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摘要!以太阳同步轨道为例$讨论了星载光学遥感器地面幅宽与轨道参数!特别是轨道高度"的关系$提出了满足星载光

学遥感器地面幅宽要求的太阳同步轨道高度的选取方法#从地球非球形摄动理论的讨论开始$引出了太阳同步轨道的

定义#通过引入假想交点的概念$推导出了交点周期%基本交点距与轨道高度的关系#基于上述讨论$得出了满足幅宽

要求的轨道高度的约束条件#首次提出了假想交点这个概念$该概念的提出对太阳同步轨道相关理论的理解以及一些

重要公式的推导有很大的帮助#推导出的太阳同步轨道交点周期与轨道半长轴的关系式已成功应用于某课题的太阳同

步轨道设计中#
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由于太阳同步轨道具有地球覆盖范围广!南北

纬跨度超过
l#%F

"%光照条件相对稳定!太阳光线

与轨道面夹角基本保持不变"%可选择的轨道高度

范围大!一般在
>%%

!

!%%%]C

范围内选择"等优

点$使得太阳同步轨道成为许多航天任务的首选#

为了能够完成航天任务$合理地设计一条能

够满足任务要求的轨道$是进行航天器设计前的

首要任务#文献(

!<>

)针对不同任务$对太阳同步

轨道的设计进行了研究#然而$无论对何种任务$

轨道的设计都有其共性的一面$即都是通过对任

务要求逐一地进行分析$来确定轨道根数可选择

的范围#每个任务要求对应一个可选范围$最终

对各种要求对应的可选范围取交集$就得到了最

终结果#

对于一般轨道而言$轨道根数有六个$每个根

数都要通过以上步骤进行选取$所以轨道设计过

程比较繁琐$很多情况是根据经验来完成的#而

对于太阳同步轨道而言$我们经常选用圆轨道$即

偏心率为
%

$半长轴为轨道高度和地球半径的和#

而且半长轴与轨道倾角有固定的关系#这样$当

半长轴!或者轨道高度"确定下来后$轨道倾角也

随之确定#可见$轨道高度的选取是太阳同步轨

道设计的关键#

本文首先介绍了地球非球形摄动的理论$它

是太阳同步轨道的理论基础#之后$讨论了太阳

同步轨道的定义$并推导出了轨道高度与倾角的

转换关系#接着$讨论了太阳同步轨道的重要参

数
<

交点周期#同时$首次引入了假想交点的概

念$这个概念对于理解交点周期以及对基本交点

距的引入有很大帮助#随后推导了光学遥感器视

场角%幅宽和轨道高度的关系#在上述讨论的基础

上$推导出了满足地面幅宽要求的轨道高度不等

式#最后$通过一个算例说明了满足地面幅宽要求

的太阳同步轨道的设计方法#

9

!

太阳同步轨道

978

!

地球非球形摄动引起轨道面的进动

地球形状不是一个标准的球体$而是接近一

个椭球体$地球的赤道直径大于过两极的子午圈

直径#由于地球形状的非球性$导致地球的质量

分布不具有球对称性$地球的引力场也表现出不

均匀的特点#卫星在这样不均匀的引力场飞行$

必然受到非球形摄动力的影响$使卫星轨道平面

绕地球自转轴旋转$非球形摄动引起的这种效应

被称为轨道面的进动#轨道面进动的速度可以用
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为卫星的平角

速度$
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为地球引力常数&
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1

为地球半

径&

L

$

为地球非球形摄动的一阶长期项#
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"可以看出$轨道面进动速度是半长轴

!

)

"%偏心率!

(

"%轨道倾角!

+

"这三个经典轨道根

数的函数#而本文主要讨论的是近圆轨道$所以

(

#
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"可以得到以下结论'

当
+
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?%̂

时$

c
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$从北极向下看$进动是逆

时针方向的$表现为升交点赤经!或降交点赤经"

的东进&

当
+
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?%̂

时$

c
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$从北极向下看$进动是顺

时针方向的$表现为升交点赤经!或降交点赤经"
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当
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$此时轨道面不进动#
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$如果要计算一

天内交点漂移的角度$可以由式!
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太阳同步轨道的定义

从地球北极看$地球绕太阳逆时针旋转$若引

入平太阳(

=

)这个概念$可以说成平太阳绕地球做

顺时针周年视运动#平太阳连续两次过春分点的

时间间隔叫作一回归年$一个回归年长度为

A"=7$>$$

平太阳日#因此$平太阳在赤道上移动

的角速度为'

c
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太阳同步轨道定义为轨道面进动角速度与平

太阳绕地旋转角速度方向与大小相同的轨道#根

据这个定义$首先通过方向一致性可以确定太阳

A$=!
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同步轨道的倾角
%
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$而通过大小一致性可以得
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式!
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"建立起了太阳同步轨道的倾角与半长轴!或

者轨道高度"两个根数之间的关系$是设计太阳同

步轨道重要的公式之一#

;

!

交点周期与基本交点距

;78

!

交点周期的物理意义

假设地球不自转$且地球形状为理想的球体$

则卫星轨道面进动方向相对地球是不变的#换言

之$轨道升交点!或降交点"表现为赤道上的一个

固定点#但事实上$地球非标准球体$且每天绕自

转轴旋转$这使得卫星轨道面相对地球也在旋转$

也就是说$轨道升交点!或降交点"是排布在地球

赤道上的#所以卫星绕地球旋转的轨道不是闭合

的曲线$而是螺旋形的曲线#可以假想一个沿赤

道绕地球做圆周运动的虚拟点$规定这个点沿赤

道作匀速运动$且此虚拟点从一个真实交点运动

到下一个真实交点的时间恰好等于卫星沿轨道飞

行于这两个真实交点间所用的时间$把这样的点

定义为假想交点#假想交点在赤道上的运动轨迹

是连续的$而真实的交点在赤道上的排布却是离

散的#把卫星接连两次过排布在赤道上的交点的

时间间隔称作交点周期$其含义可以理解为假想

交点从一个真实交点运动到下一个真实交点所用

的时间#而在一个交点周期内走过的路程$也就

是连续两个真实交点间的赤道弧长$被称作基本

交点距!

9

]C

"$这段圆弧对应的地心角被称作基

本交点角!

9F

"#

;79

!

交点周期与经典根数的关系

严格地说$卫星连续两次过交点的时间不尽

相同$即假想交点在赤道上的运动无周期性可言#

因为卫星实际轨道是一组随时间变化的圆锥曲线

的包络线$每个时刻的圆锥曲线被称为密切轨

道(

"

)

#密切轨道是卫星实际的运行轨道$但研究

起来很不方便$工程上常用平均轨道的概念来研

究问题#平均轨道是由平均根数来描述的#然而

由于研究对象和研究方法的不同$产生了不同的

平均根数的概念$如
E2W,)<J+W,]

平均根数(

;

)和

[02:V10<N

O

..,-1

平均根数(

#

)等#文献(

?

)基于

[02:V10<N

O

..,-1

平均根数推导出了交点周期与

经典根数的关系'

:
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P
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这个关系式把交点周期和半长轴!

)

"和轨道倾角

!

+

"两个经典根数联系了起来#此式对于任何轨

道都成立#特殊地$对于太阳同步轨道$将式!

"

"

与式!

;

"联立得'

:

4

B

$
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*
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D
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L
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$
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!

#

"

这样就建立起了太阳同步轨道交点周期和半长轴

的关系$而通过
)gG

1

f#

又可推导出交点周期

和轨道高度的关系$两者关系如图
!

所示#

! """

#""

! $ %&

"

#

$
'

# ()"

* )))

+ ,))

, )))

- .))- /""0)) - )))

图
!
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太阳同步轨道交点周期和轨道高度的关系
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假想交点在赤道上移动的速度

前文指出$假想交点在赤道上移动的现象是

由地球自转和非球形摄动两个因素引起的$则假

想交点在赤道上移动的速度也是由地球自转速度

和非球形摄动引起的轨道面进动速度叠加而得

的#而非球形摄动引起的轨道面进动速度可以用

前文提到的c

:

来度量$所以下面主要讨论地球的

自转速度
-

1

#

在讨论地球自转速度之前$拟定这里讨论的

地球自转速度问题$是在惯性坐标系下推导的!因

为升交点赤经是在惯性坐标系下提出的概念$是

相对春分点方向的角度"#如果没有这个前提$地

>$=! !!!!!

光学
!

精密工程
!!!!!
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!"
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!



球自转速度会很容易让人误解为
A"%

*

$>g!=F

*

L

#

这种算法算出的是地球相对太阳的自转角速度$

而不是相对春分点的自转角速度#为了正确计算

假想交点在赤道上移动的速度$必须使地球自转

角速度与升交点变化速率在同一个坐标系下讨

论$即都相对同一参考点
N

春分点#

!"

!

!"

!

!

!"

!

!"

#$%&'(

)$*&'(

+,-.(

图
$

!

地球相对春分点自转角度
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612T1,0(L02(,()2-01+
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1*((2(L1S10-,61

Z
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-2Y

在惯性坐标系下讨论问题$除了要考虑地球

自转$还要考虑地球的公转#图
$

表示了地球绕

太阳公转一周$即一个回归年内$相对春分点自转

的角度#

从图
$

中可以看出地球每天!这里的/天0指

的是一个平太阳日"相对春分点转过的角度

%

A"%F

$为!

A"%f

))

"

F

$

))

随时间的推移而积累$

直到积累到一个回归年时$

))

gA"%F

#也就是说

一个回归年内$地球自转了!

A"=7$>dA"%f

A"%

"

F

$这样可以得出一天地球相对春分点自转的

度数
-
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'

-
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B

A"=P$>
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A"%

D

A"%

A"=P$>

B

A"%

M

!

D

!

A"=P! "$>

P

!
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"

-

1

求出后就可以算出假想交点在赤道上移动的

速度!

-

1

D

c

:

"了#注意这里$式!

?

"求出的
-

1

的单

位为
F

*

.

$而在计算!

-

1

D

c

:

"时$必须使
-

1

和c

:

单

位一致$一般取
F

*

+

#

求出假想交点在赤道上移动的速度$并知道

交点周期以后$即可以求出基本交点距和基本交

点角'
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图
A

是交点周期%基本交点距的示意图#图
A

中

的横线表示了赤道$带序号的竖线表示了卫星过

赤道的星下点轨迹$横%竖线的交点就是实际的升

交点!或降交点"$图中的交点数为
!=

#而两个实

际交点之间的连线就是假想交点移动的轨迹#
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图
A

!

交点周期和基本交点距的关系
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星载光学遥感器地面幅宽

!!

图
>

表示了星载光学遥感器地面幅宽与轨道

高度的关系$其中光学遥感器的视场角为
\&5

$

!

!

"

#

$

!

%

!

&

"#$

图
>

!

轨道高度与地面幅宽示意图
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4

7>

!

&0U)(,6()(:.1,-.+V,(LV).(L

地面幅宽
V

为;

0<

的弧长$

#

为轨道高度#

由图
>

中几何关系和三角形的正弦公式可得'

+)-

\&5

$

G

1

B

+)-

\&5

$

D

! "

3

G

1

D

#

$ !

!$

"

约减可得'

3

B

,0*+)-

#

D

G

1

G

1

+)-

\&5

! "

$

C

\&5

$

P

!

!A

"

再由弧长公式可得到地面幅宽与光学遥感器视场

角和轨道高度的关系'
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利用式!

!>

"可以统计出视场角%幅宽和轨道高度

之间的关系$如图
=

所示#
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图
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!

光学遥感器视场角%幅宽和轨道高度的关系
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!

满足幅宽要求的轨道高度的选取

G78

!

轨道高度设计算法

轨道的设计是一个系统工程$需要考虑的因

素很多$轨道的设计往往是在反复权衡众多因素

后$选择一个最适合完成任务的折中方案的过

程(

!%

)

#下面重点讨论的是满足光学传感器幅宽

要求的太阳同步轨道相关根数的选取#

在设计轨道之前$必须明确一些已知条件$如

光学遥感器的视场角
\&5

%星下点分辨力要求$

还要明确任务要求几天!

/

天"覆盖全球%赤道覆

盖重叠率!

'

"是多少等#

由式!

!>

"可知$幅宽
V

是轨道高度
#

的函

数$即
V

!

#

"#由式!

!%

"可知基本交点距
9

]C是交

点周期
:

4

的函数$而由式!

#

"可知$

:

4

是轨道高

度
#

的函数$所以
9

]C也是
#

的函数$即
9

]C

!

#

"#

为满足地面幅宽要求$必须满足'

!

!

C

'

"

V

!

#

"

.

9

]C

!

#

"

9

$ !

!=

"

通过式!

!=

"即可以求出满足要求的轨道高度$再

通过遥感器地面像元分辨力及其它任务要求$可

以锁定满足任务要求的轨道高度#轨道高度确定

后通过式!

"

"即可以求出轨道倾角#所以式!

!=

"

是设计太阳同步轨道过程中非常重要的不等式#

G79

!

算例

设星载光学遥感器视场角为
!!$F

$要求一天

内光学载荷能够覆盖全球$且赤道覆盖重叠率为

!%e

#根据已知条件$把数据带入公式!

!=

"得'

?%eX

!

#

"

.

9

]C

!

#

"$ !

!"

"

结合式!

!>

"和式!

!%

"并带入已知相关数据便可以

得出满足轨道高度
#

的条件'

#

.

;;$P=]CP

!

!;

"

这样就确定了轨道的下限$将可选择的区间缩小

了很多#在实际的轨道设计过程中$还要再根据

光学遥感器地面像元分辨力的要求$进一步将轨

道高度的范围缩小#如果星上还有其它载荷$用

同样的方法可以求出满足其它载荷要求的高度范

围$最后将所有情况下要求的轨道高度范围取交

集$即得出了最终结果#

D

!

结
!!

论

!!

本文通过提出假想交点的概念$阐述了交点

周期的物理意义$建立了基本交点距%地面幅宽与

轨道高度的关系$并推导出了太阳同步轨道设计

中常用的一些重要公式#最后$推导出了满足地

面幅宽要求的太阳同步轨道的设计方法#

卫星轨道的设计是一个复杂的过程$要尽量

满足所有任务的要求和一切约束条件#本文在众

多任务要求中选择了地面幅宽要求作为讨论对

象$通过推导地面幅宽与轨道参数的关系$方便地

得出一个切实可行的太阳同步轨道的设计方法$

对于类似的卫星轨道的设计具有借鉴意义#
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