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摘　要：受卫星数量、规模及机动能力等限制，现有对地观测星座难以快速响应随机性较强的应急需
求。为满足应急对地观测星座快速设计需求，提出一种应急对地观测星座设计方法。该方法基于航天任

务工具箱（ａｅｒｏｓｐａｃｅｔｏｏｌｋｉｔ，ＡＴＫ）二次开发与覆盖分析功能，采用一维数据层次聚类方法分组地面目标，
再针对目标分组应用差分进化算法优化限制性Ｗａｌｋｅｒ子星座构型，最终生成限制性混合 Ｗａｌｋｅｒ对地观测
星座。仿真结果证明，相比于常规Ｗａｌｋｅｒ星座以及暴力优化结果，该方法能迅速生成应急星座，在保证有效
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完成对地观测任务前提下减小卫星使用量。
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　　对地观测卫星搭载成像敏感器能够获得地面
影像信息，具有工作时间长、观测范围大等优点，

被广泛运用于区域冲突、事故搜救等多个领域。

然而单星对地覆盖能力往往无法满足观测需求，

胡佳鑫［１］也指出我国现有空间资源规模与数量

仍不足，难以快速响应突发对地观测需求。因此

结合地面目标分布情况，快速构建小型对地观测

星座系统对满足指定目标的观测需求具有重要

意义。

经典星座设计方法如 Ｗａｌｋｅｒ星座设计方
法［２］、花星座设计方法［３］等具有良好的覆盖特性

以及结构稳定性。Ｕｌｙｂｙｓｈｅｖ［４］以卫星升交点赤
经Ω和纬度辐角ｕ构造二维图，提出一种覆盖分
析方法为星座设计提供思路。Ｌｅｅ等［５］提出一种

能满足复杂区域覆盖需求的半解析星座设计方

法。龚宇鹏等［６］提出一种基于覆盖带理论的构
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型设计方法，满足了偶数覆盖重数的构型设计需

求。贺波勇等［７］以星座全球覆盖率、区域详查时

间分辨率等为优化指标构建了对地协同观测混合

星座。肖广翰等［８］提出一种基于大角度探测范

围的偶数重连续覆盖星座设计方法，既能解决高、

中、低轨空间目标偶数重连续覆盖，也适用于任意

纬度地面目标偶数重连续覆盖问题。乔鹏昊

等［９］针对通信卫星对多个地面目标的连续覆盖

问题，提出一种基于“上层 ＋下层”两级优化的多
目标覆盖卫星星座优化设计方案，避免了较多分

散地面目标导致优化结果出现局部最优的情况。

胡伟等［１０］面对大范围连续导航需求，使用体系工

具箱（ｓｙｓｔｅｍｓｔｏｏｌｋｉｔ，ＳＴＫ）的Ｃｏｖｅｒａｇｅ模块研究
全球导航星座部署。以上方法仅考虑连续覆盖问

题，存在无法满足某些分散目标观测需求的可能。

因此，Ｓａｖｉｔｒｉ等［１１］结合半解析生成初始值的方

式，采用遗传算法优化轨道根数，提高了小规模对

地观测星座对区域目标覆盖率与重访性能。

Ｚｈａｎｇ等［１２］基于提出的限制性 Ｆｌｏｗｅｒ星座和限
制性Ｗａｌｋｅｒ星座两种星座设计概念，提出一种针
对区域非连续覆盖的受限星座设计方法。李胜西

等［１３］基于限制性 Ｗａｌｋｅｒ星座概念，提出一种限
制性Ｗａｌｋｅｒ星座设计方法，能生成具有更强快速
重访能力的稀疏星座。Ｍｅｎｃａｒｅｌｌｉ等［１４］提出了启

发式算法，为不连续覆盖星座设计问题寻找可行

解。丁冬等［１５］基于导弹预警需求，采用ＳＴＫ的二
次开发功能，提出并评估了不同预警星座构型的

作战效能。以上星座设计与部署方法仅关注非突

发事件的常规需求，然而公共安全事件响应、自然

灾害监控等突发需求受到现有观测卫星数量与机

动能力的限制不能被快速且高质量满足。此外，

随着快响技术发展，卫星制造和发射成本不断降

低，部署入轨所需时间也将显著减少，应用库存卫

星快速搭建小规模应急对地观测星座将具备可行

性。因此，有必要研究一种面向突发任务的应急

对地观测星座快速设计方法，通过快速生成低成

本观测星座完成侦察监视任务，改善对地观测资

源无法满足突发需求的现状。

上述部分研究依赖于国外系列航天任务仿真

分析商业软件，罗亚中等［１６］指出国外一系列商用

航天软件对我国用户多有限制，采用国外软件展

开研究容易受到国外对我国实施的技术封锁。国

防科技大学载人航天技术团队开发了航天任务工

具箱（ａｅｒｏｓｐａｃｅｔｏｏｌｋｉｔ，ＡＴＫ），覆盖航天任务分
析与设计的基本功能，可用于开展航天任务分析

相关研究［１７］。王华等［１８］采用 Ｃ＋＋语言实现了

通用软件ＡＴＫ的Ｐｌａｎｎｉｎｇ模块，使轨道机动规划
可以采用通用软件 ＡＴＫ求解，张赛等［１９］基于

ＡＴＫ研究了一种航天器受控绕飞轨迹设计及规
划方法，解决了空间在轨服务需求问题。

因此，本文面向应急对地观测星座快速生成

需求，应用 ＡＴＫ二次开发模块与覆盖分析模块，
先对地面目标进行聚类，然后针对目标聚类分别

优化观测子星座，最终生成应急观测星座。

１　应急对地观测星座优化模型

１．１　模型假设

应急对地观测需求发生地点具有随机性，现

有空间资源存在无法响应所有需求的可能。因此

本文面向多地突发应急需求，研究一种应急观测

星座快速设计方法，使用少量卫星监视所有目标。

基于上述场景，做出以下假设：

１）不考虑卫星机动；
２）卫星轨道偏心率为０；
３）卫星为轨道高度相同的低轨卫星；
４）采用高精度轨道预报（ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｒｂｉｔ

ｐｒｏｐａｇａｔｏｒ，ＨＰＯＰ）模型。

１．２　对地观测星座优化模型

本文所提小规模应急对地观测星座要求用最

少卫星满足对指定目标集合的重访覆盖需求，因

此可以将目标函数与约束条件分别设置如下：

ｍｉｎＳ （１）
Ｔｋ＜Ｔ

ｍａｘ
ｋ 　ｋ＝１，…，ｎ （２）

式中，Ｓ为卫星使用数量，ｋ为地面目标编号，ｎ为
目标数量，Ｔｋ为对ｋ号目标最大重访时间，Ｔ

ｍａｘ
ｋ 为

对目标的最大重访时间上限。

由于星座中卫星的位置与周期决定了覆盖性

能，因此可将卫星的轨道根数，即半长轴 ａ、偏心
率ｅ、轨道倾角ｉ、近地点辐角ω、升交点赤经Ω、真
近点角 ｆ作为决策变量，采用优化算法开展暴力
优化。然而，即使设置卫星偏心率为０、近地点辐
角为０°，轨道高度设置为约束上限，优化算法仍
要确定每颗卫星的轨道倾角、升交点赤经以及真

近点角。因此，随着卫星数量的增加，决策变量将

线性增加导致解的搜索空间急速扩大，暴力优化

方法容易陷入局部最优解。

Ｗａｌｋｅｒ星座能用构型参数和种子卫星的轨
道根数等参数描述，达到显著减小决策变量，便于

寻优算法求解的效果。但是，若直接优化一个

Ｗａｌｋｅｒ星座作为应急对地观测星座，则Ｗａｌｋｅｒ星
座均匀分布的特性将致使部分卫星观测能力被浪

·３４·
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费。所以本文基于限制性Ｗａｌｋｅｒ星座概念，将对
地观测星座拆分为 Ｊ个轨道倾角范围受限的
Ｗａｌｋｅｒ子星座，对各个子星座分别开展优化。对
ｊ号子星座，给定其种子卫星半长轴 ａｊ，设定偏心
率ｅｊ为０、近地点辐角ωｊ为０°，则ｊ号子星座的决
策变量如下：

Ｎｊ　Ｎｊ＝１，２，３，…
Ｐｊ　Ｐｊ＝１，２，３，…

ｉｊ　φ
ｍｉｎ
ｊ ≤ ｉｊ≤φ

ｍａｘ
ｊ

Ωｊ　０°≤Ωｊ≤３６０°
ｆｊ　０°≤ｆｊ≤３６０













°

（３）

式中：Ｎｊ为ｊ号子星座的数量；Ｐｊ为 ｊ号子星座面
数，是Ｎｊ的一个因数；ｉｊ为ｊ号子星座种子卫星轨
道倾角；φｍｉｎｊ 为ｊ号子星座对应目标分组中地面站
的最小纬度绝对值；φｍａｘｊ 为 ｊ号子星座对应目标
分组中地面站纬度绝对值的最大值；Ωｊ为 ｊ号子
星座种子卫星升交点赤经；ｆｊ为ｊ号子星座种子卫
星真近点角。

１．３　卫星对地覆盖分析模型

卫星对地覆盖计算需要明确卫星搭载敏感器

视场的大小与形状，典型视场包括圆锥视场和矩

形视场。此外，视场摆动也是影响卫星对地覆盖

分析的重要因素。为简化问题，本文将视场摆动

的过程等效为一个矩形对地覆盖视场，如图１所
示，当目标在卫星视场内可认为目标已被观测，具

体计算公式如下：

δＨ≤θＨ
δＶ≤θ{

Ｖ

（４）

式中：θＶ为矩形视场的垂直半锥角；θＨ为矩形视
场的水平半锥角；δＶ为卫星与目标连线矢量垂直
夹角；δＨ为卫星与目标连线矢量水平夹角。

图１　矩形视场对地覆盖模型
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｇｒｏｕｎｄｃｏｖｅｒａｇｅｍｏｄｅｌ

在前述覆盖模型基础上，统计卫星对目标覆

盖时长、次数等不同参数，可以计算不同覆盖品质

参数对卫星覆盖性能进行多方面分析。本文以对

目标的最大重访时间作为约束，具体公式如下：

Ｔｋ＝ｍａｘ（ｔ２－ｔ１，…，ｔＭ－ｔＭ－１）　ｋ＝１，…，ｎ
（５）

式中，Ｍ为ｋ号目标被观测总次数，ｔＭ为第 Ｍ次
对ｋ号目标观测时刻。

２　应急对地观测星座设计方法

对地观测星座构型直接影响其覆盖性能，设

计合理星座能在保持对地覆盖性能前提下减少部

署卫星数量。传统星座设计需要建立复杂覆盖观

测与评价模型，增加了问题难度。通用软件 ＡＴＫ
的覆盖性分析模块与二次开发模块支持脚本调用

软件开展卫星对地覆盖分析，跳过了复杂的覆盖

分析建模环节，可显著减小覆盖分析工作量。因

此，本文参考 ＡＴＫ技术手册［２０］，采用 Ｃｏｎｎｅｃｔ模
式驱动ＡＴＫ软件，调用其覆盖分析模块计算卫星
对地面目标覆盖性能，生成各项覆盖品质参数报

告，然后以生成的报告数据为依据对星座构型进

行优化，最终搭建小规模应急对地观测星座，在完

成对地覆盖任务的同时最小化使用卫星数量。

２．１　基于ＡＴＫ二次开发的覆盖分析

ＡＴＫ覆盖性分析工具是用于计算想定对象
对地面或空间目标覆盖性能的软件工具，支持计

算和可视化展示卫星、地面站、传感器等对象的覆

盖区域并通过定义不同品质参数如覆盖时间、覆

盖间隙等，获得想定对象对特定区域或目标的量

化覆盖性能。

虽然覆盖分析模块允许用户计算当前约束下

对象间的覆盖关系，输出覆盖效果的数据与图像

报告。但上述操作需要在界面上手动进行，无法

满足优化过程中的高速迭代需求。ＡＴＫ二次开
发模块提供了 Ｃｏｎｎｅｃｔ模式、ＭＢＳＥ（ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ
ｓｙｓｔｅｍｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）模式、Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ模式三种方
式对ＡＴＫ进行操作，支持用户使用不同编程语言
调用ＡＴＫ，满足优化的高速迭代需求。

本文采用Ｃｏｎｎｅｃｔ模式，以编写 Ｃ＋＋语言脚
本发送命令的方式连接ＡＴＫ软件，构造如图２所
示包括对地观测卫星、敏感器、地面站目标以及覆

盖品质参数的覆盖分析场景，能够添加对地观测

卫星、配置星上敏感器搭建应急对地观测星座，添

加待观测地面站目标构造完整对地覆盖任务场

景，可以基于已有覆盖品质参数仿真分析观测星

座对地面目标的覆盖性能，获取数据报告与相应

图像支持星座构型优化。

·４４·
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图２　ＡＴＫ覆盖分析场景结构
Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＡＴＫｃｏｖｅｒａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｓｃｅｎａｒｉｏ

２．２　限制性混合Ｗａｌｋｅｒ星座设计方法
基于第１节所建对地观测星座优化模型，本

文首先采用一维数据层次聚类法将地面目标分为

若干目标分组，然后按顺序应用文献［２１］所提差
分进化（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ）算法求解对地
观测子星座优化模型，逐步满足星座对每个目标

分组的覆盖要求。

２２１　基于层次聚类的地面目标分组方法
如图３所示，Ｗａｌｋｅｒ星座由于其均匀对称构

型，对其覆盖范围内目标的覆盖时间随地理纬度

不均匀对称分布，呈现低纬度覆盖时间短，高纬度

覆盖时间相对长的特点。基于该特性，本文将地

面目标按照其纬度绝对值聚类为若干类，然后设

计同等数量的限制性 Ｗａｌｋｅｒ子星座协同对地观
测，针对性地满足对地目标覆盖要求。

图３　Ｗａｌｋｅｒ星座覆盖时间热力图
Ｆｉｇ．３　ＣｏｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｈｅａｔｍａｐｏｆＷａｌｋｅｒｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

　　由于层次聚类方法能够将集中数据按照相似
度逐步合并或分割，无须指定聚类数量而是生成

聚类树反映数据之间的层次关系。因此本文采用

一维数据层次聚类方法对地面目标纬度绝对值集

合进行聚类，并依据聚类树所反映层次关系划分

若干待观测目标分组。

首先构造地面站纬度绝对值数据集合 Ｄ＝
｛φ１，φ２，…，φｎ｝，其中 φｎ为 ｎ号目标的纬度绝
对值。

而后初始化簇节点，将每个纬度绝对值数据

点视为一个单独簇Ｃｉ＝｛φｉ｝，则此时共存在 ｎ个
簇。然后采用如下所示平均距离度量计算簇两两

之间的距离。

ｄ（Ｃｉ，Ｃｊ）＝
１

Ｃｉ· Ｃｊ
∑

φｘ∈Ｃｉ，φｙ∈Ｃｊ
φｘ－φｙ

（６）

接着选择簇间距离最近的两个簇 Ｃｉ、Ｃｊ合并
为新簇Ｃｋ＝Ｃｉ∪Ｃｊ。最后重复上述步骤直至所有
数据点合并为一个簇，形成树状聚类结果。

２２２　基于ＡＴＫ二次开发的限制性混合Ｗａｌｋｅｒ
星座优化算法

在地面目标完成聚类后，采用 ＤＥ算法对地
面目标分组按纬度绝对值由高到低的顺序依次开

展各子星座的迭代优化，具体步骤如图４所示。
步骤１：依据ＡＴＫ二次开发手册配置Ｃｏｎｎｅｃｔ

环境，实现Ｃ＋＋链接ＡＴＫ。
步骤２：调用二次开发命令载入空白想定并

配置待观测地面目标。

步骤３：采用一维数据层次聚类方法将待观
测地面目标分为若干待观测目标分组。

步骤４：根据目标分组纬度绝对值大小，由高
到低依次添加目标分组并给定对应子星座数量

·５４·
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初值。

步骤５：调用命令配置已有卫星与待观测地
面目标覆盖关系。

步骤６：利用 ＤＥ算法以本轮子星座轨道面
数量与种子卫星轨道倾角、升交点赤经、真近点角

以及以往各子星座种子卫星真近点角为决策变

量，以最小各目标最大重访时间为指标展开优化

直至收敛。

步骤７：依据优化算法生成的决策变量配置
卫星于ＡＴＫ想定中。

步骤８：通过命令计算本轮生成子星座与已
有子星座对待观测目标组覆盖性能，判断是否满

足最大重访时间约束，若不满足则增加一颗卫星

并返回步骤５重新配置卫星与目标的覆盖关系并
再次优化，若满足则进入步骤９。

步骤９：当上述过程收敛后，判断是否添加完
所有目标分组，若未添加完则返回步骤４，若已添
加完毕，则输出限制性混合Ｗａｌｋｅｒ星座。

图４　限制性混合Ｗａｌｋｅｒ星座设计流程
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｏｆｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｈｙｂｒｉｄ

Ｗａｌｋｅｒｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

值得注意的是，设计方法最终目标虽为最小

化卫星数量，但步骤６是以对地面目标最大重访
时间作为目标函数，原因在于不同卫星数量都对

应无数星座可能，优化算法无法直接判断所提方

法在该卫星数量约束下能否生成满足约束的星

座。该步骤详细流程如图５所示，首先由 ＤＥ算
法生成初始决策变量包括当前子星座轨道面数量

与种子卫星轨道倾角、升交点赤经、真近点角以及

前述已优化过的子星座种子卫星真近点角，而后

通过命令在ＡＴＫ想定中配置卫星轨道根数，再经
由命令计算星座对待观测目标的覆盖性能并提取

其中最大重访时间，然后判断此时是否收敛，如果

不收敛则将该值作为ＤＥ算法的目标函数值作为
反馈，继续优化，若已收敛则输出当前最优决策

变量。

图５　ＤＥ优化流程
Ｆｉｇ．５　ＤＥｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｌｏｗ

３　系统效能仿真

为验证所提方法先进性，本节将所提方法与

直接优化所有卫星轨道根数的暴力优化方法和仅

优化一个Ｗａｌｋｅｒ星座构型的单 Ｗａｌｋｅｒ星座设计
方法作为对比。仿真结果证明限制性混合星座设

计方法不仅能使用更少的卫星达到相同重访覆盖

效果且算法耗时相对更少。仿真实验环境为

Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７－１０７００ＣＰＵ＠２９０ＧＨｚ，

ＡＴＫ版本 ｖ３００３１２２０，在 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１５
采用Ｃ＋＋实现编程。

３．１　场景参数设定

本次仿真设定场景时间为 ２０２５－０１－０１Ｔ
００：００：００至２０２５－０１－０４Ｔ００：００：００，共持续３ｄ。
由脚本随机在大陆内部生成４０个待观测地面目
标经纬度，并经由Ｃｏｎｎｅｃｔ模块链接 ＡＴＫ，将生成
的目标经纬度以地面站对象形式配置于 ＡＴＫ想

定，所有目标观测过程均需满足６ｈ即２１６００ｓ

·６４·
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的最大重访时间约束。卫星轨道高度参考我国现

有低轨对地观测卫星高度［２２］均设为 ５００ｋｍ，携

带敏感器视场采用ＡＴＫ默认的矩形视场，矩形视

场的垂直、水平半锥角均默认为４５°。

３．２　地面站聚类结果

对生成地面站目标在纬度方向上开展层次聚

类，得到如图６所示层次聚类树状图，可以发现将
该４０个地面站分为两个目标分组是合适的。

图６　地面站层次聚类树状图
Ｆｉｇ．６　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆｆａｃｉｌｉｔｙ

　　然后在 ＡＴＫ中将所有地面站目标按照图６
所示分类进行分组，使用 Ｃｏｎｎｅｃｔ模块链接 ＡＴＫ
设置不同组中地面站标签颜色，得到如图７所示
二维图。

图７　地面目标聚类二维显示
Ｆｉｇ．７　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙｏｆｇｒｏｕｎｄｔａｒｇｅｔｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

３．３　星座优化结果

３３１　限制性混合Ｗａｌｋｅｒ星座优化结果
采用本文所提方法得到限制性混合 Ｗａｌｋｅｒ

星座卫星轨道根数具体如表 １所示，需２个子星
座共７颗卫星，然后通过二次开发命令将所得卫
星轨道根数配置于 ＡＴＫ想定中。而在 ＡＴＫ中配
置好卫星对地面目标覆盖关系，并选定合适覆盖

品质参数开始计算后，可得到如图８所示覆盖时
间热力图。由图中结果可发现，所提方法构造两

层限制性Ｗａｌｋｅｒ星座，在控制决策变量不明显增
加前提下解决了单 Ｗａｌｋｅｒ星座优化方法覆盖性
能分布不均匀的缺点，使得高纬度目标观测任务

由子星座１单独完成，中低纬度目标观测任务由

表１　限制性混合Ｗａｌｋｅｒ星座轨道根数
Ｔａｂ．１　ＯｒｂｉｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｈｙｂｒｉｄＷａｌｋｅｒｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

星座编号 卫星编号 ａ／ｍ ｅ ｉ／（°） Ω／（°） ω／（°） ｆ／（°）

子星座１

Ｓ１ ６８７８１３７ ０ ５４．３６６５９４ 　２５．４７９００１０ ０ ２１６．８４５９００

Ｓ２ ６８７８１３７ ０ ５４．３６６５９４ １１５．４７９００１０ ０ ３０６．８４５９００

Ｓ３ ６８７８１３７ ０ ５４．３６６５９４ ２０５．４７９００１０ ０ 　３６．８４５９２２

Ｓ４ ６８７８１３７ ０ ５４．３６６５９４ ２９５．４７９００１０ ０ １２６．８４５９２２

子星座２

Ｓ５ ６８７８１３７ ０ １５８．０３２０２８ １８２．１７１７４２０ ０ １９６．７５７０１２

Ｓ６ ６８７８１３７ ０ １５８．０３２０２８ ３０２．１７１７４２０ ０ ３１６．７５７０１２

Ｓ７ ６８７８１３７ ０ １５８．０３２０２８ 　６２．１７１７４２０ ０ 　７６．７５７０１２

·７４·
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图８　限制性混合Ｗａｌｋｅｒ星座覆盖时间热力图
Ｆｉｇ．８　ＣｏｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｈｅａｔｍａｐｏｆｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｈｙｂｒｉｄＷａｌｋｅｒｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

子星座１、２共同协作完成。
３３２　暴力优化结果

暴力优化星座结果如表 ２所示，最少需要１５
颗卫星完成观测任务，同样配置到 ＡＴＫ想定中，
结果如图９覆盖时间热力分布图所示。可以发
现，暴力优化算法生成星座结构不规则，对地面目

标聚集较多的北纬３０°至６０°地区覆盖时间最短，
卫星覆盖资源没有得到合理配置，存在巨大优化

空间。其原因在于该暴力优化方法以卫星的轨道

根数为决策变量，卫星数量增加将导致决策变量

线性增加，算法搜索空间随之扩大，难以跳出局部

最优情况。

表２　暴力优化星座轨道根数
Ｔａｂ．２　Ｏｒｂｉｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｖｉｏｌｅｎｔｌｙｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

卫星编号 ａ／ｍ ｅ ｉ／（°） Ω／（°） ω／（°） ｆ／（°）

Ｓ１ ６８７８１３７ ０ １２４．２６６４６４ １８３．４８３１２４ ０ 　６７．１０１６２４

Ｓ２ ６８７８１３７ ０ ４４．８６１６１８ ２７２．７７３０５９ ０ ３４３．６１０９５９

Ｓ３ ６８７８１３７ ０ ５４．０８９４１７ １１８．５１３５７１ ０ ３５０．８２７１３７

Ｓ４ ６８７８１３７ ０ ２２．９５９００１ ３０．９９０３１１ ０ ２３２．３０５５３８

Ｓ５ ６８７８１３７ ０ ４２．５５１２３７ １６９．８２５０７５ ０ ２２２．６６２５２４

Ｓ６ ６８７８１３７ ０ ２３．８１９９２３ １８４．４６００９０ ０ ３３４．８６９２８２

Ｓ７ ６８７８１３７ ０ １５０．７４５５１３ １６９．５８９５９２ ０ ２０４．３５９５４２

Ｓ８ ６８７８１３７ ０ １２２．５１０９２３ １２７．４８７５２７ ０ ２６．７５０７０２

Ｓ９ ６８７８１３７ ０ １６４．７９１２７８ ２８３．６１１４２５ ０ ２９８．５０４４５２

Ｓ１０ ６８７８１３７ ０ １９．９１０８９１ １７８．３５９９１４ ０ １７１．３１０２２０

Ｓ１１ ６８７８１３７ ０ １３７．６７８７９３ ２３１．０７８６３８ ０ ２９２．２６７５８４

Ｓ１２ ６８７８１３７ ０ ５９．１１５８６７ ２７．０５９３２７ ０ ２１６．６９７３１７

Ｓ１３ ６８７８１３７ ０ １２２．００５８６１ ３２５．８８５７９９ ０ １７３．４２３０６７

Ｓ１４ ６８７８１３７ ０ １２０．６９７６８５ ５０．２８６５９２ ０ １２８．５４８５１８

Ｓ１５ ６８７８１３７ ０ １３７．６１５０４７ ２７１．５０９２０８ ０ ４．３７６９８１

·８４·
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图９　暴力优化星座覆盖时间热力图
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｈｅａｔｍａｐｏｆｖｉｏｌｅｎｔｌｙｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

３３３　单Ｗａｌｋｅｒ星座优化结果
单Ｗａｌｋｅｒ星座优化方法最少需要１０颗卫星，

所得卫星轨道根数如表３所示，同样通过二次开发
命令将卫星轨道根数配置于ＡＴＫ想定中，获得如
图１０所示结果。单 Ｗａｌｋｅｒ星座直接优化方法与
暴力优化算法相比，以 Ｗａｌｋｅｒ星座构型参数为决
策变量，缩小了算法搜索空间，因而可使用更少卫

星满足对地面目标重访覆盖要求。然而由图１０结
果发现生成的星座其轨迹密集分布于高纬地区，对

该部分地区覆盖时间最长，与之相比中低纬部分轨

迹相对稀疏，覆盖时间短，说明该方法生成星座覆

盖性能沿纬度分布不均，无法针对性生成星座。

此外对比图８、图９与图１０左上角区域覆盖
时间区间，可以发现图８覆盖时间区间的最小值
为０ｓ，最大值为９３６１ｓ，均低于图９、图１０的覆
盖时间区间最小值和最大值。该现象说明相比于

其他两种算法，所提方法由于仅使用了７颗卫星，

生成星座对区域覆盖能力偏弱，但通过针对性优

化满足了对指定地面目标最大重访时间约束。

３．４　数据统计对比

统计３３节方法使用卫星数量、算法满足约束
耗时、星座对目标平均最大重访时间等数据并制成

表４。由表中数据发现，限制性混合Ｗａｌｋｅｒ星座设
计方法使用卫星数量最少，最能满足最小化卫星使

用量要求，且耗时相对较低，相比于暴力优化方法

更加高效。然后将场景时间延长，生成１５ｄ平均
最大重访时间，可以发现所提方法平均最大重访时

间相比于原始值仅扰动８９％，而单Ｗａｌｋｅｒ星座优
化方法和暴力优化方法分别扰动了 ２３４％与
２９８％，验证了所提方法生成的星座构型具有较强
的稳定性。此外，所提方法在卫星数量为７、１０以
及１５的场景下，对地面目标的最大重访时间指标
均为最小，在这三种方法中具有最优性。

表３　单Ｗａｌｋｅｒ星座轨道根数
Ｔａｂ．３　ＯｒｂｉｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｆｏｒｓｉｎｇｌｅＷａｌｋｅｒｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

卫星编号 ａ／ｍ ｅ ｉ／（°） Ω／（°） ω／（°） ｆ／（°）
Ｓ１ ６８７８１３７ ０ ５２．３９３０３１ ２９９．５７１１９７ ０ 　０
Ｓ２ ６８７８１３７ ０ ５２．３９３０３１ ３３５．５７１１９７ ０ ３６
Ｓ３ ６８７８１３７ ０ ５２．３９３０３１ １１．５７１１９７ ０ ７２
Ｓ４ ６８７８１３７ ０ ５２．３９３０３１ ４７．５７１１９７ ０ １０８
Ｓ５ ６８７８１３７ ０ ５２．３９３０３１ ８３．５７１１９７ ０ １４４
Ｓ６ ６８７８１３７ ０ ５２．３９３０３１ １１９．５７１１９７ ０ １８０
Ｓ７ ６８７８１３７ ０ ５２．３９３０３１ １５５．５７１１９７ ０ ２１６
Ｓ８ ６８７８１３７ ０ ５２．３９３０３１ １９１．５７１１９７ ０ ２５２
Ｓ９ ６８７８１３７ ０ ５２．３９３０３１ ２２７．５７１１９７ ０ ２８８
Ｓ１０ ６８７８１３７ ０ ５２．３９３０３１ ２６３．５７１１９７ ０ ３２４
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图１０　单Ｗａｌｋｅｒ星座覆盖时间热力图
Ｆｉｇ．１０　ＣｏｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｈｅａｔｍａｐｏｆｓｉｎｇｌｅＷａｌｋｅｒｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

表４　算法性能对比
Ｔａｂ．４　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

算法性能指标
限制性混合Ｗａｌｋｅｒ星座 单Ｗａｌｋｅｒ星座优化方法 暴力优化方法

７颗 １０颗 １５颗 ７颗 １０颗 １５颗 ７颗 １０颗 １５颗

算法满足约束耗时／ｓ ２３９６ ３１３６ １８２６ 失败 ３４８ ７７ 失败 失败 １４５７１

最大重访时间／ｓ ２１３１３ １７７０３ １０９１９ ２６９８９ １９６２３ １５９０４ ２８５４９ ２６８５５ ２０６６６

平均最大重访时间／ｓ １４９９９ １２９８５ ７４３８ １６８６８ １１５０５ １０３８４ ２３３３３ １９４１９ １５８６９

１５ｄ平均最大重访时间／ｓ １６３３６ １４２３７ ９８３３ ２３０９３ １４１９９ １４７９９ ３３９９３ ２８５４２ ２０６０５

　　值得注意的是，当单Ｗａｌｋｅｒ星座优化方法优
化７颗卫星时，不仅无法生成符合要求的构型，而
且在最大重访时间、平均最大重访时间以及１５ｄ
最大重访时间等方面均弱于所提方法，说明了所

提方法的先进性。而根据图１０的覆盖时间热力
分布图可以发现，单 Ｗａｌｋｅｒ星座优化方法受到
Ｗａｌｋｅｒ星座构型限制，无法根据地面目标分布生
成具有针对性的星座，只能依赖增加卫星数量提

高星座对地面目标覆盖性能方式满足任务约束，

因而无法最小化卫星使用量。

暴力优化方法则由于决策变量过多，搜索空

间大，无法获得全局最优解，针对地面目标覆盖的

优化效果差。如表４所示，同样优化１５颗卫星，
暴力优化算法生成的构型对地覆盖性能指标远逊

于单Ｗａｌｋｅｒ星座优化方法以及所提方法，说明暴
力优化算法生成的星座构型属于局部最优构型。

４　结论

为有效应对突发对地观测需求，本文提出一种

基于ＡＴＫ的星座快速设计方法，能够面对应急需

求利用库存卫星快速构建对地观测星座，弥补现有

卫星观测缺陷。该方法首先根据观测目标纬度绝

对值进行层次聚类，获得多个目标分组，然后针对

目标分组采用差分进化算法逐步优化观测子星座，

最终获得满足需求的观测星座，仿真结果表明：

１）本文所提限制性混合 Ｗａｌｋｅｒ星座设计方
法通过调整 Ｗａｌｋｅｒ星座构型间接调整卫星轨道
根数，相比于暴力优化卫星所有轨道根数，能够减

少决策变量个数，避免过早陷入局部最优解。

２）与单Ｗａｌｋｅｒ星座优化设计方法相比，所提
方法将目标聚类为多个目标分组并针对目标分组

依次设计限制性 Ｗａｌｋｅｒ子星座，充分应用所有卫
星观测应急需求，避免了部分卫星观测能力被浪费。

３）所提方法通过二次开发功能调用 ＡＴＫ覆
盖分析模块进行星座设计，省略了复杂覆盖分析

建模过程，能够直接对星座优化算法开展研究，降

低了相关研究工作量。
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