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【摘要】具有星际链路的低轨(LEO)和中轨(MEO)星座组网，对构建卫星信息传送网络至关重要。该文建立了一种具有星

际链路的LEO/MEO双层星座模型，对MEO、LEO星座组网进行分析，设计了卫星信息传送网络LEO/MEO星座组网仿真系统。

通过STK仿真，得到LEO/MEO双层星座组网的卫星星座结构、星际和星地链路通断时间、链路传输时延等数据，分析得出具

有LEO/MEO双层星座组网的卫星信息传送网络拓扑结构变化数据，并应用到卫星信息传送网络的构建中，为卫星信息传送网

络综合性能的评价提供支持。 
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Abstract  The low earth orbit (LEO) and medium earth orbit (MEO) constellation network with 
inter-satellite links(ISL) is a critical element in the satellite information transfer network. A 2-layer LEO/MEO 
constellation model with ISL is constructed. The MEO and LEO constellation networking is analyzed. The 
simulation system of the LEO/MEO constellation networking in the satellite information transfer network is 
designed. With STK simulation, the LEO/MEO constellation structure, connection/disconnection time of links 
between satellites, links between satellite and ground, and link transmission time delays are obtained. The topology 
change data of the satellite information transfer network is analyzed. The study achievements are applied into the 
construction of the satellite information transfer network and provide the foundation for the comprehensive 
performance evaluation of the satellite information transfer network. 
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美国铱星系统是世界上第一个采用星际链路的

卫星信息传送系统，也是唯一有星上处理和星际交

换的卫星系统[1]。铱星系统的星座设计能保证全球

任何地区在任何时间至少有一颗卫星覆盖。我国卫

星信息传送网络是针对未来我国航天事业发展的需

求，由不同轨道上多种类型的卫星系统按照空间信

息资源最大有效综合利用的原则，互连互通，有机

地构成系统优化、功能完备的智能化体系。此卫星

信息传送网络可以看作是各种应用卫星系统、空基

通信系统及地面站的信息传送平台。 
构建卫星信息传送网络，需首先分析研究卫星

网络运行环境需求，进行星座设计。卫星网络星座

组网仿真系统根据应用需求设计星座结构，对星座

的空间几何结构以及卫星间相互关系进行分析描

述，反映星座中卫星的时空布局。星座组网仿真设

计侧重于对卫星网络的星座特性进行仿真建模，如

轨道高度、轨道倾角等[2]；通过STK仿真获得星座组

网运行数据[3]，得到卫星星座结构、星际和星地链

路通断时间、链路传输时延等数据，并分析得到网

络拓扑结构变化数据。这些数据提供给卫星网络综

合性能仿真系统，在OPNET仿真平台上构建卫星网

络模型，进行卫星信息传送网络综合性能仿真。卫

星星座在通讯、导航定位、军事侦察、对地观测和

数据中继等领域都得到了广泛的应用。 

1  星座设计 
文献[4]研究了在给定卫星个数的情况下，如何

设计星座使得覆盖面积最优的问题，并提出了一系
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列的星座，经过Ballard的扩充改进，形成了在轨道

设计领域被广泛采用的Walker星座体系。 
Walker星座图上共有T颗星，均匀地分布在P个

轨道平面上，每个轨道平面上有S颗卫星。假定所有

轨道平面相对于参考平面(典型的参考平面是地球

赤道面)的倾角i相同，且P个轨道平面的升交点围绕

赤道均匀分布，其角距为360°/P。在每个轨道平面

内，S颗卫星均匀分布，其角距为360°/S。剩下的唯

一问题是确定相邻轨道平面卫星间的相对相位(或
称相位偏置)。为了使所有的轨道平面彼此具有相同

的关系，相对相位必须是360°/T整数倍F，F可以是

0～P−1任意整数。只要这个条件成立，星座图中任

一轨道对下一条轨道就保持相同的相位关系，如果

给定轨道倾角i和T、P、F三个参数，就可完全确定

星座图的形式。通常用简化符号i:T/P/F表示一个星

座，即称为Walker星座。 
就轨道类型而言，有圆轨道和椭圆轨道两大类，

椭圆轨道为了在扰动条件下能保持卫星远地点固定

不动，轨道倾角必须为63.4°，这对中低纬度地区的

覆盖不利，而我国正处于中低纬度地区，因此不选

用该轨道进行星座设计。圆轨道则不同，其轨道倾

角可在0°～90°之间任意选择，为设计带来了方便，

对我国的覆盖而言，选择圆轨道最为有利。所以采

用一种倾斜圆轨道星座，即Walker Delta星座进行卫

星组网设计。 
Waker Delta星座因外形象玫瑰，又被称作玫瑰

星座。玫瑰星座用标志码(N，P，m):β来标记，其中

N为卫星总数，P为轨道面数目，m=M/S用以确定卫

星的初始相位，S=N/P为每个轨道面内的卫星数目，

M可在0,1,…,N−1间取值，β为轨道面相对于参考平面

(通常为赤道平面)的轨道倾角。星座中各卫星依次以

i =0,1,…,N−1标记，初始时刻第i颗卫星在天球上的位

置可由以下3个量确定： 
αi=2πi/Ρ    i=0,1,2,…,N−1 

βi=β 
γi= mαi=mS(2πi/N)    m = (0,1,2,…,N−1)/S 

式中  αi为升交点赤经；βi为相对参考平面的轨道倾

角；γi为初始相位，是初始时刻从升交点沿卫星运行

方向至卫星之间的地心夹角。 
由于玫瑰星座的星座设计是以卫星数量最少为

目标，事实上已经对与星际链路的建立有密切关系

的相邻卫星间的相位关系、轨道倾角和轨道高度等

星座参数进行了最优化。随着星座轨道高度的增加，

全球覆盖需要的卫星数目减少，相邻卫星间的距离

增大，距离和方位角的变化趋于平坦，也易于建立

星际链路[5-6]。 

2  星座组网类型分析 
卫星信息传送网络的星座组网设计需要满足以

下原则： 
(1) 实现对高、中、低轨道信息获取系统及其单

元的全覆盖，即在任何时刻，至少有一颗网络节点

卫星能够与之建立星间链路；实现在我国领土内的

任意一点，在任何时刻，至少有一颗网络节点卫星

能够与之建立星地链路。 
(2) 任何时刻、任何地方，任一骨干网络节点卫

星都能与至少其他两颗骨干网络节点卫星建立星间

链路。 
(3) 网络节点卫星数量应尽可能少；有较高的路

由冗余和路由迂回。 
表1为高轨道(GEO)卫星、中轨道(MEO)卫星和

低轨道(LEO)卫星星座组网的特性分析。 

表1  星座组网特性分析 

 全球覆盖 
所需卫星数 

星际链路

建立难易 
传输

时延 
抗干 
扰 

链路 
冗余 切换 

GEO 
组网 最少 容易 大 弱 少 少 

MEO 
组网 较少 容易 较大 较弱 相对 

较少 较少 

LEO 
组网 多 复杂 较小 强 大 频繁 

由于GEO卫星组网具有传输时延较大、易受干

扰、链路冗余相对较少、不适合传输实时业务等特

点，所以单层GEO星座不适于作为卫星信息传送网

络的骨干网络。 
LEO卫星和本轨道面内的前后两颗星是固定连

接的，但和其他轨道面的卫星连接时间较短，对于

经过多个LEO卫星的链路，其端到端连接时间只有

几分钟，网络拓扑变化较快。 
MEO卫星和本轨道面内的前后两颗星以及另

一轨道面内的两颗星都可维持固定连接，对于经过

多个MEO卫星的链路，其端到端连接时间为几小

时，网络拓扑变化相对稳定。 
所以，LEO星座作为骨干节点，虽时延较小，

但拓扑变化快，不利于寻路和传送大量数据。MEO
星座作为骨干节点，拓扑变化相对较慢，但对于只

有MEO卫星的网络来说，由于其轨道高度相对较

高，传输时延较大，支持移动手持用户困难，不适

于支持某些时延敏感的业务。 
综合考虑，为了满足卫星信息传送网络的星座
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组网设计要求，本文采用LEO/MEO双层星座组网方

式[7-10]。MEO卫星主要作为路由交换星，为骨干网

节点，又可作为接入星，接入应用星和地面站；LEO
卫星主要作为接入星，能够接入应用星和地面站等，

也可以作为路由交换星。 

3  星座组网仿真设计 
3.1  星座组网仿真系统设计 

星座组网仿真系统设计如图1所示。星座组网仿

真系统主要包括仿真场景想定设计、卫星仿真设计、

仿真数据分析和仿真结果评价模块等。 
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图1  星座组网仿真建模设计图 

(1) 仿真场景想定设计，提出星座组网覆盖范围

和各种应用卫星、地面站的接入要求等，在考虑不

同的应用需求前提下，对星座组网的拓扑结构进行

预先想定设置，包括卫星星座结构、地面站的布设等。 
(2) 卫星仿真设计，主要是在满足覆盖范围要求

条件下对LEO、MEO卫星星座参数(例如轨道面、相

位关系和轨道倾角)等进行优化设计。 
(3) 仿真数据分析，主要包括星际/星地链路的

距离、时延和通断时间等网络拓扑数据输出结果的

分析等。 
(4) 仿真结果评价，综合比较各种星座组网应用

场景下的输出结果，给出相应的评价，为卫星星座

设计和选择提供参考。 
星座组网仿真系统利用STK卫星仿真工具，构

建卫星星座结构、卫星轨道等模型，通过仿真运行

得到星际/星地链路通断时间、链路传输时延等数

据，并分析得到网络拓扑结构变化数据，为卫星信

息传送网络综合性能仿真系统提供卫星网络拓扑特

征数据等[11]。 
3.2  建立星座仿真模型 

LEO/MEO卫星星座的设计主要是在满足覆盖

范围要求条件下对卫星星座参数进行优化设计。优

化星座设计的主要原则是通过选取最佳的轨道倾角

和升交点的位置，从而在高度尽可能低的轨道上，

采用数量尽可能少的卫星，使最小仰角尽可能大，

并对指定区域进行全天候的持续性覆盖。 
(1) MEO星座模型设计。 
覆盖要求：设计范围覆盖全球，而且能够对我

国进行连续覆盖。表2给出了在不同轨道高度情况下

单重覆盖MEO星座的部分设计方案结果。表2中，

方案1、2和3的最小仰角小于10°，不能满足一般地

面用户接入的通信要求。方案6的7颗卫星分处于7
个轨道平面，该星座难以实用。方案4、5和7即为在

3种轨道高度下的最小优化星座，它们能够满足一般

地面用户接入的最小仰角要求；考虑到实时性业务

的通信要求[12]、星座复杂度以及经费预算，最后选

用方案4。因此，设计了8颗MEO卫星，2个轨道面，

每个轨道均匀分布4颗卫星，轨道高度10 354 km，

轨道倾角39.4°，轨道周期6 h，可以在覆盖要求范围

内为用户提供最小仰角为17.5°的通信服务。 
(2) LEO星座模型设计。 
覆盖要求：LEO卫星之间有链路时，覆盖我国

及周边地区，并能兼顾覆盖全球的需要；LEO卫星

之间无链路时，覆盖我国及周边地区。 

表2  部分单重覆盖MEO星座设计结果 

设计 
方案 

卫星 
总数 N 

轨道 
面数 P 

相位 
关系 M 

倾角 
β/(°) 

轨道高度 
/km 

轨道周期 
/h 

覆盖最小 
仰角/(°) 

1 6 2 1 44.7 10 354 6 4.2 

2 5 5 1 43.6 13 929 8 2.5 

3 5 5 1 43.5 20 232 12 7.0 

4 8 2 1 39.4 10 354 6 17.5 

5 8 2 1 39.4 13 929 8 21.8 

6 7 7 1 46.1 20 232 12 17.5 

7 8 2 1 39.3 20 232 12 26.3 

LEO卫星的轨道高度h一般在700～1 500 km之

间，由此条件可得出98.771 4<T<115.981 3(T为卫星

运行周期，单位为 min)。为了便于进行轨道控制，

通常选择准回归轨道，即卫星运行周期与地球自转

周期成整数比。在此考虑的是地球自转一圈时卫星

运转的圈数K。K=12，h=1 666 km，超出范围；K=13，
h=1 248 km；K=14，h=880 km，所需卫星数较多。

因此，选择LEO卫星的轨道高度为1 248 km。 
LEO星座作为区域性覆盖时，采用Walker星座，

对于1 248 km高度，在最小仰角10°的情况下，卫星

覆盖区地心角约为49.1°，轨道数P=180/49.1≈3.66，
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每轨道卫星数=360/49.1≈7.33。因此设计了24颗LEO
卫星，3个轨道面，每个轨道面均匀分布8颗卫星，

轨道高度为1 248 km，轨道倾角为42°。 

4  仿真结果及分析 
星座组网仿真系统设计了8颗MEO卫星，2个轨

道面，每个轨道面上4颗卫星，轨道高度为10 354 km，

轨道倾角39.4°；设计了24颗LEO卫星，3个轨道面，

每个轨道面上8颗卫星，轨道高度为1 248 km，轨道

倾角为42°。 
此外，仿真系统设计了接入LEO星座的8颗应用

卫星和接入MEO星座的30颗应用卫星，还设计了10
架飞机、10辆通信车、4艘舰船、45个地面测控站和

手持机等。 
图2为8颗MEO卫星和24颗LEO卫星组网的空间

图。空间图主要显示星座结构和轨道轨迹等内容。 

 
图2  LEO/MEO星座组网的空间图 

图3为卫星覆盖特性的仿真结果，从图中可以看

出，MEO星座组网设计可以覆盖全球地区，满足设

计需求。 

 
图3  MEO卫星覆盖特性 

图4为地面站对MEO星座的仰角变化特性仿真

结果。从图中可以得出，仰角大部分集中在20°～80°
之间，地面用户容易接入MEO星座。 

 
图4  地面站对MEO星座仰角特性 

图5为地面站对LEO星座的仰角特性仿真结果。

从图中可以得出，仰角大部分在20°以上，地面用户

容易接入LEO星座。 

 
图5  地面站对LEO星座仰角特性 

通过STK仿真，得到一颗LEO卫星与8颗MEO卫

星的可见连接时间示例图，如图6所示。 

 
图6  LEO和MEO连接关系示例图 

通过对大量仿真输出的数据进行统计和分析，

得到8颗MEO卫星和24颗LEO卫星组网拓扑结构下

的传输时延与可见时间表，如表3所示。 

表3  LEO/MEO星座组网的时延与可见时间表 

链路类型 时延/ms 24 小时内可见时间/s 

MEO-MEO 33～103 8 105，86 400 

LEO-LEO 6～27 922～86 400 

MEO-LEO 31～65 773～6 840 

MEO-地面站 35～52 16 975～17 020 

应用星-MEO 32～63 3 970～5 480 

LEO-地面站 4～8 366～2 815 

应用星-LEO 2～23 391～1 990 
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总之，卫星信息传送网络星座组网仿真系统，

通过对MEO和LEO星座组网设计并进行STK仿真和

分析，可以得到卫星节点个数、卫星节点相互的位

置关系、星际/星地链路的通断次数和连接时间、星

际/星地链路的传输时延等。这些结果数据导入网络

仿真工具OPNET里，构建卫星信息传送网络，为卫

星信息传送网络综合性能仿真提供支撑。 

5  结 束 语 
本文研究Waker Delta星座设计方法，并对

MEO、LEO星座组网进行分析，设计了卫星信息传

送网络LEO/MEO星座组网仿真系统。首先构建星座

仿真模型，对LEO/MEO星座模型进行设计和分析，

并通过STK仿真验证。结果表明，设计的LEO/MEO
星座可以实现对中国及其周边地区全覆盖的需求，

而且地面用户容易接入。最后，通过LEO/MEO星座

组网仿真，得到MEO和LEO星座组网卫星星座结构、

星际和星地链路通断时间、链路传输时延等数据，

并分析得到网络拓扑结构变化数据，这些对卫星信

息传送网络的综合性能的评价非常重要。具有星际

链路的双层LEO/MEO卫星星座，构成一个独立的空

间卫星网络信息传送平台，具有广阔的应用前景。 
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