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Abstract:Thesatelliteshadowparameterscanbenumericallycalculatedwithhighaccuracyfromthe
positionsofthesun,theearthandthespecificsatellite．Unfortunately,itisdifficultforthenumerical
calculationtogiveageneralprofileofthevariationsanddistributionsoftheseparametersforsomecertain
typesoforbitalspacecraft．Asatelliteshadow modelwaspresentedbasedonthespatialviewatthe
altitudeofthesatelliteandthecorrelativegeometryamongstthesun,theearthandthesatellite．Firstly,

thesizeandlocationofthesatelliteshadowweredeterminedbythesemiＧmajoraxisofthesatelliteorbit
andtheannualmotionoftheapparentsun,respectively．Secondly,thecomputingformulaeofthesatellite
shadowparameterswerederived,togetherwiththecorrectionformulaeforthelongＧtermpredictionofthe
parametersduetooblatenessperturbation,etc．ExaminationsonthethreetypesoforbitsfortheBeiDou
navigationconstellationshowthattheproposedsatelliteshadow modelanditsshadow parameters
computingformulaecanprovideapromptprofileoftheeclipseparametersforthemediumＧhighaltitude
circularorbitsatellites．
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摘　要:基于日地关系建立地影模型,利用数值法可以高精度计算单个卫星的地影参数,但是难以快速

而全面地分析某一类卫星的地影参数变化和分布规律.本文从日、地和卫星三者的几何关系出发,提出

了一种基于空间视场的卫星地影直接建模方法.首先,分别利用轨道半长轴和太阳的周年视运动确定

卫星地影的大小和位置变化;其次,基于球面几何分析法推导了卫星地影参数的计算公式以及扁率摄动

等对长期预报的影响改正公式.对北斗混合星座中３类卫星的地影参数分析试验表明,卫星地影模型

和地影参数解析法能够快速获得中高轨近圆轨道类型的星蚀规律信息.
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　　GNSS星座的精密轨道和卫星钟差信息的连

续一致性,是用户导航定位和授时服务质量的重

要保证.在一年的轨道运行期间,GNSS普遍采

用的中高轨导航卫星都要经历两次相隔半年的地

影季[１].在地影季期间,太阳位于卫星轨道面附

近,当日、地和卫星近似在一条直线上时,卫星进
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入地影,称为星蚀[２].由于导航卫星地影季期间

每天一至两次地进出地影,造成力模型中太阳辐

射压的间断,并且地影季前后星体偏航角调整引

起的姿控较为复杂,建模精度不高,对相关时段的

轨道、卫星钟差以及卫星天线相位中心的偏差归

算和SLR外部检核等影响较大[３],文献[４—１０]
分别讨论了 GPS Ⅱ/ⅡA、GLONASSＧM、QZSＧ１
和我国BDS的非 GEO 卫星的轨道、卫星钟差和

SLR外部轨道径向等数据产品的精度不一致性.
此外,星蚀期间卫星星体不能接收太阳光线照射

并感知太阳位置,从而影响星上太阳能帆板和太阳

敏感器等的正常工作,也需要对卫星的温控和姿控

系统进行策略调整和切换[１１].因此,常常需要仿

真分析或提取实测的各类卫星的地影季时段数据.
若能够对地影季进行解析建模(如地影季分布、每
天出入地影频度以及每次进出时刻和持续时间、偏
航角等),则可依据少量的地影参数,为精密定轨、
偏航姿控和卫星能源等分系统的设计和数据验证

提供快速而精确的参考依据.
由于涉及日、地和卫星３个星体的相对运动,

分析卫星进出地影的常见方法是两步法.首先,
基于日地关系建立地影模型,即严格的锥形地影

模型和简化的柱形地影模型[１２Ｇ１３];其次,在选取

的地影模型上,根据某颗卫星的轨道运动特性,分
析该卫星的地影季和星蚀参数[１２].目前,两步法

对卫星地影的讨论多是针对某些特定轨道的数值

仿真[１,４Ｇ７],计算精度高,但是难以快速而全面地

给出卫星地影参数的变化和分布规律.
本文提出一种新的一体化分析方法,即直接

基于日、地和卫星三者关系的卫星地影建模法.
首先,由轨道高度确定卫星地影的大小,由太阳的

周年视运动确定卫星地影的运动规律.其次,将
黄道和卫星轨道面投影在赤道坐标系的YOZ 平

面内,建立它们与卫星地影的几何关系;利用球面

三角推导了常用卫星地影参数的计算公式以及扁

率摄动等对长期预报的影响改正公式.以 GEO/

IGSO/MEO３类中高轨轨道为例,分析了 GNSS
星座地影参数的变化和分布规律.

１　卫星地影模型

为了区别,这里把仅涉及日地位置关系的称

为地影,而把顾及日Ｇ地Ｇ卫星三者相互关系的称

为卫星地影.卫星地影包括大小和周年运动两个

特性参数.

１．１　卫星地影的半径

如图１所示,若将太阳视为理想的无穷远天

体,则其退化为点光源,入射光线为平行光,即对

应有简化的柱形地影模型.对进入地影的近圆轨

道卫星S１ 和S２,分别以其空间高度为视场基点,
在其轨道高度处观察到的地球视盘大小基本固

定,且随轨道高度增大而减小.

图１　卫星地影的大小

Fig．１　Sizeoftheearthshadowprojectedatsatellite
altitude

对于近圆轨道,卫星地影的大小由卫星轨道

高度决定.卫星地影的半径即为地球视盘的角半

径de,即

sinde＝
Re

a
(１)

式中,Re 和a 分别表示地球平均半径和卫星轨道

半长轴.例如,BDS 的地球同步卫星 GEO 和

IGSO的半长轴a 约为６．６Re,其卫星地影的角半

径de 为８．７°,而 MEO的半长轴约为４．４Re,相应

的de 为１３．２°.
当考虑太阳为有限距离天体时,由于日地距

离远大于卫星轨道高度,可认为卫星轨道高度与

地心处看到的太阳视盘ds 一致,约为０．２６７°.此

时,卫星地影与锥形地影类似,也有本影和半影.
本影和全影(即本影＋半影)为两同心圆,半径分

别为dumbra＝de－ds 和dshadow＝de＋ds.

１．２　卫星地影中心的位置变化

卫星地影中心的位置由太阳位置决定,与卫

星轨道无关.因为地影的中心始终位于地日连线

的反方向,即其始终位于黄道上与太阳相对,且其

位置变化由视太阳(以下均指太阳质心)每年沿黄

道的运动决定.
图２为黄道在地心赤道坐标系的YOZ 平面

的投影,两坐标轴分别对应赤经α 和赤纬δ,春分

点(即X 轴指向)和秋分点与地心O 点重合,黄
赤交角为ε.

１７２１
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图２　卫星地影的周年运动

Fig．２　Annualmotionofthesatelliteearthshadow

　　在太阳的周年视运动过程中,当太阳在春分

点时,卫星地影中心位于秋分点,即图２的O 点;
当太阳从春分点出发沿黄道向夏至点方向运动至

A 点时,卫星地影则从秋分点出发沿黄道反向运

动至A′点,两者的运动速率相同,约为每天１°.
因此,对于不同高度的近圆卫星,其卫星地影

表现为沿黄道作周年运动的同心圆;轨道越高,圆
半径越小.

２　卫星的地影季参数

在图３中,将卫星轨道升交段NM︵和降交段

M′N′􀮣 􀮥􀪁􀪁 投影至地心赤道坐标系的YOZ 平面内,

N 为卫星轨道的升交点,卫星的轨道倾角和升交

点赤经分别用i和Ω 表示.

图３　地心赤道坐标系下黄道、卫星轨道升交段/降交段

的投影关系

Fig．３　Theeclipticandtheascending/descendingsections
ofthe satellite projected onto the equatorial
coordinatesystem

太阳相对卫星轨道面 的 高 度 角 称 为 太 阳

β角,这里取与轨道角动量方向一致时为正[１４Ｇ１５].
因为卫星地影中心与太阳关于地心镜像对称,太
阳高于轨道面时,卫星地影中心则低于轨道面,因
此,卫星地影中心相对卫星轨道面的高度角与

β角数值相等,符号相反,如B′Q.特别的,当太

阳位于黄道与卫星轨道面的交点A 和A′点时,

β角为零.
随着太阳沿黄道从南 向 北 向 卫 星 轨 道 面

A 点运动,卫星地影反向向A′点运动,太阳β 角

逐渐变小.当卫星地影中心到达B 点和B′点时,
卫星轨道与地影相切,即 β ＝de.因此,卫星地

影中心经过BA′B′的时段,有 β ≤de,卫星轨道

每圈均会穿过卫星地影出现星蚀,该时段称为卫

星的地影季.
地影季期间,随着卫星地影的运动,每圈的星

蚀持续时间表现为由零变大直至最大再逐渐变小

至零的对称过程.其中,当卫星地影中心到达A′
点时(β＝０),卫星轨道恰好穿越卫星地影中心,

星蚀持续时间A１A′A２
􀮣 􀮥􀪁􀪁􀪁 最长,这天称为最 长 地

影日.
一般情况下,太阳一年两次经过卫星轨道面

(即A 点和A′点),因此,地影季和最长地影日一

年两次,且相隔半年.特别的,若卫星的轨道面与

黄道面重合,太阳始终位于卫星轨道面内,则地影

季为全年.

２．１　最长地影日

最长地影日由卫星的轨道倾角和升交点赤经

决定.以太阳运动到与卫星升交段的交点A 为

例,在图３的球面三角形AON 中,太阳平黄经lA

可由四元素公式计算

cotlA＝
cosΩcosε－cotisinε

sinΩ
(i≠０,Ω∈(０,π))

０ (i＝０或Ω＝０或Ω＝π)

ì

î

í

ïï

ïï

(２)
则最长地影日距离春分日(一般为３月２１日)

的日数为

Dmax＝int􀭴lA/̇ls( )

􀭴lA＝
lA lA≥０( )

lA＋π lA＜０( ){
ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(３)

式中,int表示取整;̇ls 为太阳平黄经的日平均变

率,可取为１°.当Ω∈ π,２π( ) 时,令Ω＝Ω－π,且
对应式的最长地影日从秋分日开始计量.

２．２　地影季持续时间

地影季的持续时间还与卫星地影半径有关.
当太阳β角超过卫星地影半径de,地影季结束.
在图３的球面直角三角形A′QB′中,有A′B′的平

黄经之差

ΔlA′B′＝arcsinsinde/sinβA( ) (４)
式中,黄道面与卫星轨道面的夹角βA,可由球面

三角形AON 的角的余弦定理得到

cosβA＝cosεcosi＋sinεsinicosΩ (５)

２７２１
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特别的,当i＝０(理想 GEO)时,βA＝ε;当Ω＝０
时,βA＝ i－ε ;当Ω＝π时,βA＝i＋ε.

因为地影季关于最长地影日对称,其持续天

数ΔD 为

ΔD＝int２ΔlA′B′/̇ls( ) (６)
对于所有 GEO卫星,总有βA＝ε,de＝８．７°,

代入式(４),ΔlA′B′的计算值约为２３°,因此 GEO
的单次地影季共持续４６d左右.

２．３　摄动对地影季预报的影响

地影季每年两次,但是并非严格相差半年.
对于长达半年的预报时段,精化预报需要进行以

下两方面的修正.
(１)太阳黄经的日平均变率l̇s.由于地球公

转角速率不均匀,过夏季和过冬季的两个半年分

别为１８６d和１７９d左右[１６],因此,从春分日和秋

分日开始计量的计算中可以分别精化为l̇s＝

１８０°/１８６d和l̇s＝１８０°/１７９d,可在一定程度上改

进长期预报精度.
(２)地球扁率J２ 项摄动等引起的卫星轨道

面的长期进动即Ω̇[１７].倾角相同的条件下,轨道

越高,̇Ω 越 小[１６].以 北 斗 星 座 为 例,MEO 和

IGSO的Ω̇ 分别为－０．０３２６°/d和－０．００７７°/d.
对于 GEO 卫星,其赤道轨道面不受地球扁

率摄动的影响,但是地球赤道的椭率J２２项摄动

会引起其定点经度的长周期漂移,不过有频繁的

位置保持机动,可忽略其摄动影响.
综合上述两方面改进,对于 MEO 和IGSO,

由式(２)的误差方程可预报半年后的最大地影日

相对于A′点的黄经偏差

ΔlA′＝sinlA coslAcotΩ＋sinlAcosε( )ΔΩ

ΔΩ＝
１８６×̇Ω Ω∈ ０,π( )

１７９×̇Ω Ω∈ π,２π( ){

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(７)

因此,下一次的最大地影日的预报偏差为

ΔD′max＝intΔlA′/̇ls( )

l̇s＝
１８０°/１７９d Ω∈ ０,π( )

１８０°/１８６d Ω∈ π,２π( ){
ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(８)

式(８)中第２次最大地影日对应半年后,̇ls 的

取值作了季节性调整.

３　星蚀参数

已知卫星地影季参数后,可以进一步确定任

意时刻的星蚀参数.

３．１　太阳β角

太阳β角是地影季星上能源和姿态转换的主

要考察参数之一[１４Ｇ１５].如图 ４ 所 示 的 降 交 段

M′N′􀮣 􀮥􀪁􀪁 中,令偏离最长地影日第I 天时,卫星地影

中心从A′点运动到C 点,则CF 数值上等于太阳

β角,符号相反.

图４　星蚀和卫星地影

Fig．４　Satelliteeclipseandthesatelliteearthshadow

通过球面直角三角形A′FC 的计算式,有

sinβ＝－sinβAsinΔlA′C( ) (９)

式中,ΔlA′C＝İls 为A′点与C 点的平黄经之差.

３．２　卫星轨道角

在地影季附近,卫星的轨道运动计量经常要

求从星上子夜时刻开始起算[１８Ｇ１９].在图 ４ 中,

F 点是降交段M′N′􀮣 􀮥􀪁􀪁 的地影穿越段的中间点(也是

远日点),同时对应星上子夜时刻.从远日点开始

计量的轨道运动快变量称为卫星的轨道角,记为

μ.事实上,它与地面观测者从子夜开始计量的

太阳时角类似,只不过观测平台是卫星而已.因

此,卫星轨道半周期时,即μ＝１８０°,对应近日点,
即卫星轨道角的正午时刻.

若已知近圆轨道某时刻ts０及其轨道角μ０,则
任意时刻的轨道角近似为

μ≐μ０＋n(t－ts０) (１０)
式中,n 为卫星运动平均角速率.

但是,对于近圆卫星,通常给出的轨道运动快

变量是从升交点开始计量的,即幅角u＝ω＋f,
其中,ω 和f 分别为近地点幅角和真近点角.

因此,若已知卫星沿降交段轨道运动到某S
点的时刻ts０及其幅角u０,需要计算该时刻的轨道

角μ０.计算过程如下(见图４):

３７２１
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　 　 (１)在 球 面 直 角 三 角 形 A′FC 中,计 算

A′F︵,有

A′F︵＝arccoscosΔlA′C/cosβ( ) (１１)
(２)在球面三角形 A′OM′(或图３的球面三

角形 AON)中,由四元素公式计算M′A′􀮣 􀮥􀪁􀪁 ,有

M′A′􀮣 􀮥􀪁􀪁
＝arccotcotεsini－cosΩcosi

sinΩ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１２)

(３)从降交点M′计量的S 点幅角uπ＝u０－π
(４)S 点的轨道角μ０ 为

μ０＝u０－π－M′A′􀮣 􀮥􀪁􀪁
－A′F︵ (１３)

３．３　卫星子夜时刻和星蚀持续时间

地影季期间,卫星每圈均过地影.令最长地

影日的卫星子夜时刻为t０,此时卫星地影中心C
点与星蚀穿越的中间点A′是重合的.但是,随后

两点将沿不同轨迹运动(见图４),即卫星地影中

心C 点沿黄道OC︵逐日移动,而每圈星蚀穿越的

中间点(即卫星子夜的轨道位置)是沿着卫星轨道

M′N′􀮣 􀮥􀪁􀪁 移动的,并保持CF︵与卫星轨道垂直.
如图４所示,若从最长地影日过A′的卫星子

夜时刻t０ 开始计量,卫星运动m 整圈后回到A′,
而该段时间内,卫星地影中心已经从A′点移动到

C 点.因此,卫星还需要沿轨道从A′点继续运动

到F 点才能到达其子夜时刻tm.这里可以忽略

A′F︵运动期间C 点的较小位置移动.
因此,第m 圈卫星子夜时刻tm 为

tm＝t０＋mT± A′F︵/n( ) (１４)
式中,T 为卫星轨道运动周期,等号右边最后一

项是卫星A′F︵运动时长.需要说明的是:
(１)m＞０时,表示超过了最长地影日,F 点

比A′点晚到,式中取正号;m＜０时,则是还没到

最长地影日,F 点比A′点早到,式中取负号.

(２) 由 于A′F︵ 的 计 算 需 要 已 知 总 时 长

tm－t０( ) ,式(１４)需要迭代计算.
第m 圈的星蚀持续时间Pm 可以由轨道与

地影圆相割的弦长计算,即

Pm＝２arccoscosde/cosβ( )( )/n (１５)
进而可以计算地影的进出时刻变化.这里可

以根据 需 要,采 用 本 影 圆 和 半 影 圆 取 代 地 影

圆[２０Ｇ２１],得到本影和半影的相关参数.
特别的,对于 GEO 卫星,还可直接由卫星的

定点经度(即星下点经度)确定地影穿越的子夜

时刻.

对于定点在λ的 GEO卫星,由于 GEO的静

地特性,其卫星子夜就是该地的地方时子夜,且地

影季内每天的卫星子夜时刻相同.因此,定点在

东经１２０°的 GEO 卫星,该时刻恰为北京时间

零时.
对于定点在λ 的 GEO,采用北京时间T８ 表

示的卫星子夜时刻为

T８＝ １２０°－λ( )/１５° (１６)
若T８ 为负,则加２４h.
需要说明的是,这里的时刻均为平太阳时刻,

若需要较高精度的分析,应考虑平太阳时与真太

阳时之间的时差改正.

３．４　卫星偏航角

常用的卫星星固系定义较多,其中与太阳指

向相关的星固系定义为[３]:Z 轴沿卫星信号发射

天线方向指向地心;Y 轴为太阳帆板旋转轴并垂

直于太阳、地球和卫星所构成的平面;X 轴垂直

于Y 轴和Z 轴构成右手坐标系并背离太阳光入

射方向.
卫星偏航角是卫星指向或背离太阳方向的投

影偏离卫星轨道运动方向的角度[３,６,１９].在图４
中,卫星运动到S 点,背离太阳(即指向卫星地影

中心)的投影方向为＋X 方向,有偏航角ψ＝π－
∠N′SC.

在球面直角三角形CFS中,已知卫星轨道角

μ＝FS︵,有

tanψ＝－tanβ/sinμ (１７)
或 者 扩 展 反 正 切 函 数 的 取 值 范 围 至

－π,π[ ] ,有[１８]

ψ＝atan２(tanβ,－sinμ) (１８)
观察图４可以看出,当β＝０,太阳和卫星地

影中心分别位于轨道面上的A 和A′点.每当地

影穿越的卫星子夜和正午时刻,指向卫星地影中

心的方向均发生方向的逆转,即对应于图５中β＝
±０．１°时,偏航角ψ 由 ０ 到 ±π 或 ±π 到 ０ 的

跳变.
由式(１８)计算偏航角速率,有[３]

ψ̇＝n tanβcosμ
sin２μ＋tan２β
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１９)

图６是北斗 MEO和IGSO 卫星的偏航角速

率ψ̇ 与太阳β角和卫星轨道角的关系变化图.
根据式(１８)、式(１９)和图５、图６,偏航姿态通

常包括:
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图５　偏航角与太阳β角和卫星轨道角的关系

Fig．５　Relationofyawattitudewithsolarβandthe
satellitetimeangle

图６　偏航角速率与太阳β角和卫星轨道角的关系

Fig．６　Relationofthechangerateofyawattitudewith
solarβandthesatellitetimeangle

　　(１)动偏模式;太阳β 角较大情况下,如

图５(a)中β＝４５°,随着卫星轨道角μ 的周期变

化,MEO和IGSO的偏航姿态ψ 及其角速率̇ψ 均

变化平稳,可以满足偏航姿态的动态跟踪.
(２)零偏模式.由式(１９)看出,在卫星子夜

和正午(轨道角μ 为０°和１８０°)时刻,有 ψ̇ ＝n/

tanβ,且与卫星平均角速率成正比.因此,在地

影季附近,随着太阳β 角的不断减小,MEO 或

IGSO卫星的角速率ψ̇ 在卫星子夜和正午附近有

可能超过偏航姿态调整装置的角速率限定值

ψ̇lim,这时常采取固定偏航角为零的工作模式.例

如,图５(b)中β＝－５°时,选择在卫星轨道角μ 为

２７０°的位置,可最快地转入零偏模式.
偏航姿态调整的动偏转零偏和零偏恢复为动

偏,会对光压和卫星天线相位中心等的建模带来

影响.注意动偏和零偏的转换并非一定与地影季

始末时间一致,还与卫星姿态控制装置和控制策

略相关.

４　试验和分析

以北斗导航系统的混合星座为参考,分析

GEO/IGSO/MEO３ 类 中 高 轨 卫 星 的 地 影 参

数[３,６].３类轨道的偏心率均取为 ０,IGSO 和

MEO的 轨 道 倾 角 为 ５５°,取 升 交 点 赤 经 Ω ∈
０,π[ ] ,MEO的半长轴为２７９０６km.分析解的

计算结果与STK仿真计算结果基本符合.

４．１　GEO的地影参数

GEO的地影参数相对简单:
(１)一年两次的地影季均为４６d,最长地影

日分别为春分日和秋分日,太阳β 角的变化等于

太阳赤纬的变化.
(２)定点经度分别为东经１６０°、１４０°、１１０．５°、

８４°和５５°的GEO卫星,地影季内每天进出地影一

次,且卫星子夜时刻即为其各自星下点经度的本

地子 夜 时 刻,分 别 为 北 京 时 间 ２１:２０/２２:４０/

０:３８/２:２４/４:２０;春/秋分日的地影持续时间最

长,达到７２min,其中半影时间在前后两端,各

２min左右.

４．２　IGSO/MEO的地影参数

图７和图８给出了IGSO/MEO 的地影季和

星蚀参数.可以看出:
(１)当不考虑摄动影响时,最长地影日仅与

空间定向参数 i,Ω( ) 有关,与轨道高度无关.因

此,两类轨道的最长地影日基本相同,如图７(a)
所示.升交点赤经为零时,最长地影日为春/秋分

日,随着升交点赤经的增加,最长地影日逐渐延
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后,当升交点赤经达到１８０°时,最长地影日回归 春/秋分日.

图７　IGSO/MEO的卫星地影参数

Fig．７　Satelliteshadowparametersvs．theRAANofIGSO/MEO

　　(２)图７(b)给出了IGSO/MEO地影季天数

与升交点赤经的关系.倾角５５°的条件下,两类

轨道均在升交点赤经为１８０°时地影季最短,此时

黄道面与卫星轨道面的夹角βA 达到最大值(i＋
ε).因此若想缩短地影季,应考虑选取卫星轨道

的升交点赤经在１８０°附近,从而尽量偏离黄道

面.IGSO 卫星地影季最短１８d,最长３５d;而

MEO的卫星地影半径更大,其地影季比同一轨

道面上的IGSO卫星要长,最短２８d,最长５４d.
(３)图７(c)是预报半年后的第２次最大地影

日的摄动影响偏差.两类轨道的预报日期均比半

年提前,提前量随升交点赤经的增加而减小;其中

IGSO卫星受地球扁率摄动影响较小,仅提前１~
２d,而 MEO卫星会有４~１０d的提前量.

(４)图８给出了升交点赤经为１６０°的 MEO
卫星在半个地影季内(１４d)每圈的子夜时刻和星

蚀持续时间,分别用方框和圆点表示.MEO 卫

星的轨道周期１２．８８７h,基本上每天有两次星蚀,
星蚀持续时间则由最长地影日的５８min减少到

最短的１２min.

图８　MEO子夜时刻(方框)和全影持续时间(圆点)的变化

Fig．８　Variationsofsatellitemidnights(square)and
eclipsingperiods(spot)

需要指出的是,解析法既可以单独计算每颗

导航卫星的星蚀参数,也能够为该类轨道计算整

体星蚀规律性.例如本算例仅指定 了IGSO/

MEO的部分轨道参数,升交点赤经并未固定,因
此可以快速地看出地影季和星蚀参数随不同轨道

面的变化关系.
同理,利用解析法可以计算其他 GNSS星座

卫星的卫星地影和星蚀参数.
这里未采用定轨数值计算结果来对比解析法

星蚀参数,一方面,定轨算法并不针对和涵盖各星

蚀参数,此外,解析法的目的之一就是摆脱定轨算

法,从建模原理和图形化理解星蚀问题.

５　结　论

在卫星轨道和姿态的确定及控制计算中,经
常需要针对卫星进出地影时段进行大量的事先设

计分析和事后的数据调试及建模优化等工作.对

于大型成熟软件,通常针对具体卫星,逐一采用严

格的日Ｇ地Ｇ卫星的位置计算(即日Ｇ地和地影Ｇ卫星

的两步法),但是因为涉及大量的数值积分运算,
并不适合对某类(如中高轨)卫星的大时间跨度的

地影规律统计和计算.
本文依据日地和卫星三者的几何关系建立了

卫星地影的一体化模型,并且利用地心赤道坐标

系的YOZ 平面投影进行了图形化表征,推导给出

了常用地影参数的计算式和图形几何表达关系.
该方法仅需要利用卫星的６个轨道根数,且顾及

了一阶长期摄动对地影季预报的影响,因此,在保

证分析精度的前提下,计算简单,形象直观,易于

理解,尤其适合多 GNSS星座的相关地影季数据

快速判断和地影参数批量计算.
卫星地影的中心点位于黄道,且与太阳相对,
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其轨迹运动速率为太阳公转速率,但运动方向相

反;卫星地影的半径由卫星高度处的地球和太阳

视盘角半径决定,轨道越高,卫星地影半径越小.
对于 GNSS的中高轨近圆导航卫星,依据卫

星地影模型和轨道参数,可得出以下结论:
(１)中高轨卫星通常一年两次地影季,最长

地影日是太阳经过卫星轨道与黄道两个交点的日

期,两个最长地影日相隔半年左右.地影季持续

天数由黄道面与卫星轨道面的夹角βA 和卫星地

影半径决定.地影季期间,太阳β 角的绝对值先

是从等于卫星地影半径逐渐减小至零,然后再逐

渐增大直至超过卫星地影半径,从而结束地影季

进入长期光照期.
(２)地影季期间,卫星每圈均过地影,其地影

穿越过程称为星蚀.每次星蚀的子夜位置变化轨

迹沿卫星轨道,且与卫星地影中心沿黄道的南北

运动方向一致.根据星蚀的子夜位置变化可以计

算得到近圆轨道每次星蚀进出时刻的变化规律.
(３)卫星轨道角和偏航角均与太阳指向方向

有关.卫星轨道角是从卫星子夜时刻(远日点)开
始计量的轨道快变量,可以根据太阳位置变化和

近圆轨道快变量—幅角计算得到.偏航角的变化

可以充分利用卫星地影模型进行图形化直观

反映.
本文的分析建模方法适用于近圆轨道卫星,

但是得到的卫星地影规律是针对中高轨卫星的.
地影季参数与卫星轨道高度和轨道的空间定向参

数i,Ω( ) 关系密切.随着轨道高度的降低,卫星

地影半径和Ω̇ 增幅变大,轨道面的长期进动将导

致低轨卫星的地影季参数变化复杂,其地影特性

需要单独分析,不在本文讨论之列.
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