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Ｊ２ 项摄动对分布式天基雷达波束形成的影响
李　志，　江朝抒，　陈祝明

（电子科技大学电子工程学院，四川　成都　６１１７３１）

摘要　分布式天基雷达小卫星不可避免地要受到摄动的影响，摄动不仅对卫星编队有影响，对
雷达稀疏阵列的波束形成也会产生很大的影响。 从卫星相对运动方程出发，利用轨道摄动方
程，并引入编队构型参数，根据分布式天基雷达对各成员卫星间距小而稳定的要求，对采用空间
圆编队的分布式天基雷达卫星编队进行了仿真。 利用在 Ｊ２ 项摄动影响下的分布式天基雷达卫
星编队的仿真结果，进行了分布式天基雷达波束形成的仿真，分析了 Ｊ２ 项摄动影响下波束指向
的偏移量，为研究分布式天基雷达波束形成技术提供了重要的参考依据。
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分布式天基雷达是由物理上互不相连的多颗小卫星协同工作，在功能上相当于一颗星载雷达的卫星系
统。 由于分布式天基雷达具有传统雷达不可替代的优点，近年来受到广泛关注［１ －２］ 。

Ｇ．Ｃａｎａｖａｎ， Ｒ．Ｂｕｍｓ等人率先开展了对分布式天基雷达系统的理论研究［３］ 。 国内梁甸农发表了关于
分布式小卫星雷达［４］的综述论文；张育林、黄卫东等人在分布式卫星系统的理论和若干重要应用方面展开
了一些研究

［５ －６］ ；李真芳、王彤、保铮等人对分布式天基雷达地面动目标检测方法和空时自适应处理方法等
方面做了很多有益的工作

［７ －８］ ；江朝抒等人提出了一种基于分布式星载单脉冲雷达的地面动目标检测方
法

［９］ 。
但是在卫星编队飞行中，摄动不仅对卫星编队有影响，对波束形成也会产生重要影响，目前还没有看到

摄动因素对分布式天基雷达波束形成的影响的相关研究。

１　卫星编队飞行理论及摄动分析

定义地心惯性坐标系 O－XYZ，O是地心， OX由地心指向春分点，OZ指向北极，OY轴由右手法则确定。
定义卫星轨道坐标系 o－xyz，o是卫星质心，ox指向卫星的径向方向，oz为轨道平面法线方向，oy轴由右手法
则确定。
描述环绕星相对参考星运动的方程［５］为：

x＝－０畅５rxyｃｏｓ（nt＋矱xy）

y＝rxyｓｉｎ（nt＋矱xy） ＋yｏｆｆ
z＝rzｃｏｓ（nt＋矱z）

（１）

式中 n为平均角速度，且：
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rxy ＝２ （３x０ ＋２痹y０ ／n）２ ＋（痹x０ ／n）２

矱xy ＝ａｒｃｔａｎ 痹x０
３nx０ ＋２痹y０

yｏｆｆ ＝y０ －２痹x０ ／n

rz ＝ （z０）２ ＋（痹z０ ／n）２

矱z ＝ａｒｃｔａｎ 痹z０
nz０

（２）

式中 x０ 、y０ 、z０ 、痹x０ 、痹y０、痹z０ 分别为初始相对位置和速度。
定义编队构型参数 P＝［rxy，矱xy，yｏｆｆ，rz，矱z］

Ｔ，其中 ５ 个参数都有明确的物理含义［５］ ，可以确定一颗环绕
星相对参考星的编队飞行轨迹。
构型参数 P与轨道根数差 δe的转换关系［１０］

为：
δa＝０

δe＝ rxy
２a

２

＋e２ ＋erxya ｃｏｓ矱xy －e

δi＝－ｓｉｎ（矱z －ω）
rz
a

δΩ＝－ｃｏｓ（矱z －ω）
rz

aｓｉｎi
δω＝

yｏｆｆ
a －δΩｃｏｓi－ａｒｃｔａｎ rxyｓｉｎ矱xy

２ae＋rxyｃｏｓ矱xy

δM＝ａｒｃｔａｎ rxyｓｉｎ矱xy

２ae＋rxyｃｏｓ矱xy

（３）

式中 a，e，i，Ω，ω，M分别为轨道长半轴、偏心率、轨道倾角、升交点赤经、近地点幅角、平近点角。
根据分布式天基雷达对各成员卫星间距小而稳定的要求，考虑采用空间圆编队。 有约束条件：

x２ ＋y２ ＋z２ ＝R２ （４）
式中 R为空间圆半径。

由上式及绕飞条件、式（１）、式（２）可得 P ＝ R，矱xy，０，
３R
２， ，矱xy

Ｔ
。 再由式（３）和参考星轨道根数，可得

轨道根数差和环绕星轨道根数。
对于轨道高度约 ８００ ｋｍ的卫星而言，Ｊ２ 项摄动对卫星编队飞行的影响是最主要的。 在 Ｊ２ 项摄动影响

下，轨道根数的摄动方程［５］
为：

ｄa
ｄt ＝０，

ｄe
ｄt ＝０，

ｄi
ｄt ＝０

ｄΩ
ｄt ＝－

３nＪ２R２
E

２（１ －e２ ）２a２ ｃｏｓi
ｄω
ｄt ＝

３nＪ２R２
E

４（１ －e２ ）２a２ （５ｃｏｓ２ i－１）
ｄM
ｄt ＝n－ ３nＪ２R２

E

４（１ －e２ ）３／２a２ （１ －３ｃｏｓ２ i）

（５）

式中：RE 为地球半径；Ｊ２ 为地球形状力学因子。 上式表明，在 Ｊ２ 项摄动影响下，轨道长半轴、偏心率和倾角
的长期变化为 ０，其他 ３ 个轨道根数则有长期变化，且变化率与前 ３个根数有关。

２　均匀圆阵波束形成

在半径 R的圆周上由 M个各向同性的阵元构成均匀圆阵列天线，坐标系原点设在圆心，第 m个阵元的

９３第 ２期 李　志等：Ｊ２ 项摄动对分布式天基雷达波束形成的影响



位置向量表达式 pm ＝［Rｃｏｓγm，Rｓｉｎγm，０］，式中γm ＝２πm／M。 设一窄带平面波以（矱，θ）的方向入射到该均
匀圆阵，矱为方位角，θ为俯仰角。 信号的入射方向的单位向量 r＝［ｓｉｎθｃｏｓ矱，ｓｉｎθｓｉｎ矱，ｃｏｓθ］。
设阵列波束的最大值指向（矱０，θ０），则均匀圆阵列天线的场方向图函数可以直接用阵列因子表示，即方

向图函数为：

F（矱，θ） ＝ ∑
M －１

m ＝０
ｅｊ２πλR［ ｓｉｎθｃｏｓ（矱－γm） －ｓｉｎθ０ｃｏｓ（矱０ －γm）］ （６）

３　仿真及结果分析

3畅1　空间圆编队飞行仿真
设参考星轨道高度为 ８００ ｋｍ，参考星运行初始轨道根数 e＝［７ １７８ ０００，０畅０００ １１，９８°，０，０，０］ Ｔ，参考星

是虚拟星，环绕星的数目 M＝１６，空间圆的半径为 ２５６畅３ ｍ（相邻 ２ 颗星间距约为 １００ ｍ），第 m颗星的初始
相位角为 ２πm／M。 分别在不考虑摄动影响和考虑 Ｊ２ 项摄动影响 ２种情况进行仿真。
图 １和图 ２别是不考虑摄动和考虑 Ｊ２ 项摄动影响下空间圆编队仿真图，飞行时间为 ３ ｄ。

图 １　理想的编队飞行

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｙｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ－ｂｏｄｙ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ

　　　

图 ２　考虑 Ｊ２ 项摄动的编队飞行
Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｙｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｊ２ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

　　

　　第 ２颗星在 Ｊ２ 项摄动影响下沿径向、航迹向、轨道法向和距离的偏差见图 ３。
仿真结果分析：如果把编队构型误差阈值取为相邻 ２ 颗星初始间距的 １０％，即 １０ ｍ，则在 t ＝３１ ０１０ ｓ

时，需要启动构型保持控制措施；如果把编队构型误差阈值取为构型特征尺度的 １５％，即 １５ ｍ，则在
t＝４６ １８０ ｓ时，需要启动构型保持控制措施；如果把编队构型误差阈值取为构型特征尺度的 ２０％，即 ２０ ｍ，
则在 t＝６１ ３６０ ｓ时，需要启动构型保持控制措施
3畅2　波束形成仿真

卫星的位置即阵元的位置，利用前面空间圆编队仿真得到的卫星位置，再设定分布式天基预警雷达工作
频率 f＝１ ＧＨｚ，波束指向为（６０°，３０°）。 对上述空间圆编队在受 Ｊ２ 项摄动影响下进行波束形成仿真：图 ４ 为
t＝０时刻 １６颗星空间圆编队波束形成仿真图，图 ５ 和图 ６分别是其方位角和俯仰角切面图。
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图 ３　沿径向、航迹向、轨道法向和距离的偏差
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ｏｆｆｓｅｔ ｏｆ ｒａｄｉａｌ， ｉｎ －ｔｒａｃｋ， ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ

图 ４　t＝０时刻的波束图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ ｂｅａｍ ｐａｔｔｅｒｎ ｗｈｅｎ t＝０

图 ５　t＝０时刻波束图方位角切面
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ ａｚｉｍｕｔｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｍ ｐａｔｔｅｒｎ ｗｈｅｎ t＝０

图 ６　t＝０时刻波束图俯仰角切面
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｍ ｐａｔｔｅｒｎ ｗｈｅｎ t＝０

　　方位角和俯仰角 ３ ｄＢ波束宽度分别为 ０畅０５°和 ０畅０３°，Ｊ２ 项摄动导致卫星位置发生偏移，使波束指向发
生偏移。 图７和图８分别为 t＝９２０ ｍｓ时方位角和俯仰角切面图，此时方位角和俯仰角的波束指向分别偏移
０畅０５°和 ０°，偏移量在一个波束宽度内。 当飞行时间大于 ９２０ ｍｓ时，偏移量超过一个波束宽度。

图 ７　t＝９２０ ｍｓ时波束图方位角切面
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ ａｚｉｍｕｔｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｍ ｐａｔｔｅｒｎ ｗｈｅｎ t ＝９２０ ｍｓ

图 ８　t＝９２０ ｍｓ时波束图俯仰角切面
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｍ ｐａｔｔｅｒｎ ｗｈｅｎ t ＝９２０ ｍｓ

４　结束语

分布式天基雷达研究内容中较为关键的是摄动对分布式天基雷达卫星编队、波束形成的影响以及超稀
疏阵列波束形成技术。 本文通过对分布式天基雷达卫星编队和波束形成的仿真，定量分析了 Ｊ２ 项摄动影响
下波束指向的偏移量，这对分布式天基雷达波束形成技术研究提供了重要的参考价值。
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