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摘摇 要:通信卫星星座优化设计是构建通信星座系统的关键环节。 对通信卫星星座设计中的优化模

型和优化算法进行了综述和展望。 首先,建立了通信卫星星座设计的一般优化模型;然后,从覆盖性

能、星间链路和系统成本三个方面对优化模型中优化变量、目标函数和约束条件的构建进行了综述;
之后,介绍了卫星星座设计中常用的三大类多目标优化算法,归纳总结了 4 种主流算法的主要特征,
并比较分析了它们应用于卫星星座设计的优缺点;最后,指出了现有通信卫星星座优化设计中存在

的问题及发展趋势。
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Abstract:Constellation optimization design for satellite communications is one of the key steps to construct
a communication system. The methods of constellation design are divided into optimization model and evolu鄄
tionary algorithms,and the prospect is brought forward. Firstly,a general optimization model for the con鄄
stellation design of satellite communication is proposed and the methods of setting up the optimization varia鄄
bles,objective functions and constraint conditions are introduced from three aspects of coverage perform鄄
ance,inter-satellite links and cost of system. Then three kinds of multi-objective algorithms in satellite
constellation design are stated,and characteristics of four algorithms are summarized. Meanwhile,their mer鄄
its and drawbacks are compared in satellite constellation design. Finally,problems in constellation design
are pointed out and future research directions are forecasted.
Key words:satellite communication;constellation design;inter-satellite link;multi-objective optimization;
evolutionary algorithm

1摇 引摇 言

卫星星座设计是卫星系统建立的前提和关键,
目标是要得到星座卫星数目和每个卫星的 6 个轨道

参数,即轨道面的半长轴 r、离心率 e、倾角 i、近地点

幅角 w、升交点赤经 赘 和平近点角 f。 为了得到性能

优异的星座构型,通常需要根据任务要求确定这些

参数。 卫星系统任务涉及多个目标和多个约束,如
覆盖性能、通信性能、星间链路、系统成本、容错性、
稳定性等[1],因此,卫星星座设计是多目标多约束

的优化问题,即寻找满足多种约束条件下使目标函

·3921·

第 56 卷 第 11 期
2016 年 11 月

电讯技术
Telecommunication Engineering

Vol. 56,No. 11
November,2016

*
**

收稿日期:2016-03-18;修回日期:2016-08-01摇 摇 Received date:2016-03-18;Revised date:2016-08-01
通信作者:ysw_nudt@ vip. 126. com摇 摇 Corresponding author:ysw_nudt@ vip. 126. com



数最优的星座构型参数。
求解多目标多约束的优化问题,传统的优化方

法不能有效解决,通常采用现代优化算法(遗传算

法、粒子群算法等)进行星座设计,从而有效解决设

计参数离散连续混合、目标函数非线性等问题,可以

实现非均匀不对称星座设计,扩展了星座设计的解

空间。 应用该方法能获得满足多种约束条件下任务

目标最优的星座设计方案,因此得到了广泛的研究

和应用[2]。
目前,关于星座设计具体细节的研究较多,但对

星座设计总结性的文献较少。 本文针对多目标多约

束的通信卫星星座设计问题,首先,建立通信卫星星

座优化模型;然后,介绍现有的多目标优化算法及其

在卫星星座设计中的应用,并指出星座设计现有研

究中的不足;最后,总结全文,指出通信卫星星座设

计的发展方向。

2摇 通信卫星星座优化模型

通信卫星星座设计是一个多目标多约束的优化

问题。 多目标优化问题的本质在于,各个子目标之

间可能是相互冲突的。 在通信卫星星座设计中,满
足任务覆盖要求是前提。 星座的覆盖范围受到轨道

高度和仰角的影响,轨道高度越高覆盖范围越大,实
现任务覆盖要求所需的卫星数目越少,系统成本越

低,但随着轨道高度的增加,星间距离随之增大,建立

星间链路所需的通信设备功率将提高,建立星间链路

的难度也将增大。 因此,覆盖性能、星间链路、系统成

本等方面的目标具有一定的冲突,建立满足任务要求

的多目标优化模型是通信星座设计的关键。
通信卫星星座设计可以建模为如下的数学模型:

minF={ f1(x),f2(x),…,fp(x)}
s. t. 摇 gi(x)= 0,i=1,2,…,m
摇 摇 h j(x)臆0,j=1,2,…,

ì

î

í

ï
ï

ïï n
。 (1)

式中:x 为设计变量;f i(x)为目标函数;gi(x)为等式

约束条件;h j( x)为不等式约束条件;p 为目标函数

个数;m 和 n 分别为等式和不等式约束条件个数。
以上为通信卫星星座设计的一般优化模型。 根

据此模型,并结合通信星座的实际问题,本节将主要

介绍通信卫星星座优化模型的建立过程。

2. 1摇 覆盖性能

对于任何类型星座,覆盖性能指标皆是重要指

标。 卫星覆盖范围由卫星轨道高度和仰角共同决

定。 通信星座的覆盖一般有以下几种形式:根据时

间分辨率的不同可以将覆盖分为连续覆盖和间断覆

盖;根据覆盖范围的不同可以将覆盖分为全球覆盖

和区域覆盖;根据覆盖重数的不同可以将覆盖分为

单重覆盖和多重覆盖。 在现有的星座设计研究中,
根据任务的不同将覆盖性能建模为目标函数,如:最
大化单重覆盖百分比[3]、最大化目标区域覆盖重数[4]

等;或建模为约束条件,如:一天内需满足的重访次

数[5]、至少满足区域单重连续覆盖[6]等;此外,也可将

其同时建模为设计目标函数和约束条件,如在满足全

球单重覆盖基础上最大化目标区域覆盖重数。
卫星与地面用户进行通信时,会受到多径效应

和阴影效应的影响[7],因此,卫星与用户直接可见

并不能保证良好的通信性能,通常需要判断卫星对

用户是否为有效覆盖。 实现有效覆盖可以采用增大

仰角或多重覆盖的方法,越大的仰角越有利于减少

多径衰落效应和遮蔽效应的影响,提高星座通信服

务质量,如:仰角达到 22. 7毅即可保证卫星通信系统

95% 以上的接通率[7];同样,多重覆盖能有效避免

遮蔽问题,保证用户随时可与卫星通信。 但仰角的

增大会导致单颗卫星有效覆盖范围的减小,从而在

同样覆盖要求下会增加卫星数目;覆盖重数的增多

也会增加卫星数目,这都将导致系统成本的增加。
要准确建立卫星系统的覆盖模型,并将覆盖指

标建模为目标或约束进行优化设计,需要对覆盖性

能指标进行计算,星座设计过程中计算星座覆盖性

能最常用的方法是网格法。 网格法是以 Rider[8] 为
代表提出的,该方法适用于分析任意类型轨道和任

意复杂传感器的覆盖形状,同时对复杂应用环境具

有较高的精度。 这种方法的主要思想是以一定经纬

度间隔作网格图,落在服务区内的网格点作为特征

点,根据不同覆盖性能指标进行综合统计分析。
随着计算机技术的发展和复杂卫星系统覆盖性

能求解的需求,网格法越来越受到人们的重视,因其

精度高、适用范围广、通用性强等特点,已经成为航

天工程界求解覆盖特性最主要的方法。
但是网格法同样也存在不足,随着地球纬度的

升高,不同纬度圈上相同经度差的两点距离会越来

越近,因此,等经度分割会使得特征点的分布随纬度

的变化而变得不均匀。 为了提高划分网格的精度要

求,文献[9]利用纬度带上采样的网格点数与该纬

度的余弦成正比加以修正,在不增加计算量的前提

下使得网格划分区域更加均匀;为了突出某些重点

区域的覆盖性能,可以赋予某些重要采样点不同的

权值,也可以通过文件输入网格点权值使选择更具
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灵活性。 文献[10]设计了覆盖区域为-80毅 ~ +80毅
纬度带的卫星星座,采用赤道上经纬度相差 3毅、相
邻网格点相距300 km以上的网格分布方法进行星座

性能计算,且考虑了网格点覆盖判定中由于仿真时

间间隔造成的误差,利用求解仿真步长时间内的覆

盖区域改进了网格点覆盖判定算法,避免了出现不

连续覆盖和重复覆盖的情况。 文献[11]在低轨区

域通信卫星星座设计中给出了一种基于网格点统计

的星座性能评价准则,在网格点的划分上采用弧长

代替角度的方法,有效解决了等经度分割会使网格

点随纬度变化而分布不均的问题。
同时,网格法还存在计算量较大等问题,大大影

响设计速度,因此,在星座设计过程中需根据目标精

度设定合适间隔的网格点,提高设计效率。

2. 2摇 星间链路

针对处在不同卫星覆盖区域内的用户如何进行

通信的问题,建立卫星与卫星之间的通信链路(即
星间链路)是十分必要的。 星间链路的建立使得卫

星通信系统独立于地面网络为全球用户提供移动通

信服务成为可能,有效地解决了地面通信网未覆盖

地区的通信问题,同时保证全球任何地区在发生重

大自然灾害时可以正常进行通信。
星间链路的建立应根据任务需求设置不同的链

路连通性,一般为强连接和弱连接。 强连接是指卫

星通信系统中任何一颗卫星可以通过直接或间接的

方式与其他任何一颗卫星进行通信,弱连接则指在

一定区域内的卫星可以进行通信或在一段时间内部

分卫星可以进行通信。 由于卫星星座构型对星间链

路有决定性的影响[12],比如:决定了两颗卫星能否

建立链路、建立链路的难易程度以及链路性质,因
此,在构建通信星座优化模型时需要将星间链路当作

设计目标或约束条件加以分析,如:最大化星间链路

数[4]、星座满足全连通[13]、永久星间链路约束[14]等。
星间链路的建立会受到多种因素的影响和限

制,并且对链路的仰角、方位角和距离都有一定的要

求。 针对在一定约束条件下建立星间链路的问题,
文献[4]在 Flower 星座模型的基础上设计了具有星

间链路的通信卫星星座,在建立星间链路时以星间

链路至少离地面500 km为约束条件,假设天线可以

指向任意方向,得到了在相同卫星数目下覆盖性能

与星间链路可建率均优于 Walker 星座模型的结论。
同时,构建星间链路还需考虑维持时间等问题。 文

献[15]针对该问题研究了制约星座中任意两颗卫

星构建静态星间链路(永久星间链路)三个主要因

素:两颗卫星在其整个运行周期内是否一直可视;链
路的指向变化是否在卫星天线跟踪角度、角速度变

化范围之内;两颗卫星的相对速度在其连线上的投

影是否在给定的范围内。 文献[16]以 Walker 星座

整体为设计对象,将文献[15]中的星间链路设计准

则和星座全连通作为设计目标,根据星座一体化设

计中的层次约束准则,与星座覆盖性能和系统成本

同时进行优化设计,得到了特定任务要求下综合性

能更优的星座方案,但只是讨论了在单层 Walker 星
座构型下的星间永久链路构建的判断流程,并没有

给出数值仿真结果。 针对该问题,文献[14]通过对

卫星轨道运动方程的分析、数值仿真得到了建立永

久星间链路的普遍适用的方法,解决了不同轨道面、
轨道高度卫星之间相对移动造成的星间链路频繁重

构问题,为建立具有稳定网络拓扑结构的卫星星座

提供了可能。 文献[17]在分析两颗圆轨道卫星之

间的相对运动关系的基础上,给出了构建永久星间

链路可视条件的解析表达式,两颗卫星轨道高度 r1
和 r2、倾角 i、相位差 琢 应满足

1
2 (1-cosi)cos[(棕1+棕2) t+琢]+

(1-cosi)cos[(棕1-棕2) t-琢]逸

-
( r21-R2)( r22-R2) -R2

r1 r2
。

(2)

式中:R 为地球半径。 在多层卫星星座优化设计中,
可以将永久可视条件作为约束,构建具有永久星间

链路的卫星星座,使得整个网络具有较高的星间连

接度,从而提高网络的稳定性。
建立两颗卫星的永久星间链路对卫星星载天线

提出了极高的要求,建立链路的两颗卫星的天线必

须始终准确地指向对方,星载天线应具备严格的实

时自动调整跟踪功能,当星座中某颗卫星损毁或者

失效则会造成系统的大面积瘫痪,抗毁能力差。 同

时,现有的星间链路设计还缺少对星间距离、星载设

备发射功率对构建星间链路的影响分析,与构建实

际卫星通信系统中的星间链路有较大的差距。

2. 3摇 系统成本

受到经济实力和商业竞争的影响,当前的卫星系

统已经不再不计成本地追求性能,“快、好、省冶的设计

理念被广泛接受[18],因此,在星座设计过程中加入对

成本的分析是十分必要的。 文献[19]将星座发射费

用因子作为目标函数,发射费用因子定义为

Q=(P / P0) 2+i2+(h / h0) 2。 (3)
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式中:P 为轨道面数;P0 为轨道面数下限;i 为轨道

倾角;h 为轨道高度;h0 为轨道高度下限。 该方法仅

是粗略地分析了影响星座发射费用的因素(星座轨

道面数、轨道倾角和轨道高度),并没有考虑卫星的

建造成本。 文献[20]利用多目标优化算法进行导

航星座系统设计时,将导航精度和系统成本作为目

标函数,分析影响系统成本的各个要素,主要包括发

射费用、运载工具费用以及小卫星的成本。 该文将

导航精度和系统成本综合考量,设计出了性能优良

且成本相对较低的导航星座。 文献[21]建立了包

含卫星生产成本和卫星发射成本的星座成本模型,
提出了一种将星座性能和星座成本作为目标函数的

导航星座优化方法。 该模型比较简单,易于实现,但
离实际情况相差较大。 文献[22]同时分析了系统

成本和星座覆盖性能对星座设计的影响,建立了包

含卫星购置成本、系统维护成本、卫星发射成本的系

统成本模型,设计了满足全球覆盖和系统成本约束

下的卫星星座。 文献[23]建立了复杂的成本计算

模型,包括研发成本、星载设备成本以及不同运载火

箭的发射成本,很好地将系统成本与星座性能联系

在一起,为考虑系统成本的星座设计提供了良好的

借鉴。
综上,构建星座设计优化模型需要结合实际系

统要求,在覆盖性能、星间链路等多方面建立多个目

标和约束函数,同时建立包含卫星平台、有效载荷、
卫星发射、系统维护等因素的星座成本模型并将其

融入优化模型中,以期获得更符合实际需求的星座

设计方案。

3摇 优化算法

通信卫星星座设计优化模型的建立综合了多个

方面因素,优化变量数目较多,且同时存在离散和连

续形式,目标函数数量较多,而且存在多个非线性目

标函数,这使得模型求解困难,采用传统寻优方法

(如:爬山法、求导数法等)不能有效解决,需要采用

现代优化算法求解。 现代优化算法是模拟生物进化

过程或某种物理现象的随机搜索算法,具有应用范

围较广、搜索速度快且易于获得最优解等优点,在多

目标多约束的优化问题中得到了广泛的应用。 本节

主要介绍卫星星座设计中常用的几种优化算法及其

优缺点。

3. 1摇 NSGA-II 算法

1994 年,Srinivas 和 Deb 提出了非支配排序遗

传算法 (Non - dominated Sorting Genetic Algorithm,
NSGA) [24]。 该算法的优点是优化目标的数目不限,
非劣最优解分布均匀,允许存在多个不同的等价解;
缺点是计算复杂度较高,需要人为指定对优化结果

影响较大的共享半径参数。
针对这些缺点,Ded 进行了改进,提出了带精英

策略的非支配排序遗传算法(NSGA-II) [25]。 该算

法将每个个体按照他们的支配与非支配关系进行分

层,采用拥挤度距离即目标空间上每一点与同级别

相邻两点之间的局部密度,代替了需要指定共享半

径的适应度共享策略。 在进行选择操作时,同时计

算了每一个体的非劣等级和局部拥挤距离,如果两

个个体的非劣等级不同,取等级高的个体;如果两个

个体在相同等级上,则选取局部拥挤距离值大的个

体,以使种群中的个体朝非劣解和均匀散布的方向

进化,其流程图如图 1 所示。 NSGA-II 不需要外部

存储,采用将父代和子代全部合并成一个统一种群

的精英保留策略,算法的计算效率更高。 优越的性

能使得 NSGA-II 在过去几年得到了广泛应用和发

展,相较其他的优化算法占据着主导地位。

图 1摇 NSGA-域流程图[26]

Fig. 1 The flow chart of NSGA-域

文献[28]利用 NSGA-域算法设计了地球区域

观测卫星星座,同时考虑区域覆盖和分辨率两个方

面,包含 3 个目标函数,即最大回访时间、区域权重

回访时间和最大图像分辨率。 对区域内网格点进行

重访统计时采用连续计算的方式,由于变量空间的

微小变动就能引起目标空间较大的波动,染色体的

二进制编码可能会淘汰潜在的最优解,就需要在变
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量设计时采用近连续的编码方式,因此,采用了染色

体实数编码方式代替二进制编码方式。
文献[29]提出了 3 颗卫星的区域覆盖星座设

计方案,将最大回访时间(Maximum Revisit Time,
MRT)和平均回访时间(Average Revisit Time,ART)
的最小化作为目标函数,采用二进制编码的 NSGA-
域算法进行优化求解,在进行并行处理时,在算法性

能方面孤岛(Island)模式要好于主仆(Master-slave)
模式的并行多目标优化算法(Parallel Multi -objec鄄
tive Evolutionary Algorithm,PMOEA)。

文献[30]提出了采用基于 NSGA-域算法进行

区域覆盖侦察卫星星座优化设计方法,以重点目标

的最大访问时间间隔、重点地面目标的分辨率和卫

星数目为目标进行了仿真分析。 对星座模型进行了

简化,将卫星的 6 个轨道参数作为设计变量,在特定

区域内满足覆盖要求。 该方法加入多属性决策方

法,可根据目标的重要程度作出相应选择,具有不需

要设计目标权重、灵活性好等优点。
文献[31]对 NSGA-域算法进行了改进并应用于

卫星星座设计,将反向学习机制(Opposition Based
Learning,OBL)应用到 NSGA-域算法的进化过程中,并
引入一种改进的算数交叉算子代替原有的模拟二进

制交叉算子。 改进的 NSGA-域算法在收敛速度、解的

多样性上优于 NSGA-域算法,在区域覆盖卫星星座优

化设计中具有良好的效果。
综上,NSGA-域算法具有优化目标个数较多、

最优解分布均匀、鲁棒性好等优点,但存在计算速度

较慢、可能产生搜索偏移等问题。 在星座设计中,搜
索效率不是重要指标,设计者更关心能否得到最优

解,因此,该算法在星座设计中得到了广泛的应用。

3. 2摇 粒子群算法

Kennedy 和 Eberhart 在 1995 年提出了粒子群算

法(Particle Swarm Optimization,PSO) [27],算法的流

程图如图 2 所示。 粒子群算法易于实现,参数空间

小,且采用的实数编码方式能较好的解决实值优化

问题,对连续优化问题和离散优化问题都有较好的

效果,但容易陷入局部最优,因此,对初始种群和学

习因子的设定有较高的要求。 粒子群算法的优势十

分明显,实数编码的特点特别适合处理星座设计中

的优化问题,但该算法容易陷入局部最优解,影响优

化效率和优化结果,因此,可以引进类似遗传算法中

的变异算子,使粒子在改变自己位置和速度时,可以

以一定概率接受其他改变量,从而增加了候选解的

多样性,避免了陷入局部最优解当中。

图 2摇 粒子群算法流程图[27]

Fig. 2 The flow chart of PSO

文献[32]利用多目标粒子群算法(Multi - ob鄄
jective Particle Swarm Optimization,MOPSO)对导航

星座进行优化设计,将星座中卫星数目、轨道面数

目、轨道高度、倾角、相位等作为设计变量,导航性能

和卫星生产成本作为目标函数,采用中轨(Medium
Earth Orbit,MEO) 和静止轨道 (Geostationary Earth
Orbit,GEO)卫星组成的混合星座,MEO 星座采用

Walker 模型用于全球导航,GEO 卫星则用于增强中

国及周边地区的导航性能,对实际工程应用具有一

定参考价值。
文献[33]对低轨道和椭圆轨道组成的混合卫

星星座进行了研究,优化目标为满足覆盖要求的最

小卫星数,约束条件为目标区域内至少是单重覆盖,
提出了一种自适应变异的高效粒子群算法进行优化

设计,得到了算法性能优于遗传算法和传统粒子群

算法的结论。
综上,粒子群算法具有易于实现、参数少、搜索

效率高等优点,且其实数编码的特点特别适合于处

理星座优化问题,逐渐成为研究的热点。
3. 3摇 其他算法

文献[11]在进行低轨区域通信星座的设计过

程中,对遗传算法进行了改进,在基本遗传算法的基

础上加入了复形调优算法,根据优化过程中优异解

的分布对参数变化空间进行调整,提高了遗传算法

对局部最优解的搜索能力。 文献[34]建立了一种

比较通用的 3+4N(N 为卫星数目)区域覆盖星座模

型,使目标区域覆盖百分比最大化,采用遗传算法进

行优化设计,使得星座设计具有较大的灵活性。
文献[20]利用 Matlab 中的多目标遗传算法工

具箱和 STK(Satellite Tool Kit)软件在不同轨道高度

上设计全球导航卫星系统进行了探索研究,将系统

成本和平均全球几何精度因子作为优化目标,分析
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了星座参数包括 Walker 星座参数和轨道参数,对所

有的设计变量进行了一定的限制,根据不同的待测

试模型调整各设计变量的取值范围,使算法获得了

更加精确的解。
文献[35]利用增强 Pareto 优化算法( Strength

Pareto Evolutionary Algorithm,SPEA)进行星座设计,
并对算法进行了改进,提出了一种整数和浮点数混

合的染色体编码方法,并在浮点数编码方式上引入

了多体交叉和 Cauchy 变异的概念,增加了个体的多

样性,加快了收敛速度,提高了效率。 优化目标为指

定区域的覆盖率最大化,约束条件为星间链路连通

性。 该方法的不足之处是计算时间较长,算法的效

率较低,并且没有对连续覆盖的要求进行相关的约

束设计。
文献[5]采用改进非支配紧邻免疫算法(Non-

dominated Neighbor Immune Algorithm,NNIA)对低轨

混合星座进行优化设计,采用低轨混合星座提升覆

盖均匀性,将平均重访时间和重访时间方差作为目

标函数,约束条件为平均每天覆盖次数。 将约束支

配方法引入到 NNIA 算法中,使其具备了约束处理

能力,得到了改进的 NNIA 算法在收敛速度和多样

性上均优于 NSGA- II 算法和多目标粒子群算法

(MOPSO),可大大提高星座设计效率的结论。
表 1 对本节算法进行了归纳总结。

表 1摇 主要多目标优化算法及其特征
Tab. 1 Multi-objective evolutionary algorithms and their characteristics

算法 进化算子 适应度赋值
共享和小
生镜方法

优点 缺点

NSGA 交叉、变异
使 用 Pareto 级
别排序的伪适
应度

表现型(滓share

优胜)

优化目标的个数不限,非
劣最优解分布均匀,允许
存在多个不同的等效解

计算效率较低,所生成
的 Pareto 非劣解前端
质量也稍差

NSGA-II

模拟 二 进 制 交 叉
( SBX)、实参数变
异、基于小生境的
锦标赛选择

基于优胜和 Pa鄄
reto 级别排序的
伪适应度

表现型(拥挤
算子)

改进了 NSGA 的不足,降低
了算法的复杂度,提高了
算法的运算速度和鲁棒
性,保证了非劣解均匀分
布

难找到孤立点,当目标
数增加时可能产生搜
索偏移,在解决高维问
题时解的分布均匀程
度不理想

PSO 根据学习方程进化
根据目标函数
直接赋值

向历史 和 种
群最优 点 进
化

易于实现,实数编码的特
点特别适合处理星座设计
问题

易陷入局部最优,对初
始种群和学习因子的
设定有较高的要求

SPEA
交叉、变异,锦标赛
选择, 外 部 存 档,
Pareto 级别排序

基于优胜的适
应度赋值(仅针
对外部集)

表现型(基于
密度控 制 的
小生境方法)

采用 Pareto 优胜关系,不需
要设置共享参数(小生境
半径),保证解能够均匀地
分布在 Pareto 前沿

外部集过大,将会降低
选择的压力,使算法的
搜索速度变慢

4摇 存在的问题与展望

传统的通信卫星星座设计模型主要研究了星座

覆盖性能和简单的星间链路建立准则,覆盖主要面

向全球或特定纬度带,对特定区域有效覆盖的研究

较少,而星间链路的建立一般采用卫星可见即可建

立星间链路的准则,没有考虑天线仰角、星间距离及

方位角等问题,与实际建立星间链路的要求差距较

大。 其次,传统的通信卫星星座设计模型中包含的

因素较少,缺少考虑通信卫星星座有效覆盖、星间链

路要求、系统成本、星座容错性、可靠性等多个因素

的综合设计,存在构建符合实际应用的优化模型难

度较大等问题,因此,采用传统星座设计方法得到的

设计结果往往难以满足实际系统的要求。
在星座优化模型求解方面,经典的优化算法理

论基础薄弱,存在搜索时间较长且迭代效率不高、可
能收敛到局部最优解、对参数设置比较敏感等问题,

严重影响了其求解星座设计优化模型的效果。
综上所述,通信卫星性能与星座几何构型密切

相关,因此,进行星座设计时首先应该设置满足任务

要求的优化变量,然后考虑多个设计目标的建立

(如:覆盖性能、通信性能、星间链路、系统成本、容
错性、稳定性等),综合分析不同任务对这些目标的

不同要求,设置合适的目标函数;其次,根据任务设

定合适的约束条件,包括对卫星轨道高度的限定、星
座层次结构的选择、系统成本限制等;最后,选择和

设计适合该优化模型的现代优化算法对模型进行求

解,得到综合性能最优的星座几何构型。

5摇 结束语

通信卫星星座优化设计的关键技术主要包括构

建准确的与实际要求相符的优化模型以及设计求解

效果和复杂度最佳折衷的优化算法。 本文通过对通
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信卫星星座设计中覆盖性能、星间链路和系统成本

三个方面的研究分析,表明了构建符合实际应用的

星座优化模型需要综合多个设计因素,并选择合适

算法进行优化求解。 下一步应结合具体的星座系统

建设任务,根据实际的目标要求和约束条件建立准

确的星座设计优化模型,构建通信星座模拟仿真系

统对星座性能进行综合评估,并依据评估结果对星

座方案进行适当调整。 星座优化设计结果给出了当

前目标和约束条件下系统理论性能达到最优的星座

方案,为确定实际系统最终的星座方案提供了参考

和改进的方向。
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