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摘要：太阳同步回归轨道既可以满足光照条件的要求，又可以满足时间分辨力的要求，是对地观测航天器首选轨道之一。

犙值是将太阳同步轨道和回归轨道联系起来的桥梁，是太阳同步回归轨道设计时最先考虑的参数。通过对太阳同步轨

道和回归轨道特性的分析，可以建立犙值与太阳同步回归轨道参数之间的数学关系，作为太阳同步回归轨道设计的依

据。本文通过对轨道回归特性的分析，引入了设计太阳同步回归轨道犙值的方法。结合某航天任务的具体指标，利用犙

值选取算法，在５００～５１０ｋｍ轨道高度范围内选取了一条轨道高度为５０２．５９ｋｍ的轨道。该轨道的回归周期为２１ｄ，平

均重访周期为５ｄ，是５００～５１０ｋｍ轨道高度范围内重访特性最优的太阳同步回归轨道。基于犙值选取的轨道设计算法

从理论上找到了太阳同步轨道设计中的关键，为复杂的轨道设计工作提供了一个可靠而易行的方法。
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１　引　言

　　太阳同步回归轨道是对地观测卫星广为使用

的一类轨道，它兼有太阳同步轨道和回归轨道共

有的优点，如地球覆盖范围广（南北纬跨度超过

±８０°）、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４００～１０００ｋｍ内选择）和轨道的回归性有

利于重访等优点，所以很多对地观测卫星常选择

太阳同步回归轨道。

犙值是太阳同步回归轨道设计中最重要的参

数，犙值是将太阳同步轨道与回归轨道联系在一

起的桥梁。犙值最初是在回归轨道设计问题中引

入的一个参数，是回归圈数与回归天数的比值。

本文将犙值引入太阳同步轨道设计问题中，通过

建立犙值与交点周期的关系来间接建立半长轴犪

与犙 值的关系，再结合回归轨道中犙值的计算公

式，就可以确定太阳同步回归轨道半长轴犪的值。

本文主要讨论了太阳同步回归轨道犙 值的选取

方法。

２　太阳同步回归轨道

２．１　太阳同步轨道

所谓太阳同步轨道是指光照角（卫星轨道面

与日地连线间的夹角，也叫β角）保持不变的轨

道［１］。假设轨道β角在秋分点处为３７．５°，如图１

所示。由于卫星的轨道面相对惯性空间是不动

的，如果地球不绕太阳公转的话，则β角不会改

图１　太阳同步轨道上卫星轨道平面的运动

Ｆｉｇ．１　ＭｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｒｂｉｔｐｌａｎｅｉｎａＳＳＯ

变。但地球实际上带着卫星绕太阳不停公转，因

此就产生了β角每天增加０．９８５６°（＝３６０°／

３６５．２４２１９９ｄ）的现象。这样地球到了立冬点时

β角增加到８２．５°，到冬至点时β角增加到１２７．５°。

为了保持β角不变，实现太阳同步这一要求，必须

使卫星的轨道面也向东转动。如果轨道向东转动

的角速度恰好等于０．９８５６°，则由于公转引起的β
角的变化将会消除，也就是实现了太阳同步轨道

的要求。

由摄动理论可知，地球的非球形摄动会产生

一个摄动力矩（除赤道轨道和极轨道外），这个力

矩迫使轨道面产生进动。而进动速度的大小可以

用升交点赤经的变化率来表示：

Ω＝－
３

２

１

犪
μ
槡犪犑２（

犚ｅ
犪
）２ｃｏｓ犻， （１）

式中，犪为半长轴；μ为地球引力常数；犚ｅ 为地球

半径；犑２ 为地球非球形摄动的一阶长期项。式

（１）是在圆轨道（犲≈０）条件下给出的，且Ω 的单

位为ｒａｄ／ｓ。

若要满足太阳同步轨道条件，必须满足：
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（１８０
π
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计算得：
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式（２）既是太阳同步轨道形成的条件，同时也建立

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。

２．２　回归轨道

卫星经过犇（犇 为整数）天后，从犇＋１天开

始，轨道又与犇 天前的轨道星下地轨迹重合，满

足这一条件的轨道被称为回归周期为犇 天的回

归轨道。图２是一个回归周期为５天的轨道星下

点在赤道上分布的例子。卫星沿这条回归轨道运

行７２圈后，从第６天第一圈，或者说从第７３圈开

始，与第一天第１圈的轨道星下点重合，完成了一

次轨道回归。图２上半部分描述回归轨道的方法

比较直观。但如果回归周期很长，用这种方法描

述起来就不是很方便了。一般地，可以采用图２

下半部分的表示方法来描述回归轨道的特性。图

２上半部分的表示方法是将５天的轨道平铺成一
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条直线来描述，而下半部分的表示方法是将５天

的轨道压缩在一个基本交点距的范围中表示，其

中每条竖线表示的是第犇 天中第犖 圈的星下

点。例如，４犇１犖 表示第４天第１圈的星下点轨

迹。从图 ２ 中可以看出轨道具有回归特性，

６犇１犖 的轨迹与１犇１犖 的轨迹重合，即轨道经过

５天，完成一次回归。

上文提到了基本交点距的概念，基本交点距

是指连续两个交点间的赤道弧长，如图２中的

犇犽犿所示。而图２中的犱犽犿表示的是地面轨迹之

间的最小间距，即基本子交点距［２］。一个基本交

点距由犇个基本子交点距组成。

从太阳同步轨道和回归轨道的定义可以看

出，两者并没有必然联系。太阳同步轨道不一定

是回归轨道，而回归轨道也不一定是太阳同步轨

道。只有同时满足太阳同步轨道和回归轨道性质

的轨道，才被称为太阳同步回归轨道。这种轨道

既具有太阳同步轨道的诸多优点，又能够周期性

地对特定地区进行访问。而对于太阳同步回归轨

道而言，最关键的参数莫过于下面即将讨论的犙

值。

图２　回归轨道星下点轨迹在赤道附近的分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｔｒａｃｅｏｆｒｅｐｅａｔｏｒｂｉｔｎｅａｒｔｈｅｅｑｕａｔｏｒ

３　太阳同步回归轨道的犙值

３．１　假想交点

卫星绕地球旋转，其星下点轨迹会反复穿越

地球赤道，于是在赤道上会留下若干离散分布的

交点（包括升交点和降交点）。对于太阳同步轨

道，这些交点是按时间顺序依次向西在赤道上离

散排列的。下面，假想一个虚拟点，规定这个点以

恒定的速度在赤道上连续运动，且此虚拟点从一

个交点运动到下一个交点的时间恰好等于卫星沿

轨道飞行于这两个交点间所用的时间，这里把这

样的点定义为假想交点。

假想交点虽然是抽象出的点，不是真实的交

点，但它与真实交点有很紧密的关联。假想交点

概念的引入对于很多问题的理解有很大帮助。

３．２　太阳同步轨道与犙值

可以用假想交点的概念来定义太阳同步轨道

中的重要参数──交点周期（犜犖）。假想交点从

一个交点运动到下一个交点所用的时间被称为交

点周期。而在一个交点周期内，假想交点运动的

距离就是前文所提到的基本交点距。而对于太阳

同步轨道而言，假想交点在赤道上的运动速度

为［３］：

ωｆ＝ωｅ－Ω＝
３６０

８６４００
（１＋

１

狊
－
１

狊
）＝０．００４１７，

（３）

式中，ωｆ为假想交点的运动角速度；ωｅ 为地球相

对春分点的旋转角速度；Ω 为太阳同步轨道的进

度角速度；狊为一年的天数，狊＝３６５．２４２１９９ｄ。

从式（３）可以看出，太阳同步轨道的假想交点运动

速度恒定，为０．００４１７°／ｓ。

通过式（３）可以推出太阳同步轨道基本交点

距和交点周期的关系：

犇犽犿＝犜犖·ωｆ·
π
１８０
·犚ｅ． （４）

此外，利用假想交点在赤道上移动的速度还

可以求出太阳同步轨道假想交点沿赤道运动一周

的时间，把这个时间称作交点日（犇犖）：
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犇犖＝
３６０

ωｆ
， （５）

将式（３）代入式（５）得：

犇犖＝
３６０

ω犳
＝８６４００ｓ＝１４４０ｍｉｎ＝１ｄ．（６）

从式（６）可以得出，对于太阳同步轨道，１交点日

＝１平太阳日。

在建立完交点日和交点周期概念之后，可以

引入犙值的概念，即把交点日与交点周期的比值

定义为犙值：

犙＝
犇犖
犜犖

＝
３６０

犜犖·ωｆ
． （７）

　　犙值的物理意义是：假想交点经过了犙个交

点周期后，正好绕赤道一周。而犙值还可以理解

为卫星在一个交点日内绕地球飞行的圈数。

由式（６）可知，太阳同步轨道的交点日与平太

阳日相等，即犇犖＝８６４００ｓ，则代入式（７）得：

犙＝
８６４００

犜犖
． （８）

犙值是太阳同步回归轨道设计中最重要的参

数之一。由式（８）可知，犙 与交点周期犜犖 有关

系，而根据文献［４］可知：

犜犖＝
２π
狀
［１＋

３

２
犑２（
犚ｅ
犪
）２（１－４ｃｏｓ２犻）］， （９）

式（９）建立起了犜犖 与半长轴、轨道倾角等根数的

关系。如果将式（９）与式（２）联立，消去轨道倾角

项，便得到式（１０）：

犜犖＝
２π
狀
［１＋

３

２
（犑２犚

２
ｅ

犪２
－
０．９８５６２×４·π

２犪５

２７０２×８６４００２·μ犑２犚
２
ｅ

）］，

（１０）

这样，通过式（８）和式（１０）就建立起了太阳同步轨

道犙值和半长轴之间的关系。

３．３　回归轨道与犙值

犙值在一般情况下多为分数，如图２中的实

例，犙＝１４（２／５）＝１４．４。只有在少数情况下，犙

值才是整数，文献［５］中把犙表示为：

犙＝犐＋
犓
犇
＝
犖
犇
犐·犇＋犓 ， （１１）

其中，犐，犓 均为正整数，且犓 与犇 互质。当犓＝

犇时，犙为整数，就是上文提到的“少数”情况，即

犙个真实交点把赤道分成了犙 个相等的基本交

点距；当犓＜犇时，犙为假分数，即犐个真实交点

将赤道分成了犐 个整数份基本交点距和一个

犓／犇倍基本交点距。如图２中实例，１４个真实交

点将赤道分成了１４个基本交点距和一个２／５倍

基本交点距。

实际上，如果轨道是回归轨道，则式（１１）中犇

的物理意义为回归周期，或者说是回归天数；而

犖 的物理意义为在犇 天内，或者说在一个回归周

期内卫星运行的整数圈数。

３．３．１　“漂移”轨道与“跳跃”轨道

式（１１）规定了犖（或者说犓）与犇互质，而满

足这样条件的犙值很多。以犇＝１６ｄ为例，分别

取犓＝１，３，７，１１，１５为例，得到了５组不同犙值

对应的轨道分布图，如图３所示：

（ａ）犙＝１４
１

１６

（ｂ）犙＝１４
３

１６

（ｃ）犙＝１４
７

１６

（ｄ）犙＝１４
１１

１６

（ｅ）犙＝１４
１５

１６

图３　不同犙值对应的不同轨道分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｂｉｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｒｅｆｅｒｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

犙ｖａｌｕｅｓ

从图３可以看出，同样是１６ｄ的回归周期，

但轨道随犙 值的不同而呈现不同的分布。图３

（ａ）和（ｅ）的分布表现为轨道按照一定顺序向西或

向东依次排列；而（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）图中的轨道分布不
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是依次排列的，而是交错排列的。一般地，轨道在

地面上分布的规律是：轨道每天在前一天的基础

上向西跨越犓 个基本子交点距。特殊情况下，当

犓＝１时（如图３（ａ）），轨道每天向西移１个基本

子交点距，这种跨越方式的轨道称为“漂移”式轨

道。同样，满足犓＝犇－１的轨道（如图３（ｅ））也

属于漂移式轨道，只是这种情况轨道漂移的方向

是向东。当犓≠１或犓≠犇－１时，轨道的跨越方

式为“跳跃”式，表现为每天移动的距离是犓 倍基

本子交点距，这种轨道称作“跳跃”式轨道。

由于漂移式轨道的地面轨迹每天向东或向西

只能前进一个基本子交点距，所以要想重访某地，

大约需要一个回归周期的时间，如果回归周期很

长，则不利于重访。但跳跃式轨道可以避免漂移

式轨道重访周期长的缺陷，通过对下文近似重复

周期和重访时间的讨论，便可以解释跳跃式轨道

是如何缩短重访时间的。

３．３．２　近似重复周期

对于跳跃式的轨道，其地面星下点分布是错

综的而不是依次排列的，跳跃式轨道有利于缩短

卫星载荷的重访时间，因为跳跃式轨道具有一些

特殊的性质。其中近似重复周期的性质在设计回

归轨道中经常用到，下面讨论近似重复周期。

犙值的分数部分犓／犇 可以用一个较小分母

的分数来近似，这个较小的分母被定义为近似重

复周期。如图３（ｂ）中的犙＝１４（３／１６），３／１６可以

用１／５来近似，则此轨道的近似重复周期珦犜＝５。

同样图３（ｃ）对应轨道的近似重复周期珦犜＝２。

３．３．３　重访时间

重访时间是指卫星有效载荷对地面某目标连

续两次访问的间隔时间。重访时间是对载荷提出

的指标，与载荷的地面覆盖宽度、侧摆能力和目标

所在的纬度等因素有很紧密的联系。重访时间不

具有周期性，即每连续两次对同一地区的访问时

间间隔不是固定值。但在实际中经常会提到重访

周期这个名词，严格地说，这个提法不准确，但如

果用到这个名词，通常指的是近似重复周期珦犜。

根据对某个地区重访的要求，往往希望经过

珦犜天以后的星下点轨迹与珦犜 天前的星下点轨迹

间的距离尽可能为一个基本子交点距，因为只有

这样才使重访成为可能。一般地，近似重复周期

或者说重访周期满足式（１２）
［６］：

犓
犇
·珦犜＝犿＋

狀狆
犇

　珦犜＜［犇／２

烅

烄

烆 ］

， （１２）

式中，犿为正整数；狀狆 为非零整数；［·］表示取整

运算。狀狆 的实际意义是指经过一个重访周期后

两条星下点轨迹相差的基本子交点距的个数。狀狆

的绝对值应尽量小，否则失去了重访的意义，在一

些文献中严格规定狀狆＝±１。

４　太阳同步回归轨道犙值的设计

４．１　犙值设计方法

由式（８）和式（１１）可得出式（１３），从式（１３）可

以看出，犙值将太阳同步轨道和回归轨道联系到

一起，是设计太阳同步回归轨道最重要的参数之

一。

８６４００

犜犖
＝犙＝

犖
犇
． （１３）

所以在设计太阳同步回归轨道时，往往先从

犙值的选取开始。犙 值选取可以按以下步骤进

行：

（１）根据总体要求的轨道高度范围来确定犙

值的选取范围；

（２）在犖 与犇 互质的条件下，将满足犙值范

围的所有情况列出来，以供筛选；

（３）筛选出犓≠１或犓≠犇－１的犙值；

（４）筛选出近似重复周期最短的犙值；

（５）筛选出狀狆＝±１的犙值；

（６）最后，再结合总体任务的要求，权衡其他

条件，从最后剩下的犙 值中选取一个理想的结

果。

４．２　算例

设某对地观测卫星光学载荷地面分辨力为

０．５ｍ，视场角１．２°，卫星沿滚动轴可侧摆３０°，要

求在５００～５１０ｋｍ范围内选择一个合适的轨道

高度，兼顾载荷的时间分辨力和回归周期。

由式（８）和式（１０）以及所要求的轨道高度范

围可以确定犙值的范围：

１５．１６６４≤犙≤１５．１９９５． （１４）

可见，犙值的整数部分犐可以确定，即：犐＝１５。而

计算犙值的小数部分，也就是确定犓 值和犇 值

的过程如下。

在回归周期为３１ｄ以内（即犇≤３１ｄ）寻找出
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使犙值满足式（１４）范围的犓 值。表１列出了满

足上述条件的所有犙值的情况。

表１　满足犙值范围的各种轨道参数统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆａｌｌｏｒｂｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ

ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ犙ｖａｌｕｅｓ

犓 犇
珟犜

／ｄ
狀狆 犙

犺

／ｋｍ

犇犽犿

／ｋｍ

犱犽犿

／ｋｍ

２ １１ ５ －１ １５．１８２ ５０５．３１ ２６３９．６ ２３９．９７

３ １６ ５ －１ １５．１８８ ５０３．４９ ２６３８．６ １６４．９２

３ １７ ５ －２ １５．１７７ ５０６．８３ ２６４０．５ １５５．３３

４ ２１ ５ －１ １５．１９１ ５０２．５９ ２６３８．１ １２５．６３

４ ２３ ６ 　１ １５．１７４ ５０７．７４ ２６４１．０ １１４．８３

５ ２６ ５ －１ １５．１９２ ５０２．２９ ２６３７．９ １０１．４６

５ ２７ ５ －２ １５．１８５ ５０４．４０ ２６３９．１ ９７．７４４

５ ２８ ６ 　２ １５．１７９ ５０６．２２ ２６４０．２ ９４．２９４

５ ２９ ６ 　１ １５．１７２ ５０８．３４ ２６４１．４ ９１．０８０

６ ３１ ５ －１ １５．１９４ ５０１．６８ ２６３７．６ ８５．０８５

图４　犙＝１５（４／２１）的轨道地面轨迹分布图

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｏｕｎｄｔｒａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏ犙＝１５（４／２１）

从表１中所列出的１０个候选轨道中可以挑

选出近似重复周期最短的几组。这样，珦犜＝６的几

组轨道将被淘汰。之后，在剩下的７组轨道中选

出狀狆＝±１的几组，从而只剩下了１５（２／１１）、

１５（３／１６）、１５（４／２１）、１５（５／２６）、１５（６／３１）５组满

足条件。最后对比这５组犙 值对应的基本子交

点距。从表１可以发现，犱犽犿值随犇 值的增大而

减小。对于重访时间要求较短的任务，可以重点

选择１５（５／２６）、１５（６／３１）两组犙值。对回归周期

要求较高的任务，可以重点选择１５（２／１１）、１５（３／

１６）两组犙 值。针对本算例的要求，选择 犙＝

１５（４／２１）的折中方案，这样既考虑了重访也兼顾

了回归。

图５　轨道高度及地面可观测范围示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｂｉｔａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｏｂｓｅｒｖａｂｌｅｇｒｏｕｎｄａｒｅａ

犙值确定之后，要对轨道进行复算，检验所

选轨道是否能够满足任务要求。

首先，绘制出犙＝１５（４／２１）的轨道星下点轨

迹分布图，如图４所示。并根据基本子交点距的

定义计算对应的犱犽犿：

犱犽犿＝
２π犚ｅ
犖
＝
２π×６３７８．１３７

３１９
＝１２５．６３ｋｍ．（１５）

　　然后，利用图５所示几何关系并通过已知条

件来确定卫星在赤道上的可观测宽度狑：

狑＝２×５０２．５９×ｔａｎ（３０＋
１．２

２
）＝５９４．４６ｋｍ．

（１６）

通过式（１５）和式（１６）可以得出，星载光学载

荷在赤道附近可以覆盖４个基本子交点距。假设

观测目标在图４中的犃点（犃点在赤道上），则在

一个回归周期内有５次重访的机会，分别为第２、

７、１２、１７、１８ｄ。可见卫星平均５ｄ就有一次机会

对犃点进行访问。而如果观测目标在犅点（北纬

３８°），则此纬度的基本子交点距要小于赤道上的

基本子交点距，为：

犱犽犿（３８°）＝犱犽犿·ｃｏｓ３８°＝９９．０ｋｍ，

则星载光学载荷在此纬度可以覆盖６个基本子交

点距，在一个回归周期内有７次重访机会，分别为

第１、６、７、１１、１２、１６、１７ｄ。可见重访机会随纬度

的增大而增多。

通过上面的复算可以看出，犙＝１５（４／２１）时，

平均的重访周期为５ｄ，回归周期为２１ｄ，此设计

能够满足任务要求。

５　结　论

　　 通过讨论太阳同步轨道、回归轨道与犙值的

关系，得出了犙值是将太阳同步轨道和回归轨道
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联系在一起的重要参数的结论，并通过介绍漂移

式轨道、跳跃式轨道、近似重复周期、重访时间等

概念，引出了设计太阳同步回归轨道的方法。最

后，针对一个具体的应用算例，利用此方法求出了

合理的犙值，并计算出最终需要确定的轨道高度

５０２．５９ｋｍ。通过复算，该轨道的回归周期为

２１ｄ，平均重访周期为５ｄ，是５００～５１０ｋｍ内所

有的备选轨道中重访特性最优的轨道。
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犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，１９９１，２９（６）：８２２８３５．

［６］　谢金华．遥感卫星轨道设计［Ｄ］．郑州：解放军信息工程大学，２００５．

ＸＩＥＪＨ．犗狉犫犻狋犱犲狊犻犵狀狅犳狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵狊犪狋犲犾犾犻狋犲狊［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：ＰＬＡＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：曲宏松（１９８０－），男，辽宁大连人，博士研究生，现从事航天器轨道设计、小卫星编队设计、航天器测控系统、空

间遥感器ＣＣＤ成像电子学系统、实时嵌入式操作系统等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｑｕｈｏｎｇｓｏｎｇ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

金　光（１９５８－），男，研究员，博士生导师，主要从事空间遥感器总体设计和研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｊｉｎｇ＠ｃｉｏｍｐ．

ａｃ．ｃｎ

●下期预告

用自制总积分散射仪进行ＳｉＣ基底表面改性效果评估

申振峰１，２，高劲松１，陈　红１
，２，王笑夷１，王彤彤１，２，郑宣鸣１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００４９）

根据总积分散射理论自制了半球式总积分散射仪，建立了系统规范的测试方法，并应用其对工程中

ＳｉＣ基底表面改性的效果进行了相关检测和评估。改性后ＲＢＳｉＣ和ＳＳｉＣ基底的散射系数分别降低

到２．８６％和１．５３％，已接近于抛光良好的微晶玻璃的水平（１．３８％）。该散射仪的优点是操作简单，方

便快捷，不接触样品，对表面无损害。通过对测试数据的分析可知，从散射特性角度对ＳｉＣ基底表面改

性效果进行评估是合理有效的。把相关测试结果与分光光度计的测试结果对比，测量偏差在１．１％左

右，说明该总积分散射仪的测试结果是准确可靠的。
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