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摘 要

本文提出一种新的卫星星座优化方法
,

得出最优的区域覆盖星座
,

并给出了应用实例

关键词 卫星星座
,

多重覆盖
,

区域覆盖
,

优化

己 侣犷
祖 二

近几年来
,

世界上不同的国家和组织纷纷推出采用中
、

低轨道 多卫星

群的全球通信或导航系统
,

改变了以往传统上依赖地球同步轨道 卫星实现对地

服务的局面

发展多卫星系统的一个重要技术是卫星星座的优化设计
,

它对系统的服务性能和建

设成本有着直接的影响 卫星星座的优化设计工作始于六十年代初田
,

至今已取得了很

多进展 对全球连续覆盖而言
,

已有了若千种成熟的优化设计方法
,

如极轨相位调优星座

设计方法圆和 星座的三角形算法 〔等

尽管如此
,

星座设计仍有许多问题值得研究 除全球覆盖外
,

还有两类区域覆盖 一

类是对地球极帽的覆盖 即对某纬度以上地区的连续覆盖
, 【 和 等 在 这

方面进行了深人的研究 另一类是对纬度带的覆盖 即对南
、

北某纬度以内地区的连续覆

盖
,

尽管有人 〔习对此作过定性的判断
,

但截止目前尚没有一个好的优化方法 「幻 本文就是

分析后一类区域覆盖星座的优化方法

文献 〕提出了一种覆盖纬度带的星座优化方法
,

但计算结果并不理想
,

有时星座要

求还高于全球覆盖星座 我们提出一种新的星座优化算法 —弧段算法
,

其特点是把对

地球区域的覆盖问题等价于对卫星服务区有效弧段的覆盖问题
,

据此得出的区域单重覆

盖 星座是目前最优的

本文的目的是将弧度算法推广用于建立区域多重覆盖 星座
,

并给出了应用

实例
。

二
、

星座优化弧段算法

当一颗卫星在轨道上运行时
,

在任一时刻
,

它对地球表面有一圆形覆盖范围
,

如图
,

’ , , , ,
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所示 其中 为卫星离地高度
, 日为卫星覆盖区的地心半张角

, , 为地面对卫星的最小观

察仰角
, ,

为地球半径 三者之间存在着如下关系式

一 一

卫星星座的优化目的可以表述为 在给定星座中卫星总数的条件下
,

寻求最优配置

星座中各卫星的相对位置
,

以使连续覆盖指定区域所需的 值

达到最小 由 式可知 当 给定时
,

越小
,

意味着 , 越大

服务质量越好 而当 , 给定时
,

越小
,

意味着 越低 从而发

射卫星越便宜 因此
, 日是衡量一个卫星星座优劣的指标

当卫星星座在运动时
,

它覆盖指定区域所需的最小 值是

随时间而变的 因此
,

要达到连续覆盖的目的
,

就要求出卫星星

座在一个运动周期内的最大 日值需求

以前的优化星座方法

对于全球覆盖
,

一种被广泛采用的最优星座是用三角形算

法得出的 星座 它的部署方式是
,

卫星采用圆轨道
,

所

有卫星的轨道高度和仰角都相同
,

卫星轨道面的升交点在赤道

面上均匀分布
,

每个轨道面上的卫星数相同
,

并在轨道面上均匀

分布 三角形算法是通过调节相邻轨道面上卫星间的相 位 差
,

使得星座所需的 值最小

图 卫星覆盖的几何关系

星座可以表述为 到
,

其中 为卫星数
,

为轨道面数 此时
,

每个轨道

面上的卫星数为 为调相因子
,

用来确定一轨道面上的卫星相对另一相邻轨 道

面上卫星的位置 取值范围是 到 的整数
,

单位为
“

即相邻轨道面上的卫星

相位差一
“

对于纬度带覆盖
,

三角形算法 不能给出相应的最优覆盖星座 给出一种网眼

算法叨
,

其星座的构成方法大体上与 星座相似
,

但没有在相邻轨道面上的卫星之

间进行相位优化
,

因此 的星座要比相位优化星座要差 本文的工作是用新的算法

产生区域多重覆盖 星座
,

结果优于 的星座

弧段算法

有效弧段

假设所要覆盖的是在南纬 价 和北纬 价 之间的 区域 如图 所示
,

卫星 在某个

时刻的覆盖区如图中所示
,

我们考察这个覆盖区的圆周弧段 可以看出
,

图中的阴影部分

对于覆盖 区域是没有贡献的
,

相应的那部分弧段 称为无效弧段
,

而落在 区域内的

剩余弧段 则称为该卫星的有效弧段

未被覆盖弧段

现在假设对区域 要实现 重连续覆盖
,

即对 区域中的任意一点
,

在任何时刻至少

有 颗卫星的覆盖区能够同时覆盖住它 通过考察发现
,

如果 区域被 重覆盖
,

那么自

然所有卫星有效弧段上的点也被 重覆盖 反之
,

如果所有卫星有效弧段上的点都被 重

覆盖
,

则整个才区域也将被 重覆盖 因此
,

可以把卫星星座对区域 的 重覆盖问题
,

转化成对卫星有效弧段的 重覆盖问题 我们已作了简单的证明
,

说明在任一时刻
, “
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覆盖弧段

图 有效弧段 图 卫星 的未被覆盖弧段

重覆盖 区域
”

与“ 重覆盖所有卫星的有效弧段
”

是等价的

如果一个卫星星座在给定时刻 , 和卫星覆盖区地心半张角 的情况下
,

不能完成对

区域 的 重覆盖
,

那么
,

至少可以找到一颗卫星
,

它的有效弧段的某些部分没有被 颗

卫星的覆盖区所覆盖 此时 ,称这些部分为未被覆盖弧段 显然未被覆盖弧段是有效弧段

的一部分 为简单起见
,

仅考察一重覆盖 一 的情形 如图 所示
,

此时
,

需覆盖

的区域为地球表面 对于图中 卫星来说
,

它的有效弧段的某一部分没有被
“
至少一颗

卫星的覆盖区
”

所覆盖
,

因此
,

整个星座此时也未能一重覆盖住地球表面 这个简单例子

说明了对覆盖卫星有效弧段的考察
,

可以替代对区域 中所有点的覆盖考察

由于卫星的有效弧段和未被覆盖弧段都是随时间而变的
,

根据以上分析
,

可以得出如

下性质

性质 若在时刻 , ,

记星座中各卫星的
“

未被 重 覆盖弧段
”

的弧长分别为拼
,

一
, ,

⋯⋯
,

声 , ,

此时星座覆盖指定区域的充要条件是

、、、少
于

,‘,‘、‘
、

艺 产
‘ 一 。

,

少 。,

对
, ,

⋯⋯
,

当 式不满足时
,

即

满足 式

产
,

它表明此时的 日值太小
,

通过增大
,

最终可艺间

于是
,

若要使一个含 颗卫星的卫星星座连续覆盖区域
,。 , ,

有

性质 卫星星座连续 重覆盖区域 的充要条件是

,

记星座的一个运行周期为

对任一 , 。
《 , 有

艺 手
, 一 ,

或

产
, , ,

⋯⋯
,

基于性质
,

就可以建立基于计算未被覆盖弧段的星座优化方法 与以往广为使用
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的 三角形分析方法等相比
,

弧段算法具有独特的优点 可应用于更为广泛

的情形 如对于不仅纬度限定
、

而且经度也限定的区域连续覆盖
,

也可以通过上述计算方

法得出最优星座 可用于对采用椭圆轨道的星座优化 前面所列的几种算法都是针

对采用圆轨道的星座而优化的
,

对于椭圆轨道星座
,

卫星的覆盖区大小随时间而变
,

而且

在任一时刻
,

各卫星的覆盖区可能大小不等
,

此时用上述那些方法是无法优化的

三
、

计算结果与实际应用

根据以上算法
,

对以下三种纬度限定区域计算一重和四重覆盖星座 价
,

, 价 一 币一
。 ,

价 一 一 中一
。 ,

价 一 数值结

果见表 和表

表 一重斑盖
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表中的数据格式为
, 。 , , , 。 , , ,

其中
,

的定义同前
, 。 , ,

为最优 日

值
, , ,

为最优倾角
‘

,’
’

表示与左边数据相同

计算表明 对于单重覆盖而言
,

若 给定
,

则当被覆盖区逐渐减小时
,

星座中卫

星数也随之减少
,

如当 值取为 时
,

覆盖三种区域的卫星数分别为
、

和 颗

但对多重覆盖而言
,

减小覆盖区域
,

却并不一定能相应减少卫星数 另外
,

当覆盖区

域减小
、

且卫星数较少时
,

最优星座的倾角多取为零度
,

也即此时星座退化成赤道星座

与以往结果相比叨
,

本算法得出的星座是最优的

利用本方法探讨美国 。。 公司提出的 全球卫星移 动通

信系统 目前
,

该系统的卫星星座设计为 颗卫星
,

呈 星座
,

轨道

高度
,

轨道倾角
。 ,

口值为
“

系统要求连续覆盖 价
,

一 “ ,

价 一
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表 四盆扭盖
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一二巧

一 “
的区域

,

但实际上是有空隙的
,

在运行过程中就可能导致通信质量下降或中断

应用本文的方法
,

得出下述替代方案 星座
,

轨道高度
,

轨道倾角
,

值为 该方案的优点是 连续不间断地覆盖指定区域

卫星集中在较少的轨道面上
,

可用一箭多星减少发射次数 轨道面数少
,

系统所需在

轨备份星数也减少

四
、

结 束 语

本文建立了一种新的卫星星座优化方法
,

得出的区域覆盖星座是目前最优的 该方

法的基本思路还可推广到对经
、

纬度均限定的区域的连续覆盖问题的研究
,

也可用于建立

椭圆轨道最优卫星星座
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