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基于星上天线仰角约束的星间可视卫星集解析算法
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摘 要：星座自主导航需要对星间可视性规律做定量分析，可为进一步研究星间自主组网策略以及星间

网络拓扑设计提供理论依据，同时星上自主建立星间链路需要卫星已知其可视卫星集合，因此有必要研究星

间可视性解析算法。建立了基于星上环带天线仰角约束的星间可视性判定模型，结合星座几何特性以及卫星

运动规律，以时间为变量，推导了卫星在运动过程中对同轨道面与异轨道面可见卫星集合的解析算法，该算法

无需通过遍历卫星两两之间的可视性便可解算出目标卫星的可视卫星集合。采用上述算法对 ＧＡＬＩＬＥＯ系统
卫星星座星间可视性进行了分析，结果并与 ＳＴＫ的仿真结果一致，从而验证了算法的正确性。分析结果表
明，在２５°～６５°的仰角约束下，卫星与星座中８颗卫星永久可视，与异轨道面所有卫星可视时间占轨道运行周
期的４１４％。本文的计算方法也可用于分析其他近圆轨道星座的星间可视性。
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ＧＰＳⅢ将考虑采用 Ｋａ、Ｖ和激光频段建立星
间链路［１］，星间链路天线将采用点波束天线。由

于每颗卫星只能与视距范围内的若干颗卫星建立

星间链路，星座星间自主组网必须解决星间链路

分配问题，即在指定时刻如何确定在哪些卫星之

间建立星间链路。只有满足可视条件的卫星之间

才能建立星间链路，星上自主建立星间链路需要

卫星已知建链时刻该卫星的可视卫星集合，同时

星上完成星间可视性解算还要考虑星上计算能力

限制，因此易于星上实现的星间可视卫星集合解

析算法值得研究。此外，利用解析算法还可对星

间可视性的变化规律进行定量分析。

范丽等［２］研究了 Ｗａｌｋｅｒ星座星间相对位置
变化规律，确定了反映星座空间几何特性的星间

链路设计准则。王亮等［３－４］分析了ＬＥＯ卫星网络
星间链路的距离、指向方位角、仰角的时间变化

率，并分析了ＬＥＯ?ＭＥＯ混合星座中星间链路的长
度、方位指向、仰角等几何特性；帅平等［５］通过仿

真得到了ＧＰＳ星座的空间覆盖特性；高丽娟等［６］

给出了一种基于距离判定的星间可视性分析模
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型，但该模型只考虑了地球对卫星遮挡。上述这

些研究主要集中在星间链路参数的变化特性上，

没有对星间可视卫星集合的解算算法进行研究。

虽然利用卫星坐标信息可算出星间夹角从而获知

可视性，但这需要计算所有卫星不同时刻的位置

矢量，运算量较大。

本文在星上采用环带波束天线时，基于星上

天线仰角约束的星间可视性模型，并结合导航卫

星星座几何特性以及卫星运动规律，推导了同轨

道面与异轨道面上可视卫星集的解析算法，然后

利用该算法分析了 ＧＡＬＩＬＥＯ星座的星间可视性
规律。

１ 星间可视性模型

为了分析星上环带天线俯仰角扫描范围对星

间可视性的约束，需要首先对仰角及相关物理量

进行定义，在此基础上给出星间可视性判别准则。

图１给出了与星间仰角相关的物理量，平面

α是卫星Ａ与地心Ｏ连线ＯＡ的垂面，对于卫星 Ａ
而言，卫星 Ｂ的仰角定义为卫星Ａ、Ｂ的连线ＡＢ
与平面α的夹角，即交角 Ｅ。卫星 Ａ、Ｂ对应的球
心角θＡＢ称为卫星Ａ、Ｂ的星间夹角，卫星间运动
导致θＡＢ是时变的，可表达为θＡＢ（ｔ）。

星上天线可扫描仰角范围记为［Ｅｍｉｎ，Ｅｍａｘ］，
由于星上通常采用收发共用天线，所以对于发射

信号和接收信号，两者的仰角范围约束是相同的。

两卫星 Ａ、Ｂ之间可视的条件是：
（１）Ａ的仰角在Ｂ的仰角约束范围内；
（２）Ｂ的仰角在Ａ的仰角约束范围内；
（３）Ａ、Ｂ不受地球遮挡。
根据图１所示的空间几何关系及上述星间仰

角定义，可知两卫星视距不受地球遮挡其仰角 Ｅ
应满足以下条件［７］：

Ｅ＝π２－ａｒｃｓｉｎ
Ｒ
Ｒ＋ｈ （１）

其中 Ｒ是地球半径，ｈ是卫星高度。可将地
球遮挡对星间可视性的影响合并到仰角约束范围

中做统一处理，即令

Ｅｍａｘ＝π２－ａｒｃｓｉｎ
Ｒ
Ｒ＋ｈ

导航系统多采用小偏心率近圆轨道且星座中

卫星轨道长半轴相等，ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ卫星轨道偏
心率分别不大于００２［８］、００１，ＧＡＬＩＬＥＯ卫星轨道
偏心率为０００２［９］。通过仿真验证，在偏心率小于
００２、仰角范围为［１０°，８５°］时，将椭圆轨道近似
为圆轨道计算星间仰角所带来的仰角误差小于

图１ 星间仰角定义

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ

００６５°。图２给出了偏心率 ｅ分别为００２和００１
时近似误差随星间夹角的变化，偏心率越大近似

误差越大，星间夹角越小近似误差也越大。

图２ 圆轨道假设的近似误差

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ
ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｃｉｒｃｌｅｏｒｂｉｔ

考虑到星上天线波束宽度远大于 ００６５°，所
以在计算导航卫星星间仰角时，可将符合上述条

件的椭圆轨道近似为圆轨道来处理。

所有卫星仰角约束范围相同，则对于任意两

颗卫星 Ａ、Ｂ，卫星 Ａ可视卫星Ｂ当且仅当卫星Ｂ
可视卫星Ａ［１０］，所以计算两星之间的可视性，只要
计算其中一颗星对另一颗星是否可视即可。

在圆轨道近似条件下，｜ＯＡ｜＝｜ＯＢ｜，再根据
图１所示的空间几何关系可得到星间仰角计算公
式：

Ｅ（ｔ）＝θＡＢ
（ｔ）
２ （２）

两卫星可视的判定条件如下：

２Ｅｍｉｎ≤θＡＢ（ｔ）≤２Ｅｍａｘ （３）

２ 星间可视性解析算法

Ｗａｌｋｅｒ星座使用等高度、等倾角的倾斜轨道，
轨道面关于赤道面呈等间距分布，在轨道面内各
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卫星间也是等间距的［１１］，星座构型记为 Ｔ?Ｐ?Ｆ，
表示星座共有 Ｔ颗卫星，分布在 Ｐ个轨道平面，
每个平面有 Ｔ?Ｐ颗卫星，每个相邻轨道面第一颗
卫星的平近点角偏差是 ３６０°×Ｆ?Ｐ，同一轨道面
相邻卫星相差为３６０°×Ｐ?Ｔ。同轨道面卫星间相
对位置不变，可视性的计算相对简单，异轨道面卫

星之间处于相对运动状态，星间可视性随时间不

断变化。下面分别描述同轨道面和异轨道面间的

星间可视卫星集合解算方法。

２１ 同轨道面星间可视性

同轨道面卫星之间位置相对固定，与同轨道

面的其他卫星的可视性在卫星运动中保持不变，

根据星间可视性判断条件可得到以下结论：

（１）卫星 Ｓｉ可视的同轨道面卫星集合为：

Ｓ＝｛Ｓ｜２Ｅｍｉｎ≤∠ＳｊＯＳｉ≤２Ｅｍａｘ，

ｊ＝１，２，…，ｎ，ｉ≠ｊ｝ （４）
（２）卫星 Ｓｉ与集合Ｓ中的卫星永久可视，与

同轨道面中除 Ｓ集合以外的卫星永久不可视。

２２ 异轨道面星间可视性

异轨道面卫星间存在相对运动，星间可视性

取决于星座构型和计算时刻 ｔ，下面给出根据时
刻 ｔ计算星间可视性的解析计算方法。首先计算
目标卫星对某异轨道面的可视区域，然后通过计

算异轨道面各卫星的角度位置，即可方便的获知

目标卫星的可视卫星集合。

图３ 可视弧段计算

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｕａｌａｒｃ

为了描述方便，引入轨道面内极坐标系。图３

给出了异轨道面星间几何关系，轨道面１与轨道
面２相交于 Ｐ１、Ｐ２，假设 Ｐ１点位于北半球，地心

Ｏ与Ｐ１的连线 ＯＰ１为极坐标轴，卫星运动方向
为极坐标系的正方向（图３箭头所示方向）。

卫星在该坐标系中的角度称为轨道平面运行

角度，简称运行角度。记两个轨道平面的升交点

在两个轨道平面对应的极坐标系中的角度分别为

ηｉ、ηｊ，这两个参数是由星座构型决定的常量。根

据卫星星历参数，可知卫星在 ｔ时刻的运行角度

φ（ｔ）为：

φ（ｔ）＝（ｔ－ｔｏｅ）
ｕ
ａ槡３＋ｗ＋η （５）

式（５）中，ｕ是万有引力常数与地球质量的乘
积，ｔｏｅ是星历参考时刻，ａ是轨道长半轴长度，ｗ
是ｔｏｅ时近地点幅角，ｔｏｅ、ａ、ｗ都是卫星星历中的
参数，η为升交点在该轨道面极坐标系中的角度。

图３阴影部分是轨道面１上卫星 Ｓ的天线可
扫描空间区域，下文称为可视区域。轨道面 ２的
轨道弧段 ＡＢ、ＣＤ位于卫星Ｓ的可视区域，称弧
段 ＡＢ、ＣＤ为卫星Ｓ的可视弧段，在图３中用粗体
线段表示，可视弧段可用其对应的圆心角来表示。

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四点在轨道面２极坐标系中的角度计
算方法相同，根据星座集合构型及球面三角形的

相关定理，点 Ａ的角度取决于两轨道面的夹角γ、
卫星 Ｓ的运行角度φ（ｔ）、仰角上下限 Ｅ，点 Ａ的
角度ＥＡ可由式（６）确定。

ＥＡ ＝Ｆ［φ（ｔ），γ，Ｅｍｉｎ］

＝２ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓγ＋Ｂ２

ｃｏｓγ－Ｂ２

ｔａｎφ
（ｔ）＋Ｅｍｉｎ











２ （６）

其中

Ｂ＝ａｒｃｓｉｎ ｓｉｎγ
ｓｉｎ２Ｅｍｉｎ

ｓｉｎφ（ｔ[ ]） （７）

点 Ｂ、Ｃ、Ｄ的角度分别为：
ＥＢ＝Ｆ［φ（ｔ），γ，Ｅｍａｘ］

ＥＣ＝Ｆ［φ（ｔ），π－γ，Ｅｍｉｎ］

ＥＤ＝Ｆ［φ（ｔ），π－γ，Ｅｍａｘ
{

］

（８）

当运行角度φ（ｔ）在区间［０，π］卫星 Ｓ对轨道
面２的可视弧段由式（９）给出。

［０，２π］ φ（ｔ）∈［２Ｅｍｉｎ，π－２Ｅｍｉｎ］∩［π－２Ｅｍａｘ，２Ｅｍａｘ］
［ＥＡ，ＥＢ］∪［２π－ＥＣ，２π－ＥＤ］ φ（ｔ）［２Ｅｍｉｎ，π－２Ｅｍｉｎ］且φ（ｔ）［π－２Ｅｍａｘ，２Ｅｍａｘ］
［ＥＡ，２π－ＥＤ］ φ（ｔ）［２Ｅｍｉｎ，π－２Ｅｍｉｎ］且φｔ）∈［π－２Ｅｍａｘ，２Ｅｍａｘ］
［０，ＥＢ］∪［２π－ＥＣ，２π］ φ（ｔ）∈［２Ｅｍｉｎ，π－２Ｅｍｉｎ］且φ（ｔ）［π－２Ｅｍａｘ，２Ｅｍａｘ










］

（９）

当运行角度φ（ｔ）在区间［π，２π］卫星 Ｓ对轨 道面２的可视弧段由式（１０）给出。
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［０，２π］ φ（ｔ）∈［π－２Ｅｍｉｎ，２π－２Ｅｍｉｎ］∩［２π－２Ｅｍａｘ，π＋２Ｅｍａｘ］
［ＥＣ，ＥＤ］∪［２π－ＥＡ，２π－ＥＢ］ φ（ｔ）［π－２Ｅｍｉｎ，２π－２Ｅｍｉｎ］且φ（ｔ）［２π－２Ｅｍａｘ，π＋２Ｅｍａｘ］
［ＥＣ，２π－ＥＢ］ φ（ｔ）∈［π－２Ｅｍｉｎ，２π－２Ｅｍｉｎ］且φ（ｔ）［２π－２Ｅｍａｘ，π＋２Ｅｍａｘ］
［０，ＥＣ］∪［２π－ＥＡ，２π］ φ（ｔ）［π－２Ｅｍｉｎ，２π－２Ｅｍｉｎ］且φ（ｔ）∈［２π－２Ｅｍａｘ，π＋２Ｅｍａｘ










］

（１０）
用 Ｓｉｋ表示Ｐｉ平面中编号为ｋ的卫星。如果

已知 Ｓｉｋ的运行角度，根据星座几何构型，则可以
确定其他轨道面上任何卫星在所在轨道面内的运

行角度。当 Ｓｉｋ的运行角度为φｉｋ（ｔ）时，Ｓｋ１（ｔ）、
Ｓｊ１（ｔ）、Ｓｊｋ（ｔ）的相应运行角度φｉ１（ｔ）、φｊ１（ｔ）、

φｊｋ（ｔ）的计算方法由式（１１）给出。

φｉ１（ｔ）＝ｍｏｄ［φｉｋ（ｔ）－
２π
ｎ（ｋ－１），２π］

φｊ１（ｔ）＝ｍｏｄ［φｉ１（ｔ）－
２π
ＰＦ－Ω１＋Ω２，２π］

φｊｋ（ｔ）＝ｍｏｄ［φｊ１（ｔ）－
２π
ｎ（ｋ－１），２π］，ｋ＝２，…，











 ｎ

（１１）
综上所述，计算时刻 ｔ卫星Ｓｉｋ对轨道面Ｐｊ的

可视卫星集合的步骤如下：

（１）由式（５）计算 Ｓｉｋ的运行角度；
（２）由式（９）、（１０）计算 Ｓｉｋ对轨道面Ｐｊ的可

视弧段；

（３）由式（１１）计算 ｔ时刻Ｐｊ上各卫星的运行
角度φ（ｔ）；

（４）根据可视弧段与各卫星运行角度得出可
视卫星集合。

３ ＧＡＬＩＬＥＯ星间可视性分析

三轨道面星座是下一代卫星导航系统星座设

计的趋势。ＧＡＬＩＬＥＯ采用了 ３个轨道平面的星
座，ＧＰＳⅢ将采用 ３个或 ６个轨道平面［１］。下面

采用上述解析算法以ＧＡＬＩＬＥＯ系统Ｗａｌｋｅｒ２７?３?１
星座为例分析其星间可视性。ＧＡＬＩＬＥＯ星座由
２７颗轨道高度为２３６１６ｋｍ的卫星组成，这些卫星
均匀分布在三个轨道面上，轨道倾角为 ５６°，轨道
偏心率为０００２。在分析时假定星上天线仰角约
束为［２５°，６５°］。

同一个轨道面均匀分布 ９颗卫星，相邻卫星
的相差４０°，图４显示了卫星１对所在轨道的覆盖
情况。由式（４）可知，卫星１与卫星３、４、７、８永久
可视，与卫星２、５、６、９永久不可视，图中的阴影部
分是卫星１可扫描的范围。

下面分析轨道面 １、２之间的可视性。由于
Ｗａｌｋｅｒ星座具有对称性，所以只需分析 Ｓ１１对轨道
面２卫星之间的可视性即可代表其他卫星的可视

图４ ＧＡＬＩＬＥＯ星座同轨道面星间可视性
Ｆｉｇ．４ Ｖｉｓｕａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅ

ｏｂｉｔｏｆＧＡＬＩＬＥＯ

性特性。ＧＡＬＩＬＥＯ星座中任意两轨道面的夹角
为８８３°，轨道面１、２的升交点γ在极坐标系中的
角度η１、η２分别为２１９５°和３２０５°。

Ｓ１１对轨道面２的可视弧段长度随 Ｓ１１运行角
度的变化如图５所示，通过分析可视性的解析结
果可以得到以下结论：

（１）运行角度在［５２７°，１２７２°］∪［２３２６°，
３０７１°］时，Ｓ１１对轨道面 ２可视弧段长度为 ３６０°，
即 Ｓ１１与轨道面２的卫星全部可视，占一个周期的

４１４％。
（２）其余运行角度区间中，最小可视弧段长

度为１６０°，因为轨道内相邻卫星间隔４０°，所以 Ｓ１１
至少与轨道面２的４颗卫星可视。

图５ Ｓ１１对轨道２的可视弧段长度
Ｆｉｇ．５ ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｕａｌａｒｃｓｉｚｅｏｆＳ１１ｔｏｏｂｉｔ２

Ｓ１１对轨道面２的可视卫星集合与 Ｓ１１运行角
度的关系如图６所示，Ｓ１１与轨道面２的编号为３、

４、８、９的四颗卫星永久可视，另外还可得出以下
结论：星座中的任意一颗卫星，都与异轨道面的４
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颗卫星永久可视。

图６ Ｓ１１对轨道２的可视卫星
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｖｉｓｕａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｎｏｂｉｔ２ｏｆＳ１１

表１给出了与轨道面１卫星永久可视的卫星
集合，表中第二列的卫星集合是有规律的，记卫星

Ｓ１ｉ永久可视的卫星号集合为｛ｋ，ｌ，ｍ，ｎ｝，则

Ｓ１（ｉ＋１）永久可视的卫星集合为｛ｍｏｄ（ｋ＋１，９），ｍｏｄ
（ｌ＋１，９），ｍｏｄ（ｍ＋１，９），ｍｏｄ（ｎ＋１，９）｝。结果表
明，在假定星上天线２５°～６５°的仰角约束下，卫星
可与同轨道面的４颗卫星永久可视，同时可与异
轨道面的４颗卫星永久可视。

表１ 轨道面１与２永久可视卫星集合
Ｔａｂ．１ Ｅｔｅｒｎａｌｖｉｓｕａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｎｏｂｉｔ１ａｎｄｏｂｉｔ２

轨道面１卫星号 永久可视的轨道面２卫星号

１ ３、４、８、９

２ ４、５、９、１

３ ５、６、１、２

４ ６、７、２、３

５ ７、８、３、４

６ ８、９、４、５

７ ９、１、５、６

８ １、２、６、７

９ ２、３、７、８

图７ Ｓ１１对整个星座的可视卫星个数
Ｆｉｇ．７ ＮｕｍｂｅｒｏｆＳ１１’ｓｖｉｓｕａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

在一个星座回归周期中，Ｓ１１对整个星座可视
卫星数量如图７所示，Ｓ１１对整个星座的可见卫星
数量为１３～１６颗，可视 １３、１４、１５、１６颗的占整个
周期 的 比 例 分 别 为 ６０％、２７０％、５４３％、
１２７％，说明环带天线条件下卫星的可视性较好。

ＳＴＫ是一款具有准确仿真能力的卫星系统仿
真软件［１２］，可根据卫星星历提供所有运行时刻卫

星的空间三维坐标。本文根据 ＳＴＫ提供的卫星
坐标计算得到各时刻星间仰角从而得到星间可视

性结果，通过比较各个时刻两种方法所得到的星

间可视性，说明本文解析算法与采用 ＳＴＫ仿真数
据所得的星间可视性结果是一致的，从而验证了

本文解析算法的正确性。

４ 结束语

本文建立了基于仰角约束的可视性判定模

型，并推导了以时间为变量的星间可视性解析算

法。同轨道面星间可视性解算相对简单，对于异

轨道面可视性解算，算法根据卫星当前时刻的运

行角度解算出对异轨道面的可视弧段，然后计算

异轨道面各卫星的运行角度，所有落入可视弧段

的卫星即为目标卫星的可视卫星集合。本文以三

轨道面的ＧＡＬＩＬＥＯ星座为例，对其星间可视性规
律进行了定量的分析与总结，总结了异轨道面永

久可视卫星号的规律。算法对于其他近圆轨道星

座星间可视性计算与分析也同样适用。
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