差 � � 为
�

� 劣 � ￡� �� �� 一 � �
。

� � � �
�

� �
, ��� � �

”
� �

“

显然
,

本阳照射角在赤经方向产生的误差是微小的
,
并且该值只有在夏至本冬至时才出现

,

故可忽略
。

于是
,

一

便可将帆板绕滚动轴的摆动省掉
。 �

�� � 公式 ��� � 中的降交点时间‘为常量
,

因而帆板绕滚动轴的转角 几也为常量
。

这

样
,

便可将帆板绕滚动轴的转角 凡改变成俯仰轴的倾角
,

则仍可获得同样效果
。

这样一来
,

便可将绕滚动轴的转动省掉
。

于是
,

简化
。

一 � 一

即可省掉滚动轴的下维运动
,

,

而使帆板的定向运动获得
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赤道同步轨道的帆板运动学

赤道同步轨道是地球同步卫星所特有的圆

轨道 �图 � �
。

它与地球的赤道面重合
。

卫星沿

赤道同步轨道运行的角速度等于地球自转角速

度
,

绕地球运行一周的时间为 �� 小时�� 分
。

因

此
,

对地球而言它是在赤道上空静止不动的
。

故也称静止卫星
。

像通信
、

广播
、

导航等卫星

均属此类
。

地球同步卫星的轨道半径
、

同步速度和同

步高度由下式确定
� 图 � 赤道同步轨道

� � �花万于
峋

� � � 舀

�汀
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�� � �

��
�,

�

�� � �
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�

犷
。
� � �

。
。

�
。 � �

一 �

� �

—地球同步卫星轨道半径 �

。
�

—地球同步卫星的运行角速度 ,

�
。

—地球自转周期
,
� 一 ��

�

� �  小时
,

犷
�

—地球同步卫星的同步速度 ,

�
�

—地球同步卫星的同步高度
。

。
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由上述分析可知
,

赤道同步轨道与太阳同步轨道相似
,

并可把它视为太阳同步轨道的特

例
,

即轨道倾角 ‘二 o 的情况
。

因此
,

赤道同步轨道的帆板定向运动可按太阳同步轨道的公式

计算
。

由此可得帆板绕俯仰轴和滚动轴旋转与摆动的角速度计算式
:

切
x 。

= 。
·
二 0

.
2 5

“

/ 分

。r
·
= 。‘ = 0

.
2 5 6 8

。

/ 天

刀
了. = 土。 = 士 2 3

“

2 7

产

式中 。x
.

—地球同步卫星的帆板绕俯仰轴旋转角速度 ,

。r
。

—地球同步卫星的帆板绕滚动轴摆动角速度 ,

口
:。

—地球同步卫星的帆板绕滚动轴的摆角
。

今对上述各式作如下讨论
:

( 1 ) 由于赤道同步轨道倾角 ‘= 0 ,

故太阳对帆板照射角在赤经方向的误差 刀x = 。;

( 2 ) 帆板绕滚动轴的摆动。:
.
是用来修正太阳照射角在赤纬方向产生的误差

。

该误差

的最大值为才少 = 23
“

27

尹。

如果将滚动轴的摆动省掉
,

则该项误差是无法补偿的
。

然而
,

在

实际中仍是将滚动轴的摆动省掉
,

旨在减少滚动轴的一维运动
。



综上所述
,

无论是布和同步轨道还是赤道同步轨道
, 〔其帆板的定向活动构是采用廿个绕

俯仰轴的旋
毕

动来实舞
一

而对于由太阳照射角变化所产生的定向误差
,

’

从编合效益来看
,

宁可任其存截
’

也不采用顿外的运动来补偿它
。
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