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用于地空通信的单轨小卫星组网轨道特性研究

李　波，　毛玉泉，　杨霄鹏，　褚振勇，　张衡阳
（空军工程大学电讯工程学院，陕西　西安　７１００７７）

摘要　提出了采用小卫星组网的方法来解决战斗机超视距通信问题。 为实现某一局部区域的
超视距通信保障，提出并设计了单轨道小卫星组网方案，多颗小卫星单轨道组网实现简单，只要
数量足够多，就能够实现对局部区域的连续通信覆盖，满足对局部区域作战的超视距通信需要；
研究了单颗小卫星的在不同高度时覆盖范围半径、覆盖区域与地心的夹角等特性；研究了小卫
星组网时，在轨道高度为７８０ ｋｍ，不同数量的小卫星组网通信宽度、相临小卫星覆盖范围的重叠
宽度和夹角等特性。
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远程地空通信目前采取的方法和手段主要有短波通信、预警机中继通信、高轨道大卫星中继通信、无人
直升机中继通信、高空气球中继通信、临近空间平台中继通信等。 短波通过电离层反射可进行超视距通信，
但其信道质量差且带宽有限，难以满足数据链和话音通信需要，尤其是战斗机机身小、机动快，短波通信很难
有效进行通信；预警机配合高轨卫星是当前实现中继通信的普遍方式，存在问题是由于高度原因预警机必须
离战斗机很近，这样易被摧毁，所以当战斗机深入敌区时，预警机不能对其进行通信保障；高轨道大卫星覆盖
范围广，但由于轨道高，传输时延大、信号衰减大，对用户终端天线和发射功率要求高，一般需用定向天线，不
适合用于战斗机，主要用于大型运输机、轰炸机、预警机等；无人直升机中继通信、气球中继通信和临近空间
平台中继通信都是新提出的中继通信解决方法，无人直升机只能作为地面一中继节点，保障范围有限，且无
人直升机受气候影响大，飞行控制难度大；气球中继通信存在控制难度大，机动性差等缺点；临近空间平台还
不成熟，国内外还没有成熟应用。 综上所述，目前的方法和手段难以有效保障空军远程战略对超视距通信保
障需要，尤其是战斗机超视距通信保障难的问题更加突出。
近些年，关于小卫星的研究和研制发展迅速，小卫星研究首先要满足军事应用需求，其次才是民用。 小

卫星轨道低、质量轻、体积小、研制周期短、成本低、功能密度大、发射灵活，在通信、遥感等领域具有广阔的应
用前景，在局部突发战争的军事侦察和通信具有得天独厚的优势。 军用小卫星可用于通信和侦察领域，如战
术通信、战略侦察、战场摄影及监视导弹发射、收集战术情报、支援飞机和舰艇作战等［１ －４］ 。
小卫星具有的独特优势使其应用于军用具有很好的前景，小卫星轨道低，小卫星通信系统对终端用户的

收发天线增益和发射功率等要求低，如其终端支持手持式终端，这就可以弥补战斗机机身小、全向天线增益
差等缺点，使战斗机直接与小卫星通信成为可能。
本文提出采用单轨道多颗小卫星组网方式实现局部区域的地空超视距通信，尤其是实现战斗机的超视

距通信保障，文章中设计了单轨多颗小卫星组网通信系统，研究其卫星高度、覆盖范围、小卫星数量、轨道倾
角、偏心率等轨道特性。
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１　对局部区域连续覆盖的单轨道小卫星组网设计

单颗小卫星在某特定时间保障的通信区域为一圆球面，小卫星轨道为非静止轨道，单颗小卫星无法对某
一区域进行连续通信覆盖，也就无法对通信双方进行连续的中继通信服务。 目前小卫星通信主要有 ２种：①
存储转发通信方式：如甲要与乙通信，当小卫星飞到甲的上方时，甲将信息发送至小卫星，小卫星进行存储，
当小卫星飞到乙的上方时，小卫星再将存储的信息发给乙，从而实现甲与乙的通信。 如美国在海湾战争和对
南空袭期间，紧急发射的 ＭＡＣＳＡＴ低轨小卫星就是采用存储转发的通信方式，在保证多国部队的军事行动
中发挥了重要作用。 这种方式实现简单，但通信不连续，不能进行适时通信，覆盖范围有限。 这种方式不能
满足战斗机适时连续通信需要

［１，５ －８］ 。 ②全球覆盖方式：由多轨道几十颗甚至上百颗小星实施全球通信。 如
铱星系统（Ｉｒｉｄｉｕｍ）采用 ６ 个轨道面，每个轨道面 １１ 颗星，共
６６颗星实现全球通信覆盖；全球星（Ｇｌｏｂａｌｓｔａｒ）采用 ８个轨道
面，每个轨道面 ６颗星，共 ４８颗星实现全球通信覆盖；轨道通
信（Ｏｒｂｃｏｍｍ）采用 ６ 个轨道面，每个轨道面 ６ 颗星，共 ３６ 颗
星实现全球通信覆盖。 这种方法能进行全球覆盖，且可进行
适时通信，但实现技术复杂。
　　从我国实际情况出发，不需要进行全球通信覆盖，只需要
对局部区域覆盖即可。
文中将研究采用单轨道多颗小卫星组网实现对局部区域

的连续覆盖，以实现对作战区域的连续通信保障。
单颗小卫星通信覆盖范围映射到地球上为一圆球面，见

图 １。 要实现对局部区域的连续覆盖，则需要小卫星数量足

图 １　单颗小卫星圆球面形覆盖区域
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｒｏｕｎｄ ｓｐｈｅｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ

ａｒｅａ ｏｆ ｏｎｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
够多，以使相临小卫星的通信覆盖圆球面范围能连接起来。 单轨多颗小卫星的通信覆盖范围为一带形区域，
见图 ２，相临小卫星重叠区域为一纺锤形，见图 ２、图 ３。

图 ２　多颗小卫星的带形覆盖区域
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｓｔｒｉｐ ａｒｅａ ｏｆ ｍａｎｙ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

图 ３　连续 ２颗小卫星重叠覆盖
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ａｒｅａ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｗｏ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

　　当小卫星间有星际链路时，通信双方的通信可由多颗小卫星进行中继实现，这样通信双方只要在小卫星
网的带形覆盖范围内就可实现通信。
当小卫星无星际链路时，通信双方的中继通信只能有一颗小卫星进行中继实现，这时，通信双方必须位

于同一颗小卫星覆盖范围内才能实现通信。 即当通信双方的距离位于相临 ２颗小卫星覆盖重叠区大小范围
时，任何时候，总能落入同一颗小卫星的覆盖范围内，即任何时区候都可由一颗小卫星实施中继通信。
如果小卫星群再配一高轨大卫星，则通信范围会更广。 对此种方式，本文不作讨论。
基于上面讨论，小卫星群的带形覆盖区域和相临 ２ 颗小卫星重叠的纺锤形区域是本文要研究的。 与之

相关的组网小卫星的数量、小卫星的高度、轨道倾角和轨道偏心率等因素共同影响通信覆盖区域，这也是我
们关心和要研究的。
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２　轨道高度

单颗卫星覆盖区域为一球面。 轨道高度越高，单颗卫星对地面的覆盖区域越大，为达到设计要求所需要
的卫星数就越少；但卫星轨道高度越高，自由空间传播损耗越大，传输时延越大。 较低的轨道高度意味着传
播损耗小，传输时延也较小；但卫星高度越低，单颗卫星的覆盖范围越小，为满足覆盖所需的卫星数就越多。
地球半径约为 ６ ３７８ ｋｍ，静止轨道离地面约为 ３５ ７８６畅６ ｋｍ。 Ｏｒｂｃｏｍｍ轨道高度为 ７７５／７３９ ｋｍ；Ｉｒｉｄｉｕｍ

轨道高度为 ７８５ ｋｍ；Ｇｌｏｂａｌｓｔａｒ轨道高度为 １ ４１４ ｋｍ［１］ 。
美国国防高级研究计划局（Ｄｅｆｅｎｓｅ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ Ａｇｅｎｃｙ， ＤＡＲＰＡ）在 １９９０ 年 ５ 月 ９ 日利

用一枚 ＳＣＯＵＴ ２１２Ｃ火箭发射了 ２颗 ＭＡＣＳＡＴ，轨道近地点 ６１３ ｋｍ，远地点 ７３９ ｋｍ，轨道倾角 ８９畅９°［１，９］ 。
　　ＭｉｃｒｏＳａｔ是 ＤＳＩ公司为 ＤＡＲＰＡ制造的一个由 ７颗微小卫星组成的星座，用于评估利用低轨道卫星实现
全球通信的可行性，于 １９９１年 ７ 月 １７日由“飞马座”火箭（Ｐｅｇａｓｕｓ ＨＡＰＳ）以一箭７ 星方式发射，入轨后的轨
道近地点为 ３５９ ｋｍ，远地点 ４５７ ｋｍ轨道倾角为 ８２°［１，１０］ 。
　　假定卫星离地面高度为 h，地球半径为 r ＝６ ３７８ ｋｍ，则其覆盖区域的直径为 ２R，单颗卫星与地球表面连
线最远点的最大夹角为 ２φ，见图 １。

φ＝ａｒｃｃｏｓ r
r＋h （１）

２R＝２rφ＝２rａｒｃｃｏｓ r
r＋h （２）

３　小卫星数量

为保证对作战区域的连续覆盖，小卫星数量应保证相临小卫星的覆盖区域连续，并且小卫星数量越多，
相临小卫星覆盖的重叠区域也就越多，这样有利于为用户服务的卫星切换实施。
　　在轨道高度 h确定后，就可以计算出φ，见式（１）。
如果只考虑对作战区域的连续覆盖，小卫星数量就可以确定如下：

n≥ ２π
２φ ＋１ （３）

式中［］表示取整数。
而实际应用中，如果不考虑小卫星网络有星际链路通信，即中继通信只有单颗小卫星来完成，要保证小

卫星同时覆盖超视距的通信双方，因此小卫星数量多一些。

４　轨道倾角和轨道偏心率

　　轨道倾角的确定主要依赖于所需覆盖区域的纬度。 对于圆轨道而言，对某区域的连续覆盖实际上就是
对该区域所在的纬度进行连续覆盖，与经度关系不大。 我国处于北纬４°和５４°之间，其中大陆在２０°和５４°之
间

［１］ 。
图 ２中，单轨道小卫星组网会形成一带形超视距通信走廊，在此通信走廊中的飞机就可以实现超视距通

信。 为保障我方飞机作战，如图 ２所示的带形通信区域一方面应覆盖作战区域，另一方面应覆盖对我方作战
有利的区域。
作为轨道设计中的一个重要参数，轨道偏心率会影响卫星对局部地区的覆盖情况和过境时间的长短。

目前世界上的大多数卫星系统采用圆轨道。 Ｏｒｂｃｏｍｍ、Ｉｒｉｄｉｕｍ、Ｇｌｏｂａｌｓｔａｒ都为圆轨道。 在此我们设计的小卫
星轨道也为圆轨道。

５　小卫星组网覆盖情况分析

　　设定卫星离地面高度用 h表示，地球半径用 r表示（６ ３７８ ｋｍ），单颗小卫星覆盖地表圆的半径用 R表

２５ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１１年



示，覆盖的最远 ２点与地心的夹角为 ２φ，小卫星数量用 n表示。 不同高度的单颗小卫星覆盖范围见表 １。

　　φ＝ａｒｃｃｏｓ r
h＋r ＝ａｒｃｃｏｓ ６ ３７８

h ＋６ ３７８ ２R＝２rφ＝２rａｒｃｃｏｓ r
h＋r ＝２ ×６ ３７８ ×ａｒｃｃｏｓ ６ ３７８

h＋６ ３７８ （４）

通信宽度计算：
相临 ２颗卫星的夹角如图 １所示：β＝２π／n。
则通信区域见图 ３，计算如下：

L＝２ （r矱）２ － r ２π２n
２

＝２r （φ）２ － π
n

２

（５）

l＝２ rφ－r ２π２n （６）

表 １　不同高度的单颗小卫星覆盖范围
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ ｃｏｖｅｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｏｎｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

高度／ｋｍ 覆盖区域与地心量大夹角 ２φ／ｒａｄ 覆盖区域球面直径 ２R／ｋｍ
７００ ǐ０ 弿弿畅８９７ ０ ５ ７２１
７４０ ǐ０ 弿弿畅９２０ ０ ５ ８６８
７８０ ǐ０ 弿弿畅９４２ ４ ６ ０１０
８２０ ǐ０ 弿弿畅９６４ ０ ６ １４８
８６０ ǐ０ 弿弿畅９８４ ７ ６ ２８２
９００ ǐ１ 弿弿畅００５ ２ ６ ４１１
９４０ ǐ１ 弿弿畅０２４ ９ ６ ５３７

　　下面仅以卫星高度为 ７８０ ｋｍ为例计算多颗小卫星覆盖时的情况。
由表 ２可知，当卫星高度为 ７８０ ｋｍ时，当卫星数量小于 ７ 时，卫星不能连续覆盖通信区域，而当卫星等

于或大于 ７颗星时，就可以对通信区域连续覆盖。 但当卫星数量少时，相临卫星重叠覆盖区域较小，当卫星
数量增多时，相临卫星重叠覆盖区域变大。

表 ２　不同数量的卫星组网覆盖区域
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ ｃｏｖｅｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｎｅｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｕｎｉｔ

卫星数量／颗 相临颗星夹角β／ｒａｄ 通信宽度 L／ｋｍ 重叠区域宽度 l／ｋｍ
５ ~１ jj畅２５６ ６ 不连续 不连续

６ ~１ jj畅０４７ ２ 不连续 不连续

７ ~０ jj畅８９７ ６ １ ８３０ 挝２８６
８ ~０ jj畅７８５ ４ ３ ３２２ 挝１ ００１
９ ~０ jj畅６９８ １ ４ ０３７ 挝１ ５５８
１０ 晻０ jj畅６２８ ３ ４ ４８０ 挝２ ００３
１１ 晻０ jj畅５７１ ２ ４ ７８０ 挝２ ３６７

６　结束语

文章中针对实际情况，设计了单轨多颗小卫组网实现对局部区域超视距通信方案，并研究了其轨道高
度、卫星数量、轨道倾角、轨道偏心率和通信区域覆盖情况。
由分析结果可以看出，当单轨道组网中的卫星间没有星际链路时，只要卫星数量足够多，如卫星高度为

７８０ ｋｍ，卫星数量为大于 ７颗时，就可以满足对台海地区地空超视距通信保障；如果有星际链路，则在小卫星
通信带内都可实现超视距通信，通信范围要比没有星际链路广的多；如果再将高轨大卫星加入网络，则通信
范围更广。
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