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第七届全国空间轨道设计竞赛乙组题目 

朱小龙1、高扬2 
中国科学院空间应用工程与技术中心 

1. 问题描述 

第七届全国空间轨道设计竞赛乙组题目背景设定为近地轨道卫星编队的构

型重构任务，卫星编队及其构型重构对于对地遥感、地球科学、空间操作等领域

的研究与应用具有重要意义。假定一颗主星携带 5 颗完全相同的从星运行在高度

为400 km的近地圆轨道上，利用这 5 颗从星需要构建的目标构型有（4 种）：同

轨道跟飞/领飞构型、平面椭圆构型、当地水平面投影圆构型和三维空间圆构型

（目标构型定义详见 3.3 节）。根据任务需求，设法每次选择 3 颗从星在主星附

近依次构建上述 4 种目标构型，构建目标构型的先后顺序无限制，每种构型建立

后需要保持至少 2 天，总任务期限不超过 10 天。期望通过合理设计 5 颗从星的

相对飞行轨迹，尽可能构建所有 4 种目标构型，并考虑燃料消耗均衡分配问题。

编队构型重构过程中不考虑卫星之间的碰撞。 

2. 设计指标和评价标准 

第一设计指标定义为在任务周期内构建尽可能多的目标构型（最多 4 种）： 

  1 maxJ    (1) 

式(1)中，可以取1,2,3,4，表示所构建的目标构型数目。构建目标构型的先后

顺序无限制，但重复构建同一种目标构型或目标构型建立后保持未达到 2 天，该

构型不计入第一设计指标。 

当第一设计指标  1J 相同时，第二设计指标定义为最小化 5 颗从星中的最大

燃料消耗质量： 

   2 min max , 1,2,...,5iJ m i     (2) 

式(2)中， im 表示第 i 颗从星在任务期限内的燃料消耗质量（10-3 kg）。如果两组

结果的设计指标  2J 相差 0.1%之内，认为该两组结果的设计指标相同。 
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3. 动力学模型 

3.1. 相对运动方程 

为描述从星与主星（主星运行在圆轨道上）之间的相对运动，引入如下的

HCW 坐标系（此命名仅针对后文中的 HCW－Hill-Clohessy-Wiltshire 方程）：坐

标系原点 O 位于主星，x 轴由地心指向主星，y 轴在主星轨道面内与 x 轴垂直，

沿运动方向为正，z 轴垂直于轨道平面，与 x、y 轴构成右手坐标系，如图 1 所

示。后文中的运动状态变量均表示在 HCW 坐标系中。 

 

图 1 HCW 坐标系示意图	

从星相对主星的线性化相对运动方程（HCW 方程）可表示为如下： 
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式(3)中，从星相对主星的位置由 , ,x y z表示，n为主星的圆轨道角速度， , ,x y zT T T

分别表示施加在从星上的推力的坐标分量，m 为从星的质量。考虑到从星在轨

道机动过程所消耗的燃料质量相对其本身的质量来说是相对较小的，因此认为从

星的质量始终保持不变，式(3)中的m 恒取为从星的初始质量 0 50 kgm  。 

如果推力利用速度脉冲 [ ]Tx y z    v    来近似表达，在速度脉冲施加的前

后时刻（ vt , +
vt ），从星的位置不发生变化，速度发生瞬时变化： 
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不包含速度脉冲（或连续推力）的飞行轨道仍然遵循式(3)，但需设定

= = =0x y zT T T 。 

3.2. 燃料消耗质量 

从星的推进方式有以下两种： 

（1）连续推进，从星可以提供不超过 0.08N 的推力，推力幅值和方向可优

化选择，发动机可任意开启或关闭；在推进过程中，燃料消耗质量的时间变化率

m （kg/s）与燃料消耗质量 m （kg，从 t 时刻起算）计算如下 

 ,
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式(5)中， 2 2 2
x y zT T T T   为推力幅值， eg 为地球海平面的重力加速度， spI 为

推进比冲（ spI =1000 s ）， t 为连续推力的持续时间。 

（2）脉冲推力，速度脉冲的大小和方向可优化选择，脉冲作用时刻和脉冲

次数没有限制。每次施加脉冲推力后，燃料消耗质量（kg）为 
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式(6)中， 0m 为从星的初始质量（ 0 50 kgm  ）， v 为脉冲速度大小， 300 sspI   。 

在最终提交的结果中，5 颗从星必须采用同一种推进方式。 

3.3. 3 星编队目标构型 

当 0x y zT T T   （即不施加任何推力）时，给定从星（相对主星）在初始

时刻（t = 0）的位置和速度 0 0 0 0 0 0, , , , ,x y z x y z   ，HCW 方程的解为 
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将式(7)化为常值项、长期项与周期项之和的形式： 
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式(8)中 
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由式(8)可知，有界运动（无长期漂移项）的存在条件为 0cx  ，即 

 0 02y nx    (9) 

根据式(8)中解的不同形式，可以得出以下 4 种目标构型： 

（构形 1）同轨道领飞/跟飞 

当 0, 0b c  时，不存在周期项运动，此时的构型最简单，为同轨道领飞/

跟飞相对轨迹： 
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当 0cy  时，称为领飞；当 0cy  时，称为跟飞。图 2 (a)是 3 颗从星同轨道

领飞/跟飞的目标构型实例，其中： 4 km, 4 km, 8 kmcy  。 

（构形 2）平面椭圆 

当 0, 0b c  时，不存在轨道面外相对运动，面内轨迹为一个长短半轴比为

2 :1的椭圆，此时 
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图 2 (b)是 3 星平面椭圆目标构型实例，其中： 2 km, 1 kmcb y   ，3 颗从

星的相位  nt  两两相差120（成等角度分布）。 

（构形 3）当地水平面投影圆 

当 0, 0b c  时，同时存在轨道面内和轨道面外的相对运动。面内轨迹仍为

长短半轴比为 2 :1的椭圆，面外运动则为简谐振动。根据轨道面内外相位角以及

振幅比的不同，可以构成多种形状的目标构型。一种常用的目标构型为当地水平

面投影圆构型（ 0cy  ），此时 
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  22 2 2 = 2y z r b    (12) 

结合式(8)与式(12)可得 
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图 2(c)是 3 星当地水平面投影圆目标构型实例，其中： 4 kmb  ，  z t 等号

右边取正，    =2 sinz t b nt  ，3 颗从星的相位  nt  均两两相差120（成等

角度分布）。 

（构形 4）三维空间圆 

另一种常用的目标构型为三维空间圆构型（ 0cy  ），此时 

  22 2 2 2 = 2x y z r b     (14) 

结合式(8)与式(14)可得 

 

   
   
   

sin

2 cos

3 sin

x t b nt

y t b nt

z t b nt







  
  


  

  (15) 

图 2(d)是 3 星三维空间圆目标构型实例，其中： 1kmb  ，  z t 等号右边取

负，    =- 3 sinz t b nt  ，3 颗从星的  nt  项分别相差90 ,120 ,150  。 

构型 1 指定了 3 颗星所在的位置，哪颗从星排列在前或后没有限制。构型

2-4 仅规定了 3 颗从星之间的相位差，构型形成时刻，每颗从星所在相位角没有

限制，3 颗从星也没有排序上的限制。每次构建目标构型的 3 颗从星可以任意选

取，未参与构形构建的 2 颗从星在目标构形保持期间的运动没有特定约束，可以

机动也可以不机动。 
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图 2	编队构型示意图	

4. 约束条件描述 

（1）初始状态约束 

记初始时刻 0 0t  （任意一颗从星开始轨道机动的时刻），在HCW坐标系下，

5颗从星均位于原点，速度为 0。位置误差不超过 1 m，速度误差不超过 0.001 m/s。 

（2）时间范围约束 

每种目标构型的维持时间不少于 2 天，总任务周期不多于 10 天（从 0 0t  起

算）。时间误差不超过标称值的 0.1%。 

（3）构型构建精度约束 

在构建目标构型时，式(8)中的构型参数精度约束为： , , ,c cx y b c的误差不超

过 1m，3 颗从星在目标构型上相位差的误差不超过 0.1°。 

（4）燃料消耗约束 

每一颗从星所能消耗的燃料质量不能超过 2.5 kg，质量误差不超过 0.001 kg。 

5. 结果提交要求 

（1）以 word 或 PDF 形式提供一份技术说明文档。该文档简单介绍你所用

的方法并列出设计结果，设计结果中至少应该包括如下参数：设计指标、所采用
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的推进方式、目标构型构建信息（次序、时刻与保持时间、所用的从星编号）、

燃料消耗质量等。同时，设计者需要提供相对飞行轨迹图。 

（2）从星轨道数据（sc1.txt, sc2.txt, sc3.txt, sc4.txt, sc5.txt，分别对应 1-5 号

从星）。请按顺序依次从第 1 列至第 11 列给出时间（单位 days）、位置（x, y, z

三个方向，单位 km）、速度（x, y, z 三个方向，单位 km/s）、连续推力（x, y, z

三个方向，单位 N）或速度脉冲（x, y, z 三个方向，单位 km/s）和燃料消耗质量

（ m ，单位 kg）。所有数据均以双精度类型给出。数据格式请参见所提供的示

例文件。 

如果某颗从星从未参与过构建编队，则无需给出其轨道数据。 

常数定义 

地球海平面的重力加速度： 29.80665 m/seg   

主星圆轨道角速度：n = 0.00113136669468 rad/s 

1 天 = 86400 s 

 


