
光压影响的日地平动点附近编队零相对径向加速度
区域研究

李振宇1，李翔宇1，乔    栋1，霍卓玺2

（1. 北京理工大学 宇航学院，北京 100081；2. 中国航天科技创新研究院，北京 100094）

摘    要：针对太阳光压对探测器轨道产生的扰动，给编队构型稳定性带来挑战，提出一种基于零相对径向加速度区域

编队构型设计及控制方法。推导了考虑光压影响的主星附近零相对径向加速度区域解析式，分析了该区域随参考轨迹类

型、振幅及相位变化的规律。将该区域应用于5星编队任务设计，并定义了形状、尺寸及共面程度等编队构型评价指标。仿

真结果表明，70 d内编队构型有界，前60天编队臂长变化率小于2%。研究可以为未来日地平动点干涉测量编队轨道设计提

供参考。
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引　言

未来空间天文观测任务如寻找可居住的地外行星

等对观测精度和灵敏度提出了极高要求，目前单颗卫

星受尺寸和质量的限制难以满足科学探测需求。而利

用多颗卫星组成望远镜编队实现干涉测量，是提高观

测分辨率的重要途径，成为未来空间天文观测任务的

重要发展方向。日地三体系统L2平动点引力平衡，易

于探测器轨道维持，附近空间较为洁净，且观测范围

宽阔，是部署空间望远镜的理想场所。目前已有多个

单星天基望远镜运行在日地L1/L2点周期轨道，如詹姆

斯·韦伯太空望远镜（JWST） [ 1 ]，盖亚（GAIA） [ 2 ]

和太阳和日光层观测卫星（SOHO） [3]等。近20年来，

涌现了众多编队观测任务概念，如达尔文（Darwin）[4]、

类地行星发现者计划（TPF）[5]、觅音计划等。在日地

L1/L2点任务轨道选择和转移轨道优化设计方面也开展

了研究工作[6-7]。

平动点附近编队飞行控制是实现高精度编队观测

的关键，针对该问题，Barden等[8]研究了日地L2点附近

中心流形编队的自然演化，并得到了构型松散的6探测

器编队，表明准周期轨道可用于编队飞行。此后，

Howell[9]使用连续和离散控制策略，研究了平动点附近

编队非自然构型的维持。Gómez等[10]发现了环绕Halo轨
道的低相对径向加速度区域，其可理想地保持探测器

之间的相互距离。Héritier等[11-12]研究了共线平动点区域

大尺度编队的相对运动动力学，可用于探测器编队控

制。Salazar等 [13-15]发现了三角平动点编队主星附近低

漂移区，并提出了编队维持在低漂移区的控制方法。

对于空间望远镜，为维持传感器的低温环境，通

常需要安装大遮阳板（如JWST），这将导致平动点附

近探测器运动受到较大的太阳辐射压力，光压对探测

器的扰动作用不可忽略，不仅影响单个探测器自身轨

道，也会破坏编队构型的稳定性。针对光压影响下三

体编队动力学问题，Kutlu等[16]分析了四边形编队在太

阳光压下运动的特性，发现光压增强会降低轨道稳定

性。Farquhar[17]在编队标称轨道设计考虑了太阳光压的

影响，但编队构型的保持需要施加主动控制。Li等[18]

在地月L2点附近双星编队的设计中同样考虑了光压影
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响，并提出了利用光压维持轨道的方法。以上研究虽

然考虑了光压的影响，但编队均需要频繁地施加控制

以维持构型稳定，给高精度测量造成了困难。因此，

研究太阳光压扰动下平动点探测器编队长时间稳定构

型具有重要的意义。

本文扩展了Gómez[10]的工作，研究了光压影响下

平动点附近编队运动的自然稳定区域，并提出稳定编

队初始状态的设计方法。在日地旋转坐标系建立了考

虑光压摄动的三体动力学模型，将动力学模型线性

化，推导了编队零相对径向加速度区域的解析式，发

现该区域沿参考轨迹为二次曲面。进一步选择日地

L1和L2点附近不同类型的周期轨道作为任务参考轨

道，研究了零相对径向加速度区域的演化特征。最后

提出了基于零相对径向加速度区域的编队短期自然构

型设计方法和长期有界构型控制策略，构建了评价多

边形编队形状、尺寸及共面程度的性能因子，并应用

于5星正方形编队设计中。 

1    光压影响下三体动力学模型

本文基于光压影响下圆型限制性三体问题（Circular
Restricted Three Body Problem，CRTBP）模型，在日

地旋转坐标系研究探测器之间的相对运动，假定主星

沿给定的参考轨迹运动，从星部署在主星附近。

Ox Oz

Oy O− xz

日地旋转坐标系如图1所示，原点为日地系统质

心， 轴沿日地连线并指向地球， 轴沿系统角动量

方向， 轴与 平面垂直。在日地旋转坐标系中

探测器在光压摄动下的无量纲动力学方程[19]为

ẍ−2ẏ =
∂Ω

∂x
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(1)

Ω其中： 为等效势能函数。
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其中： 为探测器表面的反射系数； ，

为太阳质量， 为地球质量； 为无量纲参数

， 为探测器朝向太阳的横截面积，

为太阳和地球之间的距离； 为探测器的质量； 为真

空中的光速； 为在地球处测量的太阳通量；本文假

A K

设太阳光线始终与探测器截面法向垂直，且主从星的

截面积 和反射率 相同。
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图 1    日地三体旋转系

Fig. 1    Sun-Earth three-body rotation coordinate system
 

X =
[
x y z ẋ ẏ ż

]T
令 ，式（1）可改写为

Ẋ = f (X) (3)

对式（3）线性化，得到

δẊ = (DX f )δX = FδX (4)

F其中： 为雅可比矩阵。

F =
[

03×3 I3

ΩXX C

]
(5)

C =

 0 2 0
−2 0 0
0 0 0
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Ωi j = ∂
2Ω/(∂i∂ j), (i, j = x,y,z)其中：
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2    适合小编队构型的零相对径向加速
度区域
 

2.1    零相对径向加速度区域的定义

δX = X (t)−Xh (t)

δX = (δr, δṙ)T δr = (δx, δy, δz)T
从星相对于主星的运动可写为 ，

其分量为 ，其中 ，则线性

化系统式（4）可改写为δṙ
δr̈

 = [ 03×3 I3

Ωi j C

] δr
δṙ

 (13)

[t0, td]

δṙ(t0)

在编队运动时间 内，假设其初始相对速度

为0，式 （13）的相对加速度表示为

δr̈(t0) =Ωi j(t0)δr(t0) (14)

相对加速度的范数为

∥δr̈(t0)∥2 = δrT(t0)ΩT
i j(t0)Ωi j(t0)δr(t0) (15)

Ωi j将对称矩阵 对角化可得

Ωi j(t0) = PΛPT (16)

P Λ其中： 为正交矩阵； 为实对角矩阵。

P = [V1 V2 V3] , Λ =

 κ1 0 0
0 κ2 0
0 0 κ3

 (17)

κ1 κ2 κ3 Λ V1

V2 V3

其中： 、 、 是矩阵 的特征根，特征向量 、

、 可形成标识二次曲面主方向的正交基。

δr̄(t0) =
[
x̄, ȳ, z̄

]
δr̄(t0) = PTδr(t0)定义向量 ，令 ，其

中式（14）可写为

∥δr̈(t0)∥2 = κ2
1 x̄(t0)2+ κ2

2ȳ(t0)2+ κ2
3 z̄(t0)2 (18)

δr
∥δr̈∥ ⩽ ε

式（18）表明，若主从星之间存在相对距离 ，

则相对加速度不为0 ，定义相对加速度  的区域

为低相对加速度区，该区域的求解需要穷举，计算时

间长，不利于星载自主构型设计。因此，本文研究相

对径向加速度为0的区域，其满足的方程为

δrT(t0)Ωi j(t0)δr(t0) = 0 (19)

将该区域定义为零相对径向加速度区（Zero Relative
Radial Acceleration Region，ZRRAR），其中式（14）
可写为

κ1 x̄(t0)2+ κ2ȳ(t0)2+ κ3z̄(t0)2 = 0 (20)

δra(t0) =
[
x,y,z

]
δra ∈ ℑa

κ2 < 0

V3 κ2 > 0 V1

式（19）的解为 ，  。由

式（20）形式可知，ZRRAR区域可用二次曲面表示，

一般为椭圆锥，如图2所示，当特征根 时，ZRRAR
锥沿 方向；当特征根 时，ZRRAR锥沿 方向。

 

κ2<0

κ2>0

V2

V3

V1

 
图 2    ZRRAR指向的变化

Fig. 2    The change in ZRRAR’s orientation
  

2.2    零相对径向加速度区域特性分析

m

A r0

c

选取日地共线平动点L2点和L1点附近的周期轨道作

为编队参考的轨迹，选取编队卫星的质量 为1 000 kg，
横截面积 为10 m2，日地距离 为1.495 978 7 × 108 km，

光速 为2.998 × 108 m/s，地球处太阳通量1 352.098 kg/s3，

由3阶近似解析解给出初始猜测，经微分修正得到

Halo轨道族如图3所示，平面Lyapunov轨道族和垂直

Lyapunov轨道族。
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图 3    SEL2附近不同尺寸归一化的周期轨道

Fig. 3    Normlized periodic orbits of different sizes near SEL2
 

Az = 25万

Ωi j

κ2

V3 Ωi j

以z方向振幅 km的Halo轨道为例，沿参

考Halo轨道 特征根的变化如图4（a）所示。因为一

个周期之内方向主导特征根 为负值，所以ZRRAR锥
的主方向在这个周期沿特征方向 。图4表明 矩阵

特征根绝对值随参考轨迹与地球距离增大而增大。当

限定从星与主星间的相对位置时，从星可分布的区域

为球面。

t = 0

∥δr̈∥ ⩽ 2.5×10−11

κ2 < 0 V3

Ωi j

ℑa

l

选取参考轨迹  d作为主星的初始位置，编队

初始臂长l为100 m，编队相对加速度的分布如图5（a）
所示，其中 m/s的低相对加速度区域如

图5（b）所示，零相对径向加速度区域为图5（b）中

的红色区域，为低相对加速度区的包络线，由于特征

根 ，则ZRRAR区域主方向为 方向。式（18）
的形式表明，当主星在周期轨道的位置固定时， 矩

阵的特征根相同，其得到的零相对径向加速度区 具

有相同的分布趋势，与主从星间的距离 无关，仅与主
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κ2

V3 V1

星运行的周期轨道相关。首先，研究周期轨道振幅对

零相对径向加速度区分布的影响，L1点和L2点不同周

期轨道振幅不同时，ZRRAR区域的演化如图6所示。

仿真起始振幅Az0为10万km，终止振幅Azd为80万km，

步长为10万km。结果表明，L1点Halo轨道和L2点
Halo轨道在振幅较小时变化趋势相似，零相对径向加

速度区域随振幅增大发生偏移。随着振幅继续增大，

L1点Halo轨道特征根 的符号正负发生变化，ZRRAR
锥主方向由指向 变为指向 。当主星运行Planar

Lyapunov轨道时，ZRRAR区域的分布受Ax的影响不

大，在对称的环状区域附近波动。对于V e r t i c a l
Lyapunov轨道，L1点和L2点ZRRAR区域随振幅的演化

趋势接近，与Halo轨道ZRRAR区域变化的趋势相同。

κ2

若周期轨道Az为25万km，ZRRAR区随主星在其上

不同相位的演化结果如图7所示，L1点和L2点不同类

型周期轨道具有相似的演化特性，ZRRAR均处于对称

环状的区域内，表明同一周期轨道上特征根 的正负

相同。
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Ωi j图 4    矩阵特征值及参考轨迹距地球距离在一个周期内演化

Ωi jFig. 4    Evolution of  matrix eigenvalues and reference trajectory distance to Earth in a period

 
 

（a）相对加速度分布 （b）零相对径向加速度区
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图 5    主星附近ZRRAR区域

Fig. 5    ZRRAR area near the chief satellite
 
 

2.3    零相对径向加速度区域运动特性

ZRRAR区域从星相对主星的径向加速度和速度均

为0，其在短时间内的运动特性与主星接近，但由于三

体系统的不稳定，主从星之间的相对距离将逐渐发

散。运行在不同周期轨道ZRRAR区域编队臂长的自然

演化特性如图8所示，初始臂长l为100 m，10 d内3类轨

道的编队臂长变化趋势相近，臂长变化率在–0.8%～1.2%

波动。30 d时垂直Lyapunov轨道上编队臂长均增大，

臂长变化率为 1 0 %～ 4 8 %，但H a l o轨道和平面

Lyapunov轨道上的编队同样存在臂长减小的情况，臂

长变化率分别为–10%～42%和–8～46%。比较0～30 d这

3种轨道编队臂长的自然演化特性发现，当时间较短

时，臂长变化特性接近，随着时间增长，Halo轨道和

平面Lyapunov轨道的变化趋势接近，垂直Lyapunov轨
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道的演化特性变差。综上，Halo轨道比另两类周期轨

道臂长自然变化率较小，很适合作为编队部署的轨

道。进一步研究光压力模型不确定性对编队自然运动

的影响，假设任务轨道设计阶段不考虑光压力不确定

性，仅在自然运动演化阶段考虑该影响，干涉面积和

等效反射系数满足的关系为

A =GAA0, K =GK K0 (21)

其中：A0与K0分别为初始的干涉面积和等效反射系

数；GA和GK分别为实际干涉面积A和实际等效反射系

数K的系数，假设均满足高斯分布GA～N（1,0.000 12），

GK～N（1,0.000 12），采用蒙特卡洛模拟分析光压力

不确定性对初始距离为100 m编队自然运动的影响。仿

真结果如表1所示，表明未考虑不确定性时，20 d后编

队的相对距离100.002 8 m，主从星运动均考虑了不确

定性后，20 d时的相对距离分布满足高斯分布，均值

100.300 6 m，标准差5.167 5 m。由此可见，光压力模

型不确定性使短期稳定的相对运动轨道发散，需要施

加主动控制以维持主从星之间的相对距离。
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图 6    参考轨迹对零相对径向加速度区域的影响

Fig. 6    Influence of reference trajectory amplitude on ZRRAR
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图 7    参考轨迹相位对零相对径向加速度区域影响

Fig. 7    Influence of reference trajectory phase on ZRRAR
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表 1    1万次蒙特卡洛模拟结果

Table 1    Results of 10 000 Monte Carlo simulations

考虑不确定性的情况
相对距离

均值/m
相对距离

标准差/m
不考虑 100.002 8 0

仅从星运动，等效反射率及干涉面积 100.276 4 5.170 8
主从星运动，等效反射率及干涉面积 100.300 6 5.167 5

 

3    基于零相对径向加速度区域的编队构
型设计和控制

ZRRAR区域编队短期内臂长变化率较小，且呈现

对称分布，适合用于编队短期自然构型设计。消除主

从星之间的相对速度差异即可减缓编队相对距离的发

散，能够用于长期的构型有界控制。 

3.1    短期自然构型设计方法

δr1

−δr1 l01

l01 S12 S12

δr3

−δr3

i δxi = [δri,03×1]T i = 1,2,3,4

天基阵列望远镜可采用图9所示正方形构型，编队

由5颗探测器组成，包括1颗位于几何中心的主星和4颗
位于顶点的从星。主星初始位于L1或L2点附近周期轨

道上相位为0，若主从星间的臂长限定为100 m，得到

ZRRAR如图9中蓝色区域所示。由于ZRRAR区分布对

称，首先确定从星1的位置为ZRRAR区域内某点 ，

从星2位置为 ， 为主星指向从星1的位置矢量，

过原点且与 垂直的面和从星分布球的交线为 ，

与ZRRAR区的交点分别为从星3的位置 ，从星4的
位置 ，由于从星相对主星的速度为0，即可得到从

星 的初始相对状态 ， 。 

3.2    性能指标定义

l01 l02 l03 l04

l14 l24 l13 l23

S 1 b1 S 2 b2

S 3 b3 S 4 b4

b1 b2 b3 b4 b1

θ12 θ13 θ14

、 、 和 表示主星与从星间的相对距离，

、 、 和 表示从星间距离，如图9所示，三角

形 的法向量记为 、三角形 的法向量记 、三角

形 的法向量记为 、三角形 的法向量记为 ，选

定 为基准向量， 、 和 分别与 的夹角可以表

征其共面程度，记夹角分别为 、 、 。

为描述编队形状、尺寸和共面程度的变化，参考

文献[20]，定义形状因子SF，尺寸因子DF，共面因

子CF。

S F = e−
√

(lnε11)2+(lnε12)2+(lnε21)2+(lnε22)2

(22)

其中

ε11 =
√

2l01/l14 ε12 =
√

2l04/l14 ε21 =
√

2l02/l24， ， ，
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图 8    L2点不同类型轨道ZRRAR区域自然运动演化

Fig. 8    Evolution of natural motion in ZRRAR region of different types of periodic orbits
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图 9    5星正方形编队构型示意图

Fig. 9    Five satellites square formation configuration diagram
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ε22 =
√

2l04/l24，形状因子SF为无量纲参数，变化范围

为[0,1]，越接近1表示与初始形状越相似。

DF =
η1+η2+η3+η4

4
(23)

η1 = l14/l140 η2 = l24/l240 η3 = l01/l010 η4 = l04/

l040

其中： ， ， ，

，下标“0”表示初始状态，DF同样为无量纲参数，

越接近1表示与初始c尺寸越相似。

CF =
θ12+ θ13+ θ14

3
(24)

共面因子CF的单位为度，越接近0表示编队的共

面程度越好。 

3.3    编队构型控制策略

t0

ZRRAR(t0) l (t0)

∆x (t0) ∆t ∆x (t0+∆t)

l (t0+∆t) ∆V1

l

基于ZRRAR区域的短期运动稳定性，研究了编队

有界构型控制策略。初始时刻 时，从星位于主星附

近的 区域内，相对距离为 ，相对状态

为 。经 自然演化后，相对状态为 ，

此时若不施加控制，则由图8可知，主从星的相对距离

将迅速发散，此时施加脉冲 消除主从星

之间的相对速度即可减缓相对距离 发散，维持编队构

型有界，如图10所示。
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图 10    编队控制示意图

Fig. 10    Formation control diagram
 

∆Vn

ZRRAR(t0+n∆t)

∆Vn

T = [ts, td] δr (ts)

δr (td)

重复上述过程n–1次后，通过施加主动控制 使

从星到达 区域，以上为一个控制周

期。之后介绍 的求解过程，对于给定的离散时间

段 ， 为转移起始时刻的编队相对位置

矢量 ， 编队转移的目标相对位置矢量，对于转

移任务，两者皆为已知量。

T根据式（3）离散时间段 内的动力学线性化表达

式为

δrd

δvd

 =Φ (td, ts)
δrd

δvd

 (25)

Φ (td, ts) ts

∆vs

其中： 为系统的状态转移矩阵，若在 时刻施

加脉冲 ，则δrd

δvd

 =Φ (td, ts)
 δrs

δvs+∆vs

 (26)

分量形式为δrd

δvd

 = [ Φrr (td, ts) Φrv (td, ts)
Φvr (td, ts) Φvv (td, ts)

]  δrs

δvs+∆vs

 (27)

δr (ts) δr (td)

∆vs

求解式（27）可得编队在 和 之间转换

所需的脉冲 。

∆vs =Φ
−1
rv (td, ts) [δrd −Φrr (td, ts)δrs]−δvs (28)

ZRRAR(t0+n∆t) ∆Vn

由于系统线性化误差的影响，式（28）所得的脉

冲在实际应用过程中需修正。由式（28）可求解使从

星到达 区域所需的速度增量 。 

3.4    多边形编队任务设计

ZRRAR(t0)

∆t ∆V7

ZRRAR(td)

针对L2点Halo轨道附近的正方形5星编队设计，

Halo轨道振幅Az为25万km，编队初始臂长100 m，探测

器物理参数设置与2.2节相同。主星位于Halo轨道相位

0处，从星位于主星附近的 区域，通过3.1节
所述方法求解从星相对主星的状态。编队前6次控制为

消除从星与主星之间的相对速度，单次控制时间间隔

设为10 d，第7次控制施加脉冲 ，使从星到达主

星附近 区域。图11（a）为控制过程中编队

相对相对运动轨迹，在前6次控制中，从星与主星之间

的相对距离不发散，第7次控制使编队从星到达新的

ZRRAR区域，最终构型如图11（b）所示。

控制所需脉冲的大小如表2所示，结果表明对称分

布的从星控制所需的速度增量相近，如从星1和从

星2，前6次控制单次脉冲量级10–5 m/s，从星1共需

9.311 54 × 10–5 m/s，从星2共需1.000 106 × 10–4 m/s。第

7次控制终端约束了从星相对位置，从星速度增量为

1.154 16 × 10–4 m/s，从星3为1.121 015 × 10–4 m/s。控制

过程中编队性能指标的变化如图12所示，结果表明形

状因子SF在前6次控制的过程中逐渐变差，形状因子

DF较稳定，图12（d）表明了相近的结果，4颗从星的

臂长变化率在2%以下，共面因子CF很小，可认为5星
编队始终保持共面。第7次控制过程中，编队形状，尺

寸及相对距离变化较大，但共面因子CF波动很小，编

队保持共面。 
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图 11    控制过程中编队轨道及构型

Fig. 11    Formation configuration and orbit in control process
 

表 2    从星机动脉冲

Table 2    Maneuver pulse of deputy satellites
从星编号 ΔV1/10–5 m/s ΔV2/10–5 m/s ΔV3/10–5 m/s ΔV4/10–5 m/s ΔV5/10–5 m/s ΔV6/10–5 m/s ΔV7/10–4 m/s

1 1.416 985 1.395 837 1.400 828 1.464 320 1.636 080 1.997 490 1.154 160
2 1.416 986 1.395 839 1.400 829 1.464 320 1.636 079 1.997 489 1.154 160
3 1.507 148 1.527 183 1.555 608 1.618 797 1.757 608 2.034 716 1.121 015
4 1.507 148 1.527 186 1.555 613 1.618 805 1.757 617 2.034 729 1.121 016
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图 12    性能指标及臂长演化

Fig. 12    Performance index and evolution of arm length
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4    结　论

本文研究了光压影响下日地平动点附近编队零相

对径向加速度区域，提出了基于该区域的编队构型设

计与控制方法。该区域沿参考轨迹为二次曲面，分析

参考轨道类型、振幅及相位对该区域分布及自然运动

的影响发现，Halo轨道稳定性较好，适合作为编队的

参考轨道。在此基础上，设计了5星正方形编队短期自

然构型，采用基于零相对径向加速度区域的控制策略

维持构型长期有界。仿真结果表明，所设计编队构型

稳定性较好，在一个控制周期70 d内有界，且前60天
内臂长变化率小于2%。
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Study on Zero Relative Radial Acceleration Region of Formation near Sun-Earth
Libration Points under Solar Radiation Pressure

LI Zhenyu1
，LI Xiangyu1

，QIAO Dong1
，HUO Zhuoxi2

（1. School of Aerospace Engineering，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China；

2. China Aerospace Science and Technology Corporation，Beijing 100094，China）

Abstract：Formation interferometry near the Sun-Earth libration point is an essential direction for developing high-precision

astronomical observation. Keeping the formation configuration stable for a long time is the premise of achieving high-precision

measurement. However, the solar radiation pressure will disturb the satellite’s orbit, which challenges the formation configuration’s

stability. This paper studies the stable region of formation motion near the libration point under the influence of solar radiation

pressure. Based on the Sun-Earth three-body model considering solar radiation pressure, then linearizing the dynamic equation near

the reference trajectory of the formation, the analytical expression of the zero relative radial acceleration region near the chief

satellite is derived. It is found that the zero relative radial acceleration region is a quadric surface passing through the reference

trajectory. The evolution characteristics of zero relative radial acceleration region are further analyzed, and the variation law of

region distribution with reference trajectory type, amplitude, and phase is given. Finally, the formation configuration evaluation

indexes such as shape, size, and coplanarity are defined. The formation configuration design and control method based on zero

relative radial acceleration region is proposed and applied to the design of the five-satellite formation mission. The simulation results

show that the formation configuration is bounded within 70 days, and the change rate of the relative distance between the chief

satellite and deputy satellite is less than 2% in the first 60 days. In this paper, the study of zero relative radial acceleration region

under the influence of solar radiation pressure can provide a basis for designing future Sun-Earth libration point interferometry

formation orbits.

Keywords：zero relative radial acceleration region；solar radiation pressure；formation flight；libration point

Highlights：
●　Analytical expression of the zero relative radial acceleration region near the chief satellite under the influence of light pressure is
given.
●　The periodic orbit near Sun-Earth libration points under the influence of solar radiation pressure is obtained, and the evolution
characteristics of the zero relative radial acceleration region along reference orbits are analyzed.
●　A short-term natural formation design method and a long-term bounded formation control method based on zero relative radial
acceleration region are proposed.
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