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摘  要：低地球轨道卫星星座（LSC）能够为非地面网络（NTN）提供无缝和快速连接，但无法为用户提供足够

的服务质量保障，严重影响了 NTN 系统性能。综合考虑多个 QoS 指标，建立了 LSC 的容量与下行链路预算模型，

进而，将星间链路的建立制定为 QoS 保障的链路预算问题。提出了带有改进交叉和变异算子的非支配排序遗传算

法（INSGA-II）优化 LSC 的配置，实现多重覆盖率和系统容量的最大化以及星座成本的最小化。数值结果表明，

与 Telesat 和 Kepler 相比，所设计的 LSC 具有相当甚至更高的性能，且其星座规模仅为 Kepler 系统的 64%。 
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Abstract: LEO satellite constellation (LSC) offers seamless and fast connectivity for non-terrestrial network (NTN). 

However, the lack of QoS guarantees for users significantly impacts the performance of the NTN system. Considering 

multi-QoS metrics, a capacity and downlink budget model for LSC was established, and subsequently, the establishment 

of inter-satellite links was framed as a link budget issue for the QoS guarantee. The non-dominated sorting genetic algo-

rithm (INSGA-II) with improved crossover and mutation operators was proposed to optimize LSC, aiming to maximize 

coverage and system capacity while minimizing constellation costs. The numerical results demonstrate that the designed 

LSC exhibits comparable or superior performance to Telesat and Kepler, and its scale is only 64% of the Kepler system. 
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0  引言 

当前的地面网络（TN, terrestrial network）无法

应对指数增长的数据业务[1-2]，也难以为偏远地区提

供足够的网络覆盖[3]。此外，面对自然灾害等突发

网络故障场景，TN 缺少足够的可靠性保障技术。

随着星载处理能力的提高，非地面网络（NTN, 

non-terrestrial network）被认为是 TN 服务补充和增

强的有效方案。目前，标准组织已经开始研究 NTN

的发展，3GPP 在 Rel-15 中讨论了利用卫星为用户

提供网络服务的相关方法与技术，并在后续进行了

Rel-16、Rel-17 和 Rel-18 的研究，以启动 NTN 的

工作[4]。 

卫星星座根据不同的轨道高度和用途可分为

地球同步轨道卫星星座、中地球轨道卫星星座和

低地球轨道（LEO, low earth orbit）卫星星座（LSC, 

LEO satellite constellation）。与地球同步轨道卫星

系统相比，拥有更佳通信性能与更大规模的 LSC

已被广泛开发并被视为NTN提供全球无缝连接的

关键系统[5-8]。为了实现高效的卫星通信，以满足

不同地区用户的服务质量（QoS, quality of service）

要求，星座设计是部署 LSC 的关键方面之一。高

效的 LSC 可以在不浪费资源的情况下，通过适当

的星座规模来提高 TN 的 QoS，多家公司目前正

在进行着相关工作，如 Telesat、OneWeb、SpaceX

和 Amazon 等[9]。尽管已经提出了数个典型的星座

模型来实现全球覆盖，例如极（Polar）轨道模型[10]、

Walker 模型[11]和 Flower 模型[12]，但它们只能满足

基本的通信需求。因此，LSC 设计的首要目标不

仅是满足基本需求，还需要进一步平衡卫星−地面

网络的性能和 LSC 的部署成本[13]，以实现高速和

无缝的连接。 

卫星星座设计是一个典型的多目标优化问

题，由于目标函数之间一般具有非线性、混合连

续离散变量以及各优化目标之间相互冲突又相互

耦合的关系，传统的优化算法（基于微积分的方

法和穷举法）不能有效求解。因此，一般用于求

解星座设计的方法包括覆盖带（SoC, street of 

coverage）法[14-15]以及智能优化算法。文献[14]利

用 SoC 的方法设计了一个基于 LEO 的全球导航

Walker 小规模星座，主要考虑其覆盖以及导航性

能。文献[15]提出了近赤道两倍覆盖宽度函数，并

利用 SoC 方法设计了连续多重覆盖的小卫星星

座。然而，随着空间任务趋向复杂化、星座设计

目标的多元化以及星座规模的巨型化，基于 SoC

的方法变得低效且不适用于求解大规模星座[16]，

因此采用基于启发式思想的多目标进化算法用于

寻求权衡解，例如遗传算法、粒子群算法、模拟

退火算法等。 

现有工作主要关注星座的覆盖[17-18]、规模[13,19-21]

以及系统性能[22-23]。文献[17]利用模拟退火算法

设计了最佳 LSC，并利用开发的模型计算星座的

轨道参数，旨在优化 LSC 的重访频率、覆盖性以

及 ISL 连接性。文献[18]将多重覆盖率与覆盖百

分比作为目标函数，利用遗传算法设计了区域

LSC。文献 [13]提出了满足回程要求的极轨道

LSC，在满足每个地面终端无缝覆盖和回程要求

的情况下，最小化星座规模。文献[19]设计了染

色体长度可变的遗传算法，用于编码星座设计问

题的解决方案，在一次算法优化中探索不同规模

的星座。文献[20]旨在减少满足回程容量和无缝

全球覆盖所需的卫星总数，提出了考虑卫星移动

性的多层 LSC 部署方案。文献[21]针对当今流行

的星座设计框架并不能很好地扩展到两百颗卫星

之外的问题，设计了一个可定制的大型星座设计

优化框架，然后利用所提出的框架设计了一组用

于空间物联网的 LSC。文献[22]考虑了覆盖、星

座容量以及系统成本之间的权衡，使用非支配排

序遗传算法（ NSGA-II, non-dominated sorting 

genetic algorithm-II）来搜索最佳的 LSC。文献[23]

使用多目标进化算法设计了全球导航 LSC，并对

比了不同算法的性能。然而，现有的研究工作大

多从覆盖性能或通信性能展开设计工作，缺乏系

统层面的设计。另外，没有考虑 QoS 保障和链路

预算约束而设计的 LSC 无法在任何时间、任何地

点提供有效和可靠的服务，导致了有限资源的极

大浪费。此外，大多数研究认为星间链路（ISL, 

inter-satellite link）的建立是静态和简单的[24-26]，

没有考虑到星座配置对链路预算的影响。 

因此，LSC 设计仍然是开放且具有挑战的问

题。首先，卫星的高移动性使得在实际的星座中

建立 ISL 是动态和不稳定的，而不同的星座配置

对链路预算的影响难以建模。其次，LSC 设计是

典型的多目标优化问题，由于目标函数和参数之

间的离散和非线性关系而变得复杂，星座设计难

以求得最优解。另外，要求解 LSC 设计中涉及的
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众多参数，就必须深入讨论参数空间的简化和设

计变量之间的权衡及其对星座任务的影响。 

为了解决上述挑战，本文以最大化星座多重覆

盖率与系统容量以及星座成本最小化为目标，提出

了面向非地面网络多 QoS 保障的低地球轨道卫星

星座设计方法。首先，分析了星座的覆盖性能，基

于广泛使用的 Walker 模型简化参数空间。然后，根

据人口密度分布建模用户需求模型并与星座提供

的链路容量结合作为优化目标，对星地链路（SGL, 

satellite-to-ground link）和星间链路预算以及星座成

本部分建模，进而提出设计 LSC 的多目标优化问

题。接着，提出了增加种群多样性的非支配排序遗

传算法（INSGA-II）算法以求解该优化问题。最后，

设计了仿真场景对设计结果和算法进行了仿真验

证，目标是在多 QoS 指标以及链路预算的约束下设

计成本尽可能低的全球无缝覆盖 LSC。 

1  QoS 指标与用户需求分析 

QoS指标的建立和用户需求建模是本文进行星

座优化设计的基础和前提，只有获得用户的需求和

网络的 QoS 要求，才能更好地优化网络布局。因此，

本节首先描述了 LSC 中的 QoS 指标，随后对用户

需求进行了分析。 

1.1  QoS 指标 

将 QoS 指标定义为误码率、星地信息速率、星间

信息速率以及多重覆盖率 4 个参数[27]，如表 1 所示。 

表 1 LSC 的 QoS 指标 

QoS 指标 等价参数 

误码率 0BER  

星地信息速率 userR  

星间信息速率 0
ISLR  

多重覆盖率 0ρ  

 
误码率：表征信息符号解释中出现错误的概

率，用 0BER 衡量。 

星地信息速率：表征卫星到地面之间传输信息

的速度，由地面用户要求的信息速率 userR 衡量。 

星间信息速率：类似于星地信息速率，衡量卫

星之间的信息传输速率，用 0
ISLR 衡量。 

多重覆盖率：表征地面用户在任何时间、任

何地点下可以与 LSC 建立连接的卫星数量，用 0ρ

衡量。 

1.2  用户需求 

用户需求是建立通信网络的主要标准之一。

然而，描述用户的需求是一项困难的任务。本节

将地球区域网格化，使用网格区域内的潜在用户

数量表示用户的容量需求。用户需求模型将结合

地球人口密度分布以及第 3 节中推导的星座容

量模型来估计星座能提供 QoS 保障的最终用户

数量[28]。 

根据联合国世界人口展望发布的 2020 年人口

密度图，对地球进行网格划分。为了便于数据处理，

接入网络的潜在用户需求基于归一化的人口分布

密度[29]，满足 

 
grid 1

(grid) 1
gN

D
=

=∑  (1) 

其中， gN 表示划分的网格总数， (grid)D 表示每个

网格的归一化人口总体密度。 
每个目标网格中的用户需求容量 DC(grid) 与

网格区域内的人口数量、人口密度以及通过 LSC 接

入网络的用户规模因子（请求卫星通信的概率）有

关[22]，用式(2)表示 

 LSC populationDC(grid) (grid)f N D=  (2) 

其中， populationN 表示地面通信网络所服务的用户数

量总数， LSC (0,1)f ∈ 表示随着 LSC 的发展规模发生

变化的比例因子，代表通过 LSC 通信的用户占全球

通信用户的比例。因此，总的用户需求容量 totalDC 表

示为 

 total
grid 1

DC DC(grid)
gN

=

= ∑  (3) 

2  星座系统设计 

本节首先描述了 LSC 的网络架构，然后构建了

星座几何模型、下行链路预算设计与容量模型、星

间链路预算设计，最后分析了星座成本。 

2.1  网络架构 

基于 LSC 的 NTN 架构如图 1 所示，星地网络

由空间段具备 ISL的LSC和位于不同卫星波束区域

内的地面区域组成。LSC 的主要用例为：1) 城镇区

域的用户可以直接通过 TN 获得网络服务，而 LSC

可以在流量密度较高的区域作为 TN 的补充；2) 在
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TN 无法为移动平台（例如高速列车、飞机等）提

供正常服务的情况下，来自 LEO 卫星的波束覆盖

可以确保服务的连续性以显著增强网络的可靠性；

3) 在极端区域（例如海洋、极地或高山等）以及偏

远区域不存在网络服务或服务不足，部署地面基础

设施不切实际或者成本效益太低，LSC 可通过其覆

盖和容量等优势为这些区域提供无缝网络覆盖，以

补充 TN 的不足。 

2.2  星座几何模型 

卫星星座由多颗卫星按照一定的几何构型配

置而成，这些卫星协同完成各种任务。因此，星座

优化设计首先需要确定一组合理的星座构型配置。

首先，用于确定星座的几何构型需要获得的星座参

数为轨道平面数 pN 、单轨道平面卫星数 sat
pN （显

然，卫星总数 total sat
p

pN N N= ）以及星座轨道高度 h。

然后，6 个轨道参数用于确定每颗卫星的具体位置，

分别表示为轨道半长轴 a、偏心率 e、轨道倾角 i 、

升交点赤经Ω 、近地点辐角 w 以及平近点角 M 。

不同的轨道参数对星座构型有不同的影响。例如，

偏心率决定轨道的形状，当 e为 0 时，轨道为圆形，

当 e越接近 1 时，椭圆度越大，轨道越扁；i 和Ω 确

定轨道平面的位置；w指轨道近地点与升交点之间

对地心的张角，表示轨道在轨道平面中的取向；M

表示卫星轨道经过近地点的平均近点角度，可用来

描述 t 时刻轨道面上卫星与近地点间的相对位置。

同时，一般用 0t 时刻的真近点角 v 以及偏近点角来

表示平近点角。 

卫星为用户提供服务的必要前提是满足其波

束覆盖目标所在区域。假设地球为理想球体，单个

卫星的覆盖示意如图 2 所示， 6 371eR ≈  km 表示地

球平均半径，θ 表示卫星−用户终端对地心的张角

（即地心角）， d 表示卫星到用户终端的视线线路

（LoS, line-of-sight）距离， minδ 表示卫星与用户终

端建立通信连接所必需的最小仰角。 

 
图 2  单个卫星的覆盖示意 

由星座几何构型可知，单个卫星的覆盖范围与

minδ 成反比。 minδ 决定了通信质量的好坏，随着 minδ

的减小，不仅 SGL 距离 d 会逐渐增加，在城市或山

地等地区的 SGL 还会因建筑物或高山等障碍物而

受到更严重的阴影效应和多径效应。相反， minδ 越

 
图 1  基于 LSC 的 NTN 架构 
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大，多径效应和阴影带来的影响越小，通信链路更

加稳定，可降低建立星地链路的成本，并且星地之

间的传播时延也随之减小。然而， minδ 的增大使卫

星覆盖范围 S 更小，满足一定覆盖要求所需的卫星

数量会更多，发射卫星的成本会显著扩大。因此，

最小仰角的大小应该合理设计。 
根据卫星星座的轨道高度 h、地球平均半径 eR

以及用户最小仰角 minδ ，地心角θ 为 

 min minarccos cose

e

R

h R
θ δ δ

 
= - + 

 (4) 

确定地心角θ 后，单颗卫星的覆盖面积为 

 22π (1 cos )eS R θ= -  (5) 

在第 p 取样时刻下对第 q个地面网格的覆盖情

况 ,coverq p 进行评估，表示为 

 ,
1,

cover
0,

qq p

q

P G

P G

∈=  ∉
 (6) 

其中， qP 表示第 q 1,2, ,q K=（ ）… 个网格，其经纬度

坐标为 0 0( , | , )q q q q qλ ϕ λ λ λ ϕ ϕ ϕ= + Δ = + Δ ， 0 0( , )λ ϕ

表示参考网格的经纬度，卫星的覆盖区域表示为

total1 2{ , , , }NG G G G= … 。如果 ( , )q qλ ϕ 在G 所确定的

范围内，则表示该网格被覆盖（即 ,cover 1q p = ）；

如果不在该范围内，则表示该网格未被覆盖。 

然后，卫星星座的覆盖百分比υ 定义为[18] 

 
1 1

,coverq p

q

K L

gp N L
υ

= =

=∑∑  (7) 

其中， L 表示取样瞬间总数。 

显然，单颗卫星对用户可见是最低要求，如果

在信道条件不好或移动用户位于阴影效应严重的

区域，单颗卫星的网络服务能力将受到挑战。因此，

多颗可见卫星（即星座的多重覆盖）可用于提高网

络性能。卫星的平均多重覆盖率定义为 

 
total

1 1 1

,coverN K L

p

q p

n

n

q KL
ρ

= = =

= ∑∑∑  (8) 

需要指出的是，确定每个星座的几何构型都需

要多个参数，决策空间十分庞大，难以获取最优解，

因此选择合适的基本星座模型来降低决策空间维

数十分必要。为了实现全球覆盖并降低计算复杂

度，通常选择基于圆形轨道的全局对称卫星星座构

型，如 Walker 星座模型[11]。 

Walker 模型的轨道平面与轨道中的卫星分布

在几何构型上为全局均匀对称，每个轨道面中的卫

星数量以及轨道面倾角均相同。相邻轨道平面之间

具有相等的升交点赤经Ω 相差
2π

pN
ΩΔ = ，在同轨

道平面内的相邻卫星之间也具有相等的相位角间

距
sat

2π
pN

ϕΔ = ，如图 3 所示。基于 Walker 星座模型

的简化，卫星的位置由Ω 和相邻平面内卫星之间的

相位ψ 即可确定 

 0
2π

( 1)
p

n
N

Ω Ω= + -  (9) 

 0
total

2π 2π
( 1) ( 1)

p

n F m
N N

ψ ψ= + - + -  (10) 

其中，
total

2πF

N
表示相邻平面内卫星的真近点角；相

 
图 3  Walker 模型分布 
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位因子 F 是取值范围为 0 1pN -～ 的任意整数，表示

不同轨道平面间卫星的相对位置。 

基于 Walker 星座模型圆形轨道的性质，偏心率

e以及近地点辐角 w 等轨道参数可近似为 0，轨道

半长轴 a视为半径，平近点角 M 可由真近点角 v 代

替。当轨道平面 pN 以及轨道平面卫星数量 sat
pN 确定

后，真近点角和升交点赤经又可分别用式(9)和式(10)

表示，简化了参数空间。因此，可用 sat( , , , , )p
pN N h i F  

5 个参数描述整个星座的几何构型。 

2.3  下行链路预算设计与容量模型 

实际应用中的卫星能源系统通常由太阳电池

板以及化学电池驱动，受到能耗和成本的限制，用

户下行链路会受到严重的卫星有效载荷功率资源

与天线尺寸的限制。增加地面网关功率或网关天线

尺寸比增加卫星有效载荷功率或卫星天线尺寸更

可行。类似地，用户上行链路也可以通过扩大和增

强用户终端而得到类似的改善。因此，假设网关链

路和用户上行链路有足够的数据速率来回传地面

网络流量，本文主要关注用户下行链路的 QoS 支

持能力，星座所能提供的容量取决于用户下行链路

设计。 

链路预算根据发射机和接收机之间可靠连接的

可用功率定义通信链路。下行链路的每比特能量−噪

声频谱密度根据链路预算等式[29]计算得到。假设

SGL 采用具有相干解调的四进制相移键控（QPSK）

调制方案，则误码率计算式为 

 b b
b-QPSK

0 0

2 1
erfc

2

E E
P Q

n n

   
= =      
   

 (11) 

给定 QoS 要求的误码率参数 b-QPSKP ，地面站能

正确判别的信噪比门限 b
th

0

SNR
E

n
= 可以由式(11)

计算得出。 

然后，接收端所接收到的载干噪比CINR 为 

b user user
th

0

0 0

CINR= SNR
n

n n

E R RC
I IkB T I n B B
n n

= =
+ + +

 (12) 

其中， C 表示载波功率， I 表示邻星干扰，
231.38 10 J / Kk -×= 表示玻尔兹曼常数， nB 表示接

收系统的等效噪声带宽，T 表示接收系统的噪声

温度， bE 表示每比特的能量， 0n 表示噪声功率谱

密度。 

因此，卫星发射天线所需的等效各向同性辐射

功率 EIRPP 表示为（单位为 dB） 

EIRP Rain Margin

atmos trop

[ ] [CINR] [ ] [BO]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] r
n s

s

P L

G
L L k B L Y

T

+= + + +

 
+ + + - - -  

 

 
(13)

 

其中， [ ]· 表示取对数运算， Rain MarginL + 表示雨衰加

上链路余量， BO 表示转发器的输出线性回退，

atmosL 表示大气吸收损耗， tropL 表示对流层闪烁损

耗，Y 是功率分配因子，表示卫星转发器上某一载

波的输出功率在总的卫星功率中所占的比例， rG 表

示接收端天线增益， sT 表示接收端的系统噪声温

度， r

s

G

T
表示品质因数， sL 表示信号传播的自由空

间路径损耗，计算式为 

 
2

4πs

c
L

df
 
=  
 

 (14) 

其中， f 为传输频率，c 为光速，d 取决于 LSC 的

轨道参数，例如 minδ 、θ 以及 h。基于这些参数，d

计算式为[30] 

 2 2 2
min min( ) cos sine e ed R h R Rδ δ= + - -  (15) 

这时，卫星的发射功率 SGL
tP 为 

 SGL
EIRP sat[ ] [ ] [ ] [ ]t lP P G L= - -  (16) 

其中， lL 表示线路损失， satG 表示卫星发射天线增

益，计算式为 

 
2 2

sat 2

4π rD f
G

c
η=  (17) 

其中， 2
rD 表示发射天线有效孔径面积，η 表示下

行天线效率。通过设置天线半径以及传输频率来决

定 satG 的大小。因此，在 SGL 预算中，需要设计的

参数是 SGL
tP 。 

此外，一颗卫星和一个地球网格之间的链路容

量是通过可以支持的用户数量来衡量的。为了与用

户需求相匹配，定义 LSC 可支持的总链路数量（或

用户数量）来代表系统容量。为此，根据链路方程[31]，

LEO 卫星对地图网格所提供的总数据速率 totalR 可

以通过式(18)求得 
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EIRP atmos trop Rain Margin

total
b

0

r s

s

P G L L L L
R

E
kT

n

+=
 
 
 

 (18) 

因此，卫星可支持的链路数量 sat (grid)C 为 

 MA total
sat

user

(grid)
R

C
R

η
=  (19) 

其中， MAη 表示多接入效率。 

根据式(3)推导出的用户需求容量，结合卫星容

量生成容量需求图，LEO 星座系统提供的总容量

totalC 可以表示为 

 total sat
grid 1

min{ (grid),DC(grid)}
gN

C C
=

= ∑  (20) 

其中，总容量 totalC 由 sat (grid)C 与 DC(grid) 中较小

的数值表示，以减少卫星资源的浪费。 

2.4  星间链路预算设计 

ISL 的建立可以使星座在不依靠地面站的情况

下实现星间组网，在减少所需地面站的数量和端到

端时延方面是有效解决方案。ISL 的主要任务是实

现星间通信与测量，由发射机、天线和接收机组成。

在 Walker 模型中，通常假设每颗卫星具备 4 对星间

收发器。LSC 通过建立同一轨道平面内卫星之间的

ISL 和相邻轨道平面内卫星之间的 ISL 以实现星间

通信。 

卫星的姿态确定和控制子系统通常由三轴坐标

系规定，偏航轴（y 轴）指向天顶、横滚轴（z 轴）

与卫星速度矢量对齐，俯仰轴（x 轴）与轨道角动

量对齐（即垂直于轨道平面）。平面内天线位于横

滚轴的两侧，平面间天线位于俯仰轴的两侧，SGL

天线将在偏航轴指向地球球心，如图 3 所示。位于

平面内的每颗卫星可与其在同一轨道的 2 个相邻卫

星建立稳定的静态（永久性）星间链路。而轨道平

面间的星间链路属于动态星间链路，其建立与星间

链路的指向（仰角和方位角）、可见性、指向变化

率、星间距离以及距离变化率等因素有关。可见，

不同星座构型下的星间链路能实现的网络性能是

不同的。 

然而，已有研究将 Walker 模型视为相对稳定的

星座构型。实际上，在轨卫星除了会受地球中心引

力作用外，还会受到地球非球形引力、天体引力、

大气阻力和地球潮汐力等轨道摄动力因素的影响。

这些干扰会导致航天器偏离二体问题轨道的原始位

置，当形成数据链路的 2 颗卫星偏离其计划位置时，

会发生波束失准，并导致通信退化甚至中断[26,32]。

换句话说，卫星之间仍然存在相对运动，为 ISL 的

建立问题寻找最佳解决方案是困难的。因此，将 ISL

的建立问题视为满足 QoS 要求的链路预算设计问

题，并将其分解为 2 个易于处理的子任务：计算星

间和平面间的视线距离；设计满足传输速率要求的

最小卫星发射功率。这样做的好处在于，当满足

QoS 要求时，以最低链路预算建立的直接 ISL 可以

节省多跳路由的网络开销。为了简化分析，忽略了

与时间相关的参数 t 。根据链路预算等式，在任何

给定的时间，卫星 j 处接收到来自卫星 i i j≠（ ）的

每比特能量与噪声功率谱密度比 b

0

( , )
E

i j
n

为 

 
ISL ISL ISL

b

0 ISL

( , )
( , )

t t r

s p

E P G G
i j

n kT R L i j
=  (21) 

其中， ISL
tP 表示卫星发射功率， ISL

tG 和 ISL
rG 分别表

示发射天线与接收天线增益， ISLR 表示星间传输速

率（即需要保障的速率）， ( , )pL i j 表示卫星 i 与卫

星 j 之间的自由空间传播路径损耗，计算式为 

 
2

ISL4π ( , )
( , )p

l i j f
L i j

c

 =  
 

 (22) 

其中， ( , )l i j 表示卫星之间的 LoS 距离， ISLf 表示

传输频率。进而，卫星之间的信噪比SNR( , )i j 计算

式为 

 b

0

SNR( , )= 10lg
E

i j M
n
+  (23) 

其中， M 表示进制数。 
令 ( )mＰ 表示与卫星 total{1,2, , }m N∈ … 在同一

轨道平面的卫星集合，{ ( ) | {1,2, , }}pP n n N∈ … 表示

轨道平面集合。轨道平面 ( ) ( )P i P j= 内相邻卫星 i

和 j 之间的 LoS 距离 intra ( , )l i j 以及不同轨道平面

( ) ( )P i P j≠ 卫星 i 和 j 的 LoS 距离 inter ( , )l i j 分别表

示为[33] 

 intra
sat sat

π π
( , ) 2( )cos tane p p

l i j R h
N N

= +  (24) 
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2
inter

2
, ,

1
2 2

, ,

( , ) [2( )

2( ) cos cos

2( ) sin sin ]

E

E a i b j

E a i b j

l i j h R

h R

h R

θ θ

θ θ

= + -

+ -

+

 

(25)

 

其中， ,a iθ 表示 t 时刻卫星 i 在轨道平面 a中的轨道

角度， pT 表示轨道周期。 

星座可实现的 ISL 速率受到链路预算参数的限

制和星座构型的影响，假设链路预算参数保持不

变。通过设计星间最小发射功率 ISL
tP 以满足卫星以

最低要求的星间传输速率 0
ISLR 进行通信[33]，其本质

是为了保障星间 QoS 需求而限制了链路预算更大

的星座构型，可以表示为 

 

ISL

ISL 0
ISL ISL

0
0ISL
ISL 2

ISL ISL
ISL ISL

min{ | lb(1 SNR( , ))}

2

4π ( , )

t
t

P

s

t r

P R B i j

R
kT R

B l i j f

cG G

+ =

 
 

  
 
 

≤

 

(26)

 

其中， ISLB 为 ISL 的传输带宽。 

2.5  星座成本分析 

受到经济发展和商业竞争的影响，当前的卫星

星座系统需要充分考虑部署成本。因此，在进行星

座设计时，加入对成本的分析是十分必要的。为此，

将卫星星座的成本问题描述为三部分：制造成本、

发射成本以及运行成本，可由式(27)量化 

 manufacture launch operationCost=C C C+ +  (27) 

其中， manufactureC 表示星座制造成本， launchC 表示轨

道的发射成本， operationC 表示星座的运行成本。 

星 座 的 制 造 成 本 是 由 单 卫 星 制 造 成 本
manufacture
satC 、卫星总数 totalN 以及学习曲线斜率κ 决

定的[34]，表示为 

 manufacture 1.261
sat sat1 064K$ 35.5C m= +  (28) 

 
100%

1 lb
manufacture

manufacture sat totalC C N κ
 -  
 =  (29) 

其中， satm 表示卫星的质量，K$ 表示以 1 000 美元

为单位。另外，当以一定数量制造相同的卫星时，

由于制造过程中的学习，每颗卫星的成本会下降，

学习曲线表征了这种效果。曲线斜率κ表征学习效

果的强弱，是根据制造的卫星数量选择的。 

另一方面，发射成本是通过将单轨道发射的成

本 LVC 乘以星座中轨道平面的数量 pN 得出的，即 

 launch LV pC C N=  (30) 

3  星座设计目标规划 

卫星星座设计是典型的多目标优化问题（MoP, 

multi-objective optimization problem）。为了便于处

理，将与星座设计有关的系统参数分为 3 种类型：

设计参数 X 、中间参数Y 、静态参数 Z 。首先，

3.1 节描述了星座的系统参数；然后，3.2 节建立了

星座优化问题。 

3.1  系统参数描述 

将本文中提到的与星座设计有关的众多参数

归纳为以下 3 种系统参数。 

设计参数（或决策变量）X 是本文希望优化的

系统参数，由多个设计变量构成，用于表征设计的

LSC，表示为 SGL ISL T
sat[ , , , , , , ]P

p t tN N h i F P P=X ，包

括轨道平面数、单轨道平面卫星数、星座轨道高度、

轨道倾角、轨道相位因子、SGL 卫星最小发射功率

以及 ISL 卫星最小发射功率。通过设计的算法在参

数空间为这些变量寻找到的最优值代表最优解，即

最优星座配置。 

中间参数Y 是对设计参数进行操作得出的中

间值。在星座设计问题的背景下，中间参数由
T

total ,[ , ]N Ω ν=Y 给出，其中的参数分别代表星座卫

星总数（即 total sat
p

pN N N= ）、升交点赤经以及真近

点角。 

静态参数 Z 是在整个星座优化设计过程中保

持不变的量，表示为 max
total min sat=[ , , , , , ,e a w N mδZ  

T
UB LB UB LB, , , ]λ λ ϕ ϕ ，其中包括轨道偏心率、轨道半

长轴、近地点辐角、星座最大规模、用户最小通信

仰角、卫星质量、经度和纬度的上下限，用于定义

星座的覆盖范围。 

3.2  星座优化问题建立 

如前所述，本文将多 QoS 指标、SGL 与 ISL

预算以及全球覆盖场景所涉及的参数作为约束条

件，通过不断优化不同的星座构型以实现 LSC 的总

容量和多重覆盖率的最大化，同时使星座的总成本

最小。 

首先，给定初始的静态参数 Z ，在求解优化问

题之前基于 Walker 模型简化参数空间并定义全球

覆盖场景。然后，确定 X 的最优值，这将表征星座
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设计结果中的最优构型与链路预算。通过优化设计

参数，可以得到满足 QoS 和用户需求的星座布局，

表示为 
max T
total min sat UB LB UB LBGiven: =[ , , , , , , , , , ]e a w N mδ λ λ ϕ ϕZ

SGL ISL T
satFind: [ , , , , , , ]P

p t tN N h i F P P=X  (31) 

因此，将多目标优化问题定义为 
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1 0
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ϕ ϕ ϕ
λ λ λ

≥ ≥

≥ ≥

 

(32)

 

其中，3 个优化目标 ( , , ) | ( 1,2,3)if i =X Y Z（ ）分别代表

LSC 的系统容量、多重覆盖率以及星座总成本，
0

0 user ISL 0(BER , , , )R R ρ 分别表示表 1中给出的QoS指

标， SGL
tP 和 ISL

tP 的最小化限定了链路预算更大的星

座构型， max
totalN 限定了星座的最大规模，maxh 和 minh 分

别限定了星座轨道高度的最大与最小范围， maxi 和

mini 限定了轨道倾角的范围，最后 2 个约束的设置分

别应用于不同任务经纬度要求下的星座覆盖。 

4  多目标优化算法 

本节利用 INSGA-II 算法以有效地求解所提出

的优化问题，并在 3 个目标之间折中选择最优解。

由于星座设计的参数空间复杂，涉及大量耦合且混

合连续离散的变量，以轨道高度和用户最小通信仰

角之间的权衡为例，它显著影响覆盖率和系统容量

等。因此，在求解优化问题之前，首先选择 Walker

模型简化了参数空间。 

为了解决 LSC 设计中复杂的参数空间和目标

耦合问题，使用 NSGA-II 多目标优化算法[35]来搜索

最优的 LSC，该算法是带有精英策略的多目标进化

算法，其基本思想是根据目标函数构造种群的适应

度评价函数，对包含多个解的种群进行适应度评

价、进化等操作，经过多代繁殖与计算后，得到适

应度最好的一组帕累托前沿（PF, pareto front）。该

算法包含的主要步骤为快速非支配排序、拥挤度距

离计算以及种群进化。 

在 LSC 设计问题中，NSGA-II 算法更倾向于在

父代个体中进行小规模的突变和交叉，而且由于严

重依赖初始种群，优化结果的表现趋于局部最优。

为了不使解决方案朝局部最优收敛，以尽可能接近

最优解，在原始 NSGA-II 的基础上改进了算法进

化过程中的交叉算子与变异算子，提出了α -交叉

算子与 β -变异算子，替代了原始的交叉过程与变

异过程，以增加种群多样性，算法的具体过程描述

如下。 

1) 快速非支配排序 

对于种群中的个体 0 0 0 0( , , )ξ = X Y Z ，逐个计

算每一个优化目标值 0( )kf ξ （即种群个体的适应度

函数），然后与种群中其他个体进行比较，如果该

个体的所有优化目标优于被比较个体，则说明该个

体支配被比较个体，将后者加入被支配集合。在被

支配集合中，重复非支配排序。由此种群中的个体

被划分到不同的集合，过程描述为 

 

idv
0 0

1
1 1 1
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, ( )

,

n n
i

j j
j j i
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其中， 1F 和 iF （ 1i ≠ ）分别表示最优非支配集合和支

配集合，idv表示种群规模，即拥有的最大个体数量。 

2) 计算拥挤度距离 

根据个体之间的拥挤度选择候选个体可以增

加种群的多样性，避免种群的进化过程朝单一方向

进行。对个体进行拥挤度距离计算的过程由式(34)

表示 

 
1 1

max min

( ) ( )
CD , 1, ,idv 1

( ) ( )

i i
m m

im
m m

f f
i

f f

ξ ξ
ξ ξ

+ --
= = -

-
…  (34) 

其中，CDim 表示第m 个目标函数中个体 iξ 的拥挤

度距离， max
mf 和 min

mf 分别表示种群中适应度函数

mf 的最大值与最小值。 

3) 种群进化 

种群的进化过程包含锦标赛选择、交叉与变
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异。在锦标赛选择算子中，选择个体用于遗传的概

率取决于个体非支配集序号 iF 和拥挤度大小

CDim ， iF 较小且CDim 较大的个体被选择的概率较

大，由式(35)描述 

select

, ( ) ( ) CD CD

,

i i j
im jm

j

F F
p

ξ ξ ξ

ξ

 ＞= 


∧≤

其他
 (35) 

其中，对于种群中的个体 iξ 和其他个体 jξ （ j i≠ ），

若 iξ 所在非支配集的序号小于或等于 jξ 所在非支

配集的序号且 iξ 的拥挤度距离CDim 大于CD jm ，则

个体 iξ 被选择参加遗传过程。 

α -交叉算子利用线性重组进行染色体交叉，

以一定的概率交换个体之间的基因片段，从而为

种群增加新的个体。首先生成随机数 u ，取值范

围为 0 到 1，其大小与交叉参数共同确定α 的大

小，然后在交叉操作中根据α 交叉染色体，由下

述过程表示 

 
1crossover
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其中， i
tξ 和 j

tξ 与 1
i
tξ + 和 1

j
tξ + 分别表示交叉前的父代

个体以及交叉后的子代个体， crossoverp 表示交叉参

数， maxGen 表示最大进化代数。 

β -变异算子作用于个体 i
tξ 以产生新的子代个

体 1
i
tξ + 。首先根据随机数 q（取值范围为 0~1）与变

异参数确定 β的大小，然后在变异操作中根据 q 的

不同产生变异个体，由式(38)表示 

 
mutate

mutate

1

1

1

1

(2 ) 1 , 0 0.5

[2(1 )] , 0.5 1

p

p

q q

q q

β
+

+

 
 - ＜ ＜ = 


- ＜ ≤

 (38) 

 1

1

( min[ ]), 0 0.5

(max[ ] ), 0.5 1

i i i
t t t

i i i
t t t

q

q

ξ ξ β ξ ξ

ξ ξ β ξ ξ
+

+

 = + - ＜ ＜


= + - ＜ ≤
 (39) 

其中，max[ ]ξ 和min[ ]ξ 分别表示染色体的上下边界

（即设计参数取值范围的最大值和最小值）， mutatep

表示基因的变异参数。 

图 4 展示了 INSGA-II 与文献 [36]给出的

NSGA-II 、 SMS-EMOA 、 AGE-MOEA2 以 及

MOEA/D 等先进算法针对本文星座设计优化问题

的种群多样性（由个体拥挤度距离CDim 表示）比

较。设置种群的最大进化代数 maxGen 100= ，种群

的初始规模 0 200p = 。从图 4 可以看出，本文提出的

改进算法相较于 NSGA-II 的搜索速度更快，种群个

体的CDim 增幅更大，这是因为基于式(37)和式(39)

的交叉与变异算子能够根据不同的 crossoverp 和

mutatep 以及随机数同时决定个体是否参与交叉与变

异以及改变的幅度，产生更丰富的解决方案。另外，

INSGA-II 算法相较于 SMS-EMOA 的种群个体拥挤

度距离CDim 之差随着迭代次数的增加呈现先负后

正的趋势，当种群进化到 30 代左右时，两者的个

体拥挤度距离之差已近似为 0，但 SMS-EMOA 针

对同一优化问题需要进化至 63 代，且其最大

CDim 为 0.26。此外，AGE-MOEA2 算法进化至

37 代左右就停止了迭代，MOEA/D 算法应用于该

优化问题的性能较差，这是因为针对不同特定问

题而设计的新的算子或策略很难具有泛化性能[37]，

不同修改算法在特定问题上难以保持约束和目标

之间的权衡。因此，求解中可能导致出现过早收

敛但又局部最优、种群多样性不丰富、对计算资

源要求高、收敛过慢等性能差异问题，实际应用

优化算法时可以针对不同多目标优化问题权衡

选择。本文选择了具有更好搜索效率的 INSGA-II

算法求解星座设计问题，INSGA-II 的求解过程

在算法 1 中描述。 

 
图 4  算法的种群多样性比较 
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算法 1  最小化非支配排序遗传算法 
输入  静态参数 Z ，种群规模 0p ，进化代数

maxGen ，交叉参数 crossoverp ，变异参数 mutatep ，选

择算子个体数 cx ，选择概率 selectp  

输出   最优星座构型 *X ， pareto 前沿
* * * T
total[ , ,Cost ]pS C ρ=  

1)  生成 0p ，大小为 N，初始化 0t =  
2)  for 0pξ ∈  do 

3)    计算 ( )kf ξ  

4)    计算 iF 和CDim  

5)  end for 
6)  while maxGen Gen＜  do 

7)    基于 iF 和CDim 从 0p 中选择候选个体 cx  

8)    在 cx 中交叉、变异 

9)    从 cx 中获得子代种群 1p ，大小为 N  

10)  0 1tR p p= ∪ ，大小为 2N  

11)   for tRξ ∈  do 

12)     计算 ( )kf ξ  

13)     计算 iF 和CDim  

14)     生成 iF 的列表 1 2( , , , )lF F F F= …  

15)   end for 
16)     基于 iF 和CDim 从 tR 中获得新种群 

17)     设置 1t t= +  

18)  end while 

使用 INSGA-II 进行求解的详细过程如下，

具体地，目标是最大化星座的多重覆盖率以及系

统容量，同时最小化星座的设计成本。首先，设

置静态参数 Z，根据决策变量 X 的类型选择编码

方案，对 pN 、 sat
PN 以及 F 进行整数编码，对其

他参数进行实数编码，生成随机的初始父代染色体
T

0 1 2[ , , ]Np = …X X X 。然后，计算种群中每个个体

的适应度函数以及拥挤度距离，并对所有个体进行

快速非支配排序。在种群进化操作前，精英保留策

略的使用确保了非支配序号低且拥挤度距离大的

个体不参与自然进化过程，这样做的好处在于避

免流失更好的解。在锦标赛选择过程中基于 iF 和

CDim 选择用于遗传的个体 cx ，通过交叉、变异

算子产生新的子代种群 1p 。最后，在融合种群 tR

中重新执行快速非支配排序以及拥挤度距离计

算过程。在种群经过多次进化后，达到最大进化

代数 maxGen ，算法输出最优非支配集 1F（即一组

最优的星座配置 *X ）以及由 1F 组成的 pareto 前

沿 Sp。 

5  数值分析 

使用基于 Python3.9 和系统工具箱（STK，

system tool kit）联合仿真的框架设计了最佳的 LSC。

为了说明设计结果的有效性，本节首先基于第 2 节

的理论分析描述了星座不同参数与覆盖性能的关

系，然后讨论了不同星座构型对 SGL 和 ISL 发射功

率的影响。基于上述分析，设置了设计参数的合理

范围，进而展示了 LEO 星座的 Pareto 最优设计结果

的分布与其形成的 PF，然后在 STK 中评估了 4 组具

有代表性的设计结果的性能。此外，对比了设计星

座与现有星座解决方案的性能。 

5.1  仿真参数设置 

为了使种群中的个体在多目标优化过程中合

理的进化，在每次迭代过程中除了设计变量之外的

参数需保持恒定。表 2 列出了主要仿真参数。 

表 2 主要仿真参数 

参数 符号 值 

误码率 0BER  610-  

用户数据速率/(Mbit·s−1) userR  40 

星间信息速率/(Mbit·s−1) 0
ISLR  200 

下行链路频率/GHz f  30 

星间链路频率/GHz ISLf  40 

发射天线增益/dB satG  52.1 

接收天线增益/dB rG  35 

Ka 频段噪声功率/(dBm·Hz−1) 0n  −174 

UE 系统噪声温度/K sT  135 

雨衰+链路余量/dB Rain Margin[ ]L +  15.6 

对流层闪烁损耗/dB trop[ ]L  5.8 

大气吸收损耗/dB atmos[ ]L  8.4 

卫星质量/kg satm  500 

 
5.2  覆盖与链路预算性能分析 

基于第 2 节对星座系统设计中几何模型以及链

路预算的讨论，本节分析了星座不同几何构型以及

QoS 需求对覆盖性能以及链路预算的影响。 

图 5 展示了星座不同轨道倾角与轨道高度对覆

盖性能的影响。受到人口密度分布的影响，轨道倾

角对多重覆盖率的变化随着倾角的增大呈现先增

加后减小的趋势，倾角越接近 90∘，卫星的可见性
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越小，其在 40∘～ 65∘的卫星可见性最高。考虑到倾

角越大越容易导致卫星相互碰撞以及人口密度分

布等因素，星座的倾角一般设置在 40 70∘ ∘～ 。显然，

星座的覆盖性能与轨道高度成正比，并且星座规模

越大，覆盖性能受到轨道高度的影响更明显，这是

因为星座规模的扩大使卫星间具有更紧密的分布，

同样的轨道高度星座的覆盖性能更好。受到内外范

艾伦带对电磁信号的影响，一般设置 LSC 的轨道高

度为 900～2 000 km。 

 
图 5  星座不同轨道倾角与轨道高度对覆盖性能的影响 

受到能耗的影响，卫星发射功率应当在满足 QoS

要求下最小化，基于式(16)和式(26)，分析了链路预

算的主要因素对最小发射功率的影响，如图 6 所示。 
图 6(a)展示了不同用户需求速率 userR 、轨道高

度 h 以及最小仰角 minδ 对星地发射功率 SGL
tP 的影

响。随着用户需求速率与轨道高度的增加，所需的

星地最小发射功率逐渐增加。假设链路参数保持不

变，不同的最小通信仰角决定了不同的 LoS 距离，

从而产生不同的路径损耗，以影响最小发射功率的

大小。图 6(b)展示了在不同的星间信息速率 ISL
0R 要

求下，轨道平面卫星数 sat
pN 对最小星间发射功率

ISL
tP 的影响。随着 sat

pN 的增加，最小星间发射功率

迅速减小。值得注意的是，当 sat
pN 为 5 时，无论星

间信息速率多大，都需要显著的发射功率以实现星

间通信。这是因为 sat
pN 过小导致星座卫星分布分散，

使星间 LoS 距离显著增加，满足 ISL
0R 要求下所需的

发射功率将非常大，构建 ISL 困难。然而， sat
pN 过

大，星座规模急剧扩大，导致成本上升。因此， sat
pN

的范围同样需要合理设计。 

 
图 6  链路预算的主要因素对最小发射功率的影响 

5.3  数值结果讨论 

全球无缝覆盖范围定义为南纬 70°到北纬 70°

之间以6 6×∘ ∘的点粒度网格化的区域，星座卫星的最

大规模 max
totalN 限制在 150 颗左右，轨道平面数 pN 和

单轨道平面卫星数 sat
pN 分别限制在（5,11）以及（6,11）

以内，考虑到内外范艾伦带对通信性能的影响，LSC

的轨道高度h 范围设置为 900~1 500 km，轨道倾角 i

设置为 40∘～ 70∘。在 INSGA-II 算法参数设置中，

需要根据问题的规模与复杂性确定不同的搜索方

案，表 3 列出了根据上述变量范围设置的算法参数。 
基于表 3，设置种群规模 0p 的大小为 40，经过

100 代的进化，得到用户最小通信仰角分别为5∘、

10∘、15∘以及 20∘时 LSC 的 Pareto 第一前沿优化结

果，如图 7 所示。根据式(20)，不同 minδ 下设计结
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果的系统容量 totalC 均能达到 1.5×108～5.0×108，随

着多重覆盖率的增大，LSC 的系统成本也相应上

升。根据设计结果中的权衡，表 4 列出了 4 种 minδ 下

的最终 LSC 构型（以下分别称为设计结果 1～设计

结果 4）以及计算得到的链路预算。 

表 3 INSGA-II 算法参数设置 

参数 值 

种群规模 p0 40 

进化代数 Genmax 100 

交叉参数 pcrossover satm  

变异参数 pmutate 2 

锦标赛选择算子个体数 cx  2 

锦标赛选择概率 pselect 0.9 

表 4 不同最小仰角下设计的 LSC 

minδ  Np sat
pN  h/km i F SGL

tP  ISL
tP  

5∘  11 11 905 60∘  1 18.3 7.9 

10∘  7 7 990 63∘  1 15.3 18.6 

15∘  10 9 1 013 69∘  1 12 11.6 

20∘  10 8 1 263 70∘  1 13.3 14.5 

 
然后，将表 4 中顺序给出的 4 个设计结果与现

有的先进星座解决方案（例如 Astrocast、Iridium 

NEXT、Kepler 和 Telesat）在链路容量以及系统成

本上的性能进行对比，如图 8 所示，用于对比的解

决方案参数在表 5 中列出。由式(20)和式(27)对链路

容量以及系统成本的估算可以看出，不同星座构型

的 LSC 的链路容量与其系统成本不成正比关系。其

中，设计结果 3（ min 15δ = ∘， 1013h =  km 的最佳

LEO 卫星星座（以下简称 Designed LSC））能够以

相对较低的系统成本提供较高的链路容量。Kepler

系统则因其星座规模更庞大而具有最大的链路容

量，同时其成本也是最高的。另外，Telesat 系统在

成本上拥有较大优势，但还需要进一步评估不同系

统的覆盖性能。 

 
图 8  4 种设计结果与现有先进解决方案的性能比较 

 
图 7  INSGA-II 优化结果 
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表 5 用于性能对比的星座参数 

星座系统 星座构型 T
sat[ , , , , ]p

pN N h i F  

Designed LSC T[10,9,1013,69.1,1]  

Telesat T[5,9,1248,37.4,1]  

Kepler T[20,7,600,98.6,1]  

Iridium NEXT T[11,6,780,86.4,1]  

Astrocast T[8,8,575,97.69,1]  

 
接下来，将 Designed LSC 与现有先进解决方案

进行比较，如图 9 所示。比较基于第 3 节所定义的

多重覆盖率指标，定义 scＰ 表示覆盖区域的满意度标

准，它考虑了 QoS 指标对覆盖率的要求，即 0ρ ρ≥ 。

只有当地面节点对星座卫星的可见性大于 2 时，才

被认为有效覆盖，分别表示为 

 
total ,

sc
1 1 1

satisfactionN K L q p
n

n q p KL= = =

= ∑∑∑Ｐ  (40) 

 
0,

1,
satisfaction

0,

qq p
n

P G ρ ρ∈ ∧= 


≥

其他
 (41) 

其中， ,satisfactionq p
n 表示第 p 采样时刻时第 q地面

网格 qP 对星座覆盖性能的满意度。 

 
图 9  Designed LSC 与现有先进解决方案的覆盖性能对比 

图 9 表明，当多重覆盖率 0ρ 分别为 2、3、4

时，地面网格对 Designed LSC 的覆盖满意度分别

达到了 100%、84.13%、44.77%。此外，Astrocast、

Iridium NEXT 实现了几乎相同的性能，而

Designed LSC 分别比这 2 种解决方案提供了

39.52%～91.49%以及 36.26%～80.28%的显著改

进。另一方面，Designed LSC 能够实现比 Kepler

星座更好的性能，而星座规模只有 Kepler 的 64%。

然而，当 0ρ 为 2 和 3 时，Designed LSC 与 Telesat

和 Kepler 相比优势不大，在这种情况下，Telesat
是最优解决方案。但随着 0ρ 的增大，Designed LSC

的优势逐渐显现出来。观察到 0 4ρ = 时，Telesat

星座系统无法实现 4 颗卫星同时可见，这时

Designed LSC 无疑是最优解决方案。 

此外，为了分析星座的抗毁性能，在 STK 中对

Designed LSC 与 Telesat 系统的粒子撞击性能进行

了评估。对于给定的 LSC 配置和轨道，确定在其任

务寿命期间暴露于潜在的破坏性轨道碎片粒子和

流星撞击的程度，如图 10 所示。图 10 表明，对卫

星构成潜在威胁的每个轨道流星撞击通量（y1轴）

以及撞击速率（y2轴）都有短暂的上下波动，这是

因为卫星绕地球运行时，根据其轨道和各流星雨的

运行方向，卫星有时会“藏”在地球后面，导致遭

遇的流星体数量出现短暂的波动[38]。值得注意的

是，不同星座系统在不同时间范围内的流星撞击通

量趋势不是固定的，它会在一年中变化，因为它取

决于多个流星雨的特定活动期。这些流星雨的活动

记录在流星环境数据库中，这意味着卫星系统需要

准备应对这些高活动期，以减少潜在的损害。 

最终，得到了针对 QoS 保障设计的最佳

LSC，星座构型如图 11 所示。该星座具有 10 个

位于海拔 1 013 km 处倾角为 69.1∘的轨道平面，每

个轨道具有 9 颗卫星。决定星座空间构型的相位因

子 F 为 1，具体配置参数为 T[10, 9, 1013, 69.1, 1] 。

基于式(20)的理论计算，当误码率低于 610- 以及用

户需求速率为 40 Mbit/s 时，Designed LSC 可以在

用户最小通信仰角为 15∘ 下提供 total totalC N= ·  

MA EIRP atmos trop Rain Margin

b

0

r sP G L L L L

E
kT

n

η + 
 
 
 
 

= 84.36 10× 的

支持用户链路容量（星座卫星数量 total 90N = ，单星

覆盖面积 72 1.478 10rD = × 2km ，最小星地发射功率

SGLP 为 12 W），而地球网格的总需求用户链路数

量 totalDC 为 81.48 10× 左右，表明设计的星座满足

用户需求。此外，图 12 展示了 Designed LSC 历

经 24 个小时的平均卫星可见性的统计结果，图

中不同灰度区域分别表示不同可见的卫星数量。

图 12 表明，位于少部分低纬度的地区的平均可见

卫星数在 2～4 颗，随着纬度的增加，星座的覆盖

性能逐渐增强，大部分区域普遍拥有 4～5 颗的平

均卫星波束覆盖。 
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图 11  Designed LSC 的星座构型 

 
图 12  Designed LSC 的平均卫星可见性 

此外，虽然在本文中将星座的最大规模 max
totalN 限

制在了 150 颗左右，但本文所研究的方法依然适用

于大规模星座设计。目前，用于星座优化设计的不

同算法求解速度主要受限于星座的创建以及性能

评估等因素。根据软硬件环境的不同，在与星座构

型有关的参数中，星座规模的大小对 INSGA-II 的

收敛速度以及求解速度影响最大。设计用时与星座规

模的关系如图 13 所示。当 max
total 100N = 颗时，获得一

个星座构型并进行性能评估所花费的时间为 23 s左

右；当 max
total 3 000N = 颗时，单次优化设计则需要耗

时 1 566 s 左右。因此，星座卫星对地面网格大量的

覆盖计算是耗时的主要原因。 

 
图 13  设计用时与星座规模的关系 

 
图 10  星座抗毁性能分析 
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6  结束语 

本文深入研究了在考虑链路预算对星座构型

限制时多 QoS 保障的 LSC 设计问题。首先，建立

了多 QoS 指标并构建了与星座设计有关的各个模

块，为了简化参数空间，基于 Walker 模型将星座

构型简化为了 5 个参数的集合。然后，提出了

INSGA-II 算法求解不同仰角约束下的最佳 LSC。

数值分析验证了 INSGA-II 在种群多样性以及求解

速度上相对基准算法的优势。此外，通过仿真分析

获得了设计变量的合理范围，并考虑 QoS 指标对

覆盖率的要求定义了覆盖满意度标准用于性能比

较。与现有星座相比，设计的 LSC 性能突出，在

低覆盖率下表现出与 Telesat 相当的性能，在高覆

盖率下超过其他系统，且规模仅为 Kepler 系统的

64%。在后续研究中，计划对 LSC 规模的逐步扩

大所产生的移动性管理、系统性能问题以及设计用

时的影响进行广泛调查。 
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