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激光微推力器作用下纳星轨道半长轴简化计算方法

周伟静，叶继飞，常 浩 *，李南雷

(航天工程大学 宇航科学与技术系 激光推进及其应用国家重点实验室,北京 101416)

摘 要院 针对激光微推力器微小推力作用下纳星轨道转移问题，利用摄动方程提出一种切向推力同

面轨道转移的半长轴简化计算方法。分析了地球非球形、大气阻力和太阳光压等主要摄动因素对该方

法的影响，并与各种摄动下纳星运动方程直接积分的轨道变化情况进行了对比，验证了简化计算方法

的有效性和应用条件。仿真对比结果表明：在轨道高度 300 km以上，纳星在百微牛量级的切向推力作

用下，可以采用简化计算方法获得轨道高度机动能力；对于纳星任务设计阶段，太阳光压摄动可以忽

略，大气阻力摄动在 500 km以上可以不予考虑，地球非球形摄动影响特性与其他卫星类似。
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Simplified method for calculating semi-major axis under laser

micro-thruster for nano-satellite

Zhou Weijing, Ye Jifei, Chang Hao*, Li Nanlei

(State Key Laboratory of Laser Propulsion & Application, Department of Aerospace Science and Technology,

Space Engineering University, Beijing 101416, China)

Abstract: In order to solve the problem of orbit transfer of the nano-satellite under the action of micro-

thrust of laser micro-thruster, a simplified semi-major axis calculation method for in-plane orbit transfer

under the tangential thrust was proposed by using perturbation equation. The influence of the main

perturbation factors such as the non-spherical perturbation, the atmospheric perturbation and solar pressure

perturbation on the method was analyzed. And the orbital changes of the direct integration of the motion

equation under various perturbations were compared with the results from the simplified method. The

validity and application conditions of the simplified method was verified. The simulation results show that

the orbit maneuverability for nano-satellites can be obtained by simplified calculation method under the

tangential thrust of the order of 100 滋N at orbital altitude above 300 km. What is more, for nano-satellite

mission design stage, the solar pressure perturbation can be ignored, the atmospheric drag perturbation can

be ignored above orbital altitude of 500 km, and the influence characteristics of non-spherical perturbation

are similar to those of other satellites.
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0 引 言

英 国 萨 瑞 大 学 将 1~25 kg 的 卫 星 称 为 纳 卫 星

(Nano-Sat)[1]遥 通 常 袁 纳 卫 星 被 设 计 为 标 准 的 立 方 体

卫 星 遥 随 着 微 电 子 尧 微 机 械 尧 新 材 料 等 技 术 的 发 展 袁 纳

卫 星 的 功 能 密 度 高 尧 研 发 成 本 低 尧 研 制 周 期 短 尧 发 射

和 应 用 灵 活 的 优 势 日 益 凸 显 袁 也 逐 渐 发 展 为 备 受 青

睐 的 新 技 术 验 证 平 台 尧 地 球 科 学 探 索 平 台 等 袁 其 在 空

间 态 势 感 知 尧 天 基 目 标 监 视 尧 军 事 通 信 尧 空 间 攻 防 等

领 域 [2-3] 的 军 事 潜 能 也 备 受 瞩 目 遥 目 前 袁 已 发 射 的 纳

卫 星 均 具 备 姿 态 控 制 能 力 袁 而 且 具 有 比 较 成 熟 的 姿

态 控 制 设 备 和 技 术 遥 但 仅 有 部 分 纳 星 具 备 轨 道 控 制

能 力 [4]袁 主 要 受 限 于 微 推 进 系 统 的 发 展 遥 但 随 着 微 推

进 技 术 的 发 展 [5-8]袁 具 有 轨 道 机 动 能 力 的 纳 星 指 日 可

待 袁 纳 星 的 应 用 前 景 也 会 非 常 可 观 遥

激 光 微 推 力 器 以 其 比 冲 高 尧 冲 量 比 特 小 尧 推 力 可

调 尧 功 耗 低 尧 能 量 耦 合 效 率 高 以 及 易 于 实 现 轻 量 化 和

数 字 化 控 制 等 显 著 优 势 成 为 微 纳 卫 星 轨 道 控 制 的 推

进 系 统 最 优 方 案 之 一 [9]遥 目 前 袁 激 光 微 推 力 器 通 常 采

用 脉 冲 工 作 方 式 袁 将 脉 冲 激 光 整 形 聚 焦 于 含 能 推 进

剂 或 光 敏 推 进 剂 袁 通 过 激 光 与 推 进 剂 的 相 互 作 用 袁 形

成 微 小 的 物 质 喷 射 袁 实 现 宏 观 的 冲 量 力 学 效 应 袁 典 型

的 单 脉 冲 冲 量 在 10-6 N窑s遥 当 激 光 器 以 一 定 重 复 频

率 工 作 时 袁 激 光 微 推 力 器 以 平 均 推 力 输 出 袁 大 小 通 常

在 mN 量 级 [10] 以 下 遥

微 小 推 力 作 用 下 的 轨 道 转 移 问 题 是 目 前 航 天 工

程 设 计 领 域 的 一 个 热 点 和 难 点 问 题 遥 轨 道 转 移 往 往

以 推 进 剂 消 耗 最 少 为 目 标 袁 对 于 连 续 微 小 推 力 袁 实 际

的 最 优 推 力 方 向 是 以 相 当 复 杂 的 形 式 随 时 间 变 化

的 袁 而 且 沿 轨 道 切 向 施 加 推 力 非 常 接 近 于 最 优 推 力

方 向 [11]遥 文 中 基 于 切 向 推 力 袁 提 出 一 种 用 于 同 面 轨 道

转 移 的 半 长 轴 变 化 量 简 化 计 算 方 法 袁 并 对 各 种 摄 动

下 纳 星 运 动 方 程 直 接 积 分 的 轨 道 变 化 情 况 进 行 了 对

比 袁 验 证 了 简 化 计 算 方 法 的 有 效 性 和 应 用 条 件 遥

1 轨道转移半长轴变化量简化计算方法

改 变 轨 道 平 面 需 要 的 燃 料 消 耗 较 大 袁 对 于 体 积

受 限 的 纳 星 来 说 袁 燃 料 携 带 量 有 限 袁 文 中 仅 分 析 同 面

轨 道 转 移 的 情 况 遥 卫 星 在 一 定 的 微 小 推 力 作 用 下 的

轨 道 转 移 时 袁 可 以 将 微 小 推 力 看 作 卫 星 的 摄 动 力 进

行 分 析 遥 如 果 微 小 推 力 施 加 方 向 始 终 沿 轨 道 切 向 袁 假

设 微 小 推 力 FT 对 卫 星 的 加 速 度 为 aT 袁 则 根 据 摄 动 方

程 [12] 可 得 微 小 推 力 对 轨 道 要 素 的 运 动 方 程 为 院
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式 中 院a 为 轨 道 半 长 轴 曰e 为 偏 心 率 曰f 为 真 近 点 角 曰

为 近 地 点 幅 角 曰M 为 平 近 地 点 角 曰n=
a
3姨 袁 为 地 球 引

力 常 数 遥

轨 道 转 移 中 通 常 用 轨 道 半 长 轴 作 为 转 移 的 目 标

变 量 袁 也 是 同 面 轨 道 转 移 中 变 化 比 较 明 显 的 变 量 遥 下

面 推 导 施 加 切 向 推 力 后 袁 轨 道 半 长 轴 变 化 驻a 与 总 的

速 度 增 量 驻v 之 间 的 关 系 袁 假 设 不 考 虑 大 气 阻 力 等 摄

动 的 影 响 遥

设 轨 道 切 向 速 度 为 v袁 根 据 椭 圆 轨 道 速 度 特 性 [12]

可 知 院
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式 中 院p=a(1-e
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) 为 半 焦 距 遥
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最 终 得 到 院
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假 设 卫 星 由 初 始 轨 道 半 长 轴 a0 转 移 到 目 标 轨 道 半 长

轴 为 a0 +驻a袁 推 力 施 加 时 刻 的 速 度 为 v0 袁 推 力 结 束 时

刻 的 速 度 为 v0 +驻v遥 对 公 式 (4) 两 端 积 分
a0 +驻a

a0
乙 1

a
2
dr=

2
v0 +驻v

v0
乙 vdv 可 得 院

驻a
a0 (a0 +驻a)

= 1 (2v0驻v+驻v
2

) (5)

则 轨 道 半 长 轴 变 化 驻a 与 总 的 速 度 增 量 驻v 之 间

的 关 系 为 院
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公 式 (6) 即 为 不 考 虑 摄 动 因 素 时 袁 同 面 轨 道 转 移

的 半 长 轴 变 化 量 简 化 计 算 方 法 遥 当 微 小 推 力 施 加 方

向 始 终 沿 轨 道 切 向 且 与 速 度 方 向 一 致 时 袁 则 驻v>0袁

此 时 驻a>0袁 即 为 升 轨 机 动 曰 当 与 速 度 方 向 相 反 时 袁 则

驻v<0袁 此 时 驻a<0袁 即 为 降 轨 机 动 遥

2 考虑摄动因素时简化计算方法的可行性

利 用 公 式 (6) 计 算 轨 道 抬 升 或 降 低 的 高 度 或 者 计

算 所 需 的 总 速 度 增 量 袁 比 较 方 便 袁 但 是 该 式 是 基 于 二

体 运 动 袁 没 有 考 虑 各 种 摄 动 的 影 响 遥 纳 星 通 常 设 计 成

立 方 星 标 准 袁 比 如 1尧1.5尧2尧3尧6尧12 U 等 袁 体 积 最 大

为 20 cm伊20 cm伊30 cm袁 质 量 最 大 为 25 kg( 按 照 英 国

萨 瑞 大 学 定 义 )遥 将 纳 星 设 定 为 最 大 体 积 和 最 大 质

量 袁 下 面 分 析 考 虑 各 种 摄 动 力 的 条 件 下 利 用 简 化 方

法 计 算 半 长 轴 变 化 的 可 行 性 遥 通 常 纳 星 轨 道 高 度 较

低 袁 因 此 只 讨 论 地 球 非 球 形 摄 动 尧 大 气 阻 力 摄 动 和 太

阳 光 压 摄 动 遥

(1) 地 球 非 球 形 摄 动 遥 地 球 非 球 形 摄 动 对 半 长 轴

只 存 在 周 期 性 的 扰 动 袁 没 有 长 期 项 摄 动 遥 因 此 袁 在 同

面 轨 道 转 移 中 袁 忽 略 地 球 非 球 形 摄 动 时 袁 利 用 简 化 公

式 (6) 计 算 半 长 轴 变 化 量 是 可 行 的 遥

(2) 大 气 阻 力 摄 动 遥 大 气 阻 力 与 纳 星 运 动 速 度 方

向 相 反 袁 当 微 小 推 力 施 加 方 向 与 沿 轨 道 切 向 时 袁 大 气

阻 力 方 向 只 存 在 与 推 力 方 向 相 反 ( 升 轨 ) 和 与 推 力 方

向 一 致 ( 降 轨 ) 两 种 情 况 遥 大 气 阻 力 的 计 算 公 式 为 院

fD=
1
2
CD S v

2

(7)

式 中 院fD 为 大 气 阻 力 曰CD 为 阻 力 系 数 袁 通 常 取 2.2曰S

为 迎 风 面 积 曰 为 大 气 密 度 曰v 为 纳 星 相 对 于 大 气 的

速 度 遥 假 设 纳 星 以 最 小 迎 风 面 0.04 m2 飞 行 袁 飞 行 高

度 在 500 km 圆 轨 道 袁 大 气 密 度 具 体 数 值 与 太 阳 活 动

有 关 袁 按 照 平 均 值 5伊10-13 kg/m3 考 虑 袁 计 算 得 到 大 气

阻 力 约 为 1.3 滋N遥 激 光 微 推 力 器 的 推 力 在 500 滋N 至

毫 牛 量 级 袁 大 气 阻 力 在 推 力 的 1% 范 围 内 遥 同 样 可 得 袁

轨 道 高 度 在 300 km 时 袁 大 气 阻 力 约 在 推 力 的 5% 范

围 内 遥 在 轨 道 高 度 200 km袁 大 气 阻 力 约 为 510 滋N袁

与 激 光 微 推 力 器 的 推 力 相 当 遥 因 此 袁 轨 道 高 度 在

500 km 以 上 时 袁 利 用 简 化 算 法 时 可 以 忽 略 大 气 阻 力

的 影 响 遥

(3) 太 阳 光 压 摄 动 遥 在 800 km 以 下 的 空 间 袁 将 大

气 阻 力 摄 动 与 太 阳 光 压 摄 动 相 比 较 袁 卫 星 主 要 受 大

气 阻 力 的 影 响 袁 在 更 高 的 轨 道 上 主 要 受 太 阳 光 压 的

影 响 [12]遥 太 阳 光 压 可 以 用 下 式 计 算 院

fS =
1
2
CR Ap已 (8)

式 中 院fS 为 太 阳 光 压 曰CR 取 决 于 卫 星 表 面 材 料 反 射 性

能 的 系 数 袁 一 般 情 况 下 可 取 1.5曰A 为 垂 直 于 太 阳 光

的 卫 星 截 面 积 曰p已 为 太 阳 光 压 常 数 袁 太 阳 光 压 的 方 向

沿 着 太 阳 指 向 地 心 的 方 向 遥 假 设 纳 星 的 太 阳 帆 板 面

积 与 纳 星 星 体 的 最 大 面 面 积 相 等 袁 则 卫 星 受 晒 的 最

大 面 积 为 两 个 太 阳 帆 板 和 星 体 的 一 个 最 大 面 袁 即 受

晒 面 积 为 0.18 m2袁则 可 得 太 阳 光 压 约 为 1.23 滋N袁可 忽

略 遥 因 此 袁利 用 简 化 算 法 时 可 以 忽 略 太 阳 光 压 的 影 响 遥

综 上 所 述 袁 尽 管 公 式 (6) 是 在 理 想 的 二 体 运 动 下

获 得 的 袁 但 是 对 于 纳 星 袁 轨 道 高 度 在 300 km 以 上 时 袁

可 以 忽 略 地 球 非 球 形 尧 大 气 阻 力 和 太 阳 光 压 摄 动 的

影 响 袁 利 用 公 式 (6) 可 以 快 速 简 便 地 计 算 切 向 连 续 小

推 力 作 用 下 同 面 轨 道 转 移 的 半 长 轴 变 化 量 遥

3 仿真验证

设 激 光 微 推 力 器 提 供 1 000 N窑s 的 总 冲 用 于 某

纳 星 同 面 轨 道 连 续 切 向 推 力 转 移 袁 以 重 频 方 式 工 作 袁

平 均 推 力 为 500 滋N遥 该 纳 星 的 质 量 为 25 kg袁 迎 风 面

积 为 0.04 m2袁 受 晒 面 积 为 0.18 m2遥 采 用 科 威 尔 法 将

各 种 摄 动 包 含 在 运 动 方 程 中 袁 利 用 7 阶 龙 格 库 塔 方 法

对 运 动 方 程 逐 步 积 分 袁 推 算 纳 星 精 确 的 位 置 和 速 度 袁

再 转 换 为 轨 道 根 数 袁 将 推 算 的 轨 道 半 长 轴 变 化 量 与 简

化 计 算 方 法 计 算 结 果 对 比 袁分 析 验 证 简 化 计 算 方 法 遥
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假 设 卫 星 初 始 轨 道 为 太 阳 同 步 圆 轨 道 ( 设 置 卫

星 始 终 受 晒 )袁 初 始 轨 道 高 度 分 别 为 300尧500尧800 km袁

轨 道 倾 角 分 别 为 96.676 5毅尧97.406 5毅尧98.608毅袁 升 交

点 赤 经 均 为 150.789毅袁 真 近 点 角 均 为 0毅遥 推 力 施 加 方

向 沿 速 度 方 向 遥 仿 真 开 始 历 元 时 刻 为 UTC 时 间 2019年

4 月 21 日 0 时 0 秒 0 分 遥 初 始 轨 道 高 度 为 500 km

时 袁 纳 星 在 惯 性 坐 标 系 J2000 下 的 位 置 变 化 情 况 如

图 1 所 示 遥 图 1(a) 和 图 1(b) 分 别 为 未 考 虑 任 何 摄 动

和 考 虑 了 非 球 形 尧 大 气 和 太 阳 光 压 等 摄 动 的 情

况 袁 图 1(b) 轨 道 面 发 生 了 东 进 现 象 袁 这 是 考 虑 了 地 球

扁 率 摄 动 的 结 果 遥

推 力 施 加 方 向 沿 速 度 方 向 时 袁 利 用 简 化 计 算 方

法 计 算 的 卫 星 半 长 轴 改 变 量 和 利 用 科 威 尔 法 计 算

的 考 虑 各 种 摄 动 下 的 半 长 轴 变 化 量 如 表 1 所 示 遥 无

摄 动 和 各 种 摄 动 下 的 半 长 轴 随 时 间 的 变 化 曲 线 如

图 2~4 所 示 遥 当 推 力 施 加 方 向 与 速 度 方 向 相 反 时 袁

Initial orbital

altitude/km

Simplified

calculation

method/km

Corwell method

Non perturbations/km
Only nonspherical

perturbation/km

Only atmospheric

perturbation/km

Only sunlight

pressure/km

300 70.1 69.9 69.9 64.9 69.9

500 73.2 73.1 73.1 72.9 73.1

800 78.1 78.0 78.0 78.0 78.0

表 1 升轨时袁简化计算方法与科威尔法计算的半长轴变化量

Tab.1 Semi-major axis variation calculated by simplified method and Corwell method for orbit lifting

(a) 无 摄 动 (b) 只 考 虑 非 球 形 摄 动 (c) 只 考 虑 大 气 摄 动 (d) 只 考 虑 太 阳 光 压 摄 动

(a) Without perturbation (b) Only considering non-spherical (c) Only considering atmospheric (d) Only considering solar

perturbation perturbation pressure perturbation

图 2 轨 道 高 度 为 300 km 时 的 半 长 轴 变 化 情 况

Fig.2 Change of semi-length axis at 300 km orbital height

(b) 考 虑 非 球 形 摄 动 尧 大 气 摄 动 尧 太 阳 光 压 摄 动

(b) Considering non-spherical perturbation, atmospheric perturbation

and solar pressure perturbation

图 1 轨 道 高 度 为 500 km 时 袁纳 星 在 J2000 坐 标 系 的 位 置 变 化 情 况

Fig.1 Change of position in J2000 at 500 km orbital height

(a) 无 摄 动

(a) Without perturbation
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表 2 降轨时袁简化计算方法与科威尔法计算的半长轴变化量

Tab.2 Semi-major axis variation calculated by simplified method and Corwell method for orbit reducing

Initial orbital

altitude/km

Simplified

calculation

method/km

Corwell method

Non perturbations/km
Only nonspherical

perturbation/km

Only atmospheric

perturbation/km

Only sunlight

pressure/km

300 -68.3 -68.8 -68.8 -94.1 -68.8

500 -71.3 -72.0 -72.0 -72.3 -72.0

800 -76.0 -76.7 -76.7 -76.7 -76.7

半 长 轴 变 化 量 对 比 情 况 如 表 2 所 示 袁 半 长 轴 随 时 间

变 化 曲 线 的 特 点 与 升 轨 情 况 类 似 袁 文 中 不 再 给 出 变

化 曲 线 遥

由 表 1尧2 和 图 2~4 可 以 得 到 以 下 结 论 院

(a) 无 摄 动 (b) 只 考 虑 非 球 形 摄 动 (c) 只 考 虑 大 气 摄 动 (d) 只 考 虑 太 阳 光 压 摄 动

(a) Without perturbation (b) Only considering non-spherical (c) Only considering atmospheric (d) Only considering solar

perturbation perturbation pressure perturbation

图 3 轨 道 高 度 为 500 km 时 的 半 长 轴 变 化 情 况

Fig.3 Change of semi-length axis at 500 km orbital height

(a) 无 摄 动 (b) 只 考 虑 非 球 形 摄 动 (c) 只 考 虑 大 气 摄 动 (d) 只 考 虑 太 阳 光 压 摄 动

(a) Without perturbation (b) Only considering non-spherical (c) Only considering atmospheric (d) Only considering solar

perturbation perturbation pressure perturbation

图 4 轨 道 高 度 为 800 km 时 的 半 长 轴 变 化 情 况

Fig.4 Change of semi-length axis at 800 km orbital height

(1) 利 用 简 化 计 算 方 法 计 算 的 轨 道 抬 升 或 轨 道

降 低 高 度 袁 和 利 用 科 威 尔 法 直 接 积 分 无 摄 动 力 下 运

动 方 程 得 到 的 结 果 一 致 遥

(2) 地 球 非 球 形 摄 动 对 半 长 轴 的 影 响 只 是 周 期

性 的 扰 动 袁 可 以 从 图 2~4 看 出 遥 但 是 从 表 1 和 表 2 的

计 算 结 果 可 以 看 出 袁 仅 考 虑 非 球 形 摄 动 时 轨 道 抬 升

的 高 度 没 有 长 期 的 不 稳 定 漂 移 遥

(3) 大 气 摄 动 是 主 要 影 响 因 素 袁 根 据 第 2 节 的 分

析 袁 在 300 km 高 度 袁 大 气 阻 力 约 在 推 力 的 5% 范 围

内 袁 对 影 响 轨 道 抬 升 或 降 低 还 是 有 影 响 遥 从 表 1 可 以

得 到 袁 当 初 始 轨 道 高 度 为 300 km 时 袁 考 虑 大 气 阻 力

条 件 下 的 轨 道 抬 升 比 没 有 大 气 阻 力 条 件 下 的 轨 道 抬

升 小 7%遥 初 始 轨 道 高 度 为 500 km 时 袁 差 值 降 到

0.2%袁 初 始 轨 道 高 度 为 800 km 时 袁 大 气 阻 力 影 响 可
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以 忽 略 遥 与 第 2 节 的 分 析 一 致 遥 从 表 2 可 以 看 出 院 当

初 始 轨 道 高 度 为 300 km 时 袁 降 轨 过 程 中 袁 随 着 大 气

阻 力 的 增 大 袁 轨 道 降 低 幅 度 增 大 袁 当 初 始 轨 道 高 度 为

500尧800 km 时 袁 大 气 阻 力 影 响 下 轨 道 降 低 幅 度 与 无

大 气 阻 力 时 相 当 遥 因 此 袁 当 轨 道 高 度 在 500 km 以 上

时 袁 可 以 不 考 虑 大 气 阻 力 的 影 响 遥

(4) 因 为 纳 星 的 受 晒 面 积 小 袁 太 阳 光 压 在 微 牛 量

级 袁 太 阳 光 压 摄 动 下 的 升 轨 或 降 轨 没 有 影 响 袁 可 以 忽

略 遥

综 上 所 述 袁 对 于 连 续 切 向 微 小 推 力 下 的 纳 星 同

面 轨 道 转 移 袁 可 以 利 用 文 中 提 出 的 简 化 计 算 方 法 计

算 轨 道 抬 升 或 降 低 高 度 遥

4 结 论

针 对 纳 星 在 切 向 微 小 推 力 下 的 同 面 轨 道 转 移

问 题 袁 利 用 摄 动 方 程 提 出 了 一 种 用 于 计 算 半 长 轴 变

化 量 的 简 化 方 法 袁 进 行 了 可 行 性 分 析 袁 并 通 过 仿 真

验 证 了 方 法 的 有 效 性 和 应 用 条 件 遥 具 体 研 究 结 论 如

下 院

(1) 纳 星 一 旦 具 备 轨 道 控 制 能 力 袁 应 用 前 景 将 非

常 广 阔 遥 激 光 微 推 力 器 的 体 积 和 功 耗 以 及 推 进 性 能

非 常 适 合 纳 星 轨 道 控 制 遥 在 轨 道 高 度 300 km 以 上 袁

利 用 激 光 微 推 力 器 百 微 牛 量 级 的 切 向 推 力 作 用 下 袁

可 以 利 用 文 中 提 出 的 半 长 轴 变 化 量 简 化 计 算 方 法 估

算 升 轨 或 降 轨 能 力 遥

(2) 纳 星 的 质 量 轻 尧 体 积 小 袁 在 纳 星 轨 道 任 务 设

计 阶 段 袁 太 阳 光 压 摄 动 可 以 忽 略 袁 大 气 阻 力 摄 动 在

500 km 以 上 可 以 不 予 考 虑 袁 地 球 非 球 形 摄 动 对 纳 星

的 影 响 特 性 与 大 卫 星 类 似 袁 比 如 地 球 扁 率 摄 动 引 起

轨 道 进 动 尧 对 半 长 轴 没 有 长 期 影 响 遥

(3) 文 中 提 出 的 简 化 方 法 对 于 不 考 虑 摄 动 情 况

的 任 何 类 型 卫 星 和 任 何 类 型 轨 道 都 适 用 袁 只 是 要 针

对 不 同 类 型 卫 星 和 轨 道 特 点 袁 分 析 摄 动 带 来 的 影 响 袁

提 出 相 应 的 适 用 范 围 遥
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