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摘要：随着不同用途低轨星座快速发展，低轨星座对地面站的需求越来越强烈。根据任务需求

和约束，需要对低轨卫星测控地面站资源调度采取最优的策略。本论文主要针对特定的低轨卫

星 Walker 星座，研究遥测、遥控及数据传递等测控任务的最优调度，调度的基本条件是优先

观测亟待数据更新的卫星。根据上述测控原则，本文提出了两种调度策略：1.优先选择俯仰角

高的卫星；2.优先选择可视弧段长的卫星。现有 4个测控地面站，分别为：长春、喀什、昆明、

西安，每站均为单天线(同时只能观测一颗卫星)，通过仿真，验证两种策略优势，结果表明：

虽然两种策略都可实现对地面站的调度，但策略 2可避免天线频繁切换操作，策略 2 在实际应

用上优于策略 1，更适合于实际卫星测控任务。 
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Abstract: Recently, with the rapid development of low-orbit constellations for various purposes, the 

requirements of ground stations are also increased. According to mission requirements and constraints, it is 

necessary to find an optimal strategy for the resource scheduling of ground stations used for telemetry, track and 

command (TT&C). This paper focuses on the schedule strategy of ground stations to track of the specific low-orbit 

satellites, i.e., Walker constellation, for the purpose of TT&C, data transmission and other measurements. The 

basic principle of scheduling is to give high priority to the satellites that are in urgent need of data transfer. 

According to such principle, two schemes are proposed: (1) selecting the satellite with the highest elevation angle. 

(2) selecting the satellite with the longest continuous observation time. There are currently four ground stations: 

Changchun, Kashi, Kunming, and Xi’an, all of which are equipped with single antenna. The properties of the two 

                                                   

收稿日期：2020-11-08；接受日期：2020-12-18 

资助项目：北斗专项重点资助项目（Y616ZF2S00）；中国科学院青年创新促进会会员资助项目（1188000LWC） 



第 2 期                      安元元等：一种低轨卫星星座测控地面站调度策略研究                          121 

schemes are studied through simulation and the result shows that: although both of the two schemes can achieve 

the scheduling aim, the antennas switch frequency of scheme 2 is lower than that of scheme 1. Therefore, in 

general, the scheme 2 is better than the scheme 1. 

Key words: low-orbit satellite; TT&C station; resource scheduling; optimized simulation 

0  引言 

以卫星运行高度划分，卫星可分为同步轨道卫星（geosynchronous earth orbit，GEO，35 786 km）、中轨

卫星（medium earth orbit，MEO，8 000～20 000 km）和低轨卫星（low earth orbit，LEO，500～2 000 km）[1]，

低轨卫星距离地面近，具有时延小，路径损耗小，发射功率小等优势，广泛应用于各个领域 [2-3]。特别是

近年来在卫星导航领域的应用，建立基于低轨卫星星座的通信与导航相融合的、全新的卫星导航系统已

成为发展趋势。低轨卫星星座测控和精密定轨成为下一代 GNSS（Global Navigation Satellite System）导航

系统的关键技术之一受到广泛关注[4]。我国于 20 世纪初组建北斗卫星导航系统，2020 年 6 月 23 日，北

斗全球卫星导航系统完成卫星组网。仿真研究表明，加入低轨卫星星座后，下一代北斗导航系统地面测

站可见卫星数显著增加，全球 PDOP（position dilution of precision）值有明显提升，全球区域导航精度均

有提升，其中美洲区域提升效果最为显著[5]。低轨卫星增强地面区域监测站测定北斗卫星导航系统，可

以减少地面站监测站的布设数量，提高跟踪弧段，优化空间几何构型，提高定位精度，从而显著提升北

斗导航系统的服务性能[6]。卫星测控指的是接收卫星上各种实时状况和信息、为卫星提供各种系统控制

信息[7]。低轨卫星覆盖区域小，实现全球覆盖需要较多的卫星，因此低轨卫星星座测控凸显其复杂性、

重要性[8-9]。表 1 列举了部分国家的低轨卫星星座及实现覆盖的卫星数。 

表 1  全球覆盖的星座计划 

公司/星座名称 国家 卫星数量/颗 轨道高度/km 

Telesat LEO 加拿大 117 1 000 

SpaceX Starlink 美国 4 425 1 100～1 325 

LeoSat 美国 108 1 432 

OneWeb 英国 900 1 200 

鸿雁 中国 324 1 100 

虹云 中国 156 1 000 

低轨卫星的测控调度既要确保卫星的遥控、数据传递任务圆满完成，又要使有限的地面站资源合理、

最优的使用。不同低轨星座由于其星座构成、任务的不同，其地面站资源最优化调度策略存在很大的不

同。随着低轨星座及卫星数量的不断增加，传统的人工调度地面站资源方式无法满足实际的测控需求，

因此必须研究相关的策略、模型和算法，提升卫星地面站的使用效率，实现卫星测控地面站高效、自动

化调度。 

对低轨卫星测控的调度策略的研究颇多，T. D. Gooley[10-11]对低轨道卫星的调度建立了整数规划模型，

J. C. Pemberton[12]建立了约束（constraint satisfaction problem，CSP）模型，考虑了 3 类约束：资源约束、

任务约束和时间约束。金光等[13-14]建立了 Petri 网卫星调度模型，还有学者研究建立了 Agent 模型，S. E. 

Burrowbridge[15-16]通过贪婪算法实现一个地面站对多颗低轨卫星的调度方案，贺成杰等 [17]发现禁忌搜索算

法优于列生成算法，W. J. Wolfe[18]发现遗传算法优于贪婪算法，王军民等[19]提出了基于卫星调度规则的
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启发算法。基于已有的模型和算法，已经产生了大量的、有价值的研究成果。本文结合我国不具备全球

布站的不利条件，给出特定卫星星座的卫星测控相适应调度策略、模型和算法的最佳调度方案。 

低轨卫星可以增强北斗导航系统，在布设大量低轨卫星的同时，则必须考虑星座的设计。低轨卫星

轨道通常为圆轨道或低椭圆轨道。Walker 于 1984 年提出一种给定卫星个数的卫星最优覆盖方式，并设

计了一系列星座。Walker 星座采用圆轨道，卫星均匀分步在各轨道平面上，各轨道的升交点围绕赤道均

匀分布，每个轨道平面的卫星也均匀分布 [20]。一个 Walker 星座可以如下表示：N/P/F（卫星数目/轨道平

面数/相位因子），星座中任意一颗编号为 m 的卫星的升交点赤经
mΩ 和升交点角距

mu 为： 

 
360

( )1m mΩ P
P

     ( 1 , 2 ,mP  ), P ， （1） 

 
360 360

( 1) ( 1)m m m

j

u N F
S N

P       jN  ( 1 , 2 , , S 1) ， （2） 

式（1）和（2）中，S 为每个轨道平面上的卫星数；
mP 为卫星所在轨道平面的编号；

mN 为卫星在轨道

平面内的编号， S N P ， 1mP m S  ， ( 1)m mPN m S  。本文基于 Walker 星座设计了一种轨道倾

角为 55°、轨道高度为 975 km 的 120/12/0 星座。 

本论文涉及 4 个单天线地面站，分别为长春、喀什、昆明和西安。基于上述特定星座和现有的地面

站，研究最优测控调度策略，使设计的策略既满足测控需求，又能使地面站资源使用优化。 

地面站调度的约束条件如下： 

① 由于卫星本身存储空间有限，每天必须下载其状态信息，确保每颗卫星每天至少观测 20 min； 

② 为保证每颗星被均匀观测，因此需要优先观测次数少的卫星； 

③ 考虑尽可能少地切换卫星操作。 

1  调度方案与策略 

1.1  低轨卫星星座的覆盖特征 

卫星与地球的几何关系见图 1，卫星轨道高度为 h （单位：km），地球半径为 R （单位：km），在卫

星、球心和地面站所组成的三角形中，由正弦定理得 

 sin
R

R h



 ， （3） 

由式（3）可得，卫星对地球的覆盖范围 L （单位：km）为 

 
π 2

2π
2π

L R





。 （4） 

卫星对地球的覆盖面积 S （单位：km2）为 

 
22π 2π (1 sin )S Rd R  球冠  。 （5） 

覆盖率  为 
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图 1  卫星与地面站的几何关系 

根据上面公式，不同高度的卫星覆盖情况见表 2，本文研究的卫星高度为 975 km，运行周期约 1.8 h，

覆盖弧长是 6 657 km，覆盖面积是 3.402×107 km2，覆盖率为 6.6%，因此覆盖全球至少需 16 颗卫星，

对于卫星导航系统，要同时观测多于 4 颗卫星，全球覆盖至少需 64 颗以上卫星。 

表 2  不同高度卫星的覆盖情况 

卫星离地面/km 周期/h 覆盖弧长/km 覆盖面积/（×106 km2） 覆盖率/% 全球覆盖需卫星数 

200 1.5 3 159 7.80 1.5 66 

700 1.7 5 732 25.40 4.9 21 

975 1.8 6 657 34.02 6.6 16 

1 000 1.8 6 732 34.78 6.8 15 

1 414 1.9 7 821 46.57 9.1 11 

10 000 5.8 14 975 156.93 30.5 4 

20 000 11.9 16 972 194.97 37.9 3 

35 786 24.0 18 157 218.32 42.4 3 

1.2  低轨卫星可观测弧段 

上面从概念上讨论了低轨卫星全球覆盖情况，对于不同的观测站，由于地理位置不同实际可观测到

的弧段在时域上是不一样的，多站可实现时域上观测互补，相应引出了不同站的调度策略。 

卫星运动由 6 个轨道参数描述：描述轨道面特征的半长轴 a、轨道偏心率 e；描述轨道指向的近地

点幅角 、轨道平面倾角 i 和升交点赤经 Ω，以及描述卫星运动状态的通过近地点时刻 0 。这 6 个参数

完全描述了卫星在空间的运动。地面观测天线一般为地平式装置，因此需要进行坐标系转换，将卫星在

地心惯性系的位置 ( , , )x y z 转换成测站本地的站心坐标系：方位角
Az 、俯仰角

El 。 

本文研究的对象是圆形轨道卫星，即偏心率 e
 = 0，设置近地点幅角 = 0，图 2 表示圆形轨道卫星

从惯性系中直角坐标系转换成站心坐标系 ( , , )h  的过程。 
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卫星轨道坐标系

地心天球参考系

岁差、章动

瞬时真赤道坐标系

准地固系

绕 Z 轴旋转 θERA 角度

极移的改正

地心地固系

站心坐标系
 

图 2  卫星从轨道坐标系转换到站心坐标系 

上面坐标系转换过程的数学表达式为 

 ERA

e

0 a cos( ( ))
π

0 ( ) ( + ) ( ) a sin( ( ))
2

( ) 0

Y Z X

x f t

y R R Ω R i f t

z R h

  

    
    

         
         

， （7） 

式（7）中，
XR 、

YR 和
ZR 分别表示沿 X 轴、Y 轴和 Z 轴旋转时的转换矩阵，

eR 是地球平均半径，
ERA

是地球自转角， ( )f t 是 t 时刻卫星的平近点角（从星下点起算）。 

在站心坐标系中方位角
Az （由北按顺时针方向计算）和仰角

El 与本地直角坐标的关系如下： 

 Az

arctan( ) 0

π arctan( ) 0

90 270 0

x
y

y

x
y

y

y









   


  或

 ， （8） 
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2 2

arctan( )
z

x y



    

 
 

El     。 （9） 

先研究一颗种子卫星 S1（轨道参数是：轨道半长轴 7 353.14 km，偏心率 0，倾斜角 55°，升交点赤

经 0°，近地点幅角 0°，初始时刻真近点角 0°）情况，然后根据 Walker 星座的特点扩到整个星座。 

图 3 模拟长春、喀什、昆明、西安观测种子卫星时方位角和仰角的变化情况，仿真起始时刻是 2020

年 7 月 25 日 0 时，仿真时间是 1 d。图 4 模拟种子卫星对 4 个地面站的可见弧段，表 3 给出 4 个地面站

的观测圈数和可观测的总时间。 

绕 X 轴旋转-i 角度 

绕 Z 轴旋转-Ω 角度 

先原点平移，再绕 Z 轴旋转 λ 角度 

最后绕 Y 轴旋转（90°-φ）角度 

1

1

1

cos( ( ))

sin( ( ))

0

x a f t

y a f t

z

 


 
 

≥0 
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图 3  不同测控站可见种子卫星的极坐标图 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同测控站可见种子卫星的观测弧段 

表 3  地面站观测情况 

地名 经度/（°） 纬度/（°） 观测的圈数 观测总时间/min 

长春 125.323 43.88 7 97.513 6 

喀什 75.980 39.45 8 97.765 7 

昆明 102.718 25.04 6 75.546 2 

西安 108.929 34.26 8 97.065 0 

从上面仿真可见：由于测站分布在国内，测站（除喀什之外）互补性不是很大，在半天时间内几乎

无法观测到卫星（低轨卫星覆盖小），在这时段内卫星无法进行测控，突显调度的困难性，因此测控地

面站资源调度显得比较重要。 

1.3  低轨卫星星座的可视弧段 

上面研究了一颗卫星可观测弧段情况，下面扩展到整个星座可观测弧段。首先对待观测的 N 颗卫星

进行编号，图 5 表示卫星编号方式：前 2 位代表轨道的编号（1 起算），后 2 位代表卫星在轨道内的序

号（1 起算）。 

卫星编号   ××   ××

轨道编号

某轨道中的卫星序号

 

图 5  卫星编号换算图 

接着仿真整个星座可观测弧段，在某一段时间窗口  ,m nT T 内，仿真地面观测站观测某颗卫星方位

角、仰角以及距离地面高度，对卫星
1S 的集合记

1S （与 1.2 节的研究方法相同），可以得到地面站观测其

他卫星所对应的可见时刻、方位角及仰角的组成的集合如下： 

03: 00     06: 00     09: 00     12: 00     15: 00     18: 00     21: 00 

时间/UTCG 

西安 

昆明 

喀什 

长春 
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式（10）中， N 表示卫星数目， r 表示的是第 r 组观测值。从这些集合中遴选出最佳观测策略，形成最

佳的调度方案。 

2  低轨卫星调度策略 

2.1  调度策略 1 

调度策略 1 的约束条件：① 优先选择观测在某时刻被观测次数最少的卫星，使每颗卫星尽可能被

均匀观测；② 其次选取俯仰角高的卫星。图 6 所示策略 1 框图，给出了 4 个地面站联合观测 120 颗低

轨卫星的调度流程，如果多个站可同时观测到一颗星，则选取当前时刻最大俯仰角所对应的地面站，如

果一个站可同时观测到多颗星，首先选取较长时段未被观测的卫星进行观测，其次再选取俯仰角最高的

卫星进行观测。 

读取所有卫星的方位俯仰

按时间顺序找到某时刻所有卫星

按俯仰降序排列

按观测次数升序排列

取第一行卫星数据存储到结果中

删除当前行所选的卫星对应的行

删除当前所选行的站对应的行

是否当前
数组为空

继续删选下一时刻卫星的方位俯仰

输出结果

否

是

 

图 6  策略 1 调度流程图 

2.2  调度策略 2  

调度策略 2 的约束条件：① 优先选择观测次数最少的卫星，使每颗卫星尽可能被均匀观测；② 其

次选择连续观测时间最长的地面站。如果多个地面站可同一时间段观测到同一颗卫星，则优先选取观测

时间最长的地面站；如果一个地面站可同一时间段观测到多颗星，首先选取较长时段未被观测的卫星进
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行观测，其次选取可观测时间最长的卫星。策略 2 的调度流程图见图 7。 

读取所有卫星的方位俯仰

按时间顺序找到某时刻所有卫星

判断每颗卫星观测的次数

按观测次数升序排列

取第一行卫星数据存储到结果中

选取从当前时刻连续的时间段存到结果中

删除当前所选行的卫星、站和时间对应的行

是否当前
数组为空

继续删选下一时刻卫星的观测次数

输出结果

否

是

 

图 7  策略 2 调度流程图 

多星多站调度研究中，多星争夺地面站资源以及地面站资源的充分利用可在方案中得到解决。 

3  结果与分析 

3.1  仿真数据说明 

本文所选仿真数据的时间是 24 h，时间窗口间隔为 60 s，1 d 共 1 440 历元。选取的 4 个地面站分别

为：长春、喀什、昆明、西安，每个地面站的天线均为单天线，天线可观测的俯仰角范围为 5°～85°。

星座设定为：轨道高度 975 km，轨道倾斜角 55°，每个轨道面是 10 颗卫星，共 12 个轨道面。先插入一

颗种子卫星，通过 Walker 星座建立 120 颗卫星的卫星轨道，星座卫星运行情况见图 8。 

 

图 8  卫星和地面站的分布 



128                                            时间频率学报                                      总 44 卷 

3.2  仿真结果分析 

策略 1 和策略 2 每颗卫星观测时间比较见图 9，其中，横轴代表卫星编号，纵轴代表每颗卫星的观

测时间。由图 9（a）可知，方案 1 卫星 1 d 最长可观测的总时间 54 min，最短时间为 33 min。由图（b）

可知，策略 2 卫星最长可观测的总时间是 70 min，最短时间为 25 min，其余卫星的观测时间均在 50 min

附近波动。在两种策略中，都满足了约束条件，即每颗卫星每天至少被观测到 20 min，由于地面站分布

局限，卫星编号从 20 到 40 可观测的时间较短。在策略 2 中，卫星的观测时间变长，观测数增多。 

 

（a） 策略 1 情况 

 

 

（b） 策略 2 情况 

图 9  策略 1 和策略 2 每颗卫星的观测时间 

以长春站为例，策略 1 和策略 2 的地面站可观测卫星情况见图 10，横轴代表可观测时间，纵轴代

表卫星编号。通过两种策略的对比发现：在 0~500 min，策略 1 中的某时刻，被观测的卫星可能不在同

一轨道平面或者下一时刻观测到的不是同一颗卫星，此时地面站需要不断切换天线以便捕捉到卫星，增

加了地面站切换天线的频率。 
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（a） 策略 1 

 

（b） 策略 2 

图 10  长春站观测卫星状态 

4 个地面站两种调度结果见图 11 和图 12，通过对比发现，在图 11 中，观测星的原则是在某时刻选

择俯仰角高的卫星，每一时刻因观测的卫星不同，导致频繁切换卫星，看似一条“直线”，实则是一些

分布比较散落的点。图 12 中，观测星的原则是在某时刻选择连续观测时间最长的卫星，会在某一时间

段内对某颗卫星进行连续观测，看似一些散落的“点”，因重叠部分较多，实则是比较连续的点。 
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图 11  策略 1 的 4 个地面站调度卫星结果 
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图 12  策略 2 的 4 个地面站调度卫星结果 

4  结论 

本文对卫星地面站调度策略作了研究，对特定的任务提出了两种不同的低轨卫星地面站调度策略。

对这两种策略进行了详细研究，通过对两种策略的仿真计算，从每颗卫星的观测时间、某个地面站（本

文以长春站为例）观测卫星的情况和卫星地面站调度情况进行对比，策略 2 对每颗卫星的观测时间长，

观测卫星切换操作少，可保证均匀观测，可获取卫星至少 20 min 遥测遥控数据，策略 2 在实际应用上

优于策略 1，更适合实际卫星测控任务。 

论文研究针对特定的星座，但是方法本身可借用于其他星座的调度研究。 
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