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星链Ⅲ期回归共地面轨迹星座构型与覆盖分析

王　迪，骆　盛!，王　勇，王　磊
（国防科技大学 电子对抗学院，安徽 合肥　２３００３７）

摘　要：基于轨道同步进动特性分析了星链卫星系统Ⅰ期、Ⅱ期星座演化趋势，揭示了多 Ｗａｌｋｅｒδ子星
座构型存在的问题，研究了星链Ⅲ期拟采用的回归共地面轨迹星座构型的实现机理，并对其覆盖特性进行了
仿真分析。结果表明：不同倾角的回归共地面轨迹卫星链可以在轨道高度差异很小的情况下实现同步进动，

相对于多Ｗａｌｋｅｒδ子星座的构型具有构型更稳定、覆盖性能更优的明显优势，特别适合巨型低轨互联网卫星
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系统。该研究可为加速推进我国同类卫星系统建设提供借鉴。
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　　星链卫星系统是美国 ＳｐａｃｅＸ公司当前全力
发展的一种全球范围的低轨互联网卫星系统，具

有大规模、高宽带、低时延和强生存等技术先进

性，其抢占低地球轨道、争夺电磁频谱资源、谋求

空间绝对优势的意图明显，具有强大的发展潜力。

星链在未来将对美国及其盟友构建天地一体化军

事通信网、侦察测绘导航多用途传感器网和无人

作战力量物联网等具有极强的军用价值。

星链计划一经启动便迅速成为学术界研究的

热点领域。国外研究人员主要通过建立星链卫星

系统预期星座模型对其星座构型特性、路由特点

和信息传输性能进行分析和研究［１－４］，国内主要

利用星链系统入轨卫星信息，分析当前卫星系统

的覆盖性能，监测其运行状态，通过官方发布的文

件洞悉其发展趋势［５－７］。现阶段，星链技术迭代

更新比较快，短期的有较为频繁的技术调整，中长

期的有技术代际升级。对于星链最关键的Ⅲ期发
展规划，其星座构型的重大调整改进十分值得研

究，目前尚无针对该星座构型的详细分析。

本文基于轨道同步进动法分析星链Ⅰ期、Ⅱ
期的演化趋势及其在长期运行中存在的问题，研

究了Ⅲ期回归共地面轨迹星座构型的原理及特
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性，并分析了多卫星链部署策略和覆盖性能。

１　星座构型总体特点

星链构建计划分三期完成［８］：Ⅰ期由 １５８４
颗卫星构成，采用传统的 Ｗａｌｋｅｒδ构型，初步实
现了全球覆盖；Ⅱ期发射２８２５颗卫星，调整了参
数，但仍采用 Ｗａｌｋｅｒδ构型，完成了全球组网；Ⅲ
期发射７５１８颗卫星，将采用全新的星座构型，优
化系统性能，提供信号增强和更有针对性的服务。

星链最为关键的Ⅲ期计划采用的是回归共地
面轨迹的星座构型，是早期共地面轨迹轨道类型

的一种全新应用。在２０世纪９０年代，共地面轨
迹轨道研究的目的是用４～５颗中轨道（ｍｅｄｉｕｍ
ｅａｒｔｈ ｏｒｂｉｔ， ＭＥＯ）卫 星 配 合 静 止 轨 道

（ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｏｒｂｉｔ，ＧＥＯ）卫星实现较好的区域
覆盖性能［９－１０］，但是由于其单星覆盖范围不如

ＧＥＯ卫星、多重覆盖率较低、对较大区域的时间
覆盖 率 不 如 倾 斜 对 地 同 步 轨 道 （ｉｎｃｌｉｎｅｄ
ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｒｂｉｔ，ＩＧＳＯ）卫星［１１］以及地面接

收终端跟踪、切换卫星要求较高等原因，这种技术

在实际中少有应用。近年来 ＳｐａｃｅＸ计划用一种
前所未有的方式为这种星座构型赋予新的意义，

其总体特点是：在超低轨道（ｖｅｒｙｌｏｗｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ，
ＶＬＥＯ）上，用大量小卫星以一定相位间隔布满同
一个地面轨迹，使得在该地面轨迹上的星下点

连续不断，若共地面轨迹的卫星轨道是回归轨

道，那么将呈现类似“贪吃蛇”游戏中蛇的最终

形态，即“头咬尾”，因此该回归共地面轨迹的星

座也被 ＳｐａｃｅＸ称为“ｓｎａｋｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ”［１２］，如
图１所示。

图１　回归共地面轨迹卫星链等距圆柱投影
Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｃｕｒｓｉｖｅ

ｏｒｂｉｔａｎｄｃｏｍｍｏｎｔｒａｃｋｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｈａｉｎ

２　Ⅰ期、Ⅱ期星座演化分析

卫星入轨偏差和地球非球形摄动是导致卫星

轨道长期演化的重要因素。

星链卫星以１箭６０星的方式由“猎鹰９号”
（Ｆａｌｃｏｎ９）可回收式中型运载火箭发射，作为上
面级的二级运载火箭到达预定轨道高度附近时，

通过自旋抛洒的方式将整流罩内堆叠的卫星以不

同的线速度直接送入各自的预定轨道［１３］，如图２
所示。随着上面级姿态控制技术的日趋成熟，可

实现各颗卫星的分离速度、分离角度及分离间距

在精确控制下直接入轨，可极大减小入轨偏

差［１４］，因此入轨偏差导致的轨道演化问题不作为

本文讨论的重点。

图２　星链卫星发射系统上面级卫星部署方式
Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｒｌｉｎｋｓａｔｅｌｌｉｔｅｌａｕｎｃｈｓｙｓｔｅｍｕｐｐｅｒ

ｓｔａｇｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｍｏｄｅ

虽然星链卫星系统Ⅰ期和Ⅱ期对轨道参数做
了多次修改［１５－１７］，卫星最终入轨参数与设计参数

有所差异，但是星座的基本构型仍然是 Ｗａｌｋｅｒδ
类型，其设计轨道参数如表１所示。Ｗａｌｋｅｒδ星
座构型的基本特点［１８］是采用高度相同、倾角相同

的圆轨道，多个轨道平面的升交点赤经沿赤道均

匀分布，卫星在轨道平面内均匀分布，相邻轨道面

的卫星有固定的相位差，即纬度幅角差。

表１　星链卫星系统Ⅰ期、Ⅱ期星座设计轨道参数

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｒｂｉｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｏｆ

ＳｔａｒｌｉｎｋｐｈａｓｅⅠ ａｎｄｐｈａｓｅⅡ

星座参数 Ⅰ期 Ⅱ期

轨道面／个 ２２ ３２ ８ ５ ６

每轨道面卫星数／颗 ７２ ５０ ５０ ７５ ７５

轨道高度／ｋｍ ５５０ ５５０ １１３０１２７５１３２５

轨道倾角／（°） ５３ ５３．８ ７４ ８１ ７０

每轨道高度

卫星数／颗
１５８４ １６００ ４００ ３７５ ４５０

卫星总数／颗 １５８４ ２８２５

对于单个Ｗａｌｋｅｒδ星座，地球非球形摄动不
会引起卫星之间的相位差和升交点赤经差的长期

变化［１９］，也就是说地球非球形的长期摄动不会引

·１５１·
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起Ｗａｌｋｅｒδ星座结构的空间几何变化。但是从
表１可见，星链系统的 Ｉ期和Ⅱ期共由 ５个
Ｗａｌｋｅｒδ子星座构成，每个子星座有不同的轨道
倾角和长半轴，现对子星座在地球非球形摄动作

用下的演化趋势做以下分析。

２．１　子星座地球非球形摄动分析

在地球非球形摄动下，卫星轨道产生进动，升

交点赤经以一定角速度沿天球赤道漂移。由于短

周期项不随时间积累，仍在原量级附近周期摆动，

主要考虑随时间积累的一阶长期项。当仅考虑一

阶长期摄动时［２０］，升交点赤经的漂移率或者轨道

面进动的平均角速度为：

Ω
·
＝－
３Ｊ２ａ

２
ｅ

２ｐ２
ｎｃｏｓｉ （１）

图３　５个倾角的轨道升交点赤经１年内的变化
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｉｇｈｔａｓｃｅｎｓｉｏｎｏｆａｓｃｅｎｄｉｎｇｎｏｄｅｏｖｅｒ

１ｙｅａｒｆｏｒ５ｏｒｂｉｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

式中：Ｊ２为带谐系数，是人造地球卫星的主要摄
动项；ａｅ为地球椭球长半轴；ｉ为轨道倾角；ｐ＝
ａ（１－ｅ２）为半通径，其中 ｅ为轨道偏心率，ａ为轨
道长半轴，对于圆轨道来说可近似为 ａｅ＋ｈ，ｈ为

轨道高度；ｎ＝ μ／ａ槡
３为卫星的平均角速度，μ为

地球引力常数。

由式（１）可知，升交点赤经的漂移率主要与
卫星的轨道长半轴和倾角有关，假设５个倾角的
子星座轨道最初有相同的升交点赤经，１年时间
升交点赤经的变化如图３所示。可见，每个子星
座轨道各自的升交点赤经呈不同程度周期性变化

的同时，子星座之间的相对位置关系也随之发生

变化，这使得星座的整体构型一直处于无规律的

变化之中，无法保持子星座间的覆盖耦合，导致覆

盖性能不稳定。此外，子星座间卫星相对无规律

变化给星间网络路由管理带来麻烦，增大了系统

开销和延时，同时也给管理方和用户带来诸多管

控和应用方面的问题。

２．２　子星座轨道间同步进动分析

为保持子星座间相对位置关系的良好耦合，

进而保持星座整体的构型稳定和覆盖稳定，需要

不同子星座内的轨道保持相同的升交点赤经漂

移，称之为轨道的同步进动。

假设Ａ、Ｂ轨道属于不同Ｗａｌｋｅｒδ星座，其轨
道倾角和长半轴均不相同，当两轨道同步进动时，

根据式（１）有：

Ω
·
＝－
３Ｊ２ａ

２
ｅ

２ｐ２Ａ
ｎＡｃｏｓｉＡ＝－

３Ｊ２ａ
２
ｅ

２ｐ２Ｂ
ｎＢｃｏｓｉＢ （２）

当两个轨道均为圆轨道时，可得轨道长半轴

与轨道倾角的关系：

ａＡ
ａＢ
＝
ｃｏｓｉＡ
ｃｏｓｉ( )

Ｂ

２
７

（３）

例如，若以 ｉＡ＝８１°、ｈＡ＝１２７５ｋｍ的子星座
轨道为参考轨道，其他倾角的子星座若想要与其

保持同步进动，就必须调整轨道高度，如图４所
示。由此可见，若要保持不同倾角的子星座同步

进动，轨道高度将会因倾角不同而相差极大，即便

倾角只相差几度，其对应的轨道高度也将相差几

百千米。

图４　同步进动时轨道倾角对应的轨道高度
Ｆｉｇ．４　Ｏｒｂｉｔａｌｔｉｔｕｄｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｒｂｉｔｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎ

依据 ＨａｒｒｉｓＰｒｉｅｓｔｅｒ大气结构［２１］粗略衡量，

１０００ｋｍ与２０００ｋｍ的大气密度和大气压力的
最大值与最小值有２个数量级的差别，这意味着
需要在多个飞行条件完全不同的高度部署这几个

子星座的卫星，无疑会给卫星设计、批量生产、发

射和入轨带来更多麻烦。在向管理机构申请部署

多个轨道高度的卫星星座时，也将面临更为繁杂

的业务流程。

不仅如此，除８１°倾角的参考子星座外，其他
４个倾角的子星座的卫星均需穿行于范艾伦辐射

·２５１·
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带的内带范围（４０°Ｓ／Ｎ～５０°Ｓ／Ｎ，高度 １５００～
５０００ｋｍ），其间的高能粒子对卫星的电子器件将
产生严重影响。

此外，由于地球自转，Ｗａｌｋｅｒδ星座的同轨道
面内的卫星有不同的星下点轨迹，这不利于对地

面形成持续的覆盖。

由上述分析可知，星链Ⅰ期、Ⅱ期的多
Ｗａｌｋｅｒδ子星座主要存在以下三个问题：
１）升交点赤经漂移将导致倾角不同的子星

座进动不同步；

２）若子星座要保持同步进动则将导致轨道
高度相差过大；

３）同轨道面的卫星有各自不同的星下点
轨迹。

３　Ⅲ期星座构型解析

为解决上述Ⅰ期和Ⅱ期星座存在的问题，
ＳｐａｃｅＸ计划用３个回归共地面轨迹子星座构建
星座构型更稳定、覆盖率更高、鲁棒性更好的卫星

网络，其星座构型［２２］如表２所示。由于Ⅲ期采用
的回归地面共轨迹星座构型与 Ｗａｌｋｅｒδ星座构
型迥异，可见表中不存在轨道面的相关配置。为

区别于整个卫星系统“星链”的名称，这里将单个

回归共地面轨迹子星座的名称定义为“卫星链”。

表２　星链卫星系统Ⅲ期星座构型

Ｔａｂ．２　ＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＳｔａｒｌｉｎｋｐｈａｓｅⅢ

卫星链参数
第１
卫星链

第２
卫星链

第３
卫星链

轨道高度／ｋｍ ３４５．６ ３４０．８ ３３５．９

轨道倾角／（°） ５３ ４８ ４２

每轨道高度的

卫星数／颗
２５４７ ２４７８ ２４９３

卫星总数／颗 ７５１８

回归系数 Ｑ＝３１／２

３．１　子星座轨道间同步进动分析

星链Ⅲ期星座构型的第一个显著特点是：所
有卫星均采用了回归轨道。

对于回归轨道，有：

Ｎ·Δλ＝Ｄ·２π （４）
式中，Ｄ为回归天数，Ｎ为绕地球圈数，Δλ为卫星
连续两次升轨（或降轨）经过赤道时星下点轨迹

与赤道交点的经度差，即

Δλ＝２πＱ （５）

式中，Ｑ＝Ｎ／Ｄ为回归系数。
在考虑地球非球形摄动时，Δλ为地球自转

和升交点赤经进动共同作用的结果。地球自转使

卫星轨道平面相对地球有ωｅ的角速度，而地球非

球形摄动使卫星轨道平面有角速度为 Ω
·
的进动。

因此Δλ可表达为：

Δλ＝ＴΩ（ωｅ－Ω
·
） （６）

式中，ＴΩ为轨道交点周期或沿迹周期，即卫星连
续两次通过赤道面的时间间隔，可表示［２３］为：

ＴΩ＝
２π
Ｍ
·
＋ω

（７）

将式（７）代入式（６），可得相邻的星下点轨迹
与赤道交点的经度差为：

Δλ＝
２π（ωｅ－Ω

·
）

Ｍ
·
＋ω

（８）

式中，Ｍ
·
和 ω分别为平近点角和近升角距的地球

非球形摄动的Ｊ２项
［２０］。

Ｍ
·
＝ｎ＋

３Ｊ２ａ
２
ｅ

２ｐ２
ｎ１－３２ｓｉｎ

２( )ｉ １－ｅ槡
２

ω＝
３Ｊ２ａ

２
ｅ

２ｐ２
ｎ２－５２ｓｉｎ

２( )









 ｉ
（９）

将式（８）代入式（５），可得：

Ω
·
＝ωｅ－

Ｍ
·
＋ω
Ｑ （１０）

由２．２节分析可知，若要保持 Ａ、Ｂ两个轨道

同步进动，应有Ω
·

Ａ＝Ω
·

Ｂ，即

Ω
·

０＝ωｅ－
Ｍ
·

Ａ＋ωＡ
ＱＡ

＝ωｅ－
Ｍ
·

Ｂ＋ωＢ
ＱＢ

（１１）

式中，Ω
·

０为共同的升交点赤经进动率。将式（１）
和式（９）代入式（１１），可以得到与 Ａ轨道保持同
步进动的其他轨道的倾角ｉ和高度ｈ的对应关系
式，即：

ｆ（ｉ，ｈ）＝Ω
·
（ｉ，ｈ）＋Ｍ

·
（ｉ，ｈ）＋ω（ｉ，ｈ）

Ｑ －ωｅ

（１２）
根据表２，以 ｉ＝５３°、ｈ＝３４５６ｋｍ、Ｑ＝３１／２

的轨道为参考轨道，对分别采用非回归轨道和回

归轨道实现同步进动的轨道高度进行计算和比

较，如图５所示。
可见，若要实现与倾角为５３°的轨道保持同

步进动：

·３５１·
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图５　回归轨道与非回归轨道实现同步进动时的
轨道倾角和轨道高度对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｂｉｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅｗｈｅｎ
ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｏｒｂｉｔａｎｄｎｏｎｒｅｃｕｒｓｉｖｅｏｒｂｉｔａｃｈｉｅｖｅ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｒｂｉｔｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎ

１）对于普通非回归轨道，不同倾角的轨道高
度有多达几百千米的差异，这将导致一系列问题

（参见２２节）。
２）对于回归轨道，在回归周期相同时，不同

倾角的轨道高度差异可以控制在几十千米甚至更

小的范围内。基于精密轨道确定的碰撞目标的初

选准则［２４］，可将 ３个圆轨道的高度差设定为
５ｋｍ，则可根据 ５３°倾角的参考轨道选定其他
２个轨道倾角为４８°和４２°，有利于充分保证对纬
度在３０°～５３°之间世界人口稠密地带的覆盖率。
同时，由于３个倾角的卫星所处的轨道高度近似，
有着几乎相同的大气结构，可以采用同样的卫星。

因此对于卫星的设计、批量生产、轨道申请和部署

等都有明显的优势。

星链Ⅲ期选用回归轨道同时解决了Ⅰ期、Ⅱ
期星座存在的升交点赤经漂移和轨道高度差异大

的两个主要问题。解决升交点赤经漂移也就避免

了星座系统为保持星座构型而采取经常性的轨道

修正，更节约卫星燃料，从而延长了卫星使用寿

命，降低了卫星增补率，综合成本更低。

３．２　共地面轨迹星座的构型特性

星链Ⅲ期星座构型的第二个显著特点是采用
了共地面轨迹卫星部署方式。

每个子星座中的所有卫星都有各自的轨道

面，为非共轨道面卫星。利用地球自转特性，根

据需要设计轨道面间的升交点赤经差及不同轨

道面内卫星间的相位差，使不同轨道面内的卫

星都沿相同的地面轨迹运行。从对地覆盖的角

度来说，共地面轨迹星座对指定区域的覆盖更

加连续和紧凑，其卫星轨道参数的特点为：除了

过近地点时间 ｔｐ外，其他参数 ａ、ｉ、ｅ、ω均相同。
在研究星下点坐标时，为方便计算，常用升交点

相对于参考子午线的经度 λＮ取代 Ω，即卫星上
行经过赤道时刻星下点的经度。基于上述条

件，可以将共地面轨迹的卫星轨道参数约束条

件归纳为 λＮ相同。
文献［２５－２７］分析得到了共地面轨迹星座

中相邻轨道面卫星应满足的条件：

ΔΩ
ωｅ
＝Δω
ωｓ

（１３）

式中，ΔΩ为相邻轨道面的升交点赤经差，ωｅ为地
球自转角速度，Δω为相邻轨道面中卫星间的相
位差，ωｓ为卫星在轨的角速度。

当轨道类型为回归轨道时，有：

ＮＴｓ＝ＤＴｅ （１４）
式中，Ｔｓ为单圈周期，Ｔｅ地球自转周期。式（１４）
可以写为：

Ｎ２π
ωｓ
＝Ｄ２π
ωｅ

（１５）

即

ωｅ
ωｓ
＝ＤＮ （１６）

将式（１６）代入式（１４），有：
ΔΩ
Δω
＝ＤＮ （１７）

又知，回归轨道的回归系数 Ｑ＝Ｎ／Ｄ为恒定
值，也就是说回归轨道的卫星以共地面轨迹部署

时，卫星升交点赤经差 ΔΩ和卫星相位差 Δω一
定满足这个线性关系，而且不仅限于相邻轨道的

卫星，因此令 ζ＝ΔΩΔω
，称之为共地面轨迹卫星的

间隔比［１２］。

沿该地面轨迹以相位差 Δω部署卫星，所有
卫星的星下点沿共同的地面轨迹形成一个环路，

如图１所示，卫星链将覆盖范围内的地面划分为
若干网格，通过这种方式解决了２．２节提出的第
３个问题。图６为其空间构型，每颗卫星均运行
在各自的轨道上，且轨道分布呈离散状。每颗卫

星与相邻卫星位置关系确定且呈周期性变化，比

Ｗａｌｋｅｒδ星座构型有更简单明确的星间动态路由
特点，更易于网络规划和管理。

３．３　多卫星链部署策略

多卫星链的部署主要考虑回归圈数设计、各

卫星链地面覆盖带之间的耦合关系，而后者又与

卫星部署数量、单星覆盖角和卫星间覆盖区域重

·４５１·
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图６　回归共地面轨迹卫星链空间构型
Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｕｒｓｉｖｅｏｒｂｉｔａｎｄ

ｃｏｍｍｏｎｔｒａｃｋｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｈａｉｎ

叠率等因素有关，应综合考虑。

设卫星天线波束天底角为 α，地面终端与该
天底角对应的最小观测角为 σ，其几何关系如
图７所示，可得：

（ａｅ＋ｈ）ｓｉｎα＝ａｅｃｏｓσ （１８）

σ＝ａｒｃｃｏｓ
ａｅ＋ｈ
ａｅ
ｓｉｎ( )α （１９）

又由α＝π２－ｄ－σ可得在最小观测角 σ限制下

的卫星覆盖角ｄ。

ｄ＝ａｒｃｃｏｓ
ａｅｃｏｓσ
ａｅ＋( )ｈ －σ （２０）

图７　最小观测角时的卫星覆盖几何关系
Ｆｉｇ．７　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｖｅｒａｇｅｇｅｏｍｅｔｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｓａｔ

ｍｉｎｉｍｕｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

因为卫星链中卫星的覆盖范围相互重叠，所

以卫星链沿共同的地面轨迹形成连续的覆盖带，

如图８所示。ｓｉ为某时刻第 ｉ个卫星的星下点，
星下点轨迹两侧角宽为 ｄｒ的区域为卫星链覆盖
带。位于该覆盖带内的用户在任意时刻都至少能

看见卫星链中的一颗卫星，而位于该覆盖带外的

用户在某些时段将看不到任何一颗卫星，如图中

阴影部分所示。

图８　共地面轨迹卫星链覆盖带
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｍｏｎｔｒａｃｋｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｈａｉｎｃｏｖｅｒａｇｅｚｏｎｅ

星下点在地面轨迹上等间隔分布，则相邻星

下点之间的角距即为相位差，有：

Δω＝２π·Ｎｎｓ
（２１）

式中，ｎｓ为卫星链中卫星的数量。又由式（１７）可
得相邻的卫星轨道升交点赤经差

ΔΩ＝２π·Ｄｎｓ
（２２）

在球面直角三角形ｓ１ｏｐ１中，有：

ｃｏｓｄｒ＝
ｃｏｓｄ

ｃｏｓΔω２

（２３）

可得覆盖带角宽

ｄｒ＝ａｒｃｏｓ
ｃｏｓｄ

ｃｏｓΔω２

（２４）

此处定义回归轨道的基本间距，即重复周期

内任意相邻轨迹之间的距离，有：

γ＝ΔλＤ＝
２π
Ｎ （２５）

将ｄｒ投影到赤道，即可得到某个卫星链覆盖
带在赤道处所占基本间距的百分比，这里将其定

义为基本间距占比（ｒｒａｔｉｏ），由该参数可分析３个
卫星链的总体覆盖情况。

星链Ⅲ期卫星拟采用的天线波束天底角α＝
４０５°［１２］，根据表２的３个卫星链的轨道高度和
卫星部署数量，经计算可得卫星覆盖参数，如表３
所示。

由表３中 ｒｒａｔｉｏ参数可以看出，在回归周期为
２ｄ（３１圈）前提下，单个卫星链或者任意２个卫
星链的组合，都不足以覆盖基本间距，即 ｒｒａｔｉｏ＜
１００％，因此，至少需要３个卫星链来满足全经度
覆盖，且卫星链升交点经度应在赤道上依次等间

隔分布。若回归周期为１ｄ（１５圈），则相邻两轨
迹上的卫星天线波束不足以覆盖基本间距，将出

现大量无覆盖区，且由于相邻两轨迹的卫星间距

较大，也不利于星间激光链路的构建；若回归周期

为３ｄ（４６圈），则覆盖区出现大量重叠，需要部署

·５５１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４６卷

的卫星数量也将大大增加。因此，回归周期为

２ｄ（３１圈）的设置相对更为合理。

表３　卫星链覆盖参数
Ｔａｂ．３　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｈａｉｎｃｏｖｅｒａｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

覆盖参数
第１
卫星链

第２
卫星链

第３
卫星链

轨道倾角ｉ／（°） ５３ ４８ ４２

轨道高度ｈ／ｋｍ ３４５．６ ３４０．８ ３３５．９

卫星数ｎｓ／颗 ２５４７ ２４７８ ２４９３

最小观测角σ／（°） ４６．７９２８４６．８３１２ ４６．８７０４

卫星覆盖角ｄ／（°） ２．７０７２ ２．６６８８ ２．６２９６

相位差Δω／（°） ４．３８１６４ ４．５０３６ ４．４７６５

升交点赤经差ΔΩ／（°） ０．２８２７ ０．２９０６ ０．２８８８

覆盖带角宽ｄｒ／（°） １．５９０７ １．４３２７ １．３８０５

基本间距占比ｒｒａｔｉｏ／％ ４５．５２ ３６．８８ ３１．９９

４　覆盖分析

依据表 ２中星链Ⅲ期星座的轨道参数及
３３节分析得到的卫星链覆盖参数，分别对部署１
条卫星链、２条卫星链和３条卫星链的全球覆盖
进行仿真分析。由于星座在５３°Ｓ～５３°Ｎ范围内
以赤道为中心对称分布，且在同纬度上卫星分布

基本相同，因此只对１０°Ｓ～５５°Ｎ、６０°Ｗ～１３０°Ｗ
范围的覆盖情况进行模拟，便可以反映整个星座

的全球覆盖情况，如图９～１１所示。

（ａ）５３°卫星链地面覆盖
（ａ）Ｃｏｖｅｒａｇｅｏｆ５３°ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｈａｉｎ

从覆盖分析结果上看：

１）１个卫星链部署时，虽然最大可实现８重
覆盖，但赤道两侧４２°纬度范围内覆盖重数较低，
甚至还存在较多无覆盖区域，如图９所示，这是单

（ｂ）５３°卫星链卫星覆盖重数
（ｂ）Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆ５３°ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｈａｉｎ

图９　１个卫星链覆盖性能
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｎｇｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｈａｉｎｃｏｖｅｒａｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

（ａ）５３°＆４８°卫星链地面覆盖
（ａ）Ｃｏｖｅｒａｇｅｏｆ５３°ａｎｄ４８°ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｈａｉｎｓ

（ｂ）５３°＆４８°卫星链卫星覆盖重数
（ｂ）ＳａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｖｅｒａｇｅＮｕｍｂｅｒｏｆ５３°ａｎｄ４８°

ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｈａｉｎｓ

图１０　２个卫星链覆盖性能
Ｆｉｇ．１０　Ｔｗｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｈａｉｎｓｃｏｖｅｒａｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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（ａ）５３°＆４８°＆４２°卫星链地面覆盖
（ａ）Ｃｏｖｅｒａｇｅｏｆ５３°，４８°ａｎｄ４２°ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｈａｉｎｓ

（ｂ）５３°＆４８°＆４２°卫星链卫星覆盖重数
（ｂ）ＳａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｖｅｒａｇｅＮｕｍｂｅｒｏｆ５３°，４８°ａｎｄ４２°

ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｈａｉｎｓ

图１１　３个卫星链覆盖性能
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｒｅｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｈａｉｎｓｃｏｖｅｒａｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

个卫星链覆盖带宽度有限所导致的必然结果。此

处以５３°倾角的单个卫星链为例，４８°和４２°的卫
星链除最大覆盖纬度不同，卫星覆盖重数与此类

似，也存在较多无覆盖区域。

２）２个卫星链部署时，大部分区域可实现多
重覆盖，最大可实现１３重覆盖，覆盖性能较单卫
星链覆盖时大有改善，但仍存在零星无覆盖区域，

如图１０所示。
３）３个卫星链部署时，能够对赤道两侧５３°纬

度范围实现全面覆盖，并对纬度３０°～５３°世界人
口稠密区域提供６重以上的覆盖，如图１１所示。

５　结论

基于对星链卫星系统Ⅰ期、Ⅱ期多 Ｗａｌｋｅｒδ
构型的子星座特点和演化趋势的研究，分析了子

星座间由于升交点赤经漂移率不同导致相互位置

关系呈不稳定变化的情况，进而导致一系列管控

和应用上的负面问题。因此提出轨道同步进动的

概念，通过同步进动分析，发现为保持子星座同步

进动需要调整相应的轨道高度，但调整后的轨道

高度差异过大，带来诸多新问题。因此，星链Ⅲ期
计划采用回归轨道类型、共地面轨迹技术构建卫

星链，再由多个不同轨道倾角的卫星链构成星座

整体，分析表明：不同倾角的回归轨道在高度差较

小的情况下即可实现同步进动；而共地面轨迹的

部署方式则令地面覆盖更加连续和紧凑。此外还

分析了星链多卫星链部署的基本轨道参数，并进

行了覆盖仿真，发现其在人口分布密集区域能够

提供多重连续覆盖，覆盖性能优异。理论研究和

仿真结果表明：回归共地面轨迹构型比多Ｗａｌｋｅｒ
δ构型更稳定、覆盖性能更优，特别适合巨型低轨
移动卫星星座系统使用。

目前，空间频谱和轨道资源是在国际电联规

则框架下进行申报、协调和使用［２８］，而各国低轨

巨型星座部署几乎是“先到先得”的现状无疑加

剧了频谱和轨道资源的竞争程度，卫星网络在民

用尤其是军事领域的作用越发凸显。因此必须加

快对国外卫星网络应用机理的研究，为推进我国

同类卫星网络系统的高效建设提供借鉴。
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