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基于分布式星群的双层星座设计 
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摘  要：当前，陆地通信系统已无法满足日益复杂的信息需求，利用空间信息网络实现全球范围内的无缝覆

盖和高效容量传输成为研究热点。现有卫星通信系统以单层星座为主，缺少高低轨卫星之间的协同。提出了

一种基于分布式星群的双层星座设计，以基于分布式星群的低轨卫星作为网络架构的基础，采用星间链路实

现低轨卫星之间的通信，通过高轨卫星实现中低纬度地区覆盖性能加强。仿真结果表明，所提方法在仅依靠

在国内部署卫星地面站的前提下可实现全球多重覆盖。 
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Abstract：Nowadays, the land communication system is unable to support the complex information needs, and 

realizing global seamless coverage and high capacity through space information network is anticipated. The 

existing satellite network is mainly composed of single satellite constellation, which absents the cooperation 

between the low earth orbit (LEO) satellites and geostationary orbit (GEO) satellites. A double-layer satellite 

constellation based on distributed satellite clusters was proposed, in which the infrastructure layer was com-

posed of LEO satellites, the communication between LEO satellites was accomplished over inter-satellite links 

(ISL), and GEO satellites enhance the performance of coverage in low and middle latitudes. As simulation re-

sults show, the proposed approach can realize excellent global multiple coverage only relying on the deploy-

ment of satellite earth stations in China. 
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1  引言 

空间信息网络是以空间平台为载体，实时获

取、传输和处理各类信息的网络系统[1]。由于环

境与成本因素的影响，目前陆地通信系统在一些

环境下无法提供通信服务[2]，如海洋、沙漠、森
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林等偏远地区部署基站成本高，使用率低；地震、

泥石流等自然灾害的发生将导致地面基站毁坏，

无法提供通信；某些热点区域由于短时间内用户

数量大幅增加，带来严重的地面通信阻塞问题[3]。

而空间信息网络在广域覆盖、应急通信和大规模

信息传输方面都具有明显的优势，能够充分弥补

地面通信系统的不足[4]。 

卫星节点承载整个空间信息网络的主要业

务，根据运行的轨道高度不同，这些卫星被分

为高轨卫星、中轨卫星和低轨卫星 3 种[5]，其中

高轨卫星的轨道高度固定在 35 786 km，中轨卫

星的轨道高度为 2 000~20 000 km，低轨卫星的

轨道高度一般为 500~1 500 km[6]。卫星节点处于

高速运行状态，需要相互协同、构成星座，才

能实现良好的覆盖性能和通信性能，因此，卫

星的部署问题是整个星座设计的核心。我国国

情为空间信息网络的建设增加了额外约束条

件：首先，我国无法在全球范围内部署卫星地

面站，当前卫星通信系统普遍采用的天星地网

不适用于我国的星座设计，天星地网的主要特

点是卫星之间不组网，依靠全球分布的地面站

实现通信服务，卫星只充当简单的转发通道[7]，

而我国无法采用这种网络架构，在星座设计过

程中必须将地面站限制在我国境内，卫星之间

通过星间链路进行信息互通。其次，我国静止

卫星轨道位置、频率资源稀缺，而中低轨卫星

的传输带宽有限，所以必须采用有效手段解决

业务带宽需求和卫星平台承载能力之间的矛

盾。分布式星群通过采用“多颗卫星等效为一

颗大卫星”的方式提升服务能力，为缓解我国

匮乏的空间频率、轨位资源提供了新思路[8]。 

现有的大部分空间系统均采用单层轨道卫

星星座，其中高轨单层系统有 ViaSat1、SES12

等，中轨单层系统有 Odyssey、O3b 等，低轨单

层系统有 Iridium、OneWeb 等，玫瑰星座和极

轨道星座都是较为成熟的星座构型，广泛应用

于单层卫星系统。但随着通信要求的提高，单

层卫星系统的不足日益凸显。在高轨道卫星通

信系统中，GEO 运行轨道高，带来较大传播时延；

轨道位置固定，覆盖范围限制在中低纬度地区，

无法覆盖高纬度以及两极地区，MEO/LEO 卫星通

信系统的单颗卫星覆盖面积有限，需要大量的卫

星实现全球的无缝覆盖[9]。针对上述问题，大量

参考文献提出了多层卫星通信系统，参考文献[10]

提出了一种三层卫星通信架构；参考文献[11]提出

了一种跨 LEO/ MEO 的两层通信架构，但集中于

路由算法的研究，不涉及多层卫星星座设计问题；

参考文献[12]提出了一种骨干网和增强网的混合

星座设计方法，但其卫星轨道还是集中在高轨部

分，不能解决高轨卫星的不足问题。 

为了满足全球覆盖性能，本文提出了一种基

于分布式星群的双层星座架构。GEO 和 LEO 双层

协同，低轨部分采用分布式星群加强性能，并利

用星间链路进行卫星间的互联互通，实现我国建

站条件下的全球覆盖。仿真结果表明，相比于仅

依靠低轨卫星的单层系统，基于分布式星群的双

层卫星通信系统，其覆盖性能和平均通信仰角性

能大大提高。 

2  当前星座构型 

卫星星座是由多颗卫星按照一定构型组成的集

合，通过多个节点相互协作实现一定的覆盖性能。

卫星节点是星座的核心部分，设计星座的过程中需要

对卫星的相应参数进行确定，这些参数如图 1 所

示，包括：轨道平面倾角 i，升交点赤经 Ω，近地

点幅角 ω，轨道半长轴 a，轨道的偏心率 e，真近点

角 v。其中，轨道平面的位置由前两个要素确定，

轨道在轨道平面内的指向由第 3 个要素确定，轨道

的大小和形状由第 4、第 5 要素确定，卫星某一时

刻在轨道中的位置由最后一个要素确定[13]。 

在星座设计的过程中，不仅需要确定卫星的

相关参数，还需要确定星座的几何构型。为了设 
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图 1  卫星轨道参数 

计满足全球覆盖性能的卫星星座，基础星座通常

从极轨星座和玫瑰星座中产生。图 2(a)和图 2(b)

分别显示的是 6 个轨道面中，每个轨道面 11 颗卫

星的情况下极轨星座和玫瑰星座的构型。 

 
(a)极轨道星座 

 
(b)玫瑰星座 

图 2  轨道星座构型 

极轨道星座与玫瑰星座都属于对称星座，轨

道面分布均匀，每个轨道面上卫星数目相同，极

轨道星座的轨道面经过两极且与赤道面垂直，而

玫瑰星座轨道面倾角一般小于 90°。两个星座轨道

特点的不同决定了两个星座性能的不同，玫瑰星

座中卫星均匀分布，而极轨道星座中卫星集中在

两极地区，人口集中的中低纬度地区卫星数目反

而小。在轨道部署相同的条件下，玫瑰星座的覆

盖性能优于极轨道星座。大多数不采用星间链路

的导航卫星星座，如 GPS、北斗等都采用玫瑰星

座。而极轨道星座中卫星之间相对位置稳定，便

于星间链路的维护，多作为空中组网的卫星网络

的基础构型[14]。我国无法大规模部署海外卫星地

面站，卫星之间的通信必须借助星间链路实现，

所以本文将基于极轨道星座进行轨道设计。 

在极轨道卫星星座中，单颗卫星可以维持多

条星间链路。常用的卫星系统单星维持 4 条星间

链路，如 Iridium 系统，除两个相邻的逆向轨道面

上的卫星以外，每颗卫星均维持 4 条星间链路，

分别与同轨道面上前后两颗相邻卫星和左右轨道

面上的两颗卫星互连[15]。随着星座中卫星数目的

增加，空中组网方式更加复杂，单星所维持的星

间链路数目也逐步增加。星间链路的部署也是本

文星座设计的重点。 

3  基于分布式星群的双层星座架构 

本文提出了一种基于分布式星群的双层星座

架构。首先，GEO 和 LEO 双层协同，GEO 能加

强 LEO 对于中低纬度地区的覆盖，中低纬度地区

正好是全球人口分布相对密集的区域，且 LEO 避

免了 GEO 通信时延大、链路损耗高、无法覆盖

高纬度地区的问题，具有比单轨道卫星更好的性

能。其次低轨部分采用分布式星群的架构，其特

点是将一颗大卫星的功能分散到多颗小卫星上，

实现服务能力的增强。最后考虑到我国没有建立

海外卫星地面站的条件，在轨道设计的过程中加
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入星间链路，实现卫星之间的通信。 

3.1  高轨卫星位置选取 

地球同步轨道可以部署 4 颗 GEO，加强中低

纬度地区的覆盖[12]。考虑到全球覆盖和仅在我国

境内建立卫星地面站的条件，选取北京（39.9°N，

116.4°E）、喀什（39.5°N，76.0°E）以及三亚（18.2°N，

109.5°E）3 个位置作为地面站，基于地面站的可

见性将 4 颗 GEO 部署在 177.5°W、9.8°E、96.1°E

和 116.4°W。高轨卫星的部署，增强了中低纬度

地区的覆盖性能，如图 3 所示。 

 
图 3  4 颗 GEO 卫星对地覆盖情况 

3.2  基于分布式星群的低轨卫星架构 

在低轨部分，以实现了全球覆盖的铱星为基

础进行部署，铱星星座是一个拥有 6 个轨道面，

每个轨道面上平均部署 11 颗卫星的极轨道星座[9]。

采用分布式小星群代替原来的铱星系统中的单颗

卫星，小星群内部卫星的架构如图 4 所示。 

 
图 4  分布式星群架构 

每个小星群包含 9 颗卫星，其中心的卫星相当

于一个管理者，以 8 条星间链路分别连接星群中的

其他卫星，并以 4 条星间链路分别与前后两颗相邻

星群和左右轨道面上的星群的主星进行连接，这样

星群间以及星群内部的通信都通过星间链路实现，

解决了我国无法全球布站的问题，低轨部分的轨道

以及卫星情况如图 5 所示。副星只有简单的存储转

发功能，而主星完成复杂的控制和计算，并通过星

间链路实现与副星的通信，主星需要较强的计算能

力来保证副星的数据转发，并在运行过程中维持多

条星间链路，但主副星的架构使得数据与控制分

离，副星的功能单一化，便于实现，主星实现集中

式管理，每条副星只维持一条星间链路，降低了副

星的部署与维护成本[4]，且随着小卫星成本的降低

以及一箭多星技术的成熟，该星座设计的成本会显

著降低。星间链路解决了无法全球布站的问题，且

现阶段 teledesic840 星座已经提出了每颗卫星 8 条

星间链路部署方案，在本设计方案中，主星实时维

持 4 条与相邻主星的星间链路，主星与副星的星间

链路通过数据传输量进行调整，而副星功能单一，

数据量少，数据传输完成后保证休眠状态，大大减

少了主星负担。 

 
图 5  基于分布式星群的低轨卫星架构 

基于分布式星群的双层星座架构如图6所示，

小圈代表了 GEO 的位置，方框代表了 LEO 的位

置。以下将通过仿真来验证本星座设计在性能方

面的提升。 
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图 6  基于分布式星群的双层星座架构 

在本星座设计中，低轨卫星和高轨卫星协同

合作，即体现在覆盖协同方面，也体现在业务协

同方面[6]。高轨卫星相对地面静止，通信时延大，

不适用于时延敏感业务，所以时延敏感的实时通

信业务会依赖于低轨卫星通信。但低轨卫星覆盖

范围和容量小，当进行远距离大规模卫星通信时，

数据会经过多个低轨卫星进行转发，导致时延和

复杂度的上升，但这种情况下低轨卫星间的转发

由高轨卫星完成，路由转发过程得到简化，时延

降低。 

4  仿真与分析 

GEO/LEO 双层架构在保证多重覆盖的情况

下，通信仰角也大大提高，本部分将通过仿真结

果与铱星系统进行对比，从全球覆盖情况、中低

纬度覆盖重数和平均通信仰角 3 个方面来证明本

架构性能的提升。仿真参数如下，低轨卫星高度

为 780 km，星群个数为 66 个，每个星群中卫星数

目为 9 颗，每个中心卫星维持的星间链路数目为

12 条，其中 8 条分配给星群内部的相邻卫星，星

间链路最大长度为 1 936 km，4 条分配给相邻星

群的主星，星间链路长度大约为 4 100 km。 

4.1  覆盖重数对比 

两个星座都能实现全球范围内的覆盖，但在

保证全球覆盖的情况下，本系统相比于铱星系

统，中低纬度地区覆盖重数明显加强，中低纬

度地区覆盖重数越大，可供选择的卫星越多，

星座抗打击能力越强，系统的顽健性越好[16]。

铱星中低纬度地区卫星覆盖重数的情况如图 7(a)

所示，不足 4 重，而基于分布式星群的双层星座

在中低纬度地区卫星覆盖重数的情况如图 7(b)所

示，性能大大提高。由图 7 可知，双层系统的

平均覆盖重数明显增加，整个区域的卫星覆盖

重数都在 4 以上。 

 
图 7  星座中低纬度地区覆盖重数 

4.2  平均通信仰角对比 

对于移动通信系统，由于阻塞和多径效应，

电子流衰减、大气吸收以及闪烁对于卫星链路的

影响较大，影响的程度主要由链路经过大气层的

路径长度决定，而路径长度又直接由通信仰角决

定[17]。随着仰角的增大，路径长度减小，通信质

量提高。图 8 显示了双层星座与铱星星座在中低

纬度地区的平均通信仰角的情况对比，由图 8 可

知，在保证全球覆盖的情况下，铱星星座的平均

通信仰角为 25°~35°，而双层星座的平均通信仰角

为 58°~65°，明显高于铱星系统。 

 
图 8   全球平均通信仰角对比 
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5  结束语 

本文提出了一种基于分布式星群的双层星座

架构，低轨部分主要由分布式星群组成，每个星

群内部由星间链路连接，解决了我国无法全球部

署卫星地面站的问题，高轨部分由 4 颗同步轨道

卫星组成，增强中低纬度地区的覆盖性能。最后

由仿真结果可知，全球卫星覆盖重数明显增加，

平均通信仰角也得到了极大提高。 
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