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Ｄｒａｇｆｒｅｅ卫星编队的发展现状和趋势研究
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摘　要：分析了Ｄｒａｇｆｒｅｅ卫星编队的发展历程，就动力学建模与系统控制方法进行了综合调研和分析，提出
了Ｄｒａｇｆｒｅｅ卫星编队的应用前景和需要解决的关键技术，为我国未来空间环境与空间天气等超高精密探测
奠定一定的基础．
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　　日地空间环境是人类生存发展的重要活动场
所，航天安全、信息安全、国家安全以及巨大的商

业利益前景等都对空间天气、重力场及电离层等

的研究提出了紧迫的重大战略需求．不断提升的
任务需求已经逐渐超越了传统卫星所能满足的任

务范畴，为此将日地空间环境探测与空间技术领

域的新技术相结合，发展空间环境及天气探测新

概念和新方法就成为应对其紧迫战略需求的一项

亟待解决的任务．
卫星编队（也称为分布式卫星系统）作为空

间技术领域的一个革命性创新概念，代表了空间

系统应用的一个重要方向．由多颗卫星构成的卫
星编队与单颗卫星相比，在功能和性能上得到了

提高，并且具有极大的应用灵活性和安全性．因
而，概念一经提出，就迅速成为学术研究的热点和

各航天大国军方关注的焦点．

从空间环境探测的需求出发，将 Ｄｒａｇｆｒｅｅ技
术的优点与卫星编队的长处相结合，国外提出了

Ｄｒａｇｆｒｅｅ编队的概念［１］：编队卫星数量超过２颗，
且至少一颗卫星为 Ｄｒａｇｆｒｅｅ卫星．Ｄｒａｇｆｒｅｅ卫
星［２］包括卫星平台和标准质量块（ＰｒｏｏｆＭａｓｓ，放
置于卫星内部舱体，与外部摄动隔离）．卫星在轨
运行时，标准质量块仅受到内部静电力及热噪声

等极微小的干扰，通过ＤＦＣ系统控制卫星平台跟
踪标准质量块，可有效消除大气阻力、地磁干扰、

太阳光压以及太阳风等空间干扰对卫星运行轨道

和姿态的影响．以 Ｄｒａｇｆｒｅｅ卫星作为卫星编队的
相对测量和控制基准，可以实现卫星编队的高精

度高稳定度控制，从而为实现编队卫星间相对状

态的高精度确定提供了前提和基础．目前诸多空
间科学计划，如以 ＬＩＳＡ［３－４］（ＬａｓｅｒＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ
ＳｐａｃｅＡｎｔｅｎｎａ）／ＢＢＯ［５］（ＢｉｇＢａｎｇＯｂｓｅｒｖｅｒ）为代
表的深空探测任务以及以地球空间电动力学联系

探测任务［６］（ＧｅｏｓｐａｃｅＥｌｅｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，
ＧＥＣ）为代表的近地探测任务，均基于 Ｄｒａｇｆｒｅｅ
编队的思想．在上述任务和计划中，卫星平台与标



准质量块相对位置的控制精度在百纳米量级，编

队卫星间相对状态测量精度优于百皮米量级，相

对姿态控制精度在十纳弧度量级，为实现其空间

环境探测任务所需的高精度数据获取及后期数据

处理奠定了良好基础．国内目前对该项技术的研
究尚处于概念研究阶段．

１　Ｄｒａｇｆｒｅｅ卫星／编队发展历程
１１　Ｄｒａｇｆｒｅｅ卫星发展概况

Ｄｒａｇｆｒｅｅ技术在２０世纪６０年代由 Ｌａｎｇｅ首
次提出并进行了详细论述（图 １为 ＤＦ概念示
意图）．
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图１　Ｄｒａｇｆｒｅｅ概念示意图

　　一般来说，采用 ＤＦ技术的卫星由卫星平台
与卫星内部标准质量块构成，在轨运行时，标准质

量块仅受到内部静电力等极微小的干扰，基本运

行于无摄动标准轨道，在这种情况下使得卫星平

台跟踪标准质量块，可以达到有效消除大气阻力、

太阳光压以及太阳风等空间环境摄动对卫星轨道

与姿态影响的目的．之后，ＤＦＣ控制系统飞行试
验作为美国海军ＴＲＩＡＤ任务的一部分在１９７２年
得到了在轨验证［７］，其主要目的是通过消除飞行

器的外部摄动力来提高导航预报能力．之后，采用
ＤＦ技术的卫星计划被不断提出，主要包括：重力
场测量（ＧｒａｖｉｔｙＥｘｐｌｏｒｅｒＭｉｓｓｉｏｎ，ＧＯＣＥ［８－９］）、ＥＰ
验证（ＧｒａｖｉｔｙＰｒｏｂｅＢ和 ＳＴＥＰ［１０］）重力波的测量
（ＬＩＳＡ）以及地球空间电动力学联系［６］（ＧＥＣ）探
测任务等．

ＥＳＡ的ＧＯＣＥ任务，主要在低轨完成重力梯
度测量．包括了６个６自由度标准质量块．每一对
标准质量块沿与另一对标准质量块正交方向自由

运动，在轨概念示意图如图２所示．
１２　ＬＩＳＡ／ＢＢＯ编队

作为深空分布式 Ｄｒａｇｆｒｅｅ航天器系统的代
表，ＬＩＳＡ［２－４］深空编队是 ＥＳＡＮＡＳＡ合作的激光
干涉仪空间天线任务，如图３所示．由三颗卫星形
成三角形编队，测量银河系内致密双星系统、黑洞

分裂和吞噬产生的重力波．系统以空间等边三角
形形式圆轨道绕太阳运行，相位滞后地球２０°．其
Ｙ形臂的长度测量精度可以达到４０ｐｍ，直接决定
了望远镜７ｎｒａｄ指向稳定度要求．该任务中每个
飞行器均有２个６自由度标准质量块和一个单自
由度铰链（连接标准质量块舱体与望远镜安装

点上）．

图２　ＧＯＣＥ卫星

图３　ＬＩＳＡ深空编队

　　在 ＬＩＳＡ技术上，衍生出类似于 ＬＩＳＡ任务的
ＢｉｇＢａｎｇＯｂｓｅｒｖｅｒ［５］（ＢＢＯ，宇宙大爆炸观测）任
务，如图４所示．组成该任务的航天器配置以及空
间系统构形与 ＬＩＳＡ基本一致．不同点在于 ＢＢＯ
任务由４组与 ＬＩＳＡ类似的空间等边三角形分布
式航天器系统组成，其中２组构成 Ｄａｖｉｄ星座，另
外２组与Ｄａｖｉｄ星座分别相差１２０°相位．系统运
行于距太阳中心１个天文单位的轨道上，Ｄａｖｉｄ星
座与１组三星系统运行于一条轨道，另１组三星
系统运行于另一条轨道．
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图４　ＢＢＯ深空任务

　　该任务中每个飞行器均有２个６自由度标准
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质量块和一个单自由度铰链（连接标准质量块舱

体与望远镜安装点上）．沿 Ｙ形臂方向为每个标
准质量块的自由方向．系统安装有６台 μＮ级发
动机完成ＤＦＣ，从而控制卫星保持在两个立方体
标准质量块周围，标准质量块几乎自由运行于飞

行器内部，且不受太阳光压之内的非重力场影响．
１３　ＧＥＣ编队

作为近地Ｄｒａｇ－ｆｒｅｅ卫星编队的代表，地球
空间电动力学联系［６］（ＧＥＣ）探测任务最早由
ＮＡＳＡ在 １９９７年提出．基于前期研究，最终在
２００４年确立了科学探测目标．系统卫星采用串行
形式，运行于８４°倾角的地球轨道，如图５所示．
依据任务要求，可以单独调整编队任一卫星的轨

道，近地点高度调整范围覆盖从２００ｋｍ到低于
１３０ｋｍ，甚至更低．

图５　ＧＥＣ任务构想图

　　一般认为，ＧＥＣ编队是第一个低轨 Ｄｒａｇｆｒｅｅ
编队，编队中至少有一颗 Ｄｒａｇｆｒｅｅ卫星且 Ｄｒａｇ
ｆｒｅｅ卫星也是编队控制体系结构的重要组成部
分．在１３０ｋｍ甚至更低高度，编队将明显受到气
动阻力偏差的影响，在此情况下，ＧＥＣ采用 Ｄｒａｇ
ｆｒｅｅ编队形式有两个明显的优势［２］：１）可以搜集
高层大气数据；２）气动阻力可作为编队其它卫星
控制的前馈指令，以减少实现高精度相对位置控

制的时间和误差．

２　Ｄｒａｇｆｒｅｅ卫星编队动力学建模
为了完成卫星编队的任务分析与设计、在轨

运行管理与控制等，针对不同的空间应用环境建

立卫星编队长期精确相对动力学模型是非常必要

的．就 Ｄｒａｇｆｒｅｅ卫星编队来说，ＳｃｏｔｔＲ．Ｐｌｏｅｎ
等［１］在２００６年首次将 Ｄｒａｇｆｒｅｅ技术与卫星编队
相结合，针对近地轨道 Ｄｒａｇ－ｆｒｅｅ卫星编队提出
了初步动力学建模方法，为 Ｄｒａｇｆｒｅｅ卫星编队的
进一步发展作出了良好的开端．在此之前，Ｂ．
Ｌａｎｇｅ［２，１１］在详细分析并建立了卫星本体相对于
标准质量块的相对轨道动力学模型，针对 Ｄｒａｇ－

ｆｒｅｅ卫星不同的空间环境，Ｍ．Ｗｉｅｇａｄ等［１２］分析

了相对应的特定形式的相对轨道动力学．在近地
应用方面，ＤａｖｉｄＰｒｉｅｔｏ［１３］在 ＧＯＣＥ卫星 Ｄｒａｇｆｒｅｅ
控制应用中采用了Ｈｉｌｌ方程形式的相对轨道动力
学模型．以 ＬＩＳＡ／ＢＢＯ任务为代表的深空 Ｄｒａｇ
ｆｒｅｅ卫星编队，在编队动力学建模方面将 ＤＦＡＣ
（ＤｒａｇｆｒｅｅａｎｄＡｔｔｉｔｕｄｅＣｏｎｔｒｏｌ）动力学与编队相
对姿态及相对轨道分别进行处理，在项目研究过

程中发展来的ＬＴＰ软件包（ＬＩＳＡＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰａｃｋ
ａｇｅ）为Ｄｒａｇｆｒｅｅ控制规律的设计提供了丰富可
靠的动力学模型［１４－１５］．一般来说，采用改进型
Ｈｉｌｌ方程描述限制性三体问题情况下卫星编队相
对运动，以四元数形式表述编队卫星间相对姿态

运动，同时详细分析太阳光压、太阳风、日月引力、

相对论效应等对相对运动的影响［１６－１７］．
除此之外，在常规卫星编队相对动力学方面，

Ｈｉｌｌ方程及其修正形式建立在很多假设条件之
上，导致卫星编队在长期运动中出现不可接受的

误差［１８］．为解决 Ｈｉｌｌ方程及其改进形式的不足，
国内外学者提出了以开普勒轨道运动为基础，利

用编队卫星的轨道根数经适当坐标转换，在主星

质心轨道坐标系下描述编队卫星相对运动的解析

方程［１８－２０］．

３　Ｄｒａｇｆｒｅｅ卫星编队协同控制研究
对于单颗 Ｄｒａｇｆｒｅｅ卫星的控制来说，Ｒ．

Ｈａｉｎｅｓ［２１］采用了 ＰＩＤ控制方法实现了 Ｄｒａｇｆｒｅｅ
卫星的控制，ＰｅｔｅｒＦ．Ｇａｔｈ［２２］利用线性化的方法
将Ｄｒａｇｆｒｅｅ卫星多输入多输出的问题解耦为单
输入单输出的问题．近年来，控制领域先进控制理
论和算法陆续应用于 Ｄｒａｇｆｒｅｅ的控制，出现了基
于Ｈ∞／Ｈ２

［２３］以及 ＥＭＣ的控制算法，同时 Ｄａｖｉｄ
Ｐｒｉｅｔｏ［１３］与Ｅ．Ｃａｎｕｔｏ等［２４］采用模型预测控制实

现了 ＧＯＣＥ卫星的 Ｄｒａｇｆｒｅｅ控制，提高了 Ｄｒａｇ
ｆｒｅｅ控制系统的鲁棒性和稳定性．

自卫星编队提出以来，用于解决卫星编队控

制的策略概括起来主要有５种，分别为多输入多
输出方式、主从方式、虚拟结构方式、循环方式和

行为方式．此外还包括参考轨迹规划方式和无源
分解方式以及基于一致理论的控制方式．针对ＬＩ
ＳＡ／ＴＰＦ／Ｄａｒｗｉｎ等空间干涉仪任务，Ｐ．Ｋ．Ｃ．
Ｗａｎｇ等［２５］为编队设计了期望的轨道和姿态参考

轨迹，提出了轨道和姿态跟踪控制律．Ｈ．Ｐａｎ
等［２６］研究了存在轨道和姿态的耦合的情况下从

星对主星轨迹的跟踪控制问题．Ｊ．Ｒ．Ｌａｗｔｏｎ
等［２７］提出了虚拟结构协同策略实现轨道和姿态
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同步控制，Ｗ．Ｒｅｎ等［２８］给虚拟结构引入反馈，将

各卫星的信息融入到虚拟结构的控制中，形成带

反馈的协同结构．Ｄ．Ｊ．Ｌｅｅ等［２９］提出的基于无

源分解方式的协同控制方法，将编队的控制分解

成编队的机动控制和星间相对状态保持控制．随
着系统控制技术在编队中的应用，Ｐ．Ｍ．Ｂａｉ
ｎｕｍ［３０］提出了多卫星系统的协同控制结构，将非
线性自适应控制等方法应用于多卫星编队的构形

控制，实现了编队的长期构形控制．Ｗ．Ｒｅｎ［３１］采
用系统反馈控制实现了基于虚拟结构的空间飞行

器编队控制，Ｉ．Ｂｅｒｋｅｒ等［３２］将 Ａｇｅｎｔ概念引入了
多卫星编队的控制体系结构中，以提高系统的稳

定性．Ｊ．Ｒ．Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ等 ［３３］对卫星编队队形的分

布式协同控制问题进行了研究．

４　Ｄｒａｇｆｒｅｅ卫星编队的技术优势
作为在下一代超高精密空间科学探测任务中

有潜在应用价值的Ｄｒａｇ－ｆｒｅｅ卫星编队有着诸多
超越当前卫星编队的独特之处：１）严格运行于纯
重力场轨道，消除了外部非保守力的影响，降低了

导航不确定性，实现卫星编队的超稳定与超精密

相对状态确定与控制；２）与低频周期性脉冲轨道
修正策略相比较而言，采用 μＮ级推力器实现连
续ＤＦ补偿控制，降低卫星编队的燃料消耗；３）减
小维持系统的时间间隔和所需要的燃料消耗以及

降低对复杂碰撞规避算法的依赖，从而简化卫星

编队的状态维持要求；４）减小甚至消除由于执行
遥控指令造成的科学任务间歇期，提高系统的自

主运行能力．

５　应用前景及发展思路
目前来看，仅地球空间电动力学联系（ＧＥＣ）

探测任务为了减轻气动阻力偏差对低轨编队飞行

的影响，首先将 Ｄｒａｇｆｒｅｅ技术与编队飞行进行了
初步结合．进行 Ｄｒａｇｆｒｅｅ应用于对地编队探讨的
主要目的是突出编队控制理论应用于与复杂多体

系统的优点，从而促使编队与 Ｄｒａｇｆｒｅｅ技术进行
融合，探讨其在对地成像编队，如 ＩｎＳＡＲ等方面
进行应用的可能性，通过精确编队控制建立虚拟

Ｄｒａｇｆｒｅｅ结构（如分布式天线）的可行性，进一步
提高对地成像系统的性能．

随着空间环境探测领域的不断拓展，对卫星

及卫星编队的测量和控制提出了超精度超稳定的

需求．为满足上述需求，有必要在跟踪国外卫星编
队发展的先进理念基础上，开展 Ｄｒａｇｆｒｅｅ卫星编
队相关理论的研究，探求超稳定 Ｄｒａｇｆｒｅｅ卫星编

队工作机理、关键技术、关键敏感器件和执行机构

以及实现超稳定控制的控制体系和控制方法，为

我国下一代超高精密科学探测奠定良好的理论

基础．
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