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多层卫星网络激光星间链路空间特性仿真
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摘要：多层卫星网络结构由于其鲁棒性强，可实现无缝覆盖等特点而成为研究热点。针对高轨／中
轨／低轨（ＧＥＯ ／ ＭＥＯ ／ ＬＥＯ）多层卫星网络结构，研究了各个节点间的激光链路，推导出了不同轨道间
两个卫星位置关系的坐标转换公式。对同层间激光链路（ＯＩＳＬ）、异层间激光链路（ＯＩＯＬ）俯仰角、方
位角以及距离参数和ＧＥＯ对ＬＥＯ覆盖特性进行了仿真。结果表明，卫星光学终端俯仰指瞄范围完
全可以满足目标星的移动要求，但水平指瞄范围和扫描速度是影响星间激光链路性能的主要因素。
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１ 引言
卫星激光通信以其容量大、功耗低、抗干扰能力

强以及终端体积和重量小而成为空间通信的研究热
点［１ － ３］。随着卫星光通信可靠性不断提高，卫星数
目不断增加，利用激光链路互联卫星组成空间信息
网络成为了卫星光通信发展的主要方向之一［４ － ５］。

卫星光网络作为面向服务的空间信息网络体系，必
须整合通信、侦察、导航以及遥感遥测等诸多动能，
充分提高系统利用率，才能和其它通信方式进行竞
争。由于不同轨道高度的卫星具有不同的用途，因
而只有对高轨卫星（ＧＥＯ）、中轨卫星（ＭＥＯ）和低轨
卫星（ＬＥＯ）进行组网，才能实现以上多用途整合的
功能。在多层卫星光网络结构中，ＧＥＯ作为数据中
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转设施，通过轨道间激光链路向下连接多个ＬＥＯ卫
星和ＭＥＯ卫星，下层卫星通过轨道内激光链路互联
构成空间信息网络基础设施接入移动终端。

多层结构卫星光网络具有强鲁棒性、大容量和
无缝覆盖等特点，其功能实现依赖于高性能的星间
激光链路。由于星间通信激光束发散角在微弧度量
级（信标光毫弧度），平台间微小的指向关系变化都
可能导致通信性能恶化［６ － ７］。卫星激光链路组网对
捕获、瞄准和追踪技术（Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ Ｔｒａｃｋｉｎｇ Ｐｏｉｎｔｉｎｇ，
ＡＴＰ）提出了更高的要求。因此在卫星激光网络中，
研究任意两颗卫星间空间相对位置关系具有最基本
的意义，它可以为星载激光终端和ＡＴＰ技术提供参
考，为实现高性能的星间激光链路奠定基础，从而为
组网提供了可能。

２ 星间激光链路
２ ．１ 链路分类

星间激光链路是指利用激光束进行卫星间通信
的物理链路，如图１所示，由３个极地轨道和一个倾
斜中轨道组成，低轨卫星与其前后左右４个卫星具
有激光链路。卫星光网络中星间激光链路有３类：
卫星间链路（Ｏｐｔｉｃａｌ ＩｎｔｅｒＳａｔｅｌｌｉｔｅ Ｌｉｎｋ，ＩＳＬ），指同一
轨道高度内两个卫星间的链路，在同一轨道高度内
相邻轨道间的星间链路又称轨间链路（Ｉｎｔｅｒｐｌａｎｅ
Ｌｉｎｋ），同一轨道内相邻两个卫星间的链路称轨内链
路（Ｉｎｔｒａｐｌａｎｅ Ｌｉｎｋ）；轨道间链路（ＩｎｔｅｒＯｒｂｉｔ Ｌｉｎｋ，
ＩＯＬ）指不同轨道高度间两个卫星间的链路；星地链
路指卫星和地面网关间的上行和下行链路。

图１ 卫星激光链路示意图
Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｒ － ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｌｉｎｋｓ

２ ．２ 星间链路参数计算
星间链路的参数主要包括两颗卫星间覆盖、俯

仰角、方位角和距离４个参数，覆盖特性决定了高层

的卫星能否为底层卫星提供中转，进而影响路由的
选择，在多层卫星网络结构中具有非常重要的作用，
俯仰角和方位角与光学天线的指瞄跟踪密切相关，
而星间距离决定着传输时延。

为了计算两颗卫星空间位置关系，必须进行坐
标变换［８ － ９］。如图２所示，首先建立地球赤道坐标
系ｏｘｙｚ，以赤道面为基准，ｘ轴指向春分点，ｙ轴向
东与ｘ轴垂直，ｚ轴指向地理北极，ｘｙｚ服从右手关
系准则。其次建立卫星轨道平面移动坐标系
ＯＸＹＺ。以任意时刻卫星在其轨道面位置为坐标原
点，地心和卫星节点连线方向为Ｘ轴，瞬时速度方
向为Ｙ轴，Ｚ轴垂直轨道面，ＸＹＺ服从右手准则。
该坐标系是以卫星２为准的移动坐标系。已知卫星
１和卫星２在地球赤道坐标系中的坐标Ｓ１（ｘ，ｙ，ｚ）
和Ｓ２（ｘ，ｙ，ｚ），要计算卫星１相对于卫星２的方位
角、仰角随时间变化情况，只需计算卫星１在卫星２
移动坐标中系中的坐标Ｓ１（Ｘ，Ｙ，Ｚ）即可。

图２ 星间链路坐标转换示意图
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｌｉｎｋｓ

已知卫星１在地球赤道坐标系中的坐标
Ｓ１（ｘ，ｙ，ｚ），通过坐标变换变换到卫星２的移动坐
标系Ｓ２（Ｘ，Ｙ，Ｚ），容易知道：

θａｚｉｍｕｔｈ ＝ ｔｇ － １（Ｙ ／ Ｘ） （１）
θｅｌｅｖａｔｉｏｎ ＝ ｔｇ － １（ Ｚ

Ｘ２ ＋ Ｙ槡 ２
） （２）

如图２所示的星间链路坐标转换示意图中，通
过３次坐标变换可求得地心赤道坐标系ｏｘｙｚ到卫
星轨道移动坐标系ＯＸＹＺ的转换。

（１）Ｚ轴不动，将Ｘ轴绕Ｚ轴旋转ω到轨道面
与赤道面交线ｌ，建立坐标系ＯＸ′Ｙ′Ｚ，有Ｘ ＝ Ｘ′ｃｏｓω
－ Ｙ′ｓｉｎω，Ｙ ＝ Ｘ′ｓｉｎω＋ Ｙ′ｃｏｓω，转换矩阵

Ｍｚ（ω）＝
ｃｏｓω ｓｉｎω０
－ ｓｉｎωｃｏｓω０









０ ０ １
；

（２）Ｘ′轴不动，将Ｚ轴绕Ｘ′轴旋转ｉ到ｚ轴的位
·８８·
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置，建立坐标系ＯＸ′Ｙ″ｚ，则有如下变换，Ｙ′ ＝ Ｙ″ ｃｏｓ ｉ
－ ｚｓｉｎ ｉ，Ｚ ＝ Ｙ″ｓｉｎ ｉ ＋ ｚｃｏｓ ｉ，转换矩阵

Ｍｘ（ｉ）＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓ ｉ ｓｉｎ ｉ
０ － ｓｉｎ ｉ ｃｏｓ









ｉ
；

（３）ｚ轴不动，将Ｘ′轴绕ｚ轴旋转Ω到ｘ的位
置，此时Ｙ″恰好转到ｙ轴，建立坐标系Ｏｘｙｚ，则变换
如下，Ｘ′ ＝ ｘｃｏｓΩ－ ｙｓｉｎΩ，Ｙ″ ＝ ｘｓｉｎΩ＋ ｙｃｏｓΩ，其

转换矩阵：

Ｍｚ（Ω）＝
ｃｏｓΩ ｓｉｎΩ０
－ ｓｉｎΩｃｏｓΩ０









０ ０ １

因此










Ｘ
Ｙ
Ｚ
＝ Ｍｚ（ω）Ｍｘ（ｉ）Ｍｚ ( )Ω











ｘ
ｙ
ｚ
，经过推导可

以得出如下的坐标转换公式：











Ｘ
Ｙ
Ｚ
＝
ｃｏｓΩｃｏｓω－ ｓｉｎΩｓｉｎωｃｏｓ ｉ － ｓｉｎΩ（ｃｏｓω＋ ｓｉｎωｓｉｎ ｉ ｓｉｎ ｉｓｉｎω
ｃｏｓΩｃｏｓω＋ ｓｉｎΩｓｉｎωｃｏｓ ｉ ｃｏｓΩｃｏｓ ｉｃｏｓω－ ｓｉｎΩｓｉｎω － ｓｉｎ ｉｓｉｎω

ｓｉｎΩｓｉｎ ｉ ｃｏｓΩｃｏｓ ｉ ｃｏｓ









ｉ
·











ｘ
ｙ
ｚ

（３）

３ 星间链路特性分析
３ ．１ 轨道间链路（ＩＯＬ）参数仿真计算

ＧＥＯ卫星作为中转设施，不仅负责对地面站的
大容量数据传输，而且在底层卫星网络阻塞的情况
下可以承载一部分非实时性业务。同时，当底层卫
星发生故障时，也可以以牺牲服务质量而满足连续
通信和覆盖的要求。为了定量分析同步轨道卫星
（ＧＥＯ）和低轨卫星（ＬＥＯ）间链路特性，仿真场景引入
第一次实现卫星激光通信的ＡＲＴＥＭＩＳ地球同步卫
星和另外一颗低轨卫星（圆轨道，半长轴为
７ ５７８ ．１３７ ｋｍ，轨道倾角５５°，右升节点经度
２９２ ．４９１ ７６°），系统从６月１日中午１２时运行到６月
２日１２时，步长６０ ｓ，它们的覆盖时间统计如表１所
示，可分为１３个阶段，任意两个连续覆盖时间段内
间隔４０ ｍｉｎ，最小覆盖时间３９ ｍｉｎ，最大覆盖时间
９２ ｍｉｎ，总覆盖时间为１６ ．４３ ｈ，占有一天时间的比例
为６８４７％。从统计数据可以看出，在系统运行周
期内，ＧＥＯ对ＬＥＯ的平均连续覆盖时间为７６ ｍｉｎ，
９２ ｍｉｎ的最长连续覆盖时间完全可以对ＬＥＯ（ＭＥＯ）
提供中继服务。

图３是方位角随时间变化曲线图，横坐标从
２００４年６月１日１２时开始到６月２日１２时结束，图
中曲线跃变的地方表示此段时间内ＧＥＯ不能覆盖
到ＬＥＯ，如表１所示，每个连续覆盖的时间段后跟随
一段无法覆盖时间段。从仿真结果可以看出，ＧＥＯ
－ ＬＥＯ最小方位角为０ ．７５９°，最大为３５９°，虽然最大
值和最小值之间有将近２π的差值，除了有３个时间
点发生了大幅变化（１２° ～ ３５８５°，持续时间在秒量
级）外，其它跃变都跨越两个连续覆盖时间段，这段

时间光学天线有足够的时间调整其指瞄方向，从而
实现两者的对准。图４是俯仰角随时间变化曲线
图，最小仰角－ ８８３°，最大仰角－ ７９６°，俯仰角的变
化非常小，目前的卫星光通信终端完全可以满足这
种变化。图５是距离随时间变化曲线图，最小距离
为３４ ６８８ ．７３ ｋｍ，最大距离为４５ ８２８ ．２２ ｋｍ，平均距
离为４１ ７４２ ．７６ ｋｍ，平均单程时延１３８ ｍｓ。除了跨越
连续覆盖时间段时有跃变，连续覆盖时间内连续变
化，具有优良的时延抖动特性。

表１ ＧＥＯ － ＬＥＯ覆盖情况统计
Ｔａｂｌｅ １ ＧＥＯ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｆｏｒ ＬＥＯ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

序号 起始时间 终止时间 持续时间／ ｓ
１ １２：００：００．０００ １３：０７：５３．７４０ ４ ０７３．７４０

２ １３：４５：２３．３５３ １５：０２：１４．３２４ ４ ６１０．９７１

３ １５：４３：１３．７６３ １６：５６：０９．４８１ ４ ３７５．７１８

４ １７：３７：５２．７８１ １８：５１：３２．９５０ ４ ４２０．１７０

５ １９：３１：４２．０６０ ２０：５１：３１．９０５ ４ ７８９．８４５

６ ２１：２６：５４．５０８ ２２：５９：０８．８７１ ５ ５３４．３６３

７ ２３：３０：２９．０２７ ００：５８：５０．６６５ ５ ３０１．６３８

８ ０１：３６：１６．３７４ ０２：５３：１１．６９７ ４ ６１５．３２３

９ ０３：３４：０９．９０２ ０４：４７：０６．０５６ ４ ３７６．１５４

１０ ０５：２８：４９．３１９ ０６：４２：２７．５５４ ４ ４１８．２３５

１１ ０７：２２：３７．６５０ ０８：４２：２１．８１４ ４ ７８４．１６５

１２ ０９：１７：４６．２８８ １０：４９：５８．９８３ ５ ５３２．６９５

１３ １１：２１：１２．０１１ １２：００：００．０００ ２ ３２７．９８９

最大覆盖时间２１：２６：５４．５０８ ２２：５９：０８．８７１ ５ ５３４．３６３

最小覆盖时间１１：２１：１２．０１１ １２：００：００．０００ ２ ３２７．９８９
平均覆盖
时间／ ｓ ４ ５５０．８４７

总覆盖时间／ ｓ ５９ １６１．００５

·９８·
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图３ ＧＥＯ － ＬＥＯ方位角变化图
Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＥＯ ａｎｄ ＬＥＯ

图４ ＧＥＯ － ＬＥＯ俯仰角变化图
Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＥＯ ａｎｄ ＬＥＯ

图５ ＧＥＯ － ＬＥＯ距离变化图
Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＥＯ ａｎｄ ＬＥＯ

３ ．２ 轨道内链路（ＩＳＬ）参数仿真计算
低轨卫星群作为接入设施，负责空基、陆基和海

基移动终端的随机接入，该群间激光链路的连接决
定着卫星光网络的路由，进而决定了网络的性能。
仿真场景为一个低轨卫星Ｗａｌｋｅｒ Ｄｅｌｔａ星座，该星座
和日本的下一代低轨卫星通信系统（ＮｅＬｓ）配置相
似［１０，１１］。基本配置如下：１０个轨道，每个轨道１２颗
卫星，轨道间相位因子为３，卫星高度１ ２００ ｋｍ，轨道
倾角５５°，离心率０（圆轨道）。由于卫星周期为
１ ．８ ｈ，仿真时间设置为１２ ｈ，步长６０ ｓ。由于轨道内
两颗相邻卫星位置相对固定，因此不作为研究对象，
激光链路取第一个轨道的第一个卫星１０１和第二个
轨道的第一个卫星２０１间的链路作为研究对象。

如图６所示，在运行的１２ ｈ时间内，ＬＥＯ － ＬＥＯ
方位角最小值为０ ．４５６°，最大值为３５９ ． ９８°，变化速
率５ ．９９° ／ ｓ，每运行将近５０ ｍｉｎ之后经历一次跃变，此
时需要跟瞄天线作较大的方位调整，这说明在设计
跟瞄天线时水平变化范围和变化速度是一个非常重
要的参数。图７是俯仰角随时间变化曲线图，其形
状类似于正弦曲线，最大俯仰角为－ １６．６６３°，最小
为－ ０．０５５°，平均俯仰角为－ ９．３５２°，无论是从指瞄
范围或指瞄速度考虑，光学天线性能完全可以满足。

图８是两颗卫星距离随时间变化曲线图，最大
距离为３ ８３６ ｋｍ，最小１５ ｋｍ，平均距离２ ４５５ ．８ ｋｍ，
单跳平均时延８ ．２ ｍｓ。

图６ ＬＥＯ － ＬＥＯ方位角变化图
Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＥＯ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

图７ ＬＥＯ － ＬＥＯ俯仰角变化图
Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＥＯ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

图８ ＬＥＯ － ＬＥＯ距离变化图
Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＥＯ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ
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４ 结论
随着ＡＴＰ性能不断提高，点对点卫星激光通信

链路逐步实现工程化，目前国际上把卫星激光链路
组网列为卫星光通信的重要发展方向之一。ＧＥＯ ／
ＭＥＯ ／ ＬＥＯ多层卫星网络由于其鲁棒性强、覆盖范围
广等特点从一提出就引起了人们广泛的关注，加之
我国“北斗”导航系统也采用此结构，研究基于激光
链路的多层卫星网络显得非常具有实际意义。

本文对多层卫星网络ＩＳＬ和ＩＯＬ方位角、俯仰
角和距离进行了计算及仿真研究。欧空局研制的卫
星激光通信终端ＯＰＴＥＬ系列中，其中用作ＧＥＯ －
ＬＥＯ通信的ＯＰＴＥＬ２５ ＧＥＯ方位角指向范围为－ １８０°
～ ＋ １８０°，俯仰指向范围为－ １０° ～ ＋ ９０°。用作ＬＥＯ
－ ＬＥＯ通信的ＯＰＴＥＬ０２水平指向范围为－ １８０° ～
＋ １８０°，俯仰指向范围为－ ２５° ～ ＋ ８５°［１２］，比较从仿
真得到的结论可以发现，这样的参数足可以满足实
际通信需求。通过图３和图６可以发现在实际应用
中，方位角的指向在数秒的时间内发生了从０° ～
３６０°的激变，这对卫星光通信终端在水平方向的指
瞄速度提出了较高的要求，这是设计必须首要考虑
的问题。
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