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　　摘　要　卫星星座的选择与设计是航天任务实现中的一项重要环节。如何有效地进行 D星座的设计是本

文着重探讨的问题。本文首先从集合的角度探讨了任一时刻多颗卫星对地面给定区域覆盖情况的分析方法,

利用仿真计算, 对 D星座进行分析, 提出 D星座的设计方法, 并给出了相应的仿真设计结果。
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Abstract　The design of Satellite Constellat ion is one of the important steps to carry out space

missions. This paper focuses mainly on the problem of how to design D constel lat ion ef fect ively . T he
method, w hich is used to analy se the covering condition o f some area w ith many satellites at one cer-

tain t ime, is discussed and cer tif ied. Based on this method, D constellat ion is analy sed by the means of
simulat ing calculation. T he method to design Dconstellat ion is given at the end of the paper , and some
D constellat ion, which ar e designed by this method to fulf il l some special needs, are listed.
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随着航天技术、电子技术的飞速发展, 卫星技术在通信、导航、对地预测等领域中得到了广泛的

应用, 现代小卫星的兴起, 又使卫星的应用范围在深度和广度上不断扩展。如今, 利用小卫星组成的

星座为人类提供各种服务已成为卫星应用的一种技术趋势。由于星座在实际应用中具有单星不可比拟

的优越性, 因此从 20世纪 60年代起, 许多国内外学者都对其进行了研究。到目前为止, 主要提出了

以下几种卫星星座类型: 星形星座、D星座、玫瑰星座、R星座和 8 星座 [ 3]
。

这些星座, 从一定意义上而言, 属于简单星座的范畴, 即星座中的所有卫星轨道高度、轨道倾角

均相同, 轨道偏心率近似为零。它有两个明显的优点:

( 1) 由于每颗卫星的运行情况基本类似, 所以每颗卫星所受的摄动影响基本相同, 卫星间相互位置

保持不变, 因此卫星星座总的形状保持不变, 即卫星星座受摄动的影响比较小。

( 2) 因为简单星座一般采用近圆轨道, 卫星运行角速度基本保持恒定, 这对于全球均匀覆盖极为有

利。

简单星座具有很强的工程应用潜力。在简单星座的各个星座类型中, D星座是其它卫星星座的基
础, 其它星座均是由 D星座派生出来的, 因此本文将着重对 D星座进行分析和讨论。

1　D星座的性质

由 D星座的定义 [ 3]
可知, D星座以各条轨道对参考平面有相同的倾角, 以及节点按等间隔均匀分布
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为特征。D星座可以用五个参数 T (卫星数)、p (轨道面数)、F (权值)、D(倾角) 和 h(高度) 来描述, 通常

用 T / p / F 表示 D星座的参考码或描述符。如图 1所示 (黑点表示卫星) , 为有三个轨道面的 D星座, D
星座的参考码为 9/ 3/ 0。

图 1　 D星座在规则网上的示意图

D星座具有良好的覆盖特性, 但由于不同轨道面之间的
相互关系比较复杂,所以目前还没有一般的解析分析方法,通

常需要利用仿真数值法来求优化解。

2　任一时刻卫星星座覆盖情况分析

由于星座是由卫星构成的, 因此星座的覆盖分析也应由

卫星的覆盖入手。单颗卫星对地面的覆盖情况[ 1]如图 2。图中

h为卫星的高度, S 为星下点, O为卫星, O e为地心, R 为地

球半径, R为最小观测角, 则覆盖角 d 为

d = arccos
R co sR
R + h

- R ( 1)

图 2　卫星对地面的覆盖

　　卫星星座的覆盖是各个卫星覆盖情况的综合, 因此卫星

星座的覆盖分析也就是将所有卫星覆盖区情况进行综合分

析。下文将给出一种综合分析方法及其证明。

引理 1　在 n维实空间 R
n
中, 存在一个单连通有界区

域
[ 8]
M , 一个单连通有界区域的集合V = {D i, i = 1,⋯, N } ;

M ¤D i , i = 1, ⋯, N ; 依据 V 中元素与M 的关系, 可将 V 分

为三个子集

V = V 1∪ V 2∪ V 3

V 1 = {DûD ∈ V , D < M }

V 2 = {DûD ∈ V , D ¤M , D ∩ M ≠ Á }

V 3 = {DûD ∈ V , D ∩ M = Á }
如果 ( 1) 对于 V 1中的任一元素 D , D 的边界上的任一

点属于 V 中某一不为D 的元素, 且不为其边界点; ( 2) 对于

V 2 中的任一元素 D , D 的边界上的任一属于 M 的点属于 V

中某一不为 D 的元素, 且不为其边界点;

令 V 中所有元素的并集为 P , P = D 1 ∪ D 2∪⋯∪ DN , 则 M 包含于 P ,M < P。

此引理可以利用反证法进行证明。

假设M ¤ P , 即存在一个点 X , 且 X ∈ M , X | P ; 因为 P = D 1∪ D 2∪⋯∪ DN , D i 均为单

连通有界区域, 所以 P 为有界区域; 又因为 X ∈M , X | P , P ∩ M≠ Á , 则在P 中必可找到一边界

点 X p , 使得 X p ∈M , 则 X p 必为 V 1、V 2中某一元素 D在 M 中的边界点。由 X p 为 P 的边界点可知,

X p 的任意小邻域中必存在不属于 P 的点。由 X p 为 V 1、V 2中某一元素D 在 M 中的边界点可知, X p 必

属于 V 1、V 2中另一个元素, 且不为其边界点, 则X p 的某一邻域必包含于此元素, 即包含于 P 。上述两

种推论互相矛盾, 因此假设不成立, 则 M < P 。

引理 2　在引理 1的假设前提下, 如果 ( 1) 对于 V 1中的任一元素 D , 如果 D的边界上的任一点

属于 V 中 k 1个不为 D 的元素, 且不为其边界点; ( 2) 对于 V 2中的任一元素D , 如果 D边界上的任一

属于M 的点属于 V 中 k 2个不为 D的元素, 且不为其边界点;

取 K = m in( k 1, k2 , k3 ) , P 为 V 中所有元素的并集, P = D 1∪ D 2∪⋯∪ DN ; 则集合 M 将K 倍

包含于 P。

引理 2是引理 1的扩展, 因此它的证明与引理 1的证明类似, 此处省略。

由于在卫星星座覆盖分析中, 单个卫星的覆盖区域是二维空间中的单连通有界区域, 而且地球表
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面也可抽象为一个球面, 即一种特殊的二维平面, 因此利用上述引理我们可以得到卫星在地球表面的

覆盖判别算法。

算法 1　局部区域覆盖判别算法

设地球表面有一局部单连通区域A , 当前时刻 n颗卫星的地面覆盖区域的集合为V = {G i, i = 1,

⋯, N } , G i 为第 i颗卫星的有界覆盖区域。

首先将覆盖重数定为 0次。

( 1) 如果存在区域 G j , 使得 A < G j ,则将 G j 从 V 中取出, 并将覆盖重数加 1。

( 2) 经过第一步后, 定义此时集合为 V′。如果集合V′不为空集, 则V′可以分为三个子集 V 1、V 2

和 V 3, 且 V 1 = {GûG < V′, G < A } , V 2 = {GûG < V′, G∩ A ≠ Á , G¤ A , A ¤G } , V 3 = {GûG < V′,

G ∩ A = Á }

( 3) 分以下几方面考虑: ( a) 对于子集V 1中任一区域 G, 如果区域 G的边界上的每一点均被 V′中

至少 m 个不为G 的有界区域所包含; ( b) 对于子集 V 2中任一区域 G , 如果区域 G 的包含在 A 中的边

界上的每一点均被V′中至少 k 个不为G 的有界区域所包含; ( c) 取 p = min(m, k ) ,则覆盖重数加 p。

　　经过上述步骤, 最终所求得的覆盖重数即为当前时刻卫星对地球表面区域 A 的覆盖重数。

图形示意见图 3, 其中带小点的区域为A , 其余分别为各个卫星的覆盖区域, 此时区域 A 被卫星

2重覆盖。

图 3　局部覆盖示意图

纬度带、地球球面均为局部区域的特例, 因此利用算

法 1也可以判定纬度带覆盖和全球覆盖的覆盖重数。但由

于全球覆盖中球面特殊的几何特性, 我们可以得到简化的

全球覆盖判别算法。

算法 2　全球覆盖判别算法

设当前时刻 n颗卫星的地面覆盖区域的集合为 V =

{G i , i = 1,⋯, N , G i 为第 i颗卫星的有界覆盖区域。对于集

合 V 中任一区域G , 如果区域G 的边界上的每一点均被V

中至少 p 个不为 G 的有界区域所包含,则当前时刻卫星的

全球覆盖重数为 p。

3　D星座具体性能分析

对于任一给定的 D星座, 我们可以利用上述的判别定

理, 采用仿真数值法来分析星座性能, 即首先分析每一时刻星座的覆盖情况, 然后将各个时刻的情况

综合起来对该星座进行分析评估。

在仿真过程中, 我们必须确定仿真计算的时间长度。一般情况下, 对于全球覆盖分析和纬度带覆

盖分析, 仿真时间长度取一个星座周期即可。对于其它区域覆盖分析, 仿真时间长度应取一个星座周

期与地球自转周期的公倍数。

定义 1　在赤道直角坐标系下, 设每颗卫星相互之间是无差别的, 星座连续两次运行为同一种形状

的时间为一个星座周期。

因此卫星星座周期 T s =
2P
s

( R + h) 3

L ( 2)

其中 s 为每个轨道面上卫星的个数; R 为地球的半径; h为卫星距地面的高度。

在一个星座周期中, 等时间间隔地抽取 N 个时刻分析卫星星座的覆盖情况。即对任一取定时刻 t0 ,

分别求出当 ti =
i
N
T s + t0时的覆盖重数C i , i = 0, 1,⋯, N - 1。由此我们可以求得卫星星座的总体覆

盖性能指标——最小覆盖重数:

Cmin = min( C0, C1 ,⋯, CN - 1 ) ( 3)
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　　最小覆盖重数可以有效地表示卫星星座在实际应用中的基本覆盖情况, 即卫星星座的实际覆盖重

数一定大于等于最小覆盖重数。

在以上定义的基础上, 依据算法 1、算法 2可得如下结论:

推论 1　一个确定的 D星座, 其余条件不变, 高度越高覆盖性能越好 (见图 4)。

推论 2　两个 D星座最小覆盖重数相同并不表明两个星座的局部覆盖性能也相同 (见图 5)。

图 4　 D星座覆盖性能分析图

图 5　 D星座纬度带性能分析图

依据推论可知, 最小覆盖重数只能表明卫星星座覆盖的最不理想的情况, 在实际应用中, 该指标

主要起门限值的作用。针对具体问题, 我们可以利用模糊集合的理论对覆盖性能作进一步的细化, 本

文在此不进行讨论。

4　D星座的仿真设计

D星座的仿真设计是指在一定约束条件下, 利用仿真算法, 找出满足覆盖性能的 D星座。依据约束
条件的取舍, 仿真设计可以采用以下两种方法:

一种方法是穷举法, 这主要用于对高度不敏感的星座进行设计。依据推论 1, 我们可以取高度范围

的上限作为 D星座的轨道高度; 又由于对于一定范围的卫星总数 T 值, T / p / F的组合是有限的, 这样
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D星座的变参数只有一个, 即轨道倾角, 因此可以通过全范围搜索来找出满足覆盖性能的 D星座。这种
方法可以得到大量的解, 其中有些解在实际应用中毫无意义, 因此穷举法主要用于卫星星座初步设计,

为进一步设计提供数据依据。表1所表示的是轨道高度上限为 2. 0×104km, 最小观测角为 10°, 最小覆

盖重数大于 4的一些 D星座。
表 1　卫星星座初步设计结果

序号 T p F
满足 Cmin E 4 倾角的范围

最大角 / (°) 最小角 / (°)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

18

18

18

18

18

20

20

20

20

21

21

21

3

3

3

6

6

5

5

5

5

3

3

3

0

1

2

2

4

0

1

3

4

0

1

2

54

48

49

62

48

57

64

54

51

41

39

40

63

62

60

62

54

64

67

67

65

78

78

75

　　另一种方法主要采用遗传算法进行优化分析。遗传算法是 20世纪 60年代 Holland根据生物进化

的特性而创建的, 它是一种概率搜索算法, 其基本思想是模拟自然界中的群体进化过程。遗传算法的

优越性表现在: 它在搜索过程中不容易陷入局部最优, 即使在所定义的适应函数是不连续的、非规则

的或有噪声的情况下, 它也能以很大的概率找到全局最优解[ 6, 7]。

因此遗传算法具有广泛的应用范围。我们可以通过一定的公式将所有约束条件映射为遗传算法的

适值, 利用该适值即可求出满足约束条件的具有最佳覆盖性能的卫星星座。由于实际要求多种多样, 转

化公式无法给出统一的形式, 需要具体问题具体讨论。

例如对全球导航定位系统, 取最小观测角为 10°, 要求 ( 1) 星座最小覆盖重数大于 4, 且最小覆盖

重数越大越好; ( 2) 星座卫星总数要求极小, 卫星高度越低越好; ( 3) 由于星座性能台阶的需要, 轨

道面数要求极小。通过分析, 取遗传算法适值为

E = f ( Cmin ) + 2×
30 - T
30

+
hmax - h

hmax
+ 0. 5×

10 - p
10

( 4)

其中

f ( Cmin ) =
2 + ( Cmin - 4)

2
/ 16　( Cmin E 4)

Cmin/ 4 ( Cmin < 4)

( 5)

hmax = 20 000km

　　利用遗传算法可得, 所求 D星座的轨道高度为 16 782. 5km, 轨道倾角为56. 4°, 参考码为 18/ 3/ 1。
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