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导航类微纳集群系统构建技术研究

虞业泺１，２，郑倩云１，２，杨善强１，２，施敏华１，２，刘　虎１，２
（１．中国科学院 微小卫星创新研究院，上海　２０１２０３；２．上海微小卫星工程中心，上海　２０１２０３）

摘要：微纳卫星具有小型化、研制周期短、开发和发射成本低、可组网运行等一系列优点，在通信、遥感和

导航等领域中都得到了快速发展，单颗微纳卫星功能单一，能力相对薄弱，因此多采用集群的方式开展工作；如

何结合卫星研制、能力形成等多考量角度形成微纳集群系统构建显得尤为重要；文章以微纳集群协同实现导航类

任务为前提，从卫星研制周期、发射响应时间、能力形成时间等角度提出一种导航类微纳集群系统构建技术，并

从任务综合效能满足角度对所设计的集群进行方法层面的优化；系统建设能够为指定区域提供长期持续导航服务

及有效的应急增强导航服务。

关键词：微纳卫星；卫星集群；集群设计；设计优化
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０　引言

随着微纳卫星的技术发展不断成熟，微纳集群应

用的不断普及，全世界都在规划和关注未来微纳卫星

及其集群的发展与应用［１２］。我国对于微纳卫星的研

制起步较之欧美等国相对较晚，但发展迅速，目前国

内已有多家单位成功研制并发射多颗微纳卫星［３４］。

其应用也不再仅仅局限于有限区域的遥感侦察，伴随
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着越来越多的微纳卫星集群化组网式运行模式的使

用，其工作领域也扩展到了任意区域的遥感侦察、通

信服务甚至导航增强服务［５］。伴随着其广泛应用，针

对微纳卫星集群的系统构建需要如何综合考虑、如何

有效构建的需求显得愈发急切［６］。

图１　系统整体结构框图

１　系统整体结构

微纳卫星多采用标准化、模块化设计，具有快速

设计、快速组装、快速测试、快速发射、快速应用等

优势，其单颗卫星能力较之骨干大卫星能力一般较

弱，但通过集群编队、星座组网等途径，可显著提升

卫星系统服务时间及覆盖［７１０］。综合成本及发射周期

综合来看，微纳集群卫星的构建较之传统大卫星建设

具有显著优势。微纳集群的合理建设应用，能够为当

前卫星工作模式、模式应用等方面形成新的体制机

制，与大卫星优势互补、协同工作，以期完成更高需

求、更复杂环境下的天基任务。

系统整体结构由先决条件输入、集群建设技术研

究方向、系统建设参数及集群设计及优化四大部分组

成。顶层先决条件输入包含集群构型思想、集群设计、

卫星类型等；集群建设技术研究点则涵盖：发射响应、

轨道参数分析、集群覆盖形式分析、集群构型分析、

集群部署分析等；系统建设参数基于前述集群建设技

术研究方向从发射窗口、轨道高度、轨道面数、火箭

运载能力、单轨卫星数、单星质量、单星体积、卫星

整流包络、轨道平面倾角、偏心率、轨道半长轴、升

交点赤经、近地点幅角、维度幅角、地带覆盖特性、

单星覆盖能力、地面仰角、轨道高度、覆盖圆心角、

地球半径、相位调整、轨道倾角调整及升交点赤经调

整等多角度多量值细化开展技术研究；最终提交输出

从集群设计结果、参数迭代优化及服务提供等方面实

现集群设计及优化。整体结构框图如图１所示。

目前我国装备体系中已经初步实现微纳集群在通

信、遥感等领域下的运用，但导航类背景下的领域运

用暂时还少有实际应用。因此有必要结合微纳集群系

统特点和工作模式，开展导航类微纳集群的建设，以

为后续导航类微纳集群系统的设计和应用提供指导。

２　导航类微纳集群建设研究

根据导航类微纳集群特点，从发射响应、轨道参

数分析、集群覆盖形式、集群构型及集群部署等方面

开展技术研究。

２１　发射响应

当前定义首颗导航类微纳卫星发射至最后一颗卫

星发射入轨所需的时间为发射响应。对于导航类微纳

集群卫星形成服务需要设定如何的系统发射周期，综

合考虑提供服务需要的卫星发射窗口为犜犳０、轨道高

度犺、集群系统轨道面数为狆、单轨道面的卫星数量

狊、单颗微纳卫星的质量为犕狊、单颗微纳卫星的体积

为犞犛、微纳卫星发射所搭载的火箭运载能力为犕犚、

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 计算机测量与控制　 第３０


卷·２４８　　 ·

卫星整流罩最大包络为犞犚，则系统发射周期指标计

算公式为：

犜犳 ＝犜犳０∑
狆

犻＝１

狀犻

ｍｉｎ
犕犚５０００００

犺犕狊

，犞犚
犞｛ ｝

熿

燀

燄

燅

熿

燀

燄

燅犛

（１）

　　其中：［［］］表示向上取整，对于不同的导航服务需

求，可根据服务特点设置在不同参数情况下的发射周期。

２２　轨道参数分析

受制于微纳卫星本身重量、载荷等的能力限制，

微纳卫星的轨道覆盖一般处于３５００公里之内的低轨

道面。确定微纳卫星的轨道需要从卫星轨道平面倾角

犻、轨道偏心率犲、轨道半长轴犪、升交点赤经Ω、近

地点幅角ω及卫星初始时刻的维度幅角ω＋犳等６个

具体参数来进行分析［１１］。待发射后通过微纳卫星其

轨道倾角与实际升交点位置来确定当前所处的轨道平

面惯性空间位置；通过轨道偏心率与半长轴来确定所

属轨道的形状及大小；卫星当前所属轨道面指向及轨

道位置则通过近地点幅角、初始时刻的维度幅角来综

合确定，如图２所示。

图２　单颗微纳卫星的轨道参数

考虑到微纳卫星集群式作业特点，在进行轨道参

数考虑时，需要进一步对集群的微纳卫星总数犖 及

其所属的轨道面犘、单平面卫星数犛完成综合考虑，

即犖＝犘×犛。

２３　集群覆盖形式分析

导航类微纳集群的存在价值及应用实现主要体现

在覆盖性上，其具体覆盖形式由实际任务来决定。当

前导航类微纳集群任务所涉及的覆盖方式包含：

１）地带 （全球特定纬度）持续性覆盖，利用导

航类微纳集群系统的构建，以实现对地带 （全球特定

纬度）范围内的地带进行持续性的导航覆盖，如图３

（ａ）所示；

２）区域持续性覆盖，通过导航类微纳集群对某

些重点区域进行连续覆盖，如图３ （ｂ）所示；

３）区域部分性覆盖，较之区域持续性覆盖，区

域部分性覆盖指能够完成区域性非持续性的覆盖服

务，如图３ （ｃ）所示。

图３　典型导航类微纳集群覆盖形式

２４　集群构型分析

针对上述典型集群覆盖形式，同步结合相关导航

覆盖性能、定位精度、传输特性等具体服务指标开展

导航类微纳集群构型分析。假设所属微纳集群中单颗

微纳卫星的最小地面仰角为γ，轨道高度为犺，覆盖

圆心角为θ，地球半径用犚犲 表示，则其覆盖能力如

图４所示
［１２］：

图４　导航类微纳集群单星覆盖示意图
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基于单星覆盖特性，当构建导航类微纳集群设计

时，通过对应量转换大致估算单星覆盖面积等于球面

六角形，得到单星覆盖地球面积为：

犛犉 ＝６犚
２
犲（２ａｒｃｔａｎ

槡３
ｃｏｓθ

－２π／３） （２）

式中，犛犉 代表单星覆盖地球面积。结合上式，根据

所设想的覆盖区域面积，可以进一步得到对该区域覆

盖所需的集群卫星数量犖。

犖 ＝
π

３ａｒｃｔａｎ 槡３
ｃｏｓθ

－π

（３）

　　考虑到微纳集群卫星中必然存在冗余覆盖的可能，

因此实际集群所含卫星数量一般需略大于计算值犖。

集群构型分析设计过程中除了考虑卫星数量、覆

盖情况外还需要同步分析该集群轨道的运行特性。结

合微纳卫星轨道低、数量多的既有特性，常选取倾斜

轨道 Ｗａｌｋｅｒ星座设计方式来完成集群构型实现，集群

轨道的运行特性兼顾集群卫星对称性、分布均匀性。

以导航类微纳集群任务为前期约束，对微纳集群

系统的初步构型进行设计分析。

１）若该导航类微纳集群卫星需要提供２４小时的

持续性服务，则选取单轨星链下的连续接力，假设单

轨卫星数量为犕，其值计算来源于：地球赤道周长φ

÷ （每颗卫星覆盖范围直径犜÷重叠系数犣 （一般情

况下重叠率的选取为任意值，考虑到实际卫星成本背

景下的重叠系数，一般设置为１．１～１．５））。轨道面

数犖＝地球赤道周长φ÷ （２×每颗卫星覆盖范围直

径犛÷重叠系数犣 （一般情况下重叠率的选取为任意

值，考虑到实际卫星成本背景下的重叠系数，一般设

置为１．１～１．５））÷ｓｉｎ （目标区域最小纬度÷轨道倾

角×π÷２））。得到 Ｗａｌｋｅｒ星座犖／犕／０作为初始星

座输入。

２）若对该导航微纳集群任务需求是对某一区域

或某时段进行导航任务实现，则在进行微纳集群卫星

数量犖 计算时则需要按照：微纳集群卫星数量犖＝

提供服务所需时间÷ （单颗微纳卫星覆盖直径÷轨道

速度÷重叠系数）。并对犖 值取整。

在明确集群卫星数量犖 的基础上，根据覆盖区

域选取轨道平面数犛，进一步明确相位因子犉后，基

于 Ｗａｌｋｅｒ星座均匀分布特性，得到相邻两个轨道面

的升交点赤经差ΩΔ：

Ω△ ＝２π狊／犜 （４）

式中，狊代表相同轨道面下的卫星数，犜代表整个集

群所包含的所有卫星数量。

共轨道面下的相邻微纳卫星之间的相位差φ△、相

邻轨道面内的相邻微纳卫星间的相位角θ△分别等于：

φ△ ＝２π狆／犜 （５）

θ△ ＝２π犉／犜 （６）

式中，狆代表整个微纳集群所包含的轨道面个数，犉

代表不同轨道面内微纳卫星之间相对位置的无量纲

值［１３］。完成整个导航类微纳集群的构型分析。

２５　集群部署分析

微纳集群的部署分析需要综合考虑集群内卫星面

内调整及面见调整的复杂程度、轨道倾角与卫星间的

相位调整量等因素。

２．５．１　相位调整

微纳集群间各卫星间的相位调整需要通过改变各

卫星间的不同轨道高度以形成轨道高度差及不同轨道

角速度来完成，对于常规微纳集群构型，通常假设其

轨道半长轴犪，当前轨道角速度为狏、地球引力系数

为μ＝３．９８６００×１０
１４ｍ３／ｓ２，原始相位θ１、调整后相

位θ２、调整相位差△θ＝θ１－θ２。且微纳集群构型下

各卫星轨道角速度狏与半长轴犪之间有如下式关系：

狏＝ μ
犪槡３

犜＝
Δθ

狀１－狀

烅

烄

烆 ２

（７）

　　同时得到相位调整所需周期犜 与调整前后微纳

卫星间的高度差Δθ关系为：

犜＝
Δθ

槡μ
· １

（犺＋犪犲）
３
－２－（犺＋犚犲＋Δ犺）

３
－２

（８）

Δ犺＝ （犺＋犪犲）
３
－２－

Δθ

犜·槡［ ］μ
２
－３

－犺－犪犲 （９）

　　如上式所述，可以得到微纳集群构型下所属不同轨

道高度下完成相位调整所需的时间代价，如图５所示。

２．５．２　轨道倾角调整

卫星轨道平面倾角设置主要受制于运载工具和发

射场地情况［１５］，对于低轨微纳集群系统，通常采用

一箭多星的方式进行发射，由于发射的卫星在空间进

行变轨轨道面机动的代价极大，且微纳卫星轨道机动

能力的限制，一般不对轨道面调整下的轨道机动做特

殊考虑。设当前发射场地的地理纬度为犼、轨道平面
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图５　不同相位调整周期与所需调整的轨道高度量差关系

倾角为犻、卫星发射时刻的方位角为ω，根据公式：

ｃｏｓ犻＝ｓｉｎ犼ｃｏｓω （１０）

式中，犻≥ω。

待卫星入轨后，需要对其进行轨道倾角的调整，

对于微纳集群构型所处的轨道在法向推力作用下，轨

道平面倾角犻与升交点赤经Ω 将同步收到影响而变

化，但所变化值并不对轨道偏心率犲、轨道半长轴犪

及近地点幅角ω 产生同步影响。当目标卫星在轨道

上受到法向推力犠 作用后，其轨道平面倾角与升交

点赤经变化为［１５］：

Δ犻＝η
１

犞
ｃｏｓ狌０Δ犞犠 （１１）

ΔΩ ＝η
１

犞

ｓｉｎ狌０
ｓｉｎ犻
Δ犞犠） （１２）

式中，犞 为卫星轨道速度、η为卫星推力效率因子，

Δ犞犠 为在法向推力犠 作用下的法向速度增量。

当通过算子计算得到轨道倾角调整值后，可以很

快计算获得在不同纬度幅角下所需的法相速度增量。

最终完成轨道倾角的调整。

２．５．３　升交点赤经调整

微纳集群的轨道升交点赤经对应着卫星轨道平面

的惯性空间所处的位置，处于低轨道面的微纳卫星受

地球自转影响，普遍具有升交点赤经进动的特性，来

应对对目标区域的升交点差造成的不稳定。

针对微纳卫星的集群部署调整，在完成相位调整

及轨道倾角调整基础上，还需要通过将目标卫星与标

准轨道拉开一定高度已形成升交点赤经的调整。其调

整升交点赤经需要综合考虑地球引力犑４ 模型，依据

卫星轨道倾角犻、轨道半长轴犪、与升交点赤经之间

的关系可得：

ｄΩ
ｄ狋
＝－

３

２
犑２
犚犲（ ）犪

２

μ
犪槡３

２

ｃｏｓ犻

１＋
犑２
１６

犚犲（ ）犪
２

－１６＋７６ｃｏｓ
２犻＋

１０犑４
犑２２
３－７ｃｏｓ

２犻［ ］｛ ｝）
（１３）

犜＝
ΔΩ

Ω１－Ω２
（１４）

式中，ΔΩ代表升交点赤经调整角度差。

３　导航类微纳集群设计优化

导航类微纳集群设计分析中，不可避免的会因为任

务约束、服务条件及集群各星对应载荷能力等形成多组

导航类微纳集群设计，需要按照微纳集群系统综合效能

评估体系所提供的计算手段，来对所给出的某一集群设

计进行综合效能评分，并以该评分作为优化指标，迭代

获取所需建设的微纳卫星及集群的建设［１６］。

假设对给定的导航类微纳集群系统 （包括单星轨

道参数定义、载荷配置定义、工作模式与约束定义）

和集群构型，在指定的任务场景中 （包括任务时间区

间、目标类型定义、任务效能指标定义等）的综合效

能进行分析，给出具体的任务执行汇总结果 （如对某

区域／目标的覆盖重数、定位质量，重访时长，系统

规模成本，多目标可成像目标数量，全覆盖所需时间

等），以及按照所执行的任务效能指标加权算法所得

的效能评分。

在整个微纳卫星集群设计优化过程中将综合效能

评分直接作为优化指标，参与卫星轨道参数与集群构

型参数的确定，迭代的目标就是使系统综合效能评分

达到最大值，评分所需的加权算法在集群系统综合效

能评价指标体系建立中定义。对某些效能指标，可给

出 “满足性”阈值，根据效能计算结果判断此设计下

的集群系统是否满足需求。

按照微纳集群系统综合效能评估体系所提供的系

统综合效能计算手段，得到给定的某一集群系统任务

综合效能评分，以该评分作为优化指标，迭代卫星轨

道和集群构型参数 （考虑系统约束和参数取值范围），

最终获得使系统综合效能评分达到最大时所对应的集

群系统参数。多星系统参数优化迭代过程如图６所示。

同时，结合参数迭代优化，通过前述发射响应、

轨道参数、集群覆盖形式、集群构型及集群部署等多
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图６　关系微纳集群多星设计参数优化迭代过程图

方面所开展的建设技术研究结果，系统能够对以下导

航类微纳集群的综合服务层面提供支撑。

３１　指定区域长期持续导航服务提供

当前我国北斗导航卫星已全球组网完成，但面向

某些经纬度上的小区域目标，并不能提供很好的针对

性覆盖。利用系统建设，从轨道类型、轨道高度约束

（高度上下限定）、倾角约束 （倾角上下限）、任务区

域、其他约束 （重访特性、覆盖率等）对微纳集群构

建混合式网络，以实现对指定目标区域的多重覆盖。

同时，其服务的提供同步考虑卫星载荷宽视场等限

制，面向指定区域进行广域导航定位增强。

３２　指定区域应急增强导航服务提供

微纳卫星具备较强的应急发射能力，支持一箭多

星。系统建设下则更多考虑与已有骨干大卫星星座的

结合搭配，从卫星轨道参数、星座参数估值、任务指

标要求 （重访时间、频率、完整覆盖周期、信息传输

性能等）角度进行设计优化，使其服务在充分考虑卫

星的发射和测控能力限制情况下，能够应对指定区域

的应急导航增强需求。

４　结束语

在微纳集群应用被不断推广及使用的前提下，从

发射响应、轨道参数分析、集群覆盖形式、集群构型

及集群部署等方面对微纳集群进行全方面的综合设

计，并提出利用综合效能评估的方式来实现微纳集群

的优化迭代，以满足日益增长的微纳集群服务需求。

从设计与优化评估的角度全面介入微纳集群系统的构

建，以期能够为微纳集群系统建设及服务提供提供重

要的参考依据，同时后续将进一步对集群的设计优化

评估进行算子实现及验证工作。
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