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低地球轨道卫星星座地球固定足印模式覆盖域切换方法

齐晓鑫，宋宝军，李勋
（空军工程大学防空反导学院，陕西 西安 710100）

摘 要：在低地球轨道卫星星座中，当采用地球固定足印模式时，波束在覆盖域之间的切换会影响对地覆盖的

仰角，进而影响通信质量。针对地球固定足印模式下的覆盖域切换问题，提出了一种覆盖域切换方法。首先，

设计了覆盖域划分机制，使覆盖域拓扑保持规则性；然后，以最大限度地增大波束对地面的最小仰角为目标，

设计了切换时刻选择机制和目标覆盖域选择机制。所提方法考虑了极轨星座和倾斜轨星座的差异，同时支持2种

星座。以OneWeb和Telesat星座为仿真场景，验证了所提方法。仿真结果表明，所提方法能够有效增大波束对地

面覆盖的最小仰角，从而有助于提升链路质量。

关键词：低地球轨道卫星星座；地球固定足印；覆盖域；波束切换

中图分类号：TN92 

文献标志码：A 

DOI：10.11959/j.issn.1000-436x.2024103

Coverage region switching method under earth-fixed 
footprint mode for LEO satellite constellation

QI Xiaoxin, SONG Baojun, LI Xun
Air Defense and Antimissile School, Air Force Engineering University, Xi’an 710100, China

Abstract: In low earth orbit (LEO) satellite constellations, when earth-fixed footprint mode is used, the switching of 

beams between coverage regions affects the elevation angle of the coverage, which in turn affects the communication 

quality. A coverage region switching method was proposed to address the coverage region switching problem in earth-

fixed footprint mode. Firstly, a coverage region division mechanism was designed to keep the coverage region topology 

regular. Then, a switching time selection mechanism and a target coverage region selection mechanism were designed 

with the objective of maximizing the minimum elevation angle of the beams. The proposed method takes the differences 

between polar and inclined orbit constellations into account and supports both constellations. The OneWeb and Telesat 

constellations are used as simulation scenarios to validate the proposed method. The simulation results show that the pro‐

posed method can effectively improve the minimum elevation angle of the beams, which helps to improve the link qual‐

ity.
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0　引言

低地球轨道（LEO, low earth orbit）卫星星座

能够实现全球无缝覆盖，是地面网络的重要补充

手段，已成为未来空天地一体化网络的重要组成

部分，近年来受到各界的广泛关注[1]。根据 LEO

卫星波束指向方式的不同，卫星对地面的覆盖模

式可以分为卫星固定足印模式和地球固定足印模

式 2种[2]。在卫星固定足印模式中，卫星波束的指

向相对于卫星自身固定不动，波束照射区域随着

卫星的运动扫过地面；在地球固定足印模式中，

卫星波束在一段时间内持续照射地面某一区域，
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当卫星远离当前区域时，其波束切换到另一区域，

当前区域则由其他卫星波束进行覆盖。采用地球

固定足印模式一方面可以有效减少卫星与地面用

户之间的切换，从而减小信令开销，提高业务的

稳定性；另一方面，固定区域形成一张固定的虚

拟拓扑，可以通过与卫星节点的映射屏蔽卫星拓

扑的动态性，简化星间路由的设计。随着星载相

控阵列天线技术的进步，采用凝视波束实现地球

固定足印模式成为可能[3]。

地球固定足印模式中的固定区域通常被称为覆

盖域或虚拟节点。现有文献从不同角度对采用覆盖

域方式的LEO卫星网络进行了研究。文献[4]研究

了覆盖域的设计以最大化轨间链路数目，并给出了

节点失效情况下时间片的数目和长度。文献[5]提

出了一种多状态虚拟网络，令卫星数目大于覆盖域

数目，从而实现软切换。文献[6]提出了虚拟节点

间水平方向星间链路的建立方式，从而增加可用的

链路数目。文献[7]研究了地球固定足印模式下的

移动性管理技术。文献[8-10]研究了采用虚拟节点

策略时的路由算法。

在地球固定足印模式中，当卫星远离当前覆盖

域时，需要将波束切换到新的覆盖域。对于覆盖域

间的切换，现有文献通常简单地假设各个卫星在固

定的时间间隔之后同步切换到下一个覆盖域，但没

有给出具体的切换策略。然而，由于地球的自转，

波束在覆盖域间的切换问题变得十分复杂，波束既

需要在同轨道的覆盖域间进行切换，也需要在相邻

轨道的覆盖域间进行切换。相比于卫星固定足印模

式，地球固定足印模式下波束对地面照射的最小仰

角较小，而覆盖域的划分、覆盖域切换时刻的选

取、波束切换时目标覆盖域的选择均对波束仰角有

影响，进而影响网络的服务质量。另外，极轨星座

和倾斜轨星座具有不同的特点，需要有针对性地设

计覆盖域切换方法。

本文对LEO卫星星座中地球固定足印模式下

的覆盖域切换问题进行了研究，提出了具体的覆盖

域切换方法。首先提出了覆盖域的划分机制，然后

分别针对同轨道覆盖域间的切换和相邻轨道覆盖域

间的切换提出了切换时刻的选择机制和目标覆盖域

的选择机制。在设计具体机制时，考虑了极轨星座

和倾斜轨星座的差异，使所提方法同时支持2种星

座。基于实际星座OneWeb和Telesat的仿真表明，

所提方法能够有效增大波束对地覆盖的最小仰角，

进而提升链路质量。

1　系统模型

1.1　LEO卫星星座

单层LEO卫星星座由均匀分布在若干轨道上

的卫星构成。设轨道数为P，每个轨道上的卫星数

为M，卫星总数为N = PM。对卫星 i进行编号，记

为 ( ps
i ,s

s
i )，其中，ps

i 为轨道号，0 ≤ ps
i ≤ P - 1，ss

i

为卫星号，0 ≤ ss
i ≤ M - 1。设轨道倾角为α，同一

轨道内相邻卫星间的相位差为Δβ =
2π
M

；相邻轨道

卫 星 间 的 相 位 差 Δφ 由 相 位 因 子 F 决 定 ，

Δφ =
2πF
N

，其中F = 0,⋯,P - 1。相邻轨道间的升

交点赤经差记为Δθ，对于极轨星座，各个轨道的

升交点沿赤道上 180°的范围排列，因此 Δθ ≈ π
N
；

对于倾斜轨星座，各个轨道的升交点沿赤道上360°

的范围排列，因此 θ =
2π
N
。LEO卫星星座示意如

图 1所示，参数及其含义如表 1所示。在极轨星座

中，第一轨和最后一轨上卫星的运动方向相反，因

此存在所谓的“反向缝”。

1.2　地球固定足印模式

假设卫星采用宽波束对地面进行覆盖。在地球

固定足印模式中，将地面划分为若干个固定的覆盖

域，覆盖域数目与卫星数目相同。在任一时刻，每

个覆盖域被一个卫星的波束所覆盖。在预定的时

刻，所有卫星的波束同步切换到下一个覆盖域。

Δβ

Δθ

Δφ

图1　LEO卫星星座示意
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在卫星固定足印模式下，卫星星下点始终与其

覆盖域中心重合；在地球固定足印模式下，卫星波

束在一段时间内持续照射一个覆盖域，因此卫星星

下点会偏离覆盖域中心，导致波束对覆盖域边缘用

户的仰角减小，继而链路损耗增加，影响通信质

量。因此，在设计波束在覆盖域间的切换方案时，

一个重要的原则是尽可能地避免波束对覆盖域的仰

角过小。地球固定足印模式示例如图2所示。根据

上述原则可知，覆盖方式1优于覆盖方式2。

2　覆盖域划分

在采用地球固定足印模式的LEO卫星星座中，

首先需要进行覆盖域的划分。在一个LEO系统中，

通常会根据特定的覆盖需求进行星座参数的设

计[11]，包括轨道数目、卫星数目、轨道高度、轨

道倾角、波束张角大小等参数，这里的波束张角大

小通常是针对卫星固定足印模式而言的。假设波束

张角大小给定，波束在地面的照射范围为大小相等

的圆形。选取某个初始时刻 t0，该时刻各个卫星的

星下点位于其波束照射范围的中心，以 t0时刻各个

波束的照射范围作为地球固定足印模式下的覆盖

域。从 t0开始，令覆盖域保持固定，卫星在预定的

切换时刻进行覆盖域切换。

将第 i个覆盖域记为Ri, i = 0,1,⋯,N - 1，并将

其编号为( pr
i ,s

r
i )，其中，pr

i 为Ri所对应的初始卫星

的轨道号，sr
i 为Ri所对应的初始卫星的卫星号。将

pr
i 相同的覆盖域称为一个“覆盖域轨道”，覆盖域

轨道相对于地面固定，卫星轨道则由于地球的自转

而相对于地面存在运动。pr
i = 0对应的覆盖域轨道

与 pr
i = N - 1对应的覆盖域轨道之间存在反向缝，

将其称为“覆盖域反向缝”。

为了便于覆盖域切换方案的设计，应使各个覆

盖域构成的拓扑具有规则性，即任意相邻覆盖域轨

道之间的相位差、角度应保持一致，并以此为依据

进行初始时刻 t0的选取。接下来，分别讨论极轨星

座和倾斜轨星座中初始时刻 t0的选取。

2.1　极轨星座中初始时刻的选取

在极轨星座中，通常令Δφ =
π
M
，从而以最少

的卫星数目或最小的覆盖域实现全球无缝覆盖[12]。

在这种情况下，同向运行的相邻轨道卫星间的相位

差均为Δφ。然而，反向缝两侧的卫星运动方向相

反，卫星间的相位差持续变化。图 3给出了 2个不

同时刻下极轨星座覆盖域的分布方式。若覆盖域分

布如图3(a)所示，则各个卫星同步切换后，一部分

卫星的覆盖方式如图2(a)所示，另一部分卫星的覆

盖方式如图 2(b)所示，无法保证仰角最优。因此，

应选取合适的初始时刻，使覆盖域规则分布，即第

一轨和最后一轨上卫星间的相位差为Δφ，如图3(b)

所示。

确定初始时刻的具体步骤如下。设 t = 0时刻

卫星 (0,0 )的相位为 0，则第P - 1轨上各个卫星的

相位为 φP - 1
k = ( P - 1)Δφ + kΔβ,  k = 0,1,⋯,M - 1。

为了将P - 1轨上卫星的相位与卫星(0,0 )的相位相

比较，需要将相位起点进行统一。由于第0轨和第

P - 1轨的相位起始点沿赤道相隔 180°，因此令卫

星 (0,0 )的相位为π，这相当于将卫星 (0,0 )“放到”

P - 1轨上。设φP - 1
j ≤ π < φP - 1

j + 1 ，即 t = 0时刻卫星

(0,0 )夹在卫星( P - 1,j )和( P - 1,j + 1)之间。令

t0 =
φP - 1

j + 1 - Δφ - π
2ωs

(1)

其中，ωs为卫星运行的角速度，则在 t0时刻，卫星

( P - 1,j + 1)与卫星(0,0 )的相位差为Δφ，如图3(b)

所示。令 t0为初始时刻，则得到的覆盖域拓扑呈规

则性。

  表1　 LEO卫星星座参数及其含义

参数

P

M

N

α

Δβ

Δφ

Δθ

ωs

ωe

含义

轨道数目

每个轨道内的卫星数目

卫星总数目

轨道倾角

同一轨道内相邻卫星间的相位差

相邻轨道卫星间的相位差

相邻轨道间的升交点赤经差

卫星运行的角速度

地球自转的角速度

(a) --,;1 (b) --,;2

8*
--B

89
--B

8*
--B

89
--B

图2　地球固定足印模式示例
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在极轨星座中，轨道倾角通常并非严格的90°，

而是略小于 90°，以避免卫星在极点处的碰撞。因

此，覆盖域反向缝两侧的覆盖域轨道将存在一定的

夹角，如图4所示，从而影响覆盖域拓扑结构的规

则性，在第4节的仿真验证中将会看到这一现象对

波束最小仰角的影响。

2.2　倾斜轨星座中初始时刻的选取

在倾斜轨星座中，各个轨道的升交点沿赤道

360°的范围排列，拓扑中不存在反向缝，任意2个

相邻轨道间的相位差均为 Δφ[13]。因此，以任意

时刻作为初始时刻，均可保证覆盖域拓扑的规

则性。

3　覆盖域切换方案

卫星在运行过程中，其波束需要在各个覆盖域

之间进行切换。由于地球的自转，波束在覆盖域间

的切换分为轨内覆盖域切换和轨间覆盖域切换。轨

内覆盖域切换是指卫星的波束切换到同一覆盖域轨

道的某一覆盖域；轨间覆盖域切换是指卫星的波束

切换到相邻覆盖域轨道的某一覆盖域。接下来，分

别针对轨内覆盖域切换和轨间覆盖域切换进行讨

论，设计具体的覆盖域切换方案，包括切换时刻的

确定以及目标覆盖域的确定。

3.1　轨内覆盖域切换

3.1.1　切换时刻的确定

直观上，卫星在一个轨道周期内会扫过一个覆

盖域轨道内的M个覆盖域，因此，一种策略是将轨

内覆盖域切换间隔设为

ΔT1 =
2π

Mωs

(2)

图 5 为以 ΔT1 为切换间隔时的轨内覆盖域切

换，其中，相位φ1与φ2之间的时间间隔为ΔT1。在

极轨星座中，对于覆盖域R的照射，卫星在相位φ1

处切入覆盖域R，在相位φ2处切出覆盖域R，这样

使得在沿覆盖域轨道方向上，卫星可以最小限度地

偏离覆盖域中心，从而增加仰角。注意到，由于地

球的自转，卫星在照射覆盖域的过程中，在水平方

向上相对于覆盖域也存在偏移。

对于倾斜轨星座，若仍以ΔT1作为轨内覆盖域

切换间隔，则随着时间的推进，卫星在沿覆盖域轨

--B,?-

--B,?-

�a�--B,.B,)

�b�--B.B,)

(P−1,j)

(P−1,j)

(P−1,j+1)

(P−1,j+1)

(0,0)

Δφ

Δφ

Δφ

Δφ

Δφ

(0,0)

图3　极轨星座覆盖域的分布方式

--B,?-

图4　覆盖域反向缝两侧的覆盖域轨道
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道方向上会逐渐偏离覆盖域，如图 5(b)所示。因

此，应对ΔT1进行修正。如图 6所示，设 l1为覆盖

域R1和R2沿轨道方向的对称轴，l2为覆盖域R2和

R3沿轨道方向的对称轴，卫星应在 l1上A点切入覆

盖域R2，在 l2上B点切出覆盖域R2，这样使得在沿

覆盖域轨道方向上，卫星可以最小限度地偏离覆盖

域中心，从而增加仰角。将此切换方式称为“沿轨

道方向上的最优切换”，将 l1与 l2之间的区域称为

覆盖域R2“沿轨道方向上的最优区间”。

接下来，计算图 6中A点和B点间的时间间隔 

ΔT。令AC平行于覆盖域轨道方向，BC平行于赤

道面，AC与 l2相交于D，则有以下弧度值：θAC =

ωsΔT，θAD = ωsΔT1，θBC = ωeΔT，其中，ωe 为地

球自转角速度。θCD = θAC - θAD = ωs (ΔT - ΔT1 )，

根据θCD = θBC cos α，可得

ωs (ΔT - ΔT1 ) = ωeΔT cos α (3)
从而有

ΔT =
ωsΔT1

ωs - ωe cos α
(4)

将式(2)代入式(4)可得

ΔT =
2π

M (ωs - ωe cos α )
(5)

因此，为实现沿轨道方向上的最优切换，应以

ΔT为轨内覆盖域切换间隔。令 α=90°，可得ΔT =

ΔT1，即极轨星座是式(5)的一个特例。

由于初始时刻卫星星下点位于覆盖域中心，因

此，第一次轨内覆盖域切换发生在 t0 +
ΔT
2

时刻。该

时刻之后，就要以ΔT为间隔进行轨内覆盖域切换。

3.1.2　目标覆盖域的确定

在进行覆盖域切换时，需要确定要切入的覆盖

域，即目标覆盖域。设当前覆盖域为( pr,sr )，目标

覆盖域为( pr
n,sr

n )，对于轨内覆盖域切换，在同一覆

盖域轨道上选择目标覆盖域，因此 pr
n = pr。接下

来，分别针对倾斜轨星座和极轨星座讨论sr
n的选择。

1) 倾斜轨星座

对于倾斜轨星座，每条覆盖域轨道上卫星号递

增的方向均与卫星运行方向一致，因此， sr
n =

mod ( sr + 1,M )。

2) 极轨星座

对于极轨星座，由于反向缝的存在，覆盖域轨

道上卫星号递增的方向可能与卫星运行方向不一

致。轨内切换目标覆盖域的确定如图7所示，初始

时，各个卫星运行方向与其覆盖域轨道上卫星号递

增的方向一致；当卫星跨越覆盖域反向缝时，卫星

运行方向不变，而覆盖域轨道上卫星号递增的方向

发生反转。因此，为了确定目标覆盖域，给每个卫

星定义一个切换状态 Statei，Statei = 0表示覆盖域

轨道上卫星号递增的方向与卫星运行方向一致，

Statei = 1表示覆盖域轨道上卫星号递增的方向与卫

星运行方向相反。切换规则如下。

①初始时，所有卫星的切换状态设为0。

②在进行轨内覆盖域切换时，若Statei = 0，则

sr
n = mod ( sr + 1,M )； 若 Statei = 1， 则 sr

n =

mod ( sr - 1,M )。

③当发生轨间覆盖域切换后，若卫星跨越了覆

盖域反向缝，则其切换状态反转。
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图5　以ΔT1为切换间隔时的轨内覆盖域切换
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3.2　轨间覆盖域切换

由于地球的自转，卫星星下点在沿赤道方向上

会逐渐偏离覆盖域中心，因此，在适当的时刻需要

将卫星波束切换到相邻覆盖域轨道上的某个覆盖

域，即进行轨间覆盖域切换。

3.2.1　切换时刻的确定

对于极轨星座，各个覆盖域轨道沿赤道180°排

列，卫星在半个地球自转周期内会扫过P个覆盖域

轨道；对于倾斜轨星座，各个覆盖域轨道沿赤道

360°排列，卫星在一个地球自转周期内会扫过P个

覆盖域轨道。因此，将轨间覆盖域切换间隔设为

ΔTinter =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

π
Pωe

,   极轨星座

2π
Pωe

, 倾斜轨星座
(6)

通常ΔTinter数倍于轨内覆盖域切换间隔ΔT，因

此，若干次轨内覆盖域切换后进行一次轨间覆盖域

切换。由于初始时刻卫星星下点位于覆盖域中心，

因此，第一次轨间覆盖域切换发生在 t0 +
ΔTinter

2
时

刻。该时刻之后，以ΔTinter为间隔进行轨间覆盖域

切换。

3.2.2　目标覆盖域的确定

设当前覆盖域为( pr,sr )，轨间覆盖域切换的目

标覆盖域为( pr
n,sr

n )。由于地球自西向东自转，因此

pr
n = mod ( pr - 1,P )。接下来，讨论 sr

n 的确定。在

选择目标覆盖域时，为了尽可能增加仰角，应使卫

星落入目标覆盖域沿轨道方向的最优区间内，这可

以通过相位的比较来实现。

轨间切换目标覆盖域的确定如图 8 所示。设

卫星在 A 点进行轨间覆盖域切换，则首先将 A 点

映射到要切入的覆盖域轨道上，即A′点。设卫星

在 A 点的相位为 φA ( t )，则 A′点的相位为 φA ( t ) + 

Δθ cos α
2

。设 pr
n 对应的覆盖域轨道上各个覆盖域

的中心与 A′点的相位差为 Δφi
R, i = 0,⋯,M - 1，

则令

sr
n = arg miniΔφ

i
R (7)

即选择相位差最小的覆盖域切入，从而保证卫星落

入覆盖域( pr
n,sr

n )沿轨道方向的最优区间内。

对于同一卫星轨道，只需针对其中一个卫星利

用式(7)求其目标覆盖域，其他卫星的目标覆盖域

依次顺移即可。

3.2.3　轨内切换时刻的调整

轨间覆盖域切换间隔ΔTinter的选取考虑了地球

自转导致的沿赤道方向上的位移。然而，如图8所

示，在预定的轨间切换时刻，卫星并不一定在2个

覆盖域沿覆盖域轨道方向的对称轴上切入，即不一

定按沿轨道方向最优切换的方式切入目标覆盖域。

因此，在新的覆盖域轨道上，若继续按ΔT为切换

间隔进行轨内覆盖域切换，则沿覆盖域轨道方向上

会产生较大的偏移，降低波束的仰角。

为解决此问题，在每次轨间覆盖域切换后，需

要调整下一次轨内覆盖域切换的时刻，使卫星在后

续的轨内切换过程中满足沿轨道方向上的最优切

换。轨内切换时刻的调整如图 9所示。设卫星在A

点进行了轨间覆盖域切换，目标覆盖域为R1，覆

盖域 R1 和 R2 沿覆盖域轨道方向上的对称轴为 l1，

则卫星应在B点进行下一次轨内覆盖域切换。
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--BD?

>?>D
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(b) --B>?/+B,?
B>?B?,??,

(P−1,mod(sr−1,M))

(0,mod(sr+1,M))

(0,sr)

(P−1,sr)

图7　轨内切换目标覆盖域的确定
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图8　轨间切换目标覆盖域的确定
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设卫星在 A点的时刻为 t，接下来，计算从 A

点到B点之间的时间间隔，记为ΔTt ′。则有以下弧

度 值 ： θAC = ωsΔTt ′， θBC = ωeΔTt ′， θAF =
Δθ
2
，

θEF = θAF cos α =
Δθ cos α

2
。设卫星在A点处的相位

为 φA ( t )，覆盖域R1 中心G点的相位为 φG ( t )，则

θGF = φG ( t ) - φA ( t )， θAD = θEH = θGH + θGF - θEF，

其 中 ， θGH =
π
M
。 由 θCD = θAC - θAD = θBC cos α

可得

ωsΔTt ′ - ( )π
M

+ φG ( t ) - φA ( t ) -
Δθ cos α

2
=

ωeΔTt ′ cos α (8) 
从而求得

ΔTt ′ =

π
M

+ φG ( t ) - φA ( t ) -
Δθ cos α

2
ωs - ωe cos α

(9)

因此，下一次轨内覆盖域切换时刻应为 t +

ΔTt ′，从而使卫星在后续的轨内切换过程中满足沿

轨道方向上的最优切换。由于第2节中的覆盖域划

分方式保证了覆盖域拓扑的规则性，因此只需选取

网络中任一个卫星来计算ΔTt ′，则所有卫星的下一

次轨内覆盖域切换保持同步，均发生在 t + ΔTt ′时
刻，此后，继续按照ΔT进行轨内覆盖域切换。

综上所述，卫星在覆盖域间的切换时刻按图10

所示的方式进行排布。由于ΔTinter 并不一定是ΔT

的整数倍，因此每次轨间切换后的ΔTt ′并不一定是

相同的值。

3.3　覆盖域切换流程

综合第2节、第3.1节和第3.2节的内容，极轨星

座和倾斜轨星座下的覆盖域切换流程分别如算法1

和算法2所示。

算法1 极轨星座下的覆盖域切换流程

根据式(1)计算初始时刻 t0，将 t0时刻各卫星的

波束照射区域作为覆盖域。根据式(5)计算轨内覆

盖域切换间隔ΔT，根据式(6)计算轨间覆盖域切换

间隔ΔTinter。

1)初始化各个卫星的切换状态 Statei = 0, i =

0,⋯,N - 1；

2) 令当前时刻 t = t0 +
ΔT
2
，下一次轨间切换时

刻 tinter = t0 +
ΔTinter

2
，当前切换类型为轨内覆盖域

切换；

3) 若当前切换类型为轨内覆盖域切换

4) for 卫星 i = 0,⋯,N - 1

5) 设卫星 i的当前覆盖域为( pr,sr )，令pr
n = pr；

6) 若 Statei = 0，则 sr
n = mod ( sr + 1,M )，若

Statei = 1，则 sr
n = mod ( sr - 1,M )；

7) 将卫星 i切换到覆盖域( pr
n,sr

n )；

8) end for

9) 令 t = t + ΔT，若 t ≥ tinter，则令 t = tinter，当

前切换类型为轨间覆盖域切换，否则，当前切换类

型为轨内覆盖域切换；

10) 否则，当前切换类型为轨间覆盖域切换

11) for 卫星 i = 0,⋯,N - 1

12) 设卫星 i 的当前覆盖域为 ( pr,sr )，令 pr
n =

mod ( pr - 1,P )；

13) 根据式(7)计算 sr
n，将卫星 i切换到覆盖域

( pr
n,sr

n )；

ΔT
t
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ΔT
t
2

ΔT ΔT ΔT
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.0--B8/

ΔT
inter

... ...

t
2

′ ′

图10　覆盖域切换时刻的排布
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14) 若 pr
n = N - 1，即跨越了覆盖域反向缝，

则Statei反转；

15) end for

16) 根据式(9)计算下一次轨内切换间隔ΔTt ′，
令 t = t + ΔTt ′，当前切换类型为轨内覆盖域切换；

17) 转到步骤3)。

算法2 倾斜轨星座下的覆盖域切换流程

令 t0 = 0，将 t0 时刻各卫星的波束照射区域作

为覆盖域。根据式(5)计算轨内覆盖域切换间隔ΔT，

根据式(6)计算轨间覆盖域切换间隔ΔTinter。

1) 令当前时刻 t = t0 +
ΔT
2
，下一次轨间切换时

刻 tinter = t0 +
ΔTinter

2
，当前切换类型为轨内覆盖域

切换；

2) 若当前切换类型为轨内覆盖域切换

3) for 卫星 i = 0,⋯,N - 1

4) 设卫星 i的当前覆盖域为( pr,sr )，令pr
n = pr，

sr
n = mod ( sr + 1,M )， 将 卫 星 i 切 换 到 覆 盖 域

( pr
n,sr

n )；

5) end for

6) 令 t = t + ΔT，若 t ≥ tinter，则令 t = tinter，当

前切换类型为轨间覆盖域切换，否则，令当前切换

类型为轨内覆盖域切换；

7) 否则，当前切换类型为轨间覆盖域切换

8) for 卫星 i = 0,⋯,N - 1

9) 设卫星 i 的当前覆盖域为 ( pr,sr )，令 pr
n =

mod ( pr - 1,M )；

10) 根据式(7)计算 sr
n，将卫星 i切换到覆盖域

( pr
n,sr

n )；

11) end for

12) 根据式(9)计算下一次轨内切换间隔ΔTt ′，
令 t = t + ΔTt ′，当前切换类型为轨内覆盖域切换；

13) 转到步骤2)。

算法 1和算法 2均可在地面站执行，这样可以

提前计算一定时期内的切换时刻、各个卫星的目标

覆盖域，并将切换信息上注到星上。在系统运行过

程中，可根据实时监测到的卫星位置信息对切换时

刻进行微调，更新切换信息并重新上注给卫星。

对于极轨星座，在极地附近，由于卫星分布较

为密集，波束会产生大量的重叠，可采用动态关闭

波束的方法减小波束重叠造成的干扰并降低能

耗[14]；对于倾斜轨星座，由于存在2组运动方向相

互交叉的轨道[15]，也会使波束大量重叠，此时可

以提供多重覆盖。本文所提方法与覆盖域之间的重

叠问题互不影响，所提方法对覆盖域进行编号，并

记录各覆盖域中心的位置，波束在预定时刻在覆盖

域间进行切换，并在此基础上进行波束的动态关闭

及多重覆盖的实现。

4　仿真验证

4.1　仿真设置

本节选取典型的极轨星座和倾斜轨星座对所提方

法进行验证，分别选取OneWeb第一阶段以及Telesat

第一阶段的星座[16]，星座参数如表2所示。由于现有

LEO星座系统通常包含多层星座以实现其覆盖需求，

本节选取每个星座系统中的一层进行仿真验证。表2

中的初始最小仰角对应于卫星固定足印模式下的最小

仰角，即在初始时刻卫星星下点处于覆盖域中心时的

最小仰角。根据Telesat提交给联邦通信委员会的申

请，其最小仰角为10°，然而，在此参数下，若采用

地球固定足印模式，则会导致最小仰角小于0°，即存

在卫星对地面终端不可见的情况，因此，表2对Tele‐

sat中的初始最小仰角参数进行了修改，下文将对修改

前和修改后的仿真结果进行对比。

相比于卫星固定足印模式，地球固定足印模式

会减小波束覆盖的仰角，本文所提方法旨在尽可能

增大波束的最小仰角，因此，本节主要关注的指标

是波束覆盖的最小仰角。选取星座中的一个卫星

(0,0 )，记录其在运行过程中对覆盖域的最小仰角

变化，观察周期为一天。

对于地球固定足印模式，现有文献通常简单地

假设各个卫星在固定的时间间隔之后同步切换到下

一个覆盖域，但没有给出具体的切换策略。本节将

验证所提方法中关键环节的影响，包括以下2个方

面，同时，将地球固定足印模式与卫星固定足印模

式下的最小仰角进行对比。

  表2　 星座参数

参数

轨道数目

每轨道内卫星数目

轨道高度/km

轨道倾角

相位因子

初始最小仰角

OneWeb

12

49

1 200

87.9°

6

25°

Telesat

20

11

1 325

50.88°

0

28°
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1) 轨内切换时刻的调整：对比不采用 3.2.3节

轨内切换时刻调整机制时的性能，即在轨间覆盖域

切换后，直接按照ΔT进行后续的轨内覆盖域切换。

2) 轨内切换间隔的选择：对于倾斜轨星座，

对比采用式(2)计算的ΔT1作为轨内切换间隔时的性

能，但式 (2)未考虑卫星沿覆盖域轨道方向上的

偏移。

4.2　仿真结果

图11给出了采用所提方法时OneWeb星座中卫

星 (0,0 )的最小仰角变化，同时显示了卫星固定足

印模式下的最小仰角。从图 11可以看到，卫星固

定足印模式下的最小仰角保持不变，而地球固定足

印模式下的卫星最小仰角持续变化，并始终不超过

卫星固定足印模式下的最小仰角。图 11中左半部

分相比于右半部分仰角下降较多，这是由于仿真的

星座为近极轨星座，轨道倾角并非严格的 90°，因

此，覆盖域反向缝两侧存在一定的夹角，影响覆盖

域拓扑的规则性，从而导致波束仰角的下降。

图 12 给出了不进行轨内切换时刻调整时的

OneWeb星座中卫星(0,0 )的最小仰角变化。从图12

可以看到，不进行轨内切换时刻调整将导致卫星无

法始终处于沿轨道方向上的最优区间内，从而使波

束的最小仰角减小。

图 13显示了从图 11中截取的一个时间区间内

卫星 (0,0 ) 在一个覆盖域轨道内的最小仰角变化，

其中，一个波峰代表卫星对一个覆盖域的覆盖情

况。卫星从2个覆盖域的对称轴处切入覆盖域，在

运行过程中，卫星逐渐靠近覆盖域中心，随后逐渐

远离覆盖域中心，因此最小仰角呈现先增大后减小

的趋势。从图 13中还可以看到，在这一时段，中

间位置处最小仰角较大，两边位置处最小仰角较

小，这是由于卫星刚切入新的覆盖域轨道时，在水

平方向上偏离覆盖域中心较大，随着卫星的运行，

卫星在水平方向上逐渐靠近覆盖域中心，随后逐渐

远离覆盖域中心。 

图 14和图 15给出了采用所提方法时Telesat星

座中卫星 (0,0 )的最小仰角变化，其中，图 14采用

的初始最小仰角为28°，图15采用的初始最小仰角

为10°。可以看到，当初始最小仰角为10°时，运行

过程中最小仰角会减小到0°以下，即存在卫星对地

面终端不可见的情况。因此，下文对Telesat星座的

仿真均以28°为初始最小仰角。

图 16 给出了不进行轨内切换时刻调整时的

Telesat星座中卫星 (0,0 )的最小仰角变化。从图 16

可以看到，若不进行轨内切换时刻的调整，则会出

现最小仰角为负，即卫星对地面终端不可见的情

况。通过轨内切换时刻的调整，可以最大限度地增

大波束的最小仰角。
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图12　不进行轨内切换时刻调整时的OneWeb

星座中卫星(0,0 )的最小仰角变化
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图11　OneWeb星座中卫星(0,0 )的最小仰角变化
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图13　OneWeb星座中卫星（0，0）在一个覆盖域

轨道内的最小仰角变化
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图 17给出了使用式(2)计算的ΔT1 作为轨内切

换间隔时 Telesat 星座中卫星 (0,0 ) 的最小仰角变

化。从图 17可以看到，存在最小仰角为负，即卫

星对地面终端不可见的情况。这是由于ΔT1 未考

虑倾斜轨星座中轨道倾角的影响，使得卫星在沿

覆盖域轨道方向上偏离覆盖域中心较大。而使用

ΔT作为轨内切换间隔可以使卫星落入覆盖域沿轨

道方向上的最优区间内，从而尽可能地增大波束

覆盖的仰角。

表 3给出了地球固定足印模式 2个星座下卫星

(0,0 )在一天内波束最小仰角的平均值、最小值和最

大值，其中，最大值对应于卫星固定足印模式下的

最小仰角，即卫星星下点处于覆盖域中心时的情形。

对于不同的星座，相比于卫星固定足印模式，采用

地球固定足印模式时的波束最小仰角存在不同程度

的减小。其中，对于Telesat星座，采用卫星固定足

印模式时的最小仰角为 28°，而采用地球固定足印

模式时，最差情况下的最小仰角仅1.4°，这是由于

所选取的Telesat星座中每条轨道内的卫星数目较

少，轨内覆盖域切换间隔ΔT较大，在卫星对一个覆

盖域进行照射的开始以及结束阶段，卫星相对于覆

盖域中心存在较大的偏离，从而波束仰角减小。因

此，针对特定的星座，需要根据具体的星座构型、

波束参数做出权衡，来选择合适的覆盖模式。

5　结束语

本文针对LEO卫星星座中地球固定足印模式

下的覆盖域切换问题进行了研究，提出了一种覆盖

域切换方法，包括覆盖域划分机制、切换时刻选择

机制和目标覆盖域选择机制，该方法适用于极轨星

座和倾斜轨星座。针对典型LEO星座的仿真结果
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图14　Telesat星座中卫星(0,0 )的最小仰角变化

（初始最小仰角为28°）
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图15　Telesat星座中卫星(0,0 )的最小仰角变化

（初始最小仰角为10°）
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图16　不进行轨内切换时刻调整时的Telesat

星座中卫星(0,0 )的最小仰角变化
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图17　轨内切换间隔为ΔT1时Telesat星座中

卫星(0,0 )的最小仰角变化

  表3　地球固定足印模式2个星座下卫星(0,0)在一天内

波束最小仰角的统计值

星座

OneWeb

Telesat

平均值

17.7°

12.7°

最小值

9.5°

1.4°

最大值

25°

28°
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表明，所提方法能够有效增大波束对地覆盖的最小

仰角，从而有助于提升通信质量。

当采用地球固定足印模式时，若卫星数目与覆

盖域数目一致，则卫星在同步切换的过程中会对地

面的覆盖存在一定的中断。未来将进一步研究如何

在保证软切换的基础上进行覆盖域间的切换。
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