
设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!近年来中国在轨卫星数量与日俱增!航天地面测控资源日益紧张!地面站现有的球面共形相控阵存在极大的阵面资源

浪费!针对地面测控站阵面波束资源的调度分配可以有效利用现有阵面资源!为日后数量更庞大的航天测控任务需求增加资源裕

度!为此需要对中国在轨卫星相对阵面的分布情况进行可见性分析+设计了一种基于
"P]

与
?A*9A@

互联的仿真计算方法!该方

法利用中国在轨卫星实时
PHQ

数据!通过
?A*9A@

对
"P]

控制仿真卫星相对地面站的分布及可见性!并把仿真数据存入
?A*9A@

!

进一步仿真卫星对子阵的可见性!统计对各子阵的可见性结果+仿真结果得出了球面阵上各子阵在全天时刻的可见卫星数量以及

资源较为紧张的子阵分布!该结果可以为球面共形相控阵波束资源调度设计提供参考$
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引言

近年来!我国航天事业迅猛发展!在轨运行的卫星越

来越多!根据
8F9F7*$A;

网站提供的太空卫星数据!截至

+1++

年
--

月
+1

日!中国在轨运行卫星数量达到三百多颗!

包括高分'风云'北斗'遥感'环境'海洋'实践'试验'

资源等系列卫星$近年来中国卫星发射进入密集期!预计

十四五末地面测控网要应对
>11a211

颗在轨重要价值卫

星'成千上万颗低轨互联网卫星的测控管理需求!这给测

控领域提出了更高的要求!现有航天地面测控资源恐难以

满足未来庞大的测控需求,

-

-

$

卫星测控主要是完成对卫星状态的监控!近年来我国

大力发展卫星测控技术,

+

-

$随着我国在轨运行卫星数量的

不断增多!在轨卫星测控面临诸多挑战$第一!在我国大

力发展航天事业的背景下!当前有限的航天测控资源难以

满足其带来的海量测控需求,

!

-

+第二!我国需要实现多卫

星的同时测控与管理!并且要提升卫星测控的覆盖性与时

效性!因此卫星测控管理在内容和技术难度方面都逐步加

大,

0

-

!对于精确度和波束切换的频度也提出了更高的要求$

为了满足对全空域下同时出现的多个卫星目标覆盖!

传统的抛物面天线体制已不再适应航天测控地面系统的需

求!如今相控阵体制逐渐占据主流应用!其中在全空域多

目标需求下球面共形相控阵占据独特优势,

,

-

$基于现有测

控设备资源!有效利用基于共形相控阵的全空域多目标测

控系统的波束资源变得越来越重要$

为了设计对球面共形相控阵测控系统的波束资源调度

模型!基于现有的球面共形相控阵测控模型!利用
?A*9A@

"
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编程控制
"P]

的仿真方法!分析卫星对子阵面的可视情

况!可作为相控阵阵面资源的合理分配的前期准备工作$

本文以目前中国在轨运行卫星为研究对象!研究实现

了一种基于
"P]

与
?A*9A@

互联的球面共形相控阵模型对

卫星可见性仿真分析计算方法!该方法可直接使用
?A*9A@

控制命令快速构建卫星运行场景!并能够提取
"P]

卫星位

置数据导入
?A*9A@

进行进一步球面阵仿真!分析其可见

性!为地面测控系统波束资源调度的设计提供参考$

G

"

地面站共形阵列布阵模型

G"G

"

地面站地点

地面站的站址选择要考虑诸多因素!如地理位置'站

址环境'视野范围'电磁干扰'地质和气象条件等!还要

进行实地勘察和收测!最后选定最佳站址$

假定以石家庄某地区为地面站所在点!站址经度

!./3+110.+>3>i

!纬度
--0/,30-1100.!i

!高度
0-/.>

$

G"H

"

共形阵列布阵模型

目前合适的阵列结构多数都是半球形状的!总体上分

为三类"

-

)多个平面子阵拼成的半球面阵列!文献 ,

>

-提出

了顶部截面为金字塔形状的多面拼阵模型!并给出了全空

域覆盖下的最小化的阵面扫描角
*

以及阵面倾角
-

的计算过

程!且将天线共形在车体架构上$它的优点是扫描范围覆

盖全空域!与球体形状的阵列相比!平面阵技术更加成熟!

且工程建设的实现难度和运行维护的复杂度都较低$但多

面拼阵也有其局限性!比如要考虑空域的扫描范围和相控

阵天线扫描带来的栅瓣!这都和布阵方式紧密相关+在同

一时刻!仅有一个阵面来合成单个波束!即使理论上可以

实现全空域覆盖!但随着波束滑动!在阵面转接处波束宽

度会变大!并且增益也会发生一些波动,

>

-

$

+

)球面共形阵列!它的天线单元放置位置构成一个具

有半球形状的表面!每个阵元的法线方向不同!能够实现

全空域的扫描覆盖!且与多面拼阵相比!球面共形阵列所

需的阵元数量能够减少约
+1d

!展现出更大的瞬时带宽!

具有更低的极化和失配损耗,

.

-

!单纯就它的这些优点而言!

理论上是地面站的最佳选择$但实际工程实现中!球面共

形阵列要逼近球形就需要非常多的子阵数量!同时需要更

多的阵元数量与通道数量!其波束形成的算法变复杂,

2

-

!

波束形成网络的制造和组装也比平面阵列困难得多!对生

产工艺的要求也大幅提高!因此造价自然也更加昂贵$因

而在实际情况下大型球面相控阵并未得到广泛应用$

!

)单平面相控阵!主要依靠伺服系统的机械控制其方

位和俯仰$平面相控阵的优点主要有波束快速扫描'波束

形状捷变等!但是当扫描角度变大时不能很好地控制波束

宽度!其会不可避免的增大!且增益也会随之减小$并且

波束在转向上不如电波束灵活$

本文采用多平面拼阵和球面共形阵设计相结合的办法!

保持整个系统结构在局部为平面而整体为球体!通过使用

平面子阵构造天线阵列!然后再组装成半球体$该模型中

共有
-!0

个小子阵面!分成八层!从上到下每层的小子阵

数量为
-

'

0

'

-1

'

->

'

+-

'

+,

'

+2

和
+3

!每个小子阵的阵

元使用数量为
!f!

!单个阵元及安装间隙之和的长度为

1/1,

米!即小子阵形状为边长
1/-,

米的正方形!子阵之间

的间隔取
1/1-

米!根据椭球几何关系!正方形子阵的四个

顶点均内接于光滑的半椭球体内!沿
G

轴方向作投影后!

最外侧小子阵的顶点内接于光滑的半椭球形内!椭球的长

轴为
-/-

米!短轴为
-

米!如图
-

所示$

图
-

"

共形相控阵模型

以上的参数设置是为了使阵列在全空域范围内增益平

滑!因而让子阵均匀分布!并且子阵的间距也有效抑制了

栅瓣$也可以根据实际需求调整参数改变布阵!比如可以

通过增加短轴长度来使椭球拉高!进而改变每层子阵的倾

角!或者为了让球阵整体降低仰角提高增益!可以将共形

阵的下方一层或几层调整为垂直!并与上一层的阵面下边

沿相连!呈半椭球加柱面阵的结构!也可以达到目的,

3

-

$

H

"

可见性计算原理

H"G

"

坐标系定义与转换

地心惯性坐标系 (

QNO

!

FA$*VB8F&*F$FJ%&*F$*%A9I$A=F

)

以地心为坐标系原点!

P

轴沿着地球自转轴指向协议地级!

N

轴位于赤道平面内!并指向春分点!

O

轴符合右手笛卡尔坐

标系$

QNO

坐标系的坐标轴用上标
A

表示为
N

A

!

O

A

!

P

A

$

地心地固坐标系 (

QNQ\

!

FA$*VB8F&*F$FJBFA$*VBI%LFJ

"
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#

I$A=F

)坐标原点位于地球地心!

P

轴与地轴平行指向北极

点!与
QNO

坐标系不同的是
QNQ\

坐标系随地球同步旋转!

N

轴指向赤道与格林尼治子午线的交点!

O

轴在赤道平面上

与
N

轴和
P

轴构成右手笛卡尔坐标系$

QNQ\

坐标系的坐标

轴用上标
>

表示为
F

>

!

G

>

!

<

>

$

QNO

和
QNQ\

坐标系如图
+

所示$

图
+

"

QNO

与
QNQ\

坐标系

东北天坐标系 (

QK̂

!

FA7*B&)$*VBD

#

I$A=F

)!假设地

球表面一点
#

!

QK̂

坐标系原点就是
#

点!过
#

点作一平

面与地球椭球面相切!在该面取正北方向为
O

轴!

N

轴指向

正东!

P

轴指向法线方向$

要将
QNQ\

坐标系转换到
QK̂

坐标系!首先是将
QNQ\

坐标系绕
P

轴旋转!旋转角度为
)+"

.

+

!旋转矩阵为"

+

-

%

8)7

(

"

.

+

+)

)

7%&

(

"

.

+

+)

)

1

=
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.

+

+)

)

8)7

(

"

.

+

+)

)

1

.

/

0

1

1 1 -

(

-

)

""

然后再绕
N

轴旋转!旋转角度为
"

.

+

=

#

!旋转矩阵为"

+

+

%

- 1 1

1 8)7

(

"

.

+

=

#

)

7%&

(

"

.

+

=

#

)

1

=

7%&

(

"

.

+

=

#

)

8)7

(

"

.

+

=

#

.

/

0

1

)

(

+

)

""

所以从
QNQ\

坐标系转换到
QK̂

坐标系旋转矩阵如下"

+

;+7

A

+

+

+

-

%

=

7%&

(

)

)

8)7

(

)

)

1

=

8)7

(

)

)

7%&

(

#

)

=

7%&

(

)

)

7%&

(

#

)

8)7

(

#

)

8)7

(

)

)

8)7

(

#

)

7%&

(

)

)

8)7

(

#

)

7%&

(

#

.

/

0

1

)

(

!

)
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在共形相控阵测控系统中!主要参考以下两种坐标系"

一种是以地面站站心为基准的站心直角坐标系与站心极坐

标系!一种是以阵列阵面为基准的视线直角坐标系和其极

坐标系$

本文在共形阵中所使用的站心坐标系即为东北天坐标

系
QK̂

!如图
!

$其中!

6

为目标到原点的距离+

'

和
#

分别

为目标在站心直角坐标系中的俯仰角和方位角$

站心直角坐标系(

N

!

O

!

P

)与站心极坐标系(

6

!

'

!

#

)的关

图
!

"

站心坐标系

系如下"

.

/

0

1

N

O

P

%

6

8)7

'

8)7

#

8)7

'

7%&

#

7%&

.

/

0

1

'

(

0

)

6

.

/

0

1

'

#

%

(

N

+

+

O

+

+

P

+

)

-

.

+

7%&

=

-

(

P

.

6

)

*A&

=

-

(

O

.

N

.

/

0

1

)

(

,
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""

类比以上!视线直角坐标系与视线极坐标系用 (

N

1

!

O

1

!

P

1

)与 (

6

1

!

'

1

!

#

1

)表示$站心坐标系的
N

=

O

面与全空域扫

描范围的水平面重合!视线坐标系的
N

1

=

O

1

面与各个子阵

面重合$因目标符合在远场条件下!所有坐标系原点视为

同一点$

将站心坐标系旋转就可以将站心坐标系转换到视线坐

标系"站心坐标系的
N

=

O

面先绕
P

轴逆时针旋转!旋转的角

度为该阵面所处的方位角
/

!再绕
O

轴旋转!旋转的角度为阵

面倾角
-

!即得到该阵面所对应的
N

1

=

O

1

面$

旋转矩阵如下"

+

!

%

8)7

-

8)7

/

8)7

-

7%&

/

=

7%&

-

=

7%&

/

8)7

/

1

7%&

-

8)7

/

7%&

-

7%&

/

8)7

.

/

0

1

-

(

>

)

""

得"

N

1

O

1

P

.

/

0

1

1

%

@

!

.

/

0

1

N

O

P

(

.

)

6

'

1

#

.

/

0

1

1

%

N

1

+

+

O

1

+

+

P

1

( )

+ -

.

+

7%&

=

-

(

P

1

.

6

)

*A&

=

-

(

O

1

.

N

1

.

/

0

1

)

(

2

)

""

综上!由式 (

>

)

"

(

2

)!以及阵面倾角
-

'方位角
/

及波束指向!就可得到对应指向在视线坐标系中的坐标$

H"H

"

卫星位置计算

在
QNO

坐标系下!卫星位置的计算公式为"

899

6

%

1

(

8)7C

=

>

)

899

V

+

1

(

-

=

>

+

)

-

+

7%&

899

CB

(

3

)

式中!

1

为卫星轨道半长轴!

C

为卫星的偏近点角!

>

为卫星

轨道的偏心率,

-1

-

$

899

#

'

899

B

分别为地心惯性坐标系中
F

轴'

G

轴的单位矢量!可表示为"

899

#

%

8)7\8)7

0=

7%&\7%&

0

7%&A

8)7\7%&

0+

7%&\8)7

0

8)7A

7%&\7%&

.

/

0

1

A

(

3

)

"
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+31

""

#

899

B

%

=

7%&\8)7

0=

8)7\7%&

0

8)7A

=

7%&\7%&

0+

7%&\8)7

0

8)7A

8)7\7%&

.

/

0

1

A

(

-1

)

式中!

\

为近地点幅角!

0

为升交点赤经!

A

为轨道倾角$

H"!

"

地面站对卫星可见性计算

地面站可见范围如图
0

所示$

图
0

"

地面站可见范围示意图

:

'E)

为地面站可见范围!

899

E8

为法线指向!

899

E,

为单颗

卫星的位置矢量$则地面站可见区域为"

A$8-.5

(

899 899

E8E,

.(

X

899

E8

XX

899

E,

X

))

-

31

&

=

#

(

--

)

""

当多颗卫星同时运动!若卫星在空间上能够满足式

(

--

)!则卫星可见$同时满足式 (

--

)的卫星颗数!即为

该时刻地面站可视的卫星数量$

;

A

=

-

*

(

A$8-.5

(

899 899

E8E,

A

.(

X

899

E8

XX

899

E,

A

X

))

-

31&

=

]

(

-+

)

""

式 (

-+

)中!

*

为同时看到的卫星颗数!因卫星运行和

地球自转!

*

随着时刻变化而变化!对可见星取交集便可得

到
*

$

由上可知!根据式 (

3

)可得到所有卫星的位置矢量!

根据式 (

-+

)便能得到地面站同时可见的卫星数目$

H"#

"

共形阵面可见性判定

共形相控阵的起作用阵元数量会随着来波方向变化而

变化!因为要考虑全空域扫描时子阵间遮挡效应以及平面

子阵的增益要求!因此在共形数字波束形成中!天线单元

方向图应在未起作用的阵元处置零$本文所采用的共形阵

面作用判定步骤如下"

-

)根据坐标转换得到目标卫星的位置方向!即站心极

坐标系下的方位角
#

与俯仰角
'

$

+

)仿真计算布阵模型各子阵阵面倾角
-

和在站心直角

坐标系中所处的方位角
/

$

!

)再次进行坐标系转换$先通过式 (

,

)将站心极坐

标系坐标(

6

!

'

!

#

)转换到站心直角坐标系坐标(

N

!

O

!

P

)!再

由式 (

>

)的旋转矩阵得到式 (

.

)中的视线直角坐标系坐

标 (

N

1

!

O

1

!

P

1

)!最后通过式 (

2

)得到各卫星对应于各子阵

视线极坐标系下的方位角
#

1

与俯仰角
'

1

$

0

)设定最大扫描角
'

=AL

!为了使平面子阵达到增益要

求!通常取不超过
>1i

$当
'

1

<

'

=AL

时!各阵元起作用!否

则阵元增益置零$

举例某时刻某个卫星位置方向在站心极坐标系中的方

位角
1i

!俯仰角
!1i

!子阵平面最大扫描角
'

=AL

取
>1i

!判定

效果如图
,

所示!黑色部分为该卫星来波方向下起作用的

阵元$

图
,

"

对某可见卫星子阵作用判定效果图

在全空域的范围内考虑遮挡判定下!通过沿来波方向

作投影的图
,

(

@

)可以看出!投影面内各子阵边沿无重叠!

相互之间无遮挡!参与作用的阵元之间没有出现间隔遗漏!

证明在全空域范围内的作用判定方法可行有效$

!

"

A?C

与
./+3/B

互联仿真

!"G

"

A?C

与
./+3/B

简介

现如今越来越成熟的卫星仿真工具包 (

"P]

!

7A*F99%*F

*))9;%*

)由 美国分析 图形有限 公司 (

UZO

!

A&A9

:

*%8A9

'

$A

#

V%87

!

%&8/

)公司发明!它是一款在航天工业领域用于

全过程仿真的商业分析软件!它的仿真场景具有可视化!

动态化的特点!并可提供详细准确的文字'图表报告等多

种分析结果!并且具有强大的分析'图形支持和大量数据

参数输出功能$对于卫星的可见性分析等方面有着广泛应

用!在时域和空域都能提供极其准确的专业分析$

"P]

还

具备成熟的互操作性!如和
=A*9A@

软件的互联,

---!

-

$

?A*B

9A@

是目前在工程应用和数据计算方面最成熟的仿真分析软

件!其具有先进的模块化的分析功能和数学计算功能$

"P]

只能单步点击操作!在数据量大时!需要多次的重复

"
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的共形相控阵对卫星可见性分析
#

+3-

""

#

操作$两款软件互联能够显著提高
"P]

的计算分析能力!

让两款软件优势互补!功能融合!从而极大地拓宽
"P]

的

应用范围,

-0

-

$

由上可知
"P]

在场景建模方面存在一定的局限性!因

而本文以我国某地地面测控站分析为例!利用
?A*9A@

和

"P]

互联实现
"P]

自动生成可视化场景和仿真数据的自动

导出!对目标卫星的分布及可视情况进行仿真,

-0

-

$与单一

"P]

建模相比!增加了
?A*9A@

的编程控制!大量数据能够

循环计算!并且可以在
?A*9A@

中对数据进行二次处理!使

得仿真分析更加便捷灵活$

!"H

"

卫星轨道分布

卫星星历用来描述卫星运动的位置和速度!它随时间变

化!也叫两行轨道数据 (

PHQ

!

*4)B9%&F)$@%*A9F9F=F&*

)

,

-.

-

$

通过
8F9F7*$A;

网站查询中国所有成功发射过的卫星!

通过查看其运行状态可以得到中国目前在轨运行的
!>>

颗

卫星的两行轨道数据$

整理获取的
PHQ

数据!通过
?A*9A@

程序处理!将其导

入
"P]

场景中!就可以建立卫星轨道模型$

!"!

"

A?C

与
./+3/B

互联仿真流程

"P]

和
?A*9A@

互联可以通过
8)&&F8*)$

模块或者
8)=

口形式进行信息互通!

8)=

是微软公司提出的一种组件技

术!它定义了对象在单个应用程序内部或多个应用程序之

间的行为方式$

8)=

客户端是任何代码或对象获取指向
8)=

服务器的

指针!并通过调用其接口的方法来使用其服务$

8)=

服务

器是向客户端提供服务的任何对象+这些服务采用
8)=

接

口实现的形式!可由任何能够获取指向服务器对象上某个

接口的指针的客户端调用$此外!

8)=

还提供一种机制!

允许进程内服务器 (

[HH

)在代理项
QbQ

进程中运行!从

而获得能够在远程计算机上运行进程的优势$

本文使用
8)=

的方法进行连接$

?A*9A@

编程代码通过

8)=

口控制
"P]

!建立仿真场景!设置场景参数!并以
-/-

节中确定经度纬维度高度的固定地面站为观测中心!导入

卫星
PHQ

数据并循环创建卫星!进行可见性分析及其它场

景数据处理!计算并获取
A88F77

数据!最后结合布阵仿真

子阵可见性$程序流程图如图
>

所示$

-

)获取运行中的
"P]

实例句柄!然后使
"P]

与
?A*B

9A@

建立连接!代码如下"

D%A

##

eA8*LZF*TD&&%&

'

"F$EF

(7

"P]--/A

##

9%8A*%)&

5)+

$))*eD%A

##

/CF$7)&A9%*

:

+

+

+

)创建场景$如果未发现场景!则新建一个+如果发

现打开的场景!弹出窗口询问是否保存关闭并根据设定的

场景时间'步长参数重建一个场景!主要代码如下"

78F&A$%)/"F*P%=FCF$%)J

(

7*$(F

'

P%=F

!

7*$Q&JP%=F

)+

78F&A$%)/Q

#

)8Ve7*$(F

'

P%=F

+

$))*/QLF8D*FN)==A&J

(

lU&%=A*F

&

TF7F*l

)+

!

)读取
PHQ

的
/*L*

文件!指定转换的卫星
KRTU[

编号!循环读取轨道根数!并处理名字!核心代码如下"

图
>

"

"P]

与
?A*9A@

仿真流程图

*=

#

PHQ/KA=Fe

,

8VA$

(

7*$KA=F

)

l

*

l8VA$

(

EF8PHQH%&F+

(

+

))-+

*=

#

PHQ/N)JFe7*$+J)D@9F

(

EF8PHQH%&F+

(

+

))+

*=

#

PHQ/H%&F-e7*$PHQH%&F-

+

*=

#

PHQ/H%&F+e7*$PHQH%&F+

+

0

)循环创建卫星$根据读取处理的
PHQ

数据!利用

%

"F*"*A*F

&命令循环创建卫星!该指令可以为
"P]

的目标

设置轨道'轨迹'路径!应用广泛$核心代码如下"

*=

#

"A*e$))*/ND$$F&*"8F&A$%)/NV%9J$F&/KF4

(

lF"A*F99%*Fl

!

8VA$

(

7*$C$)"A*

))+

7*$N)==F&JPHQe

,

l"F*"*A*F

&

.

"A*F99%*F

.

l8VA$

(

7*$C$)"A*

)

l

PHQml8VA$

(

*=

#

"*A$PHQ/H%&F-

)

lmml8VA$

(

*=

#

"*A$PHQ/H%&F+

)

lml

-+

$))*/QLF8D*FN)==A&J

(

7*$N)==F&JPHQ

)+

#

$)

#

A

'

A*)$e*=

#

"A*/C$)

#

A

'

A*)$

+

,

)添加地面站和传感器并设置参数!利用 %

U77%

'

&B

ZF)JF*%8

&指令设置地面站经纬高!代码如下"

IA8/C)7%*%)&/U77%

'

&ZF)JF*%8

(

!./3+110.+>3>

!

--0/,30-11

00.!

!

0-/.>

)+

>

)利用 %

N)=

#

D*FU88F77

()&函数!循环计算所有卫

星的全天时刻可见性数据!代码如下"

A88F77e7F&7)$/ZF*U88F77P)R@

6

F8*

(

*=

#

"A*

)+

A88F77/N)=

#

D*FU88F77

()+

.

)利用 %

[A*AC$)E%JF$7

&函数获取可见性数据!并存

入
?A*9A@

元胞数组中!代码如下"

A88F77UQT e A88F77/[A*AC$)E%JF$7/O*F=

(7

UQT[A*A

5)

/Z$)D

#

/O*F=

(7

[FIAD9*

5)

/QLF8

(

78F&A$%)/"*A$*P%=F

!

78F&A$%)5"*)

#

B

"
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#

P%=F

!

-

)+

A88F77AF$e8F99+=A*

(

A88F77UQT/[A*A"F*7/ZF*[A*A"F*(

:

KA=F

(

l[D$A*%)&l

)

/ZF*WA9DF7

)+

2

)进行共形相控阵的布阵模型仿真!具体参数详见

-/+

节+

3

)判定各个子阵面是否起作用!卫星位置在子阵面的

视线坐标系下俯仰角大于
!1i

时!子阵起作用$

-1

)统计各子阵面可见卫星数量!储存数据!用作分析$

#

"

仿真结果分析

#"G

"

单子阵对卫星可见性分析

以单子阵可见卫星最多时刻为例$在
"P]

中可以直观

的看到卫星的位置分布!只保留显示该时刻可见卫星$图
.

为
"P]

中可视卫星最多时刻的在轨卫星分布的
![

图!图
2

为该时刻在轨可视卫星的
+[

图$

图
.

"

中国在轨卫星
![

图

图
2

"

中国在轨卫星
+[

图

该时刻地面站可见卫星
>3

个!其可见星
KRTU[

编号

如表
-

所示$

表
-

"

地面站可见卫星
KRTU[

编号

KRTU[

编号

可

见

卫

星

+,3+0 !-211 !!1,- !!0>! !.+!0

!.>.. !..!. !.210 !2103 !2-1.

!2!,+ ,!2-! ,!,2. ,!!,. ,+00>

,++,, ,1,.0 ,1!++ ,1!+- ,111,

032-, 03,1, 0303+ 03!2. 03!!1

03+,2 03-+, 03--, 031>+ 031+.

031+- 02212 0.2,- 0.>-! 0.!+-

0>3-> 0>>-1 0,2>! 003.2 00..3

00>!. 001.> 001>. 0!3+1 0!3-!

0!2.0 0!03- 0!020 0!0,1 0!1!0

0!1+0 0+>>+ 0-3-- 0-31. 0-22+

0-2>3 0-2!2 0-.+, 0--30 0--1!

0-1+- 0132+ 0123+ 01!>. 01+>-

!3>+0 !3,12 !30,, !3-,.

在该时刻!地面站共形球面阵各个子阵的可见卫星数

量如图
3

所示$

图
3

"

各子阵可见卫星数量

图
3

统计结果表明"在偏离子阵面法线
1

"

>1

角度卫星

可见的情况下!可见星数量呈现出以子阵编号
!

'

-1

'

+!

'

0+

'

>0

'

3-

'

-+1

为中心的峰值!其中以
+!

号子阵所见卫

星数量最多!达到
,3

颗$

#"H

"

全子阵对卫星全天时刻可见性分析

同
0/-

!仿真并统计全天所有时刻球阵整体可见星数

量!结果显示可见星数量在全天时段内分布较为平均!最

少
,3

颗!最多
.+

颗!多数时间在
>,

颗左右$然后仿真并

统计全天所有时刻各子阵的可见卫星数量!在此以
1

时!

!

时!

>

时!

3

时四个时刻的单子阵可见星统计结果为例!如

图
-1

"

-!

所示$

图
-1

"

1

时各子阵可见卫星数量

在偏离子阵面法线
1

"

>1

角度范围内卫星可见的情况

下!全天时段各子阵可见星数量的柱线图分布近乎相同!

都呈现出以子阵编号
!

'

-1

'

+!

'

0+

'

>0

'

3-

'

-+1

为中心

的峰值$

#"!

"

地面站测控需求分析

根据以上统计分析!针对卫星的测控需求!在可见星

数量最多的时刻!地面站球面共形阵最多需要合成
.+

个波

束!单子阵最多需要合成
,3

个波束+其中以编号
!

'

-1

'

+!

'

0+

'

>0

'

3-

'

-+1

的子阵波束资源需求量最大$这几个

子阵都在球阵的南部!说明可见卫星的分布在以地面站为

中心的正南方向较为集中$

"
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第
!

期 武昭希!等"基于
"P]

*

?A*9A@

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

的共形相控阵对卫星可见性分析
#

+3!

""

#

图
--

"

!

时各子阵可见卫星数量

图
-+

"

>

时各子阵可见卫星数量

图
-!

"

3

时各子阵可见卫星数量

$

"

结束语

共形相控阵波束资源分配对于全空域多目标测控系统

意义重大!对共形相控阵的卫星可见性分析可为其提供需

求依据$

"P]

与
?A*9A@

联合仿真能够使两款软件的优点融

合!使得大量数据计算可以自动化完成!并能针对特定布

阵进行地面站的可见性计算!从而实现高效'准确'快捷

的互联式仿真分析$通过
?A*9A@

与
"P]

的互联仿真!完成

了对基于球面共形阵的地面站卫星可见性分析!得出了中

国在轨卫星对于地面站的全时段分布情况和各子阵的波束

需求!为共形相控阵波束资源调度设计提供参考$

本文研究尚有可拓展部分!一是只分析了球面共形阵

对卫星可见的数量需求!可根据现有结果!继续按功能分

类统计各个系列卫星的分布情况'按轨道高度不同的卫星

的分布情况!以及特定测控任务的卫星分布情况+二是仅

分析了单站卫星可见性!可以此为基础拓展研究卫星可见

性和站址的关系!以及和布站数量!布站形式的有关问题!

作为下一步工作研究方向$
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Ẑ O

设计 ,

M

-

5

计算机测量与控制!

+1-.

!

+,

(

2

)"

-33 +1+5

"

投稿网址!

4445

6

7

6

89

:

;<58)=


