
务需求很小的海洋所覆盖
,

且一个国家总的业务有 以上是国 内业务 同时许多著名

的星座设计方法 【一 ,

如 从认 星座
、

星座
、

星座和地面蜂房固

定星座
,

大都用于全球均匀覆盖 这样势必造成卫星容量的 巨大浪费
。

从政治和经济的角度

出发
,

许多 国家都希望建立 自己卫星移动通信系统
,

这些 系统应该是区域性系统
。

虽然同步

卫星可 以 用于这类系统
,

但是较大的传播时延和传输损耗使得同步系统难以满足个人通信

的要求
。

采用非同步区域性星座系统设计
,

其性能价格 比较优
,

从而使星座设计成为

这些系统的关键技术之一
本文提出 了时间决定星座

,

方案
,

即根据卫星运行

和地球 自转之间的时间关系
,

调整能为服务 区提供最长服务时间卫星间的相对相位关系
,

可用数 目最少的卫星为特定服务区内的用 户提供所需的服务要求 在 方案中我们采用

卫星
。

首先
,

我们优化卫星参数以实现单颗卫星为服务区内的用

户提供最长的服务时间 然后
,

调整卫星在星座中的相对相位
,

完成用最少的卫星数 目为系

统提供所需服务的要求
。

星座可以提供时限服务
,

和非时

限服务
,

可以在任何时间内为服务区内的用 户提

供服务 则是在有限的时间段内 例如 当地时间 、 为服务 区内的用户提供

服务
。

本文给出用于中国的 和 星座方案
,

它们的卫星数 目分别

为 颗和 颗
,

轨道高度分别为 和 这些星座方案不仅可以 为中国提供性
能优越的服务

,

而且可以用于美国
,

从而可进一步提高系统的利用率
。

一 一

收到
, 一 一

定稿

计划资助项目
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期 胡剑浩等 区域性中轨道卫星移动通信系统
“

时间决定
”

星座设计

轨道 的空间几何关系

进行星座设计应该首先了解轨道的空间几何关系
,

如图 所示
,

其中 是近真角
,

是

半长轴 尸 的一半
,

是偏心率
,

。 是近地点幅角
,

是右升节点
,

几 是右升节点的

参考经线
,

坛是轨道平面倾角 参数组
, , , , 、 ,

幼被称为轨道参数
,

其中 。 , , ,

幻决

定轨道的形状
,

而 ” ,

劝 决定卫星在轨道中的位置 卫星的地面轨迹是卫星星下点在地面上

划过的轨迹
,

卫星的星下点的地理坐标 纬度 功
,

经度 幻 可以 由下式得到

、、,、、少,几‘
了矛吸、了才‘、、叻 一

久 一

葱 。 」
,

泛 〕一 一 。 几二 入、 ,

式中 。 公 , 一‘ 一 一 , 一 , 二 一 , 。 是

初始时刻
,

入 是右升节点到参考经线的经度
,

几 是轨道周期
,

是偏近真角
,

是平

均近真角
,

几 是地球 自转的角速度 对于圆轨道上式可简化为 。 二 、。 十 武 一 。 ,

其

中 吻 是卫星在轨道平面内的初始相位
。

根据卫星星下点和移动用户的地理座标
,

我们可以得到星座的一个重要指标
,

仰角特

性
,

它们的关系式如下
、

、产
、、口产

几
声、了口、

口 口 尽
, 二 ,

么 功 一 叻 叻 入
一 ,

其中 口是地心角
,

口是仰角
, ,

是卫星的高度
,

是地球半径
,

九 是星下点的纬度
,

如 是移动用户的纬度
,

凡
一

是卫星星下点与移动用户之间经度差的绝对值

根据这些轨道的空间几何关系我们可以推出星座的优化算法
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其中 几 为地球的 自转周期
,

兀 为卫星的运行周期
。

根据开普勒定理
,

圆轨道卫星的运行周期是由卫星高度决定的

, 几二 “ 科 ‘

其中 。
·

一 一

可以证明
,

卫星每天可为服务 目标区提供 叫 次覆盖
,

且通过调节卫星参数可

使每次覆盖的时间基本相同
,

这样便为 星座设计提供了方便
。

在这部分讨论的覆盖是
以单星为整个 目标覆盖区提供服务

,

而卫星之间的协同服务将在后面的部分进行讨论

卫星对 目标 区服务的总时间是卫星参数 △几
, 、 ,

约的函数
,

其中 △几 是 目标 区中心与

右升节点之间经度之差的绝对值
。

最优化的卫星参数 印
,

扩
,
乞 可以通过经典的优化算法

获得

星座的优化设计

即使卫星的运行周期为 或
,

卫星对服务 目标区的总服务时间与地球 自转周期或

所要求的服务时间相 比是非常有限的 因而卫星间的相互合作对达到所需卫星数 目最少的

设计 目标是十分重要的
。

在 星座中采用的是相位星座
,

它的优化原则是 采用配

合 良好的卫星星座为服务 目标区在所需的时间内提供连续的覆盖
。

以单星在没有卫星合

作的条件下实现最长的服务时间
,

以达到星座所需的卫星数 目最少
。

卫星合作是指
,

当一颗卫星不能以最小设计仰角覆盖整个 目标区时
,

有另一颗卫星为前
者所不能覆盖的地区提供服务 这样星座便可以为 目标区提供连续覆盖

。

卫星之 间的合作

情况如图 所示 、 在初始时刻 。 开始为整个 目标区提供覆盖
,

其优化的卫星参数为

几
, ,

山 雍 ,

护 是 、 的后继卫星
,

它的参数由 的参数和 与 初始时刻之差 △ 来

决定 这些参数可以通过下面的关系式获得
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其中 重 一 ’ 叻 , 必
。 一 举

。

叻 △入 一 , ,

重 一 ’ 功
,

叻
。 一 叻

、

价。 么入
。 一 。 ,

重 一 ‘ 叻 功
。 一 必 价

。

△入, 一 。 ,

口 几 院
。

, 二 ,

△人
, 一 入 一 入

,

△入、 一 。 入 一 入
。 ,

△入 一 。

入 一 入
。 ,

尽 、。 是最小设

计仰 角 叻
,

叻 和 功
。

分别是
, 、 和 的纬度 入

,

八 和 入。 分别是
,

和 的经

度
。

为了实现连续覆盖
,

当交点 位于图的上部时
,

几 应该满足

、,

全 二

其中 是 目标区的地心角
。

类似地
,

我们也可以获得交点 位于图下部的角距离
,

它也要满足

全
,

利用经典优化算法
,

我们可以得到满足 一 式 么 的最大值
,

么犷
。

若要在时间间隔 。 ,

刘
,

实现对 目标区的连续覆盖
,

星座所需的最少卫星数 目为

、 矛竺二兰竺飞
么艺

星座中的参数为

乞 艺
卑 ,

、、 、‘

么犷 儿
,

几、 二 中 一 △犷无几
,

二
, ,

⋯
,
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电 子 科 学 学 刊 卷

当地时间

图 业务量随时间的变化情况

丫
。

加‘ 办
, 。 ,

谬少
二

︶云爷
︸

︵乙鸳荞

叨 的

川川

一曰牟一一一一一一一一
一一一一一一一 一 、

一一一一一一一一 一一一一一

于于一一
东经 东经

星座的最小仰角性能 一

图

星座的平均仰角性能 一
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翼翼翼南 窗, 一 ’ 一 ”
经度

, 东 南 云

图

父
一 一

匀 匆
经 度

东

星座的最小仰角性能 星座的平均仰角性能

结 论

仿真结果表明
,

利用卫星运行与地球 自转的时间关系有利于用更少的卫星来为区或性
系统服务 正是利用 了这一关系的

“

时间决定
”

星座设计方法可以为区域性卫星移动通言系

统设计提供经济有效的手段
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