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融合遗传蚁群算法的区域覆盖卫星星座优化算法


华　冰，王培源，吴云华，陈志明
（南京航空航天大学 航天学院，江苏 南京　２１１１０６）

摘　要：针对特定区域覆盖并密集重访的卫星星座优化设计问题，采用回归轨道和共星下点轨迹星座
的设计方案，提出特定区域内重点地区权值排序覆盖并融合遗传蚁群算法优化求解卫星星座轨道参数的

方法。分析区域覆盖星座的设计需求，建立回归轨道覆盖区域模型，利用遗传蚁群算法计算出最优轨道根

数，使用共星下点轨迹星座求解算法求出所有星座参数。仿真实验结果表明优化设计的星座满足对于区

域目标的覆盖时间和重访次数需求，并对重要地点按照权值排序进行了侧重性覆盖和重访，验证了算法的
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　　由于全球人口和资源分布不均、局部自然
灾害频发，建设和维护一个全球覆盖的卫星星

座的成本极大。随着航天任务场景的不断细

分，卫星星座设计由最初的面向全球的全面覆

盖转变为面向重点区域的局部覆盖。这就使得

构建区域性卫星星座成为航天任务的一个关注

重点，其难点在于特定区域的地理位置和不规

则的边界形状加之地球自转引起的复杂时空关

系，使得传统的典型星座设计方法不再适用。

区域覆盖任务多用于为特定区域提供密集的通

信和监视，因此特定区域覆盖的星座设计需要

重点关注对于目标区域的覆盖时长、覆盖率和

重访次数等特性。

针对区域覆盖的卫星星座的设计过程是一

个典型的多目标、多变量、非线性的问题。在国

际上，ＭｅｚｉａｎｅＴａｎｉ等采用多目标遗传算法
（ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ＭＯＧＡ）在提
高卫星覆盖率、最小化卫星总数和降低卫星高

度之间进行权衡。通过实验找出平均适应度函

数改善最显著的适应度函数的权重分布，计算

出了不同高度范围下的优化星座设计，结果表

明，与传统几何设计相比，利用 ＭＯＧＡ设计的星
座尺寸明显减小［１］。Ｌｅｅ等总结了重复地轨轨
道和共同地轨星座的循环卷积性质，这种星座

构型使得区域覆盖星座设计线性化，即可以同

时优化多个目标区域和多个具有不同轨道特征
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的子星座；并且提出了 ＷｈｉｌｅＬｏｏｐ和二进制整
数规划两种方法，旨在利用尽可能少的卫星数

优化设计一个星座。实验表明，ＷｈｉｌｅＬｏｏｐ方法
提供了一个计算效率高的近似，而二进制整数

规划方法产生最优解［２］。Ｓｈｔａｒｋ等开发一种基
于遗传算法和梯度优化的低轨卫星（ｌｏｗｅａｒｔｈ
ｏｒｂｉｔ，ＬＥＯ）星座优化设计方法。星座设计目标
包括总覆盖时间、重访时间和几何精度稀释百

分比，最终仿真实验结果表明设计星座可以满

足多个设计目标，降低了发射、建造和维护

成本［３］。

在国内，马剑等以卫星最少数目和重访覆盖

时间为目标，建立了“圆形轨道 －目标点”数据
库，以全局搜索所有回归轨道以及共星下点轨迹

星座，利用遗传算法对轨道参数结果进行优化求

解，得出最终星座参数，但是这样会因为搜索步长

的精度影响最终计算结果的精度［４］；马原野同样

利用遗传算法进行了星座优化设计［５］；Ｘｉｏｎｇ等
采用基于偏好的多目标进化算法 ＨＭＯＥＡＴ来解
决区域覆盖的偏好问题，其实验结果表明，将偏

好信息集成到优化过程中具有一定的优势，并

将其与 ＴＭＯＥＡ／Ｄ算法、ＴＮＳＧＡⅢ算法进行了
对比研究，结果表明 ＨＭＯＥＡＴ算法具有较强的
竞争力和更好的性能［６］；姜兴龙等利用改进的

非支配近邻免疫算法优化多约束条件的星座设

计问题［７］；于彦君等利用改进的模拟退火算法

结合改进等面积网格点覆盖法，并且以卫星数

目最少和满足重访时间为目标，设计了针对不

规则区域成像的卫星星座构型的方法［８］；孟少

飞等将星座对经纬度的覆盖转化为对维度带上

任意点的二维图的覆盖，并在这个基础上研究

了四重对地覆盖星座构型，从而避开了覆盖性

能统计的复杂过程［９］。

国内外针对区域覆盖的星座设计都考虑到

了总覆盖时间、重访次数、覆盖率等多个目标问

题，也采用了多种智能算法去优化星座设计，但

主要问题在于没有考虑到现实任务场景中覆盖

区域内某些重要地点的优先级次序。因此，针

对特定区域覆盖的星座设计主要难点在于：利

用智能算法提高星座对于覆盖区域的重要地点

的覆盖时间和重访次数，保证其任务需求和重

要地点的权值排序。为了解决上述问题，本文

建立区域重点权值排列模型确定地区覆盖的优

先级，采用动态判定的方法来决定遗传算法和

蚁群算法的融合时间，以此保证优化结果的精

度和准确度。

１　区域覆盖重点权值与星座设计

１．１　重点权值区排序覆盖

传统的区域覆盖设计只考虑卫星星座在特

定的任务周期内完全覆盖和密集重访，这样设

计的缺陷在于无法聚焦一个或多个重要地点，

非重要价值地点可能会消耗过多重访时间和

密度。

因此，对于所要覆盖的区域，设定重点权值

σ，在规划星座时按照地点和地区的重点权值 σ
进行排序，重要性越高的地点，重点权值 σ越大，
在星座完全覆盖的情况下会得到更加密集的卫星

重访。如图１所示的重点地区标注为：目标１、目
标２、目标３、目标４、目标５、目标６、目标７。

图１　重点权值地点
Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｌａｃｅ

目标１～７的重点权值分别为 σｉ，如表１所
示。其他未注明地点的重点权值都为 σｃ，且 σｃ
均为１。根据各个地点的权值进行递减排序，此
时从高到低的重要性排序为：目标４、目标６、目标
５、目标７、目标１、目标２、目标３。设计的星座会
优先保证这些重要地点的覆盖和重访。

区域为一定范围内的地点，利用加权积分法

可以求解出小范围区域的重点权值 σｉｚ。对地点
重点权值σｉ或者对区域重点权值 σ

ｉ
ｚ进行排序，

就能确定出卫星星座覆盖和重访的优先级。

轨道上卫星的圆形传感器的覆盖面积大小受

轨道高度ｈ影响，卫星圆形传感器在地球表面的
投影可以近似看作二维圆形，如图２所示。

·５６１·
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表１　重要地点权值
Ｔａｂ．１　Ｗｅｉｇｈｔｒａｎｋｉｎｇｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｌａｃｅ

目标地点 重点权值σｉ

目标１ ４．５７

目标２ ４．１２

目标３ ３．７６

目标４ ９．８０

目标５ ８．９８

目标６ ９．６９

目标７ ８．８８

图２　卫星覆盖面积
Ｆｉｇ．２　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｖｅｒａｇｅａｒｅａ

已知卫星轨道高度 ｈ，地球半径 Ｒ（取
６３７８１４ｋｍ）和地心夹角 θ，卫星覆盖面积和投
影面积如式（１）［１０］所示：

Ａｃ＝２πＲ
２（１－ｃｏｓθ）＝２πＲ２ｈ（Ｒ＋ｈ） （１）

针对此种方法，提出如图３所示的总体星座
设计方案：首先分析目标区域分布，根据任务覆盖

重访需求确定重点地区权重；其次，由于在回归轨

道上的卫星会重复上一个周期卫星的运动轨迹，

方便用来对于特定区域进行周期性反复观测，因

此选择卫星轨道为近地圆形回归轨道；接着利用

共星下点轨迹星座构型设计轨道模型；之后利用

智能算法计算优化处理，经过优化和局部调整得

出结果；最后经过实验验证，便可以输出最终设计

成果。

图３　星座设计总体方案
Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒａｌｌｐｌａｎｏｆｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ

１．２　回归轨道的共星下点轨迹星座模型

回归轨道的星下点轨迹有周期性的特点，地球

自转角速度为ωＥ，卫星角速度为ω，轨道周期为Ｔ，
回归圈数为Ｎ，回归天数为Ｄ，其轨道满足式（２）：

ＮＴ（ωＥ－ω）＝２πＤ （２）
共星下点轨迹星座是卫星轨道和星下点轨迹

完全重合的星座构型，在经历回归周期之后，卫星

依次经过ｍ个地点之后又重新回归。
在进行星座设计之前，首先需要对卫星星座

运行进行建模，接着利用解析法求解卫星在

Ｊ２０００坐标系中的位置、速度；然后根据几何法求
解卫星星下点轨迹和覆盖区域，其中地球引力非

球形摄动对近地轨道会产生较大影响，主要有

Ｊ２、Ｊ３、Ｊ４摄动，在不影响太大精度和简化计算量
的因素下，只用 Ｊ２摄动计算

［１１］，Ｊ２摄动的取值
为０．００１０８２６２９２。

共星下点轨迹星座相邻轨道面卫星在 Ｊ２摄
动下满足式（３）的条件，其中，μ的取值为
３９８６００４×１０１４ｍ３／ｓ２，ａ为卫星轨道半轴长。

　 ΔΩ
ωＥ－Ω

·
＝Δｕ
ω＋ｕ

＝ ΔΩ
μ
ａ槡３ １－

３
２Ｊ２

Ｒ( )ａ
２

（１－４ｃｏｓ２ｉ[ ]）
＝ Δｕ

ωＥ＋
３
２Ｊ２

Ｒ( )ａ
２ μ
ａ槡３ｃｏｓｉ

（３）

式（４）为计算卫星Ｊ２０００坐标系下的星下点轨
迹方程，由球面三角函数可得星下点轨迹的赤纬和
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赤纬函数式，其中δ、α、ｉ、Ω、ｕ分别为赤纬、赤经、轨
道倾角、升交点赤经和纬度幅角。卫星对地覆盖带

是以卫星星下点轨迹为中心线、卫星传感器的视场

轨迹为边界的模型，覆盖边界的赤经和卫星星下点

赤经相同，赤纬根据卫星视场角度的大小做上下位

移。覆盖带上下界的函数如式（５）所示，覆盖带宽
度Ｄ０如式（６）所示。其中，θ０为卫星圆形传感器
的半角度，ＳＧ０为任意时刻的格林尼治恒星时。

δ＝
ａｒｃｔａｎ（ｃｏｓｉ·ｔａｎｕ）＋Ω－ＳＧ０－（ωＥ－Ω

·
）（ｔ－ｔ０）

π＋ａｒｃｔａｎ（ｃｏｓｉ·ｔａｎｕ）＋Ω－ＳＧ０－（ωＥ－Ω
·
）（ｔ－ｔ０

{ ）

α＝ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎｉ·ｓｉｎｕ
{

）

（４）

δ＝Ｄ０±
ａｒｃｔａｎ（ｃｏｓｉ·ｔａｎｕ）＋Ω－ＳＧ０－（ωＥ－Ω

·
）（ｔ－ｔ０）

π＋ａｒｃｔａｎ（ｃｏｓｉ·ｔａｎｕ）＋Ω－ＳＧ０－（ωＥ－Ω
·
）（ｔ－ｔ０

{ ）

α＝ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎｉ·ｓｉｎｕ
{

）

（５）

Ｄ０＝Ｒ· ａｒｃｓｉｎ
（Ｒ＋ｈ）·ｓｉｎθ０

Ｒ －θ[ ]０ （６）

当然，仅仅依靠这样计算出来的结果还是存在

精度不够的问题，因此在建模完成之后，需要利用

智能算法进行下一步的优化计算。

２　融合遗传蚁群算法的区域覆盖星座设计

遗传算法是一种启发智能算法，其全局搜索

能力强，但反馈信息能力弱，会导致很多不必要的

迭代计算，同时遗传算法也存在未成熟收敛和陷

入局部最优解的现象［１２］。蚁群算法是一种群体

智能算法，分布并行和全局收敛的能力强，但前期

积累能力弱。融合算法可以克服两种算法的各自

缺陷，形成两种算法的优势互补［１３］。

首先从每个种群中选择出最优个体，同时计算

个体后代的进化率，以此来保证遗传算法和蚁群算

法的融合［１３］。遗传蚁群算法流程如图４所示。

图４　遗传蚁群算法流程
Ｆｉｇ．４　Ｇｅｎｅｔｉｃａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　当特定覆盖区域和覆盖任务执行时间已定，
则卫星星座完全覆盖目标区域的基本条件是：各

卫星传感器对目标区域的累积覆盖面积之和大于

或等于目标区域面积［１４］；覆盖时间达到任务执行

时间。以网格点法计算覆盖率，卫星 ｓ开始覆盖
特定区域Ａ的时间记为 ｔ０，完全运行出特定区域
Ａ的时间记为ｔｍ。遗传部分的适应度函数符合优
化目标，适应度函数为卫星沿轨道在过顶时间内

的覆盖面积函数，因此其可表示为：

Ｆ＝ １

∑σｋ·∫
ｔｍ

ｔ０
［ｆｋｓ（ｘ）－ｇ

ｋ
ｓ（ｘ）］ｄｘ

（７）

其中，σｋ为ｋ地点所在区域的重要性权值，ｆ
ｋ
ｓ（ｘ）、

ｇｋｓ（ｘ）为卫星覆盖带外侧函数。
接着在遗传操作中采用自适应交叉操作，先

判断当前种群的执行代数，若小于 Ｇｍｉｎ，执行固定
的交叉概率；反之则执行自适应的交叉概率Ｐｚ：

Ｐｚ＝
Ｐｃ，ΔＦｎ≤０

Ｐｃ（Ｆｍ－Ｆｂ）
ΔＦｎ

，ΔＦｎ{ ＞０
（８）

其中，Ｐｃ为固定交叉概率，Ｆｍ为种群的最大适应
度值，Ｆｂ为最小适应度值。

其中动态判定的步骤如下：

１）遗传操作中，为了确定迭代范围，设定最
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小迭代次数Ｇｍｉｎ和最大迭代次数Ｇｍａｘ。
２）如果在迭代次数的范围内，连续 ｎ代都满

足式（９）和式（１０）的动态判断条件，那么就可以
停止遗传算法的操作。

ΔＦｎ＝Ｆｍ－Ｆａ （９）
ΔＦｎ＜ΔＦｎ－１ （１０）

其中，Ｆａ代表平均适应度值。
蚁群算法部分的关键函数如下：

１）信息素函数：

τ＝∑σｋ∫
ｔｍ

ｔ０
［ｆｋｓ（ｘ）－ｇ

ｋ
ｓ（ｘ）］ｄｘ （１１）

蚁群算法部分的信息素函数与遗传算法部分的适

应度函数互为倒数关系。

２）信息素更新模型：
τｉｊ（ｔ＋１）＝ρτｉｊ（ｔ）＋Δτｉｊ

Δτｉｊ＝∑
ｎ

ｋ＝１
τｋｉｊ（ｔ

{
）

（１２）

式中：τｋｉｊ为蚂蚁ｋ释放的信息素浓度；ρ表示信息
素的启发挥发程度，０＜ρ＜１。

３　仿真实验与覆盖性分析

仿真实验设计为：实现对北纬３°至１９°、东经
１０８°至１２０°区域（按照两个经纬度为单位划分）
的密集观测；任务观测时间设置为 ２０２５年 ３月
２０日０时０分（ＵＴＣ）至２０２５年３月２７日０时０
分（ＵＴＣ）；要求对于整个目标区域实现全覆盖，如
图５所示。

图５　仿真实验设计区域
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｒｅａ

重要地点的权值设置如表２所示，本次仿真
实验设计的卫星星座目标是对于目标区域实现小

于１ｈ的密集重访，并且对于重点地点进行侧重
性重访和卫星覆盖资源的倾斜。仿真实验参数如

表３所示。

表２　仿真实验中重要地点权值排序
Ｔａｂ．２　Ｗｅｉｇｈｔｒａｎｋｉｎｇｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｌａｃｅｉｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

目标地点 经纬度 重点权值

目标１ １６．０２°Ｎ；１１３．３４°Ｅ ５．２３

目标２ １８．６７°Ｎ；１０９．５６°Ｅ ４．１７

目标３ ４．０２°Ｎ；１０８．９９°Ｅ ９．５３

目标４ ４．０１°Ｎ；１１６．０３°Ｅ ９．０９

目标５ ９．９８°Ｎ；１１２．９９°Ｅ ８．５２

目标６ １０．０３°Ｎ；１１９．０３°Ｅ ８．０４

目标７ ５．８１°Ｎ；１１７．３３°Ｅ ８．８６

表３　仿真实验参数
Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数符号 参数名称 设值

Ｇｍｉｎ 最小迭代数 ３３３

Ｇｍａｘ 最大迭代数 ２３００

Ｐｃ 固定交叉概率 ０．８９

Ｐｍ 变异概率 ０．０３

Ｍ 种群数目 ２

ｍ 蚂蚁数量 １００

ａ 信息素重要因子 １

ρ 信息素挥发因子 ０．３

θ０ 圆形传感器半角度 ４５°

设定星座中所有卫星所负载的圆形传感器的

半角度为４５°，卫星在 ３５０～１５００ｋｍ的低轨上
运行。

根据初始实验仿真参数，结合前文中所述的

共星下点轨迹星座求解算法计算所有卫星的初始

开普勒六根数，结果如表４所示。其中所有的轨
道半径为６９３２４６ｋｍ，偏心率为 ０，近地点幅角
为０，表中不再列出。

据此建立了相对应的星座，图６为该星座在
目标区域内的三维模型，图７为二维空间下卫星
星座对地覆盖图。由图６、图７可以看到，其星下
点轨迹能够对特定目标区域完全覆盖，且对于重

要性权值最高的地点覆盖性更密集，满足设计实

验中的要求。
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表４　卫星初始轨道参数
Ｔａｂ．４　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｉｔｉａｌｏｒｂｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

单位：（°）

卫星编号 ｉ Ω ｕ

Ｓａｔ＿０１

Ｓａｔ＿０２

Ｓａｔ＿０３

Ｓａｔ＿０４

Ｓａｔ＿０５

Ｓａｔ＿０６

Ｓａｔ＿０７

Ｓａｔ＿０８

Ｓａｔ＿０９

Ｓａｔ＿１０

Ｓａｔ＿１１

Ｓａｔ＿１２

Ｓａｔ＿１３

Ｓａｔ＿１４

Ｓａｔ＿１５

Ｓａｔ＿１６

Ｓａｔ＿１７

Ｓａｔ＿１８

Ｓａｔ＿１９

Ｓａｔ＿２０

Ｓａｔ＿２１

Ｓａｔ＿２２

Ｓａｔ＿２３

Ｓａｔ＿２４

１８．７６

１７３．００ ２９６．２８

１８８．０４ ７０．６６

２０３．０８ ２０５．０５

２１８．１２ ３３９．４４

２３３．１６ １１３．８２

２４８．２０ ２４８．２１

２６３．２５ ２２．６０

２７８．２９ １５６．９８

２９３．３３ ２９１．３８

３０８．３７ ６５．７５

３２３．４１ ２００．１５

３３８．４５ ３３４．５３

３５３．４９ １０８．９２

８．５３ ２４３．３１

２３．５７ １７．６９

３８．６１ １５２．０８

５３．６６ ２８６．４８

６８．７０ ６０．８６

８３．７４ １９５．２５

９８．７８ ３２９．６４

１１３．８２ １０４．０１

１２８．８６ ２３８．４２

１４３．９０ １２．７９

１５８．９４ １４７．１８

卫星编号 ｉ Ω ｕ

Ｓａｔ＿２５

Ｓａｔ＿２６

Ｓａｔ＿２７

Ｓａｔ＿２８

Ｓａｔ＿２９

Ｓａｔ＿３０

Ｓａｔ＿３１

Ｓａｔ＿３２

Ｓａｔ＿３３

Ｓａｔ＿３４

Ｓａｔ＿３５

Ｓａｔ＿３６

Ｓａｔ＿３７

Ｓａｔ＿３８

Ｓａｔ＿３９

Ｓａｔ＿４０

Ｓａｔ＿４１

Ｓａｔ＿４２

Ｓａｔ＿４３

Ｓａｔ＿４４

Ｓａｔ＿４５

Ｓａｔ＿４６

Ｓａｔ＿４７

Ｓａｔ＿４８

１１．６１

１２１．６０ ２１．５６

１３６．６４ １５５．９４

１５１．６８ ２９０．３４

１６６．７２ ６４．７２

１８１．７６ １９９．１１

１９６．８０ ３３３．５０

２１１．８５ １０７．８８

２２６．８９ ２４２．２８

２４１．９３ １６．６６

２５６．９７ １５１．０４

２７２．０１ ２８５．４４

２８７．０５ ５９．８２

３０２．０９ １９４．２１

３１７．１３ ３２８．６０

３３２．１７ １０２．９８

３４７．２１ ２３７．３８

２．２６ １１．７６

１７．３０ １４６．１５

３２．３４ ２８０．５４

４７．３８ ５４．９２

６２．４２ １８９．３１

７７．４６ ３２３．７０

９２．５０ ９８．０８

１０７．５４ ２３２．４８

图６　共星下点轨迹星座三维分布图
Ｆｉｇ．６　３Ｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｃｏｓｕｂｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｏｉｎｔ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

　　在构建了共星下点轨迹星座的基础上，通过
大量ＳＴＫ仿真数据，图８给出了整个任务执行期
内所有星座卫星对于特定目标的最大重访时间，

图７　二维空间下卫星星座对地覆盖图
Ｆｉｇ．７　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｇｒｏｕｎｄｃｏｖｅｒａｇｅ

ｍａｐｉｎｔｈｅ２Ｄｓｐａｃｅ

其中最大重访时间均小于３６００ｓ，部分卫星重访
时间小于２８００ｓ，完全满足重访时间小于１ｈ的
设计要求。

·９６１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４５卷

图８　星座最大重访时间
Ｆｉｇ．８　Ｍａｘｉｍｕｍｒｅｖｉｓｉｔｔｉｍｅｏｆｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

接着对设立了重点权值 σｉ的地点进行全周
期累积覆盖时间分析，如图９所示。对应重点权
值最高的目标 ３与目标 ４的全周期覆盖时间最
长，且领先目标１和目标２约４０％，领先目标５、
目标６和目标７的范围为３％ ～１０％，很好地反
映出设置的重点权值排序对于重点地点的侧重性

重访有较好的效果。

统计整个任务执行周期内卫星星座对于重要

图９　重点目标全周期覆盖时间
Ｆｉｇ．９　Ｋｅｙｔａｒｇｅｔｃｏｖｅｒａｇｅｔｉｍｅ

地点的每日重访频次，如表５所示。对应重点权
值最高的目标３获得了最高的重访频率，超越了
其他所有地点。重点权值依次递减的目标４、目
标７、目标５、目标６、目标１、目标２所获得的重访
次数依次降低。所有重要目标点的重访频次的标

准偏差均小于３５，处于较低水平。
重点目标的单位重访频率如图１０所示。每

一个重要地点在单位时间内所获得重访次数的上

下幅值波动变化小，并且层次分明体现出重要权

值的排序。

表５　重要目标单位周期重访频次统计
Ｔａｂ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｒｅｖｉｓｉｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｌａｃｅｓｕｎｉｔｐｅｒｉｏｄ

目标地点 ３月２０日 ３月２１日 ３月２２日 ３月２３日 ３月２４日 ３月２５日 ３月２６日 标准差

目标１ ６０６ ６０１ ６００ ６０１ ５９９ ６０２ ６０１ ２．０６

目标２ ５０９ ５０４ ５０４ ５０５ ５０４ ５０４ ５０６ １．７３

目标３ ８９６ ８８９ ８９０ ８８９ ８９０ ８８９ ８９０ ２．３７

目标４ ８４７ ８４１ ８４１ ８４２ ８４１ ８４２ ８４０ ２．１４

目标５ ８１３ ８０５ ８０４ ８０７ ８０３ ８０６ ８０４ ３．１２

目标６ ７９８ ７９３ ７９３ ７９３ ７９４ ７９３ ７９２ １．８１

目标７ ８２５ ８１８ ８１８ ８１９ ８１８ ８１８ ８１８ ２．４２

图１０　重点目标单位重访频率
Ｆｉｇ．１０　Ｋｅｙｔａｒｇｅｔｒｅｖｉｓｉｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｕｌｔｓ

　　因此，由重点权值指导的星座设计在全任务
周期以及单位时间内都可以完全满足访问侧重性

的需求。

４　结论

本文总结了区域覆盖性卫星星座的设计方

法，并提出了重点权值排序的优先覆盖方法。这

种方法被应用在特定区域的重要性排序上，有利

于局部特定地点的标记和突出。

融合遗传蚁群算法对特定区域密集重访的星

座进行了优化设计，并进行了仿真分析，计算统计

和绘制出了星座卫星的最大重访时间、对于重要

地点的全周期覆盖时间以及单位时间内的重访频
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次。重点权值越高的地点会获得更高的覆盖时间

与更密集的重访频率。在任务全周期和单位时间

内，星座对于重要地点的重访次数都相对稳定，没

有上下大幅波动的情况。

实验结果表明，该算法可以满足星座设计需

求，同时具有很好的稳定性。
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