
设计与应用
计算机测量与控制

!"#$%!"&

!

'

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

#

$))

!!

#

收稿日期!

"#$% #" "$

$

!

修回日期!

"#$% #( $$

%

基金项目!国家
'*(

项目!

"#$&99%#"*#'(

"%

作者简介!苗继松!

$))(

"&男&河南焦作人&硕士研究生&主要从事

航天器轨道设计与应用方向的研究%

邵琼玲!

$)*+

"&男&北京市人&副教授&硕士研究生导师&主要从事

航天器应用技术方向的研究

文章编号!

$*%$ +&)'

"

"#$%

#

#' #$)) #+

!!

,-.

!

$#!$*&"*

$

/

!0123!$$4+%*"

$

5

6

!"#$%!#'!#&$

!!

中图分类号!

78"%(

文献标识码!

9

)7GV79

$

FG<

联合仿真方法研究及
OY:

设计

苗继松! 邵琼玲! 任
!

元! 吕永申! 王
!

琛
!装备学院 航天装备系&北京

!

$#$+$*

"

摘要!详细介绍了
S979:

!矩阵实验室"与
=7W

!卫星工具箱"软件互联的方法$

=7W

提供了相应的二次开发接口&可供
S97R

T9:

等软件进行二次开发$利用
S97T9:

和
=7W

软件组合搭建仿真环境&以某
d;M2CG

星座的设计与优化算法为例&具体介绍了联合

仿真步骤流程及
hg.

界面的设计方法&并综合考虑了卫星轨道(传感器以及卫星编队等相关参数对星座最优设计的影响$结果表明&利

用
S97T9:

和
=7W

组合仿真能够以图像及数据列表的形式方便直观的给出最优结果&通过联合仿真&较大程度上减小了
S97T9:

的

编程工作量&同时通过
hg.

界面的设计&以可视化的形式对主体程序进行集成&只需输入参数&便可快速进行相应的轨道仿真与数据输

出&避免了在进行卫星星座设计时需反复对
=7W

参数进行调整的工作$在对卫星星座设计与运行轨道的问题分析中&

S97T9:

,

=7W

联

合仿真相较于使用单一软件进行问题分析而言&要更加便利(形象直观%

关键词!矩阵实验室$卫星工具箱$联合仿真$

hg.

界面设计$星座优化
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引言

S97T9:

是由 1

D;5G3N

2与 1

M;P<G;5<G

E

2组合的简写&

意为矩阵实验室 !矩阵工厂"&其是由美国
D;5>Q<G2I

公司发

布的主要面向科学计算与数值仿真(可视化以及交互式程序设

计的高科技计算软件)

$

*

%

S97T9:

的基本单元是矩阵&基本

功能是能够进行矩阵计算(创建用户界面(绘制函数和数据曲

线以及对其他编程语言的程序进行连接等&可广泛应用于控制

设计(工程计算(信号检测(信号通讯(图像处理及金融建模

设计与分析等领域%它将数据可视化以及非线性动态系统的建

模与仿真等诸多强大功能集成于一个易使用的视窗环境中&为

很多科学领域提供了一种较为全面的解决方案&并在较大程度

上摒弃了传统的非交互式程序语言 !如
L

(

H<G5G;1

(

L]]

(

A9\9

等"的编辑模式%

S97T9:

的指令写法与实际数学和

工程中常用的形式十分相近&故对同样一件事情来说&相对于

用
L

&

H-Y7Y9b

等语言完成&用
S97T9:

来解算问题要简

便许多%同时&

S97T9:

也对像
S;

6

MC

等软件的优点进行了

吸收&使其成为一款功能强大的数学软件)

"

*

%

卫星星座设计最常用的仿真软件是
=7W

!卫星工具箱"&

其是一款由美国
91;M

E

530;MhG;

6

>30I

公司开发的在航天领域中

一直处于领先地位的商品化分析软件)

(

*

%它能够对航天任务周

期的全过程提供支持&主要包括概念设计(需求分析(运行测

试和任务发射等应用)

+

*

%

=7W

可以对航空航天和防御等任务

进行支援&利用它可以快速分析复杂空间环境&并可获得易于

理解的图表和文本形式的分析结果&从而方便确定最佳问题解

决方案%

=7W

不但具有强大的数据仿真功能&还具有功能性

较强的三维可视化模块&可对三维模型进行编辑)

&

*

&从而可以

为
=7W

和其它附加模块提供逼真的三维视景显示%在
=7W

中

通过设定预设场景&并对卫星等模型进行添加&并设定对应参

数&就能够对卫星运行的二维和三维视景进行仿真实现%目

前&

=7W

最高版本为
$$X#

&并由之前的
=;5CMM35C7<<MW35

更

名为
=

E

I5CDI7<<MW35

&体现了其功能由卫星等对象拓展到了

整个系统%由于美国自
%X#

版本开始就对中国实行禁运&目前

=7W

国内可购买到的最高商业版本是
*X#

版本%

虽然
=7W

有效解决了三维视景显示问题&但在卫星的运

行过程中&如果需要对卫星的相应参数进行改变&就需要停止

仿真&重新按照相应流程一步步设定相关参数&从而不能实现

对整个视景系统进行自动且连续地运行仿真%本文结合
S97R

T9:

和
=7W

两个软件各自的优点&利用
=7W

提供
S97T9:
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接口模块)

*

*

&通过使用
S97T9:

进行相关数据处理&并给

=7W

发送相关的控制指令控制
=7W

的运行&使仿真系统按照

S97T9:

预先设定的程序运行&从而大大增强了卫星视景仿

真的灵活性和可操作性)

%

*

%本文以实际应用为背景&结合某

d;M2CG

星座的设计与优化问题&对其分析过程以及相应的编

程和
hg.

界面设计给出了详细的阐述与说明%

@

!

FG<

与
)7GV79

的相关配置

在
=7W

与
S97T9:

进行联合仿真分析之前&需要对相

关的环境进行配置%具体的配置过程会因为
=7W

与
S97T9:

不同的安装顺序而有所不同)

'

*

%下面进行具体介绍'

@A@

!

)7GV79

先安装(

FG<

后安装

如果用户的计算机中先安装了
S97T9:

&然后才安装
=7W

软件&则
=7W

会自动地配置好相关的初始化文件%用户只需要

对
S97T9:

进行一定的设置就可以了%具体步骤如下'

$

"分别启动
=7W

和
S97T9:

$

"

"在
S97T9:

中运行
S

文件
I523135

&由于是首次运行&

S97T9:

会要求用户设置
=7W

的运行环境$

(

"在弹出的 1

=7W

,

S97T9:

接口配置2对话框中&选

择 1继续2按钮$

+

"在弹出的 1浏览文件夹2对话框中&选择
=7W

安装目

录下的 1

S97T9:

2文件夹&从而确定所需
S

文件的位置$

&

"之后&

S97T9:

将会打开另一个 1浏览文件夹2对

话框&要求选择
SCN

文件位置&和步骤
+

"一样&在
=7W

安

装目录下选择 1

P31

2文件夹&并单击确定$

*

"在之后
S97T9:

询问是否更改默认
SCNL<11C05

连接

配置(

=7W

,

L<11C05

模块的初始化文件(

=7W

的默认主目录

时&全部选择 1否2便可$

到这里&先进行
S97T9:

安装后进行
=7W

安装的
=7W

,

S97T9:

联合仿真环境就配置成功了%

@AB

!

FG<

先安装(

)7GV79

后安装

如果计算机中先安装了
=7W

&而后才安装
S97T9:

&则除

了要在
S97T9:

中进行
=7W

的运行设置外&还要再对一些初

始化文件进行相关设置%对该情况下
S97T9:

,

=7W

联合仿真

环境进行配置的主要步骤是'将
=7W

安装目录里的 1

S97T9:

B

$

7<<MP<NT<0;M

2文件夹中的 1

;

K

3LMC;18;5>XD

2( 1

;

K

3.135XD

2

和 1

I52.135XD

2文件复制到
S97T9:

安装目录下的 1

7<<MP<N

B

$

T<0;M

2文件夹中&其余步骤按照
$X$

节中的内容进行相应

设置便可%

@AC

!

运行
)7GV79

$

FG<

在
=7W

,

S97T9:

联合仿真环境配置成功后&有
S97R

T9:

主动和被动两种运行方式%

$

"

S97T9:

主动方式'分别启动
=7W

和
S97T9:

&

在
S97T9:

中运行
S

文件
I523135

&然后开始
=7W

和
S97R

T9:

的协同工作%在该模式下能够充分利用
S97T9:

的各种

辅助工具&便于进行相应的设计工作$

"

"

S97T9:

被动方式'先启动
=7W

&然后选择 1工具2&

打开
=7W

的 1选项2对话框后&选中里面的 1

S97T9:

选项

卡2&单击 1连接2按钮&

=7W

就会立即启动
S97T9:

引擎%

在该模式下&这两个程序的运行效率可以显著提高%

B

!

问题提出与总体方案设计

在配置
S97T9:

,

=7W

的连接环境完成后&便可进行下

一步的
S97T9:

,

=7W

联合仿真应用%下面以某一简单案例&

详细介绍使用
S97T9:

,

=7W

联合仿真方式对星座轨道参数

进行优化设计的完整分析过程%

BA@

!

问题陈述与限定条件

$

"问题陈述'在星座设计与优化中&设计
$'

颗卫星的

d;M2CG

星座&确定对北纬
+&o

&经度为
((o

的地面站进行访问

的最大(最小时间以及对应的具体轨道设计参数%

"

"限定条件'卫星高度
$###2D

$传感器视场角
$$#o

&

固定指向天底$星座的
Y99bI

6

GC;B

为
(*#o

&相位因子为
"

$

轨道面数在
(

(

)

之间&轨道倾角在
(&

(

&&

之间%

BAB

!

总体方案流程设计

$

"

S97T9:

与
=7W

接口互联并调试$

"

"用
S97T9:

进行具体星座及载荷的设定与编程%包

括场景设置与命名(卫星运行时间设定(星上相关载荷的设

定(轨道坐标系及轨道根数的确定等)

)

*

$

(

"联合仿真程序对应的
hg.

界面设计%通过
S97T9:

提供的可视化面向对象的用户界面开发环境进行
hg.

应用程

序的创建%在
hg.

界面中通过输入相关仿真参数&便可对比

不同轨道倾角(不同轨道面数时卫星访问地面站的时间&从而

确定出最优设计参数&并通过
hg.

界面进行显示%总体的流

程如图
$

所示%

图
$

!

S97T9:

,

=7W

联合仿真流程图

C

!

仿真程序设计

程序主要由两大部分组成'一个是主程序
[>@XD

!同时伴

随一个
hg.

界面文件
[>@1XF3

K

"$另一个是运算程序
>;1I>@XD

%

主程序的主要功能是从
hg.

界面获取输入的参数&并将

其传递给运算程序&经运算程序运算后&主程序将得到的返回

参数用
",

和
(,

图像显示&同时显示最终运算结果界面%最

终结果包括在给定具体地面站的经纬度后&给出不同类型的

d;M2CG

星座对该地面站最大访问时间(最小访问时间和平均

访问时间&并同时给出访问时间最大时对应的
d;M2CG

星座的

轨道面数和轨道倾角%

由上述分析可知&运算程序是一个具有多输入多输出的功

能函数%

CA@

!

主程序设计思路

主程序需要实现的功能是读取输入参数并传给运算程序&

同时读取运算程序的返回参数并用界面显示%卫星的设计约束

具体已知&由于卫星星座总星数为
$'

颗&从而可以确定出设

计变量中的轨道面数为
(

个具体值
(

(

*

(

)

%以上这些数据可

以在程序中具体确定&但唯一不确定的是轨道倾角&因为轨道

倾角只给出了范围&可能的数值有无穷多个&故这里还需要另
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设计
#

"#$

!!

#

外确定一个变量&这个变量就是步长&所以在
hg.

界面中&

必须具有步长输入框%

为了及时方便得知计算的总次数以及程序在整个运算中具

体到哪一步&可通过编程将该信息显示在
S97T9:

命令执行

框中$同时为了实现将该程序生成计算机的可执行文件等后续

工作&必须将
=7W

初始化命令
I523135

封装在主程序中)

$#

*

$为

了使
S97T9:

执行框中只显示关键信息&故需要用
0M0

语句

将在显示结果之前出现的内容进行清除&从而使界面显得更加

干净整洁&使软件系统更加人性化%

CAB

!

运算程序设计思路

运算程序最先的工作就是从主程序中获取相应参数&然后

进行场景创建(地面站创建(卫星创建(传感器创建(视场角

参数设置(

Q;M2CG

星座的创建以及链路和集群的创建等&之

后进行仿真分析(存储相应数据并作图%将每次运算的访问时

间结果存储在一个变量中构成结果矩阵&之后进行相应的结果

处理%求取的最大访问时间(最小访问时间(平均访问时间&

即为求取结果矩阵中的最大值(最小值和所有数据的平均值%

根据最大值所对应结果矩阵中的行和列&即可判断出其所对应

的轨道面数和轨道倾角的具体值&从而将这些参数返回给主程

序进行显示%

根据问题描述&具体程序设计如下'

将程序的输入设为
-

!所需计算轨道倾角范围最小值"(

7

!所需计算轨道倾角范围最大值"(

:

!计算轨道倾角的步长"(

9

!地面站经度"(

P

!地面站纬度"

&

个变量%根据轨道平面

的不同和轨道倾角的不同进行两层嵌套循环%在每次循环中&

需要进行相应内容的创建'首先&创建一个场景&并设置场景

时间 !起始时间和结束时间&这里设为
$

天"$而后创建一个

地面站和一颗种子卫星&并在卫星上装载一个传感器&并设置

传感器参数&定义传感器为简单锥角&锥角为
&&o

&指向天底$

然后设置卫星轨道参数&设置半长轴为
%"%'2D

&偏心率为

#

&近地点幅角为
#

&平近点角为
#

%由于设置的时间为
"+>

&

即
'*+##I

&故访问时间最大不超过
'*+##I

%在每次循环中&

分别对种子卫星&星座类型&轨道平面数&每个平面卫星数&

相位因子进行设置&并建立
Q;M2CG

星座%而后建立一个星座

集合并命名&建立一个传感器集合并命名为
F;D3M

E

"

&建立一

个连接于传感器集合和地面站之间的链路并进行命名%通过函

数
I52YC

6

<G5

返回访问时间并形成矩阵&将矩阵命名为
=>,?@

%

计算并输出最大访问时间
W

&最小访问时间
>

&平均访问时间

@

%最后建立轨道平面&并将最终得到的轨道倾角和访问时间

用
",

和
(,

的图形展现出来%

D

!

)7GV79

连接
FG<

并进行计算的部分关键程序

说明

!!

在完成
S97T9:

与
=7W

的连接后&便可在
S97T9:

中

通过编程自行完成对
=7W

中相应场景(地面站等对象内容的

创建以及各个对象相应参数的设置和计算等%根据实际问题的

需要&相应的
S97T9:

对
=7W

的控制语句可以使用
=7W

软

件中的
ZCM

6

进行查询%依照本问题所需内容&在
=7W

中查询

相应语句如下'

$

"在
I52

中创建一个场景&命名为
><DC

&程序语句为

I52bCQ-P

/

!

`

,

`

&

=̀0C1;G3<̀

&

>̀<DC̀

"%

"

"设置场景时间&起始时间为
$)A@1C"#$*

&结束时间为

"#A@1C"#$*

&程序语句为
I52=C573DC8CG3<B

!

$̀)A@1C"#$*

##

'

##

'

##!#̀

&

"̀#A@1C"#$*##

'

##

'

##!#̀

&

h̀YJhg7L̀

"%

(

"在
I52

中建立一个地面站&命名为
5;G

K

C5

&程序语句为

I52bCQ-P

/

!

`

+

,

`

&

H̀;03M35

E

`

&

5̀;G

K

C5̀

"%

+

"根据输入的经纬度设置地面站位置&程序语句为
I52=R

C5H;08<ITT9

!

=̀0C1;G3<

,

T0>

,

H;03M35

E

,

5;G

K

C5̀

&)

M;535@BC

+6

3

,

$'#

$

M<1

K

35@BC

+6

3

,

$'#

$

#

*"%

&

"在
I52

中建立一个卫星&命名为
P<B

E

&程序语句为

I52bCQ-P

/

!

`

+

,

`

&

=̀;5CMM35C̀

&

P̀<B

E

`

"%

*

"在卫星
P<B

E

上装载一个传感器&命名为
C

E

C

&程序语

句为
I52L<11C05

!

0<13B

&

b̀CQ̀

&

`

,

+

,

=;5CMM35C

,

P<B

E

,

=C1I<G̀

&

`

C

E

C̀

"%

%

"定义传感器'简单锥角&锥角
&&

度&程序语句为
I52R

L<11C05

!

0<13B

&

,̀CF31C̀

&

`

+

,

=;5CMM35C

,

P<B

E

,

=C1I<G

,

C

E

C̀

&

=̀3DR

6

MCL<1C&&̀

"%

'

"定义传感器的位置&程序语句为
I52JNC0

!

0<13B

&

T̀<R

0;53<1

+

,

=;5CMM35C

,

P<B

E

,

=C1I<G

,

C

E

CLC15CG̀

"%

)

"创建
Q;M2CG

星座&并创建集群命名为
F;D3M

E

&程序语

句为
0IU

)

d̀;M2CG̀`

+

,

=;5CMM35C

,

P<B

E

`̀ ,CM5;̀ ;;̀ P̀P̀ 0̀0̀`

BB̀ cCIL<1I5CMM;53<1b;DCF;D3M

E

`

*

$#

"建立传感器集群&命名为
F;D3M

E

"

&程序语句为
I52R

L<11C05

!

0<13B

&

b̀CQ̀

&

`

,

+

,

L<1I5CMM;53<1̀

&

F̀;D3M

E

"̀

"

$$

"建立传感器集群和地面站之间的链路&程序语句为

I52L<11C05

!

0<13B

&

b̀CQ̀

&

`

,

+

,

L>;31̀

&

G̀CM;53<1̀

"&

I52L<1R

1C05

!

0<13B

&

L̀>;31Ì

&

`

+

,

L>;31

,

GCM;53<1̀

&

9̀BB

+

,

H;03M35

E

,

5;G

K

C5̀

"&

I52L<11C05

!

0<13B

&

L̀>;31Ì

&

`

+

,

L>;31

,

GCM;53<1̀

&

`

9BB

+

,

L<1I5CMM;53<1

,

F;D3M

E

"̀

"

$"

"读取
I52

中报告时间&程序语句为 )

IC0B;5;

&

IC0R

b;DCI

*

UI52YC

6

<G5

!

`

+

,

L>;31

,

GCM;53<1̀

&

L̀<D

6

MC5CL>;31

900CIÌ

"

P

!

仿真结果分析

PA@

!

仿真过程与图像

确定地面站的经度为
((o

&纬度为
+&o

&

hg.

界面输入及

仿真结果如图
"

(

图
%

所示%

图
"

!

hg.

输入参数图

PAB

!

仿真结果分析

在图
"

的
hg.

界面中&依照
$X$

节中的相应问题和限定

条件&输入轨道倾角的范围在
(&

(

&&o

之间&由于在这个范围

之间&轨道倾角会有无数种选择&为了节省运算时间&同时又

不失规律性&故综合考虑选择了轨道倾角的计算步长为
&

&即

选择
&

组轨道倾角进行计算分析%输入地面站的经纬度&同时



!!

计算机测量与控制
!

第
"&

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷
#

"#"

!!

#

图
(

!

$'

颗卫星的
d;M2CG

星座二维图

图
+

!

$'

颗卫星的
d;M2CG

星座三维图

图
&

!

轨道面(轨道倾角与访问时间关系图

图
*

!

总访问时间随轨道条件变化的
(,

图

图
%

!

最终结果
hg.

显示图

勾选
",

和
(,

显示效果图&点击 1开始计算按钮2&便会得到

相应的仿真结果&如图
"

(

图
%

所示%

由图
&

分析可得'在轨道倾角为
(&o

&

+#o

&

+&o

时&轨道

倾角不变&

(

轨道面(

*

轨道面和
)

轨道面时&由该
$'

颗卫星

组成的
Q;M2CG

星座对经纬度为
((o

&

+&o

的地面站在
"#$*

年
*

月
$)

日
(

"#$*

年
*

月
"#

日这一天中的访问总时间相差不大$

当轨道倾角为
&#o

时&当
Q;M2CG

星座为
(

轨道面时总访问时间

最小&

*

轨道面比
)

轨道面时对应的总访问时间多&但相差不

大$当轨道倾角为
&&o

时&

(

种轨道面对应的总访问时间相差

较大&且总访问时间由小到大依次为
(

轨道面(

)

轨道面和
*

轨道面%

此外&观察图
&

可进一步发现&在轨道倾角为
(&

(

&&o

时&

随着轨道倾角的增加&

Q;M2CG

星座的总访问时间整体上呈现

增加的趋势%具体观察还可发现&除了
*

轨道面外&

(

轨道面

和
)

轨道面在轨道倾角为
&&o

时所对应的总访问时间达到最大&

之后呈现随着轨道倾角的增加总访问时间下降的趋势%

由图
&

(图
*

的含义相同&只是将图
&

的内容以三维坐标

的形式进行展现&更加直观%

图
%

给出了最终的计算结果%在
&

种轨道倾角以及
(

种轨

道面的共
$&

种组合情况下&给出了最大访问时间(最小访问

时间以及
$&

种情况的平均访问时间%同时也给出了总访问时

间最大时对应的轨道倾角和轨道面数%

如果需要变换地面站的位置以及增加或减少计算时的轨道倾

角个数&可以再开始的
hg.

界面中进行相关参数的调整即可%

P

!

结论

通过实际的应用案例&表明了
S97T9:

与
=7W

联合仿真

的优越性&在对多颗卫星组成的星座或单颗卫星进行仿真分析

中&单纯借助
S97T9:

或
=7W

某一种工具进行连续仿真分析

时&会出现许多困难&具有诸多不便之处'若仅使用
S97T9:

进行仿真时&会出现编程工作量巨大的缺点$而只通过
=7W

进

行仿真时&会造成操作步骤繁琐等现实问题的出现%如果通过

S97T9:

和
=7W

进行联合仿真&便可以极大地提高仿真效率%

最后通过
hg.

界面的设计&使得
S97T9:

,

=7W

仿真更加具有

适用性%上述介绍的具体设计方法可以根据实际情况拓展至其

他相应的仿真领域&具有较强的适用性%
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