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区域覆盖共地面轨迹星座的优化设计 

吴廷勇    吴诗其 

(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  610054) 

摘  要  该文讨论了使用中轨共地面轨迹星座建立区域覆盖卫星通信系统的优化设计方法。在深入研究共地面轨

迹星座参数特性的基础上，提出了一种能够完整描述该类型星座的编码标识方法，推导了星座与 δ星座的等价关系，

讨论了利用该类型星座实现区域覆盖时的优化方法，给出了适用于我国的多个优化星座方案实例。从仿真结果可

以看出，该类型星座能够以较少数量的卫星为我国提供良好的覆盖性能，适于我国的区域覆盖卫星通信系统采用。 
关键词  卫星通信，共地面轨迹星座，区域覆盖，δ星座 
中图分类号: TN927                    文献标识码: A                 文章编号：1009-5896(2006)08-1360-04 

The Design of Optimized Common-Track Constellation  
for Regional Coverage 

Wu Ting-yong    Wu Shi-qi 
(The National Key Lab. of Communication, UESTC, Chengdu 610054, China) 

Abstract  An optimization design method for implementing regional coverage satellite system with common-track 
constellation is proposed. Based on a thorough investigation on the parametric characteristics of the common-track 
constellation, a coded notation which can describe this type of constellation entirely is proposed and the restricted 
equivalent relationship to the Walker’s δ constellation is given. The optimized method of common-track constellation for 
regional coverage is studied, and some optimal constellation schemes for China are presented. The simulation results show 
that the optimized common-track constellation can provide favorable coverage performance to China area with fewer 
satellites. The designed constellations are appropriate for the regional coverage satellite system of China. 
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1 引言   

目前，世界上许多国家都希望建立自己的区域覆盖卫星

通信系统。区域覆盖卫星系统的实现既可以采用1到2颗静止

轨道卫星(如ACeS系统)，也可以采用数量较多的非静止轨道

卫星星座。采用静止轨道卫星实现区域覆盖卫星通信系统存

在以下的一些缺点：首先，卫星的轨道太高，传输损耗太大，

不利于支持小型化手持终端；其次，卫星的0º纬度特性使得

系统对中高纬度地区的仰角较小，覆盖特性不理想；第三，

静止轨道轨位资源非常紧张，较难获得。因此，越来越多的

注意力转向了实现非静止轨道的区域覆盖卫星通信系统。 

利用多个倾斜轨道面上的多颗具有确定空间相位关系

的卫星群组成的卫星星座，可以实现对全球或特定区域的无

缝覆盖。在进行星座设计时，常采用的星座类型有Walker的δ

星座[1]、Rider的优化极轨道星座[2]、赤道轨道星座和共地面

轨迹星座。玫瑰星座的卫星具有在空域面上较均匀分布的特

性，较适合于实现全球覆盖卫星通信系统，如Globastar系统；

优化极轨道星座的卫星具有在赤道密度小而两极密度大的

特点，可以实现全球覆盖或极冠覆盖的卫星通信系统，如

Iridium系统；赤道轨道星座中所有的卫星位于赤道平面上，
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因此该类型星座能够为低纬度地区提供较好的覆盖，适合于

覆盖低纬度地区的地带性覆盖系统；共地面轨迹星座是一种

特殊类型的星座形式，星座中所有卫星沿不变的地面轨迹运

行，星座对指定区域的覆盖更加紧凑[3]，比较适合于实现区

域覆盖。δ星座和优化极轨道星座都有一套成熟而完整的优

化设计方法，而共地面轨迹星座到目前尚没有见到较完整的

设计方法。 

本文深入地研究了共地面轨迹星座的特性，提出了一种

简约的星座参数编码标识方法，给出了该类型星座实现区域

覆盖卫星系统时的通用优化设计方法，基于该方案给出了适

用于我国的多个星座方案实例。 

本文的第2节分析了共地面轨迹星座的特性；第3节讨论

了星座实现区域覆盖时的优化准则与方法；第4节给出了以

我国为目标区域实现的优化区域覆盖星座实例；第5节是结

束语。 

2   共地面轨迹星座的特性 

2.1  轨道参数的约束条件 

共地面轨迹星座由多个轨道高度和倾角相同轨道面组

成，每个轨道面内只有一颗卫星，利用地球的自转特性和合

理设计的轨道面间的升交点经度差以及不同轨道面内卫星

间的相位差，使得不同轨道面内的多颗卫星沿相同的地面轨
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迹运行，因而称为共地面轨迹星座。图 1 所示为两个轨道面

内两颗卫星的空间几何关系。图中，λi和λj分别是卫星i和j所

在 轨 道 面 的 升 交 点 经 度 ， 两 轨 道 面 间 的 经 度 差

;i jΔλ λ λ= − |∆ω是卫星j滞后于卫星i的相位；地球以角速度

ωe绕地轴由西向东旋转。由图可见，如果卫星j从当前位置运

行到其升交点λj用去的时间和地球自转∆λ用去的时间相同，

则卫星j和卫星i具有相同的星下点轨迹。据此可以推导共地

面轨迹星座中相邻轨道面卫星应满足的条件： 

/ e / sλ ω ω ωΔ = Δ                (1) 

式中∆λ是相邻轨道面的升交点经度差；ωe是地球自转角速

度；∆ω是相邻轨道面中卫星间的相位差；ωs是卫星在轨的角

速度，由卫星的轨道高度h决定。 

 
图 1 两个轨道面内两颗卫星的空间几何关系 

Fig.1 Geometry of a satellite pair 

由于地球的自转特性，即使多个轨道面的卫星具有了相

同的地面轨迹，地面轨迹也可能在地球表面上移动。为维持

地面轨迹的不变性，共地面轨迹星座通常采用回归或准回归

轨道，利用良好的地面轨迹重复特性，实现对特定区域的连

续覆盖。 

回归/准回归轨道是卫星星下点轨迹在M个恒星日，围绕

地球旋转L圈后重复的轨道(M和L都是整数)。如果M=1，称

为回归轨道，其轨道周期为 1/L个恒星日；如果M>1，称为

准回归轨道，其轨道周期为M/L个恒星日。回归/准回归轨道

的周期Ts可通过下式确定： 

/s eT T M L=       (2) 

式中Te =86164 s，为 1 个恒星日。由式(2)可以得到采用回归

/准回归轨道卫星的在轨角速度ωs与地球自转的角速度ωe之

间满足关系式： 
/s eL Mω ω=        (3) 

将式(3)代入式(1)，得 
/L Mω λΔ = Δ     (4) 

由式(4)可以看出，在采用回归/准回归轨道的共地面轨

迹星座中，相邻轨道面间的升交点经度差∆λ和相邻卫星间的

相位差∆ω 满足简单的线性关系。在确定了卫星的轨道高度

之后，便可以通过式(4)确定各相邻轨道面间的升交点经度差

和相邻卫星间的相位差。 

必须指出，图 1 中所示的卫星间相位差∆ω与Walker的δ

星座中所定义的卫星间相位差∆ωf不同。本文中，∆ω是从轨

道升交点处逆卫星运行方向测量的，而∆ωf则是从轨道升交

点处顺卫星运行方向测量的，因此它们之间满足 2π互补关

系，即 
2fω π ωΔ = − Δ          (5) 

2.2 共地面轨迹星座的编码标识方法 

根据共地面轨迹星座中各参数的对应关系，可以借鉴

Walker对δ星座的标识方法[1]，将共地面轨迹星座的各参数标

识为 

/ /( / ) :N L M iλΔ  或 / / :N L iλΔ  

前一种标识为通用形式，后一种标识则适用于星座采用

回归轨道(M＝1)的特殊情况。其中：N为星座中卫星数量，

亦即轨道面数量；∆λ为星座中相邻轨道面间的升交点经度

差；(L/M)称为调相因子，确定了相邻轨道面相邻卫星间的相

位差∆ω和∆ωf ，以及卫星轨道高度h；i为星座中所有轨道面

的倾角。根据开普勒第 3 定理，卫星高度可由下式确定： 
2 / 3

e GEO e( / ) ( )h M L R h R= + −        (6) 

式中Re为地球的平均半径；hGEO = 35786km，为静止轨道卫

星高度。 

根据上述的星座标识可以确定星座中所有卫星的轨道

参数。按此方法可以将文献[4]中的 6 星方案紧凑地表示为

6/60/2:28.5º，将文献[5]中的 9 星方案表示为 9/30/4:50º。 

文献[4]中，星座各轨道面的升交点在赤道上的分布是不

均匀的，因此瞬时星下点在地面轨迹上的相位间隔是非均匀

的；而文献[5]中星座各轨道面的升交点在赤道上的分布是均

匀的，因此瞬时星下点在地面轨迹上的相位间隔也是均匀

的，实际上该星座与 δ星座 6/6/4: 28.5º是等价的。可见，共

地面轨迹星座与 δ星座存在一定的等价关系，接下来便推导

它们等价时的约束条件。 

2.3 共地面轨迹星座与 δ星座的等价关系 

Walker的δ星座的标识为：T/P/F[1]。其中T为星座中卫星

总数量，P为轨道平面数，F为相位因子(取 0～P-1 间的整数)，

用于确定相邻轨道相邻卫星间的相位差∆ωf 。 

δ 星座中相邻轨道面的经度差和相邻轨道面相邻卫星的

相位差分别为 
 2 / Pλ πΔ =        (7) 

2 /f F Tω πΔ =                (8) 

要使得 δ 星座与共地面轨迹星座等价，则首先要满足 T 

=P，即每轨道面一颗卫星的情况，另外必须选择合适的相位

因子F，使得轨道面间经度差和相邻卫星的相位差满足式(1)。

将式(5)、式(7)和式(8)代入到式(1)中，可得约束关系式： 

/s eT F ω ω− =       (9) 

由式(9)可知，由于T和F均是整数，因此等式成立时，ωs

必然是ωe的整数倍数。因此，δ星座与共地面轨迹星座等价

时，必然采用回归轨道(M＝1)。再根据式(3)，可以确定T，F

和L之间满足关系式： 

( 1 ~F T L L T= − = )    (10) 

因此，δ星座 T/T/(T―L)与共地面轨迹星座 T/(2π/T)/L 是
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等价的。文献[5]中的星座方案既是 δ 星座 6/6/4:28.5º，也是

共地面轨迹星座 6/60/2:28.5º。 

3   共地面轨迹星座实现区域覆盖 

共地面轨迹星座比较适合于实现区域覆盖的原因如下：

(1)星座中所有卫星沿不变的地面轨迹运行，卫星之间的相位

差也不一定是均匀的，因此星座中卫星可以在特定的区域相

对集中；(2)由于采用了回归或准回归轨道，卫星总是在相同

时间通过相同地面区域上空，因此便于特定区域内的少数信

关站实现对星座的测控和维护。本节讨论共地面轨迹星座实

现区域覆盖时的轨道参数选择策略和进行星座参数优化时

采用的准则与方法。 

3.1 轨道参数的选择 

根据共地面轨迹星座中各参数间的制约关系，可知要确

定一个共地面轨迹星座，需确定的参数包括：(1)轨道高度、

(2)轨道倾角、(3)卫星数量(即轨道面数量)、(4)星座第一个轨

道面的升交点经度和(5)轨道面间的升交点经度差∆λ(即卫星

间相位差∆ω)。 

根据文献[4]的分析可知，在实现区域性非静止轨道卫星

通信系统时，宜采用中轨星座而不宜采用低轨星座。共地面

轨迹星座可以使用回归或准回归轨道。对区域性覆盖星座，

为简化系统管理和控制，在设计时更倾向于选择使用回归轨

道。中轨回归轨道可选用的轨道高度为 20184km，13892km，

10355km 和 8042km，它们在一个恒星日内绕地球旋转的圈

数分别为 2，3，4 和 5。 

在给定了目标覆盖区和轨道高度后，可以采用文献[4]

中给出的方法估算所需的最少卫星数量。 

星座第 1 个轨道面的升交点经度确定了星座地面轨迹与

覆盖区域间的位置关系，需根据给定的覆盖区域进行优化选

取。选取策略为：当星座的地面轨迹没有交点时，应使得地

面轨迹的最高点位于覆盖区的中心经度上；当地面轨迹有交

点时，应使得具有最高纬度值的交点位于覆盖区的中心经度

上。 

根据选定的轨道高度，可以通过本文式(3)确定∆λ 和∆ω

之间的单值映射关系，因此这两个可变参数实际上等效为 1

个。 

综上可知，在确定了覆盖区域，选定了轨道高度和卫星

数量后，只留下可变参数组(∆λ，i)，通过仿真可以确定优化

的星座参数。 

3.2 星座参数优化准则和方法 

最常用的比较星座覆盖性能的指标是对目标区域的覆

盖率特性。在10 仰角限制下，多种参数组合下的中轨共地

面轨迹星座都能够实现对我国区域的单重连续覆盖，而双重

覆盖性能都较差，所以仅从覆盖率特性上无法区别各星座的

性能差异。 

o

本文在星座参数优化时采用的准则为：在满足单重覆盖

率达到 100%的条件下，使得对中国的区域平均最佳仰角最

大化。 

由于地面样点可能在瞬时“看见”多颗卫星，因此将瞬时

地面样点对星座中卫星仰角的最大值称为该样点的瞬时最

佳仰角，将地面样点瞬时最佳仰角的时间平均称为该样点的

平均最佳仰角，而将所有地面样点的平均最佳仰角的统计平

均称为星座对覆盖区的区域平均最佳仰角。该参数反映了星

座对指定覆盖区域的整体覆盖性能，显然，区域平均最佳仰

角越大，星座对覆盖区的整体覆盖性能越好。 

根据上述的星座参数的选取策略和优化准则，区域覆盖

共地面轨迹星座参数的搜索优化过程为： 

(1) 选择星座轨道高度和卫星数量； 

(2) 对给定的当前参数组(∆λ，i)，计算对覆盖区域的统

计覆盖率ηSPACE； 

(3) 如果ηSPACE =100%继续，否则跳到步骤(5)； 

(4) 计算区域平均最佳仰角，和前面最优参数组的计算

结果进行比较，更新当前的最优参数组并记录； 

(5) 如果所有参数组都计算完成，给出最优参数组和计

算结果，结束；否则更改参数组，重复执行步骤(2)。 

4  适用于我国的优化共地面轨迹星座 

4.1 覆盖区域和仿真参数设置 
本文将中国限定在东经 73º～135º，北纬 4º～54º的范围

内，中心位置为东经 104º、北纬 29º，其范围包括了中国大

陆、领海和部分周边地区。按 3.1 节中的方法，对于高度为

20184km，13892km，10355km 和 8042km 的共地面轨迹星座，

可以确定最佳的第 1 个轨道面升交点经度分别为东经 59º，
104º，81.5º和 68º。 

仿真参数的设置如下： 
(1) 总仿真时间 1 个太阳日(86400 s)，时间步长为 1 min，

总的时间样点数 1440； 
(2) 地面样点采用相同的经纬度分辨率，均为 0.5º。经

度上取点 125 个，纬度上取点 101 个，总样点数 12625 个。 

4.2 优化共地面轨迹星座 
通过仿真计算，确定卫星数量从 4 到 13 时，适用于我

国的优化中轨共地面轨迹星座方案的参数如表 1。 
从表 1 可以看出，除 4 星星座方案外，其余星座对我国

区域的整体覆盖性能都很好，区域平均最佳仰角均在 50º以
上。 
另外，通过对表 1 中仿真数据的分析，还可得到如下结论： 

(1) 星座的轨道越高，增加 1 颗卫星带来的覆盖性能改

善越明显。如表 1 中，星座轨道高度为 20184km 时，增加 1
颗卫星使得区域平均最佳仰角增加约 10º，而在高度为

8042km 时，增量仅约 1º。 
(2) 在轨道高度不变的情况下，随着卫星数量的增加，

优化星座的倾角也随之增加，使得星座中卫星在地面轨迹交

点附近的距离减小，改善覆盖性能。如表 1 中，星座轨道高

度为 20184km 时，4 星星座的倾角为 11º，而 5 星星座的倾

角为 33º。 
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表 1 我国的优化共地面轨迹星座参数 

Tab.1 The parameters of optimized common-track  
constellations for China  

N L h (km) 
轨道升交

点经度(º) 
i (º) ∆λ(º) 

区域平均 
最佳仰角(º)

4 2 20184 59 11 90 46.7152 

5 2 20184 59 33 72 56.8664 

6 3 13892 104 59 36 51.1793 

7 3 13892 104 61 30 54.8465 

8 3 13892 104 63 26 57.4913 

9 4 10355 81.5 48 29 50.9271 

10 4 10355 81.5 48 25 54.3554 

11 5 8042 68 41 33 52.3173 

12 5 8042 68 41 66 53.1044 

13 5 8042 68 42 32 54.2766 

(3) 大多数情况下，为改善对特定区域的覆盖性能，星

座中的卫星在地面轨迹上的分布是不均匀的。如表 1 中，除

轨道高度为 20184km 的星座外，其余各星座中，各轨道面的

升交点经度在赤道上的分布都是不均匀的，因此卫星在地面

轨迹上的分布也是不均匀的。 
值得指出，轨道高度为 10355km 时，8 颗卫星构成的星

座也可以实现对我国的连续覆盖，但倾角很低，最大值为 3º，
且卫星在地面轨迹上均匀分布，所以该星座几乎等价于赤道

轨道星座，因而未在表 1 中给出。 

4.3 优化共地面轨迹星座的覆盖特性 
由于星座方案较多，限于篇幅，本文不能给出所有星座

的覆盖特性；再考虑到 20184km 轨道的高度较高而不易于支

持区域移动通信，于是选择其余轨道高度下区域平均最佳仰

角最大和最小的 8 星和 9 星优化星座作为例子。 
4.3.1 平均最佳仰角覆盖图  8星和9星优化星座的平均最佳

仰角覆盖特性分别如图 2 和图 3。图中给出了平均最佳仰角

的等值线分布情况。 

 

图 2  8 星优化星座的           图 3  9 星优化星座的 
平均最佳仰角                   平均最佳仰角 

Fig.2 The contour plot of mean   Fig.3 The contour plot of mean  
optimum elevation for 8-satellite  optimum elevation for 9-satellite 

  optimized constellation of China   optimized constellation of China 

由图 2 和图 3 可以看出，8 星星座对整个区域的平均最

佳仰角均超过 50º，绝大部分区域超过 55º，超过一半区域的

平均覆盖仰角超过 60º；9 星星座对我国绝大部分地区的平均

最佳仰角均超过 50º，在中北部地区超过 55º。显然，各优化

共地面轨迹星座对我国的覆盖特性良好，可以作为我国自己

的区域卫星通信系统方案。 
4.3.2 最小最佳仰角覆盖图  最小最佳仰角即地面样点瞬时

最佳仰角的最小值，反映了星座对该样点覆盖的最差情况。

8 星和 9 星优化星座的最小最佳仰角覆盖特性分别如图 4 和

图 5。图中给出了最小最佳仰角的等值线分布情况。 

 

图 4  8 星优化星座的            图 5  9 星优化星座的 
最小最佳仰角                    最小最佳仰角 

Fig.4 The contour plot of minimum Fig.5 The contour plot of minimum 
optimum elevation for 8-satellite   optimum elevation for 9-satellite 
optimized constellation of China   optimized constellation of China 

由图 4 和图 5 可以看出，8 星星座对我国绝大部分区域

的最小最佳仰角均超过 20º，大部分区域超过 30º，少部分区

域超过 40º；9 星星座对我国大部分地区的最小最佳仰角高于

15º(除西北和东北部分区域)，对西南地区的最小最佳仰角高

于 20º。在各优化共地面轨迹星座中，由于各地面样点的平

均最佳仰角值都较高，因此可以判定各点的最小最佳仰角值

出现的时间很少，且几乎都高于 15º，再一次说明了星座方

案对我国区域的覆盖性能是良好的。 

5   结束语 

共地面轨迹星座中卫星沿相同地面轨迹运行的特点使

得该星座特别适用于实现区域覆盖的卫星通信系统。本文分

析了共地面轨迹星座的特性，讨论了以该类型星座实现区域

覆盖卫星通信系统的优化设计方法，给出了卫星数量从 4 到

13 时的优化星座方案以及其覆盖特性。仿真分析结果表明，

该类型的星座可以以较少数量的中轨卫星为我国及周边地

区提供良好的覆盖特性，适于作为我国区域卫星通信系统方

案。另外，本文的设计方法具备一般性，可以用于设计针对

其它地区的区域覆盖卫星系统。 
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