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超地平覆盖飞行器组网星座优化设计

王绍凯，崔红正，韩　潮
（北京航空航天大学 宇航学院，１００１９１北京）

摘　要：对超地平覆盖飞行器的概念及特性进行了简要的描述，以该类飞行器中的通用航空飞行器（ＣＡＶ）为例，对该类
型飞行器组网星座的优化设计进行了研究．首先基于单个ＣＡＶ对地覆盖区域的分析，提出了一种几何意义更加清晰和
简单的ＣＡＶ再入对地覆盖区域的分析方法；其次通过提出等效的ＣＡＶ星座覆盖性能指标－平均轨道响应时间，建立了
ＣＡＶ组网星座优化设计的数学模型；最后通过采用遗传算法对ＣＡＶ组网星座进行了优化设计．通过分析优化设计的结
果，说明了这种设计方案的有效性．
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　　对于资源卫星、通信卫星和定位卫星等的地
面覆盖分析通常在于评估卫星最远的可观测点，

受可见性约束的影响，而这些点对卫星的仰角往

往大于０度，即卫星是在这些点当地水平之上的．
而一些采用升力再入方式的飞行器，从其选定的

再入点开始，由于其升力的影响及再入制导律等

的影响，从而使其可到达的地面的最远的边界点

不受可见性的约束，如图１所示．这些点对再入点
位置的仰角可以小于０，即飞行器是在这些边界

点当地水平之下的，此类飞行器就叫做超地平覆

盖飞行器．此类飞行器主要有可重用的轨道机动
飞行器，通用航空飞行器，高性能机动再入飞行

器［１］，高超声速滑翔飞行器［２］等．目前，针对此类
飞行器的研究主要集中在单个飞行器的再入轨迹

优化，制导技术的研究［１－３］和气动建模［２］等，组网

星座等方面的研究相对较少．所以本文从该类飞
行器中的一种通用航空飞行器（ＴｈｅＣｏｍｍｏｎＡｅｒｏ
Ｖｅｈｉｃｌｅ－ＣＡＶ）出发，对该类飞行器组网星座优化
设计进行了一定的研究．

通用航空飞行器［４］是一种可以通过空间或

由空间投放和配送载荷、物资以及武器，具有多种

投放飞行任务能力的再入飞行器系统．自身不带
动力，可用多种发射工具（弹道导弹、运载火箭、

ＨＣＶ、ＳＯＶ等）发射，再入后依靠其独特的气动外



形进行滑翔，依靠自身的控制舵和 ＧＰＳ／ＩＮＳ复合
制导系统进行机动和控制．ＣＡＶ是美国未来全球
精确打击体系中最重要的武器，是其他武器平台

作战的重要备选有效载荷．
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图１　超地平覆盖示意图

　　近年来，针对ＣＡＶ的研究也得到了广泛的开
展，这些研究主要集中在 ＣＡＶ的再入，地面覆盖
及ＣＡＶ星座的设计几个方面．Ｊｏｒｒｉｓ［５］通过数值
解法研究了满足一定约束条件的 ＣＡＶ最优再入
轨迹，ＡｎｄｅｒｓｏｎＪ［６］和赵瑞安［７］研究了 ＣＡＶ的地
面覆盖分析，提出了 ＣＡＶ星座概念，即多个通用
航空飞行器以指定性能覆盖指定的地面区域，并

在此基础上采用街区覆盖方法和改进的街区覆盖

方法对投放系统的星座设计进行了一定的阐述．
本文在上述文献［６］和［７］的基础上，通过对ＣＡＶ
对地面覆盖分析的简化和覆盖性能指标的转化，

提出了基于ＣＡＶ覆盖分析的星座设计方法，实现
了ＣＡＶ星座优化设计计算，并应用于两个不同的
星座设计算例，结果表明该方法是可行的．

１　单个ＣＡＶ地面覆盖分析
ＣＡＶ的地面覆盖分析与通常的资源卫星、通

信卫星和定位卫星的地面覆盖分析不同．首先，通
常的卫星多在于评估卫星星下点最远的可观测点，

而这里则必须研究投放飞行器的再入终迹［７］，即当

指定一个再入点时，再入飞行器在地球表面上可达

区域边界的曲线．这个再入终迹的大小主要决定于
投放飞行器轨道平面的倾角、投放飞行器的性能，

特别是最大升阻比Ｅ．其次，ＣＡＶ不像通常卫星
那样可以随意瞬间操作，它必须在有限的时间内穿

过大气层，而且一般要求投放飞行器要保证在作出

对地面攻击决策时刻开始起算的某个时间段内，到

达预定落点，称此时间为投放窗口．
在对ＣＡＶ的地面覆盖进行分析时，文献［７］

中提出了如下基本假设：

１）地球为非旋转球形地球；

２）大气密度随高度按指数分布；
３）引力加速度在整个轨道上为常数；
根据文献［７］，ＣＡＶ的再入运动方程为
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式中，ｈ为高度，θ为惯性系中的经度，为惯性系
中的纬度，ｖ为速度，γ为当地速度倾角，ψ为航向
角，Ｅ 为最大升阻比，Ｓ为飞行器迎风最大横截
面积，ＣＤ为阻力系数，ρ０为海平面平均大气密度，
σ为滚转角，ｍ为质量，ｇ０为引力加速度常量．

为了构造再入飞行器的轨迹，必须对最小纵

程经度θｆｍｉｎ和最大纵程经度θｆｍａｘ之间的每一个规
定的最终纵程经度 θｆ都求出其最大横程纬度
λｍａｘ＝ｍａｘｆ，这是一个以升力和滚转角为控制变
量，动力学约束为 ＣＡＶ再入运动方程，代价函数
为使最终横程取最大的最优控制问题．文献［４］
基于一定的滚转角控制率给出了θｆｍｉｎ和θｆｍａｘ的求
解方法．基于 θｆｍｉｎ，θｆｍａｘ及 ＣＡＶ的最大升阻比 Ｅ

可以构造出ＣＡＶ的完全终迹．如图２所示．
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图２　ＣＡＶ的完全终迹

　　阮春荣［８］给出了再入飞行器的最大升阻比对

再入过程中可变滚转角控制律的影响，并给出了最

大升阻比与最优滚转角的关系，这样就可以采用求
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出的最优滚转角对再入运动方程进行数值积分，从

而求得最大横程纬度λｍａｘ ＝ｍａｘｆ以及相应的再
入时间ｔｒｅｅｎｔｒｙ和纵程经度θｒｅｅｎｔｒｙ的方法．通过求解，
再入飞行器的最大升阻比，轨道高度以及求得的再

入终迹的各项指标之间的关系如图３所示：
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（ａ）不同轨道高度和升阻比下ＣＡＶ最大横程纬度

!!"## $%

!!"&# $%

!!&## $%

!!&&# $%

!!'## $%

!!'&# $%

(

)

*

+

)## "## '##

!!,--./0123"4

"

（ｂ）不同轨道高度和升阻比下ＣＡＶ再入纵程经度
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（ｃ）不同轨道高度和升阻比下ＣＡＶ再入时间

图３　不同轨道高度和最大升阻比下的各项再入指标

　　基于上述再入终迹的各项指标，本文构造了
ＣＡＶ对地覆盖再入终迹的区域范围．沿 ＣＡＶ轨
道面切个剖面，如图４所示．
　　如上述对再入终迹的定义，上图４中 Ａ点即
为最小纵程经度的位置，Ｂ点为最大纵程经度的
位置，Ｄ点为中间且最大横程位置，可以认为 ＤＣ
为覆盖区域的宽度的一半为 λｍａｘ．该区域可以视
为ＣＡＶ在图４中轨道位置时对地面“覆盖区域”．
根据图４中的几何关系，该区域等效于以地心０

点为顶点，以向量ＯＤ

为视场中心轴，短半轴锥角

和长半轴锥角分别为α和β的椭圆锥与地球相交
的区域，而且锥角满足如下关系式：

α＝λｍａｘ，

β＝
θｍａｘ－θｍｉｎ
２

{ ．
（２）
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图４　ＣＡＶ再入终迹剖面示意图

　　这样，判断地面点是否在ＣＡＶ的再入终迹内
的条件就等效为判断地面点是否在以地心０点为

顶点，以向量ＯＤ

为对称轴，锥角分别为α和β的

椭圆锥内的条件．其中，向量ＯＤ

可以根据ＣＡＶ的

轨道位置向量ＯＲ

及最大横程纬度 Ｄ点所相对应

的再入纵程经度θｒｅｅｎｔｒｙ求得．
如图５所示，沿视场中心轴（ＺＲ轴）方向，过

地面点Ｓ做剖切面，可得椭圆锥视场在该地面点
的椭圆形视框．如果地面点Ｓ位于该椭圆框内，那
么该地面点在椭圆锥视场内．
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图５　椭圆锥视场几何模型
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　　该椭圆形边界可用如下数学方程来描述：
ｘ

ΔｒｚＲｔａｎ
( )α

２
＋ ｙ
ΔｒｚＲｔａｎ

( )β
２
＝１． （３）

则地面点位于该椭圆形边界内的条件为

ΔｒｘＲ
ΔｒｚＲｔａｎ

( )α
２

＋ ΔｒｙＲ
ΔｒｚＲｔａｎ

( )β
２

≤１． （４）

　　另外，尽管ＣＡＶ到达终迹各点的时间是变化
的，但为了简化分析，只对终迹最宽处的点感兴

趣，认为ｔｒｅｅｎｔｒｙ为一常值，不考虑在ｔｒｅｅｎｔｒｙ之前的落
地点．这种简化方法是一种保守的估计，可以应用
于星座的优化设计分析．

２　ＣＡＶ星座对地覆盖性能指标及计算步骤
本文定义地面点被 ＣＡＶ星座覆盖的平均响

应时间ｔｖｉｓｉｔ为该点随机发出覆盖请求开始到该点
被覆盖为止的等待时间．由于ＣＡＶ从再入点到其
到达再入终迹地面区域，经过了再入时间 ｔｒｅｅｎｔｒｙ，
所以该响应时间应该由两部分组成，即自决策时

刻起ＣＡＶ在轨道上的飞行时间ｔｏｎｏｒｂｉｔ和再入时间
ｔｒｅｅｎｔｒｙ，为了满足 ＣＡＶ星座投放窗口时间 ＴＴＴ的
要求，地面点被ＣＡＶ星座覆盖的平均响应时间应
满足如下关系式：

ｔｖｉｓｉｔ＝ｔｏｎｏｒｂｉｔ＋ｔｒｅｅｎｔｒｙ＜ＴＴＴ． （５）
　　本文定义ｔｏｎｏｒｂｉｔ为ＣＡＶ的“平均轨道响应时
间”，即地面点随机发出覆盖请求开始到 ＣＡＶ飞
行到该地面点能被覆盖对应的再入点的时间．根
据式（５），则此星座的“平均轨道响应时间”应该
满足

ｔｏｎｏｒｂｉｔ＜ＴＴＴ－ｔｒｅｅｎｔｒｙ （６）
　　由于普通卫星对地覆盖的约束条件为是否可
见，即是否满足地面最小工作仰角，没有再入过

程，所以卫星对地面点的响应时间即指的是卫星

轨道上的飞行时间．所以本文定义的ＣＡＶ星座的
“平均轨道响应时间”的计算方法等同于普通卫

星星座对地面点可见的平均响应时间的计算方

法．具体如下
ＣＡＶ星座对地面覆盖性能指标的计算采用

改进的网格点仿真法［９］．改进的网格点仿真法的
基本思想是首先将区域化分成若干网格，然后根

据单个ＣＡＶ覆盖地面点时需要满足的条件，计算
ＣＡＶ对每一个网格点的覆盖时刻集；然后合并所
有ＣＡＶ的覆盖时刻集；最后根据合并后得到的星
座覆盖时刻集计算星座对地面点的覆盖性能指

标．其步骤如下所示：
１）求解单个 ＣＡＶ对单个网格点的覆盖时刻

集；其中，设星座中ＣＡＶ总数为Ｑ，第ｋ个ＣＡＶ队

网格点的覆盖次数为ｎｋ，ｋ＝０，…，Ｑ．ｔ
ｉｎ、ｔｏｕｔ表示

第ｋ个ＣＡＶｉｋ次覆盖的起始和终止时刻．则每个
ＣＡＶ的覆盖函数为

ｆｋ（ｔ）＝
１ ｔ∈ Ｕ

ｉｋ＝ｎｋ

ｉｋ＝１
［ｔｉｋｉｎ ｔｉｋｏｕｔ］，

０ ｔ Ｕ
ｉｋ＝ｎｋ

ｉｋ＝１
［ｔｉｋｉｎ ｔｉｋｏｕｔ］

{ ．
（７）

　　２）合并生成 ＣＡＶ组网星座对单个网格点的
覆盖时刻集；合并后星座覆盖函数为

ｆ（ｔ）＝∑
０

ｓ＝１
ｆｓ（ｔ）＝

Ｑ
…{
０
　． （８）

　　３）统计得到 ＣＡＶ星座对所有网格点的覆盖
统计性能指标．根据上面两步的计算，设合并后
星座ｋ重覆盖次数为 ｎ，ｔｉｎ、ｔｏｕｔ分别表示第 ｉ次覆
盖起始时刻和终止时刻，则星座 ｋ重覆盖时刻集

为 Ｕ
ｎ

ｉ＝１
ｔｉｉｎ ｔｉ[ ]ｏｕｔ，其计算方法如下

ｔ１ｉｎ ＝ｍｉｎ（ｔ
ｉｋ
ｉｎ），

ｔ１ｉｎ ＝ｍｉｎ（ｔ
ｉｋ
ｏｕｔ）　ｆ（ｔ）≥ｋ，ｔ∈［ｔ

１
ｉｎｔ
１
ｏｕｔ］

{ ．

ｔｉ＋１ｉｎ ＝ｍｉｎ（ｔ
ｉｋ
ｉｎ），

ｔｉ＋１ｉｎ ＝ｍｉｎ（ｔ
ｉｋ
ｏｕｔ）　ｆ（ｔ）≥ｋ，ｔ∈［ｔ

ｉ＋１
ｉｎｔ

ｉ＋１
ｏｕｔ］

{ ．

（９）
式中：ｉｋ ＝０，…，ｎｋ．
４）根据下式覆盖时刻集统计得到 ＣＡＶ星座

对所有网格点的“平均轨道响应时间”性能指标：

　ｔｏｎｏｒｂｉｔ＝ｔＭｅａｎＲｅｓｐｏｎｓｅＴｉｍｅ＝

　
∑
ｎ－１

ｉ＝１
（ｔｉ＋１ｉｎ －ｔ

ｉ
ｏｕｔ）
２＋（ｔｌｉｎ－ｔｂｅｇｉｎ）

２＋（ｔｅｎｄ－ｔ
ｎ
ｏｕｔ）
２

２（ｔｅｎｄ－ｔｂｅｇｉｎ）
．（１０）

３　ＣＡＶ组网星座构型优化设计
星座优化设计问题是一个连续变量和离散变

量混合优化问题，需要设定优化目标函数 ｆ（Ｘ），
以及约束条件ｇ（Ｘ）．其中，Ｘ为星座优化参数．一
般情况下，为了考虑星座设计成本和发射成本，要

求星座满足一定的覆盖条件时的ＣＡＶ总数最少，
即把ＣＡＶ总数Ｔ作为优化目标，此时星座的覆盖
性能“平均轨道响应时间”，用ｇ（Ｘ）表示，由于其
投放窗口为ＴＴＴ，则０≤ｇ（Ｘ）≤（ＴＴＴ－ｔｒｅｅｎｔｒｙ）
作为约束条件．取σ为一个很大的正数，根据罚函
数法将有约束优化转化为无约束优化．

另外，针对ＣＡＶ的任务特性，选择全球覆盖，
纬度带覆盖等覆盖方式进行分析，并建立优化数

学模型．
由于椭圆轨道上的每一点的轨道高度都不一
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样，使ＣＡＶ在每一时刻的再入时间都在发生变
化，这跟前述 ＣＡＶ对地覆盖分析的简化情况不
符，故在本文中，对于 ＣＡＶ组网星座的轨道采用
圆轨道．

全球覆盖和纬度带覆盖：

考虑到全球覆盖和纬度待覆盖的对称性，故

采用均匀对称的Ｗａｌｋｅｒ星座构型［１２－１３］．其中，其
中Ｗａｌｋｅｒδ星座得到了普遍承认和广泛应用．

Ｗａｌｋｅｒ星座是一种对称星座，它的设计参数
包括卫星总数Ｔ，轨道平面数Ｐ，相位因子Ｆ，轨道
倾角 ｉ，轨道高度 ａ，故星座的构型可表示为
Ｔ／Ｐ／Ｆ：ｉ／ａ．Ｗａｌｋｅｒ星座的 Ｐ个轨道平面按升交
点赤经均匀分布，每个轨道平面内均匀分布

Ｓ（Ｓ＝Ｔ／Ｐ）颗卫星，相邻轨道平面内相同站位
序号的卫星之间的相位差为

Δｕ＝２πＦ／Ｔ． （１１）
式中：Ｆ＝０，１，…，Ｐ－１．设Ｗａｌｋｅｒ星座中第１
个轨道面的升交点赤经为Ω１，第１个轨道面内第
１颗卫星的平近点角为Ｍ１１，则第ｋ个轨道面的升
交点赤经为

Ωｋ ＝Ω１＋（ｋ－１）×２π／Ｐ，ｋ＝２，３，…，Ｐ．

（１２）
式中：ｋ为轨道面序号．

其它卫星的平近点角为

Ｍｋｊ＝Ｍ１１＋（ｋ－１）×２π×Ｆ／Ｔ＋（ｊ－１）×２π／Ｓ
ｋ＝１，２，…，Ｐｊ＝１，２，…，Ｓ． （１３）

式中：ｊ为轨道面内卫星的序号．
其星座优化数学模型为

ｍａｘｆ（Ｘ）＝ｍａｘ－∑
ｐ

１
Ｓ( )ｊ，

０≤ｇ（Ｘ）≤ＴＴＴ－ｔｒｅｅｎｔｒｙ，

Ｘ＝（Ｓ，Ｐ，Ｆ，ｉ，ａ，ｅ，ω，Ω１，Ｍ１１）
Ｔ

{
．

（１４）

满足，

Ｓｌ＜Ｓ＜Ｓｕ，

Ｐｌ＜Ｐ＜Ｐｕ，

Ｆｌ＜Ｆ＜Ｆｕ，

ａｌ＜ａ＜ａｕ，

ｉｌ＜ｉ＜ｉｕ，

０＜Ω１ ＜２π，

０＜Ｍ１１ ＜２π

















．

（１５）

式中：“ｌ”代表变量的下界，“ｕ”代表变量的上
界．因为为圆轨道，设置ｅ＝０，ω＝０．

４　算例分析
本节采用全局寻优的优化算法遗传算

法［１４－１５］对上述优化数学模型进行优化．算例包含
了全球覆盖和纬度带覆盖两种，初始条件的设置

如表１和表２所示，其中包含了仿真采用的基本
初始条件和优化算法相关的如优化目标，约束条

件，优化的搜索空间等．
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　　表３中列出了上述两个算例的仿真计算结
果，包含了优化所得的最优星座的构型，每个在轨

ＣＡＶ的轨道要素，优化计算的时间及整个星座的
覆盖性能指标等结果．

在表３遗传算法的计算结果中，实现了算例中
ＣＡＶ星座对全球覆盖和纬度带覆盖的要求，且“平

均轨道响应时间”也满足小于（ＴＴＴ－ｔｒｅｅｎｔｒｙ）的约
束要求．星座中的ＣＡＶ个数分别为１０个和６个，
其轨道高度分别为６７７８１４ｋｍ和６９０３２２ｋｍ，其
“平均轨道响应时间”分别为８７１５３ｓ和５７１１３ｓ，
再入时间分别为３７３８ｓ和４３０６ｓ，星座中的轨道
要素如表３所示．
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　　由上述结果可知，虽然上述两种算例不是同
种覆盖模式，但当轨道高度降低，再入时间变小

时，其对应的“平均轨道响应时间”增大，这种变

化趋势，验证了本文算法考虑的约束条件情况．相
比于文献［６］和［７］只从纯几何的街区覆盖实现
对地面区域的全覆盖，本文的算法从ＣＡＶ轨道运
动规律的基础上，考虑了覆盖地面点的条件，通过

采用ＣＡＶ星座覆盖性能指标“平均轨道响应时
间”的约束条件，并应用优化算法，最后给出了更

明确和有效的定量分析结果．

５　结　论
１）对单个ＣＡＶ再入终迹进行分析，通过计算

得到的再入终迹各参数的特征，对其再入终迹进

行等效简化，提出了一种新的几何意义更加清晰

和简单的ＣＡＶ对地覆盖区域的分析方法．
２）将上述新的单个 ＣＡＶ对地覆盖分析的方

法应用到星座优化设计中，并提出了ＣＡＶ星座对
地面覆盖的等效性能指标“平均轨道响应时间”．
结合此种星座性能指标，建立了数学模型，并利用

传统的优化算法对此类星座进行优化设计，得到

了满足相应约束的ＣＡＶ星座构型结果，得到的结
果说明了此设计方法的有效性．
３）相比于文献［６］和［７］只从纯几何的街区

覆盖实现对地面区域的全覆盖进行比较，本文提

出的ＣＡＶ星座优化设计方法给出了更明确和有
效的定量分析结果．
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