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摘 要:通过对伴随运动运动学的研究。推导出伴随卫星与主星相对运动运动学关系，论述了其三

方面的应用;假设主星轨道为圃，推导了地心固连坐标系和主星轨道坐标系中的伴随运动方程(四

种情况) ，并通过分析得出伴随轨道的形状和特性。
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伴随运动是指某一航天器在另一航天器附近的周期运动，其相对运动轨迹称为伴随轨道。伴随轨道可用

于航天器间的编队飞行、互相观测、监视和救援等。伴随卫星是作伴随运动的卫星，为主星提供在轨服务，也

可和主星组成局部星座。目前，对伴随运动的研究较少忡。。本文研究伴随运动的运动学特性，提供研究伴随

卫星的的理论基础和实践参考。

1 伴随卫星与主星相对运动运动学关系与应用

1. 1 伴随卫星与主星相对运动运动学关系

坐标系:主星轨道坐标系。jXjyjZj 。原点为主星质心。j ， OjXj 轴沿位置矢量方向 ， OjYj 在轨道平面内，垂直

Oj.Tj 轴指向前，OjZj 垂直轨道平面，形成右手直角坐标系。地心赤道坐标系 o，xyz 0 原点为地心。e'O('X 轴在赤

道面内，指向春分点 ， O，Z 轴垂直赤道面，与地球自转角速度矢量一致 ， o，y 轴与 O，X 轴和 O，Z 轴构成右手直角

坐标系。地心赤道坐标系 o，xyz 到轨道坐标系 OjXjy山间的转换关系为
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式中 ， Rl1 = cos.ajCOSUj - sin.ajsinujcosi j , R12 sin.ajcosuj + cos.ajsinujcosij , R j3 smujsmi j , Rzj 

cos.aj sinuj - sin.aj COSUj cosi j , Rzz = - sin.aj sinuj 十 cos.aj COSUj cosi j , R Z3 = sini j cos屿， R3j = sin.aj sini j , R 3Z = -
cos.aj sini j , R33 = COSl j 。

伴随卫星在 o，xyz 中的坐标为 (Xp yp zz) ， 叫 = r z (cos .azcosuz - sin.azsinuzcosiz) , Yz = rz (sin.azcosuz 十

cos.azsinuzcosi z) ，勾=ηsmUzSlnt z 。

利用变换关系(1)，可得伴随卫星在 OjXjyjZj 中的坐标

rp" l rR llXZ 十 R12yz + R j3z Z - rj丁

ρυ 1= I RZj句十 Rzzyz + R Z3 z Z 

Lp,.J L R3jX2 十 R3ZYZ 十 R33ZZ J 
(2) 
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此为伴随卫星相对主星的相对运动运动学关系。

1.2 伴随卫星与主星相对运动运动学关系的应用

利用伴随卫星相对主星的相对运动运动学关系，可以解决以下问题。

1)若主星运行轨道己知，当通过相对运动动力学方程中其它方法，确定了伴随轨道，则利用式 (2)求伴随

卫星运行轨道 (xz 'yz ， zz)' 即

自=kff] (3) 

式中 R- 1 =R' (4) 

2)若主星和伴随卫星的运行轨道己知，利用式(2)解算伴随轨道。

3)与 2)成逆问题，即由两航天器的伴随运动确定两个航天器的轨道。显然，这一逆问题比正问题 2)更有

工程实际意义。

随着航天技术的发展，对航天器之间的伴随运动将会提出越来越多的要求，诸如，要求一个航天器围绕

另一个航天器沿小椭圆飞行;一个航天器在另一个航天器前面作往复直线运动;一个航天器在另一个航天器

后面沿小圆飞行;或多个航天器围绕一个航天器组成八卦阵和长蛇阵等。轨道设计师的任务，就是根据任务

规定的伴随轨道，确定航天器的轨道参数。一般情况下，对伴随轨道的要求往往多于两点，无法由己知的伴随

轨道直接解算出两个航天器的轨道参数。因此，要进行轨道拟合。

2 伴随运动运动学分析

假设主星轨道为圆，轨道半径和转速分别为 r、 ω。

2. 1 伴随卫星按圆轨道运行时的伴随运动分析

2. 1. 1 共面情况

伴随卫星的 γ、 ω 同主星相同。

1)在地心固连坐标系 O，xy 中 (0， 为地心 ， xY 为主星轨道平面，与地球固连)

主星 1 : X1 = rcos81 = rcos (ωt+ 引) 'Yl = rsin81 = rsin(ω，t + 引〉

伴随卫星 2: Xz = rcos8z = rcos (ωt+ 伪) 'Y2 = rsin82 = rsin(ωt 十钝)

伴随运动: 冉 X2 一句= Aßin(四十抖，ρ'y = Y2 - Yl =- Axcos(ωt 十科

、- _r .1. .L- 吼一白 白+<]2
式中，冉， ρy 为相对垣功坐标 ， Ax=2rsin 一一-'--"， cp=一一一。可见，在地心固

2 
连坐标系中，伴随轨道是以地心为圆心，以 Ax 为半径的圆(如图 I 所示〉。

2)在轨道坐标系。jXIYl 中 (01 为主星质心 ， Xl 沿位置矢量，只垂直 Xl

向前)

设 U ， V 为岛 'Yl 方向的单位矢量，伴随运动为

[凡 [X~叫十川叫一 rJ= [r陀叫c
ρv J 一 Z岛2沪卢s剑in8叭1 十 y川zC∞os8矶1 J L r内sin(于伤与 一 q织气〉

可见，在轨道坐标系中，伴随运动为固定点。

(8) 
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图 1 伴随轨道 (0町 .ccp)

(5) 

(6) 

(7) 

由式 (8) 可见，6.伊Z仍一叭的正负决定伴随卫星相对主星的前后，正则在前。其大小决定距离主星的远

近，大则远。另外 ， p" 始终不大于零，即伴随卫星在主星斜下方。

2. 1. 2 非共面情况

设两轨道平面夹角为?。

1)在地心固连坐标系 o，xyz 中

主星 :Xl =rcos81 =rcos(ωt+饥) 'Yl =rsin81 =rsin(ωt+ CfJI)， ZI =0 (9) 

伴随卫星:叫=rcos82 =rcos (ωt十件) 'Y2=rsinθ2COS 'l" = rcos 'l"sin (ωt+位) , 

Z2 = rsin82sin'l"= rsin 'l"sin (四十弘) (1 0) 

伴随运动 :ι=X2-Xl =Axsin (ωt+弘) , py= Y2- Y2=Aysin(ωt+cpy) , 
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统一引 伺 +<pz
pz=Zz- Zj =zz=rsin'l[l'cos(wt十于在 )=Azcos(ωt十供) ， Ax=-2rsin 一亏一，弘 2一，

Ay= .J (rcos 'l[l'co吼一rcos伺内 (rcos 'l[l'sin~-r叫)zraretgZ立足二22
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(11) 

Az =rcos 'l[l' ，于毛=于在

可见，伴随轨道是空间平面椭圆轨道，在 xy 面的投影是圆，在 XZ 面的投影是直线。如图 2 所示。

主ι二
t31干i;

(c) 
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伴随轨道 (o，xyz ， ccn) 
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(a) 

图 2

2)在轨道坐标系。jXjyjZj 中

伴随运动为
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A" = ; (1 - cos 'l[l') ，但伺+俗 ， B" 一∞s(伤- '71 )(1 + cos 'l[l') - r 
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Au=-f(1-co的一 A" ，倪=价十钝=倪 ， Bv = 言时碗一引) (1 + cos 'l[l') , Az = rsin'l[l'，但:白f 

可见，在轨道坐标系中，轨道平面内的伴随运动(如图 3(a)所示)为圆，圆心为 (B" ， Bv )'半径为儿，角速度为
2ω。垂直轨道平面的伴随运动(如图 3(b)所示〉为简谐振动，角速度为的整个伴随轨道如图 3 (c)所示。
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伴随轨道 (ccn)

~.α，.， 
-1.18182 吊 11，. .口创71 -1.18171 -1.1" 1'4 川8172 -1.1例，

v但E

(a) 

此外 ， Btt 始终不大于零，即伴随卫星在主星斜下方。又 A伊=供一例，'1[1'均很小，则 B，，~O。另外 ， A，， =-Av

自0 ，则轨道平面内的圆可看作一点。这样，整个伴随轨道可看作只有垂直轨道平面的直线摆动。 Aψ=仙一<"{Jj
的正负决定轨道中心相对主星的前后，正则在前。其大小决定轨道中心距离主星的远近，大则远，'1[1'大小决

定垂直轨道平面的振帽，大则振幅大。

伴随卫星按椭困轨道运行时的伴随运动分析

2.2.1 共面情况

1)在地心固连坐标系。，xy 中

主星 l:Xj=γcosθj =rcos(ωt十轨) ,yj = rsin (Jj = rsin (ωt+饥)

伴随卫星 :X2=r2cos(J2'Y2=r2sin(J2

-_P一n ,(J2= rω?dt十件，ω?= 生.;-pp.
1 十ecos (J2 ' v2 - J ~2 γt z riri 

图 3

(1 3) 

(1 4) 

2. 2 
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伴随运动 :ρ'x=X2-Xj =r2叫呐训)-rc叫十引) , 

ι=Yz-Yj=r2s叫响十化)-r山叫)

可见，伴随轨道是椭圆轨道，如图 4 所示。

2)在轨道坐标系。lXjyj 中

伴随运动为

空军工程大学学报(自然科学版〉
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[ρ:J= [X~叫+川82 一丁=川s (8z 一护 rJ
PvJ L - xzsin8z 十 Yzcosθ1 J L r zsin(82 - 8j )j J 

可见，伴随卫星相对主星的运动是以 (0 ， 0)为焦点的椭圆，如图 5 所示。

2.2.2 非共面情况

设两轨道平面夹角1[1'。

1)在地心固连坐标系。，XYZ 中

主星 1 :Xj =rcos8j =γcos(ωt十轨) , 
yj = rsin8j = rsin (ωt十机)，Zj=O

伴随卫星 :Xz=ηcos矶，只 =r2sin8zcos1[l' ,zz=rzsin82sin1[l' 

γ2=-l一一。一 (ω，dt+供 ω=生 rpp1十ecos砚 ， v2一J z Tt , z riri 

伴随运动 :ι俨=句「一z町j=叮fη叩2♂川C∞叫O

冉=y川Yz-一户2庐s叫呐+训训伤ω〉沁C叫一→叮内巾s川+训训引ω) ，仙「凡俨=Z引一户z=习叮rη咐2沪s叫呐+钙附ω)沁川s盯in1[1' 

可见，伴随轨道是空间轨道，在立砂y 面的投影是近椭圆，在 XZ 面的投影是类抛物线状的轨道，如图 6 所示。
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图 6

2)在轨道坐标系。jXjyjZj 中

伴随运动为

阳门 口zcos8j + Y2sin8j - r丁

\Pv \ = \ - X2sin8j 十 yzcos8j 1= 

lf'wJ L Z2 J 

?(1 十 cos1[l')叫j呐一 ωt+ 白一引] + ~zc叫呐 +ωt 十引十引] c1 - cos1[l') - r 

一 ?(lh叫s叫 (20) 

rzS叫呐十白)sin1[l'
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(ρ" + r)2 十 p; = 2今2 {(1 + COS2'P')十(1一时?叫2(f呐+白)J}

所以，轨道平面内的运动(如图 7(a))是以 (0 ， 0)为焦点，以 rp 为半径的近似椭圆，在这里

5 

(2 1) 

r;=2个2 {(1 十时'P')十(1一时'P')叫2( Iω卅但)J}。因为叫小，则加2向所以，垂直轨道平面
J r 

的伴随运动(如图 7(b)所示〉为简谐振动，角速度为 ω;整个伴随轨道如图 7(c)所示。

3 结束语

‘'也s

v/km 

(a) 

响'.

~:E 二二二土土二
A~--------t~→一←→ι
L 斗一-ι ←--+二二牛 l 

(b) 

图 7 伴随轨道 (cen)

(c) 

本文研究了伴随卫星和主星的相对运动关系与应用，研究了相对运动方程和运动特性，为伴随卫星研究

提供理论基础和实践借鉴。
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Study on concomitant motion kinematics of concomitant satellite 

WANG Zhi-gang1 , LI Qing1 , CHEN Shi-lu 2 , LI Ren-hou 3 

(1. Advanced R&D Department , Shanghai Academy of Space f1ight Technology , Shanghai 200233. China; 

2. College of Astronautlcs. Northwestern Polytechnical Universlty. 710072. Xi'an. China; 3. Engineenng 

InstItu te'. Xi'an ]iaotong Univers Ity. 710049. Xi'an , China) 

Abstract: The paper studies concomItant mot lOn kinematlcs. In kinematlcs , the kinematical relation of the 

relative mot lOn between concomltant satellite and mam satellite is deduced; the three applicat lOns of the 

kindematical relation are discussed. Supposmg the mam satellite orbit is circular. the concomltant mot lOn 

equat lOns with earth-fixed coordinate system and mam satellite orbit-fixed coordinate system (in four 

cases) are deduced. ConcomItant orbit shapes and characteristics are gamed by analysis. 

Key words:concomltant satellite; concomltant mot lOn. kinematIcs. 


