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摘　要：针对巨型星座设计及建设过程中的覆盖性分析问题，提出了一种高效覆盖性分析新方法：并行墨卡托投影图叠

加法（ＰＭＰＳ）。该算法通过对墨卡托投影图的图像叠加处理，进行覆盖域计算，突破了传统网格法（ＧＰＡ）中网格数量与

星座卫星数量的关联约束，降低了计算消耗对卫星数量增长的敏感度。给定计算精度下，随着卫星数量的增加，ＧＰＡ与

ＰＭＰＳ计算消耗比值逐渐提高，并最终趋于极限值，该极限值和ＧＰＡ选取网格量呈正相关。仿真结果表明；全球覆盖分

析中ＧＰＡ网格数为１０４ 量级、满足指定计算误差时，未引入并行计算的ＰＭＰＳ效率相对ＧＰＡ最大可提高１～２个量级，

当ＧＰＡ网格量更大时，如１０５ 量级时，未引入并行计算的ＰＭＰＳ效率相对ＧＰＡ预计最大可提高２～３个量级。
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　　随着商业航天的蓬勃发展，巨型星座网络近

年来在 建 设、组 网、服 务 等 多 方 面 取 得 快 速 进

展［１－２］。例如，美国ＳｐａｃｅＸ公司的星链（Ｓｔａｒｌｉｎｋ）
计划部署４０　０００多 颗 卫 星［３－４］，目 前 已 经 部 署 了

超过１　３００颗，超过了其他低轨卫星在轨数量的

总和，其 他 如 美 国 的 Ｋｕｉｐｅｒ计 划、英 国 的 Ｏｎｅ－
Ｗｅｂ、中国的“鸿雁”“鸿云”以及各类部署 组 网 的

Ｔｅｌｅｓａｔ和Ｇａｌａｘｙ　Ｓｐａｃｅ计划［３，５－６］等。
在巨型星座之前，对地和对天覆盖性 已 经 得

到了广泛研 究，并 用 于 对 地 观 测 分 析（如 ＮＡＳＡ
的ＥＯＳ计划［７－１０］）、空 间 机 器 人 遥 操 作 的 中 继 分

析［１１－１６］等。对于巨型星座网络，其主要 预 期 服 务

包括：对 地 观 测［１７－１８］、天 基 互 联 网 通 讯 服 务［５，１９］

等。这些服务的实现要求对地有效覆盖、星间有

效互联［２０］，因此 巨 型 星 座 的 对 地、对 天 覆 盖 性 准

确分析是其产生预期能力的前提。此外，巨型星

座的建立需要多次部署［２１－２３］，逐渐组网，包括建设

和服务的过程中，也存在因部分卫星失效而产生

补网需求，因此，动态和高效地分析巨型星座的覆

盖性非常重要。其计算效率直接影响着星座的设

计效率［２４－２５］。用于覆盖 性 分 析 的 覆 盖 带 法［２６－２８］，
仅能分析圆轨道星座，基于三角剖分的覆盖性分

析方法［２９］，该类 方 法 仅 能 分 析 较 简 单 覆 盖 区 域，
也有基于 映 射 的 二 维 图 法［３０］。对 于 复 杂 星 座 构

型，由于星座的覆盖性能难以用解析的方法求解，
网格法为广泛使用的方 法。网 格 法 最 早 由 Ｍｏｒ－
ｒｉｓｏｎ［３１］提出，该方法的基本思路是将目标区域的

包围盒按经纬度、距离、面积等方式划分为网格，
以网格中心点代表网格，按给定步长计算卫星空

间位置极点，由地心角法计算并记录卫星对网格

点的覆盖情况。
由于网格法的分析是对星座中的各个卫星，
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均逐个网 格 遍 历 求 解，因 此 随 着 星 座 中 卫 星 数

量的增加，其覆盖 性 计 算 的 消 耗 必 然 会 上 升，对

于１０３ ，甚至１０４ 量 级 的 星 座，使 用 网 格 法 的 覆

盖性分析对计算 能 力 和 计 算 效 率 的 需 求 会 直 线

上升。
本文提出一种覆盖性分析方法：并行 墨 卡 托

投影图叠加 法（ＰＭＰＳ），该 方 法 将 星 座 在 指 定 空

间天球的覆盖域，通过图像畸变投影至二维墨卡

托图上，使用图像面元并行赋值和图像叠加原理，
分析星座覆盖性，从而高效提升巨型星座多重覆

盖性的分析效率。

１　卫星覆盖模型

１．１　星地覆盖模型

假设地球为正球体，卫星对地覆盖不 考 虑 距

离约束，则星座中的单颗卫星对地覆盖域在地球

表面为以星下 点 为 圆 心 的 球 冠，覆 盖 模 型 如 图１
所示。

图１中，设θ为卫星对地通讯／观测视场半锥

角；Ｒｅ 为地球半径；Ｈｓ 为卫星当前轨道高度，则

卫星覆盖域对应半地心角φ′，以及覆盖域球面半

径Ｒ′满足

φ′＝
π
２－θ－ａｒｃｃｏｓ

Ｒｅ＋Ｈｓ
Ｒｅ

ｓｉｎ（ ）θ
Ｒ′＝φ′Ｒ
烅
烄

烆 ｅ

（１）

图１　单星对地覆盖模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｌｅ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｔｏ　ｇｒｏｕｎｄ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｍｏｄｅｌ

１．２　同高度卫星的星间覆盖模型

星间覆盖 主 要 考 虑 地 球 曲 率 遮 挡 和 大 气 影

响，对于同轨道高度的卫星，单颗卫星在同轨道高

度空间天 球 上 的 覆 盖 域 为 以 该 卫 星 为 圆 心 的 球

冠，如图２所示。根据球面几何关系，该球冠对应

的半地心角φ″，以及球面半径Ｒ″满足

φ″＝２ａｒｃｃｏｓ
Ｒｅ＋ｈ
Ｒｅ＋Ｈ（ ）ｓ

Ｒ″＝φ″ Ｒｅ＋Ｈ（ ）
烅
烄

烆 ｓ

（２）

式中：ｈ为大气层厚度。

图２　同高度星间覆盖示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｏｎ　ｓａｍｅ　ｈｅｉｇｈｔ

２　ＰＭＰＳ覆盖性分析方法

ＰＭＰＳ方法具体步骤为

步骤１　以选定色值Ｋ０ 初始化给定 分 辨 率

墨卡托底图。
步骤２　单星覆盖域边界空间几何关系曲线

计算。针 对 星 座 中 任 一 颗 卫 星，根 据 式（１）或

式（２）计算其覆盖域边界空间几何关系曲线。
步骤３　单星覆盖图获取。将空间几何关系

曲线进行墨卡托投影，并对区域内的像元进行批

赋值，获取其对地、对天覆盖区域。
步骤４　遍历获取覆盖图。按照步骤２和步

骤３遍历获取所有卫星的对地、对天覆盖图。
步骤５　星座覆盖图获取。通过给定透明度

和色值编码方式，依次叠加步骤４所获取的单星

覆盖图至墨卡托底图。
步骤６　星座覆盖性分析。基于图像叠加原

理和并行处理算法，对星座覆盖图处理分析获得

覆盖性矩阵。结合目标区域的权重矩阵和面积矩

阵，获取大规模层叠后的全星座覆盖性分析结果。

２．１　墨卡托覆盖图

定义墨卡托覆盖图（简称：覆盖图）为星座内

各卫星在 地 面 或 天 球 上 覆 盖 域 的 墨 卡 托 投 影 叠

加图。

２．１．１　单星覆盖图

图３为单颗卫星Ｓｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎｓ）对地覆

盖图。
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图３　单星覆盖图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

由式（１）或式（２）可求得相应覆盖模型下覆盖

域球面半径。采用大地主题正解 算 法［３２－３３］，解 算

以星下点为圆心的覆盖域空间几何关系曲线。选

定色彩模 型（如 三 原 色 光 模 型（ＲＧＢ）、印 刷 四 分

色模型（ＣＭＹＫ）等）及色值Ｋａ 进行图像渲染，获

得卫星Ｓｉ 的覆盖图Ｇｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎｓ），Ｎｓ 为卫

星数量。Ｇｉ 编码方式满足

ｇｍｎ ＝
Ｋａ Ｇｍｎ ｇｃ

Ｎｏｎｅ烅
烄

烆 其他
（３）

式中：ｇｍｎ 为覆盖域内像元。

２．１．２　星座覆盖图

以选定的透明度α将各卫星的覆盖图逐个叠

加，其中将色值Ｋ″叠加至Ｋ′获得Ｋ 的叠加原理

如式（４），由此得星座覆盖图Ｇｃ。

Ｋ＝ （１－α）Ｋ′＋αＫ″ （４）
由式（４）可知星座覆盖重数与覆盖图色值一

一对应。

２．１．３　各重覆盖矩阵

式（４）可给出ｉ重覆盖对应的色值Ｋｉ（ｉ＝１，

２，…），根据Ｋｉ和星座覆盖图Ｇｃ定义各重覆盖矩

阵Ｆｉ（ｉ＝１，２，…），Ｆｉ 赋值方法为

Ｆｉｍｎ ＝
１　Ｋｍｎ ＝Ｋｉ
０｛ 其他

（５）

式中：Ｋｍｎ 为Ｇｃ 第ｍ行ｎ列像元色值；Ｆｉｍｎ 为Ｆｉ

第ｍ 行ｎ列元素。

２．２　星座覆盖性分析

各重覆盖面积及各重覆盖率是衡量星座覆盖

性的 重 要 指 标。本 文 就 这２类 覆 盖 性 指 标 应 用

ＰＭＰＳ方法进行求解。

２．２．１　面积矩阵

定义ｐ维面积矩阵Ａ ，其各元素为星座覆盖

图Ｇｃ 中，各像元实际地理面积。由墨卡托投影特

点可得矩阵Ａ：

Ａ＝ １Ｌ

（２πＲｃｏｓβ１）
２ … （２πＲｃｏｓβ１）

２

  
（２πＲｃｏｓβｐ）

２ … （２πＲｃｏｓβｐ）

熿

燀

燄

燅２
（６）

βｉ ＝
π
２－２ａｒｃｔａｎ

（ｅπ［２（ｉ－１）／ｐ－１］） （７）

式中：Ｒ为覆盖域球面半径；Ｌ＝ｐ２ 为图像分辨

率；βｉ 为星座覆盖图第ｉ行像元对应地理纬度。

２．２．２　目标域权重矩阵

定义ｐ维目标域权重矩阵Ｗ，Ｗ 中元素ｗｍｎ

的位置Ｑｍｎ 包含于目标区域ｑｇ 内时，ｗｍｎ 为１，否
则为０。Ｗ 满足

ｗｍｎ ＝
１　Ｑｍｎ ｑｇ

０烅
烄

烆 其他
（８）

式中：ｗｍｎ 为Ｗ 第ｍ 行ｎ列元素。

２．２．３　覆盖面积与覆盖率

定义Ｂｉ 为目标区域ｉ重覆盖面积，满足

Ｂｉ＝∑
ｎ
∑
ｍ
Ｆｉ＊Ｗ＊Ａ　ｉ＝１，２，… （９）

式中：＊为哈达玛积。

定义Ｐｉ 为目标区域ｉ重覆盖率，满足

Ｐｉ＝
∑
ｎ
∑
ｍ
Ｆｉ＊Ｗ＊Ａ

∑
ｎ
∑
ｍ
Ｗ＊Ａ

　ｉ＝１，２，… （１０）

２．３　算法实现

本文算法实现包括如下几个步骤：

步骤１　初始化。
步骤２　赋 值。对 星 座 参 数，图 像 叠 加 透 明

度、地球半径、目标时刻等参数进行赋值。
步骤３　卫星轨道外推。

步骤４　星下点求解。
步骤５　单星覆盖图投影叠加。

步骤６　计 算 覆 盖 率 及 覆 盖 面 积 输 出 结 果。
由式（９）、式（１０）计算出覆盖面积及覆盖率，并输
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出结果。
具体算法流程如图４所示。

图４　ＰＭＰＳ流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＰＭＰＳ

３　计算消耗分析

３．１　ＧＰＡ计算消耗

ＧＰＡ的计算过程主要分为３步：

１）网格点划分。

２）对Ｍ 个网格点、Ｎｓ 颗卫星进行逐点逐星

覆盖判定。

３）统 计 分 析 结 果。因 此，其 计 算 消 耗 Ｔ′
满足

Ｔ′＝Ｃ′１＋Ｃ′２ＭＮｓ＋Ｃ′３ （１１）

式中：Ｃ′１为网格划分计算消耗；Ｃ′２为单星单点覆

盖性判定计算消耗；Ｃ′３为统计分析计算消耗。

由式（１１）乘积项Ｃ′２ＭＮｓ 可知，ＧＰＡ网格点

数Ｍ 与卫星 数 量Ｎｓ 的 乘 积 影 响 了 算 法 计 算 消

耗。在给定网格点数Ｍ下，ＧＰＡ算法中Ｃ′１、Ｃ′３两

项为定值，而Ｃ′２ＭＮｓ 项 随 着 卫 星 数 量 变 化 线 性

增长。

３．２　ＰＭＰＳ计算消耗

ＰＭＰＳ分析过程主要分为２步：

１）对Ｎｓ 颗卫星逐星求解覆盖域并叠加至初

始化的墨卡托底图。

２）统计分析覆盖率。

设ｔｌ为单星覆盖域空间几何关系曲线计算时

间消耗，该值 为 常 数，ｔｐ 为 空 间 几 何 关 系 曲 线 墨

卡托投影时间消耗，该值为常数。设单星覆盖域

Ｃ内像元纵坐标最大值、最小值间差 值 为ｎｖ，则

基于扫描线法 的 覆 盖 域Ｃ内 色 彩 空 间 编 码 赋 值

时间消 耗ｔａ（Ｃ）＝κａｎｖ，其 中κａ 为 线 填 充 效 率 当

量；设单星覆盖域Ｃ边界像元数量为ｎｂ，则基于

边界的区域布尔叠加时间消耗ｔｂ（Ｃ）＝κｂｎｂ，其中

κｂ为布尔运算效率当量。单星覆盖域求解计算消

耗Ｃ″１满足

Ｃ″１＝ｔｌ＋ｔｐ＋ｔａ（Ｃ）＋ｔｂ（Ｃ）＝ｔｌ＋ｔｐ＋κａｎｖ＋κｂｎｂ
（１２）

式中：ｔｌ、ｔｐ 均为常数；ｔａ（Ｃ）、ｔｂ（Ｃ） 项与图像分辨率

有微弱关联。

设ｔｄ 为单 个 像 元 判 定 及 其 对 应 覆 盖 性 矩 阵

赋值时 间 消 耗 当 量；Ｌ为 图 像 分 辨 率，则 求 解 面

积矩阵Ａ的时间消耗ｔＡ（Ｌ）＝κＡ槡Ｌ，其中κＡ 为各

行像元面积求解效率当量；定义目标域权重矩阵

Ｗ 的时间消耗ｔＷ（Ｌ）＝κＷＬ，其中κＷ 为矩阵赋值

算法效率当量；矩阵哈达玛积并累加求和时间消

耗ｔＨ（Ｌ）＝２κＨＬ＋κｓＬ，其中κＨ 为矩阵哈达玛积

计算效率当量，κｓ 为矩阵各项累加效率当量。覆

盖分析时间消耗Ｃ″２（Ｌ）满足
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Ｃ″２（Ｌ）＝∑
ｉ

ｎｉｔｄ
ηｐ（ｎ，Ｌ）

＋ｔＡ（Ｌ）＋ｔＷ（Ｌ）＋ｔＨ（Ｌ）＝

　　 Ｌｔｄ
ηｐ（ｎ，Ｌ）

＋κＡ槡Ｌ＋κＷＬ＋（２κＨ＋κｓ）Ｌ （１３）

式中：ｎｉ（ｉ＝０，１，…）为ｉ重覆盖像元数；ηｐ（ｎ，Ｌ）
为图像并 行 处 理 加 速 比，其 理 论 值 可 由 Ａｍｄａｈｌ
定律［３４－３６］给出，在数字图像处理领域，多核环境下

的并行加速比已被广泛研究［３７－４４］。本文后续算例

中，用未引入并行计算的ＰＭＰＳ算法时间消耗与

ＧＰＡ对比分析，也即ηｐ（ｎ，Ｌ）＝１，因此，并行算法

对效率影响本文暂不做详细讨论。
根据上述过程，ＰＭＰＳ计算时间消耗Ｔ″满足

Ｔ″＝Ｃ″０（Ｌ）＋Ｃ″１Ｎｓ＋Ｃ″２（Ｌ） （１４）
式中：Ｃ″０（Ｌ）为 初 始 化 墨 卡 托 底 图 时 间 消 耗，该

值受图像分辨率影响。
因此：

Ｔ″＝Ｃ″０（Ｌ）＋（ｔｌ＋ｔｐ＋κａｎｖ＋κｂｎｂ）Ｎｓ＋
Ｌｔｄ
ηｐ（ｎ，Ｌ）

＋

　　κＡ槡Ｌ＋κＷＬ＋（２κＨ＋κｓ）Ｌ （１５）
由式（１２）可知，对于给定的覆盖域，单星覆盖

域的计算消耗Ｃ″１为常数，式（１４）中Ｃ″１Ｎｓ 项随着

卫星 数 量 线 性 增 长。由 式（１３）可 知，给 定 计 算

器核数下，覆 盖 分 析 时 间 消 耗Ｃ″２（Ｌ）与 图 像 分

辨率Ｌ相关，当图像大小确定时，Ｃ″０（Ｌ）、Ｃ″２（Ｌ）
为常数。式（１４）可 知，ＰＭＰＳ算 法 中 卫 星 数 量

Ｎｓ 和图像 分 辨 率Ｌ对 计 算 消 耗 的 影 响 相 互 独

立，该算法 突 破 了 计 算 精 度 与 星 座 卫 星 数 量 的

关联约束。

ＧＰＡ 与 ＰＭＰＳ 计 算 消 耗 比 值 Ｋ 满 足

式（１６），该值反 映 了ＰＭＰＳ计 算 效 率 比 ＧＰＡ提

高的倍数。

Ｋ ＝ Ｃ′１＋Ｃ′２ＭＮｓ＋Ｃ′３
Ｃ″０（Ｌ）＋Ｃ″１Ｎｓ＋Ｃ″２（Ｌ）

（１６）

由式（１６）可 知，随 着 卫 星 数 量 的 增 加，Ｋ 趋

于极限Ｋ∞ ，且Ｋ∞ ＝ ｌｉｍ
Ｎｓ→＋∞

Ｋ＝Ｃ′２ＭＣ″１
，该极限值

与２种 算 法 处 理 单 颗 卫 星 覆 盖 效 率 相 关，且 与

ＧＰＡ网 格 数 量 成 正 比。Ｋ 与 卫 星 数 量 级ｎ ＝
ｌｇ（Ｎｓ） 关 系 见 图 ５。 图 中 Ｋ０ ＝
Ｃ′１＋Ｃ′２Ｍ＋Ｃ′３

Ｃ″０（ ）Ｌ ＋Ｃ″１＋Ｃ″２（ ）Ｌ
，对 于 未 引 入 并 行 计 算 的

ＰＭＰＳ，当选用高分辨率的墨卡托图时，Ｃ″２（ ）Ｌ 项

可能较大，因此，对于低数量卫星的覆盖性分析，

图５　提高倍数与卫星数量级关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｏｆ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　Ｋ

ａｎｄ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

未引入并行计算的ＰＭＰＳ方法不一定比ＧＰＡ有

明显优势。

４　仿真校验

本 实 验 中 计 算 机 ＣＰＵ 为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ
（ＴＭ）ｉ７－６７００ＫＣＰＵ＠４．００ＧＨｚ，运 行 内 存 为

４ＧＢ，显 卡 为 ＮＶＩＤＩＡ　ＧｅＦｏｒｃｅ　ＧＴＸ　１０６０
６ＧＢ，操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ　１０　６４Ｂｉｔ，开发语言

为Ｐｙｔｈｏｎ３．７。用未引入并行计算的ＰＭＰＳ算法

时间消耗与ＧＰＡ进行对比分析。
由于传统网格法计算精度随网格数量增加逐

渐提高，校 验 前 先 确 定 给 定 计 算 精 度 下 ＧＰＡ网

格数量及ＰＭＰＳ图 像 分 辨 率。该 过 程 基 于 对 构

型为１　５８４／２４／１的Ｓｔａｒｌｉｎｋ子 星 座 计 算 结 果 完

成。卫星天线 扫 描 半 锥 角 设 为４０°，轨 道 倾 角 为

５３°，轨道高度为５５０ｋｍ。
确定计算精度后，算例１对现有典型 星 座 或

其子星座进行仿真实验，研究未引入并行计算的

ＰＭＰＳ算法与ＧＰＡ算法间计算误差及计算消耗；
算例２在Ｓｔａｒｌｉｎｋ子 星 座 基 础 上 进 行 构 型 变 化，
研究卫星总数量恒定、星座构型变化下２种算法

间的计算误 差 及 计 算 消 耗；算 例３采 用Ｓｔａｒｌｉｎｋ
的种子卫星参数进行卫星数量变化，研究卫星数

量变化下２种算法间的计算误差及计算消耗。本

仿 真 校 验 中 均 采 用 Ｗａｌｋｅｒ 星 座，构 型 为

Ｎｓ／Ｐ／Ｆ，其中Ｎｓ为卫星数量，Ｐ为轨道平面数，

Ｆ为相位因子。
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４．１　计算精度确定

本文采用移动方差法确定ＧＰＡ计算结果趋

于稳定时的 网 格 数。取 移 动 方 差 窗 口 步 长 为５，
直至方差小于０．１认为计算结果趋于稳定。结果

见表１。并对 选 定 网 格 数 进 行 网 格 无 关 性 验 证，
结果见表２。在确定ＧＰＡ计算精度后，逐渐提高

ＰＭＰＳ中覆盖图分辨率，将计算结果和ＧＰＡ结果

进行对比，两者结果相对误差在５％以内时，认为

满足精度要求，结果见表３。

表１　移动方差

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｏｖｉｎｇ　ｖａｒｉａｎｃｅ

网格数
移动方差

１重覆盖率 ２重覆盖率 ３重覆盖率 ４重覆盖率

１０４

１６７

１９４　 ３８．７３０　３３　 ２５．１４３　１３　 １８．３００　６５　 １０．１９０　９７

２０３　 １６．３１８　２２　 ２６．２３９　６２　 ２５．９７５　７７　 １０．６６７　０７

２８４　 １７．６９４　９８　 ２４．４７４　６８　 ２２．５２５　１８　 １０．３１５　１７

３０２　 １８．３７８　８３　 １９．０９６　１３　 ２５．８３５　９３　 ９．４６０　０３

４１０　 ２９．４０６　７７　 １９．１０７　９７　 ２５．０６３　７７　 ２．７８３　３３

４３７　 ３６．２４９　６５　 ３３．４６３　７３　 ２０．０２５　０３　 ５．７７５　６７

５３６　 ４０．５５１　８３　 ２８．９１０　１７　 ４．９２７　６７　 ４．３３６　８７

６０８　 ２３．７６８　０７　 ３０．２８７　６８　 ４．８８２　０３　 ４．７６４　３７

７３４　 １８．５２０　８３　 １９．０３６　３　 ６．３３８　８７　 ４．７３４　２２

８９６　 １３．６７９　５７　 １８．５９７　９２　 １２．２６２　 １．９７２　２５

续表１

网格数
移动方差

１重覆盖率 ２重覆盖率 ３重覆盖率 ４重覆盖率

９５０　 １０．５９２　５２　 ５．５２６　２８　 ９．４３２　６２　 ２．２０５　４７

１　１４８　３．６６４　９３　 １．９５１　０８　 ９．１６４　７８　 ７．０４４　７７

１　３８２　５．７８３　３３　 ３．７３４　７２　 ８．７８３　７８　 ５．９０２　８５

１　６５２　５．９４５　３３　 ４．４４３　６８　 ６．０６８　７５　 ５．３４２　７８

１　９７６　６．００３　５２　 ５．２３４　７７　 ５．９０１　１７　 ５．４４６　６３

２　５８８　５．６５２　６　 ５．６３５　１７　 ４．７３９　９　 ３．１００　８７

３　３２６　３．２３８　７２　 ４．１０３　７７　 ５．６０１　８８　 ０．６８７　９７

３　８５４　１．６７６　５３　 ３．０２６　８７　 ５．７７５　１２　 ０．６８７　９７

４　８２６　１．４３８　１７　 ０．１１６　４７　 ０．２０１　３２　 １．１０８　１５

６　６０８　１．０４２　５８　 ０．１２０　３８　 ０．２１４　１３　 ０．６２６　５７

１０　３３４　０．２７２　５２　 ０．０３０　２８　 ０．２１１　９３　 ０．４６２　２７

１２　６０２　０．１９７　３２　 ０．０２４　１２　 ０．２１１　０７　 ０．３５７　３３

１４　７０８　０．０９４　３　 ０．０２２　３２　 ０．１７７　２５　 ０．２０３　４３

１６　９７６　０．０５８　３　 ０．０３２　１２　 ０．１２４　３３　 ０．０９６　３７

１７　７８６　０．０６７　８７　 ０．０３０　０５　 ０．０３５　５３　 ０．０１５　７３

表２　网格无关性验证

Ｔａｂｌｅ　２　Ｇｒｉｄ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

网格数
无关性／％

１重覆盖率 ２重覆盖率 ３重覆盖率 ４重覆盖率

１０　３３４　１３．９　 ２５．４３　 ２１．４　 ８．９３

２０　６２１　１４．７　 ２５．１５　 ２１．１３　 ９．４６

２３　７８０　１４．７１　 ２５．３４　 ２０．９１　 ９．５２

表３　ＰＭＰＳ与ＧＰＡ相对误差

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ＰＭＰＳ　ａｎｄ　ＧＰＡ

图像分辨率
相对误差

１重覆盖 ２重覆盖 ３重覆盖 ４重覆盖

５１２×５１２　 ０．５３０　６１２　２４５　 ０．５３２　００７　９５２　 ０．５７５　４８５　０９２　 ０．５８２　４５２　４３１

１　０２４×１　０２４　 ０．２９１　１５６　４６３　 ０．２９１　８４８　９０７　 ０．３３８　８５４　７０９　 ０．３４７　７８０　１２７

２　０４８×２　０４８　 ０．１４７　６１９　０４８　 ０．１４３　５３８　７６７　 ０．１８７　８８４　５２４　 ０．１９７　６７４　４１９

４　０９６×４　０９６　 ０．０６８　０２７　２１１　 ０．０６２　４２５　４４７　 ０．１０２　６９７　５８６　 ０．１１３　１０７　８２２

８　１９２×８　１９２　 ０．０２６　５３０　６１２　 ０．０１９　８８０　７１６　 ０．０５８　２１１　０７４　 ０．０６８　７１０　３５９

１６　３８４×１６　３８４　 ０．００５　４４２　１７７　 ０．００１　９８８　０７２　 ０．０３５　０２１　２９７　 ０．０４５　４５４　５４５
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４．２　仿真算例

算例１　对现有星座的计算误差及计算消耗

在现有典型星座或其子星座覆盖性分析算例

中，仅考虑物理遮挡因素下的全球覆盖性。星座

参数见 表４。未 引 入 并 行 计 算 的ＰＭＰＳ与 ＧＰＡ
分别计算星座对地全球１～５重覆盖率，算法间误

差如图６所示，图中Ｅｋ（ｋ＝１，２，３，４，５）表示ｋ重

覆盖率误差。２种算法计算消耗见图７。
由图６可知，２种算法计算 误 差 在２％以 内。

由图７可以看出在不同星座下，未引入并行计算

的ＰＭＰＳ计算消耗均在４００～５００ｓ范围内波动。
本算例中ＧＰＡ对于数量在１０１ 量级内的星座，计
算消耗相对 较 低，卫 星 数 量 在１０２ 量 级 时，ＧＰＡ
计算消耗高于未引入 并 行 计 算 的ＰＭＰＳ，这 是 由

于未引入并行计算的ＰＭＰＳ的 消 耗 项Ｃ″２（Ｌ）与

图像 分 辨 率 呈 正 相 关，在 较 大 图 像 分 辨 率 下，

Ｃ″２（Ｌ）较大。
算例２　星 座 构 型 变 化 的 计 算 误 差 及 计 算

消耗

表４　现有典型星座或子星座参数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓ　ｏｒ　ｓｕｂ　ｃｏｎ－
ｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓ

星座 圆轨道／ｋｍ 星座构型 倾角／（°）

ＧＰＳ　 ２０　１８０　 ２４／６／１　 ５５

ＧＬＯＮＡＳＳ　 １９　１３０　 ２４／３／１　 ６４

Ｇａｌｉｌｅｏ　 ２３　２２２　 ２４／３／１　 ５６

Ｂｅｉｄｏｕ　 ２１　１５０　 ２４／３／１　 ５５

Ｔｅｌｅｓａｔ　 １　２４８　 ４５／５／１　 ３７．４

Ｇｌｏｂａｌａｔａｒ　 １　４００　 ４８／８／１　 ５２

Ｉｒｉｄｉｕｍ　ＮＥＸＴ　 ７８１　 ６６／６／１　 ８６．４

Ｏ３ｂＭｐｏｗｅｒ　 ８　０６３　 ７０／１／１　 ０

ＯｎｅＷｅｂ　 １　２００　 ５８８／１２／１　 ８７．９

图６　不同星座未 引 入 并 行 计 算 的ＰＭＰＳ与ＧＰＡ间 的

计算误差

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＰＭＰＳ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｐａｒａｌ－
ｌｅｌ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ａｎｄ　ＧＰＡ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｓｔｅｌｌａ－
ｔｉｏｎｓ

图７　不同星座下 未 引 入 并 行 计 算 的ＰＭＰＳ与ＧＰＡ计

算消耗

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＭＰＳ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｐａｒａｌｌｅｌ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ａｎｄ　ＧＰＡ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓ

　　本算例中取卫星总数量为１　５８４颗，位于高

度５５０ｋｍ的圆轨道，传感器锥角 为４０°。对 表５
所示１６个构型的星座进行对地全球１～５重覆盖

率计算。２种算法间的计算误差见图８，２种算法

计算消耗见图９。
由图８可知２种算法的计算误差保持在１％

内。由 图９可 知 ＧＰＡ 算 法 计 算 消 耗 在 其 均 值

２　４９２．５７ｓ的２．７３％范围内波动，未引入并行计

算的ＰＭＰＳ算法计 算 消 耗 在 其 均 值５１４．１３ｓ的

２．７２％范围内波动，因此可基本排除星座构型对

表５　星座构型

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

编号 构型 编号 构型

１　 １　５８４／１９８／１　 ９　 １　５８４／４８／１

２　 １　５８４／１７６／１　 １０　 １　５８４／４４／１

３　 １　５８４／１４４／１　 １１　 １　５８４／３６／１

４　 １　５８４／１３２／１　 １２　 １　５８４／３３／１

５　 １　５８４／９９／１　 １３　 １　５８４／２４／１

６　 １　５８４／８８／１　 １４　 １　５８４／２２／１

７　 １　５８４／７２／１　 １５　 １　５８４／１８／１

８　 １　５８４／６６／１　 １６　 １　５８４／１６／１

图８　不同构型下 未 引 入 并 行 计 算 的ＰＭＰＳ与ＧＰＡ间

的计算误差

Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＰＭＰＳ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｐａｒａｌ－
ｌｅｌ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ａｎｄ　ＧＰＡ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ
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图９　不同构型下 未 引 入 并 行 计 算 的ＰＭＰＳ与ＧＰＡ计

算消耗

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＭＰＳ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｐａｒａｌｌｅｌ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ａｎｄ　ＧＰＡ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

计算消耗的影响。

算例３　卫星数量变化下的计算误差及计算

消耗

本算例中各 Ｗａｌｋｅｒ星座均采用２４轨道面，

星座卫星数量由２８８颗以步长７２依次增至１　５８４
颗。具体星座构型见表６。分别用２种算法计算

各星座对地全球１～５重覆盖率，计算结果误差如

图１０所示，计算消耗如图１１所示。

由图１０可知，２种 算 法 计 算 各 星 座１～５重

覆盖率误差 在２％以 内。由 图１１可 知２种 算 法

符合线性增长趋势，对数据进行线性拟合可知，在
该计算精度下，ＧＰＡ计算消耗随卫星数量的增长

率为１．６４３　４，未 引 入 并 行 计 算 的ＰＭＰＳ计 算 消

耗随卫星数量的增长率仅为０．０２７　６，因此未引入

并行 计 算 的ＰＭＰＳ计 算 消 耗 对 卫 星 数 量 的 敏 感

度明显低于ＧＰＡ。

表６　卫星数量及其星座构型

Ｔａｂｌｅ　６　Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｍ－

ｂｅｒ　ｏｆ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

卫星总数量 星座构型 卫星总数量 星座构型

２８８　 ２８８／２４／１　 １　００８　 １　００８／２４／１

３６０　 ３６０／２４／１　 １　０８０　 １　０８０／２４／１

４３２　 ４３２／２４／１　 １　１５２　 １　１５２／２４／１

５０４　 ５０４／２４／１　 １　２２４　 １　２２４／２４／１

５７６　 ５７６／２４／１　 １　２９６　 １　２９６／２４／１

６４８　 ６４８／２４／１　 １　３６８　 １　３６８／２４／１

７２０　 ７２０／２４／１　 １　４４０　 １　４４０／２４／１

７９２　 ７９２／２４／１　 １　５１２　 １　５１２／２４／１

８６４　 ８６４／２４／１　 １　５８４　 １　５８４／２４／１

９３６　 ９３６／２４／１

　　图１２给出了当前计算精度下，ＧＰＡ与未 引

入并行计算的ＰＭＰＳ计算消耗比值（也即未引入

并行计算的ＰＭＰＳ计算效率比ＧＰＡ提高倍数与

卫星 数 量 级ｎ的 关 系 曲 线。由 图 可 知，在 当 前 计

图１０　不 同 卫 星 数 量 下 未 引 入 并 行 计 算 的 ＰＭＰＳ与

ＧＰＡ间的计算误差

Ｆｉｇ．１０　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＰＭＰＳ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｐａｒ－
ａｌｌｅｌ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ａｎｄ　ＧＰＡ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

图１１　不 同 卫 星 数 量 下 未 引 入 并 行 计 算 的 ＰＭＰＳ与

ＧＰＡ计算消耗比较

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＭＰＳ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｐａｒａｌｌｅｌ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ａｎｄ　ＧＰＡ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

图１２　给定精度下未引入并行 计 算 的ＰＭＰＳ相 对ＧＰＡ
提高倍数与卫星数量级关系曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｏｆ　ｉｎｃｒｅａｓｅ

ａｎｄ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

ｏｆ　ＰＭＰＳ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ

ｔｈａｔ　ｏｆ　ＧＰＡ　ａｔ　ｇｉｖｅｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ
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算精度下，ＧＰＡ网格数为２万，随着卫星数量 的

增加，未引入并行计算的ＰＭＰＳ计算效率比ＧＰＡ

提高倍数Ｋ 逐渐趋近于６０倍，极限值Ｃ′２Ｍ
Ｃ″１

随着

网格数的增加 而 增 大，当 ＧＰＡ算 法 中 网 格 数 Ｍ
为１０４ 量级时，未引入并行计算的ＰＭＰＳ计算效

率比ＧＰＡ最大可提高１～２个量级。

５　结　论

提 出 一 种 高 效 的 星 座 覆 盖 性 分 析 方 法

ＰＭＰＳ，通过计算效率的理论分析，及现有星座和

构型参数变化下的星座计算分析得出以下结论：

１）给定计 算 精 度 下，随 着 卫 星 数 量 的 增 加，

ＧＰＡ与未引入并行计算的ＰＭＰＳ计算消耗比值

Ｋ 逐渐增 加，并 最 终 趋 于 极 限 值，由 式（１６）该 极

限值和ＧＰＡ计算精度选取呈正相关。

２）在ＧＰＡ网格数为１０４ 量级、２种算法计算

误差小于２％时，未 引 入 并 行 计 算 的ＰＭＰＳ计 算

效率比ＧＰＡ最 大 提 高１～２个 量 级，当 ＧＰＡ网

格数 量 更 大 时，如１０５ 量 级，该 计 算 效 率 将 提 升

２～３个量级。

３）后续选择合适的处理器核数、引入图像压

缩技术，将降低ＰＭＰＳ计算精度对计算消耗的影

响系数，有效减小式（１４）中Ｃ″２（Ｌ）项。使ＰＭＰＳ
计算效率相较于ＧＰＡ在较小量级星座下便开始

提高。

４）本文工 作 可 以 为 其 他 覆 盖 计 算 方 法 的 设

计提供参考，为解决星座设计问题和星座调度问

题提供依据。
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