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“天绘一号”卫星基于摄影任务的轨道维持策略

冯宁，元朝鹏，宫轶松，黄显安，邢坤
西安测绘研究所，陕西 西安 710054

摘 要：针对靶标场等摄影任务受轨道维持影响大的现状，提出基于摄影任务的轨道维持策略。分析了卫星轨道特性

和轨道维持对重要摄影任务的影响，提出利用邻轨搭接特性对摄影区域完成两次摄影的方法。通过某靶标场摄影试

验，比较分析得到最优摄影方案，验证了本文方法的可行性。同时完善卫星轨道维持策略，作为卫星实施轨道维持的

重要参考依据。
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1 引 言

“天绘一号”卫星属于低轨道卫星，受空间环境

因素的影响，在轨运行期间轨道衰减与星下点漂移现

象明显，需要定期进行轨道维持，以保证星下点相邻

轨迹的无缝搭接(姬学军 等，1983)。卫星轨道衰减

给摄影任务的轨道预报和摄影计划安排造成困难(谌

颖 等，2006)。

本文分析了利用轨道维持保障重要摄影任务的必

要性，提出了利用邻轨搭接特性对摄影任务完成两次

摄影的方法。通过某靶标场的摄影试验，比较分析得

到最优摄影方案，验证了方法的可行性。该方法可完

善卫星轨道维持策略，作为卫星实施轨道维持的重要

参考依据，对于提高卫星数据快速获取能力和提升卫

星使用效率具有一定的应用价值。

2 卫星运行轨道特性

“天绘一号”卫星运行轨道为太阳同步准回归轨

道，在一个回归周期内可以实现全球无缝均匀覆盖

(钱增波 等，1992)。根据准回归轨道理论，卫星设

计轨道高度为h，轨道周期为T，设定卫星回归周期

m，可以计算出邻轨周期M，即卫星访问其相邻轨道

的时间间隔。 

按照卫星设计轨道特性，“天绘一号”卫星邻

轨周期M为9 d，且在一个邻轨周期M后始终访问其

东侧邻轨。星载相机摄影幅宽L约为60 km，赤道上

相邻轨道星下点间距D约为45 km，重叠区域宽约为

15 km，旁向重叠率Qg约为24%。卫星星下点间距随

着纬度的增高而减小，旁向重叠率也随之增大。设轨

道倾角为i，则纬度为φ的任务区旁向重叠率Qφ与赤道

上旁向重叠率Qg的关系式为：

  (1)

受高层大气阻力、地磁场、地球重力等空间环

境因素的影响，卫星在轨运行期间，每天轨道衰减

量大约10—40 m。如图1所示，星下点轨迹按照抛物

线的方向在标称轨迹左右漂移，到后期漂移的速度

明显加快。

为保持卫星的回归特性和保证星下点轨迹相邻

两轨星下点幅宽的有效搭接，需要定期对卫星进行

轨道维持，保证卫星运行轨迹在标称轨迹的正负

7.5 km(赤道地区)范围之内。轨道维持的周期约为25
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天，小于卫星回归周期m，大于邻轨周期M。

3 轨道维持对摄影任务的影响

按照轨道设计原理，在一个回归周期内，卫星

能够实现全球无缝覆盖。受轨道衰减的影响，实际

相邻轨迹重叠区域并不均匀，甚至会出现漏缝的现

象。由于轨道维持的周期远小于回归周期，对摄影

任务无法做出长时间的准确预报。轨道维持工作通

常占用一天时间，该时间段内有效载荷无法实施摄

影工作，因此在实施轨道维持时，必须考虑对摄影

任务带来的影响。

按照“天绘一号”卫星的应用目标，既有针对全

球范围的常规摄影任务，也有靶标试验场、定位精度

检测场等特殊摄影任务。

靶标试验场用于检测相机的摄影参数和影像辐射

特性，每年均要安排实施。其中靶标铺设工作需要投

入大量的人力、物力，通常要在摄影日期前十天左右

开始准备。为增加摄影成功几率，设置两个靶标场。

第一次摄影结束后，靶标要立即从一号靶标场搬迁转

场至相邻轨迹的1号靶标场，准备9天后卫星进行第2

次过顶拍摄。

考虑到不同纬度的相邻轨迹间距不同，摄影幅

宽 重叠区域不同，如果目标恰好位于相邻轨迹摄

影的重叠区域内，则能够在较短的时间内实施两

次摄影。对于靶标场铺设而言，可以省去靶标搬

迁转场与维护工作，大大降低工作量，节约作业

成本。

4 针对摄影任务的轨道维持方法

鉴于对卫星定期实施轨道维持的必要性，利用9

天后相邻轨迹摄影幅宽搭接的特性，以某次靶标试验

场的摄影试验为例，分析通过调整轨道维持时机对摄

影任务进行两次摄影的可行性。

4.1 分析任务区域与标称轨迹的位置关系

靶标试验场地理位置为(L1，B1)，根据式(1)计算

得知，在北纬B1时两条标称轨迹的间距为D1，试验

场位于两条标称轨迹的中间靠右位置,与左右标称轨

迹的距离分别为D2、D3，如图2所示。按照摄影幅宽

为60 km计算，试验场处在两次摄影条带的重叠区域

中，说明卫星按照正常标称轨迹运行，可以完成对试

验场的两次摄影。

图2 试验场与标称轨迹位置图

B

D

D

D

4.2 预报卫星过境的时间

根据选择任意一天Date1日卫星轨道根数计算得

知，卫星分别在Date1+6日、Date1+15日两次经过试验

场上空，且处在两次摄影条带的重叠区域中，与标称

轨道的位置关系基本一致，如图3所示。

图1 幅宽搭接示意图

图3 Date1日轨道预报结果

B1

D

D

D

D

D
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4.3 分析轨道衰减对摄影任务的影响

截止到Date1日，根据已有轨道预报数据反算平

均每天轨道衰减量为10.18 m。卫星星下点轨迹与标

称轨迹的位置关系如图4和表1所示，(其中起始时刻

为Date1-25日)：

表1 卫星星下点轨迹与标称轨迹的位置关系

时间(北京) 与标称轨迹距离(km，西负东正) 属性

Date1 -6.67 预报时间

Date1-2 -6.91 到达西边界

Date1+16 7.5 到达东边界

图4 卫星星下点轨迹与标称轨迹的位置关系
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根据表1、图3，卫星轨迹在Date1-2日漂移至西边

界，在Date1+8日漂移至标称轨迹，在Date1+16日迅速

漂移至标称轨迹东边界7.5 km处。根据既定轨道维持

策略，卫星轨迹漂移至东边界的时刻，确定为卫星轨

道维持时间。因此可以确定Date1+15日可以实施轨道

维持。

4.4 提出方案，对轨道维持的时机进行风险评估

由于Date1+15日与试验场第2次摄影时间冲突，

且此时卫星轨迹漂移速度加快，邻轨间距增大。因此

需要根据最新的预报结果进行优化决策：

方案一：卫星轨迹正常漂移，且不会漂移至计

划摄影范围之外，则推迟轨道维持，按计划安排试

验场第2次摄影，摄影结束后再进行轨道维持。此

方案省时省力，保持卫星正常运行即可。存在的不

足是邻轨间距变大，赤道地区的摄影可能会出现漏

缝，不能实现邻轨覆盖的设计要求。存在的风险是

轨道衰减速度加快，导致星下点轨迹偏出试验场，

无法完成摄影任务。

方案二：卫星轨迹漂移速度加快，邻轨间距增

大，且轨迹将漂移出计划摄影范围之外，则提前进行

轨道维持，使轨迹回归到标称轨道上，确保试验场第

2次摄影完成。此方案的风险主要是轨道维持过程中

测控误差导致的轨迹偏移，经测算，轨迹最大偏移量

低于4 km，不会影响到试验场的第2次摄影。

实际操作过程中，通常还要考虑气象、地面保障

设备等因素的影响。

4.5 确定最终实施方案，检查实施效果

根据Date1+8日最终预报结果，Date1+15日卫星轨

迹与试验场位置关系见图5，二者之间距离为D6。为

保险起见，决定采用第2种方案，于Date1+10日对卫

星进行轨道维持。

图5 Date1+8日预报Date1+15日卫星运行轨迹图

B

D

D

D

D

轨控后Date1+15日轨迹运行结果见图6，星下点

轨迹漂移距离监测图见图7。由图6可见，通过实施轨

道维持，试验场距离星下点轨迹D7，实现了两次摄

影的预期，较好地完成了任务。

图6 Date1+15日卫星运行轨迹图
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D
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5 卫星轨道维持策略

结合靶标场等重要摄影任务，完善卫星轨道维持

策略。

首先，要定期监测卫星轨道衰减情况和星下点轨

迹漂移情况，预报星下点轨迹漂移至标称轨迹东边界

的日期；

其次，要预报东边界前后重要摄影任务过顶情况；

第三，采用上述试验方法分析是否需要调整轨道

维持日期；

最后，制定最终轨道维持方案和摄影方案。

6 结 论

通过分析卫星星下点轨迹与靶标试验场位置变

化关系，准确预报了卫星轨道维持的时机，分析得

到最优摄影方案，保证了靶标试验场任务的完成。

试验表明，该方法切实可行，在后续的工作中可以

为类似靶标试验场等重要摄影任务的计划安排提供

参考依据。

同时，在现有轨道维持策略的基础上，增加对摄

影任务的分析，作为卫星实施轨道维持的重要参考依

据。该策略对于提高卫星数据快速获取能力和提升卫

星使用效率具有重要的应用价值。
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Strategy of Mapping Satellite-1 orbit maintenance based on 
photographic mission

FENG Ning, YUAN Zhaopeng, GONG Yisong, HUANG Xian’an, XING Kun

Xi’an Research Institute of Surveying and Mapping, Xi’an, 710054, China

Abstract:  This paper presents the strategy of Mapping Satellite-1 orbit maintenance based on photographic mission, for the sta-
tus of the considerable impact of orbit maintenance upon photographic mission. This paper analyzes the orbit characteristics and 
the impact of orbit maintenance upon photographic mission, and presents one method of getting the photographic mission twice 
by overlap characteristics of the adjacent tracks. An example application is given, and the result confi rms the feasibility of this 
method. In addition, this paper improves the strategy of orbit maintenance by analyzing photographic mission.
Key words:  strategy of orbit maintenance, photographic mission, overlap characteristics of the adjacent tracks

图7 卫星星下点轨迹漂移距离监测图
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