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planeandoutＧofＧplanecontrolisoptimizedanddesignedbasedonthetraditionalpulsecontrolscheme．In
particular,thecouplinginfluencebetweenrelativeorbitalrootsinthecontrolprocessiscompensatedby
combiningwithengineeringpractice,alsothecorrespondingcontrolstrategyisformulated．Themethodhas
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摘　要:分布式干涉合成孔径雷达卫星编队构形保持控制精度是影响基线长度,进而影响高程测量精度的

关键因素之一.依据编队动力学相对轨道根数描述和分析,在传统脉冲控制方案基础上,结合工程实际补

偿了控制过程中相对轨道根数间的耦合影响,优化设计了一种面内、面外独立控制的无偏四脉冲编队保持

控制方法,并制定了相应的控制策略.该方法已应用于天绘二号卫星,通过地面仿真及在轨数据证明了方

法的正确性,从而有效保证了干涉基线在全球尺度的预期分布,为陆地高程测量任务顺利开展提供保障.
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　　分布式干涉合成孔径雷达卫星系统采用编队方

式形成多个干涉通道,由于编队成员无须物理联系,
故而可提供足够长且灵活可变基线,并且复图像同

一时刻获得,保证了其相关性.近年来,编队技术已

逐渐发展成为各航天大国主流研究方向[１Ｇ８],目前已

有GRACE、TanDEM 及PRISMA等多项编队飞行

任务在轨运行[９Ｇ１３].由于受到轨道摄动影响,编队卫

星不可避免地会遇到构形控制问题.

TanDEM 任务[９,１２]和PRISMA任务[１３]针对自

身任务特点采用面内两脉冲控制,通过主动偏置半

长轴实现相对纬度幅角漂移控制,该方法属于有偏

控制,且不能满足相对半长轴、相对偏心率矢量与

相对纬度幅角的联合精确控制需求.文献[１４—

１５]皆提出了径向脉冲与沿航迹向脉冲相结合的多

脉冲控制方法,虽然该方法属于无偏控制,但考虑

到径向脉冲具有控制效率低、燃料消耗多的不足,
同时这种控制策略较为复杂,对推力器安装要求

多,燃料消耗非最优,不利于工程实现.
本文针对编队保持精确控制问题,采用相对轨

道根数描述方式,在传统脉冲控制方案基础上,结
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合工程实际补偿了控制过程中相对轨道根数间的

耦合影响,优化设计了一种面内、面外独立控制的

无偏四脉冲编队保持控制方法,制定了相应的控制

策略,并已成功应用于天绘二号卫星在轨任务[１６].

１　编队相对运动方程

按照描述编队卫星相对运动方式的不同,卫
星编队控制分为基于相对位置速度的编队控制和

基于相对轨道根数的编队控制.由于相对轨道根

数能够直观描述编队卫星之间的几何关系及相对

运动状态,同时便于进行单星绝对轨控与编队控

制的一体化设计,因而更具应用前景[１７Ｇ１９].
为了描述辅星相对于主星的运动,定义如下

相对轨道根数Δo矢量[２０]
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式中,下标为１表示主星绝对轨道六根数;下标为

２表示辅星绝对轨道六根数.
同时,式(１)可以进一步做如下定义
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式中,δe 和φFF 分别是 Δe 的大小和相位;δi 和

θFF分别是Δi的大小和相位.
同样,r１ 和r２ 分别表示主星、辅星在编队坐

标系[１２]下的位置矢量.辅星相对于主星的相对

运动可以通过编队坐标系下辅星与主星的相对位

置Δr＝r２－r１ 来描述,则Δr可以表示成

Δr＝[Δrx Δry Δrz]T (４)
在编队坐标系下,相对位置与相对轨道根数

之间存在对应关系,其转换公式为[８]
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式中,考虑到 Δa 相对a 为小量,对式(５)进行近

似并以分量形式展开可得

Δrx/a≈－cosuΔeX －sinuΔeY

Δry/a≈２sinuΔeX －２cosuΔeY＋cotiΔiY＋Δu
Δrz/a≈sinuΔiX －cosuΔiY
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(６)
令P＝aδe,L＝a(cotiΔiY ＋Δu),S＝aδi,

同时利用三角合角公式可得

Δrx≈－Pcos(u－φFF)

Δry≈２Psin(u－φFF)＋L
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式(７)表明编队卫星之间的相对运动可以分

解为垂直轨道面的简谐运动和在轨道面内的椭圆

运动.P 表示辅星相对主星运动轨迹在编队坐

标系XOY 面内投影椭圆的短半轴;S 表示辅星

相对主星运动轨迹在编队坐标系Z 向上的振幅;

L 表示主星相对编队构形几何中心在编队坐标系

Y 向的偏移量.

由上述编队相对位置与轨道根数关系及编队

相对运动学方程可知,按照调整轨道根数的不同,
编队保持可进一步分解为轨道面内根数(δΔe、

δΔa、δΔu)和 轨 道 面 外 根 数 (δΔi)的 独 立

控制[２１].

２　编队保持控制算法

编队构形是由两颗卫星的相对轨道根数所决

定,因此编队构形控制最终变成对编队卫星的相

对轨道根数调整.由文献[２２—２４]的编队构形摄

动分析可知,编队构形保持控制主要是调整平面

内相对轨道根数与平面外相对轨道根数.

２．１　平面内控制

考虑到径向控制效率低,燃料消耗多的不足,
编队保持控制采用沿航迹向控制方式.

２．１．１　调整δΔe
当单独调整δΔe矢量而不改变δΔa 时,可以

采取两次沿航迹向脉冲控制,喷气时刻为u 和

９４４２
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u＋π,两次喷气量相同,喷气方向相反.单次对

应的速度增量为Δve

δΔeX ＝
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式中,n 为 轨 道 角 速 度;喷 气 时 刻 u＝arctan

(δΔeY/δΔeX);Δve＝
na
４ δΔe２

X ＋δΔe２
Y .

２．１．２　调整δΔa
当单独调整相对长半轴δΔa 而不改变δΔe

时,可以通过两次沿航迹向脉冲控制.两次喷气

的时刻分别是u 和u＋π,两次喷气量相同,喷气

方向相同.单次喷气对应速度增量为Δva

δΔa＝
４
nΔva (９)

式中,u 为任意纬度幅角.

２．１．３　改变δΔu
当需要独立改变δΔu 时,同样可以利用两次

沿航迹向脉冲控制实现.两次喷气分别在u 和

u＋２π,两次喷气量相同,喷气方向相反.单次喷

气对应速度增量为Δvu

Δvu＝－
na
６πδΔu (１０)

根据前面分析,可以得出以下两点结论:
(１)相对半长轴、相对偏心率矢量及相对纬

度幅角的联合调整可以通过３次相位间隔１８０°的

沿航迹向脉冲控制实现.第１次喷气是在纬度幅

角u１＝arctan(δΔeY/δΔeX )的时刻,喷气量将产

生的沿航迹向速度增量是 Δv１ ＝Δve ＋Δva ＋
Δvu;第 ２ 次 喷 气 在 纬 度 幅 角 为 u２ ＝arctan
(δΔeY/δΔeX )＋π的时刻,喷气量将产生的切向

速度增量是Δv２＝－Δve＋Δva;同样,第３次喷

气是在纬度幅角为u３＝arctan(δΔeY/δΔeX )＋２π
的时刻,喷气量将产生的切向速度增量是 Δv３＝
－Δvu.

(２)调整δΔe的两次脉冲控制对相对半长轴

的改变量为δΔue＝３π/４ δΔe２
X ＋δΔe２

Y ;同样调

整δΔa 的脉冲控制对相对纬度幅角的改变量为

δΔua＝－９πδΔa/４a;因此需要对相对轨道根数

之间耦合影响进行补偿.
假定相对轨道根数调整量为δΔa、δΔe 和

δΔu,由于编队控制过程相对轨道根数之间耦合

影响,需要对δΔu 控制量进行如下补偿

δΔuf＝δΔue＋δΔua＋δΔu (１１)
式中,δΔuf 为最终的调整量,因此可以得到３脉

冲编队控制公式
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(１２)

将式(１１)代入式(１２)中,可得
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实际上,编队控制触发时刻与编队控制时刻

往往不一致,因此还需要对δΔu 控制量进行修

正.记触发时刻对应的纬度幅角为u０,则到达第

１次控制时刻u１,由半长轴差引起航迹方向漂移

对应的相对纬度幅角变化量dΔu 为

dΔu＝－１．５(u１－u０)Δa (１４)
将式(１４)代入式(１３)中,可进一步得到

Δv１＝
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(δΔu＋dΔu)

Δv２＝－
na
４δΔe＋

n
４δΔa

Δv３＝
na
８δΔe＋

３n
８δΔa＋

na
６π

(δΔu＋dΔu)

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１５)

２．２　平面外控制

考虑到编队相对运动可以分解为沿航迹向与

垂直沿航迹向两个独立平面运动的叠加,故而相

应的面内控制与面外控制是独立的,可以进行解

耦控制.
平面外采用１脉冲控制,喷气方向为正法向,

控制时刻为

us＝arctan(dΔiY/dΔiX) (１６)
控制量为

Δvs＝na dΔi２
X ＋dΔi２

Y (１７)

２．３　控制策略及先进性

由上述算法推导可以得到平面内与平面外独

立两组共四脉冲编队保持控制策略.其中,面内

三脉冲控制分别在u１、u１＋π及u１＋２π时刻触

发,逐次控制量为考虑相对轨道根数耦合影响的

速度 脉 冲 Δv１、Δv２ 与 Δv３,具 体 控 制 过 程 如

０５４２
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图１所示;面外倾角矢量由于采用法向推力器,故
而可与面内参数独立解耦控制,触发时刻us、速
度脉冲Δvs,具体控制过程如图２所示.

图１　编队保持面内控制过程

Fig．１　InＧtrackplanecontrolprocessoftheformation

图２　编队保持面外控制过程

Fig．２　OutＧtrackplanecontrolprocessoftheformation

进一步,从理论分析及算法推导角度可以得

到本文提出的控制策略具备如下先进性:
(１)高控制效率、低工程复杂度.由编队相

对动力学方程(５)变换可以得到如下近圆轨道卫

星简化的高斯方程
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(１８)
由上述公式易见,在面内参数 Δe 矢量调整

方面,本文方法采用的航迹向推力器是径向推力

器控制效率的２倍,故而与传统使用径向推力器

的三脉冲、五脉冲控制算法相比,一方面简化了推

力器安装,降低了工程复杂度,一方面提高了控制

效率,节省了燃料消耗.
(２)无偏控制方法、高控制精度.首先,结合

式(５)分析,采用轨道面内根数(δΔe、δΔa、δΔu)
联合控制与轨道面外根数(δΔi)独立控制相结合

的策略,与 TanDEM 任务和 PRISMA 任务所采

用的主动偏置半长轴实现相对纬度幅角漂移控制

不同,本文方法实现了编队参数的无偏控制,减小

了相同控制周期内构形发散尺度,为InSAR任务

提供了精确稳定的干涉基线.其次,由式(１５)的推

导过程易见,本文方法通过对编队控制过程中相对

轨道根数δΔa、δΔe和δΔu间耦合影响以及触发时

刻与控制时刻不一致等误差因素影响进行了补偿,
相比较于其他方法,具有更高的控制精度.

(３)控制策略参数化,便于工程实现.由文

中考虑补偿控制过程中相对轨道根数间耦合影响

的平面内控制时刻u１、u２、u３、速度脉冲 Δv１、

Δv２、Δv３ 以及平面外控制时刻us、速度脉冲 Δvs

参数化形式可见,控制量完全由编队构形参数变

化量决定,物理意义明确,便于工程计算与实施.
该方法已成功应用于天绘二号双星在轨编队

构形控制.

３　试验验证

本节将采用本文提出的编队构形控制方法开

展试验验证,假定主星在轨道高度５２０km 的近

圆太阳同步轨道.编队构形采用等半长轴和等倾

角的设计,标称编队构形参数见表１,编队控制间

隔周期为１d.控制过程中空间轨迹和部分相对

构形参数变化如图３、图４所示.

表１　仿真构形条件

Tab．１　Initialconditionsofthesimulation

相对构形参数 取值

p/m ２４８
s/m １２３０

θFF/(°) ９０
φFF/(°) ９０
l/m ０

图３　编队保持控制过程空间轨迹

Fig．３　Tracksoftheformationmaintenance
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图４　编队构形参数的变化曲线

Fig．４　Variationoftheformationconfigurationparameter

　　仿真过程中考虑J２ 与大气摄动影响,主要

误差项包括:相对导航误差、推力器效率误差和控

制时间误差.其中,相对导航误差将对编队控制

算法生成的控制量产生直接影响,对编队控制误

差传递是按控制策略生成方式等比例传递的;推
力器效率误差主要是由推力器安装误差、推力变

化、推力偏斜等因素引起的推力器效率误差,该误

差可以通过在轨标定使其减少.天绘二号卫星经

过标定后的推力器效率误差保持在１％以内,即
推力器效率误差引起的控制误差为所需控制量的

１％;天绘二号卫星编队控制时间的分辨率为

１ms,这样时间分辨率引起的控制时间误差最大

为１ms.根据上述分析,误差项引起的编队控制

最大误差包络见表２.

表２　编队保持误差项影响分析

Tab．２　ImpactAnalysisoftheformationmaintenancebase

onerrorterms

参数 相对导航误差 推力器效率误差 控制时间误差

Δp/m １．９０ ３．７１ ０．００２５
Δs/m ２．８ １．５３ ０．００１３

ΔθFF/(°) ０．５ １．２２ ０．００００９
ΔφFF/(°) ０．３ １．１０ ０．００００２５

Δl/m ４．９ ７．２８ ０．３６

天绘二号卫星２０２１年４月至１０月实际在轨

编队保持控制精度均值统计见表３,全球框架下

垂直有效基线与沿航迹向基线[２５Ｇ２６]变化情况如

图５、图６所示.

表３　在轨编队保持精度统计结果

Tab．３　Statisticalresultsofonorbitformationmaintenance
accuracy

参数 控制误差均值

Δp/m ２．５３
Δs/m １．８１

ΔθFF/(°) ０．８９
ΔφFF/(°) ０．２８

Δl/m ５．３５

由结果可见,编队保持精度优于仿真误差

最大包络,可以有效将全球框架下的双星垂直

有效基线与沿航迹向基线分别保持在８０、５０m
变化预期包络范围内,编队保持控制策略合理

有效.

４　结　论

针对InSAR卫星编队构形保持控制问题,本
文引入相对轨道根数的编队动力学描述,通过

Hill坐标系面内、面外控制隔离,优化设计了一种

四脉冲编队保持控制方法,并制定了相应的控制

策略.该方法具有如下优点:

２５４２
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图５　全球框架垂直有效基线控制周期内变化情况

Fig．５　 Variation ofverticaleffectivebaseline within
controlcycleundertheglobalframework

图６　全球框架沿航迹向基线控制周期内变化情况

Fig．６　Variationofalongtrackbaselinewithincontrol
cycleundertheglobalframework

　　(１)相比较于传统三脉冲、五脉冲编队控制,
该方法面内控制仅需沿航迹向脉冲,一方面无须

安装径向推力器,降低了工程复杂度,一方面沿航

迹向为径向控制效率的２倍,控制效率高、节省

燃料.
(２)该方法通过对编队控制过程中相对轨道

根数耦合影响以及触发时刻与控制时刻不一致等

误差因素的影响进行补偿,因此相比较于其他方

法,具有更高的控制精度.
(３)该方法求解过程简单,物理意义明确,控

制量完全由编队构形参数变化量决定,能够完成

编队保持控制任务.
该编队保持方法已成功应用于天绘二号卫

星,并经过在轨验证,控制精度满足预期指标,
全球框架下的垂直有效基线与沿航迹基线分

布满足 预 期,有 效 保 证 了InSAR 任 务 的 顺 利

开展.
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