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摘要：针对传统网格点方法在分析星座对目标区域的覆盖性能时，存在着计算效率不高的问题，利用抽样理论中借助样本统计量对

总体参数进行估计的思想，对传统网格点方法加以了改进；通过分析星座对目标区域内所有网格点的覆盖情况与网格点经纬度之间的关

系，确立了对所有网格点构成的总体采用先分层后随机的抽样方式，并分析了层的划分和样本量在各层的分配；根据不同指标的统计特

征，给出了不同星座覆盖性能指标的估计方法和不同精度条件下总样本量的计算过程，并建立了改进网格点法的实施流程；最后利用改

进方法计算了仿真时段内北斗卫星导航系统对某一地面区域的平均ＰＤＯＰ值，通过与传统网格点方法的仿真结果进行比较并对仿真数据

进行分析，证明了该改进方法在保证计算精度的同时，有效地提升了计算效率。
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０　引言

在卫星星座设计与研究中，有一个很重要的问题，就是如

何分析星座的覆盖性能。现有的分析方法可以分为解析法和数

值法两种，其中解析法主要是根据卫星星座的空间结构，利用

几何方法将覆盖条件转化为一系列的约束方程，通过对方程组

的求解得到星座的覆盖性能。典型的解析法包括外接圆方法［１］

和覆盖带方法［２］，虽然解析法形象直观、简洁明了，但是对于

由多颗卫星组成，星座中包含多种轨道的卫星星座而言，由于

其空间几何结构的复杂性，同时又要考虑到摄动、章动对星座

构型的影响，使得解析法在解决此类问题时往往力不从心。

因此，在计算复杂构型的星座覆盖性能时，一般采用数值

法，最常用的就是网格点方法［３］。因为其简单易于实现，便于

统计各类覆盖性能指标，且适用于任意类型的轨道和任意构型

的星座而被广泛应用于航天设计与应用中，但是由于网格点方

法本身的特性，网格点方法存在着计算精度与计算效率之间的

矛盾：当网格分辨率小时，计算精度高但计算效率低，当网格

分辨率大时，计算精度差但计算效率高。

除上述几种传统方法之外，在进行星座覆盖性能计算时，

还存在着一些其他的方法。文献 ［４］提出了地心法和视函数

法。文献 ［５］提出了经度条带法。文献 ［６］提出了计算覆盖

率的改进型网格点法，但上述方法都存在着适用范围不广，计

算精度不够的缺陷。本文针对目前航天设计与应用中使用最为

广泛的网格点法计算效率低的问题，利用抽样理论的知识，提

出了一种改进型的网格点方法，在保证计算精度的同时，提升

了计算效率。

１　网格点方法

利用网格点方法分析星座对某一地面区域的覆盖性能时，一

般将该区域按照某种分辨率划分为一定数量的网格，通过计算星



第１２期 赵　双，等：


基于抽样理论的改进型星座覆盖分析方法 ·１６３　　 ·

座对每个网格中心点的覆盖情况来表征整个网格的覆盖情况，进

而表征整个区域的覆盖情况［７］。网格点方法的计算步骤如下：

１）划分网格。网格点的划分方法按照划分规则的不同一

般可分为按经纬度划分、按距离划分和按面积划分。

２）计算覆盖。对于星座中的任意一颗卫星，计算并记录

它在整个仿真时段内每个时刻对每一个网格中心点的覆盖

情况。

３）统计结果。统计所有网格中心点在仿真时段内每一时

刻的覆盖情况，根据任务需要，用不同性能指标的统计值 （平

均值、最大值、最小值）表征星座对该区域的覆盖情况。

２　基于抽样理论的改进型网格点法

２１　抽样方法的选择

抽样方法是指从犖 个单元组成的总体中，抽取狀个单元

组成的样本的方式。对于网格点方法而言，其中总体是指将目

标区域按照某种分辨率划分后得到的所有网格的集合，样本是

指从所有网格的集合中通过某种抽样方法抽取出的若干个网格

的集合。基本的抽样方法有简单随机抽样、系统抽样、分层抽

样、多阶段抽样等［８］。

针对星座覆盖分析时不同网格点会因为地理经纬度的差

别，而存在覆盖情况上的差异，本文利用分层随机抽样的方

法，对传统的网格点法加以改进。该方法既保留了简单随机抽

样简单直观的特性，又保证了样本中包含有各种特征的抽样单

元，使得样本的结构与总体的结构相近，从而有效地提高了估

计的精度。

２２　不同星座覆盖性能指标的估计方法

星座覆盖性能指标是衡量星座性能最重要的指标，在分析

星座对目标区域的覆盖性能时，我们采用的指标一般有：覆盖

百分比、犖 重覆盖率、平均覆盖间隙、平均响应时间、平均

覆盖重数、覆盖总时间、总覆盖间隙等［９］。除此之外，针对不

同功能和类型的星座，往往还采用其它的指标，如导航星座一

般采用目标区域的ＰＤＯＰ值 （ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）三

维位置精度因子，ＰＤＯＰ值不仅反映了覆盖重数、覆盖间隙等

其他星座覆盖性能指标的信息，还是衡量卫星导航定位精度的

关键参数［１０］。

上述这些性能指标就是由所有网格所构成的总体的某项总

体参数，根据这些指标的特点可以将它们划分到总体均值、总

体总值、总体比例中。例如平均覆盖重数、平均覆盖间隙、平

均响应时间属于总体均值；覆盖总时间、总覆盖间隔属于总体

总值；覆盖百分比、犖 重覆盖率属于总体比例。与总体参数

相对应，在分层随机抽样下，利用样本统计量对总体参数进行

估计的方法一般有：均值估计、总值估计、比例估计［１１］。

１）均值估计。即用样本均值作为总体均值的估计，对于

分层随机样本，总体均值珚犢狊狋的估计为：

珚犢
＾

狊狋 ＝珔狔狊狋 ＝∑
犔

犺＝１

犠犺
珔狔犺 ＝

１

犖∑
犔

犺＝１

犖犺珔狔犺 （１）

式中，犺表示层号 （犺＝１，２，…，犔），珔狔狊狋代表样本均值，犠犺

表示第犺层的层权，珔狔犺 表示第犺层的样本均值，犖 表示总样

本量，犖犺 表示第犺层中所包含的单元总数。

总值估计。用样本均值和总体单元数得到总值估计，对于

分层随机样本，总体总量犢狊狋的估计为：

犢^狊狋 ＝犖珔狔狊狋 （２）

　　２）比例估计。用样本比例作为总体比例的估计，对于分

层随机样本，总体比例犘狊狋的估计为：

犘^狊狋 ＝狆狊狋 ＝∑
犔

犺＝１

犠犺狆犺 （３）

式中，狆犺 表示第犺层的样本比例。

２３　层的划分和样本量在各层的分配

２．３．１　分层原则与层数的确定

在分层随机抽样的过程中，首先就是要对总体中的所有单

元进行分层。对于网格点法而言，最好的分层方法就是根据所

有网格点的星座覆盖性能指标的分布情况，对网格点进行分

层，但是在抽样调查之前，我们并不知道各网格点的覆盖情

况，因此只能根据网格点的其他特征，对网格点进行分层。

对于一个确定的卫星星座而言，对地面不同网格点的覆盖

差异，由网格点的地理位置直接决定。图１显示了北斗卫星导

航系统某一时刻对某一地面区域内不同经纬度的地面点的

ＰＤＯＰ值，可以看出随着经纬度的变化，地面点的ＰＤＯＰ值也

在变化，所以本文在设计分层随机抽样时，依据网格点经纬度

的差异，对网格点进行分层。

图１　在北斗卫星导航系统下某一区域内不同地面点的ＰＤＯＰ值

随经纬度的变化

在实际抽样调查中，要保证每个层中都存在样本单元，而

且为了给出估计量方差的无偏估计，一般层数不超过样本量的

一半。但是为了提高估计结果的准确性，一般对总体尽可能多

的进行划分，使层内差异降低。对于分层随机抽样，当层数增

加到一定程度时，估计精度的收益会非常小。实际分层随机抽

样中，一般层数不超过６
［１２］。

２．３．２　样本量在各层的分配

对于分层随机抽样，估计量的精度不仅取决于划分的层

数，还取决于总样本量在各层的分配方式。常见的样本量在各

层的分配方式有：常数分配、比例分配。常数分配是将总样本

量均匀的分配到各层中，比例分配则是使各层的样本量与各层

的层权成正比，这种分配方式可以使样本均匀的散布在各层

内。因为网格点方法是将地面区域按照某一分辨率均匀的划分

为一定个数的网格，所以在对地面区域按照经纬度分层之后，

不同层内所包含的网格点与层的面积成正比，这时若采用比例
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分配的方式会保证抽样所得样本的结构与总体的结构更加接

近，估计结果的精度更高。

２４　给定精度条件下总样本量的确定

在利用分层抽样和简单随机抽样的方法对传统的网格点方

法加以改进时，目的是为了提高网格点方法的计算效率，但同

时也要保证计算结果的精度，而不同精度条件下所对应的总样

本量是不同的。

对待估参数θ的调查精度的要求一般是用绝对误差ｄ或相

对误差ｒ表示，即在１－α的置信水平下，保证估计量珓θ与待

估参数θ的差值在误差限之内：

犘 θ^－θ ≤（ ）犱 ＝１－α （４）

　　样本量较大时，珓θ近似服从标准正太分布，有

犘
θ^－θ

犞（^θ槡 ）
≤（ ）狌 ＝１－α （５）

　　其中：狌为标准正太分布的双侧α分位数，绝对误差犱和

相对误差狉分别为：

犱＝狌 犞（^θ槡 ）　　狉＝狌
犞（^θ槡 ）

θ
（６）

　　令狑犺＝狀犺／狀，当估计精度的误差给定时，分层抽样中确

定样本量的一般公式为：

狀＝
∑
犔

犺＝１

犠２
犺犛
２
犺

狑犺

犞＋
∑
犔

犺＝１

犠犺犛
２
犺

狑犺

犖

＝
∑
犔

犺＝１

犠２
犺犛
２
犺

狑犺

犱（ ）狌
２

＋
∑
犔

犺＝１

犠犺犛
２
犺

狑犺

犖

＝
∑
犔

犺＝１

犠２
犺犛
２
犺

狑犺

狉θ（ ）狌
２

＋
∑
犔

犺＝１

犠犺犛
２
犺

狑犺

犖

（７）

式中，狀犺 表示第犺层所抽取的样本单元，犛
２
犺 表示第犺层的总

体层方差。对于比例分配有狑犺＝犠犺，式 （７）可以表示为：

狀＝
狀０

１＋
狀０
犖

　（狀０ ＝
∑
犔

犺＝１

犠犺犛
２
犺

犞
） （８）

２５　改进网格点法的实施流程

１）首先，根据任务要求的分辨率将目标区域划分为犖 个

网格点，作为抽样的总体，分析所关心的覆盖性能指标属于总

体参数 （总体均值、总体比例、总体总量）中的哪一项。

２）其次，根据经纬度将总体划分为若干层，确定样本量

在各层的分配方式 （均匀分配、比例分配等）以及给定精度条

件下所对应的总样本量狀。

３）然后，采用简单随机抽样的方式从各层中抽取相应个

数的单元作为此次抽样的样本，对样本进行调查获得样本的统

计量。

４）最后，根据覆盖性能指标选择相应的估计方法 （均值

估计、比例估计、总量估计），利用已获得的样本统计量对总

体参数进行估计，得到星座对目标区域的覆盖性能指标。其大

致流程如图２所示。

３　仿真算例

仿真试验中，星座为北斗卫星导航系统，目标区域为北京

地区 （北纬３９．４°～４１．６°，东经１１５．７°～１１７．４°），假设地面

任务要求网格划分的分辨率为０．００５°，仿真时段为２０２０－０１

－０１００：００：００～２０２０－０１－０２：００：００：００，时间步长为

图２　基于抽样理论的网格点改进方法的流程示意图

３００ｓ，计算目标区域的平均犘犇犗犘值。

３１　仿真流程

首先，将目标区域按照经纬度均匀划分为６层，如图３。

然后根据给定的误差精度计算总样本量和每层中需要抽取的网

格数，目标区域的平均犘犇犗犘值属于总体参数中的总体均值，

最后利用总体均值的估计方法对目标区域的平均犘犇犗犘值进

行估计。

图３　将目标区域按照经纬度分层

３２　仿真结果

在同样计算资源和仿真条件下，传统网格点方法和基于抽

样理论的改进网格点方法的仿真结果见表１、表２。

表１　传统网格点方法的仿真结果

网格分辨率／（°） 网格数量 平均犘犇犗犘值 计算耗时／ｓ

０．００５ １２４１７３ １．１６１６５ １７２９．９５２

表２　改进方法的仿真结果

抽样网格数 平均犘犇犗犘值 理论误差／％ 计算耗时／ｓ 效率提升／％

８２６５０ １．１６１２４ ０．０００３ ９３０．７４３ ４６．２０

４６５７８ １．１６２１１ ０．０００４ ５２４．７１０ ６９．６７

２８９２０ １．１６１０７ ０．０００５ ３５８．７８２ ７９．２６

１６５２４ １．１６０８４ ０．０００７ ２００．２７３ ８８．４２

８２３８ １．１６２８１ ０．００１０ １００．６５８ ９４．１８

４１３４ １．１５９６８ ０．００１７ ４９．５４９ ９７．１４

２０５２ １．１５９３３ ０．００２０ ２５．７５３ ９８．５１

８１０ １．１６５２５ ０．００３１ １０．４８７ ９９．４０

４０８ １．１６６３０ ０．００４０ ５．６２８ ９９．６７

对上述离散的试验数据进行拟合，绘制出平均犘犇犗犘值、
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理论误差、计算耗时和效率提升随抽样网格数的变化图像，如

图４。

图４　平均ＰＤＯＰ值、理论误差、计算耗时

和效率提升随抽样网格数的变化图像

通过上述的仿真结果可以看出，随着抽样网格数的增加，

样本的平均ＰＤＯＰ值越来越接近总体的ＰＤＯＰ值；理论误差

最开始增加而陡然下降而后趋于平缓；计算耗时与效率提升基

本与抽样网格数成正比。如在计算效率提升９４．１８％的情况

下，理论误差仅为０．００１％；随着样本量的变化，样本统计量

与总体参数之间的理论误差始终在０．０００３％～０．００４０％之间

变化，相比传统方法而言，利用改进的方法在保证计算结果精

度的条件下，显著提高了计算效率。

３３　误差分析

根据式 （７）可以得到不同样本量下的绝对误差和相对

误差：

犱＝狌
∑
犔

犺＝１

犠２
犺犛

２
犺

狑犺

狀
－
∑
犔

犺＝１

犠犺犛
２
犺

狑犺

槡 犖

狉＝
狌

θ

∑
犔

犺＝１

犠２
犺犛

２
犺

狑犺

狀
－
∑
犔

犺＝１

犠犺犛
２
犺

狑犺

槡 犖

（９）

　　本文在对总体分层时，按照经纬度将目标区域均匀的划分

成６层，样本量在各层的分配方式为比例分配，可知狑犺＝犠犺

＝１／６，置信水平取９５％，查表可得对应的狌＝１．９６，θ为总体

的平均犘犇犗犘值，利用各层的总体方差，绘制出绝对误差和

相对误差随抽样网格数的变化图像，如图５。

从图中曲线可知，绝对误差和相对误差的下降速率，随着

抽样网格数的增加而逐渐减小。起初，绝对始误差和相对误差

随着抽样网格数的增加而急剧下降；然后，当抽样网格数达到

一定数量时，误差的变化趋于平缓；最后，随着抽样网格数的

进一步增大，误差的变化趋近于０。

图５　绝对误差和相对误差随抽样网格数的变化图像

可以看出当抽样网格数增加到一定数量时，计算精度的收益

会非常小，此时以提升计算精度为目的而牺牲计算效率，不仅会

耗费大量的计算时间而且计算精度的提升也微乎其微。所以在实

际工程应用中，就存在着一个计算精度和计算效率的平衡问题，

本文提出的基于抽样理论的改进型网格点法，就是寻找一种在保

证计算精度的条件下最大程度的提升计算效率的方法。

４　结束语

在利用网格点方法长时间、频繁地计算星座对不同区域的

覆盖性能时，为了保证计算结果的精度就需要耗费大量的计算

时间，而这在实际工程应用中不仅会影响任务进展还会耗费计

算资源。本文针对这一问题提出了基于抽样理论的网格点改进

方法，并结合抽样理论的相关知识，给出了不同星座覆盖性能

－指标的估计方法和不同精度条件下总样本量的计算方法，制

定了改进型网格点方法的实施流程，最后通过仿真计算证明了

该方法的准确性和有效性。
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