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　　摘　　　要　导弹预警卫星是导弹防御系统的重要组成部分，是战略预警的有
效手段，在战争中起着其他装备无法替代的重要作用。首先分析了大椭圆轨道
（ｈｉｇｈｌｙ　ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ　ｏｒｂｉｔ，ＨＥＯ）特性与美国 ＨＥＯ预警卫星发展历程，并利用ＳＴＫ
（ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｔｏｏｌ　ｋｉｔ）软件对美国天基红外系统（ｓｐａｃｅ－ｂａｓｅｄ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｙｓｔｅｍ，ＳＢＩＲＳ）
中的２颗 ＨＥＯ预警卫星轨道特性与覆盖性能进行了仿真分析，在此基础上，提出了
发展 ＨＥＯ预警卫星星座的相关对策与建议。
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　　地球静止轨道预警卫星定点于地球赤道上
空，可以对载荷覆盖区域进行不间断监视。但由
于受地球曲率影响，地球静止轨道预警卫星对高
纬度地区的探测能力很差，甚至是不能探测。而
远地点位于北极上空的大椭圆轨道（ＨＥＯ）预警
卫星在北极区域滞留时间长，可以有效解决北极
地区的探测，并与地球静止轨道预警卫星互补，形

成对全球（除南极区域）２４ｈ监视。为了应对弹
道导弹的威胁，美国与俄罗斯都发展了 ＨＥＯ预
警卫星［１－２］。本文根据 ＨＥＯ特性和轨道理论知
识，利用ＳＴＫ软件对美国 ＨＥＯ预警卫星的轨道
特点和覆盖性能进行了仿真分析，并提出了发展

ＨＥＯ预警卫星星座的对策与建议，旨在为我国
预警卫星的发展与研究提供借鉴与参考。



１　ＨＥＯ特性分析

大椭圆轨道（ＨＥＯ），即大偏心率轨道，指近
地点高度与远地点高度相差特别显著的轨道［３］。
根据空间物体运动规律，航天器在 ＨＥＯ远地点
附近运动速度特别慢，适合具有空间逗留要求的
航天任务。如果将 ＨＥＯ远地点布置于北半球上
空，则航天器处于北半球上空的时间占一个轨道
周期的大半。
大椭圆冻结轨道是指倾角为６３．４°的大椭圆

轨道，该轨道的近地点高度、远地点高度和近地点
的星下点纬度受空间摄动影响小、改变特别慢，轨
道长期维持所需的燃料较少。
闪电（Ｍｏｌｎｉｙａ）轨道是一种特殊的大椭圆冻

结轨道，闪电轨道远地点位于北半球高纬度地区，
使得卫星在１个周期内可长弧段（９０％以上）位于
北半球上空。冻结轨道的特点使卫星远地点高度
和星下点位置较为稳定，即可以长期保持该长弧
段“逗留”特性［３－４］。闪电轨道周期通常为１２ｈ，地
面轨迹２圈后回归，有利于星地管理和卫星对地
观测，同时卫星有５０％的弧段位于３万～４万ｋｍ
之间，对地覆盖范围大（卫星视场可以完全覆盖北
极地区）。
美国和俄罗斯均发展闪电轨道预警卫星星

座，以完成对北半球高纬度地区的预警监视。与
地球静止轨道预警卫星配合组网，可实现全球（除
南极区域）２４ｈ监视，从而达到增加弹道导弹预
警时间和提高探测、跟踪与预报精度的目的。

２　美国ＨＥＯ预警卫星发展情况

美国导弹预警卫星的发展主要经历了３个阶
段［１，５－１１］：① “米达斯”计划，该系列卫星属于试验
论证阶段；② 国防支援计划（Ｄｅｆｅｎｓｅ　Ｓｕｐｐｏｒｔ
Ｐｒｏｇｒａｍ，ＤＳＰ），该系列卫星是迄今为止全球最

为成熟的、参与实战的预警卫星系统；③ 天基红
外系统（ＳＢＩＲＳ），该系列卫星是在ＤＳＰ基础上进
行改进与完善的，主要包括高轨部分和低轨部分，
目前正处于研制部署过程中。已经部署的部分

ＳＢＩＲＳ高轨卫星中，包括２颗 ＨＥＯ卫星和１颗
地球静止轨道卫星。目前ＳＢＩＲＳ静止轨道卫星
和ＤＳＰ卫星协同工作，２颗 ＨＥＯ卫星目前均已
部署完成［１２］，低轨卫星尚处于实验论证阶段，还
没有成功部署。
由于受地球曲率与大气折射影响，ＤＳＰ星座

只能对中低纬地区的弹道导弹进行早期预警，对
高纬度地区的监视能力很差，甚至是不能探测。
对于美国，在北极区域存在俄罗斯弹道导弹的威
胁，因此，美国在ＳＢＩＲＳ中发展了 ＨＥＯ预警卫
星，将系统的预警能力扩展到北极区，从而弥补

ＤＳＰ星座的缺陷。这２颗大椭圆轨道预警卫星
分别于２００６年和２００８年发射，目前与ＤＳＰ星座
组网工作。它最重要的任务是向美国本土司令部
或战场的指挥官提供战略和战区弹道导弹的发

射、飞行及全球的战区红外线数据和处理过的情
报，对北极圈（北纬６０°以上）进行全天时不间断
覆盖。

３　美国ＨＥＯ预警卫星覆盖性能仿
真与分析

　　从美国整个ＳＢＩＲＳ作战使命来看，其 ＨＥＯ
预警卫星主要负责对北极圈内进行全天时不间断

覆盖，以实现对北极圈内弹道导弹目标的早期预
警、战场空间感知和技术情报的收集。本文主要
利用ＳＴＫ软件对美国在轨的２颗 ＨＥＯ预警卫
星的轨道特性与覆盖性能进行分析。根据相关数
据递推至北京时间２０１０年１０月２０日的２颗大
椭圆轨道红外预警卫星相关参数如表１所示。这
种轨道类似于俄罗斯的闪电轨道。

表１　ＨＥＯ－１与ＨＥＯ－２轨道基本参数

卫星 近地点高度ｈ１／ｋｍ 近地点时刻 远地点高度ｈ２／ｋｍ 远地点时刻 升交点赤经／（°） 轨道周期／ｈ

ＨＥＯ－１　 ２　２４６．３０
２０１０－１０－２０Ｔ１１：５７：２９
２０１０－１０－２０Ｔ２３：４９：１７

３８　１１５．５０
２０１０－１０－２０Ｔ０５：５８：５１
２０１０－１０－２０Ｔ１７：５６：０７

２０４．９６７　 １１．９５

ＨＥＯ－２　 １　３７７．８８
２０１０－１０－２０Ｔ０５：４４：１７
２０１０－１０－２０Ｔ１７：４２：０８

３９　０１２．１２
２０１０－１０－２０Ｔ１１：４３：１２
２０１０－１０－２０Ｔ２３：４１：０３

２７５．６３６　 １１．９６

　　根据摄动公式［１３］

ｄｗ
ｄｔ＝

０．７５Ｊ２槡μＲ２ｅ（４－５ｓｉｎ２ｉ）
ａ７／２（１－ｅ２）２

（１）

式中：ｗ为近地点幅角；Ｊ２ 为地球引力势二阶带
谐系 数；Ｒｅ 为 地 球 赤 道 半 径，本 文 取 Ｒｅ ＝

６　３７１ｋｍ；ｉ为轨道倾角；ａ为长半轴；μ为地球引
力常数；ｅ为轨道偏心率。对ＳＢＩＲＳ－ＨＥＯ而言，

ｄｗ／ｄｔ＝０，可知４－５ｓｉｎ２ｉ＝０，得出轨道倾角ｉ＝
６３．４３４　９４８　８°。　
根据长半轴公式
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ａ＝Ｒｅ＋（ｈ１＋ｈ２）／２ （２）
式中ｈ１ 与ｈ２ 分别为卫星近地点和远地点高度。
将表１ 中的相关数据代入式（２），可得：

ＨＥＯ－１的长半轴ａ１＝２６　５５１．９ｋｍ，ＨＥＯ－２的长
半轴ａ２＝２６　５６６．０ｋｍ。
根据偏心率公式

ｅ＝１－Ｒｅ＋ｈ１ａ
（３）

　　 由表 １ 可知，ＨＥＯ－１ 的近地点高度为

２　２４６．３０ｋｍ，ＨＥＯ－２ 的 近 地 点 高 度 为

１　３７７．８８ｋｍ，代入式（３）得出，ＨＥＯ－１的轨道偏
心率ｅ１＝０．６７５　５，ＨＥＯ－２的轨道偏心率ｅ２＝
０．７０８　３。　
根据上述相关参数，利用ＳＴＫ软件［１４－１５］建

立的三维场景视图与星下点轨迹如图１所示，仿
真得出 ＨＥＯ－１与 ＨＥＯ－２的经纬高与时间关系
曲线分别如图２和图３所示。２颗卫星的平近点
角相差接近１８０°，即到达北半球远地点的时间相

差大约半个周期，这样可以通过２颗 ＨＥＯ卫星
交替对北极区域的覆盖，实现对北极区域２４ｈ不
间断的监视。

图１　美国 ＨＥＯ预警卫星三维运行视图与星下点轨迹

图２　ＨＥＯ－１经纬高与时间关系曲线

图３　ＨＥＯ－２经纬高与时间关系曲线

　　因无法得到美国 ＨＥＯ预警卫星红外探测器
的详细资料，为便于分析，本文假设美国２颗ＨＥＯ
预警卫星扫描相机的视场均为１４°×１４°，在对北极
区域进行监视时，探测器的视轴指向北极点。利用

ＳＴＫ软件的仿真分析报告可得出，ＨＥＯ－１在

２７　０２７ｋｍ高度以上可实现北极圈的１００％覆盖，

ＨＥＯ－２在２７　０２８ｋｍ高度以上可实现北极圈的

１００％覆盖，ＨＥＯ－１与 ＨＥＯ－２的覆盖性能详细
数据如表２所示。由表２可看出，单个周期内，

ＨＥＯ－１与 ＨＥＯ－２的对北极圈完成１００％覆盖的
时间均在６ｈ以上，同一周期内其分别到达远地
点的时间相差将近６ｈ（周期的一半），而且同一
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周期内２颗卫星的１００％覆盖弧段也存在交叉覆
盖。综上所述，ＨＥＯ－１与 ＨＥＯ－２组成的大椭圆

轨道星座足以实现对北极圈的全天时单重覆盖，
完成对北极区域２４ｈ的监视和探测。

表２　ＨＥＯ－１与ＨＥＯ－２覆盖性能分析

北纬６０°以上１００％覆盖率轨道弧段 时刻 卫星高度／ｋｍ 飞行时间／ｈ 占轨道周期的比例／％

ＨＥＯ－１弧段１（２７　０２７～３８　１１６ｋｍ）
２０１０－１０－２０Ｔ０２：３３：００

２０１０－１０－２０Ｔ０９：２４：４２

２７　０２８．６９

２７　０２７．０８

　

６．８６０　０

　

５７．４０

ＨＥＯ－１远地点１　 ２０１０－１０－２０Ｔ０５：５８：５１　 ３８　１１５．５０

ＨＥＯ－１弧段２（２７　０２７～３８　１１６ｋｍ）
２０１０－１０－２０Ｔ１４：３０：１６

２０１０－１０－２０Ｔ２１：２１：５８

２７　０２８．７８

２７　０２６．９９

　

６．８６０　０

　

５７．４０

ＨＥＯ－１远地点２　 ２０１０－１０－２０Ｔ１７：５６：０７　 ３８　１１５．５０

ＨＥＯ－２弧段１
２０１０－１０－２０Ｔ００：００：００

２０１０－１０－２０Ｔ０３：１３：２６

３８　９５９．２０

２７　０２８．７４
３．２２０　０　 ２６．９２

ＨＥＯ－２弧段２（２７　０２８～３９　０１２ｋｍ）
２０１０－１０－２０Ｔ０８：１０：４９

２０１０－１０－２０Ｔ１５：１５：３５

２７　０２８．１２

２７　０３０．００

　

７．０７９　５

　

５９．１９

ＨＥＯ－２远地点１　 ２０１０－１０－２０Ｔ１１：４３：１２　 ３９　０１２．１２

ＨＥＯ－２弧段３
２０１０－１０－２０Ｔ２０：０８：４０

２０１０－１０－２０Ｔ２４：００：００

２７　０２９．４８

３８　９２３．３５

　

３．８５５　０

　

３２．２４

ＨＥＯ－２远地点２　 ２０１０－１０－２０Ｔ２３：４１：０３　 ３９　０１２．１２

４　发展ＨＥＯ预警卫星星座的对策
与建议

　　在上述研究分析美国导弹预警卫星的发展历
程、ＨＥＯ星座覆盖性能等的基础上，根据我国实
际情况，总结出我国 ＨＥＯ预警卫星星座建设过
程中，应当重点考虑以下几个方面的问题。

１）根据我国面临的北极区域弹道导弹威胁
态势考虑 ＨＥＯ星座的覆盖性能，实现北极区域
的全天时覆盖，尤其是要对重点威胁区域实现多
重覆盖，保证全天时的监视和对目标的立体探测。

从上述仿真分析中可以看出，针对北极区域的弹
道导弹威胁，美国ＳＢＩＲＳ中的 ＨＥＯ星座只对北
极圈区域进行全天时的单重覆盖。之所以这样，

主要是由于美国在北极方向的本土部署了远程预

警雷达，与预警卫星协同工作，完成对北极区域弹
道导弹的早期发现与跟踪定位。对于我国而言，

在北极区域主要面临美国和俄罗斯的弹道导弹威

胁，我国大部分地区都在美国和俄罗斯部署在北
极区域的远程弹道导弹射程之内。而我国本土最
北边的纬度在５３°左右，受地球曲率的影响，地基
远程预警雷达不足以完全覆盖北极圈，因此，我国
若构建 ＨＥＯ星座应该考虑对北极圈进行双重或
多重覆盖，保证对北极区域全天时的监视和对目
标的立体探测，以便精确测定目标弹道。

２）要考虑 ＨＥＯ星座预警卫星和地面站的
备份问题。对于组网卫星以及固定地面站除了建
立工作星和工作站之外，还应该建立相应的备份

星以及抗毁站和备份站，用以应对突发事件，保证
卫星组网系统的连续正常工作，提高系统的稳定
性、抗干扰能力和生存能力。

针对上述２个方面的考虑，本文提出下述相
关对策与建议。

ＨＥＯ预警卫星探测器的成像质量和卫星的
速高比有直接关系，速高比越小，成像效果越好。

卫星在北极区域时，高度越高，其速度越小，这样
对北极圈的成像效果越好。若相机的技术水平允
许，可用２颗 ＨＥＯ预警卫星组网，实现对北极圈
的全天时单重覆盖。而根据我国面临的威胁和有
限的探测手段，并综合考虑卫星备份问题，笔者认
为采用３颗 ＨＥＯ预警卫星组网：２颗工作，１颗
备份，组成 ＨＥＯ星座。在保证对北极圈双重覆
盖的同时，实现 ＨＥＯ星座卫星的备份。有２个
前提：一是卫星的速高比和卫星载荷的视场必须
支持每颗 ＨＥＯ卫星每圈对北极圈的覆盖时间至
少达８ｈ；二是每２颗卫星配合工作都可实现对北
极圈的全天时单重覆盖。（由于无法得到卫星的
速高比和成像质量的具体关系，本文不对其进行
具体的验证分析，笔者在此只提出这种想法。）

笔者认为备份星可以从２个方面来理解：

① 作为故障星的替补。星座的工作星数量保持
不变，只有出现故障星的时候才启动备份星作为
补充。② 作为红外数据备份。在常态情况下，由
工作星执行常态监视任务，地面站只接收和处理
工作星的红外探测数据。当常态监视过程中发现
感兴趣的目标，则启用备份星，即恢复备份星与地
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面站的数据通信，利用双星探测，提供立体视角，
以获取精确的预警信息。

３）要考虑我国当前技术发展水平和未来的
技术发展趋势，兼顾当前的作战应用和未来的作
战局势，综合制定我国 ＨＥＯ星座的发展规划和
组网部署路线。由上述分析的美国导弹预警卫星
发展历程可以看出，美国当今导弹预警卫星的成
熟与先进离不开早期的长远规划、长期的试验论
证与数据积累，早期的试验论证和数据积累为后
续导弹预警卫星的发展提供了技术支持与数据支

撑。美国 ＨＥＯ星座也是在前期“米达斯”计划和
中期ＤＳＰ技术基础上发展起来的。对于我国，不
能急于求成，也不能过分拘泥于当前的技术水平
而裹足不前。早期发射的预警卫星应以试验为
主，积累技术经验和数据，为后续的长期发展打下
坚实的技术基础。在系统设计和部署上，应充分
考虑兼容性因素，强调功能的可拓展性。一旦将
来预警需求发生变化，能够依据新的预警需求，利
用最前沿的技术定期对其进行改造，拓展其功能，
以减少系统升级或换代的成本和时间周期，保证
我国空间应用能力的持续发展。

５　结 束 语

进入２１世纪，军事航空与航天、防空与防天
在作战需求的牵引下，在空中目标高速化、高空
化、无人化的发展趋势下，空天领域高度融合，加
速了空天一体化作战样式的形成。为应付全球弹
道导弹的威胁，发展预警卫星成为必然趋势。因
此，加强对美俄 ＨＥＯ预警卫星的分析和了解，可
以为我国预警卫星的发展与研制提供相应的借鉴

与参考。
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