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摘　 要：Ｗａｌｋｅｒ 星座是全球覆盖最有效的星座，常用于对地观测、导航和互联网通信等。 星座中卫星

故障引起星座整体性能下降的场景可以使用在轨卫星构型重构一定程度上快速修复。 与调整相邻卫

星相位、均匀相位和均匀星座等经典策略不同，仿生薄膜板弹性力学应力应变过程，提出星座重构卫

星机动策略，使修复后星座构型与之前相比性能下降最小，从而计算出每颗卫星机动策略。 算例表明

所提方法重构的星座比经典策略重构星座性能指标更优更协调。
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　 　 Ｗａｌｋｅｒ 星座是全球覆盖最有效星座［１］，常用于

对地观测、导航和互联网通信等。 近年来，随着卫星

和运载火箭标准化、商业化和产业化，星座部署成本

降低。 而全球观测覆盖率、重访时间分辨率等需求

增长使得星座中卫星数量急剧增长，如 Ｓｐａｃｅ⁃Ｘ 公

司 Ｓｔａｒ⁃ｌｉｎｋ 互联网星座预计最终部署约 ４２ ０００ 颗

卫星。 因单颗卫星系统故障解体或空间碎片撞击引

发 Ｋｅｓｓｌｅｒ 效应［２］可能导致 Ｗａｌｋｅｒ 星座中同轨道面

相邻多颗卫星均处于碎片带，进而产生故障，引起星

座整体性能下降［３］。 星座性能快速修复有 ２ 种途

径：①地面具备快速发射响应能力，补充卫星来弥补

失效卫星原有职能［４］；②依靠在轨卫星构型重构对

星座整体性能进行一定程度修复［５］。 前者由于近

年来快速响应火箭技术发展逐渐被重视，但快响火

箭运载能力和响应周期仍难满足现实需求，而后者

因其可快速实现性被学者长期研究。 对于卫星数量

较少的星座可以采用轨道力学专家知识简单计算出

可接受重构策略［５⁃６］，甚至采用间接法给出最优策

略［７］，而对于卫星数量稍多的情况采用智能进化算

法［８⁃１０］或拍卖算法［１１］ 给出可行重构策略。 一些学

者也将多 Ａｇｅｎｔ 技术引入到卫星编队构型重构问题

中来［１２］，但重构位置分配问题仍利用拍卖算法求

解［１３］。 随着星座中卫星数量急剧增长，轨道力学专

家知识方法难以胜任，基于进化算法或拍卖算法的

搜索方式显现出维数灾难问题［１４］。
本文试用薄膜弹性力学理论求解 Ｗａｌｋｅｒ 星座

性能修复构型重构策略。

１　 在轨重构问题描述

星座重构一般发生在星座分阶段部署、任务调

整重构和卫星故障在轨重构等场景。 分阶段部署可

以利用发射窗口［１５］、升交点进动［１６］ 和大气阻力［１７］

（低轨）等节能方式部署；任务调整重构的典型场景

如指定区域详细观测任务，一般利用专家知识［６］ 或

进化算法［８］给出可行解；卫星故障在轨重构任务可

以分为单星故障、同轨道面多星故障和多轨道面多

星故障 ３ 类需要重构的场景，构成多约束多目标优

化问题［１８］。
１．１　 Ｗａｌｋｅｒ 星座及典型故障

Ｗａｌｋｅｒ 星座可用 ５ 个参数 Ｎ，Ｐ，Ｆ，ｈ，ｉ 描述。
（Ｎ，Ｐ，Ｆ） 为离散正整数，分别为卫星总个数、分布

轨道面数和相位因子，０≤Ｆ≤Ｐ － １。 ｈ，ｉ分别为轨

道高度和轨道倾角，Ｗａｌｋｅｒ 星座默认所有卫星高度

和轨道倾角相同。 升交点赤经
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Ωｉ ＝ Ω０ ＋ ｉ·ΔΩ　 ｉ ＝ １，…，Ｐ － １ （１）

式中： ΔΩ ＝ ２π
Ｐ

，Ω０ 为基准轨道面升交点赤经。

Ｗａｌｋｅｒ 星座有全球覆盖率和时间分辨率 ２ 项重要

指标。
１．１．１　 全球覆盖率

全球覆盖率主要由倾角 ｉ、轨道高度 ｈ 和卫星的

对地覆盖波束半张角 θ 决定，如图 １ 所示，全球覆盖

率为

η ＝
（Ｓ － ２Ｓｐ）

Ｓ
（２）

式中： Ｓ ＝ ４πＲ２
ｅ 为地球表面积；Ｒｅ 为地球半径，球冠

表面积为

Ｓｐ ＝ πＲ２
ｅ［ｓｉｎ２ζ ＋ （１ － ｃｏｓζ） ２］ （３）

式中： ζ ＝ π
２

－ ｉ ＋ ，当 ｉ ＜ π
２

时，ｉ ＋ ＝ ｉ ＋ ｄ；否则，ｉ ＋ ＝

ｉ － ｄ。 地面覆盖角 ｄ 为

ｄ ＝ ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎθ（Ｒｅ ＋ ｈ）

Ｒｅ
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÷ － θ （４）

图 １　 Ｗａｌｋｅｒ 星座对地观测几何

１．１．２　 时间分辨率

除对地可见光观测卫星外，Ｗａｌｋｅｒ 星座时间分

辨率主要有经度方向和轨道面内 ２ 个方向：

１） 相邻轨道面在赤道上的经度差为
２π
Ｐ

，而覆

盖带宽度为 ２ｄ，如果 ２ｄ≥２π
Ｐ

，则时间分辨率为 ０，否

则，时间分辨率为

ΔｔΩ ＝

２π
Ｐ

－ ２ｄæ

è
ç

ö

ø
÷

ωｅ
（５）

式中， ωｅ ＝ ７．２９２ １１５ × １０ －５ ｒａｄ ／ ｓ 为地球自转角

速度。

２） 轨道高度决定周期 Ｔ，轨道面内卫星数为

Ｎ
Ｐ
，如果 ２ｄ ≥ ２πＰ

Ｎ
，则轨道面内时间分辨率为 ０，否

则，时间分辨率为

Δｔｕ ＝

２πＰ
Ｎ

－ ２ｄæ
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÷

􀭵ｕ
（６）

式中， 􀭵ｕ 为考虑摄动的轨道角速度。 时间分辨率需

要分别计算经度方向和轨道面内时间分辨率，使其

较大者尽可能小，提升观测窗口密度。
导致 Ｗａｌｋｅｒ 星座中单颗卫星失效的原因可能

来自于卫星自身故障或空间碎片小动量碰撞，而同

轨道面多星故障可能来自于卫星姿态控制系统失效

导致的卫星解体或空间碎片大动量碰撞产生的碎片

带（云），这些碎片云会贴近轨道面沿轨道迹向散

开，一段时间后散布相位区间增大［１９］，引起 Ｗａｌｋｅｒ
星座单颗、相邻多颗、甚至某个轨道面内所有卫星均

失效。
１．２　 轨道调整模型

考虑星座重构时为了节约燃料消耗，均采用

Ｇａｕｓｓ 摄动方程进行轨道小偏差调整。
１．２．１　 相位调整

为保证均匀对地覆盖，Ｗａｌｋｅｒ 星座中卫星均为

近圆轨道 （ｅ ≈ ０），考虑地球扁率 Ｊ２ ＝ １．０８３ × １０ －３

项影响，忽略高阶项，轨道平相位角速率为

ｕ－· ＝ μ
􀭵ａ３ １ ＋ ３

２
Ｊ２

Ｒｅ

􀭵ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（３ － ４ｓｉｎ２􀭰ｉ）æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

式中： μ ＝ ３．９８６ ００４ ３ × １０５ ｋｍ３·ｓ －２ 为地球引力系

数；􀭵ａ为平半长轴；􀭰ｉ为平倾角。 分别对 􀭵ａ和􀭰ｉ求偏导

∂ｕ－·

∂􀭵ａ
＝ － μ ３

２ 􀭵ａ － ５
２ ＋ ２１

４
Ｊ２Ｒ２

ｅ（３ － ４ｓｉｎ２􀭰ｉ）􀭵ａ － ９
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

（８）
∂ｕ－·

∂􀭰ｉ
＝ － ６ μ Ｊ２Ｒ２

ｅ􀭵ａ
－ ７

２ ｓｉｎ２􀭰ｉ （９）

　 　 由平半长轴差 Δ􀭵ａ和平倾角差 Δ􀭰ｉ引起的相位差

变化速率为

Δｕ－· ＝ ∂ｕ－·

∂􀭵ａ
∂ｕ－·

∂􀭰ｉ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Δ􀭵ａ
Δ􀭰ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１０）

１．２．２　 升交点赤经调整

由 Ｇａｕｓｓ 摄动方程知，直接调整升交点赤经燃

料消耗代价较大，通常采用半长轴和倾角偏置产生

升交点赤经漂移速率差值调整升交点赤经。 同样考

虑近圆轨道地球扁率影响，平升交点赤经漂移速

·９７２·
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率为

Ω
－· ＝ －

３Ｊ２Ｒ２
ｅ

２􀭵ａ２

μ
􀭵ａ３ ｃｏｓ􀭰ｉ （１１）

　 　 （１１）式分别对 􀭵ａ 和 􀭰ｉ 求偏导

∂Ω
－·

∂􀭵ａ
＝ ２１

４
μ Ｊ２Ｒ２

ｅ􀭵ａ
－ ９

２ ｃｏｓ􀭰ｉ （１２）

∂Ω
－·

∂􀭰ｉ
＝ ３

２
μ Ｊ２Ｒ２

ｅ􀭵ａ
－ ７

２ ｓｉｎ􀭰ｉ （１３）

　 　 由平半长轴差 Δ􀭵ａ和平倾角差 Δ􀭰ｉ引起的平升交

点赤经差值变化速率为

ΔΩ
－· ＝ ∂Ω

－·

∂􀭵ａ
∂Ω

－·

∂􀭰ｉ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

Δ􀭵ａ
Δ􀭰ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１４）

　 　 如果采用切向速度增量 Δｖｔ 和法向速度增量

Δｖｈ 在最佳时刻分别调整轨道半长轴和倾角，有

Δ􀭵ａ ＝ ２
􀭵ｎ
Δｖｔ （１５）

Δ􀭰ｉ ＝ １
􀭵ｎ􀭵ａ

Δｖｈ （１６）

式中： 􀭵ｎ ＝ μ
􀭵ａ３ １ ＋

３Ｒ２
ｅＪ２

４􀭵ａ２ （２ － ３ｓｉｎ２ ｉ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
； 􀭵ａ ＝ ａ。

２　 薄膜弹性力学解法

当 Ｗａｌｋｅｒ 星座中卫星数量较多时，可以认为所

有卫星分布在地心球面或球带面薄膜板上，当某一

个或某些轨道平面卫星失效，可以等效为该球膜或

球带薄膜产生漏洞，如图 ２ 所示。

图 ２　 星座修复重构仿生薄膜弹性力学示意图

星座在轨重构等效为使用外力拉伸漏洞附近薄

膜，使之发生薄膜形变位移，来缩小漏洞面积，一定

程度上恢复漏洞区域卫星的缺失职能。 由于

Ｗａｌｋｅｒ 星座卫星轨道调整不会给所在球面或球带

面带来轨道高度显著变化，这与薄膜板弹性力学无

弯曲应力形变相似。
２．１　 仿正交异性薄膜板刚度矩阵

不考虑剪切应变的正交异性薄膜板刚度矩阵

如下

Ｄ ＝ １
１ － νｘｙνｙｘ

Ｅｘｘ νｙｘＥｘｘ

νｘｙＥｙｙ Ｅｙｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１７）

式中： Ｅｘｘ，Ｅｙｙ 分别为局部坐标 ｘ，ｙ 轴向的等效弹性

模量；ν ｘｙ，ν ｙｘ 分别为 ｘ，ｙ 轴向的泊松比；柔度矩阵

Ｓ ＝ Ｄ －１，应变与应力关系为 ε ＝ Ｓσ。

与之类似，Ｗａｌｋｅｒ星座中卫星轨道Δｕ－·，ΔΩ
－·
与最

佳时刻轨道调整速度增量 Δｖｔ，Δｖｈ 存在关系

Δｕ－·

ΔΩ
－·

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

∂ｕ－·

∂􀭵ａ
２
􀭵ｎ

∂ｕ－·

∂􀭰ｉ
１
􀭵ｎ􀭵ａ

∂Ω
－·

∂􀭵ａ
２
􀭵ｎ

∂Ω
－·

∂􀭰ｉ
１
􀭵ｎ􀭵ａ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

Δｖｔ
Δｖｈ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１８）

　 　 对于限定轨道调整时长 ｔ 的星座重构任务而

言，相位和升交点调整量分别为

Δ􀭵ｕ ＝ Δｕ－·ｔ

Δ􀭺Ω ＝ ΔΩ
－·
ｔ{ （１９）

２．２　 弹性力学 Ｒｉｔｚ 解法

设星座重构调整总势能函数为

Π ＝ Ｕ ＋ Ｗ （２０）
式中： Ｕ为星座重构轨道机动代价等效函数；Ｗ为星

座重构前后整体性能指标下降量。

图 ３　 Ｗａｌｋｅｒ 星座重构前后失效区域示意图

如图 ３ 所示，假设 Ｗａｌｋｅｒ 星座某轨道面
Ｎ
Ｐ

颗

卫星中连续 ｓｄｉｓ 颗卫星失效，引起失效相位区域为

２πｓｄｉｓＰ
Ｎ

。 设同轨道面剩余卫星均分别向靠近失效相

·０８２·



第 ２ 期 贺波勇，等：Ｗａｌｋｅｒ 星座性能修复构型重构的弹性力学解法

位区域机动，紧邻失效区域的 ２ 颗卫星相位调整量

都为 Δｕ，其余卫星按照弹性力学等应变线性位移法

则减少相位调整量，每颗卫星相位调整量为

Δ􀭵ｕｉ ＝

（ ｉ － ０．５）Δ􀭵ｕ
ｓｎｏｒ

，
ｓｎｏｒ ＝ ｅｖｅｎ，
ｉ ＝ １，…，０．５·ｓｎｏｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉΔ􀭵ｕ
ｓｎｏｒ － １

，
ｓｎｏｒ ＝ ｕｎｅｖｅｎ，
ｉ ＝ ０，１，…，０．５·（ ｓｎｏｒ － １）

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２１）

式中： ｓｎｏｒ ＝
Ｎ
Ｐ

－ ｓｄｉｓ，为失效卫星所在轨道面内正常

卫星颗数；ｉ从距离失效卫星相位最远的卫星开始计

数；ｅｖｅｎ，ｕｎｅｖｅｎ代表偶数和奇数。 则需相位调整累

加和为 ２∑
０．５·ｓｄｉｓ

ｉ ＝ １
Δ􀭵ｕｉ 或 ２ ∑

０．５·（ ｓｄｉｓ－１）

ｉ ＝ １
Δ􀭵ｕｉ。

设 ２ 个相邻轨道面内相位接近的 ２ｓｄｉｓ 卫星分别

从左右两侧靠近失效区域调整升交点赤经ΔΩ，则其

余轨道面相位接近的卫星向失效区域调整升交点赤

经量为

Δ􀭺Ωｉ ＝

（ ｉ － ０．５）Δ􀭺Ω
ｓｐｌａ

，
ｓｐｌａ ＝ ｅｖｅｎ，
ｉ ＝ １，…，０．５·ｓｐｌａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉΔ􀭺Ω
ｓｐｌａ － １

，
ｓｐｌａ ＝ ｕｎｅｖｅｎ，
ｉ ＝ ０，１，…，０．５·（ ｓｐｌａ － １）

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２２）
式中： ｓｐｌａ ＝ Ｐ － １，为除失效卫星所在轨道面的剩余

轨道面个数；ｉ从距离失效卫星所在轨道面升交点赤

经最远的轨道面开始计数。 则需升交点调整累加和

为 ２ｓｄｉｓ ∑
０．５·ｓｐｌａ

ｉ ＝ １
Δ􀭺Ωｉ 或 ２ｓｄｉｓ ∑

０．５·（ ｓｐｌａ－１）

ｉ ＝ １
Δ􀭺Ωｉ。

进一步可以通过（１８） 式和（１９） 式计算出最佳

时刻轨道调整速度增量累加值 Δｖｔ 和 Δｖｈ，则可设轨

道机动代价等效函数为

Ｕ ＝ ２（Δｖｔ ＋ Δｖｈ） ＝ Ｕ（ ｔ，Δ􀭵ｕ，Δ􀭺Ω） （２３）
　 　 参考文献［５］中修复比例概念，设星座未受损

时时间分辨率为 Δｔｉｎｉ，Δｔｉｎｉ 取（５） 式和（６） 式较大

值。 受损后星座时间分辨率为

Δｔｕ ＝

２π（ ｓｄｉｓ ＋ １）Ｐ
Ｎ

－ ２ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

􀭵ｕ

ΔｔΩ ＝

４π
Ｐ

－ ２ｄæ

è
ç

ö

ø
÷

ωｅ

Δｔｆａｕ ＝ ｍｉｎ［Δｔｕ，ΔｔΩ］

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（２４）

修复后时间分辨率为

Δｔｕ ＝ ｍａｘ
｜ 􀭵ｕｉ － 􀭵ｕｉ ＋１ ｜ － ２ｄ

ｕ－·
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ， ｉ ＝ １，…，ｓｎｏｒ

ΔｔΩ ＝ ｍａｘ
｜ 􀭺Ωｉ － 􀭺Ωｉ ＋１ ｜ － ２ｄ

ωｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ｉ ＝ １，…，ｓｐｌａ

Δｔｒｅｃ ＝ ｍａｘ［Δｔｕ，ΔｔΩ］

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（２５）
　 　 则可设星座重构前后整体性能指标下降量等效

函数为

Ｗ ＝
Δｔｉｎｉ － Δｔｒｅｃ
Δｔｉｎｉ － Δｔｆａｕ

＝ Ｗ（Δ􀭵ｕ，Δ􀭺Ω） （２６）

　 　 仿照弹性力学理论中最小势能原理对（２０）式

求偏导，使偏导数为 ０。
∂Π
∂Δ􀭵ｕ

＝ ０， ∂Π
∂Δ􀭺Ω

＝ ０ （２７）

可得，如图 ３ 所示 Δ􀭵ｕ 和 Δ􀭺Ω 表达式为

Δ􀭵ｕ ＝

２π（ ｓｄｉｓ ＋ １）Ｐｓｎｏｒ
Ｎ（２ｓｎｏｒ ＋ １）

，ｓｎｏｒ ＝ ｅｖｅｎ

２π（ ｓｄｉｓ ＋ １）Ｐ（ ｓｎｏｒ － １）
Ｎ（２ｓｎｏｒ － １）

，ｓｎｏｒ ＝ ｕｎｅｖｅｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２８）

Δ􀭺Ω ＝

４πｓｐｌａ
Ｐ（２ｓｐｌａ ＋ １）

，ｓｐｌａ ＝ ｅｖｅｎ

４π（ ｓｐｌａ － １）
Ｐ（２ｓｐｌａ － １）

，ｓｐｌａ ＝ ｕｎｅｖｅｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２９）

Δｔｕ ＝

２π（ ｓｄｉｓ ＋ １）Ｐ

Ｎ（２ｓｎｏｒ ＋ １）ｕ－·
－ ２ｄ

ｕ－·
，ｓｎｏｒ ＝ ｅｖｅｎ

２π（ ｓｄｉｓ ＋ １）Ｐ

Ｎ（２ｓｎｏｒ － １）ｕ－·
－ ２ｄ

ｕ－·
，ｓｎｏｒ ＝ ｕｎｅｖｅｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ΔｔΩ ＝

４π
Ｐ（２ｓｐｌａ ＋ １）ωｅ

－ ２ｄ
ωｅ

，ｓｐｌａ ＝ ｅｖｅｎ

４π
Ｐ（２ｓｐｌａ － １）ωｅ

－ ２ｄ
ωｅ

，ｓｐｌａ ＝ ｕｎｅｖｅｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

Δｔｒｅｃ ＝ ｍｉｎ［Δｔｕ，ΔｔΩ］

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（３０）

　 　 星座重构轨道机动代价等效函数 Ｕ 会随容许

的轨道调整时长 ｔ 变化。

３　 算　 例

３．１　 算例 １
参考文献［５］中 Ｗａｌｋｅｒ 星座 ［（Ｎ ／ Ｐ ／ Ｆ）， （ｈ，

ｉ）］ ＝ ［（１８ ／ ３ ／ ２），（１ ０００ ｋｍ，３０°）］，星座未受损时
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的时间分辨率为 ４８ ｓ ，由（６）式可计算地面覆盖角

约为 ２８． ６２６°。 与文献［５］相同，假设失效卫星为

２ 颗和 ３ 颗，按照本文方法计算重构前后性能与文

献指标对比如表 １ 所示。
表 １　 对比文献［５］方法星座重构性能指标

方法 ｓｄｉｓ Δｔｆａｕ ／ ｓ Δｔｒｅｃ ／ ｓ
Δｖｍａｘ ／

（ｍ·ｓ－１）

∑Δｖ ／
（ｍ·ｓ－１）

ｔ ／ ｓ

文献［５］
本文

２
２ ２４６
２ １４４

６１２
３４９

９８３
８６８

２ ０６１
１ ７３６

７ ８８４
７ ８８４

文献［５］
本文

３
３ ３４６
３ １９２

１ １７６
８３８

１ ２３１
９７６

１ ９３２
１ ９５３

８ ４０９
８ ４０９

由受损后时间分辨率可知，本文考虑地球扁率

的模型更为精确。 设置同样的重构时间，相比于文

献［５］计算结果，本文重构策略各种性能指标也更

优。 原因是：利用弹性力学方法，使剩余卫星分别从

两侧同时向故障卫星方向实施轨道机动，分摊到每

颗卫星的机动能耗和所有机动卫星的总机动能耗均

有所减少，这种星座重构策略更接近自然界中材料

的弹性力学协调变形行为，但代价是几乎全部剩余

卫星都需机动。
３．２　 算例 ２

以新一代铱星星座轨道高度为例［２０］，假设

Ｗａｌｋｅｒ 星座参数 ［（Ｎ ／ Ｐ ／ Ｆ），（ｈ，ｉ）］＝［（６６ ／ ６ ／ ？ ），
（７７４．６３ ｋｍ，８６．３９°）］，赤道连续覆盖Δｔｉｎｉ ＝ Δｔλ ＝ ０，
通过（５） 式可知单星地面覆盖角 ｄ ≥ ３０°，取 ｄ ＝
３０°，假设重构时长为 ｔ ＝ ８６ ４００ ｓ，则某轨道面内相

邻失效卫星数量 ｓｄｉｓ ＝ １，２，３，…，１１ 时，重构前后性

能指标如表 ２ 所示。

表 ２　 新一代铱星星座重构性能指标

ｓｄｉｓ Δｔｆａｕ ／ ｓ Δｔｒｅｃ ／ ｓ Δｖｍａｘ ／ （ｍ·ｓ－１） ∑Δｖ ／ （ｍ·ｓ－１）
１ ９１ ５２ ３０ １５０
２ ６３８ ９７ ４４ ２２２
３ １ １８５ １２９ ５９ ２３７
４ １ ７３２ ２１０ ７３ ２９０
５ ２ ２７９ ２５２ ８７ ２６２
６ ２ ８２６ ４２５ ９８ ２９４
７ ３ ３７３ ４８６ １１２ ２２４
８ ３ ９２０ ９８５ １１３ ２２７
９ ４ ４６７ １ ０９４ １２６ １２６
１０ ５ ０１４ － － －
１１ ５ ５６１ － － －

算例 ２ 设置的重构时长为 １ 天，约为算例 １ 的

１０ 倍，最大速度增量及速度增量总和显著降低至百

米每秒量级，具备工程实施可能。 当轨道面失效卫

星数接近该轨道面所有卫星数时，即便留 １００ 天重

构时长用于其余轨道面卫星调整升交点赤经，也需

千米每秒量级的变轨速度增量，在轨卫星很难付出

这样的代价，建议由地面发射新卫星补充失效卫星

原功能。

４　 结　 论

本文提出利用薄膜板线弹性力学 Ｒｉｔｚ 方法求

解 Ｗａｌｋｅｒ 星座典型故障场景中，在轨卫星机动重构

星座构型的问题。 算例表明该方法可以解析求解重

构策略，求解的重构策略相比已有文献结果更优更

协调。
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