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摘要!随着近地轨道上的卫星数量急剧上升(卫星之间通过组网以星座的方式协同工作!增加了对地监测的能力& ,星链-

是近年来低轨巨型星座的典范!,星链-星座卫星轨道高度低!周期短!重访率高&卫星携带传感器后对地球表面形成探测区域!

星座不同卫星能够同时对重点区域实现多重覆盖!可对全球主要地区完成
"#

小时不间断侦察监视&将建模计算得到的覆盖区域

和目标区域在二维平面表示为多边形 $星下点表示为平面内一点%!可以把卫星对目标区域覆盖时间窗口计算问题转化为图形之

间的几何关系判断问题&同时!针对固定步长耗时较长的问题!根据多边形之间的距离设计了求解时间窗口的快速计算方法&依

据平面内多边形预测距离的变化率动态设置步长!一天内参与覆盖边界计算(与目标区域相交判断的采样点数目由
@1066

个减

少为
#02

个!相比于固定步长方法效率提升约
!!D0k

'

关键词!低轨卫星&卫星对地覆盖建模&卫星对地时间窗口&动态步长
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Ẑ<Z[E<J[W?9J[L?<L[

T
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!
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引言

低轨卫星凭借重量小(成本低(通信时延低等优势!

逐渐成为各国空间领域研究的热潮'成百上千颗的卫星按

照预先设定的构型!以组网的形式分布在不同轨道平面以

及相位上!协同完成通信(导航(侦察遥感等任务'其中

最具代表性的当属 ,星链-低轨卫星星座',星链-卫星轨

道高度低(周期短(重访率高!携带传感器后可对全球主

要地区进行
"#

小时侦察监视'轨道高度为
006OE

的 ,星

链-卫星能够以最大
##D@0Q

的半张角对地探测!覆盖半径

可达
02,D0OE

'覆盖分析是评估卫星对地侦察监视能力的

基础!计算方法主要有网格点法和基于几何运算的方法'

常用来分析卫星覆盖性能的指标主要有"覆盖时间(

重访时间(覆盖面积以及
"

重覆盖等等'覆盖分析的经典

算法网格点法由
.9==[L9W

!

VDV

于
'!2,

年首次提出*

'

+

'该方

法基于特定的规则将目标区域划分为一系列网格!通过对

网格点的覆盖性能统计表述卫星对区域的覆盖性能'划分

规则决定着计算结果精度和计算量'文献 *

" #

+分别对网
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基于多边形距离的卫星对地时间窗口快速计算方法
#

"!'

!!

#

格点法做出了改进'基于几何运算的方法就是在经纬度平

面上利用多边形交(并运算来计算覆盖性能*

0

+

'文献 *

1

2

+也通过多边形计算覆盖相关性能'

本文关注卫星对地覆盖性能中的覆盖时间这一指标!

也即卫星对地面目标的可见时间窗口!需要计算卫星在未

来特定时间内对于该目标的入境(出境时间'传统的时间

窗口计算方法主要是跟踪传播模型!该模型需要对卫星位

置连续采样!即对卫星进行轨道预报!并判断当前位置卫

星与地面目标的可见关系!如果可见则记录当前时刻!最

后形成的可见时间段即为卫星对地可见时间窗口'该模型

采取固定步长的方式!当预报周期增加!此方法耗时严重'

针对覆盖时间窗口传统模型计算量大(所耗时间长的

问题!解决方法大致可分以下几种"

'

%通过轨道过滤(数学模型简化等近似方法'

UDC;[

等

利用球面几何计算了圆形低地球轨道卫星对地面终端的可

见性时间函数!其迭代计算方法速度快!但算法精度较低

且只能针对点目标区域*

@

+

'李冬等通过大圆近似星下点轨

迹!通过求解关于偏近点角的超越方程从而计算时间窗

口*

!

+

'该方法误差主要来自于岁差!章动以及地球形状等'

a<]<=LZ<[W/

等首先过滤掉不可见的轨道周期!减少了星地

链路可见性时间窗口的计算量*

'6

+

'宋志明等首先在不考虑

地球自转的情况下计算卫星对地可见时间窗口!然后根据

地球自转特征迭代修正!从而得到整个周期内的时间窗

口*

''

+

'该模型未加入地球非球形引力等其他摄动因素!且

无法对区域目标进行计算'

"

%通过分布式!实时服务(查询方法'张玮等将区域

目标时间窗口计算分离成提前计算并编码的预存储阶段和

遍历查询的检索获取阶段*

'"

+

'卢万杰等提出了星地可见时

间窗口计算的实时服务方法*

',

+

!首先通过地面目标区域与

星下点的空间关系!从而决定是否计算当前时刻覆盖'在

此基础上构建时间窗口计算流程!根据系统
%/5

核数设置

计算并行的任务数!并基于
*Z9=E

实现实时数据处理!保

证了计算与服务的实时性'

,

%通过动态设置步长的方法!即通过由粗略到精细的

搜索方式'张众等通过空间几何关系把区域目标的边界描

述为圆弧!判定边界是否相交&针对卫星视场得出可见性

的解析判断条件!最后用二分搜索方法计算卫星对区域目

标可见窗口*

'#

+

'鄂智博等首先使用较大的步长!得到卫星

对地面点目标的低精度可见时间窗口!然后使用二分搜索

方法得到精确窗口计算结果'对于区域目标而言!则通过

统计边界点的可见时间窗口的上下界得到*

'0

+

'汪荣峰等定

义 ,预测距离-的概念*

'1

+

!分别将卫星与地下点距离和距

离的一半作为预测距离!计算动态步长下卫星对点目标区

域的可见时间窗口!大大减少了采样点数目!提高了效率'

最后针对地面区域目标!给出预测距离的计算方法'

本文提出了一种基于经纬度平面上多边形距离的覆盖

时间窗口快速计算方法'算法流程是"以观测矢量和地球

的位置情况 $包括相交(相切(不相交三种情况%计算卫

星对地球覆盖边界坐标!将其转化为二维平面内的点或多

边形!通过与目标区域多边形位置关系判断从而计算卫星

对目标区域的出(入境时间'在此基础上!重新定义 ,预

测距离-的概念!将多边形的距离作为动态调整算法步长

的依据!避免了传统跟踪传播模型采样点多(计算慢的问

题!实现了对地覆盖时间窗口的快速计算'

#

!

卫星对地覆盖建模

卫星携带传感器后会对地形成一个探测区域!如图
'

所示'传统的基于球面三角形的覆盖模型是一种探测区域

的近似求解方法'如果要考虑传感器的形状(姿态以及半

张角等因素!则可以使用观测矢量模型*

'2

+

'使用观测矢量

模型进行覆盖范围边界计算的步骤是"首先根据传感器形

状设置传感器边界点个数!建立卫星对地观测矢量!在地

心固定坐标系下联立观测矢量和地球椭球方程!求解观测

矢量在地球表面的映射位置!从而实现覆盖边界计算'

图
'

!

卫星对地覆盖示意图

对于观测矢量和地球不相交的情况!需要计算相切时

的观测矢量和地球的交点位置!作为不相交情况下的卫星

对地覆盖边界!具体推导参考文献 *

'@

+'在卫星工具软件

*&(

中生成一颗卫星!设置传感器半张角(姿态角等参数

后生成会对地球表面的覆盖区域'利用卫星对地覆盖模型

计算出的边界点坐标生成
*&(

中的
C=<>&>=

T

<Z

对象 $记作

.

N

C=<>&>=

T

<Z

%!从图
"

中可以看出!两区域几乎重合'

图
"

!

对地覆盖仿真二维图

!
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卷#

"!"

!!

#

如果模型中传感器边界点个数较大!那么生成的覆盖

区域边界点数目也会较多!手动添加边界点经纬度坐标至

*&(

中的步骤就会愈加繁琐'为了避免这种重复性软件设

置操作!接下来介绍将覆盖模型得到的一系列点坐标生成

*&(

中
C=<>&>=

T

<Z

对象的简单方法!具体通过
*&(

提供

的
.C&FC4

接口发出控制指令实现'具体代码如下'

代码
'

"建立卫星覆盖区域

][S>MZdY<Z3]WW[W

T

*<=\<=

$5

*&(''7>

::

;[M>Z[9W

6%&

=99ZS][7/<=L9W>;[Z

N

"

&

LMS=99Z7%]==<WZ*M<W>=[9

&

>SLM7%̂[;?=<W7I<J

$5
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T

<Z

6!5

.

N

C=<>&>=

T

<Z

6%&

=99Z74<

T

[W5

:

?>Z<

$%&
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N

S

.

"170@

!!

'"#7"1
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777 777

"17"! '"@76'

"#7'@ '"1712

&/
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N:

</>ZZ<=W

$
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N

%&
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:

?>Z<

$%&
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!

卫星对地时间窗口计算方法

求解空间目标在一定周期内对目标区域覆盖时间窗口

的集合!是地面目标预警和干预的基础'预报结果基于卫

星对地覆盖范围求解结果!计算卫星对地面目标区域的可

见性弧段!求解卫星在一定时间内经过目标区域的时间!

可以为空间预警和航天侦察规避提供数据信息'

卫星是否携带传感器以及传感器的形状和参数都会直

接影响时间窗口的计算结果'计算过程中!对未携带传感

器或传感器半张角为
6

的情况!卫星对地的覆盖为星下点!

卫星是否经过目标区域!可以理解为经纬度平面上星下点

是否在目标区域之内!即判断点和多边形的平面位置关系'

其他情况下!卫星对地球表面形成一个覆盖区域!此时需

要判断其与目标区域之间是否存在重叠'

$"#

!

位置关系判断

"D'D'

!

点和多边形位置关系判断

点与多边形的位置关系判断有多种方法!本文使用射

线法'

射线法的核心思想是"沿目标点任意方向做一条射线!

通过射线与多边形边的交点数量判断点是否包含在多边形

内部'交点数量为奇数表示在多边形内!偶数表示不在多

边形内部'对于几种特殊情况的规定与处理!可以参考文

献 *

'!

+'这里为简化计算!取射线方向为
2

轴负方向!此

时射线法示意图如下'

本文将多边形边界点作为内部点处理'

此时的计算流程如图
#

所示'

"D'D"

!

多边形位置关系判断

若覆盖区域和目标区域有重合部分!则认为卫星对目

标区域进行了覆盖!重合的情况应该包括相交和包含关系'

对于相交情况!可以通过
.C&FC4

的
/-FXc/-FX

函数

图
,

!

射线法示意图

图
#

!

射线法计算流程图

实现!该函数返回平面笛卡尔坐标系中两个多边形的交点

$注意这里的多边形也可以是线段!说明可以满足线阵式传

感器的情况%'这里利用该函数返回值是否为空作为两个多

边形是否有交点的判断依据'

将卫星覆盖区域抽象为二维坐标系下多边形时!需要

对以下两种特殊情况进行处理"

当卫星对地覆盖区域包含极点时!需要添加极点作为

多边形顶点辅助生成覆盖区域多边形&当卫星对地覆盖区

!
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基于多边形距离的卫星对地时间窗口快速计算方法
#

"!,

!!

#

域穿过
'@6Q

经线时!需要添加
'@6Q

经线上的一系列点将覆

盖区域划分为两块!分别生成两个多边形'此时需要分别

对这两个多边形与目标区域多边形进行位置关系判断!可

参考文献 *

"6

+'

$"$

!

时间窗口计算

依据卫星轨道预报结果和传感器对地覆盖计算结果!

可以实现对卫星是否经过目标区域的出(入境时间'算法

流程如图
0

所示'

图
0

!

时间窗口计算流程图

分析模型的误差主要来自于卫星对地覆盖模型的计算

结果!对于简单圆锥形传感器而言!由于实际覆盖区域是

一个圆形区域!因此可以通过增加多边形的顶点数来减小

覆盖区域实际区域的误差!从而降低最后算法时间窗口结

果的误差'

由观测矢量模型可知!多边形的顶点可以通过传感器

边界点的个数进行修改'将模型中传感器圆边界点个数增

加!此时对覆盖区域的拟合效果更好!算法计算的时间窗

口精度越高!但算法耗时也随之增加'同时!固定步长
'L

下!对卫星位置的采样点数目与计算周期成正比!算法时

间耗时也随之增加'因此!需要对计算时间进行优化'

!

!

动态步长的快速计算方法

跟踪传播模型以一定步长连续计算预报周期内卫星对

地覆盖区域边界点'当步长过大!卫星位置采样数量减少!

相邻采样点对应覆盖多边形间隔越大!可能导致错过某些

时刻对于卫星是否过境的判断!造成卫星过境预报的 ,漏

警-!计算得到的出入境时间精度越低'当步长过小!容易

造成整个预报周期内很多 ,无意义-的计算和判断'例如!

一天内 ,星链-对乌克兰地区的单个覆盖时间窗口通常在

几分钟内!其他大部分时间内!卫星覆盖区域与目标区域

没有重合!甚至相距较远'对一天时间的预报周期!如果

按以
'

秒为步长的采样方法!无疑会进行多次不必要的操

作!导致算法计算量大(效率低'

卫星对地时间窗口算法耗时与卫星采样点的个数呈正

相关'因此!实际有意义的计算只发生在相交时间及相交

边界的领域'如何避免无意义的计算!使采样时间尽快

,收敛-到相交时刻附近!是本文研究的重点'

以编号为
##",@

的 ,星链-卫星为例!下载该卫星某天

的
&FH

数据!解析出卫星历元时刻为
2-MZ"6"'''

"

#6

"

6#D#2,

$

5&%

%!计算一天内该卫星对地面某目标区域的可

见时间窗口'

将一段时间内卫星对地覆盖区域的多边形投影到二维

平面上!截取部分时刻的覆盖区域和目标区域多边形位置

关系如图
1

和图
2

'当覆盖区域接近目标区域或者覆盖区域

与目标区域相交时!此时步长应该设置较小!避免漏掉其

他相交时刻的判断!导致过境时间精度低'

图
1

!

覆盖区域与目标区域位置图

某时刻卫星覆盖区域和目标区域相距较远!位置关系

如图
2

所示'此时步长应该设置较大!避免很多不必要的

计算与判断!导致计算耗时严重'

图
2

!

覆盖区域与目标区域位置图 $相距较远%

至此!本文定义二维平面内覆盖区域和目标区域的预

测距离为动态选取步长的因素!并做出如下定义"当两区

域有重合时!预测距离为
6

&当两区域没有重合时!预测距

!
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#

离为平面内两多边形的最短距离'计算二维平面内覆盖区

域和目标区域的瞬时预测距离的函数如下"

算法"多边形预测距离

输入"二维平面内覆盖多边形(目标区域多边形

输出"覆盖区域和目标区域的瞬时预测距离
)

9

!!!

[8

$

3

与
2

相交%

!!!!

)

9

S6

!!!

<;L<

!!

对
3

的第
E

条边!计算各顶点
2

S

与该边的最小距离
$

S

!!

对
2

的第
S

条边!计算
3

各顶点
3

E

与该边的最小距离
$

S

!!

)

9

SE[W

$

$

E

!

$

S

%

!

<W?

计算上文两种不相交情况下的多边形预测距离!最短

距离如图
@

和图
!

所示'

图
@

!

不相交情况最小距离示意图 $一%

图
!

!

不相交情况最小距离示意图 $二%

按照定义!此时预测距离分别为
6D'1@6

和
1D#@@2

'

选取预报周期内一段时间 $包含覆盖时间%!计算预测

距离随时间变化!结果如图
'6

所示!其中横坐标表示距离

预报起始时间 $卫星历元时刻%过去的秒数'

在该时间段内!随着卫星位置的变化!预测距离先由

26

下降至
6

后再次上升'由前文预测距离的定义可知!预

测距离为
6

即表示覆盖区域多边形和目标区域多边形有重

合!也即卫星对目标区域可见'

图
'6

!

预测距离随时间变化图 $部分%

于是!计算卫星出入境时间的问题转化为预测距离的

函数等于最小值的优化问题'

由图可见!在选取的这段时间内!预测距离下降呈现

一定的规律性!梯度较为平稳'

依据预测距离的变化率动态设置步长!其中步长最小

取
'

秒!即当预测距离接近
6

时!卫星采样步长为
'

秒&预

测距离较大时!卫星采样步长可达几至几十分钟'

计算预报周期内卫星对地可见时间窗口!对比固定步

长为
'

秒的算法!结果如表
'

所示'

表
'

!

两种方法计算结果对比

采样点数目 入境时间 出境时间

固定

步长
@1#66

2-MZ"6"'',

"

#!

"

00 2-MZ"6"'',

"

0"

"

"0

@-MZ"6"'60

"

',

"

#, @-MZ"6"'60

"

'2

"

6,

动态设

置步长
#02

2-MZ"6"'',

"

#!

"

00 2-MZ"6"'',

"

0"

"

"0

@-MZ"6"'60

"

',

"

#, @-MZ"6"'60

"

'2

"

6,

对比结果可知!两种方法计算卫星对地可见性时间窗

口完全一致!动态设置步长后!参与覆盖边界计算(与目

标区域相交判断的采样点数目由
@1066

个减少为
#02

个'

算法耗时与采样点数目成正比!故动态设置步长后!相比

于固定步长方法效率提升约
!!D0k

'

卫星对地可见时间窗口结果同时取决于卫星轨道(传

感器参数和目标区域位置等因素'选取 ,星链-卫星中轨

道倾角更高的极地轨道卫星!编号
#@@2!

!计算固定步长

和动态设置步长两种方法下卫星对目标区域的可见时间窗

口相关结果如表
"

所示'

表
"

!

两种方法计算结果对比$

##@2!

%

采样点数目 入境时间 出境时间

固定

步长
@1#66 @-MZ"6"''2

"

,'

"

"1 @-MZ"6"''2

"

,,

"

02

动态设

置步长
""! @-MZ"6"''2

"

,'

"

"1 @-MZ"6"''2

"

,,

"

02

!
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基于多边形距离的卫星对地时间窗口快速计算方法
#

"!0

!!

#

对于极地轨道卫星
#@@2!

而言!预报周期内对地覆盖

时间较短!动态设置步长方法所采样点数目更少!算法效

率提升更高'

%

!

计算结果对比

*&(

是个功能强大的仿真分析软件!而且兼具场景(

模型逼真的特点(在卫星(导弹等领域应用广泛'但软件

逻辑能力较差!无法通过编程实现循环计算(嵌套等复杂

过程'通常情况下!航天应用场景规模庞大!需要进行手

动重复性操作时便不再方便'为此!

*&(

提供了编程接口

便于其他应用程序调用
*&(

!借助接口可以编程实现复杂

任务的自动化实现'

为了验证算法的准确性!可以和
*&(

结果对比'利用

*&(

创建仿真场景!导入
'66

颗 ,星链-卫星的
&FH

数

据!并设置仿真周期为一天'

卫星对地时间窗口算法的相关参数设置如下"传感器

边界点数目设置为
'66

!半锥角为
##7@0Q

!姿态角均为
6

'

在
*&(

中需要对每颗卫星添加和算法相同参数的传感器!

这里依然使用
*&(

提供的
.C&FC4

接口编程实现'

本文在向
*&(

导入卫星对象时获取添加路径!通过创

建
M9WLZ<;;>Z[9W

集合 $记作
.

N

%9WLZ

%存放所有的传感器!

利用卫星路径和集合元素的简单映射关系!循环为每个卫

星添加传感器'以下是
.C&FC4

实现的关键代码'

代码
"

"自动为卫星添加传感器

MLS=99Z7%]==<WZ*M<W>=[97%̂[;?=<W7I<J

$5

<%9WLZ<;;>Z[9W

6!

5

.

N

%9WLZ

6%&

k

创建星座集合

k

循环给卫星添加传感器

89=[S'

"

M9]WZ

L>ZS=99Z7Y<Z-R

K

<MZa=9E/>Ẑ

$

M̂>=

$

L>Z/>ẐL

$

[

%%%&

k

获取卫星

路径

*<WSL>Z7%̂[;?=<W7I<J

$5

<*<WL9=

6!5

*<W

6%&

*<W7%9EE9W&>LOL7*<Z/>ZZ<=W*[E

:

;<%9W[M

$

##7@0

!

67'

%&

ML7-R

K

<MZL7C??

$

*<WL9=7/>Ẑ

%&

k

添加传感器路径

<W?

分析 ,星链-星座对区域的覆盖性能需要使用
*&(

的

覆盖模块 $

*&(

)

%9\<=>

T

<

%!分析对象主要是
%9\<=>

T

<

$<8[W[Z[9W

!利用该模块可以设置 ,覆盖资源-$比如卫星或

者传感器%(覆盖区域 $指定经纬度区域或者全球%(覆盖

网格 $

Y=[?

%以及各种约束条件'

覆盖对象设置具体步骤如下" $

'

%在场景中添加
%9\)

<=>

T

<$<8[W[Z[9W

对象
M9\$<8

& $

"

%设置
Y=[?

"本文使用

%]LZ9E 3<

T

[9WL

自定义区域类型!关联场景中建立好的

C=<>&>=

T

<Z

!并设定
/9[WZY=>W];>=[Z

N

$网格点间隔%为

F>Z

)

F9WS6D0Q

&$

,

%设置
CLL<ZL

$覆盖资源%"选择预先建

立的
.

N

%9WLZ

星座!添加至覆盖资源'以下是
.C&FC4

设置覆盖对象的部分代码'

代码
,

"覆盖对象设置

M9\$<8SLM7%̂[;?=<W7I<J

$5

<%9\<=>

T

<$<8[W[Z[9W

6!5

%9\$<8

6%&

M9\$<87Y=[?749]W?L&

N:

<S

5

<49]W?L%]LZ9E3<

T

[9WL

6&

M9\Y=[?SM9\$<87Y=[?

&

R9]W?LSM9\Y=[?749]W?L

&

R9]W?L7C=<>&>=

T

<ZL7C??

$5

C=<>&>=

T

<Z

)6

.

N

C=<>&>=

T

<Z

%&

3<LSM9\Y=[?73<L9;]Z[9W

&

3<L7F>ZF9WS70

&

k

网格点经纬度大小

M9\$<87CLL<ZF[LZ7C??

$

M9WLZ<;;>Z[9W7/>Ẑ

%&

至此!

'66

颗携带传感器的 ,星链-卫星覆盖场景建立

完毕'为了验证本文卫星对地时间窗口算法的准确性!将

*&(

分析结果中的覆盖起始时间和结束时间与算法结果中

的入境时间和出境时间取差的绝对值作为误差!如果某颗

卫星对目标区域不止有一个覆盖时间窗口!则取多个窗口

误差的均值作为最终误差!入境时间和出境时间的误差结

果如图
''

和图
'"

所示'

图
''

!

入境时间误差图

图
'"

!

出境时间误差图

从计算结果和误差比较图可以看出!本文算法获得的

时间窗口准确性较高!结果与
*&(

仿真结果之间的误差多

在
'L

以内'

,

!

结束语

本章首先构建了卫星对地覆盖模型!借助该模型可精

确求解卫星对地瞬时覆盖区域的边界点!并利用
*&(

软件

验证了模型的正确性'本文模型考虑了传感器形状(视场

角和姿态角因素!适用于观测矢量与地球表面相交(相切(

不相交三种情况'

卫星对地覆盖模型计算卫星当前位置下!传感器对地

球表面探测区域的覆盖边界点坐标'计算一段时间内的覆

!
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#

盖区域和卫星对地可见时间窗口!需要对卫星位置进行轨

道预报!且最后结果误差受轨道预报误差的影响' ,星链-

卫星轨道周期低于
""0

分钟!属于低轨目标!与其
&FH

数

据相适应的轨道预报模型是
*Y/#

模型'对于不同轨道特征

的卫星应选择相适应的轨道预报模型'对不同轨道高度卫

星的轨道预报模型以及模型误差分析是本文后续计划开展

的工作'

其次!提出了一套计算卫星对地目标区域可见性分析

的方法!可以求解卫星对目标区域的过境时间窗口!结果

基于二维平面上点与多边形或者多边形与多边形之间的位

置关系!并且可通过改变传感器边界点的个数得到了不同

精度的时间窗口计算结果'随着预报时间的增长!按一定

步长逐步采样计算的方法耗时严重'最后!本文在相关研

究的基础上!将平面内多边形之间的距离作为对步长动态

设置的依据!在保证计算精度的同时提升了卫星对地可见

时间窗口算法的效率'对于步长设置过程的优化方法!也

是后续研究的方向和重点'
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