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摘要 为分析空间电动绳系的运动特性
,

从一般力学角度出发
,

结合电动力学知识
,

建立了近地轨道空

间电动绳系推进飞行的动力学模型
,

得出了多种初始条件下的数值计算结果
,

并据此对电动绳系航天器的轨道

机动过程进行了详尽的讨论
,

阐明了系统在轨道高度变化的同时
,

其轨道面也会发生变化
,

而且导电系绳还会

旋转与弯曲变形等规律 此外
,

还对电动绳系推进系统的效率和地球自转的影响进行了估计
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引 言

以电动绳系
,

简称

原理为基础实现空间飞行器的轨道保持或调整
,

是

近年来国际上航天技术领域十分关注的研究热点之

一 简单地说
,

用很长的系绳将两个或多个人造飞

行物体或航天器相连
,

就构成了基本的空间绳系飞

行系统 一般地
,

根据结构和用途的不同
,

空间绳系

可分为动量交换绳系与电动绳系

在空间电动绳系系统中
,

导电系绳两端分别安装

等离子收集器和发射器
,

一端从外界等离子体中收

集电子
,

另一端则向外界发射电子
,

从而构成开放

的电流回路 通有电流的系绳在近地地球磁场中飞

行
,

产生持续不断的安培力
,

进而作用于航天器上
,

以实现轨道的改变

收到第 稿
,

收到修改稿

目前
,

相对于动量交换绳系原理的研究而言
,

有

关空间电动绳系的机理性
、

基础性的研究结果相对

较少
,

且主要集中等离子收集 发射器的技术以及

对电流回路的分析
,

而对系统在安培力作用下的飞

行规律只有少量定性的描述 图 鉴此
,

本文从一般

力学角度出发
,

结合电动力学知识
,

建立空间电动

绳系推进的飞行动力学模型 通过数值计算
,

分

析系统飞行时主要轨道要素的变化规律 定量描述

飞行过程中系绳的形态变化特征 此外
,

文中还对

基于空间电动绳系的轨道推进效率和地球 自转的影

响进行了简单分析与估算

空间电动绳系推进的动力学建模

建模条件与假设

在建模前
,

先作如下规定和假设
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系绳两端的子母星均可视为质点
,

不考虑其

体积与姿态

导电系绳为柔软细绳
,

有均匀分布质量
,

无

扭曲和弯曲刚度
,

不可伸长
,

伏安特性为纯阻性

在没有闭合电流时
,

系统运动中心与其质心

重合
,

且绕地球作周期圆轨道运动
,

无横向和纵向

振动
,

系绳崩紧伸直
,

方向指向地心 ’

不考虑地球扁率影响
,

视地球半径为常数

其它摄动力远小于安培力
,

不影响绳系的飞

行规律
,

予以忽略

假定绳系所处空间电子浓度足够大
,

星上等

离子收发器收发电流的能力足够强
,

不对系统中

的电流产生附加的约束

方向由右手系决定 地磁坐标系以需要计算地磁场

的点为原点
,

其 轴沿水平面指向正北方向
,

轴指向地心
,

轴方向由右手系决定 轨道坐标系

的原点 在绳系的质心
,

几 轴指向地心
,

姚 轴

指向轨道面反法线方向
,

瓜 轴方向由右手系决定

地磁场模型
’

本文地磁场采用 国际标准模型为

一

念最之子
”“ 。牙

一
‘

’ , ”乞二

牙 入卿
飞

二 , 、 ,

坐标系的建立

首先建立 个坐标系 地心赤道惯性坐标系 简

称惯性坐标系
、

标准地磁场坐标系 简称地

磁坐标系 , 和轨道坐标系 瓜姚几
,

如

图 所示 惯性坐标系的原点在地心
,

其 轴在赤

道面上并指向春分点
,

其 轴指向地理北极
,

轴

塑丝 全竺丝
口 口 入

拜 气布一 ,

式中
,

为标量磁位
,

拼。 为真空中的磁导率
,

为地球平均半径
,

为极角 见图
,

入为地理

东经度
,

为地心距

二
· 一

黯
一

地理北极

“

凡马凡
,

为 的 阶 次归一化的连带 函数

牙与 牙是依据主要地磁场确定的高斯系数
,

可视

为常数

根据图
,

不难求得地磁场在地磁坐标系与惯性

坐标系的转换关系为

一 沪

春分方向

一 沪

一 沪 沪

一 甲

一 沪

一
⋯一一

,

即名

⋯

图 惯性坐标系
、

地磁坐标系与轨道坐标系

感应电动势与安培力模型

将绳系的母星和子星分别记为 和 。
,

同时

以 。 和 。 表示二者的质量 设系绳上的任意一点

尸 在惯性坐标系中的 个坐标分别为 城
,

约
,

试
,

约

和
,

简记为
,

, 和
,

其中 为点 到子星 。
‘ ‘

的曲线长度
,

为时间
,

并记 沦‘ 于
,

幻 云分
,

一
, 一

“
一 ‘

一
, ”

’
二 一 ‘

次
’ 一 ’“

次
’

其它类同 另设系绳上任意一点 尸 处的切线 规定

从 。 端指向二 端为正
,

见图 与
,

矶 轴的夹

角分别为 氏
, , 和

,

其单位方向矢量为
,

则有

氏 , 二 汾‘ 夕‘ 方‘
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轴 兀
, 一 兀

,

人
· 二 艺亡

切线方向
式中

, 二 , , ,

表示重力

二 , 二

斌 ,

嘿
·

‘· “ ‘
,

其中
,

拼 一“ 为地球引力常数 另

外
,

根据系绳 自约束条件

几 氏 凡 氏

轴方向

图 绳系及其微元段 轴方向受力示意图

于是
士‘ 夕‘ 乏‘

将式 、 式 等号两边除以

二
· ·

公‘ 夕‘ 自 以及式

的运动偏微分方程组为

念 功 自

,

同时结合
,

得到绳系

弃 匆
·

一

瞥
二 “ 一份

根据电动力学知识可知
,

导电系绳运动过程中切

割地磁场磁力线产生的感应电动势为
马

·

夕‘
·

公‘一
拼 己

, 九 ‘妙。

‘ 占”
·

扇
, ,

,
,

拜
‘

’

不‘一 丈
‘

名“ 一
万

名 一 ‘不“

设导电系绳长为
,

积分得 再根据系绳两个端点的受力得出系统的边界条件

, 。 、 , ,

石 一 、” 。
‘

, ‘

‘”
, ‘ ,‘

, ‘ ,一
。

珊一
, 。

, 亡卜 。

式中
, “ ” , “ · ”

分别表示矢量的叉乘和点乘 后同
,

占。 二 士。 。刃 夕。一 。 人 为 尸 点与地磁场的相

对速度 为惯性坐标系中的地磁场

有了感应电动势
,

就可根据电流回路的工作状态

得出电流值 见下节 设 尸 点处单位长

度的安培力为
,

简记为
,

根据电动力学公式

有

了二
·

,

公
, 一 。 拼

, 亡活‘
, 艺 一 。 拜

,
,

,

,

,

一 。 认。 ,

一 。 艺。‘ ,

, , ‘ , ‘卜 。

料
。 ,

, ‘卜

, ‘ ,
, ‘卜 。

料
,

, ‘卜

, ‘‘
, ‘卜 。

粼
。 ‘

, ‘ 一

动力学与运动学方程

设导 电系绳 的线密度为
,

尸 点的张力为
,

简记为
,

根据图
,

由系绳微元段在

轴方向上的受力平衡可得如下方程

几
, 一 几

, 亡 几
·

二 户‘总 。

同理
,

可得 轴和 轴方向上的平衡方程为

几
, 亡 一 几

,

九
·

, 户‘亏。

算例与分析

结合式
,

式
,

在满足位移和力连续的条

件下
,

通过差分变换方法进行数值计算 其中
,

计算

条件及其飞行系统参数分别假定如下

地磁场取二阶 模型
,

即式 中 。 的

值取到
,

衅 与 黔的值取 在 年公布的

数据
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回路电流
一

电压模型分升轨和降轨两种情
况 , 降轨时

三

一

升轨时

户 咭 一 浮 夕口
口 ‘洲 产产

尸
,

产产
一一

‘

砂 尸
归

一尸 产
‘

产 尹 户

尹尹

札札二
一

, 、 ·

一一

、、 、

一一 ‘ 。 、
一

、
一

一

、、、

一一 一 切 二 。 一

、、

一一 场 。

、、
·· ·

⋯‘。二 。。

︵
。

︶、司

二

「
‘

。 ,

一 “ ‘ “五。

“ 」 一 ‘

一

一

一
图 时轨道倾角在降轨情形下的变化曲线

一
,

一一一
, 一 一 ,

其中
, ‘为导电系绳的电阻

, 。

为电子收集 发

射器的等效电阻 外界等离子体的电阻较小
,

这里予

以忽略
,

为回路电导修正系数
, ‘ 为感应电动

势
,

为外加电源功率
,

为每个电子收集 发

射器的电源功耗

飞行系统参数的设计如表 所示 其中
, ‘

为导电系绳的质量
,

为导电系绳的直径
,

为轨

道的长半轴 圆轨道时表示半径
,

为系统的轨道

偏心率
,

入为惯性坐标系中 轴正方向的东经度
,

口 为轨道面的升交点赤经
,

￡为轨道倾角
, 二 为系

统第一次通过升交点的时间 下标为 的参数表示

二 时的初始值

警
。

队乡火
“

一
心 入、

‘

一
葱。

一

图 时升交点赤经在降轨情形下的变化曲线

表 电动绳系算例的参数值

几

吨

钟飞

比

”飞止

掩

纯铝 ￡

口

入旬
口

二 , · , · , , ‘ , , ,

密切轨道的参数值与对应初始值之差

图 为导电系绳在轨道坐标系上的投影曲线

图中虚线十字交叉点为系统质心位置
, ,

和

分别对应系绳运动过程中的先后 个时间点
,

最小

时间间隔为 到
·

根据计算数据及相应曲线图
,

可以总结出空间电

动绳系推进系统在安培力作用下的运动具有的规律

为

地心距的变化量 △ 与时间和电流近似成正

比
,

即 △刁 △ 基本不变

一一一一

日月八

根据上述条件
,

本文计算了系统在 个初始轨

道周期内的数值解 地心距
、

轨道倾角和升交点赤经

的变化曲线见图 、 图 所示 各图中横坐标所表

示的时间以初始轨道周期 为单位

纵坐标代表变化量
,

是指由当前的运动状态决定的

、
淤 万之

、、 、

一、 、

一一

一

已 一

凶,
、、
‘

心 一 〔喊」

一

一

二

一
一

二
·

一

图 沁 。

时地心距在降轨情形下的变化曲线

二

轨道面内的投影

图 尸 丫 时系绳对应于升轨情形的形状变化
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用 刀 表示
,

定义为外电源的输出功率中转化为绳系

的轨道能的部分与外电源总功耗的比值 另一个是

整个绳系系统的能量增益
,

用 表示
,

定义为系统

的轨道能增量与外电源能耗的比值
,

并将其理论值

公式值 用 , 表示
,

实际值 由运动方程数值解得

出的值 用
。

表示 上述定义用公式为

了
梦

············。················

分
‘

— 亡

一 一 勿
·

一

一 ‘

尸

△
一

声
一 一

﹂八‘

朋明
已之公

,

轨道面外的投影

图 尸 时系绳对应于升轨情形的形状变化 续

式中
,

为系绳两端的外加电压在且与感应电动势

反向的电压 另外
,

上节升轨时的电流公式 由

下面的方程得到

一 ‘

‘
尸 一

打一尸
一一叮

在安培力的作用下
,

电动绳系系统的轨道面

有两个变化趋势 升轨时
,

将向极轨道位置 “
,

为整数 偏转 降轨时
,

将向赤道面

位置 ‘ 二 偏转

轨道倾角的变化量 △￡与电流近似成正比
,

其

长期分量 在 葱。 叮 时为零 与时间成正比 波动

分量中包含以 。。 初始轨道圆频率 和 。。

地球 自转

圆频率 为主的多个频率分量 升轨期间
,

在 乞。

时
,

轨道倾角将趋向于 对应地
,

当‘ 时
,

轨道倾角将趋于 降轨时的情况正好相反

升轨期间
,

在 葱。 时
,

轨道面的升交点

将会绕地球北极正向旋转
,

当 葱。 时
,

升交点

绕地球北极反向旋转 降轨时的情况与此相反

升交点赤经 的变化量与电流近似成正比

其长期分量较小 在 葱。 二 时为零
,

但随时间增

长较快 其波动分量中也包含 吻 和 。。

等多个频率

分量

当 。 并二 即系统质心不在系绳中点 时
,

系绳会绕其质心相对铅直线 初始方向 发生偏转

如图
,

偏转方向与安培力的作用方向相同
,

其

在轨道面内的偏转角度以 。。 为主要频率分量随时

间等幅波动
,

轨道面外的偏转角度则以 。。 为主要

频率波动 此外
,

系绳还会向所受安培力方向发生弯

曲
,

其弯曲幅度以包含 。。 和 。。

及其差频
、

半频
、

倍频等多个频率分量
,

并随时间等幅波动

结合式 可得

根据功的定义
,

对系统的做功可作如下分析 假

如地球不动
,

它在通过地磁场的安培力作用推动或

阻碍系统前进时
,

自身没有移动距离
,

因此地球没

有做功
,

系统的轨道能增量完全来源于系统中电能

的转化
,

但在考虑地球自转时
,

地磁作为地球的一

部分就在对系统产生安培力的同时在系统的前进方

向上移动了距离
,

因此对系统也有额外的做功
,

故

可得到这样的结论 在升轨时
,

绳系的轨道能增量

来自两个方面 一个是来自外电源电能的转化 另

一个则来 自地球自转的做功 由于我们并不关心地

球损失了多少动能
,

所以在 的定义中没有计入这

部分能量 因此 不是真正意义上的效率
,

故将其

称为能量增益 定性分析表明
,

升轨情况下
,

在初

始轨道倾角 葱。 任 ,

时
,

地球 自转对系统做正

功
,

在 葱。 任 “ , “

」时做负功
,

降轨时的情况正

好相反 通过进一步的分析简化
,

可得出 。符合以

下近似公式

公户 、 ‘ 。 、 ‘

汽 剐 几 —
’

乞
‘

刀 十 —
·

乙
·

戈二 勺

田 公 厂

推进效率以及地球自转的影响估计

为衡量空间 系统用于航天器轨道推进时的

效率
,

这里给出两个指标 一个是外电源的效率
,

和 , 的时间曲线如图 所示 在计算 , 和 刀

时
, ￡ 的值利用了方程数值解的结果

进一步地
,

根据算例的数据及图 、 图
,

可简要地归纳出空间电动绳系推进的实际能量增益
。

有如下规律
。

随初始轨道倾 ‘。 单调递减
,

在 葱。

时
, 。

最大
,

在 ￡。 时
, 。

最小
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—— 汇。

葱葱。
球

,

、、

食

一

、 夕 、 、

⋯⋯

岁、
。阅—滋。

一 艺。 。 —尸二

一 一 尸
’

⋯ 尸

冰、枯阅

。 一
’ ·

‘、
,

,, ,,’
、·’、‘ , 丫、

·

、
’ , 一

’

叮丫、·’

厅
、‘、

·

‘

’

⋯ ￡。

图 升轨时系统效率的变化曲线

随着外电源功率 尸 的增大
, 。 的值先增大

后减小
,

且会在中间某处取得极大值 其极大值随

感应电动势 ‘ 的增大而增大
,

随 ‘ 。

和 的

增大而减小 通过分析式 也可以得出同样的结

论

比较图
,

和图 可以看出
,

, 的值

与
。

有明显偏差
,

而 , 的值与
。

则非常接近
,

这证明了前文关于地球自转做功分析及式 的正

确性

结束语

轨道机动是空间 的一个重要应用 本文通

过对该系统的运动分析
,

得出了若干值得重视的基

本规律 特别需要指出的是
,

与通常意义下的航天

器轨道机动的间歇推进方式不同
,

空间电动绳系系

统的推进力将是一个持续不断的作用力
,

而且这个

推进力还将会在改变轨道高度的同时改变轨道的倾

角 这实际是空间电动绳系推进的最为重要的基本

特征之一
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