
2009年12月 思茅师范高等专科学校学报 Dec。20O9 

25卷 第6期 Journal of Simao T 里 ： 壁鳇 ： 鱼 

卫星和飞船的跟踪测控 

戴红兵，梁海鹏 

(思茅师范高等专科学校数学系，云南 普洱 665000) 

[摘 要] 本文是针对卫星和飞船的跟踪测控而建立的数学模型。在问题 l中，建立了 

地心张角与监控器张角及飞船高度关系模型、估算法模型、对椭圆实际监控的迭代算法模型， 

并以神舟六号飞船为例算出建站个数。在问题2中，建立了监控器斜穿飞船轨道下方时，地心 

张角与监控器在地球自转情况下的实际监测张角关系及建站模型，并以神舟六号飞船为例算 

出建站个数。在问题 3中，分析了各监控站在飞船升空监控的阶段及范围。 
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卫星和飞船在国民经济和国防建设中有着 

重要的作用，它与人们 日常生活密切联系，如卫视 

节目、天气预报、环境监测等等，而对它们的发射 

和运行过程进行测控是航天系统的一个重要组成 

部分，如何对卫星和飞船(特别是载人飞船)在椭 

圆轨道上进行全程跟踪测控是一个非常棘手的问 

题，本文用迭代算法模型很好得解决了这一问题， 

并建立了卫星和飞船轨道与赤道存在固定夹角且 

受地球 自转影响下实际监控模型。 

1问题的提出 

卫星和飞船在国民经济和国防建设中有着重 

要的作用，对它们的发射和运行过程进行测控是航 

天系统的一个重要组成部分，理想的状况是对卫星 

和飞船(特别是载人飞船)进行全程跟踪测控。 

测控设备只能观测到所在点切平面以上的空 

域，且在与地平面夹角 3度范围内测控效果不好， 

实际上每个测控站的测控范围只考虑与地平面夹 

角3度以上的空域。 

利用模型分析 1】‘星或飞船的测控情况，具体 
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问题如下： 

(1)在所有测控站都与卫星或飞船的运行轨 

道共面的情况下至少应该建立多少个测控站才能 

对其进行全程跟踪测控? 

(2)如果一个卫星或飞船的运行轨道与地 

球赤道平面有固定的夹角，且在离地面高度为 H 

的球面 S上运行。考虑到地球 自转时该卫星或 

飞船在运行过程中相继两圈的经度有一些差 

异，问至少应该建立多少个测控站才能对该卫 

星或飞船可能飞行的区域全部覆盖以达到全程 

跟踪测控 的目的? 

(3)收集我国一个卫星或飞船的运行资料和 

发射时测控站点的分布信息，分析这些测控站点 

对该卫星所能测控的范围。 

关于模型的假设放在各个问题中处理。 

2问题的解决 

2．1在所有测控站都与卫星或飞船的运行轨道共 

面的情况下至少应该建立多少个测控站才能对其 

进行全程跟踪测控? 
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设飞船轨道的近地点为 s ，远地点为s：，飞船 

轨道是椭圆，取椭圆近地点旁边的焦点为地球的 

球心(如图1所示)。 

R
—

sin
—

93~
， 

： 仃 一 93。／ 
R J_h ’ “ 

~1890。一g
，n = 7r 。 

模型： 

=7『(1—93~／l8O。)一r上rcs Rs in 9 3~ (1)
， 

n (2)。 

现以神舟六号飞船为例，其近地点 

S】=200kin，令 h=Sl，n=16 

(个)。 

(2)以地心为圆心，地 

球半径与远地点之和为半 

径作圆(如图3)。由于大 

圆包含了椭圆区域，因此， 

只监控到大圆周及其以外 

空域 ，则未必能监控整个椭圆周。在地球上均 匀 

建站监控整个圆周。其算法与2．j．1．1中相同：h 

=S ，以神舟六号飞船为例，其远地点 S =347km，， 

令 h=s ，n=12(个)。 

(3)结论。椭圆轨道上的监测站应该在 12 

至 16个之间。 

2．1．2椭圆轨道的监控算法 

(I)椭圆轨道的监控算法思想 

用逼近方法和迭代算法来实现。m-t 列‘椭吲 

监控不能像对待圆～一样均匀布站，而／ ≠ ，闽 

此，币站是一什非常率求于的事。当然／ 可用 2．1． 

1中模型算法， 能不能借用 的算法呢?仔细 

观察图 1会发现：若 右侧的向径 r 能求出来， 

则可借用 的算法来算出 的近似值。根据物 

理学、力学知识及开普勒三大定 律可得到 r= 

(3)，。为椭圆的长半轴，e为离心率， 

厂为向径与椭圆水平长轴的夹角，r为球心到椭圆 

上的向径。。： ± 
， ： 一 一尺， ： ／ ， 

已知r。：s ，由(1)式可求出I厂 ，在由(3)式可求 

出r ，再由(1)式可求出厂’，在由(3)式可求出 r ， 
⋯

． ． 如此循环反复。 

椭圆轨道的监控算法模型： 

r。=R+ 1， =7 (1—93。／180。)一arc$in 

_

Rs

_
in93 o (4 )

， 

r 】 ‘ 

(5)。 

1+ecos~／k 
．． ～ 1 

若 r。=R+200kin，则由 

(4)可算出 =0．20036(弧 

度)，用(5)算出 =6572．437km，在用(4)算出 

的近似值 =0．20124042(弧度)。用此逼近方法 

的近似程度怎样呢? 

： rcsi = ， ：93．1 8g eres! g 。或 = 二 二二二==二=， · 毁 
√r2 + 一2r2Rcosf2 

g=86．82。，那／z,应取哪个值呢?取厂 = ，算 

得 g 75．48。，g =104．52。或 ，由于 > ，g< 

g ，又由图4中 r >r ，可断定／’变大 g变小，／‘变 

小g变大，因此g=93．18。，该站左侧的张角与额 

定的张角只相差0．18。，这样的近似程度非常好。 

下面数据是用(4)、(5)中的模型及用 Excel 

电子文档计算得到的。 

表中的最后一列 f是各站对应 圆心之张角的 

和。r <637l+347=3718(km)。 

(一)序号 27的最后一个数据 6．3518l2(弧 

度)是27个半张角的和，它大于2霄，因此，监控一 

周有余，共需 l4个站。 

(二)序号 14的最后一个数据 3．282636(弧 

度)是 l4个半张角的和，它大=r耵，闪此，监控半 

阍有余，则一周共需 14个站。 

L述 (一)、(二)算法思想一致 ，但(一)按表 

数据依次布站，而(二)则按上半球与下半球的 

对称位嚣得布 7个站。 
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(2)飞船升空阶段 

据有关资料飞船起初垂直发射200m，尔后逐 

渐降低倾斜角，入轨时倾角为42．4。，其轨迹为先 

陡峭后逐步放缓的抛物线，飞船人轨高度200kin， 

水平距离约 700kin，入轨速度 7．8]2km／s。过发 
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射点作地球的切线为水平线，连接发 

射点与人轨点，则该线的倾斜角为q 
，)f、n 

=arctan ，g 16 ，q>3”，因此在 

这种前提条件下，只需在发射点建 1 

个站就可监控飞船升空阶段。 

(3)结论。若 神舟六号飞船近地点 s，= 

200km，远地点 s ：347km，则监控一周，共需 l4 

个站。椭圆轨道的监控算法模型(4)、(5)近似程 

度非常好。 

2．2如果一个卫星或飞船的运行轨道与地球赤道 

平面有固定的夹角，且在离地面高度为 的球面 

S上运行。考虑到地球自转时该卫星或飞船在运 

行过程中相继两圈的经度有一些差异，问至少应 

该建立多少个测控站才能对该卫星或飞船可能飞 

行的区域全部覆盖以达到全程跟踪测控的目的? 

2．2．1飞船轨道及地球自转等问题的相关描述 
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(一)由于监控设备随地球一起 自转，其运动 

方向是固定在同一纬线上做圆周运动，且飞船轨 

道面与赤道面存在固定的夹角 ，因此，监控器是 

斜着穿过轨道下方。(二)因为地球是圆的，监控 

器在绝大部分位置上视线被地球 自身挡住而不能 

监控到轨道，它只能沿纬线转动到相应的位置才 

能监控前方轨道。(三)监控器的视角是圆锥体 

型，于是把监控某段轨道的情形放置在监控视角 

圆锥体内的两个相互垂直的剖平面图上处理问 

题。这两个平面，一个是反映视角宽 

度，另一个是反映视角高度，它们都 

同时受到地球 自转的影响。由于两 

图的结构一样，只是它们相互垂直而 

已，应该有P=q，且视角宽度与视角 

高度应该相等。 

2．2．2建模 

由于监控器是斜着穿过轨道下方，于是其正 

面视角宽(高)度投影到斜面上所对应的圆心角 

为2psiru~，而视角高 (宽)度受到地球 自转的影 

响，因此，受监控的轨道所对应张角JB， 

模型： 

= (2p—vt)5 凡咖 (6)， 

为地球 白转角速度， 

= 27r／(24×3600)=7．27221×10一 

(弧度／秒)，P可用 2．1．1中模型(1)求出，￡为飞 

船在一个监控段所用的时间，一圈用 5400秒，一 

共布设 几个站，n=— ， =5400／(—9—7- (秒)， 
psmO psLnO 

＆ 即 =5400psin40／~(秒)(7)． 

Ⅷ  
一 共需设站．Ⅳ (个) 

若神舟六号飞船在 343km高 

度运行时， =7r／3， ：406．03秒， 

口=0．4468667545弧度，N=14．061<15(个 

站)。 

弧角P 半圆心角 圆心角 

2．2．3结论 

神舟六号飞船在 343km高度运行时，d)=7r／ 

3，需 15个站，挫位排列，分弧段接力监控。 

2．3收集我国一个卫星或飞船的运行资料和发射 

时测控站点的分布信息，分析这些测控站点对该 

卫星所能测控的范围。 

航天测控与通信系统是在飞船点火发射后， 

负责飞船从发射、运行到最终返回的全程测量与 

遥控，是飞船升空后和地面唯～的联系途径。载 

人航天测控通信系统分五个测控阶段，由 l 1站 6 

船组成，它们是主场站、喀什站、和田站、东风站 、 

青岛站、渭南站、厦门站、纳米比亚站、马林迪站、 

卡拉奇站、圣地亚哥站 、远望一、远望二、远望三 、 

远望四、远望五、远望六号。(一)上升阶段 由j三 

场站、喀什站、东风站、青岛站、渭南站、厦门站负 

责火箭飞船升空的上升阶段的航道测量。它们还 

裴对飞船人轨一分钟之后运行段进行 测；(二) 

入轨段的监控主要山远望一、远望二号负责，当 

船入轨后，远望一·号就以接上飞船的位置，存之后 

的五至六分钟，地面可观察飞船的飞行姿态，人轨 

高度 人轨二十分钟后，远 ：二号会进 步跟踪 

判断，入轨运行情况是否正常；(三)运行段的监 

控由所有的陆地站监控，有时还需加测量船远望 

四号；(四)返回段测控站由远望三、卡拉奇站纳 

米比亚站组成，负责飞船返回地球的姿态调整、分 

离和制动。(五)返回舱分离测控站由卡拉奇站、 

喀什站、和田站组成，主要负责飞船再人大气层后 

的监控和监察人的状况。这些航天测控站由三个 

中心负责运作，其中东风指挥中心，负责上升段从 

发射到人轨的测控；北京指挥中心，负责运行段和 

返回段；西安卫星测控中心，它既是卫星测控用的 

中心，又是承担飞船测控的中心。如神州七号飞 

船发射和运行过程中测控站的分布如图所示： 

图片来源 http：／／www．gov．cn／jr~g／2008—09／24／ 

content
— —

1 104882．htm 
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附表．轨道高度与张角关系的数据表 
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