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基于小卫星的地空超视距通信系统设计与仿真

吴　昊，　陈树新，　霍辰杰，　张衡阳栘

（空军工程大学信息与导航学院，陕西西安，７１００７７）

摘要　远程地空通信的超视距通信是一个亟需解决的难题，为此提出一种以分布在多个椭圆轨
道面的小卫星为中继的地空超视距通信方案。 对小卫星的轨道参数进行设计，证明了用 ４ 颗中
轨小卫星可以实现对特定区域９９．４１％的视距覆盖。 研究了小卫星地空超视距通信系统的工作
原理和链路传播特性，并在此基础上设计了通信链路的收发参数。 仿真结果表明：用该系统进
行地空超视距通信不受距离的限制，具有通信效果好、抗毁能力强、成本低等优点。
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目前，远程地空通信存在超视距通信问题，即由于地球曲率的影响，利用超短波或微波频段进行地空通
信时，飞机超出视距范围就无法保障通信的畅通。 现有的一些解决方案，如采用预警机中继，虽然能增加地
空通信的有效半径，但随着通信距离继续增大，便无法保证通信的顺利进行。
随着科技的不断发展，小卫星以其造价低、功能密度高等特点受到人们的关注，在通信、导航等领域得到

广泛应用［１］ 。 同时，卫星通信具有通信距离远，覆盖范围广等优点，特别适于解决远程地空通信的超视距问
题。 利用小卫星实现远程地空通信主要有 ２ 种方案：一是建立全球小卫星通信系统，如美国的铱（ Ｉｒｉｄｉｕｍ）
系统

［２］ ，它可以保障飞机在全球范围与地面站的通信，但建设周期长，投资巨大；二是建立区域小卫星通信
系统，利用小卫星实现对特定区域的覆盖［３］ ，从而保证飞机在该区域内与地面站的通信畅通。 在当今局部
战争的背景下，后者显然具有更高的效费比。
对于第 ２种方案，文献［４］提出采用单个圆轨道，利用多颗小卫星组网实现局部地区的地空超视距通

信。 但由于地球自转，采用单轨道不能有效提高对特定区域覆盖率，轨道的单一还会减少敌方获知卫星参数
的时间，对卫星的生存提出挑战。 此外，圆轨道卫星匀速运行，单颗卫星工作时间短，效率低，要实现高覆盖
率所需的卫星数目较多。 文献［５］利用椭圆轨道小卫星在远地点滞留时间长的特性，利用较少的卫星实现
了对目标区域的视距覆盖，但没有考虑观测仰角、卫星信道衰减对通信有效性的影响。
为此，本文利用分布在多椭圆轨道的小卫星作为中继，实现了对特定区域和地面站的连续视距覆盖。 并

在讨论卫星信道链路传播特性的基础上，设计了卫星链路的发射接收参数，最后对通信覆盖效果进行了仿真
验证。

１　小卫星星座轨道参数的设计

利用小卫星实现对目标区域的视距覆盖是进行地空超视距通信的前提。 在地心惯性坐标系中，卫星的
运动由轨道倾角、轨道半长轴、升交点赤经、近地点幅角、轨道偏心率和卫星的初始相位来确定，为此需要设
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计合适的椭圆轨道参数，使得在任意时间至少有一颗小卫星覆盖目标区域。
1．1　小卫星轨道参数的设计

假定目标区域为直径为 ４００ ｋｍ的某圆形区域 Ｐ，其中心位于（２５畅８３°Ｎ，１２３畅７５°Ｅ） ，其它区域的轨道设
计方法类似。 椭圆轨道近地点幅角 w的平均变化率为：

ｄw／ｄt＝（３／４）n０AJ２（５ｃｏｓ２ i －１） （１）
式中：i 为轨道倾角；J２ 、n０、 A均不为 ０。 当 w 的变化率不为 ０时，卫星轨道会出现远地点飘移。 为克服这一
问题，令上式为０，解得轨道倾角 i为 ６３畅４°或 １１６畅６°。 而当 i＞９０°时不利于卫星的发射，故选择 i为６３畅４°。
如果小卫星的星下点每日重复，就可以方便地根据其运行情况进行控制和分析，因此本文采用椭圆回归

轨道。 设定小卫星回归周期 T为 １／４个恒星日，根据开普勒第三定理：

a＝
３
T２μ
４π２ （２）

式中μ为开普勒常数，得出卫星轨道半长轴 a为 １６ ７３３畅４ ｋｍ 。
为避开可能对星载设备造成损害的范· 阿伦辐射带，远地点高度应位于 ８ ０００ －１５ ０００ ｋｍ［５］ 。 考虑回

归轨道的要求以及半长轴和远地点高度的取值范围，令偏心率 e为 ０畅２７３ ７ ，并设定近地点幅角 w为 ２７０°。
为达到较好的覆盖性能，还需对升交点赤经Ω和真近点角 fc 进行设计。 参考文献［６］、［７］，得到Ω为１４４°，
fc为 ５５°。 利用上述椭圆轨道，卫星每天运行 ４圈以后回归。 单颗卫星对目标区域的平均覆盖率为 ３７畅６７％。
为了提高卫星对目标区域的连续访问时间，考虑增加中椭圆轨道平面内的卫星数量。 但根据以上讨论，

仅用一个轨道面并不能显著地增加对目标区域的覆盖时间，且对于军事通信来说抗毁性较差，因此采用多颗
分布在不同轨道面的小卫星进行区域覆盖。 根据轨道设计的原则，在保证对目标区域最大覆盖率的前提下
使用最少的卫星，且使升交点赤经尽量等间隔分布，轨道设计结果如表 １所示。

表 １　小卫星星座轨道参数设计结果
Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ＇ｏｒｂｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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1．2　小卫星星座对目标区域的视距覆盖性能
利用 ＳＴＫ软件［８］ ，用表 １中的小卫星星座对目标

区域进行视距覆盖，具体情况见图 １。
从图中可以看出，小卫星中继平台对目标区域的

平均覆盖率 ９９畅４１％ 。 其中未完全覆盖的时段为
１８∶１９ －１８∶２１，２２∶３９ －２２∶５１ ，累计时间仅为 １６ ｍｉｎ。
可见该星座对于目标区域具有良好的覆盖性能。

２　通信链路收发参数的设计

2．1　系统通信链路的建立

图 １　１ 天内小卫星星座对目标区域的覆盖情况
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａ ｏｆ ａ ｄａｙ
　　实现对目标区域的连续覆盖后，要想保证地面站和飞机的通信畅通，还需对地面站和小卫星之间进行通
信链路的建立［９］ 。 根据地面站和目标区域的位置可以分为２种情况：一是目标区域离地面站较近，小卫星能
同时覆盖地面站和目标区域，可以直接建立地面站－小卫星－飞机通信链路；二是目标区域离地面站较远，
小卫星在覆盖目标区域的同时不能覆盖地面站，可利用“天链 １ 号”地球同步卫星进行二次中继，建立地面
站－中继卫星－小卫星－飞机通信链路。
为节省卫星能量，所有卫星采用间歇式工作，因此，卫星工作时段的切换有以下 ２种设计思路：一是主动

式工作模式。 根据卫星运动的规律，事先将工作时间参数输入卫星，但定时自主控制系统可能出现时间漂
移，影响系统的可靠工作；二是被动式工作模式。 利用“天链 １号”卫星控制多颗小卫星，当小卫星进入指定
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工作空间时，“天链 １号”卫星下达工作命令，当小卫星离开指定工作空间时，下达停机命令。 这种方式不受
卫星轨道摄动微小变化影响，因此建议在工程应用中采用该工作模式。
2．2　收发参数的设计

信号经卫星信道传输，会受到自由空间传播损耗和链路附加损耗的影响。 为保证小卫星地空超视距通
信的有效性，需要在研究卫星信道特性的基础上设计链路的发射、接收参数。 自由空间损耗为：

Lf ＝（４πdfc ）２ （３）

式中：d为卫星到用户的距离； f为通信所用频率； c为光速。 从上式可以看出， Lf 与 d２
和 f２成正比。

链路附加损耗主要包括雨衰、大气吸收损耗以及由于折射、电离层闪烁等引起的损耗。 雨衰是指降雨引
起的电波传播损耗，损耗的大小随频率的增大而增大，一般在 Ｋｕ 频段以上雨衰的影响不能忽视；大气中的
Ｏ２ 和 Ｈ２Ｏ等分子对电波产生吸收作用叫做大气吸收损耗，从总体上看，损耗随频率的增大而增大； 电离层
闪烁的强度大致与频率的平方成反比，会对低频段尤其是１ ＧＨｚ以下的电波产生明显的散射和折射；对流层
降雨和闪烁特性主要对较高频段的电波传播造成较大影响，特别是在低仰角时，衰落可达 １０ ｄＢ。
　　根据国际电信联盟对频率的分配情况，设定卫星与飞机链路的通信频率为 ＵＨＦ波段，卫星与地面站的
通信频率为 Ｃ波段。 由于所用频段小于 １０ ＧＨｚ ，故不考虑雨衰的影响。 气体吸收模型选择国际电信联盟
建议的 ＩＴＵ －Ｒ Ｐ６７６畅５ 模型，设定衰落储运损耗为
０畅１％ ，折光梯度小于 １００ Ｎ／ｋｍ的时间为 １０％。
　　利用 ＳＴＫ 软件的 ＲＦ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 模块添加自由
空间传播损耗和链路附加损耗模型，并参考 Ｏｒｂｃｏｍｍ
卫星系统

［１０］
发射接收参数的设计，设定地面站、卫星、

飞机的接收机增益分别为 ２８ ｄＢ ，７ ｄＢ ，２ ｄＢ ，发射机
参数见表 ２。

表 ２　发射机参数的设计结果
Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
发射机 频率／ＧＨｚ ＥＩＲＰ／ｄＢＷ 调制方式
机载发射机 ０ 痧．４ １５ 觋
卫星－飞机 ０ 痧．３ １８ 觋ＱＰＳＫ
地面站发射机 ６  ３８ 觋
卫星－地面站 ５  １８ 觋

３　通信效能仿真分析

　　本节利用 ＳＴＫ软件建立地空超视距通信仿真模型，从观测仰角和链路误码率 ２ 个方面对系统进行通信
效能评估。 仿真环境设置如下：目标区域为直径为 ４００ ｋｍ的圆形区域 Ｐ，地面站位于目标区域以外的某点
Q（２５°Ｎ，１１８°Ｅ） ，４ 颗小卫星组成的星座（见表 １）作为通信中继。 飞机于 １２∶００ 从地面站出发，以 ６１１畅２
ｋｍ／ｈ的速度到达目标区域，于次日１１∶０１回到地面站，仿真时间为１２∶００ －次日１２∶００ 。 假定小卫星间不存
在星间链路，小卫星远程地空超视距通信系统需要保证飞机与地面站的通信畅通。
3．1　系统观测仰角仿真
　　观测仰角是指用户或地面站与卫星的连线和用户
或地面站所在位置切线之间的夹角。 当观测仰角较低
时，信号受大气层、阴影效应等的影响较大，造成通信
质量降低。 因此一般要规定最低通信仰角，当观测仰
角大于最低通信仰角时卫星才能实现通信。 这里设置
最低通信仰角为 ５°。
利用 ＳＴＫ相关工具，生成 １ 天内目标区域对卫星

的平均观测仰角情况，见图 ２。 图 ２　１ 天内目标区域观测仰角变化情况
Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａ ｏｆ ａ ｄａｙ

　　从图中可以看出，目标区域 １ 天内的平均观测仰角小于 ５°的时间为 ６９ ｍｉｎ。 对于该具体的仿真场景，
由于假定小卫星之间没有星间链路，因此在同一时刻飞机和地面站对卫星的观测仰角均大于 ５°时才能进行
通信。 经计算，能够达到这一要求的时间占 ９３畅８％ 。
3．2　场景误码率性能仿真

根据表 ２设计的链路发射接收参数，得到该场景下 １天内误码率情况，见表 ３。
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表 ３　链路误码率情况
Ｔａｂ．３　Ｌｉｎｋ ｂｉｔ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

链路 机－星 星－机 地－星 星－地

误码率

高于 １０ －３

时间段

１８∶５ －１８∶３４
２２∶３６ －２２∶５８
次日 １∶０９ －１∶１４

４∶４９ －５∶１０
７∶４５ －８∶００ 趑

１８∶０５ －１８∶３４
２２∶３６ －２２∶５８
次日 １∶０９ －１∶１４

４∶４９ －５∶１０
７∶４５ －８∶００ I

１８∶２６ －１８∶３８
２２∶３３ －２２∶４２
次日 １∶０６ －１∶１７

４∶４４ －５∶１３ 抖

１８∶２６ －１８∶３８
２２∶３６ －２２∶４１
次日 １∶０６ －１∶２０

４∶４４ －５∶１３ "
　　从表中可以看出，上行链路和下行链路误码率情况并不完全一致，这是因为不同链路所用通信频率以及
收发参数不同，信号经过卫星信道后的衰落情况也就不同。 根据小卫星区域覆盖情况、观测仰角、误码率仿
真可以得出，１天内不能进行通信的时间段为 １８∶０５ －１８∶３２，２２∶３６ －２２∶５８ ，次日 １∶０６ －１∶２０，４∶４４ －５∶１３ ，
７∶４５ －８∶００，累计时间为 １０８ ｍｉｎ。 因此，该系统对此场景下的地空超视距通信综合效能达到 。
3．3　分析

１） 为研究方便，仿真时假设小卫星间不存在星间链路，实际上，若小卫星间存在链路，在一颗小卫星没
有同时覆盖飞机和地面站时，可以通过其它小卫星将信息进行二次中继转发，但信号在星间链路也存在衰
落

［１１］ 。
２） 从观测仰角仿真可以看到，目标区域的平均观测仰角较低，这是因为椭圆回归轨道的轨道倾角、偏心

率等参数受到一定约束，使得纬度越低，观测仰角越低，对通信性能有一定的影响。 但本文目标区域的纬度
较低，也只用了 ４颗小卫星就实现了目标区域 ９９％以上的覆盖率，体现了椭圆轨道对区域覆盖的优越性。
随着卫星技术和信道技术的不断发展，低仰角对通信质量的影响会越来越小。

３） 以上方案通信效能为 ９２畅５％，总体效费比较高。 如果还需增加通信时间，可以对参数进行优化设计
或者增加小卫星数目，也可以根据作战通信需求采取多种通信手段联合的方式提高通信覆盖率。

４　结束语

当前，远程地空通信受到各国的广泛重视，本文采用分布在多椭圆轨道平面的小卫星作为中继，建立了
飞机－地面站的超视距通信链路，并根据卫星信道链路传播特性设计了链路的发射接收参数。 仿真结果表
明，该方案区域覆盖效果好，在考虑通信仰角等因素的前提下，通信效能达到 ９０％以上，能够有效解决传统
地空通信通信距离受视距制约的问题。
当然，本文仿真环境设置较为理想，在实际工程中，还需考虑通信时延、通信容量、天气对通信效果的影

响等因素，因此仍需进一步研究。
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