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摘要 　借助 Hohmann 轨道转移的思想 ,研究一种绳系

卫星释放方法并进行动力学分析. 从轨道方程和 Ke2
pler 方程导出轨道转移条件. 由数值计算对此方法加

以说明 .
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1 　引 　言

用柔索将两个航天器联系起来 ,各自沿不同半径

的轨道运动的系统称绳系卫星系统 ( TSS) . 它不仅可

用于大气层测量、电动力学实验、提供微重力环境 ,还

可将负载送入新轨道或卫星回收等. 广泛的用途引起

众多学者对其释放、静止工作及回收阶段动力学进行

研究[ 1～ 2 ] . 对释放、回收等阶段提出了绳张力控制、速

度控制、推力主动控制等技术 ,以及空间机械臂辅助运

动对系统进行镇定[ 3 ]等. 本文讨论绳系卫星释放方法

并进行动力学分析 ,运用 Hohmann 转移轨道的思想释

放子星 . 结合轨道方程、Kepler 方程和几何约束条件算

出轨道转移时作用于子星的冲量值 ,以及释放过程绳

索控制电机运动规律. 文中附有算例.

2 　释放方案及动力学分析

设 Oe 为地心 ,讨论绳系卫星用转移轨道方法将子

星送入比母星更高的轨道 Cs (图 1) . 视母星 V 、子星

S 为 2 个质点 ,质量分别为 M 、m ( M µ m) ,用长绳

联结 (可超过 100 km) . 释放前子星在母星体内 ,系统

质心沿半径为 R v 的圆轨道 Cv 运动. 按照 Hohmann 轨

道转移的思想 ,本文提出图 1 所示方案. 即系统在 P

点时子星沿 Cv 的切线方向受到冲量 Ps ,使其沿 Ce 椭

圆轨道运动 ,当子星到达远地点 A 时 , 母星沿 Cv 运动

到 B 点 ,这时再给子星沿 Cs 切线方向一冲量 Ps ,使其

沿 Cs 圆轨道运动. 子星初入 Cs 时与地心、母星不共线.

由图 2 所示受力图可以看出 ,母星、子星各受到万有引

力 F 、离心力 G 和绳索拉力 T 作用 ,微弱的绳拉力在

轨道切线方向分量使子星略微加速并使轨道升高 ,使

母星轨道略微下降. 最终实际存在的阻尼使终了状态

图 1 　绳系卫星释放方案

图 2 　子星受力图

为“子星 - 绳 - 母星 - 地心”在一条直线上.

由万有引力、离心力平衡条件可得到系统在释放

前在 Cv 轨道运动速度

vv = μ/ R v

为使母星 V 和子星 S 作同步稳态运动 ,要求各自沿半

径为 Cv 、Cs 的圆轨道运动角速度相同 ,设释放终了绳

长 L ( tf ) ,则子星速度

V s = 1 +
L ( tf )

R v is

et h

μ
R v

(1)

忽略 M 与 m 之间微弱的万有引力和柔索质量 ,稳态运

动中万有引力 F 、绳索张力 T 与离心惯性力 G 的平衡

条件为
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图 5 　绳长控制规律
律如图 5 所示.

4 　结 　论

本文提出的方法由于沿子星速度方向施加冲量 ,

使得绳系卫星在释放技术上方便可靠. 利用 Hohmann

轨道转移的方法 ,具有节省能量的优点 , 数值模拟计

算表明方法的有效性.
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THE DEPLOYMENT OF TETHERED

SUBSATELL ITE WITH HOHMANN

TRANSFER
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Abstract　The new strategy for the deployment of teth2
ered satellite is presented , which is similar to the idea of

Hohmann transfer. The dynamics is studied , and the

transfer condition is derived from the orbital equations and

Kepler′s equation. At last , a numerical example is given .
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摘要 　对于柔性旋转火箭发射系统 ,考虑高速燃气喷

流作用下的系统耦合振动 . 建立发射系统动力学模型 ,

数值计算发射管流场结构 ,确定系统瞬态响应和燃气

流冲击对火箭发射姿态的影响 ,更加真实地模拟柔性

旋转火箭的发射动力学环境.

关键词 　柔性火箭 ,燃气喷流 ,发射系统 ,瞬态响应

1 　引 　言

火箭发射过程中 ,经喷管喷出的高温、高速燃气流

具有复杂的波系结构 ,加剧了火箭与发射装置之间的

耦合振动 ,是影响火箭射击密集度的一个重要因素.

但是由于问题的复杂性 ,一般的发射动力学模型大都

只涉及离轨后的火箭燃气喷流对发射装置的冲击效

应 ,这种效应仅对此后发射的火箭弹的飞行姿态产生
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