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摘　 要：随着卫星遥感信息全面性、精确性和快速回传需求的增长，满足永久星间链路的对地协同观

测混合星座成为必然选择。 建立了全球普查覆盖率、区域详查时间分辨率、空间分辨率、星间链路和

星座部署代价等优化指标计算模型，并巧妙处理轨道回归条件等约束条件，设计的分层优化策略可以

计算混合星座多目标优化设计问题。 算例表明，提出的方法能综合考虑混合星座多方面设计指标和

约束条件，计算的 Ｐａｒｅｔｏ 解集能反映混合星座多方面性能品质，可支持工程实施方案论证和择优。
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　 　 混合星座是指由携带功能相似或功能不同的有

效载荷，为协同完成某项任务而组合在一起的 ２ 个

或 ２ 个以上子星座构成的复合星座。 对地观测卫星

主要有电子侦察卫星、光学成像卫星和合成孔径雷

达（ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ，ＳＡＲ） 成像卫星等类

型。 电子侦察卫星通过无线电信号定位，幅宽可达

２ ０００～３ ５００ ｋｍ，但探测精度较低（约 １０ ～ ３０ ｋｍ），
且只能对目标进行定位。 光学成像卫星可分为可见

光成像和红外成像，可见光需要满足一定的光照要

求，而红外成像可以实现全天时目标探测，空间分辨

率高一般在 ０．１ ～ ２ ｍ 之间，但使用轨道高度较低，
幅宽通常只有 ３０ ～ ６０ ｋｍ。 ＳＡＲ 最高可实现 ０．１ ～
０．３ ｍ的探测分辨率，具有全天候成像功能，不足之

处与光学成像卫星相同，幅宽只有 ３０ ～ ６０ ｋｍ［１］。
可见，协同利用多种卫星不同优点，可以实现较高对

地观测效率，获取高品质信息［２⁃３］。 然而，我国目前

对地观测主要是单星应用或少数几颗卫星配合应

用，难以应对日益增长的对地观测任务需求［４］。
可以将现有星座设计方法分为 ３ 类：①几何解

析法，一般卫星数目较少，不需要星间链路，可以通

过轨道力学领域知识进行分析设计；②基于仿真计

算的比较评估设计法，依靠轨道力学领域知识拟定

多种方案，通过计算和比较每种方案的性能指标，人

工优选［５⁃６］；③基于现代优化算法的设计方法，这类

方法通常将卫星数目、分布轨道面数目和部分轨道

参数一起编码，采用数千次迭代得到计算结果。 该

方法用于同构星座设计时设计变量数目大幅减少，
便于计算收敛，如遗传算法［７］、复形调优法［８］ 等。
传统优化星座时，在满足基本地面覆盖指标情况下，
一般将星座部署代价（可简化为卫星数目）作为权

值最大的一个优化指标［９］，得到的星座并不实

用［１０］。 实际星座部署代价工程计算模型非常复杂，
涉及卫星数目、卫星平台、载荷、电源系统、能否一箭

多星发射、不同运载火箭差价等航天工业品市场价

格因素，星座中卫星运行轨道高度又直接影响地面

覆盖性和对地分辨率，这又和观测载荷的型号选择

相关，又与卫星平台、电源系统、火箭型号相关［１１］。
混合星座中不同轨道高度的卫星受摄动影响，构型

自然保持时长和构型保持控制所需代价也是混合星

座必须考虑的优化设计指标，文献［１２］设计的全连

通星间链路星座的不足是忽略了构型稳健保持问

题。 文献［１３］利用大偏心率椭圆冻结轨道和赤道

圆轨道组成的异构预警星座避免了构型摄动保持问

题，但大椭圆轨道不适合要求稳定分辨率的对地观

测任务。 随着经济发展和航天产品的商业市场化，
卫星制造成本大幅降低，对地观测数据对国土资源、
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海洋监视、商业经济、气象预报、环境保护、灾害监

测、军事支援等方面的支撑作用日益突出，星座对地

观测的时间效率、空间分辨率和遥感信息即拍即传

等功能的优化指标权重需大于星座部署代价指标。
针对以上问题，结合我国现有卫星性能，提出了

考虑星间链路的对地观测混合星座多目标优化设计

模型，并验证模型的合理性。

１　 问题描述

星座设计是指同时设计多个卫星任务，用以协

同完成某一特定任务，一般包括卫星类型、个数、工
作轨道，相互协同工作关系以及发射部署和长期构

型保持等因素。
１．１　 设计目标

星座设计目标主要有对地观测性能品质和成本

两方面指标，而对地观测性能品质又可分为全球普

查覆盖率、区域详查时间分辨率、空间分辨率、星间

链路性能等指标，成本主要有星座部署成本和长期

运控成本。
１．１．１　 全球普查覆盖率

１） Ｗａｌｋｅｒ 星座覆盖率

Ｗａｌｋｅｒ 星座是全球覆盖最有效的星座，可用

［（Ｎ ／ Ｐ ／ Ｆ），（ｈ，ｉ）］ 共 ５ 个参数描述［１４］。 （Ｎ ／ Ｐ ／ Ｆ）
为离散正整数，分别为卫星总个数，分布轨道面数和

相位因子 Ｆ ＝ ０ ～ （Ｐ － １）。 （ｈ，ｉ） 分别为轨道高度

和轨道倾角，Ｗａｌｋｅｒ 星座默认所有卫星高度和轨道

倾角相同。 升交点赤经

Ωｉ ＝ Ω０ ＋ ｉ·ΔΩ　 ｉ ＝ １，…，Ｐ － １ （１）

式中： ΔΩ ＝ ２π
Ｐ

，Ω０ 为基准轨道面升交点赤经。

全球普查覆盖率主要由倾角 ｉ、轨道高度 ｈ 和对

地观测卫星的波束半张角 θ 决定，如图 １ 所示，全球

覆盖率为

η ＝
（Ｓ － ２Ｓｐ）

Ｓ
（２）

式中： Ｓ ＝ ４πＲ２
ｅ 为地球表面积；Ｒｅ 为地球半径；球冠

表面积 Ｓｐ 为

Ｓｐ ＝ πＲ２
ｅ［ｓｉｎ２ζ ＋ （１ － ｃｏｓζ） ２］ （３）

式中： ζ ＝ π
２

－ ｉ ＋ ；当 ｉ ＜ π
２

时，ｉ ＋ ＝ ｉ ＋ ｄ；否则，ｉ ＋ ＝

ｉ － ｄ。 地面覆盖角 ｄ 为

图 １　 对地观测几何

ｄ ＝ ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎθ（Ｒｅ ＋ ｈ）

Ｒｅ
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　 　 ２） 异构星座覆盖率

异构星座的全球覆盖率需要遍历搜索计算，涉
及地表网络划分方法，传统的等经纬度方法会在两

极产生密集而无用的点，等纬度带划分法虽然较等

经纬度方法有所提高，但存在网格不均匀缺点［１５］。
表 １　 正二十面体顶点坐标

（－ａ，０，ｂ） （－ａ，０，－ｂ） （０，ｂ，ａ） （０，－ｂ，ａ）

（ａ，０，ｂ） （ａ，０，－ｂ） （ｂ，－ａ，０） （－ｂ，－ａ，０）

（０，ｂ，－ａ） （０，－ｂ，－ａ） （ｂ，ａ，０） （－ｂ，ａ，０）

其中：ａ＝ （５－ ５）
１０

，ｂ＝ （５＋ ５）
１０

， ａ
ｂ

＝（ ５ －１）
２

正多面体是比较均匀的方法，马原野［１６］推荐正

二十面体划分方法。 该方法是利用相互垂直的黄金

矩阵，顶点坐标如表 １ 所示。 然后不断将球面三角

形 ４ 等分细化，细分 ３ 次后北极视角如图 ２ 所示，蓝
色点是三角形中心点，则无旋地球（瞬时）任意点到

某轨道面距离如图 ３ 所示。

图 ２　 北极地区网格

５２２
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图 ３　 地面覆盖带示意图

地面 Ｐ点（地球半径为Ｒｅ） 在 Ｊ２０００．０坐标系中

可由赤经赤纬（λ，ϕ） 表示

ｐ ＝
ｘ０

ｙ０

ｚ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
Ｒｅｃｏｓϕｃｏｓλ
Ｒｅｃｏｓϕｓｉｎλ
Ｒｅｓｉｎϕ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（５）

　 　 对地观测卫星在 Ｊ２０００．０ 坐标系中位置为

ｐｓａｔ ＝ ［ｘ，ｙ，ｚ］ Ｔ （６）
　 　 在卫星载荷姿态无侧摆情况下，计算地面网格

中心点与卫星和地心构成的三角形中卫星所在顶点

角度 θｐ。 若 θｐ ≤ θ，则该地面位置能被该颗卫星覆

盖，否则，不能覆盖。 该算法需要搜索计算所有网格

点中心和卫星一个周期的所有位置。 在优化部署全

球侦察星座时，一个重要指标即是该星座对全球的

覆盖率

η ＝
Ｎｃｏｖ

Ｎｔｏｔａｌ
（７）

式中： Ｎｔｏｔａｌ 为球面网格划分总数；Ｎｃｏｖ 为覆盖网格

数；通常η≤１。 也可根据不同任务对不同区域的侦

察重要性增减权值，如对于环境监测任务，两极区域

人类活动较少，可减小权值，但对于气象预报任务，
不可减小两极区域权值。
１．１．２　 观测时间分辨率

１） 电子侦察 Ｗａｌｋｅｒ 时间分辨率

电子侦察卫星工作不受阳光限制，例如，对于 Ｐ
个轨道面的 Ｗａｌｋｅｒ 星座而言，时间分辨率有经度方

法和轨道面内 ２ 个方向：

（１） 相邻轨道面在赤道上的经度差为
２π
Ｐ

，而覆

盖带宽度为 ２ｄ，如果 ２ｄ≥２π
Ｐ

，则时间分辨率为 ０，否

则，时间分辨率为

Δｔλ ＝

２π
Ｐ

－ ２ｄæ

è
ç

ö

ø
÷

ωｅ
（８）

式中， ωｅ 为地球自转角速度。

（２） 轨道高度决定周期 Ｔ，轨道面内卫星数为

Ｎ
Ｐ
，如果 ２ｄ ≥ ２πＰ

Ｎ
，则轨道面内时间分辨率为 ０，否

则，时间分辨率为

Δｔϕ ＝

２πＰ
Ｎ

－ ２ｄæ

è
ç

ö

ø
÷

􀭵ｎ
（９）

式中： 􀭵ｎ 为考虑摄动的轨道角速度，详见 １．２．４ 节。
时间分辨率需要分别计算经度方向和轨道面内时间

分辨率， 使其较大者尽可能小， 提升观测窗口密

度。
２） 异构星座时间分辨率

对于区域观测异构光学卫星星座而言，宜采用

圆轨道卫星环“并肩扫推”方式实现对特定区域的

覆盖和详查。

图 ４　 外接平行四边形示意图

首先，将被观测区域以一个外接平行四边形包

围，如图 ４ 所示为降轨弧段观测平行四边形，顶点坐

标经 纬 度 最 大 最 小 值 分 别 为 （λｍｉｎ，λｍａｘ，ϕｍｉｎ，
ϕｍａｘ）。 一般而言，利用太阳同步轨道上的近地光学

成像卫星实现区域高分辨率详查，由运载火箭能力

和载荷质量共同决定的轨道高度，轨道高度又决定

太阳同步轨道的倾角，则外接平行四边形倾斜方位

角为

Ａ ＝ ａｒｃｔａｎ ｃｏｔｉ
ｃｏｓｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１０）

式中， ｕ 为平行四边形中心对应纬度幅角，由该点纬

度 ϕ 和轨道倾角计算得到。

ｕ ＝ ａｒｃｓｉｎ ｓｉｎϕ
ｓｉｎｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

取最小整数 Ｎｓａｔ ≥
（λｍａｘ － λｍｉｎ）ｃｏｓＡ

２ｄ
，即为协同卫星

环中卫星数量。 根据详查任务时间分辨率要求和部

署卫星代价，可安排多组卫星对该区域进行详查。

６２２
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１．１．３　 空间分辨率

对地观测载荷传感器主要有雷达、光机扫描和

电荷耦合器件（ｃｈａｒｇｅ ｃｏｕｐｌｅ ｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）等，虽然

各自原理不同，但其空间分辨率 Ｅｒｓｌ 都与瞬时视场

θ（或孔径） 和轨道高度 ｈ 相关

Ｅｒｓｌ ＝
θｈ
ｃｏｓθ

（１２）

式中， θ与传感器尺寸和扫描仪焦距（或成像板像元

矩阵规模） 相关，其性能品质与组成器件相关，高性

能意味着成本高对电源系统需求大，一般在卫星总

体设计时协调卫星成本、承力结构、电源系统和热控

系统等标准化综合设计。 若载荷确定后，空间分辨

率只与轨道高度相关［１７］。
１．１．４　 星间链路指标

星座长期运控成本主要来源于构型保持控制和

数据传输。 在星座设计之初就考虑星间链路数传不

仅是实现遥感信息即拍即传需求的重要手段，也是

减小数传成本的有力措施［１２］。 如果中轨道星座星

间链路能全天候覆盖低轨卫星，建立中－低轨道星

间链路，则会有效减小长期运控成本［１８］。 仅考虑几

何关系的同平面等高度相位均布的圆轨道星间链路

要求轨道高度和卫星数量存在以下关系

ｈ ≥
Ｒｅ

ｓｉｎ
π － ２π

Ｎｓａｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

－ Ｒｅ （１３）

　 　 （１３）式取等号时，设 Ｒｅ ＝ ６ ３７８．１３７ ｋｍ，则有

Ｎｓａｔ ＝ ３，ｈ ＝ ６ ３７８．１３７ ｋｍ；Ｎｓａｔ ＝ ４，ｈ ＝ ２ ６４１．９ ｋｍ；
Ｎｓａｔ ＝ ５，ｈ ＝ １ ５０５．７ ｋｍ；Ｎｓａｔ ＝ ６，ｈ ＝ ９８６．７ ｋｍ；Ｎｓａｔ ＝
７，ｈ ＝ ７０１．１ ｋｍ；Ｎｓａｔ ＝ ８，ｈ ＝ ５２５．５ ｋｍ。
１．１．５　 星座部署成本

星座部署成本主要由卫星数量和单星成本组成

Ｃｃｓｔｌ ＝ ∑
ｉ ＝ Ｎｓａｔ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ

ｓａｔ （１４）

　 　 单星成本由卫星平台、载荷和平均发射入轨成

本（是否一箭多星）等因素决定

Ｃ ｉ
ｓａｔ ＝ ｓ（θ） ＋ ｌ（ｈ，θ，Ｎ） （１５）

式中： ｓ（θ） 为卫星平台和载荷的成本；在同等遥感

像元成像品质假设下，θ 大意味着遥感像元阵列数

量多，则卫星平台成本也高；ｓ（θ） ∝ θ；ｌ（ｈ，θ，Ｎ） 为

平均发射部署成本；若 θ 较大，载荷和卫星平台均

大，只能单星发射或一箭双星；ｈ 较大时，需要成本

更高的火箭；若（ｈ，θ） 都较小时，可以一箭多星发

射，平均到每颗星的成本会阶梯性减小。 所以存在

最佳的（ｈ，θ，Ｎ） 组合使 Ｃｃｓｔｌ 最优。 对于卫星数量较

多的星座，宜采用已成标准的卫星平台和可批量生

产的有效载荷，并设计轨道高度一致，倾角相同的

Ｗａｌｋｅｒ 星座构型。 在地面分辨率要求约束范围内，
可在一定程度上提成轨道高度以获取较大的覆盖

角，但前提是运载火箭可以承受。
１．１．６　 星座构型保持代价

一般星座设计寿命超过 １０ 年，不同轨道构型保

持控制频次不同，控制策略又分为相对保持和绝对

保持，后者燃料消耗代价大于前者，会减少卫星寿

命［１０］。 混合星座往往包含 ２ 个以上星座，如果 ２ 个

星座由于轨道参数差异导致漂移，往往最初的构型

无法保持，且会引起数传节点路由分配重构问

题［１９］。 文献［１１］建议混合星座应分开设计，再考

虑不同星座层间星间链路数传节点问题。 这样，每
个星座受摄轨道参数漂移情况相近，相对保持代价

较小。 而不同星座间数传可以设置层间路由协议。
１．２　 约束条件

星座设计约束条件一般有环境约束、任务目标

约束、有效载荷约束和星座构型保持约束等，约束条

件除在设计参数区间限制外，有时也可通过一定的

手段转化为设计目标指标。
１．２．１　 Ｖａｎ⁃Ａｌｌｅｎ 带

南北纬 ４０° ～５０°之间，高度范围分为两段：内带

１ ５００～５ ０００ ｋｍ，外带 １３ ０００ ～ ２２ ０００ ｋｍ。 内带粒

子的最大密度位于约 ３ ０００ ｋｍ 高度处，而外带的最

大密度位于约 １７ ０００ ｋｍ 高度。
１．２．２　 大气阻力衰减

大气阻力在 ５００ ｋｍ 以上的影响较小，所以低轨

高度一般在［５００，１ ５００］ｋｍ 之间。
１．２．３　 地面轨迹回归

轨道相对于地球旋转一周的时间间隔为

Ｔｅ ＝
２π

（ωｅ － Ω̇）
（１６）

　 　 若存在既约正整数 Ｄ与Ｒ使得航天器轨道周期

Ｔ 与 Ｔｅ 满足

ＲＴ ＝ ＤＴｅ （１７）
则航天器 Ｄ 天正好运行 Ｒ 圈，其星下点轨迹开始重

复，称为回归轨道，存在回归因子

Ｑ ＝ Ｒ
Ｄ

＝ Ｌ ＋ Ｋ
Ｄ

（１８）

式中， Ｌ，Ｋ均为正整数，且 Ｌ≤Ｑ，０ ＜ Ｋ ＜ Ｄ。 当Ｄ ＝

７２２



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３９ 卷

１ 时，称为严格回归轨道；若 Ｄ ＞ １，称为准回归轨

道。 对地观测卫星若采用回归轨道在实际工程中能

体现良好的地面重访覆盖性，也便于大幅降低地面

运控成本。
１．２．４　 载荷工作条件

仅考虑 Ｊ２ 项摄动时，升交点赤经的进动角速度

可表示为

Ω̇ ＝ －
３Ｊ２ａ２

ｅ􀭵ｎｃｏｓｉ
２ｐ２ （１９）

式中： Ｊ２ 项系数取为 １．０８２ ６３６ １ × １０ －３；ｐ ＝ ａ（１ －
ｅ２） 为半通径；ａ 为轨道半长轴；ａｅ 为地球赤道半径；
ｅ为轨道偏心率；􀭵ｎ为考虑 Ｊ２ 摄动的轨道运动平均角

速度［２０］

􀭵ｎ ＝ ｎ １ ＋ ３
８
Ｊ２

Ｒｅ

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ （１２ ＋ ３４ｅ２）
－ （１０ ＋ ２０ｅ２）ｓｉｎ２（ ｉ）
－ （４ － ２０ｓｉｎ２（ ｉ））ｅｃｏｓω̇

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

（２０）

式中： ｎ ＝ μ
ａ３ 为二体模型轨道角速度；μ 为地球引

力常数；近拱点角距变化率

ω̇ ＝ －
３Ｊ２Ｒ２

ｅｎ（１ － ５ｃｏｓ２（ ｉ））
４ｐ２ （２１）

　 　 圆轨道上的卫星可以获得一致分辨率的遥感图

像，便于后期图像拼接处理。 可见光卫星对地面目

标进行摄影时，地面目标除了要满足覆盖要求外，还
应有阳光照明。 稳定的阳光高度角需要太阳同步回

归轨道。 平太阳回归年为 ３６５．２４２ ２ 个回归日，可得

平太阳在赤道上移动的角速度（地球自转）为
ωｓ ＝ ３６０° ／ ３６５．２４２ ２ ＝ ０．９８５ ６° ／ ｄａｙ （２２）

令 Ｔｅ ＝
２π

（ωｅ － Ω̇）
严格等于 ８６ ４００ ｓ，则 Ω̇ ＝ ωｓ，可得

太阳同步轨道倾角为

ｉ ＝ ａｒｃｃｏｓ － ０．０９８ ９０７ ａ
Ｒｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

７
２

（１ － ｅ２） ２é

ë
êê

ù

û
úú （２３）

　 　 对地观测载荷也可通过姿态侧摆扩展卫星地面

覆盖带。 最大侧摆角既可作为星座设计的约束条

件，也可作为一种设计指标。
１．２．５　 构型保持约束

由于卫星平运动和地球自转角速度成简单整数

比时，地球田谐项摄动会对轨道半长轴产生明显的

共振影响，间接导致卫星相位漂移。 卫星回归周期

Ｄ＞５ 的准回归轨道可有效避免共振现象。

２　 中低轨混合星座

２．１　 中轨星座设计

２．１．１　 中轨星座设计模型

１） 设计变量

中轨轨道混合星座中中轨卫星星座应承担全球

普查和星间链路数传功能，宜将电子侦察卫星部署

在 Ｗａｌｋｅｒ 星座上。 除描述 Ｗａｌｋｅｒ 星座的 ５ 个参数

［（Ｎ ／ Ｐ ／ Ｆ），（ｈ，ｉ）］ 外，卫星波束半张角 θ 也是中轨

星座的设计变量，如姿态可以侧摆，相当于 θ 瞬时值

变大

ｘ ＝ ［（Ｎ ／ Ｐ ／ Ｆ），（ｈ，ｉ，θ）］ （２４）
　 　 如果有地面轨迹回归要求，可根据（１７）式计算

与 ｈ 近似匹配的回归因子。
２） 目标函数

对于 Ｗａｌｋｅｒ 星座而言，星座构型相对保持代价

较小，可在初步设计不予考虑。 则剩余 ５ 个优化目

标函数

Ｊ１ ＝ ｍａｘ η，Ｊ２ ＝ ｍｉｎ Δｔ，Ｊ３ ＝ ｍｉｎ Ｅｒｓｌ

Ｊ４ ＝ ｍａｘ ｎｉｓｌ， Ｊ５ ＝ ｍｉｎ Ｃｃｓｔｌ
{ （２５）

式中， ｎｉｓｌ 为星座中含星间链路最少的卫星的星间链

路数。 由于星座部署代价指标计算涉及较多卫星、
载荷、运载火箭、发射测运控市场报价情况，本文不

做详细调研，仅将卫星总数和波束半张角控制在熟

知区间内。
３） 约束条件

Ｖａｎ⁃Ａｌｌｅｎ 内带中粒子最大密度位于高度约

３ ０００ ｋｍ处，考虑卫星安全稳健性，一般选择轨道高

度低于 ２ ５００ ｋｍ。 Ｗａｌｋｅｒ 星座全球覆盖指标要求

轨道倾角接近 π ／ ２，由（４）式可知，选择合适的轨道

高度和波束半张角可使 Ｗａｌｋｅｒ 星座全球普查覆盖

率保持 １００％的情况下，倾角在 π ／ ２ 附近一定区间

内设计。
２．１．２　 混合参数分层求解策略

图 ５ 给出了混合参数分层设计框架，将原优化

问题分为上下 ２ 层分别设计，上层选择离散变量，下
层搜索连续变量。 离散变量的选取需要下层优化目

标的函数值，进而给出优化的离散变量的值。

８２２
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图 ５　 混合参数分层式设计框架

２．１．３　 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ求解

ＮＳＧＡ⁃Ⅱ （ ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｏｒｔｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏ⁃
ｒｉｔｈｍ）是一款增加了快速非优超排序机制的多目标

优化遗传算法包［２１］，本文利用该算法进行连续变量

多目标优化搜索。 避开 Ｖａｎ⁃Ａｌｌｅｎ 内带中粒子密集

处，假设波束半张角不大于 ４５°，为严格保证 Ｊ１ ＝η ＝
１，设轨道倾角 ｉ＝ ９０°。

ｈ ∈ ［１ ８００，２ ５００］ｋｍ
θ ∈ ［０°，４５°］{ （２６）

　 　 取 Ｗａｌｋｅｒ 星座 Ｎ ／ Ｐ 分别为：４８ ／ １２，４８ ／ １６ 和

５０ ／ １０ 对应 Ｊ２ 和 Ｊ３ 的 Ｐａｒｅｔｏ 解集如图 ６ 所示。

图 ６　 Ｗａｌｋｅｒ 星座 Ｐａｒｅｔｏ 解集

可见，Ｗａｌｋｅｒ 星座时间分辨率与轨道面数和面

内卫星数都相关。 当卫星总数相同或接近时，同一

个轨道面内卫星颗数越多，则时间分辨率指标越低，
观测越频繁；否则，轨道面数越多，空间分辨率指标

越低，观测信息越精确。 当 Ｎ ／ Ｐ ＝ ５０ ／ １０ 时，无论 Ｆ
取什么值，所有卫星任何时刻都存在 ４ 条星间链路

可能，Ｊ４ ＝ ｎｉｓｌ ＝ ４。 当轨道高度已知后，面内卫星数

不满足（１３） 式，则 Ｊ４ ＝ ｎｉｓｌ ＝ ２。 星座部署代价如

（１４） 式和（１５） 式所示，具体指标随航天市场变化，

本文不深入调研。
２．２　 低轨星座设计

２．２．１　 设计模型

相比较中轨电子侦察星座而言，低轨光学卫星

星座高度一般在 ６３０ ～ ６５０ ｋｍ 之间，且采用太阳同

步圆轨道，升交点赤经和相位满足观测区域地方时

要求。 除此之外，还需考虑光学卫星对地覆盖仰角

ε，如图 ７ 所示。

ｄ ＋ ε ＋ θ ＝ π
２

（２７）

ε ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｃ２ ＋ Ｒ２

ｅ ｔａｎ２ｄ － Ｒｅ ＋ ｈ －
Ｒｅ

ｃｏｓｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

２ｃＲｅ ｔａｎｄ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

（２８）

式中： ｃ ＝ Ｒ２
ｅ ＋ （Ｒｅ ＋ ｈ） ２ － ２Ｒｅ（Ｒｅ ＋ ｈ）ｃｏｓｄ 。

光学观测一般要求 ε≥５°，则 １．１．２节中计算协同卫

星环中卫星数量 Ｎｓａｔ 时的 θ 需采用考虑了对地覆盖

仰角的波束半张角。 若取等号 ε ＝ ５°，波束半张角

最大值为

θｍａｘ ＝ ａｒｃｓｉｎ
Ｒｅｓｉｎ

π
２

＋ εæ

è
ç

ö

ø
÷

（Ｒｅ ＋ ｈ）

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（２９）

　 　 进一步，若波束半张角因光学卫星镜头标准化

等约束出厂即给定，则轨道高度 ｈ 成为决定地面分

辨率的唯一参数。 可见，低轨星座只需设计轨道高

度和“并肩扫推”卫星环组数即可。 后者直接可以

计算星座部署成本和白天观测时间分辨率。

图 ７　 光学卫星对地观测几何关系

２．２．２　 中低轨间链路

若低 轨 光 学 卫 星 轨 道 高 度 取 极 限 情 况

ｈｌ ＝ ６５０ ｋｍ，根据（１３） 式，中低轨星间链路存在的

条件中，需更新地球半径 Ｒｅ 为（Ｒｅ ＋ ｈｌ）。 若 Ｎ ／ Ｐ ＝
５０ ／ １０ 时， 轨道面内 ５ 颗卫星， 需轨道高度 ｈｍ ＞
１ ６５９．１１８ ｋｍ，则中低轨间存在“永久” 星间链路几

何可能。

９２２
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２．３　 中低轨混合星座算例

优先考虑轨道回归特性，中轨 Ｗａｌｋｅｒ 星座取图

６ 中 Ｎ ／ Ｐ： ５０ ／ １０ Ｐａｒｅｔｏ 解集中 ｈ＝ ２ １６５．６ ｋｍ，θ＝
０．１３７ ９７ ｒａｄ。

考虑中轨卫星可能携带光学载荷，考虑太阳同

步轨道倾角 ｉ ＝ １．８４９ ５３ ｒａｄ，则 Ｊ１ ＝ ９５．１１％，Ｊ２ ＝
７ ３１８．８ ｓ，Ｊ３ ＝ ３００ ｋｍ，Ｊ４ ＝ ４。 并取 Ｆ ＝ １。 以索马

里海湾为假设详细查看目标，取太阳同步轨道高度

为 ６４５．１５１ ｋｍ，每天飞行 １４．７５ 圈，１ 组 ４ 颗卫星“并
肩扫推”。 则中低轨混合星座如图 ８ 所示。

图 ８　 中低轨混合星座星间链路

３　 高低轨混合星座

３．１　 高轨星座的设计

高轨指轨道高度大于 Ｖａｎ⁃Ａｌｌｅｎ 带外带 （约

２５ ０００ ｋｍ）高度以上的轨道。 早在 １９４５ 年，Ｃｌａｒｋｅ
指出在地球静止轨道上等相位间隔放置 ３ 颗卫星，
就可以实现全球两极以外的覆盖，地球静止轨道卫

星高度 ｈ＝ ３５ ７８６ ｋｍ，设计变量为卫星个数、波束半

张角、定点经度。
３．２　 高低轨混合星座算例

当高轨卫星个数为 ３ 时，保证赤道全覆盖波束

半张角为 ８．０５°，分别定点 １１２°Ｅ，－１２８°Ｗ 和－８°Ｗ，
则全球覆盖率 Ｊ１ ＝ ７４．３９２％；覆盖区域时间分辨 Ｊ２ ＝
０，未覆盖区域时间分辨率 Ｊ２ ＝∞ ；高轨卫星空间分

辨率较低，取决于载荷功能，以地球静止轨道构成的

星间链路可以对低轨卫星全天候覆盖。 为提高地面

全球覆盖率，在保证同等空间分辨率情况下，增大覆

盖幅宽成本会显著提高，也可以通过增加卫星数量

弥补。 当高轨卫星个数为 ４ 时，波束半张角仍为

８．０５°，分别定点 ２２°Ｅ，１１２°Ｅ，－６８°Ｗ 和－１５８°Ｗ，则
全球覆盖率增大 Ｊ１ ＝ ８２．７％，部署成本增大。

４　 结　 论

本文提出了对地观测混合星座性能指标、约束

条件和多目标优化设计方法，验证算例表明：混合星

座可以同时满足对地观测多种性能指标要求；分层

多目标优化能有效求解混合星座 Ｐａｒｅｔｏ 解集，便于

方案论证和择优；利用中低轨混合星座和高低轨混

合星座均可达到基本设计目标。 初步分析：中低轨

混合星座需要卫星数量较多，抵抗卫星失效能力强，
星间链路距离较短，便于低功率数传；而高低轨混合

星座卫星数量少，需要较高的数传功率；中低轨混合

星座和高低轨混合星座优劣性还需进一步调研商业

卫星、载荷和航天发射部署成本，补充完善成本函数

具体数值后进一步计算比较。
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