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卫星组网可视化仿真系统设计与实现

张　健
（西昌学院 汽车与电子工程学院，四川 西昌　６１５０１３）

摘要：卫星组网是满足未来空间通信需求的有效方式，为实现空间卫星组网的可视化，设计了一种卫星组网可视化仿真系统；系统

由星座设计分系统、星座覆盖性能分析分系统、数据处理分系统和可视化分系统组成；在组网过程中，首先在星座设计分系统中设置星

座的参数，根据轨道参数模型计算出星座中每颗卫星的轨道参数，并将计算结果输出给星座覆盖性能分析分系统，完成对纬度、区域和

全球覆盖效果的分析、评估和显示；仿真结果表明：系统能够对卫星组网进行实时计算和显示，计算精度比ＳＴＫ仿真软件提高１２％，

系统运行稳定，界面良好。

关键词：卫星组网；仿真系统；可视化；星座覆盖
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０　引言

随着数据通信业务需求的增加，单颗卫星工作模式难以满

足日益旺盛的通信业务需要，因此，将多颗卫星组网为数据通

信提供服务已成为未来通信发展的趋势［１］。合理的卫星组网可

以实现全球通信能力的连续覆盖，可以提高国防防御能力，实

现空间通信的可视化。本文设计了一种卫星组网可视化仿真系

统，给出了系统的总体结构和信息流程，设计出系统的关键模

型，并利用系统进行了卫星组网仿真实验。

１　组网设计的原则

卫星组网设计时，应考虑以下原则［２］。

（１）轨道平面与卫星个数的选取：在构成星座的可选卫星

总数一定时，应尽力将卫星分布在较少的轨道平面内，且在每

个轨道平面布设一个备用卫星，以满足星座性能台阶的需求，

当星座内个别卫星发生故障时，星座可降级稳定运行。

（２）避免轨道摄动引起星座变形：为了避免轨道摄动造成

星座变形，尽量选用分布在圆轨道的卫星，且卫星的轨道平面

应保持相同的高度和倾角，确保星座中所有卫星的交点进动

相等。

（３）卫星轨道高度的选取：为减少大气阻力对轨道摄动的

影响，选取轨道高度较高的卫星组成星座，且合理选择相邻轨

道平面的相位，确保星座对地覆盖的均匀性，以便为地面用户

提供较长的服务时间。

２　系统总体设计

２１　总体结构

卫星组网可视化仿真系统由星座设计分系统、星座覆盖性

能分析分系统、数据处理分系统和可视化分系统组成，如图１

所示。其中，星座设计分系统主要完成星座内卫星轨道参数的

计算、星座参数设置、计算结果的输出、保存和显示等功能；

星座覆盖性能分析分系统主要实现星座对地通信覆盖性能的分

析，重点包括星座对纬度覆盖分析计算、对区域的覆盖分析计

算、对全球的覆盖分析评估等；数据处理分系统主要完成动画

数据处理、星间通信链路的数据处理，包括动画绘制和渲染、

星间通信时延、丢包率、链路带宽的配置与统计等；可视化分

系统主要实现星座三维动画显示、星座覆盖指标显示、用户操

作界面、系统管理等功能。

２２　信息流程

在星座组网过程中，首先在星座设计分系统中设置星座的

参数，根据轨道参数模型计算出星座中每颗卫星的轨道参数，

并将计算结果保存后输出给星座覆盖性能分析分系统，由星座

覆盖性能分析分系统完成对纬度、区域和全球覆盖效果的分

析、评估和显示。最后，将星座对地覆盖结果输出到可视化分

系统以列表、文本和ＴｅｅＣｈａｒｔ图
［３］等形式实时显示。仿真系

统信息流程如图２所示。
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图１　卫星组网可视化仿真系统总体结构

图２　仿真系统信息流程

３　关键模型设计

在卫星组网设计中，需要建立星座设计和星座覆盖两个系

统模型。其中，星座设计系统模型包括轨道参数计算模型、星

座构型计算模型和赤道碰撞判断模型；星座覆盖系统模型包括

覆盖角计算模型、星下点计算模型、纬度覆盖分析模型、区域

覆盖分析模型和全球覆盖分析模型等。整个系统的模型如图３

所示。卫星轨道参数计算、星座构型计算可参见文献 ［４］，这

里只建立星下点计算模型和覆盖角计算模型。

图３　系统模型结构

３１　星下点计算模型

星下点轨迹是指卫星在空间运行时投影到地面上的轨

迹［５］。设星下点的地心经度为φ狊 ，单位为°；星下点的地心纬

度为φ狊 ，单位为°；升交点的地心经度为φ０ ，单位为°；犻为轨

道倾角；地球自转角速度为ω犲 ，单位为°／ｓ；在狋时刻卫星与

升交点之间的角距为θ，单位为°；卫星飞行时间用狋表示，

“±”分别表示顺行信道和逆行信道。为了计算方便，这里定

义卫星运行通过右升节点的时刻作为零点，则：星下点的地理

坐标可通过下面的方程进行计算：

φ狊 ＝ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎ犻ｓｉｎθ）

φ狊 ＝φ０＋ａｒｃｔａｎ（ｃｏｓ犻ｔａｎθ）－ω犲狋＋α｛ ０

（１）

式中，α０ 的取值为：

α０ ＝

－１８０°（－１８０°≤θ＜－９０°）

０°（－９０°≤θ≤９０°）

１８０°（９０°＜θ≤１８０°
烅

烄

烆 ）

（２）

３２　覆盖角计算模型

地面上的目标点是否被星座覆盖，与星座中卫星的

轨道参数、载荷的视场角、侧视角、卫星的最小仰角以

及目标点的经纬度等有关［６］。计算过程如下：

卫星覆盖视场示意图如图４所示，设卫星犛的星下

点为犛′（φ０，φ０），已知卫星载荷的视场角为 ∠犓犛犓′＝

θ狏 ，侧视角为 ∠犛′犛犗′＝θ狊 ，卫星载荷的最大视场角为

２∠犕犛犗＝θ犿 。下面分侧视角θ狊 ＝０和侧视角θ狊≠０两

种情况计算卫星对地覆盖角β＝２∠犕犗犛。

图４　卫星覆盖视场示意图

１）当侧视角θ狊 ＝０时：

此时，视场中心点为星下点犛′（φ０，φ０），卫星对地覆盖角

β为：

β＝

２ａｒｃｓｉｎ［（
犚＋犺
犚

）ｓｉｎ（
θ狏
２
）］－θ狏 ，θ狏 ＜θ犿

２ａｒｃｃｏｓ［
犚

犚＋犺
］，θ狏 ≥θ

烅

烄

烆
犿

（３）

　　２）当侧视角θ狊 ≠０时：

此 时，视 场 中 心 点 为 犗′（φ，φ），设 β１ ＝ ∠犘犗犛 ＝

ａｒｃｓｉｎ［（
犚＋犺
犚

）ｓｉｎ（
θ狏
２
＋θ狊）］－ （

θ狏
２
＋θ狊），β２ ＝ ∠犘′犗犛 ＝

ａｒｃｓｉｎ［（
犚＋犺
犚

）ｓｉｎ（
θ狏
２
－θ狊）］－（

θ狏
２
－θ狊）。当视场中心点犗′落

在犓′和犓 之间时，∠犘′犛犓′和 ∠犘犛犓 在轴线犛犗′的两侧，否

则，∠犘′犛犓′和 ∠犘犛犓 在轴线犛犗′的同侧。

（１）在同侧时，卫星对地覆盖角β为：

β＝β１－β２ （４）

　　此时，视场中心点的经纬度为：

φ＝φ０

φ＝φ０＋ａｒｃｃｏｓ
ｃｏｓβ

１－β２
２

－ｓｉｎ
２

φ０

ｃｏｓ２φ

烅

烄

烆 ０

（５）

　　 （２）在两侧时，卫星对地覆盖角β为：

β＝β１＋β２ （６）

　　此时，视场中心点的经纬度为：

φ＝φ０

φ＝φ０＋ａｒｃｃｏｓ
ｃｏｓβ

１＋β２
２

－ｓｉｎ
２

φ０

ｃｏｓ２φ

烅

烄

烆 ０

（７）

４　关键分系统的实现

４１　星座覆盖性能分析分系统

星座对纬度、区域和全球的覆盖效果是以点目标的发现为
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基础的，当星座中某颗卫星的通信范围覆盖了点目标，则表示

该星座覆盖了点目标。在圆形视场内，判断某颗卫星是否覆盖

点目标，首先计算该卫星的星下点，然后根据侧视角和视场角

计算出该颗卫星的覆盖角和视场中心，当视场中心和点目标的

地心角小于或者等于覆盖角，且星下点和点目标的地心角小于

或者等于卫星的最小仰角所对应的地心角时，则可以判断出该

颗卫星发现了点目标。

当卫星发现点目标后，使用计数器记录仿真周期内点目标

被覆盖的次数和时间，综合计算出该点目标的平均覆盖时间。

具体实现流程为：首先，设置卫星和计数器的初始值，然后在

每一个仿真步长内对星座内所有卫星对点目标的覆盖情况进行

判断，如果星座内有卫星覆盖点目标，则将当前星座的状态加

１，并记录下覆盖该点的卫星个数、覆盖次数以及覆盖时间等；

如果没有卫星覆盖到点目标，则将当前星座的状态置为０，并

记录下间隙时间、间隙数目等。重复上面的步骤，完成仿真时

间内的所有仿真步长，最后综合计算，输出该点目标的星座覆

盖平均时间、星座覆盖平均次数等覆盖性能指标。

在点目标覆盖性能指标计算的基础上，在仿真周期内计算

星座对同一纬度上的每个采样点的覆盖分析结果，平均各个点

的覆盖性能指标，得到该星座对纬度的覆盖性能指标，实现过

程如图５所示。

图５　纬度覆盖分析实现过程

根据给定的经纬度间隔，将目标区域划分为网格，在网格

中提取采样点，计算出每个采样点的经纬度和平均覆盖性能指

标，最后综合计算出星座对目标区域的覆盖性能指标。设目标

区域的经度范围为 ［φ１，φ２］，纬度范围为 ［φ１，φ２］，采样间隔

为犱，则在经度上的采样点个数为：犖φ ＝［（φ２－φ１）／犱］＋１，

在纬度上的采样点个数为：犖φ＝［（φ２－φ１）／犱］＋１，在目标区

域内的总采样个数为：犖 ＝犖φ×犖φ ，在目标网格的第犻行、

第犼列的采样点经纬度为：

φ犻 ＝φ１＋犱×犻

φ犼 ＝φ１＋犱×｛ 犼
（８）

式中，犻＝０，１，２，…，犖φ，犼＝０，１，２，…，犖φ 。

同理，按照纬度、区域覆盖分析的方法，可以计算出星座

对全球的覆盖性能指标，并将星座对点目标、纬度、区域和全

球的覆盖性能指标输出给可视化分系统的星座覆盖指标显示模

块，以列表、ＴｅｅＣｈａｒｔ图和文本等形式实时显示。

４２　数据处理分系统

数据处理分系统除了需要完成卫星、地球等对象的实时动

画绘制、渲染等功能，最重要的功能是完成星间通信链路的数

据处理。在组网的星座内，各个卫星之间通过星际链路ＩＳＬ进

行通信，通常处于同一轨道内的卫星之间的星际链路是静态

的，而处于不同轨道的卫星之间的星际链路是动态的［７］。用函

数犞犿狀→犻犼（狋）表示狋时刻第犿 个轨道面的第狀颗卫星与第犻个轨

道面的第犼颗卫星建立星际链路的情况，其表达式如下：

犞犿狀→犻犼（狋）＝
１，卫星犛犿狀 与犛犻犼 建立星际链路

０，卫星犛犿狀 与犛犻犼｛ 不能建立星际链路
（９）

　　然后，系统按照如图６所示的流程绘制星座网络的拓扑结构。

图６　星际链路的绘制流程

５　系统集成与仿真

系统采用ＶＣ６．０作为开发平台，利用ＴｅｅＣｈａｒｔ绘制卫星星

座的通信覆盖指标，并以ＴＸＴ文件形式提供卫星轨道参数、星

座覆盖指标的输入。通常按照几何构型将星座类型分为椭圆轨

道星座、星形星座、对称星座和混合星座等［８］，其中，对称星

座又分为σ星座、δ星座、Ｗａｌｋｅｒ类星座、玫瑰星座等。为了验

证系统的性能，设计了３种δ星座方案，并给出仿真结果。

３种δ星座方案的星座参数如表１所示。将３种方案的星

座参数输入该仿真系统，计算出每个方案的星座轨道参数，选

择经纬度为 （８０，４５）、（８０，２０）、（１３０，４５）、（１３０，２０）的

４个区域为目标区域，计算出三种方案对目标区域的覆盖情况

如表２所示。

从表２可以看出，虽然３种方案对目标区域均可实现百分

之百覆盖，但是与其它两种组网方案相比，方案三对目标区域

的覆盖时间百分比达到９４．７５％，对目标区域的总覆盖时间最

长、平均覆盖间隙最短，网内单颗卫星对地覆盖的重复率为

０，对目标区域通信覆盖的平均响应时间最短，可见采用方案

三对该δ星座进行组网可实现对目标区域的最佳通信覆盖。同

时，需要指出的是，采用方案三组网的星座对目标区域覆盖的

次数小于其它两种组网方案，且同时覆盖目标区域的卫星没有

备份，如果发生单颗卫星故障，就会导致该区域内的通信完全

中断，所以，在实际的卫星组网设计中，需要不断地调整组网

方案中的星座参数，力争实现卫星组网方案的最优解。
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表１　３种δ星座方案的星座参数

输入参数 方案一 方案二 方案三 备注

星座类型 ０ ０ ０ 代表 星座

卫星总数 １０ １０ １０ 代表卫星颗数

相位参数 ０ ０ ０ 单位：°

轨道平面数 １０ ５ ２ 代表轨道面数

轨道类型 ０ ０ ０ 代表回归轨道

回归天数 ８ ８ ８ 单位：天

轨道倾角 ４２ ４２ ４２ 单位：°

轨道高度 ４１８２ ４１８２ ４１８２ 单位：ｋｍ

起始升交点赤经 ５９．５ ５９．５ ５９．５ 单位：°

起始近地点幅角 ０ ０ ０ 单位：°

起始真近点角 ０ ０ ０ 单位：°

表２　３种方案的覆盖结果

指标 方案一 方案二 方案三

区域覆盖时间百分比（％） １５．１３ ５２．７４ ９４．７５

区域覆盖百分比（％） １００．００ １００．００ １００．００

区域覆盖次数 ４０ ６５ ３０

区域总覆盖时间（ｓ） １０４６０１．５０ ３６４５１０．５０ ６５４９３０．５３

区域平均覆盖间隙（ｓ） １３９６６．６４ ５５３７．１１ １２５０．６７

区域平均覆盖时间（ｓ） ２６１５．０３ ５６０７．８５ ２１８３１．０２

区域最大覆盖间隙（ｓ） ４３２１７．５３ １６３４１．５０ ３１９９．０９

同时覆盖区域的最大卫星数 ３ ２ １

同时覆盖区域的最小卫星数 １ ０ ０

区域覆盖平均响应时间（ｓ） ７１．８５ ２８．０９ ５．８２

６　结束语

本文设计了一种卫星组网可视化仿真系统，介绍了系统

的总体结构和信息流程，设计了系统的星下点计算模型、覆

盖角计算模型等关键模型，并利用该系统进行了卫星组网仿

真实验。该系统可实现多种组网方案下的卫星组网可视化，

给出组网星座的对地通信覆盖性能指标值，并将该系统仿真

得到的结果与ＳＴＫ仿真软件的运行结果进行比较，其计算精

度比ＳＴＫ软件的计算结果提高１２％。该仿真系统实现了空

间卫星组网的可视化，提高了组网评估能力，具有重要的工

程应用价值。
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