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摘要 卫星星座对于通信、导航、对地观测等卫星系统中有比较广泛的应用昬 可以提供较好的地面覆盖昬 更

好地满足系统的需求昮 在各类卫星星座中昬 晗晡晬晫晥晲星座的应用比较广泛昮 这类星座设计相对简单昬 地面平均覆盖

性能较好昬 可用于导航卫星、低轨通信卫星的星座设计昮 虽然晗晡晬晫晥晲星座的地面平均覆盖性能较好昬 但卫星的

星下点轨迹一般并不重合昮 更重要的是昬 当多个晗晡晬晫晥晲星座协同工作时昬 如果要保证星座间整体同步且轨道平

面具有相同的进动速率昊1昬 那么即使稍稍改变其他星座的轨道倾角昬 轨道半长径a也会出现相当大的变化昮 据此昬

美国太空探索昨晓晰晡晣晥晘昩公司在其星链昨晓晴晡晲晬晩普晫昩卫星星座中调整了设计思路昬 以不同星座间具有相同的回归周

期昨Nday天内完成Norb个轨道周期昩为依据昬 实现了多层昨晳晨晥晬晬昩运动同步的星座设计昬 并且在同层星座内所有卫星

具有相同的星下点轨迹昮 根据晓晰晡晣晥晘公司公布的专利昬 晓晴晡晲晬晩普晫星座第昲期昳层轨道的星座即采用这种设计方案昮

晓晰晡晣晥晘在其专利文档中公布并主张了上述理念和特性昬 但没有提供设计思路和技术细节昮 以此为基础昬 探讨可

能的晜类星链昢星座设计思路昬 并在此基础上分析这类星座中星间链路的选择策略及特性昮
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1 引言

近年来昬 随着卫星应用领域的不断拓展昬 许多

的飞行任务已经无法单纯依靠单颗卫星来完成昬 为

适应诸如卫星通信、卫星互联网等方面提出的新

需求昬 由多颗卫星构成的卫星星座正逐渐成为一些

飞行任务的首选方案昮 与单个卫星相比昬 卫星星座

的覆盖范围有着显著增加昬 合理的星座构型可以使

其达到全球连续覆盖或全球多重连续覆盖昬 这样的

特性使得卫星星座在例如要求全球覆盖或是接近

全球覆盖的全球通信或导航飞行任务中有着独特

的优势昬 其整体功能远大于单个卫星的功能总和[1]昮

卫星星座的研究工作起始于上世纪昶昰年代初昬

在星座设计、站位保持等方面都已有大量的研

究成果昬 其中晗晡晬晫晥晲[2]和時晡晬晬晡晲晤[3]贡献突出昬 发表

了多篇关于卫星星座构形、覆盖特性分析和地

面轨迹等的相关文章昮 目前昬 星座设计常采用的

星座构型有如下几种昺 星形星座、晗晡晬晫晥晲昭δ星座、

晒景晳晥晴晴晥星座和σ星座[4–5]昮

通常对于卫星星座首先考虑的是满足地面覆

盖性能的需求昮 在这一因素下昬 晗晡晬晫晥晲星座及其部

分特殊的构型昬 特别是晗晡晬晫晥晲昭δ星座在实际中用途

较广昮 目前晇晐晓 昨晇晬景晢晡晬 晐景晳晩晴晩景普晩普晧 晓晹晳晴晥晭昩、格

昲昰昲昲昭昰昷昭昲昰收到原稿昬 昲昰昲昲昭昰昸昭昲昸收到修改稿
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洛纳斯、北斗和伽利略昴大全球导航系统均采用或

包含中地球轨道的晗晡晬晫晥晲星座构成导航卫星星座

或其主要部分昮

星链卫星昨晓晴晡晲晬晩普晫昩星座是美国太空探索

昨晓晰晡晣晥晘昩公司提出并构建的低轨互联网卫星星座昬

旨在通过卫星节点提供广泛的互联网接入服务昮

截至昲昰昲昲年昵月昬 晓晰晡晣晥晘公司已在轨部署约昲昴昰昰颗

星链卫星1 昬 并计划于昲昰昲昷年完成第昱和第昲阶段约

昱昲昰昰昰颗卫星的部署2 昮

为了满足地面覆盖需求昬 星链卫星星座没有采

用晗晡晬晫晥晲星座的设计昮 该星座公开的设计细节并不

多昬 主要内容集中在专利文档中昮 文献晛昶晝指出昬 如

果采用多晜层昢 昨晳晨晥晬晬昩星座提供差异化的覆盖特性昬

并且希望同时满足多层星座间的同步昬 在晗晡晬晫晥晲星

座的设计思路下昨即卫星平运动角速度n和轨道面

进动速率昊1的比值相同昩昬 即使轨道倾角稍有变化昬

不同层星座的轨道高度也会出现显著的差异昮 这

一差异之大会使得星座的高度超出监管机构批准

的轨道高度范围昬 因此无法实施昮 文献晛昶晝公开了

星链卫星星座不同层星座的同步条件以及同层卫

星星下点轨迹重合的特征昮 文献晛昶晝以其第昲期昳层共

约昷昵昰昰颗卫星为例演示了上述特征昬 但并没有说明

如何得到这些具体设计结果昮

本文尝试在星链卫星星座公开信息的基础上

补全星座设计的方法昬 包括星座卫星轨道的设计和

星间链路建链规则的设计昮 由于星链星座具体参数

和需求不得而知昬 本工作并非意在完全复现星链星

座第昲期昳层轨道的设计结果昬 而是希望通过解读、

分析给出近似的设计结果昬 这也是本文定位于设

计晜类昢星链星座的原因昮 文章的第昲节将通过解读

文献晛昶晝分析星链星座的特征昬 讨论设计思路昻 第昳节

从轨道几何和轨道动力学角度具体给出设计步骤昻

第昴节通过两个算例展示设计结果昻 第昵节进行简单

的总结昮

2 (类)星链星座的特征分析

星链星座设计的公开资料不多昬 主要集中

在晓晰晡晣晥晘公司的专利文档中昬 如文献晛昶晝昮 该文档中

涉及两个基本的概念昮 一是同一星座卫星具有不

同的轨道面昬 但有相同的地面轨迹昨原文交替使用

了晧晲景晵普晤 晴晲晡晣晫、晳普晡晫晥、晳晴晲晩普晧等词昩昻 二是具有不

同轨道倾角的不同星座的卫星之间可以满足一定

的同步关系昮

经典的晗晡晬晫晥晲星座通常包含一种轨道高度和

倾角昬 通过均匀分布轨道面昨升交点赤经昊昩和同一

轨道面中卫星的相位昨纬度幅角u 昽 ω昫f 昬其中ω和

f分别为近地点辐角及真近点角昩实现卫星的晜均

匀昢分布昮 而星链星座的轨道采用了不同的做法昬 其

中包含多个不同高度的晜层昢 昨晳晨晥晬晬昩昬 不同的轨道层

具有不同的高度和倾角昮 每一层中的卫星虽然具有

相同的轨道高度和倾角昬 但每颗星都有不同的升交

点赤经昮 这意味着即使对于每个轨道层昬 其中的卫

星也不是传统意义上的晗晡晬晫晥晲星座昬 或者说是卫星

数和轨道面数相等昬 每个轨道面上只有一颗星的非

常特殊的晗晡晬晫晥晲星座昨相位因子待定昩昮 以星链昲期

为例昬 目前公开的轨道层分布如表昱所示昮

表 昱 星链卫星星座昲期的轨道层
Table 1 Orbital shells of Starlink Phase 2

昣 晡晬晴晩晴晵晤晥是晫晭 晩普晣晬晩普晡晴晩景普是◦ 普晵晭晢晥晲

昱 昳昳昵昮昹 昴昲 昲昴昹昳

昲 昳昴昰昮昸 昴昸 昲昴昷昸

昳 昳昴昵昮昶 昵昳 昲昵昴昷

为了方便理解昬 本文中晜星链星座昢或晜类星链

星座昢指的是所有协同工作的多层星座共同组成的

整体昬 单纯的晜星座昢指的是其中每一层的卫星集

合昬 也就是前面提到的具有相同高度和倾角的轨道

层昨晳晨晥晬晬昩昮

星链星座的设计加入了J2摄动昬 也就是考虑了

轨道面、拱线和平近点角的长期项昊1、ω1和M1昮

这里的下标表示J2项作用下卫星轨道角变量的一

阶长期变率[7]昮

在此基础上昬 如果考虑到同一星座的卫星具有

相同的星下点轨迹昬 可以认为轨迹上相邻两颗卫星

先后经过同一星下点昮

1基于https://www.spacexstats.xyz/#starlink-in-space提供的图表(2022年6月访问)
2基于https://everydayastronaut.com/starlink-group-4-19-falcon-9-block-5/提供的参数(2022年6月访问)
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在考虑J2摄动下昬 地面轨迹相同的卫星如图昱

所示昬 以图中情形为例昬 意味着经过昁t后晁星将经

过時星当前所在的星下点位置昮 由此不难得到昺昁u 昽 昨n昫M1 昫 ω1昩昁t ,

昁昊G 昽 昨ne − 昊1昩昁t ,
昨昱昩

其中ne为地球自转角速度昮 为了保证上式对星座中

所有卫星都成立昬 上式还暗含了星座中所有卫星晼

即使采用了和晗晡晬晫晥晲星座不同的设计晼也具有相

同的平均轨道半长径昖a、偏心率昖e和轨道倾角昖i昬 因

此该星座中卫星受J2摄动产生的角变量一阶变率

均为昊1、ω1和M1昮 关于J2摄动产生的轨道长期变

率的表达式昬 可参见文献晛昷晝或附录昲昮

图 1 在考虑J2摄动下, 地面轨迹相同的卫星. 图中A、B之间标注

的∆u并不表示两星在同一轨道上纬度幅角的相位差(该星座中任意两

颗星均不共轨), 仅表示A星在自身轨道上经过∆u后来到之前B星所在

的星下点. 自然地, 两星之间标注的经度差∆ΩG对应的是考虑地球自

转的地理经度.

Fig. 1 Satellites sharing the same ground track, considering

the J2 perturbation. It is noteworthy that the denoted ∆u

between satellites A and B does not mean the difference of

their arguments of latitude (no satellites in this constellation

are coplanar), but rather the distance A traverses before it

passes the ground point that B once passed. Naturally, ∆ΩG

denotes the difference of their geographic longitudes

inclusive of Earth rotation.

另一方面昬 星链星座的设计可以保证其中每个

星座保持同步的晜回归昨晲晥晰晥晡晴晩普晧昩昢或晜非回归昨普景普昭

晲晥晰晥晡晴晩普晧昩昢特性昮 其中的晜回归昢指的是卫星在

Nday天中完成Norb个轨道周期昨Nday和Norb均为整

数昩昬 在考虑J2摄动的情况下昬 应该有昺

昲πNday

ne − 昊1

昽
昲πNorb

n昫M1 昫 ω1

⇒ Nday

Norb

昽
ne − 昊1

n昫M1 昫 ω1

. 昨昲昩

文献晛昶晝中提到昬 这一思路也适用于非回归轨

道昮 关于非回归轨道如何套用上式并在星座轨道设

计中应用昬 将在昳昮昱昮昳节讨论昮 总之昬 我们在后面的讨

论中认为昨昲昩式始终成立昨即使对晜非回归昢轨道亦如

此昩昬 并定义昺

A昨a, e, i昩 ≡ ne − 昊1

n昫M1 昫 ω1

昽
Nday

Norb

≡ α . 昨昳昩

上式是整个星链星座设计的基础昬 可以用于设

计星座的大小、形状和倾角昨a, e, i昩以及各个卫星

的相位昨昊, u 昽 f 昫 ω昩昮

首先昬 昨昳昩式给出了形如F 昨a, e, i, α昩 昽 昰的约束昮

通常可以选取e 昽 昰昬 那么确定a、i和α中的两个量昬

就可以通过昨昳昩式解算出第昳个量昮 对于星链星座特

色的多层星座昬 在确定晜基准昢星座的a∗和i∗ 昨星号

对应晜基准昢星座昩后昬 要求其他层的星座与晜基准昢

星座保持同步昬 只需要确定第k个星座轨道倾角ik昬

即可通过下面的关系解算出其轨道高度昨半长径昩昺

A昨a∗, e∗ 昽 昰, i∗昩 昽 α 昽 A昨ak, ek 昽 昰, ik昩 . 昨昴昩

文献晛昶晝中展示了上式的一个特点昺 给定i ∈ 晛昰,

昲π昩和α昬 解算出的半长径分布在较小的范围内昬 这

对于大型星座的申请和部署是非常有利的昮 关于这

一约束在实际星座设计中的应用和解算步骤昬 将在

第昳节具体介绍昮

其次昬 昨昱昩晻昨昲昩式表明昬 可以选择星座卫星的个

数为Nsat昬 满足昺

Nsat 昽 晲景晵普晤

Å
昲πNday

昁昊G

ã
昽 晲景晵普晤

Å
昲πNorb

昁u

ã
,

昨昵昩

其中晲景晵普晤昨·昩表示四舍五入取整昮

对于星座中卫星轨道初值的选取昬 不难发现

星座卫星之间的升交点赤经之差昁昊与纬度辐角之

差昁u满足昁昊 昽 昁昊G 昽 α昁u昮 这样昬 只要确定

昵昲昭昳
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了昁昊或昁u昬 那么该星座中的卫星数量以及卫星的

升交点赤经和纬度幅角的取值也都确定了昮

值得一提的是昬 由昨昵昩式可以发现昬 星座中卫星

的升交点赤经虽不是像晗晡晬晫晥晲星座一样在昲π范围

内均匀分布昬 但也与之相似昬 在其回归周期Nday天

内均匀分布昮 如图昲所示昬 对于有P个轨道面的晗晡晬昭

晫晥晲星座昬每个轨道面的升交点间隔为昲π/P 昻而在类

星链星座中昬 升交点赤经均匀分布在昲πNday的范围

内昨而不是像晗晡晬晫晥晲星座一样分布在昲π内昩昬 且每个

轨道面中只有昱颗卫星昨所以轨道面数等于卫星数昩昬

因此相邻轨道面的升交点赤经间隔为昲πNday/Nsat昬

且相邻轨道面卫星的相位差为昁u昮

图 2 Walker星座及类星链星座中轨道面的示意

Fig. 2 Illustration of orbital planes in Walker constellation and Starlink-like constellation

更进一步分析昬 如果Nday > 昱昬 星座无法在昱 晤

内完成回归昬 那么在昱 晤后势必每天都至少会有

一条星下点轨迹晜接近昢最初的那条轨迹昬 其中最

接近的轨迹在最初轨迹两侧各有一条昬 分别对应

第昱 晤后的轨迹和第昨Nday−昱昩 晤后的轨迹昮由于星座

卫星在相同的轨迹上晜均匀昢分布昬 那么Nday > 昱时昬

对于星座中每一颗卫星昬 在其左右两侧各有一颗卫

星与其保持比较稳定的相对位置昮 这一特性可以用

于分析星座中卫星的建链规则昬 将在下一节继续讨

论昮

3 类星链星座的设计步骤

根据上一节对星链星座有关文档的解读和分

析昬 本节讨论星座卫星轨道的设计步骤昮 由于星链

星座文档中的技术细节有限昬 加之本文重点在于分

析、利用星链星座的主要特征昬 而不是昱昰昰春复现昬

因此这里称之为晜类星链星座昢昮

本节讨论的设计包括两个方面昺 昨昱昩星座卫星

轨道的设计昬 具体来说是初始轨道根数的设计昬 包

括星座卫星相同根数的设计昬 包括半长径a、偏心

率e和倾角i以及星座卫星差异化的根数的取值昬 包

括升交点赤经昊、近地点幅角ω和真近点角f 昻 昨昲昩星

座卫星建立星间链路适用规则的设计昬 具体来说就

是如何从指定的卫星中选择用于建链的目标卫星昮

3.1 星座卫星轨道的设计

昳昮昱昮昱 星座共同参数的确定

本节讨论星座卫星中共同轨道根数是参数的确

定昬 包括半长径a、偏心率e、倾角i以及回归周期

参数α昮 决定这组参数依靠的是昨昳昩式昬 因此需要事

先确定其中昳个昮 从实际需求角度来看昬 回归周期参

数α决定了星下点轨迹的晜密集昢程度昬 倾角决定了

星下点轨迹覆盖的纬度范围昬 都与星座的功能和实

现相关昬 可以由用户事先自行确定昮

对于偏心率昬 如无特殊需求可以认为e 昽 昰昬 也

可以按照冻结轨道选取合适的e[8]昮 当选择冻结轨

道时昬 需要同时取近地点幅角为相应的不动点解ω

昽 π/昲昮 此时昬 后文对纬度幅角u 昽 ω 昫 f的约束

则为对真近点角f的约束昬 同时昨昳昩式和冻结轨道条

件[8]需要迭代求解昮 虽然求解过程会因此稍微复杂

些昬 但求解难度和星座的实现并没有本质的影响昮

方便起见昬 下面取e 昽 昰昬 将讨论重点放在类星链星

座自身的设计上昮 这样昬 昨昳昩式就给出了半长径a满

足的方程昮

虽然这个方程关于a是非线性的昬 但求解并不

复杂昮 首先根据下面的式子给出a的初值a0昬

a0 昽 3

»
µ/n2 昽 3

»
µ昨α/ne昩2 , 昨昶昩

其中µ 昽 GMe是地心引力常数昮 随后可以通过牛顿

迭代求解F 昨a, e, i, α昩 昽 A昨a, e, i昩 − α 昽 昰昬 或者借

昵昲昭昴
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助其中的n直接使用简单迭代昬 都可以很方便地收

敛昮 对于大偏心率轨道昬 上面的迭代过程也不会遇

到收敛问题昮 即使为了满足特殊的需求昨比如对南、

北半球特殊的覆盖昩需要设计大偏心率轨道昬 只要

事先给定e昬 也可以通过上面的过程解算出a昮

对于晜类星链星座昢中多层同步的星座昬 通

过昨昳昩晻昨昴昩式可以给出满足同步关系的轨道昮 举例来

说昬 对于圆轨道昬 如果已知晜基准昢星座的a∗和i∗昬 事

实上就得到了多层星座的回归周期参数α昮 对于同

步的其他星座昬 只要给定倾角i昬 就可以解算出对应

的a昮

这类设计的优点是对于任意给定的倾角昬 满足

上述同步关系的轨道高度昨半长径昩都集中在较小范

围内昬 这对于星座轨道的申请、部署都是有益的昮

图昳展示的是两组星座轨道高度昨h ≡ a − ae昬 ae为

地球参考椭球赤道半径昩和轨道倾角的关系昬 图中

的h和i都在各自设定的偏心率下满足同步关系昮 其

中上图展示的是满足同步关系的圆轨道的高度与

倾角关系昬 采用给定基准轨道根数h∗ 昽 昳昴昵.昶 晫晭、

i∗ 昽 昵昳◦计算昻 下图展示的是满足同步关系的大偏

心率轨道昨e 昽 昰.昷昩的高度与倾角关系昬 采用给定回

归周期参数和轨道倾角α 昽 Nday/Norb 昽 昱 昺 昲、

i∗ 昽 昶昳◦昲昳′计算昬 该算例表明上述关系式亦可用于

中轨大偏心率轨道昨是否有需要由实际需求决定昩昮

通过这一步可以得到星座中的共同参数昬 这些

参数描述了星座的大小、轨道面、回归周期等整体

状态昮

昳昮昱昮昲 星座卫星幅角相位的取值

在确定星座的整体状态后昬 本节讨论确定星座

卫星升交点赤经昊和纬度幅角u 昽 f 昫 ω的取值昮

一般来说ω可以根据需求事先确定昬 比如对

晍景晬普晩晹晡轨道昬 可以根据需求选取ω在稳定平衡点

π/昲或昳π/昲附近昬 以保证远地点保持在北半球或南

半球昻 或者对采用近圆冻结轨道的地球卫星昬 可以

选择ω 昽 π/昲以实现轨道平根数在平均系统下保持

冻结状态[8]昮 因此本文重点讨论纬度幅角u的取值昬

如无特殊需求昬 可以任意选取ω昬 通过f 昽 u − ω确
定卫星的真近点角昮

星座卫星幅角的取值显然和两个因素有关昬 一

是基准星座的角度量昊∗、u∗昬 二是星座卫星的数目

Nsat昮 一旦这两项数值确定下来昬 根据昨昵昩式立刻可

以得到星座中Nsat颗卫星的升交点赤经和纬度幅

角的取值昮 对于上面的第昲条昬 也可以根据卫星的覆

盖需求首先定下卫星的昁昊、昁u昬 然后根据昨昵昩式得

到星座中卫星的数目Nsat昮 无论如何昬 可以得到昺
昊k 昽 晭景晤晛昊∗ 昫 昨k − 昱昩昁昊, 昲π晝

昽 晭景晤昨昊∗ 昫昁kNday, 昲π昩 ,

uk 昽 晭景晤晛u∗ 昫 昨k − 昱昩昁u, 昲π晝

昽 晭景晤昨u∗ 昫昁kNorb, 昲π昩 ,

昁k 昽 昲π昨k − 昱昩/Nsat , k 昽 昱, · · · , Nsat . 昨昷昩

图 3 满足同步关系的轨道高度(h = a− ae)与倾角. 上图: 给定基准

轨道高度、基准倾角的圆轨道; 下图: 给定回归周期参数α、基准倾角

的大偏心率轨道(e = 0.7).

Fig. 3 Altitude and inclination that satisfy the synchronous

condition, for (above) circular orbits calculated using given

reference altitude and inclination and (below) highly

eccentric orbits (e = 0.7) calculated using given repeating

parameter α and reference inclination.

关于基准星座的幅角取值昬 可以由用户指定或

昵昲昭昵
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者根据特定的需求来计算昮 比如要求星座经过特

定星下点昨大地经纬度分别为昺 λG, ϕG昩昬 那么由如

图昴所示的卫星在轨轨道几何不难得到昺

晣景晳ϕG 晣景晳 θ∗ 昽 晣景晳u∗ ,

晣景晳ϕG 晳晩普 θ∗ 昽 晳晩普u∗ 晣景晳 i ,

晳晩普ϕG 昽 晳晩普u∗ 晳晩普 i ,

θ∗ 昽 λG − 昊∗G ,

昽 λG − 昨昊∗ − SG昩 ,

昨昸昩

其中SG表示参考历元的格林尼治恒星时昮

图 4 卫星在轨的轨道几何, 其中Υ、G、N和Q分别表示春分点、本

初子午线与赤道面的交点、轨道升交点和过卫星P的经圈与赤道面的

交点,
_

ΥG = SG,
_

GN = Ω∗
G,

_

GQ = λG,
_

NQ = θ∗.

Fig. 4 Geometry of satellite orbit, where Υ, G, N and Q are

respectively equinox, the intersection point of the prime

meridian with the equator, the ascending node and the

intersection of equator with the meridian that passes satellite

P, and thus
_

ΥG = SG,
_

GN = Ω∗
G,

_

GQ = λG,
_

NQ = θ∗.

轨迹可以是在升轨段或者降轨段经过特定星

下点昬 对应晳晩普ϕG 昽 晳晩普u∗ 晳晩普 i在主值范围内u∗存

在两个解昮 分别标记升轨段和降轨段为A和D昬 则昺

u∗A 昽 晡晲晣晳晩普

Å
晳晩普ϕG

晳晩普 i

ã
,

u∗D 昽 π − 晡晲晣晳晩普

Å
晳晩普ϕG

晳晩普 i

ã
. 昨昹昩

无论是升轨段昨u∗ 昽 u∗A昩还是降轨段昨u∗ 昽 u∗D昩昬

基准星的升交点赤经昊∗均为昺

昊∗ 昽 λG 昫 SG − θ∗

昽 λG 昫 SG − 晡晴晡普昲

Å
晳晩普u∗ 晣景晳 i

晣景晳ϕG

,
晣景晳u∗

晣景晳ϕG

ã
,

昨昱昰昩

其中晡晴晡普昲表示使用晳晩普和晣景晳值求幅角主值昮

如果要求星座的轨迹覆盖多个指定的星下点

昨λG,j , ϕG,j , j 昽 昱, 昲, . . .昩昬 那么同样可以借助昨昸昩式

计算轨迹到所有指定星下点的距离昮 不过此时问题

不能仅仅采用最小二乘去寻找到指定星下点晜距离

平方和昢最小的轨迹昬 还要考虑到这些距离是否在

轨迹与指定点的可见范围内昬 抑或轨迹对某些指定

点的可见弧段是否过短等因素昮 如果晜距离平方和昢

最小的轨迹实际与部分指定星下点的距离已经超

出了可见范围昬 或者可见弧段过短以致没有实用价

值昬 那么可以通过设置权重等方法调整性能指标寻

找最优的轨迹昮 这一问题涉及特定需求下的最优判

据、优化方法等若干更加细致、具体的问题昬 已超

出本文范围昮

关于星座中卫星数目的确定昬 显然和卫星的覆

盖需求有关昮 在单层星座中昬 所有卫星运行在相同

的星下点的轨迹上昬 相邻两颗卫星之间的夹角和所

处位置有关昬 但相对稳定昮 因此如果能设法解算出

轨迹上相邻两星的最大夹角ψmax昬 并要求其不超过

给定的数值ψ∗昬 那么即可保证最基本的覆盖条件昮

至于ψ∗的取值昬 应由根据卫星对地覆盖的最大张

角、设备最低的高度角等具体的条件和需求来决

定昮

假设连续两颗星中落后卫星的相位角为u1昬 则

根据球面三角公式和图昴可以得到昺

晣景晳ψ 昽 晣景晳昁u 晣景晳昁昊− 晳晩普昁u 晳晩普昁昊晣景晳 i昫

昱

昲
晛晣景晳昁u− 晣景晳昨昲u1 昫昁u昩晝 ·

晳晩普2 i昨昱− 晣景晳昁昊昩 . 昨昱昱昩

若要保证相邻卫星的夹角最大值依然小于ψ∗昬 那么

应该有晣景晳昨ψmax昩 昽 昨晣景晳ψ昩min > 晣景晳ψ∗昮 由于根

据昨昱昱昩式可以得到昺

昨晣景晳ψ昩min 昽 晣景晳昁u 晣景晳昁昊− 晳晩普昁u 晳晩普昁昊晣景晳 i昫

昱

昲
昨晣景晳昁u− 昱昩 晳晩普2 i昨昱− 晣景晳昁昊昩 ,

昨昱昲昩

且昁昊 昽 α昁u昬 那么为了能够保证覆盖昬 星座卫星

昵昲昭昶
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相位差昁u至少应满足昺

晣景晳昁u 晣景晳昨α昁u昩− 晳晩普昁u 晳晩普昨α昁u昩 晣景晳 i昫

昱

昲
昨晣景晳昁u− 昱昩 晳晩普2 i 晛昱− 晣景晳昨α昁u昩晝 昽 晣景晳ψ∗ .

昨昱昳昩

这个方程可以通过牛顿迭代求解昮 关于昁u的解算

过程以及偏导数的具体公式在附录昱中讨论昬 正文

中不赘述过多细节昮

得到昁u后立刻可以得到昁昊 昽 α昁u昬 根据昨昵昩

式和昨昷昩式分别可以得到该星座中卫星的数目Nsat、

每颗卫星的升交点赤经昊k及纬度幅角uk昮

对于晜类星链星座昢中多层同步的星座昬 为了提

高覆盖效率昬 可以将每层轨迹与赤道的交点设计

为交错分布昮 由于各层之间的回归周期参数α 昽

Nday/Norb 昽 昁昊/昁u相同昬 因此星下点轨迹与赤道

交点的数目彼此相同昮 无论晜类星链星座昢包含多少

层星座昬 只要始终满足同步的条件昬 那么各层星座

之间轨迹与赤道交点交错、均匀分布就是可行的昮

对每层星座昬 星下点轨迹与赤道相邻交点昨同

按轨道升交点或降交点计昩的间隔为昁昊N 昽 昲π

Nday/Norb 昽 昲πα昮 假设共有L层同步的星座昬 取昣昱

层星座轨迹过赤道时的升交点经度为昊
(1)
G 昬 那

么昣j层星座轨迹过赤道时的升交点经度为昊
(j)
G 昽

昊
(1)
G 昫 昨j − 昱昩昁昊N/L昮 关于昊

(1)
G 的计算昬 注意到

昨昊
(1)
G , 昰昩是轨迹与赤道的交点昬 该层星座中的基准

轨道也一定经过这一点昬 那么只需要考虑基准轨

道对应卫星昨亦即基准幅角对应的卫星昬 下称晜基准

星昢昩前一次经过赤道对应的昊
(1)
G 昬 将其作为晜类星

链星座昢确定各层轨道轨迹与赤道交点经度的基准

即可昮 这样昬 昣昱层星座基准星经过升交点时的经

度昊
(1)
G 为昺

昊
(1)
G 昽 昊(1)昨t∗ −昁t昩− SG昨t

∗ −昁t昩

昽
Ä
昊(1,∗) − 昊

(1)
1 昁t

ä
− 晛SG昨t

∗昩− ne昁t晝

昽 昊(1,∗) − SG昨t
∗昩 昫 昨ne − 昊

(1)
1 昩昁t

昽 昊(1,∗) − SG昨t
∗昩 昫 昨ne − 昊

(1)
1 昩·

u(1,∗)

n(1) 昫M
(1)
1 昫 ω

(1)
1

昽 昊(1,∗) − SG昨t
∗昩 昫 αu(1,∗) ≡ 昊

(1,∗)
G 昫 αu(1,∗) ,

昨昱昴昩

其中上标昨昱昩表示针对昣昱层星座昬 用于在多层星

座中相互区分昻 昊(1,∗)表示昣昱层星座升交点赤经

的基准值昬 等价于前文讨论单层星座时的昊∗昻 时

刻t∗表示幅角基准取值对应的参考历元昬 即昊(1,∗)、

u(1,∗)对应的历元昮

同理昬 昊
(j)
G 给出了昣j层星座的轨迹与赤道交点

的经度昬 但如果要确定该星座中所有卫星的幅角昬

首先需要确定该星座中基准星对应的幅角昬 记为

昊
(j,∗)
G 昨或等价的昊(j,∗)昩及u(j,∗)昮 纬度幅角的基准值

同样可以参考昣昱层星座给出昬 即u(j,∗) 昽 u(1,∗) 昫

昨j−昱昩昁u/L昮采用和昨昱昴昩式相同的思路昬分别令t∗和

昁t为基准幅角对应的参考历元和基准星从基准幅

角之前最近的升交点运行至基准幅角所需的时间昬

那么昺

昊
(j,∗)
G 昽 昊(j,∗) − SG昨t

∗昩

昽
î
昊(j)昨t∗ −昁t昩 昫 昁昊

(j)
1 昁t

ó
−

晛SG昨t
∗ −昁t昩 昫 ne昁t晝

昽 昊(j)昨t∗ −昁t昩− SG昨t
∗ −昁t昩−

昨ne −昁昊
(j)
1 昩昁t

昽 昊
(j)
G − αu(j,∗) . 昨昱昵昩

综合昨昱昴昩晻昨昱昵昩式昬 可得昣j层星座与昣昱层星座之间

基准幅角的关系为昺

昊
(j,∗)
G 昽 昊

(1,∗)
G 昫 昨j − 昱昩昨昁昊N −昁昊昩/L

昽 昊
(1,∗)
G 昫 α昨j − 昱昩昨昲π −昁u昩/L

u(j,∗) 昽 u(1,∗) 昫 昨j − 昱昩昁u/L . 昨昱昶昩

一般情况下昬 各层星座的基准轨道相对同一历

元给出昬 因此升交点赤经同样满足昨昱昶昩式第昱式昬 否

则要考虑不同历元之间地球自转对升交点赤经的

影响昮 这从昨昱昴昩和昨昱昵昩式也可以导出昬 此处不再赘

述昮

昳昮昱昮昳 卫星轨道根数设计结果的应用

前面两节给出了类星链星座的轨道设计昬 设计

流程如图昵所示昮

昵昲昭昷
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Repeating parameter

α = Nday / Norb

Iteratively solve for 

semi-major axis a
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∗
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�� = α�u
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Arg-of-Lat u*

Design of single-

shell constellation

Iteratively solve for 

semi-major axis a

Difference of  adjacent satellite 

Arg-of-Lat �u

Difference of adjacent satellite RAAN 

�� = α�u

Reference RAAN �* and 

Arg-of-Lat u*
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constellation L
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parameters or 
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repeating parameter and other input)
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and unknown elements)

图 5 类星链星座的轨道设计流程, 其中RAAN和Arg-of-Lat分别表示升交点赤经及纬度辐角.

Fig. 5 Orbit design flow of Starlink-like constellation, where RAAN and Arg-of-Lat stand for right ascension of ascending node

and argument of latitude respectively.

本节讨论前述设计思路和步骤在实际场景中

的应用昬 主要讨论两个问题昮

首先昬现有算法均假设星座满足昨昳昩式的回归特

性昬 不过对于非回归轨道昬 上述方法依然适用昮 从数

值角度来看昬 即使是非回归轨道也可以在一定精度

内找到满足昨ne−昊1昩/昨n昫M1昫ω1昩的整数比昮这个

数值可能并非是晜回归昢轨道对应的简单整数比昬 但

不妨碍我们据此计算α 昽 Nday/Norb昬 这样可以完

全采用前面的步骤来设计基准星的轨道根数和星

座卫星的升交点赤经间隔昁昊 昨或经度间隔昁昊G昩及

纬度幅角的间隔昁u昮

但需要注意的是昬 对于非回归轨道昬 晜强行昢构

造的回归周期α 昽 Nday/Norb必然会导致很大的

Nday、Norb数值昮 根据晜类星链星座昢对幅角的设计

思路或者直接参照昨昵昩式昬不难发现此时会计算出很

大的卫星数目Nsat昮 由于实际中星座轨道并没有这

样的回归要求昬 因此这么多星数的设计并无必要昮

一个简单的做法是设定一个天数N∗day昬 并以此计算

N∗orb 昽 N∗day/α 昨反之昬 先设定轨道周期数N∗orb后计

算天数N∗day亦可昩昬 然后以此来计算

N∗sat昽晲景晵普晤昨昲πN∗day/昁昊G昩昽晲景晵普晤昨昲πN∗orb/昁u昩

作为星座中实际的卫星数目昮

这种做法其实是截取Nsat中的前N
∗
sat颗卫星构

造星座昬 恢复星座的晜非回归昢特性昬 但同时满足所

有星座卫星星下点轨迹相同的要求昮 对于多层星座

的晜类星链星座昢昬 多层星座之间由于轨道本身的a、

e、i参数没有变化昬因此依然满足昨昴昩式的同步条件昮

本节讨论的第昲个实际问题是上面两节的方法

在二体加J2的模型下给出的昬 这也是文献晛昶晝考虑

的模型昮 这样考虑的原因在于昺 昨昱昩要实现不同高

度、倾角的卫星具有相同回归特性的地面轨迹昬 仅

在二体下是做不到的昬 必须要有摄动的参与昮 其

中J2是最大的摄动昬 影响一般也远超过其他摄动因

素昻 昨昲昩从实际角度出发昬 即使在设计阶段加入更复

杂的摄动昬 在实际中也无法避免执行误差等因素造

成的影响昬 并且大气这类表面力摄动在实际中不可

避免地存在先验模型误差昮 因此可以选择一个复杂

程度适中的模型昬 并在星座部署、维护过程中优化

昵昲昭昸



昶昴卷 汤靖师等昺 类星链卫星星座轨道的分析及设计 昵期

部署、维持策略昬 从而取得最佳的实践效果昮

单从细化设计模型本身而言昬 加入其他高阶

摄动并非不可行昮 对于前文所有涉及J2项长期摄动

的表达式昬 如昨昲昩、昨昱昴昩式等昬 可以将其他摄动产生

的长期项一并加入昬 如高阶带谐项、第三体等昮 这

些摄动因素的加入对这些公式的应用和求解不会

带来本质的影响昮 不过大气阻力会导致轨道半长

径a的长期变化昬 从而改变星座的整体回归特性和

构型昮而且大气及面质比的先验模型存在不确定性昬

与其在设计阶段考虑昬 不如在运行过程中适时地进

行轨道保持昮 这一问题在相关文献如文献晛昴晝中有讨

论昬 已超出本文范围昮

通过昳昮昱昮昱和昳昮昱昮昲两节的方法和步骤昬 可以得到

单层或多层星座中卫星的轨道根数昮 这里给出的轨

道根数应对应平均根数[7]昬 实际应用这些设计结果

时应加上短周期项得到各星的瞬时根数昮 关于短周

期项的公式和计算昬 可参见文献晛昷晝昬 这是常规的瞬

平根数转换问题昬 这里同样不再赘述昮

3.2 星间链路的建立规则

从轨道几何的角度出发昬 选择星间链路建链对

象时一般会倾向选择链路距离短、链路指向相对

稳定的目标昮 对于晗晡晬晫晥晲星座昬 通常可以选择同轨

道面内相邻的卫星以及相邻轨道面固定相位编号

的星昬 对每颗星共计昴条候选链路昮

晜类星链星座昢采用同星座内卫星相同地面轨

迹的设计昬 因此同轨迹上相邻的两颗星是理想的建

链对象昮 假设当前卫星编号为k 昨昱 6 k 6 Nsat昩昬

则相邻两颗星的编号为晭景晤昨k,Nsat昩昫昱和晭景晤昨k−
昲, Nsat昩昫昱昬 不妨将其分别称为前向链路昨F 昩和后向

链路昨B昩昮 下面讨论如何确定相邻轨迹上的建链对

象昮

对于在Nday 昽 昱 晤内完成回归的地面轨迹昬 由

于其在一个自转周期内完成闭合昬 因此相邻的轨迹

是下一个周期以及回归前一个周期昮 定义与上升轨

迹左、右侧的轨迹上距离最近的卫星建立的链路

分别为左侧链路昨L昩和右侧链路昨R昩昬 如果当前卫星

的编号为k 昨k ∈ 晛昱, Nsat晝昩昬 那么两侧链路对应的卫

星编号昨定义在晛昱, Nsat晝上昬 下同昩分别为昺

L 昺 晭景晤
{
晲景晵普晤

[
Nspo昨Norb−昱昩

]
昫k−昱, Nsat

}
昫昱 ,

R 昺 晭景晤
[
晲景晵普晤昨Nspo昩 昫 k − 昱, Nsat

]
昫 昱 , 昨昱昷昩

其中Nspo 昽 Nsat/Norb昮

当Nday > 昱时昬 地面轨迹无法在昱 晤内闭合昮

超出昱 晤但尚未回归的轨迹将穿插在第昱 晤的地面

轨迹之间昮 这时距离初始位置最近的不是下一个

轨道周期和回归前一个周期昬 而是第昱 晤后从初始

位置旁晜错开昢的轨迹以及第Nday天昬 也就是回归

前昱 晤内从初始位置旁晜错开昢的轨迹昮 图昶演示的是

一个满足Norb/Nday 昽 昳昱/昲的星座在约昹昰 晨内的地

面轨迹昮 从第昱条上升轨迹昨对应第昱个轨道周期昩开

始昬 距离其最近不是第昲条和第Norb条轨迹昬 而是

第昱昶条和第昱昷条轨迹昬 前者是第昱 晤内最接近初始

位置的轨迹昬 后者是第昲 晤内最接近初始位置的轨

迹昮

图 6 回归满足Norb/Nday = 31/2的“类星链星座”的星下点轨迹. 任

意选取编号为1的轨迹, 每个数字表示了对应周期的轨道的轨迹与赤道

的“升交点”.

Fig. 6 Ground track of a Starlink-like constellation

satisfying Norb/Nday = 31/2. Arbitrarily selecting a #1

track, numbers denote the ascending track of the

corresponding orbital period.

不难发现昬 由于每天大约有Norb/Nday 昽 昱/α

个轨道周期昬 因此两侧链路对应的卫星编号为昺

L 昺 晭景晤
(
晲景晵普晤

{
Nspo · 昍景景晲晛昨Nday − 昱昩/α昫 昱晝

}
昫

j − 昱, Nsat

)
昫 昱 ,

R 昺 晭景晤
{
晲景晵普晤 晛Nspo · 昍景景晲昨昱/α昩晝 昫 j − 昱,

Nsat

}
昫 昱 , 昨昱昸昩

其中昍景景晲昨·昩表示负向取整昮
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综合上面的分析以及昨昱昷昩晻昨昱昸昩式昬 可以得到对

编号为k的卫星昬 其前、后、左、右昴个方向建立链

路对应的卫星编号为昺

F 昺M昨昫昱昩

B 昺M昨−昱昩

L 昺



M
{
晲景晵普晤晛Nspo昨Norb − 昱昩晝

}
,

Nday 昽 昱 ,

M
(
晲景晵普晤{Nspo · 昍景景晲晛昨Nday − 昱昩/α昫 昱晝}

)
,

Nday > 昱 ,

R 昺

M
[
晲景晵普晤昨Nspo昩

]
, Nday 昽 昱 ,

M
{
晲景晵普晤晛Nspo · 昍景景晲昨昱/α昩晝

}
, Nday > 昱 ,

昨昱昹昩

其中

M昨q昩 昽 晭景晤昨q 昫 k − 昱, Nsat昩 昫 昱 .

4 设计仿真算例

本节通过两个算例来展示上述设计算法昮 算

例昱针对单层星座昬 展示星座的回归特征、地面轨

迹、星间链路和对指定点的覆盖昻 算例昲针对多层

星座昬 展示不同高度、倾角星座之间同步的回归特

性、地面轨迹和对全球网格点的覆盖昮

为了展示设计效果且不失一般性昬 设计结果在

二体加J2的平均系统下利用附录昲的模型进行预报

仿真昮 这一结果可以检验平根数的符合情况昬 并不

会影响验证效果昮 除此以外昬 考察星下点轨迹时天

球坐标系和地球坐标系之间的坐标转换仅考虑地

球自转昬 不考虑岁差章动和极移昮 这和前文设计时

考虑的模型一致昬 也和二体加J2达到的模型精度一

致昬 忽略的因素均小于一阶摄动昮

采用简化模型主要是考虑到仿真算例的目的

一方面是为了检验设计结果与预期需求是否吻合昬

引入高阶摄动会使得仿真星历产生偏差昬 反而会对

判断设计结果的符合程度带来不必要的干扰昻 另一

方面昬低轨卫星星座大多需要相对频繁的轨道维持昬

轨控间隔从数天至数周不等昮在这样的轨控频率下昬

二体加J2的模型对于体现轨道演化的主要特征已

经足够昮

4.1 算例1: 单层星座

本算例假设下面的场景是需求昺

昱昮 地面轨迹满足昳 晤、轨道经过昴昰圈后回归昻 星

座卫星轨道设为圆轨道昬 倾角设定为昶昰◦昻

昲昮 地面轨迹要求在昲昰昲昳年昱月昱日零时昨晕晔晃昩升

轨过程中经过目标点昨昱昱昸◦.昸, 昳昲◦.昱昩昬 卫星地

心夹角不超过昱昰◦昻

昳昮 每颗卫星在前、后、左、右昴个方向与相邻卫

星建立星间链路昮

值得一提的是上述第昲条覆盖单点仅用于展示

利用卫星星下点覆盖的需求来约束轨道相位昬 实际

中星座的星下点如有覆盖需求昬 往往是针对多点或

者特定的区域昮 不论是何种需求昬 如昳昮昱昮昲节的讨论昬

星下点轨迹覆盖的需求都可以对卫星轨道的相位

起到约束昮 根据上述要求和第昳节描述的设计步骤昬

本节算例对应的设计结果如表昲所示昮

表 昲 算例昱单层星座设计结果
Table 2 Single-shell constellation for test case 1

晰晡晲晡晭晥晴晥晲 晶晡晬晵晥

α 昳/昴昰 昽 昰.昰昷昵

晳晡晴晥晬晬晩晴晥 普晵晭晢晥晲 昱昴昹昷

a是晫晭 昷昴昷昲昮昸昰昲

e 昰

i/◦ 昶昰

昊∗/◦ 昱昹昷昮昹昵昷昷

u∗/◦ 昳昷昮昸昵昰昷

昁昊/◦ −昰昮昷昲昱昴

昁u/◦ 昹昮昶昱昹昲

除此以外昬 星间链路的建链规则按照第昳昮昲节

的算法和公式计算昮 为了验证和展示星座设计的效

果昬 对算例一在前述模型下进行预报仿真昮 仿真时

长昶 晤昬 共昶昴昳步昬 图昷展示了仿真结果昮 其中昶 晤内叠

加的地面轨迹表明轨迹满足回归性能昬 经过指定的

昵昲昭昱昰
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目标点昮目标点地平高度以上星数在昱昲昱至昱昲昹之间昬

即使考虑实际情况下地平高度角截断和卫星对地

张角的限制昬 地面轨迹直接经过的点也明显表现出

很好的覆盖性能昮 对于星间链路昬 昶 晤内全星座的统

计表明链路的距离和指向都相对比较稳定昬 前后向

链路的几何尤其稳定昮

(a) (b)

(c) (d)

图 7 算例一的仿真结果: (a)星座卫星6 d内叠加的地面轨迹(×标记为轨迹经过的目标点); (b)目标点地平面以上的卫星数; (c)星座中每颗星4条星

间链路与卫星运动方向夹角的最大/最小值; (d)星座中每颗星4条星间链路与目标星距离的最大/最小值.

Fig. 7 Simulation of case 1: (a) accumulated ground track of constellation satellites in 6 days (× marks the target point that the

track has to pass); (b) number of satellites above horizon with respect to the target point; (c) for all constellation satellites,

maximum and minimum angles between the four intersatellite links and the direction of motion; (d) for all constellation

satellites, maximum and minimum ranges of four intersatellite links.

4.2 算例2: 多层星座

多层星座算例考虑下面的昳层星座场景是需求昺

昱昮 地面轨迹不封闭昬 每天约昱昵昮昵昴昱昷个轨道周期昻

星座卫星轨道设为圆轨道昬 星座共昳层昬 倾角

分别为昵昳◦、昴昸◦和昴昲◦昻

昲昮 昳层星座地面轨迹与赤道的交点等间隔交错昻

昳昮 设每颗卫星对地覆盖范围为地心连线昴昰◦.昵以

内昬 地面可见卫星天顶距在昴昳◦.昲以内昮

卫星相对地面的观测几何如图昸所示昮 上述场

景给出了双向可见的条件昬 如果进一步要求每颗卫

星在视场中的可见时间不低于昱 晭晩普昬 且轨迹上连

续两颗星可通过接力的方式覆盖用户昬 那么轨迹上

昵昲昭昱昱
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连续两颗星的地心夹角ψ∗应不超过昳◦.昹昴昮 这一计

算过程可参考图昸右图的视场中轨迹昬 具体细节与

星座设计关系不大昬 因此列在附录昳中昬 供参考昮

图 8 卫星相对地面点的观测几何. 左: 卫星和地面点互相可见应满

足γ 6 40◦.5且β 6 43◦.2; 右: 线条为卫星在视场中的轨迹, 圆心对

应观测者天顶.

Fig. 8 Observation geometry of constellation satellite with

respect to ground point. Left: the satellite and the ground

point are visible to each other when we have γ 6 40◦.5 and

β 6 43◦.2; right: lines are satellite trajectories in the field of

view, where the center corresponds to observer’s zenith.

在得到轨迹上连续两颗星的地心夹角约束ψ∗

后昬 由昳昮昱昮昲节的内容立刻可以得到昳层星座的幅角

取值昮 由于本算例中没有对地面轨迹提出经过特定

位置的要求昬 因此昣昱层星座的基准星幅角可直接

置零昮 具体设计结果如表昳所示昺

表 昳 算例昲的昳层星座设计结果
Table 3 3-shell constellation for test case 2

晰晡晲晡晭晥晴晥晲 晳晨晥晬晬 昣昱 晳晨晥晬晬 昣昲 晳晨晥晬晬 昣昳

α 昱/昱昵.昵昴昱昷 昽 昱昰昰昰昰/昱昵昵昴昱昷 昽 昲/昳昱.昰昸昳昴

晳晡晴晥晬晬晩晴晥

普晵晭晢晥晲
昲昹昵昱 昲昹昶昳 昲昹昷昶

a是晫晭 昶昷昲昳昮昷昳昷 昶昷昱昸昮昹昷昴 昶昷昱昴昮昰昰昳

e 昰 昰 昰

i/◦ 昵昳 昴昸 昴昲

昊∗/◦ 昰 昷昮昶昴昰昲 昱昵昮昲昸昱昰

u∗/◦ 昰 昱昮昲昵昸昴 昲昮昵昰昶昷

昁昊/◦ −昰昮昲昴昴昰 −昰昮昲昴昳昰 −昰昮昲昴昲昰

昁u/◦ 昳昮昷昹昲昳 昳昮昷昷昷昲 昳昮昷昶昰昸

对于本算例的非回归轨道昬 回归参数α参

照昳昮昱昮昳节的处理方式昮 设计半长径a、 倾角i和

角度间隔昁昊、 昁u时采用满足α的最小整数比昬

即Nday/Norb 昽 昱昰昰昰昰/昱昵昵昴昱昷昬 这样得到的星座满

足同轨迹、交错等覆盖需求昮 但为了避免星数过

多昬 最终可以按照需求截断前若干颗卫星昮 这里即

按照N∗day 昽 昲截断昬 得到了表昳中的卫星数昮

对设计出的星座采用附录昲中的方法预报昲 晤昬

得到图昹中的星下点轨迹昬 其中两点间的间隔约

为昸昰昮昶昷 晳昮 本算例中的轨迹明显不同于图昷中满

足回归特性的轨道表现出的闭合的轨迹特征昮 由

于晜类星链星座昢的卫星均匀分布在整条轨迹上昬 所

以即使图中只展示了两天的轨迹昬 头尾的轨迹也已

经错开昮 而如果严格满足昲/昳昱的回归特性昬 那么此

时轨迹应该如图昷那样是闭合的昮

图昹下图展示了前昲昰个节点昨约昲昷 晭晩普昩全星座

卫星的星下点轨迹昮 可以发现昬 由于时间缩短昬 头尾

轨迹交错部分明显缩短昮 这使得我们能看清楚这个

有昳层星座构成的晜类星链星座昢的星下点轨迹昮 和

图昶类似昬 由于N∗day 昽 昲昬 因此同层星座中相邻轨迹

并不是连续的两圈昬 而是分属前后两天昮 相邻圈次

在星下点轨迹中间隔出现昮 从右下局部放大的升轨

轨迹可以看出昬 昣昲和昣昳层星座的地面轨迹确实是

和昣昱的地面轨迹交错分布的昮

关于该晜类星链星座昢的地面覆盖昬 采用附录昳

中的网格点昬 在仿真计算的昲 晤中昬 地面网格点平

均可见星数如图昱昰所示昮 受昳层星座轨道倾角的限

制昬 地面可见的范围基本在±昵昳◦纬度范围内昮 在

此范围内昬 地面网格点在昲 晤中基本都可以与晜类星

链星座昢中的卫星保持一定的可见性昬 其中约昹昹春

昨昽昱昰昱昳昷是昱昰昲昴昲昩的网格点平均可见星数不小于昱昮

值得一提的是昬这一结果只是实际地面覆盖的下限昮

由于时间节点间隔约为昸昰昮昶昷 晳昬 因此进一步提高时

间分辨率可能会提高计算结果中的可见星数昮 更重

要的是昬 本星座没有设计为回归星座昬 因此随着时

间的推移昬 即使在±昵昳◦纬度内确实存在昲 晤中不能

被覆盖的点昬 随着轨道面进动昬 轨迹布满全球昬 这些

点也终会被覆盖到昮
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图 9 算例2的仿真结果: 星座卫星2 d内(左上图)及前20个节点(右上图, 约27 min)叠加的地面轨迹. 下图是右上图的局部放大, 用来观察不同层星

座的交错轨迹, 图中叉号(×)、圆圈(◦)、竖线(|)标记的轨迹分别对应#1、#2和#3层星座. 两个加粗大圆圈标出了相邻圈次的#1层星座升轨, 左

侧箭头和右侧箭头分别标记了#2和#3层星座交错分布的升轨.

Fig. 9 Simulation of case 2: accumulated ground tracks of constellation satellites in 2 d (top left frame) and first 20 nodes (top

right frame, about 27 minutes). Bottom frame is the zoom-in view of ascending tracks of 3 shells of constellations, where

trajectories in crossmark (×), circle (◦) and vertical line (|) respectively mark constellation shells #1, #2 and #3. Two large

thick circles mark adjacent ascending tracks of #1 shell while left and right arrows respectively indicate the ascending tracks of

shells #2 and #3 in an interleaved pattern.

图 10 算例2设计的由3层星座组成的“类星链星座”对地面的覆盖. 圆点表示2 d内地面网格点可见星总数对节点数的平均, 颜色越“深”平均可见星

数越少, 越“浅”则越多. 黑色叉表示星座卫星在2 d内对该网格点完全不可见.

Fig. 10 Ground coverage of the Starlink-like constellation, consisting of 3 shells of constellations designed in test #2. Dots

denote the average number of visible satellites to the ground points in 2 d (total number of visible satellites averaged over the

number of time nodes), where lighter ones denote more and darker ones denote fewer. Black crossmarks are grid points that

cannot see any satellites at all in 2 d.
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5 总结

本文以太空探索公司公布的星链卫星星座设

计专利为基础昬 分析这一类型星座的设计思路并给

出了设计细节昮 文中设计出的类星链星座满足同星

座卫星共地面轨迹的特性昬 多层类星链星座还可以

满足同步昨且回归或不回归昩的条件昮 除了这些星链

星座满足的特性昬 文章还利用星座卫星轨道中其他

自由的根数给出了满足经过地面特征点、轨道面

相互交错等特性的设计途径昬 并进一步讨论了类星

链星座中星间链路的建链策略昮 文章展示了两组算

例应对不同设计需求的设计结果昬 验证了上述设计

思路和步骤的可行性昮
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附录

1 “类星链星座”卫星相位差∆u方程

(13)式的求解步骤

正文中昨昱昳昩式给出了星座卫星相位差昁u满足

的方程昬 可记为昺

G ≡ H昨昁u昩− 晣景晳ψ∗

≡ 晣景晳昁u 晣景晳昨α昁u昩− 晳晩普昁u 晳晩普昨α昁u昩 晣景晳 i昫

昱

昲
昨晣景晳昁u−昱昩 晳晩普2 i 晛昱− 晣景晳昨α昁u昩晝− 晣景晳ψ∗

昽 昰 ,

其中昁u是星座卫星相位差昬 α 昽 Nday/Norb描述了

星座轨迹的回归特性昬 ψ∗是需求给出的相邻卫星地

心夹角的最大值昮

该式可以采用牛顿迭代法求解昬 第k次迭代时

得到的昁u(k)如下

昁u(k) 昽 昁u(k−1) −
Å
∂G

∂昁u

ã−1

G
Ä
昁u(k−1)

ä
,

昨昲昰昩

其中迭代初值可以选为卫星最大地心夹角昬 即

昁u(0) 昽 ψ∗昬 偏导数∂G/∂昁u如下昺

∂G

∂昁u
昽

∂H

∂昁u
昽Å

−昱− α 晣景晳 i昫
昱

昲
晳晩普2 i

ã
晳晩普昁u 晣景晳昨α昁u昩昫(

−α− 晣景晳 i昫
α

昲
晳晩普2 i

)
晣景晳昁u 晳晩普昨α昁u昩−

昱

昲
晳晩普2 i 晛晳晩普昁u昫 α 晳晩普昨α昁u昩晝 . 昨昲昱昩

值得一提的是昬 计算中发现直接迭代求解

G昨昁u昩 昽 昰需要迭代数百次才能收敛到连续两次

昁u之差不超过昱昰−10 晤晥晧昮 究其原因昬 H昨昁u昩 −
晣景晳ψ∗ 昽 昰实际是通过余弦值来解算昁u昮 由于余

弦函数在角度较小时对角度变化不敏感昬 即使使

用牛顿迭代迭代最后阶段也会收敛较慢昮 一个简

单的调整是不直接解算G昨昁u昩 昽 昰昬 而是迭代求

解G′昨昁u昩 昽 晡晲晣晣景晳H昨昁u昩− ψ∗ 昽 昰昬 相应地昺

∂G′

∂昁u
昽
∂G′

∂H

∂H

∂昁u
昽

Å
− 昱√

昱−H2

ã
∂H

∂昁u
. 昨昲昲昩

计算表明昬 对于同样的收敛条件昨|昁u(k) −
昁u(k−1)| 6 昱昰−10 晤晥晧昩昬 此时迭代缩短至最少只需

两次即可收敛昮 计算效率得到显著地提升昮

2 J昲摄动长期项系数及预报模型

基于卫星轨道摄动分析解的方法和公式可参

见文献晛昷晝昬 这里仅列举J2项摄动的长期项系数及二

体加J2作用下的轨道预报模型昬 与本文有关章节对

照昮

令卫星的晋晥晰晬晥晲轨道根数为~σ 昽 昨a, e, i,昊, ω,

M昩昬 在精确到一阶摄动的情况下昬 可以用包含二体

加J2的模型来计算昬 其中轨道平根数昖~σ的变化可以

用下面的式子来表示昺

昖a昨t昩 昽 昖a昨t0昩 ,

昖e昨t昩 昽 昖e昨t0昩 ,

昖i昨t昩 昽 昖i昨t0昩 ,

昖昊昨t昩 昽 昖昊昨t0昩 昫 昊1昨t− t0昩 ,

昖ω昨t昩 昽 昖ω昨t0昩 昫 ω1昨t− t0昩 ,
昖M昨t昩 昽 昖M昨t0昩 昫 昨昖n0 昫M1昩昨t− t0昩 ,

昨昲昳昩

其中昖n0 昽
√
µ/a昨t0昩3昬 J2项导致的长期项系数为

昊1 昽 −昳J2

昲p2
n 晣景晳 i , ω1 昽

昳J2

昲p2
n

Å
昲− 昵

昲
晳晩普2 i

ã
,

M1 昽
昳J2

昲p2
n
√
昱− e2

Å
昱− 昳

昲
晳晩普2 i

ã
, 昨昲昴昩

其中J2 昽 昱.昰昸昳× 昱昰−3, p 昽 a昨昱− e2昩昮

计算中还会涉及到轨道升交点的地理经度昊G昬

在仅考虑地球自转的情况下显然有昺

昊G昨t昩 昽 昊G昨t0昩 昫 昨昊1 − ne昩昨t− t0昩 , 昨昲昵昩

其中SG和ne分别为格林尼治恒星时及地球自转角

速度昮

3 算例2的仿真设置

本节介绍算例昲的仿真设置昮 首先介绍地面轨

迹上相邻两星地心夹角的选取昮 根据图昸昬 由观测几

何很容易给出卫星对地以及地面对卫星的可视角

昵昲昭昱昵
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度昬 并给出对应的地心夹角最大值昬 取其较小者作

为卫星与地面点地心夹角允许的最大值θmax昮

如果需要地面轨迹上相邻两颗星能够实现对

地面的接力覆盖昬 那么就要求前一颗星出视场时

后一颗星进入视场昬 这就给出了两颗星的地心夹

角数值ψ∗昮 从图昸的右图可以发现昬 这和卫星在视

场中的轨迹有关昮 当视运动轨迹经过天顶时昬 允许

的ψ∗最大昨ψ∗ 昽 昲θmax昩昬 此时单颗星在视场中停

留时间τFOV最长昮 但这是理想情况昬 实际中视运动

轨迹可能是图中虚线或点划线对应的轨迹昮 如果

设ψ∗ 昽 kθmax昨k 6 昲昩昬 那么k可作为调整视运动轨

迹及地心夹角ψ∗的参数昮 由于昳层星座的a不同昬 因

此轨道周期也不同昬 视场内相同弧长对应的τFOV也

不同昮 不过理论分析和实际计算都表明昬 对于a相

差约为昱昰 晫晭的昳层星座昬 各层之间的τFOV差别在

昰昮昱晻昰昮昲 晳昬 没有显著差异昮

表昴列出了不同的k对应的视场内弧长ψ∗、停

留时间τFOV等指标昮 可以发现当要求视场内停留时

间不低于昱 晭晩普时昬 可选择k 昽 昱.昵昬 此时地面轨迹上

连续两颗星的地心夹角为ψ∗ 昽 昳◦.昹昴昮

表 昴 算例昲中不同视场内轨迹及停留时间
Table 4 Difference trajectories and times in field

of view for test case 2

k ψ∗/◦ τFOV是晳

昱昮昳 昳昮昴 昵昱昮昹昸晻昵昲昮昱昰

昱昮昵 昳昮昹 昵昹昮昹昸晻昶昰昮昱昱

昱昮昷 昴昮昵 昶昷昮昹昸晻昶昸昮昱昳

昲昮昰 昵昮昳 昷昹昮昹昷晻昸昰昮昱昵

第二昬 介绍星地可见性中地面网格点的选取昮

地面网格点的选取尽量保持所有网格点的间距相

等或接近昮 算例中网格点的计算来自开源资源3 昬 在

计算时首先采用正二十面体剖分球面昬 然后用等边

的球面三角进一步划分昬 循环直到达到所需的分辨

率昮 以昱昰昰昰昰个网格点为目标昬 程序共生成昱昰昲昴昲个

网格点昬 网格点之间的间距约为昲◦.昸昱昬 如图昱昱所示昮

图 11 算例2中用于计算卫星可见性的10242个地面网格点, 网格点之间的间距约为2◦.81.

Fig. 11 10242 grid points used in test case 2 to assess visibility of the constellation satellites. Grid points are approximately

equally spaced, with a distance of about 2◦.81.

3Kurt von Laven, Grid Sphere (https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/28842-grid-sphere), v1.15版, 最后更

新2015年3月13日.
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