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图 1 卫星对测站布站区域示意图
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0 引言

航天测量船的机动灵活性袁 使它被多个航天大国
广泛用于各类航天发射任务遥 远望号测量船作为我国
航天测控网的重要组成部分袁 已经为我国数十次航天
发射任务提供了海上测控支持遥然而袁船载测控通信设
备是安装在船舶这个动平台上的袁 它不同于陆上固定
站袁也不同于陆上机动站遥 为在航行中实施有效测控袁
必须在规定海域内袁 保证船体动平台的姿态可控和稳
定渊特别是航向稳定冤曰为确保提供多个关键弧段的最
佳测控支持袁各弧段间有时还得实施船舶机动遥 因此袁
在任务前首先需要对测控船的航行工况进行详细设

计袁规定其各任务弧段的布船区域尧航速尧航向尧起止船
位等遥而在航行工况的设计时袁必须考虑船舶的机动能
力尧船内测控天线和通信天线的视角遮挡尧船舶航行的
安全性以及经济性等多个制约因素遥因此袁对于多任务
弧段连续测控的航行工况设计是一个非常复杂的过

程袁也是任务准备工作中非常重要尧非常关键的一项工
作遥本文以某重大任务为例袁简要介绍航天测量船的任
务航行工况的约束条件和优化设计技术遥
1 任务航行工况优化设计需考虑的约束条件

某航天器从发射到进入使命轨道袁 期间有多个关
键的测控弧段袁其中入轨段尧几次近地点变轨段等关键
测控弧段只有测量船能提供测控支持遥因此袁如何为这
些关键测控弧段提供最佳海上测控支持袁 满足大总体
对海上测控支持的需求袁 是在测量工况设计时首先应
考虑的约束条件遥
以近地点变轨段测控为例袁 若要求轨控结束前提

供 6 min的变轨过程监视袁轨控结束后提供 6 min的测
轨袁则由相关计算模型[1-3]可以得到这两个时刻卫星的
空间坐标 r 1

1和 r 1
2袁再由相关计算模型[4]分别可以得到满

足测控条件的两个环形区域袁 它们相交的区域即是满
足该关键测控弧段测控需求的测量船可布设区域遥 即
在航天测量船任务航行工况的设计时袁 应满足任务中

提供该关键测控弧段的测控支持时测量船必须在该区

域中航行遥 可布船区域如图 1中黑色部分所示遥

测量船在完成入轨段任务后袁 为满足后续几次近
地点变轨段的测控需求袁须实施大范围的船舶机动袁而
测量船的机动能力是有限的袁 机动过程中还必须考虑
任务弧段进入前的惯导校准航行工况以及任务航行工

况的航速限制袁 考虑风和洋流对航速的影响等约束条
件遥 例如袁 假设测量船入轨段任务结束后 渊任务结束
点院t1 袁姿1 袁渍1 冤赶赴新海域渊任务弧段前的 4 h进入点院
t2 袁姿2袁渍2冤参加第一次近地点变轨段的测控袁两点间的
距离为 R袁船舶正常航速 V袁航线洋流对船速的平均影
响 驻V 1 袁最大风速对船速的平均影响 驻V 2 袁则必须满足
以下约束条件院
R= 渊姿2 鄄姿1冤2R 2

s垣渊渍2 -渍1冤2R 2
n姨 臆渊V-驻V 1 -驻V 2 冤渊t2 -t1冤

其中院R S =aE cos渍1 曰 Rn = aE
1-e 2

Esin2渍1姨 曰 aE为地球赤道

平均半径遥
船载测控天线和通信设备的天线布设在甲板有限

的空间上袁它的视角不可避免地会受到一定的限制渊船
主桅尧烟囱尧其它测控通信天线对该测控天线的遮挡冤袁
因此袁 在任务航行工况设计时必须避开测控设备天线

内容提要院航天测量船的任务航行工况设计袁不同于任务前后的航线设计遥为确保作为移动测控站的航天测量船完成对各类
航天器的跟踪测控任务袁其任务航行工况设计时必须考虑诸多约束条件遥本文以某重大航天发射任务为例袁介绍了航天测量
船任务航行工况需满足的约束条件与优化设计技术袁并对设计结果进行了分析袁为其它船舶执行类似特殊任务的航行工况
设计提供一定的借鉴遥
关键词院航天测量船 任务航行工况 约束条件 优化设计
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对运动航天器的视角遮挡袁 必须避开通信设备天线对
通信卫星的视角遮挡遥
根据甲板布局及有关数据袁 可以计算给出各测控

天线尧通信天线的视角遮挡范围袁如某船某测控设备天
线的甲板遮挡角为院

-22毅臆A臆22毅
0毅臆h臆17毅嗓 和

149毅臆A臆210毅
0毅臆h臆34毅嗓

某通信设备天线的甲板遮挡角为院
-14毅臆A臆14毅
0毅臆h臆33毅嗓 和

147毅臆A臆213毅
0毅臆h臆25毅嗓

因此袁由相关计算模型[2]计算得到的 USB跟踪运
动航天器的甲板角度渊A j袁hj冤和卫通跟踪通信卫星的甲
板角度渊A WTj袁hWTj冤必须满足上述约束条件遥 如图 1中的
3.000尧7.000为航天器的视角角度遥
船舶转向尧 加速和减速都会对惯导系统的航向和

定位精度造成影响袁因此袁在任务航行工况设计时袁不
仅要求任务弧段内必须保持匀速直线航行袁 还应在任
务弧段前设计一个 4 h的野任务进入冶航行段袁任务弧
段和野任务进入冶段两段合一遥 即从任务弧段前 4 h渊用
于惯导校准冤时刻 t1开始至该弧段结束时刻 t2止袁保持
匀速直线航行遥同时袁航速的选择还应考虑船舶航向的
稳定性和可操纵性袁并避开船舶易产生共振的航速遥对
于内燃机组动力系统的某测量船袁在时间区间渊t1 ~ t2 冤
其航速 V 和航向 K需满足约束条件院

V = 渊12 伊 1.852冤 伊 1000 / 3600渊m / s冤
K = 常数
在大洋中测控袁 有时因任务需要只能将测量船布

设在岛屿附近袁甚至在群岛区渊该重大任务某船的测量
海域就在图瓦卢群岛尧 托克劳群岛和菲尼克斯群岛区
域冤袁 而测量船的航行安全是完成任务的基础和前提遥
因此袁 任务航行工况设计时必须考虑船舶航行的安全
性袁远离海图标识的岛礁及碍航物一定的距离遥安全距
离的确定需根据海图比例尺和海域情况综合确定遥 如
果岛礁或碍航物远离岛国且海图比例尺较小袁 则安全
距离应大一些曰 如果岛礁或碍航物在岛国附近且海图
比例尺较大袁则安全距离可小一些袁但这时还需考虑岛
国的领海范围尧附近是否有城市袁以免进入他国领海和
受到大功率无线电信号干扰遥因此袁通常为确保航行安
全袁一般取安全距离为 5 耀 10 n mile袁具体视不同情况
综合考虑尧区别对待遥
例如院假设某任务弧段的起止船位为 A渊姿1 袁渍1 冤和

B渊姿2袁渍2冤,岛礁或碍航物位置为 C渊姿3袁渍3 冤,则任务航行
工况设计时必须满足约束条件 d渊d为 C点至 AB的距
离冤院

d = A姿3 + B渍3 + C
A 2 + B2姨 逸 l

其中院A = 渍2-渍1曰B = 姿1-姿2曰C = 姿1渊渍1-渍2冤+渍1渊姿2-姿1冤曰
l为安全距离遥
航天测量船的日消耗是相当可观的袁因此袁在任务

航行工况设计时袁除考虑上述约束条件外袁还得适当考
虑航渡期间渊非任务航行工况冤航行距离和时间袁以节
约经费开支遥 假设启航点为 A渊姿1袁渍1 冤袁第一测量点为
B渊姿2袁渍2 冤袁任务结束点为 C渊姿3袁渍3 冤,返航终点为 D渊姿4袁
渍4冤袁一艘测量船的航渡日消耗渊包括燃油尧水和人员消
耗冤为 P袁则可以根据航渡航线计算出航行距离 RAB尧时
间 tAB和距离 RCD尧时间 tCD袁航渡期间总消耗应满足下列
约束条件院

P总 = min tA B + tCD24 窑P嗓 瑟
航渡航行时间是由航渡航线航程和航速两个因素

确定的袁因此应综合考虑遥一般在经济航速下选择安全
的最近航线为原则遥 由于这部分内容不属于任务航行
工况袁这里不做详细分析遥
2 基于知识规则的任务航行工况优化设计的软件开

发

测量船任务航行工况的设计与优化过程袁 就是利
用上述约束模型袁 对上述计算模型的计算结果进行一
系列的推理尧判断和决策的过程遥为实现任务航行工况
设计和优化的智能化和自动化袁结合电子海图技术袁开
发了基于知识规则的任务航行工况设计与优化软件

我们采用了 J2EE分布式计算平台建立基于规则
的智能系统[5]袁对计算模型的计算结果和约束模型采用
基于规则的知识表达方法袁 以实现对任务航行工况的
设计约束尧历史经验尧领域知识的描述袁形成推理规则袁
建立了推理规则知识库曰并利用智能推理引擎袁实现了
规则判断和推理的自动化遥 基于知识规则的任务航行
工况优化设计软件的设计策略流程见图 2遥

在某重大任务中袁某测量船任务航行工况的设计与
优化工作中袁 通过使用该软件系统极大地提高了任务
航行工况设计的科学性尧准确性尧可靠性和工作效率遥
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图 2 智能工况设计策略流程图
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3 实例分析

某重大航天发射任务中袁 关键的入轨段测控和几
次近地点变轨测控都在海上袁 只有测量船可以提供测
控支持遥航天器轨道设计的特殊性决定了入轨点尧几次
近地点变轨点均不在同一位置袁距离跨度大曰各测量船
不仅需要参加入轨段的测控任务袁 还需参加入轨后至
进入使命轨道前所有可见弧段的测控任务袁 并确保关
键的几次近地点变轨段的测控遥 对于几次近地点变轨
段袁轨道偏心率越来越大尧轨控时间越来越长袁要求轨
控后提供的测轨弧段也越来越长遥 为提供最佳的海上
测控支持袁确保任务的圆满袁测量船只能采用大范围机
动的连续野追赶式冶测控方式实施海上测控支持遥
为了对该重大任务的测量船任务航行工况进行优

化设计袁以提供最佳的海上测控支持袁我们建立了相应
的计算模型和上述约束模型袁 开发了基于知识规则的
任务航行工况设计与优化软件袁 实现了测量船复杂海
域大范围连续机动测控的野追赶式冶任务航行工况的优
化设计遥对应其三个发射窗口袁优化设计了相应的三个
任务航行工况遥 实际任务使用了第一发射窗口袁即图 3
的任务航行工况优化设计方案得到了实战的检验遥
该任务航行工况对航天器全部特定关键弧段的跟

踪仰角满足全过程均处于 7毅 耀 70毅之间的要求曰 距离
最近的碍航物大于 5 n mile袁远离岛国和城市曰任务结
束点逼近返航靠港航线袁节省返航时间约 1天袁减少航
程约 400 n mile袁节约了经费开支曰各任务弧段匀速直
线航行袁航速 12 kn袁航向满足测控天线和卫星通信天
线视角可见袁无相互遮挡曰任务弧段进入前均有 4 h的
野任务进入冶时间袁匀速直线航行袁航速航向同进入后的
任务弧段袁满足惯导校准需要曰各任务弧段间渊包括野任
务进入冶段冤的机动航行段的航速不大于船舶最高航速
的 80豫袁满足机动航行要求遥并且在卫星入轨段比总体
要求多提供了 140 s的测控支持袁为准确判断卫星入轨
后的工作状态袁提供了宝贵的监视数据曰在关键的三
次近地点变轨段比大总体要求分别多提供了 2尧3尧
4 min袁大大提高了控后初轨计算精度遥 综上所述袁该任
务航行工况设计结果的各项指标均优于总体要求袁满足

任务要求遥
4 结束语

测量船任务航行工况的优化设计是任务准备过程

中的一项很重要尧也很复杂的工作袁航行工况设计结果
的优劣袁将直接影响到任务完成的质量遥对于只需要测
量船提供单一弧段测控支持的某些任务袁 其任务航行
工况的设计相对比较简单袁 但对于某些需要测量船连
续提供多个弧段测控支持尧 各弧段的星下点位置跨度
较大尧海域复杂渊如处于群岛区冤的特殊任务袁任务航行
工况的设计就相当复杂遥 本文是针对某特殊型号任务
而研制的袁经任务实战检验袁模型正确尧知识规则科学尧
软件设计灵活尧操作使用方便袁提高了工作效率袁满足
型号任务需要遥
本文的设计思想和部分方法袁 对其它船舶的航线

设计袁 特别是执行特殊任务的其它舰船有一定的借鉴
作用遥当然袁一个优良的设计方案是需要优秀的航海人
去具体实现的遥 测量船任务航行工况的优化设计结果
是作为测量船制定任务航行计划的依据遥 各船根据设
计结果制作生成船舶自动驾驶系统的电子航行计划袁
任务中可进行船舶自动驾驶遥当然袁实际海域的洋流速
度和流向尧风的速度和风向与理论估计会有所差异袁甚
至海图渊包括纸制海图和电子海图冤标识的碍航物或岛
礁的位置与实际情况也不一定完全相同袁因此袁在驾驶
时袁还得做好实时监视记录袁随时做好航行工况的实时
微调 渊包括主机转速调整尧 舵角尧 航向调整等实时调
整冤袁以确保按照设计的任务航线航行袁确保船舶的安
全袁 确保按计划准时准点到达任务进入点尧 任务起始
点尧任务结束点遥航行过程中的航向调整范围和调整速
度尧航速调整速度等必须小于某规定的值袁以确保对航
天器的正常跟踪和惯导输出精度遥
在该型号的实时任务中袁气象水文资料收集全面袁

分析正确袁参数适用准确袁任务中实际航行工况基本同
设计方案袁航向偏差小于 0.5毅,同一时间节点的船位误
差小于 200m袁满足了任务要求遥

致谢院在项目研究和论文的撰写过程中袁得到了不
少专家和领导的帮助尧 指导和有关业务机关的大力协
助袁张志兵船长尧倪留国航海长等在项目的研究过程中
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鄢作者：茅永兴. 中国卫星海上测控部 高级工程师 硕士

张忠华. 中国卫星海上测控部 总工程师 高级工程师

倪晓秋. 中国卫星海上测控部 工程师 硕士

参考文献

1 刘林著袁航天器轨道理论袁北京袁国防工业出版社袁2000.
2 张玉祥编著袁人造卫星测轨方法袁国防工业出版社袁2007.
3 李济生袁人造卫星精密轨道确定袁北京院解放军出版社袁1995.
4 陈芳允尧贾乃华袁卫星测控手册袁北京院科学出版社袁1993.
5 Michael Negnevitsky袁Artificial Intelligence袁ADDISON WESLEY袁2005.图 3 第一发射窗口某测量船任务航行工况设计结果

20窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn

