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摘　 要： 为提高星地覆盖计算精度和效率，研究了星座对地覆盖问题．首先，分析了星座对地覆盖几何特性，着重研究了基于

Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网和 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的星座空间几何构形划分方法；其次，通过定义卫星的所属覆盖区域，将星座对地覆盖问题简化

为单星覆盖问题．并在此基础上提出了星座对任意类型地面目标覆盖能力的精确、快速计算方法；最后，比较不同覆盖目标下，
所提出的方法和经典的网格点划分方法的计算精度和计算效率．实验结果表明，所提出方法具有正确性和高效性，且该方法可

以有效应用于卫星星座优化设计和性能分析中．
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　 　 随着卫星技术的发展，由多颗星组成的星座系

统在多个领域都得到了重要的应用［１－２］ ．不论是遥感

卫星对地成像，还是通信卫星与地面站进行数据交

换都涉及到卫星对地覆盖分析．并且大多数的星座

优化设计和分析都是基于卫星对地球表面的可视性

计算实现的［３］ ．
目前，卫星星座对地覆盖问题最常用的方法是

网格点法．Ｍｏｒｒｉｓｏｎ［４］ 在 １９７３ 年就提出将区域按照

某种规则划分为若干个网格，用卫星对网格点的覆

盖能力来表示卫星对整个网格区域的覆盖能力．文
献［５］在分析星座对地覆盖性能时，也是将目标区

域进行均匀网格划分，计算星座在任意时刻对目标

区域的覆盖情况．文献［６］通过将空间球面圆进行网

格划分，分析了低轨凝视传感器的空间球面覆盖性

能，文献［７］分别在近空间平台对地区域覆盖优化

设计和考虑多项卫星配置参数下通信卫星星座设计

中，将地球表面进行网格划分，分析航天器覆盖性

能．文献［８］采用网格点抽样的方法进行覆盖率计

算，并从理论上推导了网格点法划分大小和计算误

差之间的关系．但是，通过将目标区域划分为足够多

的点进行星座对地覆盖计算与覆盖性能分析，主要

缺点是计算效率低，且不能保证计算结果的可靠性．
文献［９］通过对星座空间几何构形进行划分，

研究了全球连续性完全覆盖下的 Ｒｏｓｅｔｔｅ 星座优化

设计方法．文献［１０］采用改进网格点法进行星座对

地面目标覆盖性能计算，研究了通用航空飞行器组

网星座的优化设计．文献［１１］提出一种半长轴分析

方法进行全球连续性覆盖周期性轨道设计，该算法

通过绘制卫星每次经过不同纬线圈时的升交点和降

交点，然后进行统计排序，从而判断是否存在缝隙．



这几种方法在计算效率上都有所提高，但只局限于

对全球目标的完全覆盖分析．文献［１２］通过定义覆

盖状态函数和覆盖区域函数，分析了星座对区域的

完全覆盖问题和连续性覆盖问题，提出了卫星在固

定时刻对纬线的覆盖范围计算方法，消除了抽样对

覆盖结果的可信度影响，但该方法同样要基于经度

条带的划分精度．
根据 卫 星 对 地 覆 盖 几 何 特 性， 基 于 球 面

Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网络和 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的性质以及快速构

建方法，本文定义了卫星的所属覆盖区域，并对该区

域做了定性与定量描述，从而将多星覆盖问题转换

为单星覆盖问题，旨在提出满足覆盖约束下，星座对

任意类型地面目标区域的确定性计算方法，从而精

确、快速地计算星座对目标区域的覆盖能力．

１　 星座对目标区域覆盖能力分析

１．１　 卫星对地覆盖几何特性

已知地球半径为 Ｒｅ，卫星轨道高度为 ｈ，受地面

目标最小观测仰角 γｍｉｎ的约束，卫星对地的最大覆

盖半幅宽为［１３］

ｄ ＝ ｃｏｓ －１ Ｒｅ·ｃｏｓ γｍｉｎ( )

Ｒｅ ＋ ｈ
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è
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÷ － γｍｉｎ ．

　 　 同时，对于一个由轨道高度相同的圆轨道卫星

构成的星座，已知 Ａ，Ｂ，Ｃ 是该星座中任意 ３ 颗星的

星下点，要保证球面 ΔＡＢＣ 内任意一点都能被覆盖，
只需要确保 ΔＡＢＣ 内距离 ３ 个顶点最远的点 Ｐ 被覆

盖．可见，将 １ 个由 Ｎ 颗星构成的星座，在任意状态

下的空间几何构形剖分成若干个相邻且互不相交的

球面三角形．计算三角网中所有球面三角形内最远

点 Ｐ 到顶点的半径 ｒｉ，如果满足［１０］：
ｄ ≥ ｍａｘ｛ ｒｉ｝，（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） ．

则卫星星座在当前状态下可以实现一重全球完全覆

盖，若在整个星座重构周期内的任意时刻该条件都

成立，则表明该卫星星座能够实现一重连续性全球

完全覆盖．
１．２　 星座对地覆盖分析

定义 １　 卫星的邻接结点．球面三角网剖分结果

中，将包含卫星星下点的球面三角形的外接圆圆心

记作该卫星的邻接结点．
定义 ２　 卫星的邻接多边形．以卫星星下点为中

心，依次顺序连接该点的所有邻接结点围成的多边

形区域．
定义 ３　 卫星所属覆盖区域．卫星的邻接多边形

区域和目标覆盖区域的相交区域．
已知卫星星座 Ｃ＝｛Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＮ｝，通过对某一时

刻星座在地球表面上投影点的空间几何构形进行球

面 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网剖分和 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图划分，其性质决

定了当前时刻星座中如果存在 １ 颗卫星 Ｓｉ 不能实现

对其所属覆盖区域的完全覆盖，则对于任意的 Ｓｊ 都

不能对 Ｓｉ 的所属覆盖区域的漏缝进行覆盖，即该状

态下，星座必然不能实现对目标区域的完全覆盖．因
此，要实现对目标区域的完全覆盖，则整个星座中所

有卫星均能实现对其所属覆盖区域的完全覆盖．

２　 卫星对其所属覆盖区域的覆盖计算

由上述分析可见，星座对地覆盖问题可以转换

为多个独立的单星对其所属覆盖区域的覆盖问题，
并且生成的卫星所属覆盖区域是球面大圆弧段和小

圆弧段围城的多边形区域，因此，卫星对其所属覆盖

区域的覆盖计算，就可以归结为卫星实际覆盖圆与

其所属覆盖区域的相交性的分析和两球面圆的相交

区域计算．
对于一个由多个球面大圆弧段和小圆弧段围成

的球面区域 Ω，将区域的边界记为 􀆟Ω，区域的内部记

为 Ω－，区域的外部记为 Ω＋ ．区域边界 􀆟Ω 的顶点集合

为 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝，区域边界∂Ω 上的所有弧段集合

为 Ｅ＝｛ｖ１ｖ２

(

，ｖ２ｖ３

(

，…，ｖｎｖ１

(

｝，所对应的弧段的圆心和半

径集合分别为｛ｏ１２，ｏ２３，…，ｏｎ１｝和｛ ｒ１ ２，ｒ２ ３，…，ｒｎ１｝ ．将

球面上的任意一点 ｐ 到弧段ｖｉｖｊ

(

所在球面圆的圆心 ｏｉｊ

的球面距离记作 ｄｉｓ（ｐ，ｏｉｊ） ．如果∀ｖｉｖｊ

(

，ｄｉｓ（ｐ，ｏｉｊ）≤ｒｉｊ

成立，则 ｐ∈Ω－；如果∃ｖｉｖｊ

(

，ｄｉｓ（ｐ，ｏｉｊ） ＞ ｒｉｊ 成立，则
ｐ∈Ω＋ ．
２．１　 卫星对其所属覆盖区域的覆盖能力计算

对于地球表面上的一点 ｐ，以 ｐ 点为圆心，α 为

半径画圆，Ｅ，Ｆ 是圆上任意两点． θ１、θ２ 分别为点 Ｅ

和点 Ｆ 相对于圆心 ｐ 的方向角，则球面扇形ｐＥＦ

(

的

有向面积为

ＳｐＥＦ⌒ ＝ （θ２ － θ１）·Ｒ２
ｅ·（１ － ｃｏｓ α） ．

　 　 已知球面上的两点 Ｏ１，Ｏ２，其球面距离为 ｄ，以
Ｏ１ 点为圆心，α 为半径画圆，记作 Θ１，以 Ｏ２ 点为圆

心，ｒ 为半径画圆，记作 Θ２，圆 Θ１ 和 Θ２ 相较于 ｐ１，

ｐ２ 两点，将由点 Ｏ２ 和弧段ｐ１ｐ２

(

围成的区域记作 Ｒ，
区域的面积记作 ＳＲ ．

如果 ｄ＜α 且 α－ｄ＜ｒ＜α＋ｄ，即 Ｏ２ 点在圆 Θ１ 内

部，如图 １ 所示，区域 Ｒ 如图 １ 中阴影部分所示．则
ＳＲ ＝ ＳＯ１ ｐ１ｐ２

( － ＳＯ１Ｏ２ｐ１
－ ＳＯ１Ｏ２ｐ２ ．

　 　 如果 ｄ≥α，即 Ｏ２ 点在圆 Θ１ 外部．此时，当两圆

相交且满足 ｃｏｓ ｄ＝ ｃｏｓ α·ｃｏｓ ｒ，则可得到两个球面

直角三角形 Ｏ１ＭＯ２ 和 Ｏ１ＮＯ２，其中，Ｍ，Ｎ 为两圆的

交点．
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当 ｄ－α＜ｒ＜ａｃｏｓ（ｃｏｓ ｄ ／ ｃｏｓ α），如图 ２ 所示，区
域 Ｒ 如图 ２ 中阴影部分所示，则

ＳＲ ＝ ＳＯ２ ｐ１ｐ２

( － （ＳＯ２ｐ１ｐ２
＋ ＳＯ１ｐ２ｐ１

－ ＳＯ１ ｐ２ｐ１

( ） ．
　 　 当 ａｃｏｓ（ｃｏｓ ｄ ／ ｃｏｓ α）≤ｒ＜α＋ｄ，如图 ３ 所示，区
域 Ｒ 如图 ３ 中阴影部分所示，则
ＳＲ ＝ （ＳＯ２Ｍｐ１

＋ ＳＯ１Ｍｐ１

( － ＳＯ１Ｍｐ１） ＋ ＳＯ２ ｐ１ｐ２

( ＋
　 　 　（ＳＯ２ｐ２Ｎ

＋ ＳＯ１ｐ２Ｎ

( － ＳＯ１ｐ２Ｎ） － （ＳＯ２ＭＮ ＋ ＳＯ１ＮＭ
－ ＳＯ１ＮＭ

( ）．

p2
′

p1
′

p1

p2r2

r1

O1 O2

d

α

图 １　 球面扇形面积计算

Ｆｉｇ．１　 Ａｒｅａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｔｏｒ ｒｅｇｉｏｎ ｏｎ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

p2

p1

O1 O2

d
α

M

N

图 ２　 球面两弧度围成面积计算

Ｆｉｇ．２　 Ａｒｅａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｗｉｔｈ ａｒｃｓ

p2

p1

O1 O2

dα

M

N

r1

图 ３　 球面两弧度围成面积计算

Ｆｉｇ．３　 Ａｒｅａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｗｉｔｈ ａｒｃｓ

２．２　 星座对地覆盖率计算

将卫星 Ｓｉ 的邻接结点集合记作 Ｖｉ ＝ ｛ ｖｉ１， ｖｉ２，
…，ｖｉｍ｝，在目标区域 Ω 内的卫星邻接结点集合记作

Ｐ ｉ，Ｐ ｉ ＝｛ｖｉｊ ｜ ｖｉｊ∈Ｖｉ，ｖｉｊ∈Ω｝，卫星的邻接多边形 Ａｉ 和

目标区域边界的交点集合记作 Ｑｉ，Ｑｉ ＝ ｛ ｖ ｜ ｖ∈∂Ａｉ∩
∂Ω｝．则卫星所属覆盖区域边界的顶点集合 Ｆ ｉ ＝Ｐ ｉ∪

Ｑｉ，记作 Ｆ ｉ ＝｛ ｆｉ１，ｆｉ２，…，ｆｉｎ｝，∂Ωｉ 上的球面弧段集合

为 Ｅ ｉ ＝ ｛ ｆｉ１ ｆｉ２

(

，ｆｉ２ ｆｉ３

(

，…，ｆｉｎ ｆｉ１

(

｝，且在每条弧段中都记

录了该弧段的所在球面圆圆心、半径，以及弧段边界

点相对球面圆圆心的方向角．
以 Ｏｉ 为圆心，ｒ 为半径做球面圆 Θ，与卫星所属

覆盖区域 Ωｉ 的相交区域记作 Ｒ ｉ，Ｒ ｉ 就是卫星 Ｓｉ 的

实际覆盖区域．依次判断卫星所属覆盖区域边界∂Ωｉ

上的球面弧段ｆｉ１ ｆｉ２
(

，ｆｉ２ ｆｉ３

(

，…，ｆｉｎ ｆｉ１

(

和覆盖圆 Θ 的相交

性，计算得到卫星实际覆盖区域 Ｒ ｉ 的边界顶点集合

Ｔｉ，Ｔｉ ＝ ｛ ｔｉ１，ｔｉ２，…，ｔｉｌ｝，以及∂Ｒ ｉ 上的球面弧段集合

Ｗｉ ＝｛ ｔｉ１ ｔｉ２
(

，ｔｉ２ ｔｉ３

(

，…，ｔｉｌ ｔｉ１

(

｝．
２．２．１　 覆盖目标是全球区域

将全球区域按球面 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图剖分方法进行划

分，得到每颗卫星所属覆盖区域，如图 ４ 所示，此时，
卫星 Ｓｉ 的所属覆盖区域 Ωｉ 就是其所属多边形区域

Ａｉ ．图中，由顶点 ｐ１，ｐ２，ｐ３，ｐ４，ｐ５ 围成的球面多边形

区域就是卫星 Ｓｉ 的所属覆盖区域 Ωｉ，阴影部分是卫

星对其所属覆盖区域的实际覆盖区域．

p4

ti1

ti2

ti3ti4

p3

p2

p1

p5

O

r1 r2
ti5

ti6
ti7

图 ４　 全球区域覆盖计算

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ａｒｅａ

　 　 当卫星覆盖圆半径 ｒ＝ ｒ１ 时，卫星实际覆盖区域

的边界顶点集合 Ｔｉ ＝Φ，覆盖区域为以 Ｏ 为圆心，ｒ１
为半径的球面圆．卫星 Ｏｉ 对其所属覆盖区域 Ωｉ 的

面积为

ＳＲｉ ＝ ２πＲ２
ｅ（１ － ｃｏｓ ｒ） ．

　 　 当卫星覆盖圆半径 ｒ＝ ｒ２ 时，卫星实际覆盖区域

Ｒ ｉ 如图 ４ 中阴影部分所示，显然 Ｔｉ≠Φ，且 Ｔｉ ＝ ｛ ｔｉ１，
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ｔｉ２，…，ｔｉ７｝，Ｗｉ ＝ ｛ ｔｉ１ ｔｉ２

(

，ｔｉ２ ｔｉ３

(

，…，ｔｉ７ ｔｉ１

(

｝ ．依次计算由圆

心 Ｏｉ 和弧段ｔｉｊ ｔｉｋ

(

围成的区域面积 Ｓｉ＿ｊｋ，则卫星 Ｓｉ 对

其所属覆盖区域 Ωｉ 的面积为

ＳＲｉ ＝ ∑
ｔｉｊｔｉｋ

(

∈Ｗｉ

Ｓｉ＿ｊｋ ．

２．２．２　 覆盖目标是球面凸多边形区域

将球面凸多边形区域按球面 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图剖分方

法进行划分，得到每颗卫星所属覆盖区域，如图 ５ 所

示．当卫星星下点在覆盖目标区域 Ω 内部时，卫星对

其所属覆盖区域的覆盖计算和星座对全球覆盖分析

过程一样．当卫星星下点在覆盖区域外部时，卫星 Ｓｉ

的所属覆盖区域 Ωｉ 是由顶点 ｐ１，ｐ２，ｐ３，ｐ４，ｐ５ 围成

的球面多边形区域．

p4

ti1ti2

ti3 ti4

p3 p2

p1

p5

O r1

r2

图 ５　 球面多边形区域覆盖计算

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｐｏｌｙｇｏｎ ａｒｅａ

　 　 当卫星覆盖圆半径 ｒ＝ ｒ１ 时，卫星实际覆盖区域

的边界顶点集合 Ｔｉ ＝Φ，卫星不能实现对其所属覆

盖区域的覆盖，因此卫星 Ｏｉ 对其所属覆盖区域 Ωｉ

的面积为

ＳＲｉ ＝ ０．
　 　 如果卫星实际覆盖区域的边界顶点集合 Ｔｉ≠
Φ，假定卫星覆盖圆半径 ｒ＝ ｒ２，卫星实际覆盖区域 Ｒ ｉ

如图 ５中阴影部分所示，且 Ｔｉ ＝ ｛ ｔｉ１，ｔｉ２，…，ｔｉ４｝，Ｗｉ ＝

｛ ｔｉ１ ｔｉ２

(

，ｔｉ２ ｔｉ３

(

，…，ｔｉ４ ｔｉ１

(

｝ ．依次计算由圆心 Ｏｉ 和弧段ｔｉｊ ｔｉｋ

(

围成的有向区域面积 Ｓｉ＿ｊｋ，若卫星星下点 Ｏｉ 到弧段

ｔｉｊ ｔｉｋ

(

所在球面圆圆心 ｔｉ＿ｊｋ的球面距离 ｄｉｓ（Ｏｉ，ｔｉ＿ｊｋ） ＜ｒ，
则 Ｓｉ＿ｊｋ＞０；否则，该面积取负值，即 Ｓｉ＿ｊｋ＜０．则卫星 Ｓｉ

对其所属覆盖区域 Ωｉ 的面积为

ＳＲｉ ＝ ∑
ｔｉｊｔｉｋ

(

∈Ｗｉ

Ｓｉ＿ｊｋ ．

２．２．３　 覆盖目标是球面圆区域

将以 Ｏ 为圆心，α 为半径的球面圆形区域按球

面 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图剖分方法进行划分，得到每颗卫星所

属覆盖区域，如图 ６ 所示．当卫星星下点在覆盖目标

区域 Ω 内部，即 ｄ≤α 时，卫星对其所属覆盖区域的

覆盖计算和星座对全球覆盖分析过程一样，与其不

同的是卫星的实际覆盖区域边界中存在小圆弧段．
当卫星星下点在覆盖区域外部，即 ｄ＞α．

p2

p1Q1Q2

d
α

M

Oir1

p4 p3

O

Q3 Q4

r2

N

图 ６　 球面圆区域覆盖计算

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｃｉｒｃｌｅ ａｒｅａ

当卫星覆盖圆半径 ｒ≤ｄ－α 时，卫星实际覆盖区

域的边界顶点集合 Ｔｉ ＝Φ，卫星 Ｏｉ 对其所属覆盖区

域 Ωｉ 的面积为

ＳＲｉ ＝ ０．
　 　 当卫星覆盖圆半径 ｄ－α＜ｒ＜ｄ＋α 时，计算得到卫

星实际覆盖区域边界顶点和弧段集合分别为：Ｔｉ ＝

｛ ｔｉ１，ｔｉ２，…，ｔｉｋ｝，Ｗｉ ＝ ｛ ｔｉ１ ｔｉ２

(

，ｔｉ２ ｔｉ３

(

，…，ｔｉｋ ｔｉ１

(

｝ ．卫星覆盖

圆半径 ｒ＝ａｃｏｓ（ｃｏｓ ｄ ／ ｃｏｓ α）时，两球面圆相交于Ｍ，
Ｎ 两点，如果 ｒ≤ａｃｏｓ（ｃｏｓ ｄ ／ ｃｏｓ α），则卫星对其所

属覆盖区域的覆盖计算和覆盖能力计算分析过程一

样，如果 ｒ＞ａｃｏｓ（ｃｏｓ ｄ ／ ｃｏｓ α），则将 Ｍ，Ｎ 两点加入

集合 Ｔｉ，得到新的覆盖区域顶点集合：Ｔｉ ＝ ｛Ｍ， ｔｉ１，

ｔｉ２，…，ｔｉｋ，Ｎ｝，球面弧段集合：Ｗｉ ＝ ｛Ｍｔｉ１

(

，ｔｉ１ ｔｉ２

(

，ｔｉ２ ｔｉ３

(

，

…，ｔｉｋＮ

(

，ＮＭ

(

｝ ．圆心 Ｏｉ 和弧段ｔｉｊ ｔｉｋ

(

围成的有向区域面
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积 Ｓｉ＿ｊｋ，若卫星星下点 Ｏｉ 到弧段ｔｉｊ ｔｉｋ

(

所在球面圆圆心

ｔｉ＿ｊｋ的球面距离 ｄｉｓ（Ｏｉ，ｔｉ＿ｊｋ）＜ｒ，则 Ｓｉ＿ｊｋ ＞０；否则，该面

积取负值，即 Ｓｉ＿ｊｋ＜０．卫星 Ｓｉ 对其所属覆盖区域 Ωｉ 的

面积为

ＳＲｉ ＝ ∑
ｔｉｊｔｉｋ

(

∈Ｗｉ

Ｓｉ＿ｊｋ ．

２．２．４　 覆盖目标是纬度带区间

纬度带区间为［ ｌ，ｕ］ ．当下纬度线 ｌ≥０ 时，星座

对纬度带区域的覆盖计算可以分解为对以（０，π）为
圆心，π ／ ２－ｌ 为半径的圆的覆盖面积 Ｓｌ，和以（０，π）
为圆心，π ／ ２－ｕ 为半径的圆的覆盖面积 Ｓｕ，星座对

纬度带区域的覆盖面积 Ｓ＝Ｓｌ－Ｓｕ ．
当下纬度线 ｕ≤０ 时，星座对纬度带区域的覆盖

计算可以分解为对以（０，π）为圆心，π ／ ２－ ｌ 为半径

的圆的覆盖面积 Ｓｌ，和以（０，π）为圆心，π ／ ２－ｕ 为半

径的圆的覆盖面积 Ｓｕ，星座对纬度带区域的覆盖面

积 Ｓ＝Ｓｕ－Ｓｌ ．
当 ｌ＜０，且 ｕ＞０ 时，星座对纬度带区域的覆盖计

算可以分解为对全球的覆盖面积 ＳＡ 和以（０，π）为
圆心，π ／ ２－ｌ 为半径的圆的覆盖面积 Ｓｌ 和以（０，π）
为圆心，π ／ ２－ｕ 为半径的圆的覆盖面积 Ｓｕ，星座对

纬度带区域的覆盖面积 Ｓ＝ＳＡ－Ｓｌ－Ｓｕ ．

３　 实例分析

以参数为（Ｔ ／ Ｐ ／ Ｆ） ＝ （３６ ／ ４ ／ １）的 Ｗａｌｋｅｒ 星座

为例，卫星轨道高度为 Ｈ＝ １ ３００ ｋｍ．定义覆盖目标 １
为球面多边形区域，球面多边形的顶点集合为（６３°，
５４°），（７３°，３°）， （１２６°，３°）， （１５６°，４４°）， （１２０°，
６８°）．覆盖目标 ２ 为球面圆区域，球面圆中心为（θ，
φ）＝ （６３°，５４°），半径为 α ＝ ２０°．卫星对目标最小观

测仰角约束为 γｍｉｎ ＝ １０°，分别计算在一个卫星轨道

周期内，该星座对该球面多边形区域和球面圆形区

域的覆盖能力．
３．１　 星座对地覆盖率计算

首先， 对 星 座 的 空 间 几 何 构 形 进 行 球 面

Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网剖分，并在此基础上，计算卫星的所

属覆盖区域．以覆盖目标是球面圆区域为例．
图 ７ 所示是网格划分精度分别为 ５．０°，１．０°，

０．１°时，整个仿真周期内星座对目标区域的覆盖率

计算结果与本文所提方法计算结果的对比．图中，
黑色实线为采用本文提出的球面几何剖分法计算

得到的星座对目标区域的覆盖率，红色实线为采

用网格点划分法计算得到的星座对目标区域的覆

盖率．
比较图 ７ 中两种方法的计算结果，并计算对应

的覆盖率偏差，结果如图 ８ 所示．
分别对比图 ８ 的计算结果，可见网格划分精度

越小，网格点法计算结果越精确，且和本文所提出方

法的计算结果偏差也越小，反映了本文所提出方法

的正确性．
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图 ７　 不同网格划分精度下覆盖率计算结果对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓ
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图 ８　 不同网格划分精度下覆盖率计算结果差别

Ｆｉｇ．８　 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓ
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　 　 当网格点划分精度为 １．０°时，每个网格将代表

地球表面上面积为（π·Ｒｅ ／ １８０） ２ ｋｍ２ 的区域．将目

标区域按照网格点划分进行星座对地覆盖率计算，
分析进行一次星地覆盖计算的计算时长随目标区域

面积和划分精度的关系．当网格划分精度为 ０．１°，覆
盖目标是全球区域时，进行一次覆盖计算的时间约

为 ８８．３ ｓ；而采用本文提出的星座空间几何构形剖

分的方法进行一次星地覆盖计算只需要约 ２１ ｍｓ，
并且目标区域的形状和大小对计算时长均没有影

响，反映了本文所提出方法在时间复杂度上的高

效性．
３．２　 结果分析

通过对上述实验的对比分析，计算结果验证了

本文基于星座空间构形几何剖分进行星座对地覆盖

计算方法的正确性和高效性．尤其当目标区域较大

且对星座覆盖精度要求较高时，传统的基于网格点

划分的方法往往是不可行的．并且在仿真周期内，当
星座中存在两颗星在某一时刻相撞时，通过本文的

星座空间构形几何剖分法可以检测出来，且不影响

剖分方法和计算结果．

４　 结　 论

１）采用经典的网格点或者条带划分法进行覆

盖率计算，得到的星座对地覆盖率精度是基于网格

点或者条带的划分精度的；而网格点或条带划分的

越细，对应的计算时间复杂度会很高．对比之下，本
文提出的基于星座空间构形几何剖分进行星座对地

覆盖计算是一种确定性方法，计算结果是精确值，更
加可靠，且计算效率有显著提高．

２）基于 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网和 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图特性，对
任意时刻卫星星座在地球表面投影点的集合进行划

分，且通过定义每颗卫星所属覆盖区域，将星座覆盖

问题简化为单星覆盖问题，可以精确快速计算星座

中卫星对目标区域的覆盖能力的时变特性，以及在

实现对目标区域的覆盖过程中每颗星的重要性，并
且该方法适用于对任意类型的地面目标区域覆盖

计算．
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