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摘　要：针对定位、导航、授时、遥感、通信一体的天基信息实时服务系统对遥感信息高时间分辨率获取的需

求，提出了基于改进粒子群优化（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法的遥感卫星星座优化设计方法。基

于６犖 和３＋４犘星座构型，以重访时间间隔作为优化目标，采用改进的ＰＳＯ算法对星座优化模型进行求解，

分别针对全球覆盖和区域覆盖任务进行了仿真对比试验。仿真结果表明，提出的方法适用于低轨遥感卫星星

座设计，满足高时间分辨率要求。
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　　随着卫星遥感应用领域的不断拓展，广大用

户对卫星遥感信息的需求日益体现出高时间分辨

率的特点，采用卫星组网形成卫星星座的方法成

为近年来遥感卫星系统发展的趋势，例如美国

的Ｐｌａｎｅｔ星座
［１］、中国的吉林一号［２］、珠海一

号［３］等。

卫星星座优化设计作为遥感卫星系统总体设

计的重要环节，对遥感卫星的覆盖性能有决定性

影响。星座设计是根据任务要求，通过优化设计

星座中卫星的轨道参数，提供满足用户覆盖性能

要求的星座构型和轨道参数。

现有的星座设计研究中，常将优化设计问题

抽象为优化问题，通过构建优化模型并对模型进

行求解，得到最优的星座设计方案。一般将卫星

轨道参数作为模型的决策变量，星座的覆盖性能

作为模型目标函数或约束条件，如单重覆盖百分

比［４］、覆盖持续时间［５］、目标区域覆盖重数［６］、访

问间隔时间［７］、时间分辨率［８］等。对遥感卫星星

座而言，通常采用时间分辨率、空间分辨率、幅宽

等指标描述遥感卫星星座的覆盖性能［９］。

由于星座设计面向目标的多样性，如全球覆

盖、区域覆盖等，星座优化模型求解目前尚无较通

用的方法。近年来，国内外学者普遍采用群智能

算法求解星座优化问题，可有效解决参数离散连

续混合、目标函数非线性等问题，扩展星座设计的

解空间。目前用于星座设计的主要群智能优化算

法有遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）
［１０］、差分

进化（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ）算法
［１１］、粒子群

优化（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法
［１２］、

蚁群算法、免疫算法等。其中，ＧＡ是一种模拟生

物进化机制的随机搜索方法，鲁棒性和通用性强，

是最早被引入星座优化设计领域的群智能优化算

法，并在星座设计应用中不断改进。文献［１３］利

用ＧＡ分别针对获取最大分辨率图像和最长访问

时间的两个任务目标进行轨道优化；文献［１４］采

用多目标ＧＡ方法解决重访时间目标之间的矛盾

问题；文献［１５］基于ＧＡ进行低轨／中轨、中轨／高

轨、低轨／高轨的混合轨道星座设计。ＤＥ算法具

有进化算子简单、控制参数少、搜索稳定等优点，

在连续优化问题中效率较高。文献［１６］利用ＤＥ



　第４３卷第１２期　　　沈　欣等：一种基于改进ＰＳＯ算法的高时间分辨率遥感卫星星座优化设计方法

算法针对中国地区设计了多组通信卫星星座优化

方案；文献［１７］讨论了 ＤＥ算法对 Ｄｅｌｔａ星座、

Ｓｉｇｍａ星座、Ｒｏｓｅｔｔｅ星座、Ｓｔａｒ星座等特定构型

星座优化设计的方法。ＰＳＯ算法是一种模拟鸟

类群体社会行为的智能搜索算法，算法易于实现，

搜索效率高，且具有实数编码的特点，是当前星座

优化模型求解中应用最普遍的方法。文献［１８］利

用多目标粒子群算法得到了导航星座优化方案；

文献［１９］提出了自适应变异的粒子群算法，对低

轨道和椭圆轨道组成的混合卫星星座进行了研

究。此外，文献［２０］提出基于约束支配的改进非

支配近邻免疫算法来优化低轨间歇覆盖通信星

座；文献［２１］基于自适应连续蚁群算法对星座的

覆盖性能进行优化。

本文针对定位、导航、授时、遥感、通信（ｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｉｎｇ，ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ｔｉｍｉｎｇ，ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，ｃｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＰＮＴＲＣ）一体的天基信息实时服务

系统中对遥感信息小时级甚至分钟级时间分辨率

的要求［２２］，提出了基于改进的ＰＳＯ算法的高时

间分辨率全球覆盖和区域覆盖遥感卫星星座优化

设计的方法。首先，以平均重访时间间隔为目标

函数，卫星轨道参数为决策变量构建星座设计的

数学模型；然后，针对星座优化设计模型求解的要

求，提出改进的ＰＳＯ算法进行优化模型求解；最

后，分别针对全球覆盖、区域覆盖要求，采用６犖、

３＋４犘两种星座对本文提出的星座设计方法进行

验证和对比分析。仿真结果表明，该方法适用于

低轨道全球覆盖和区域覆盖星座设计，可满足

ＰＮＴＲＣ系统对遥感信息快速响应的需求。

１　星座设计问题优化建模

１．１　数学模型

本文将星座设计问题抽象为单目标优化问

题，构建优化模型如下：

ｍｉｎ犉＝犳（犪０，犪１…犪狀，犻０，犻１…犻狀，犲０，犲１…犲狀，

Ω０，Ω１…Ω狀…ω０，ω１…ω狀，犕０，犕１…犕狀） （１）

其中，犪犼∈［犪
犔
犼，犪

犝
犼］，犻犼∈［犻

犔
犼，犻

犝
犼］，犲犼∈［犲

犔
犼，犲

犝
犼］，Ω犼

∈［Ω
犔
犼，Ω

犝
犼］，ω犼∈［ω

犔
犼，ω

犝
犼］，犕犼∈［犕

犔
犼，犕

犝
犼］，犼＝

１，２…狀。式中，目标函数为星座对目标的平均重

访时间间隔，是表征星座时间分辨率指标最常用

的指标；决策变量为星座中每颗卫星的轨道参数，

包括半长轴犪、倾角犻、偏心率犲、升交点赤经Ω、近

地点幅角ω和平近点角犕；犪
犔
犼、犪

犝
犼、犻

犔
犼、犻

犝
犼、犲

犔
犼、犲

犝
犼、Ω

犔
犼、

Ω
犝
犼、ω

犔
犼、ω

犝
犼、犕

犔
犼、犕

犝
犼分别为６个轨道参数第犼维的

上下界。

本文提出的星座设计模型中的决策变量可采

用６犖 星座、３＋４犘星座两种形式表达，兼顾了固

定构型和非固定构型星座的设计需要。

１）非固定构型星座（６犖 星座
［７］）。对于一个

由犖 颗卫星构成的通用星座，共有６犖 个优化参

数，直接作为模型的决策变量。

２）固定构型星座（３＋４犘 星座
［２３］）。星座共

有犘个轨道面，星座中每颗卫星的半长轴、倾角

及偏心率都相同，具有稳定的构型。每个轨道面

内的卫星数为犙犼，犼＝１，２…犘。则星座中卫星数

为犜＝∑
犘

犼＝１

犡犼。采用３＋４犘星座时，决策变量包

括犪、犲、犻、犙犼、Ω犼、ω犼、犕犼，犼＝１，２…犘，共３＋４犘

个待优化的参数。各个轨道面内的卫星参数

如下：

犪犼，犽 ＝犪，犲犼，犽 ＝犲

犻犼，犽 ＝犻，Ω犼，犽 ＝Ω犼

ω犼，犽 ＝ω犼，犕犼，犽 ＝犕犼＋ 犽－（ ）１·
２π
犙

烅

烄

烆 犼

（２）

１．２　遥感卫星星座参数边界设置

对遥感卫星星座而言，轨道高度直接影响遥

感卫星成像传感器的地面分辨率与地面覆盖带宽

度。同时考虑大气阻力对工作寿命的影响，本文

限定卫星的轨道高度为５００～７００ｋｍ。为保证星

载传感器对所有星下点具有相同的空间分辨率，

卫星设定为圆轨道，偏心率犲＝０。卫星的轨道倾

角范围取决于卫星的覆盖范围或区域，Ω、ω和犕

的取值范围为［０，３６０°］。由于采用圆轨道，实际

优化过程中，６犖 星座中需要优化的决策变量是

每颗卫星的半长轴、倾角、升交点赤经和平近点

角；３＋４犘星座中优化的决策变量是星座的半长

轴、倾角、每个轨道面的升交点赤经、近地点幅角、

每个轨道面第一颗星的平近点角（起始相位）以及

每个轨道面上均匀分布的卫星个数。

２　改进的犘犛犗算法

２．１　标准犘犛犗算法

Ｋｅｎｎｅｄｙ和Ｅｂｅｒｈａｒｔ在１９９５年提出了ＰＳＯ

算法。标准ＰＳＯ算法中，设优化问题的搜索空

间为犱维，粒子数为狀，第犻个粒子的位置狓犻＝

［狓犻１　狓犻２　…　狓犻犱］，第犻个粒子的速度狏犻＝

［狏犻１　狏犻２　…　狏犻犱］，第犻个粒子当前搜索到的

最佳位置为狆ｂｅｓｔ犻＝［狆犻１　狆犻２　…　狆犻犱］，粒子

群当前搜索到的最佳位置为犵ｂｅｓｔ＝［犵１　犵２　…

犵犱］。一般来说，粒子的位置和速度都是在连续

７８９１
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的实数空间内进行取值。每个粒子的位置更新方

程为：

狏狋＋（ ）１ ＝狑· （）狏狋＋犮１狉１· 狆（）狋－ （）（ ）狓狋 ＋

犮２狉２·（犵（）狋－狓（狋））

狓狋＋（ ）１ ＝ （）狓狋＋狏狋＋（ ）

烅

烄

烆 １

（３）

式中，犮１、犮２为正常数，称为加速因子，常取为

１．４９６；狉１、狉２为［０，１］间的随机数，惯性权重ω的

取值范围为［０，１］。粒子群初始位置和速度随机

产生，根据式（３）、式（４）进行迭代寻优。迭代终

止条件一般为达到最大迭代次数。

ＰＳＯ算法易于实现，参数空间小，且采用的

实数编码方式能较好地解决实值优化问题，对连

续优化问题和离散优化问题都有较好的效果。

２．２　改进犘犛犗算法

采用群智能优化算法求解星座优化模型，需

要计算种群中的所有粒子的适应度值（目标函

数）。平均重访时间间隔计算无显式的解析表达

式，需要依赖计算机仿真，较长的仿真时间可保障

结果的可靠性，但计算消耗较大。随着种群的迭

代，算法的计算消耗将呈线性增长。因此，模型求

解算法对收敛性能和全局搜索能力提出了更高要

求。面对星座优化模型中计算消耗大的情况，本

文针对标准ＰＳＯ收敛速度和全局搜索能力的不

足做了改进。

标准的ＰＳＯ算法中，各个粒子根据个体历史

极值和种群最优值来更新自己的位置，其前进方

向有很大的局限性。如果种群最优值只是一个局

部最优解，整个种群依然会向它靠拢，无法探索更

优的空间。造成这种停滞的根本原因在于粒子单

纯地向种群最优值看齐，而无法向周围的同伴学

习。本文在标准ＰＳＯ算法的基础上，重新设置更

新规则，使用较优粒子的历史最优值犘ｗｉｎ来代替

自身的历史最优值，使用全体粒子的平均值犘ｃｅｎｔｅｒ

来代替种群中个体的最优值，即：

狏狋＋（ ）１ ＝犮１ （）狏狋＋犮２（犘ｗｉｎ狓（狋）－

犘ｌｏｓｅ狓（狋））＋犮３·φ（犘ｃｅｎｔｅｒ狓（狋）－犘ｌｏｓｅ狓（狋））

狓狋＋（ ）１ ＝ （）狓狋＋ω狏狋＋（ ）

烅

烄

烆 １

（４）

式中，惯性权重ω和最优值均值权重φ取值范围

为［０，１］。在每次迭代时，将粒子犻与犼进行比

对，分出优劣。较差粒子通过跟踪较优粒子的历

史最优位置犘ｗｉｎ和种群最优值参数均值犘ｃｅｎｔｅｒ来更

新自己的速度和位置。历史最差位置则为犘ｌｏｓｅ。

改进的ＰＳＯ算法具体流程如下：①初始化一

群粒子（规模为犿），位置随机，速度为零。②计算

种群中各个粒子历史最优参数均值。③随机挑选

两个不同的粒子，对比其适应度，找出较优和较劣

粒子。④使用式（４）对较劣的算子参数进行优化。

⑤依次挑选粒子进行比对，保证所有粒子均参与

优化或被优化。⑥进行下一次迭代，直到满足终

止条件。

改进的算法通过改变粒子的进化策略，在劣

势粒子的速度和位置更新中引入犘ｃｅｎｔｅｒ，增强粒子

间的交流学习，提高了粒子的多样性，克服由局部

极值引起的早熟现象。在搜索过程中，由较优粒

子的历史最优值和种群平均值决定粒子运动的速

度和方向，以此来寻找最优解。

３　仿真试验与分析

根据全球覆盖和区域覆盖两种需求，本文分

别采用６犖 和３＋４犘星座构型，设计了４组仿真

试验，验证本文方法的有效性。

仿真时间设为２０１３年１１月２日０４：００：００

协调世界时（ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｉｍｅ，ＵＴＣ）

至２０１３年１１月３日０４：００：００（ＵＴＣ），遥感卫星

采用光学卫星和合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒ

ｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）卫星，星座的卫星总数量为１０

颗。光学卫星的传感器的最大视场角为４５°，考

虑光照条件，有效成像设置为当地时间６：００～

１８：００；ＳＡＲ的入射角为２０°～６０°，最小侧视角

１７．１°，最大侧视角６７．８°。仿真试验采用 Ｖｉｓｕａｌ

Ｓｔｕｄｉｏ２０１７结合卫星仿真工具软件ＳＴＫ（Ｓａｔｅｌ

ｌｉｔｅＴｏｏｌＫｉｔ）计算对目标的重访时间间隔。

为验证本文改进ＰＳＯ算法的优越性，分别与

ＤＥ算法、ＰＳＯ算法和ＰＳＯＤＥ算法进行对比实

验。仿真试验中，改进ＰＳＯ算法的惯性权重ω设

为１，以保证搜索的广度，最优值均值权重φ设为

０．１５；ＰＳＯ算法的加速因子犮１、犮２根据经验取常数

１．４９６；惯性权重ω取１；狉１、狉２取［０，１］间的随机

数；ＤＥ算法的缩放因子犉取［０．７，０．９］之间的随

机数；交叉概率ＣＲ取［０．９５，１．０］之间的随机数。

在对比实验中，４种遗传算法的种群规模均为６０，

进化代数均为５００代，并控制４种算法在初始化

种群相同的条件下进行迭代，有利于对４种算法

的优化效果进行对比。

３．１　全球覆盖星座

为计算星座对全球范围目标的覆盖时效性，

在全球纬度［－８０°，８０°］范围内，以４０°的纬度间

隔、６０°的经度间隔将全球划分为网格图，落在服

务区内的３０个网格点作为特征点，根据高分辨率

全球覆盖星座对３０个特征点的平均重访时间间隔
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进行综合统计分析。全球覆盖星座中卫星轨道倾

角的取值范围设为［８０°，１００°］，ＳＡＲ的卫星数量犖

取值范围为［０，１０］，光学卫星数量为１０－犖。

１）６犖 星座优化设计

采用改进ＰＳＯ算法对全球覆盖６犖 星座进

行优化设计，当平均重访时间收敛（时间分辨率最

高）时，卫星的轨道参数优化结果见表１。卫星类

型均为ＳＡＲ。

表１　全球覆盖的６犖星座优化结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ６犖ＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ＧｌｏｂａｌＣｏｖｅｒａｇｅ

卫星序号 犪／ｋｍ 犻／（°） Ω／（°） 犕／（°）

１ ７０４６．４２ ８９．９５３５ １４０．５３４ １９４．９０４

２ ７０１６．１９ ８７．４０８１ ３１９．５５３ １９１．５９９

３ ７０６５．６０ ９１．７１６４ １０６．２６１ １９７．０１９

４ ７０６２．６３ ８８．８７５１ ７５．１８７ １９８．５９０

５ ７０１２．６８ ８７．７５１４ ２９４．２５６ １９３．１９５

６ ７００６．４２ ８７．６５９３ ３４９．３６４ ２０１．４５３

７ ７０４８．６１ ９０．６４６４ １８１．４０１ １９９．２９１

８ ７０１２．２１ ８７．５１１６ ２７２．３１０ １９４．９１４

９ ７０４５．４６ ９３．４０４７ ２０２．７６２ １９８．８９４

１０ ６９８３．８６ ９２．９７８３ ２２４．７２０ ２０２．５９２

　　４种优化算法对该通用６犖 星座的平均重访

时间分别为１７．１１ｍｉｎ（ＤＥ）、２２．８５ｍｉｎ（ＰＳＯ）、

２１．８１ｍｉｎ（ＰＳＯＤＥ）以及１６．２４ｍｉｎ（改进ＰＳＯ）。

改进 ＰＳＯ 算法的优化结果优于 ＤＥ、ＰＳＯ 及

ＰＳＯＤＥ算法。优化后的星座由１０个不同的轨道

面组成，对全球目标点的平均重访时间约为

１６．２４ｍｉｎ。４种算法的进化过程如图１所示，在

初代种群一致的情况下，ＰＳＯ算法和ＰＳＯＤＥ算

法容易陷入局部最优解；ＤＥ算法收敛速度较慢，

迭代终止时还未收敛；改进的ＰＳＯ算法于３００代

左右收敛，收敛速度快于ＤＥ。

图１　全球覆盖的６犖 星座ＤＥ、ＰＳＯ、ＰＳＯＤＥ、改进的

ＰＳＯ进化过程

Ｆｉｇ．１　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＤＥ，ＰＳＯ，ＰＳＯＤＥａｎｄＩｍｐｒｏｖｅｄ

ＰＳＯＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆＧｌｏｂａｌＣｏｖｅｒａｇｅ，６犖Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

此外，多次试验结果表明，ＳＡＲ的数量为１０，

光学卫星的数量为０时，星座时间分辨率最高。

与光学卫星相比，ＳＡＲ具有全天候、全天时工作

的特点，可弥补可见光的不足，对提高星座的时间

分辨率有极大的优势。后续试验不再以ＳＡＲ的

数量作为待优化参数，将ＳＡＲ的数量设为１０，即

星座全部由ＳＡＲ卫星组成。

２）３＋４犘星座优化设计

采用改进的 ＰＳＯ 算法对全球覆盖１０颗

ＳＡＲ卫星组成的３＋４犘星座进行优化设计，星座

优化结果见表２。各卫星犪＝７０６９．２１ｋｍ，犻＝

９２．０９５２°。分别采用ＤＥ、ＰＳＯ、ＰＳＯＤＥ和改进

ＰＳＯ算法进行对比试验，４种优化算法对３＋４犘

规则构型星座的平均重访时间分别为１９．２３ｍｉｎ

（ＤＥ）、１８．４４ｍｉｎ（ＰＳＯ）、１６．３７ｍｉｎ（ＰＳＯＤＥ）以

及１６．１０ｍｉｎ（改进ＰＳＯ）。４种算法的进化过程

对比如图２所示。

表２　全球覆盖的３＋４犘星座优化结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３＋４犘ＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆＧｌｏｂａｌＣｏｖｅｒａｇｅ

卫星序号 轨道序号 Ω／（°） ω／（°） 犕／（°）

１ １ ２３０．５９３ １２８．２９７ １６５．８８２

２ １ ２３０．５９３ １２８．２９７ ３４５．８８２

３ ２ ３０３．４７３ １３０．６６６ ２２９．６６９

４ ２ ３０３．４７３ １３０．６６６ ４９．６６９

５ ３ ９７．０６９ １２３．７９８ ２２３．７４４

６ ３ ９７．０６９ １２３．７９８ ４３．７４４

７ ４ ２６６．５４８ １２９．５０５ １９７．９９８

８ ４ ２６６．５４８ １２９．５０５ １７．９９８

９ ５ ２０８．７７１ １３５．８５５ ２１４．０６３

１０ ５ ２０８．７７１ １３５．８５５ ３４．０６３

图２　全球覆盖的３＋４犘ＤＥ、ＰＳＯ、ＰＳＯＤＥ、改进的

ＰＳＯ进化过程

Ｆｉｇ．２　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＤＥ，ＰＳＯ，ＰＳＯＤＥａｎｄＩｍｐｒｏｖｅｄ

ＰＳＯＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆＧｌｏｂａｌＣｏｖｅｒａｇｅ，３＋４犘Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

　　由以上试验结果可以看出，改进ＰＳＯ算法优

化结果最佳，优化后的规则星座由５个轨道面组

成，每个轨道面均匀分布２颗卫星，对全球目标平

均重访时间约为１６．１０ｍｉｎ。改进ＰＳＯ算法和

ＰＳＯＤＥ算法的收敛速度和优化结果均优于ＰＳＯ

算法和ＤＥ算法。ＰＳＯＤＥ算法的优化结果较好，
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但每一次迭代耗时约为ＰＳＯ、ＤＥ及改进ＰＳＯ算

法的２倍。在优化结果相当的情况下，改进ＰＳＯ

的优化效率高于ＰＳＯＤＥ算法。因此，改进ＰＳＯ

算法在收敛速度、优化结果和优化效率等方面优

于３种传统算法。

３．２　区域覆盖星座

与全球覆盖的星座设计不同，区域覆盖星座

侧重于对特定区域进行连续有效观测。本节针对

区域覆盖星座，分别对６犖、３＋４犘星座进行优化

求解。选择的任务覆盖区域为湖北省，在湖北省

范围内随机生成３０个离散点作为时间分辨率指

标计算的目标点，任务区域如图３所示。

图３　任务区域

Ｆｉｇ．３　ＴａｓｋＡｒｅａ

由于 所 选 区 域 的 纬 度 范 围 为 ［２９°０５′，

３３°２０′］，将区域覆盖星座的轨道倾角设置为［４０°，

１４０°］，使星座对目标区域更有针对性。

１）６犖 星座优化设计

采用改进的ＰＳＯ算法对区域覆盖６犖 卫星

星座进行优化设计，星座优化结果见表３。分别

采用ＤＥ、ＰＳＯ、ＰＳＯＤＥ和改进的ＰＳＯ算法，对

６犖 全球覆盖星座进行优化试验，４种优化算法的

平均重访时间分别为６．３５ｍｉｎ（ＤＥ）、７．９４ｍｉｎ

（ＰＳＯ）、６．８０ｍｉｎ（ＰＳＯＤＥ）以及５．１４ｍｉｎ（改进

ＰＳＯ）。其进化过程如图４所示。

表３　区域覆盖的６犖星座优化结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ６犖ＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆＲｅｇｉｏｎａｌＣｏｖｅｒａｇｅ

卫星序号 犪／ｋｍ 犻／（°） Ω／（°） 犕／（°）

１ ６８８４．９８ １３９．６７１ １８１．５５ １２６．９７３

２ ７０２４．３３ ４０．６０９ ８９．２４１ ３１３．４７３

３ ６９８０．９８ １３９．９６８ ３０６．２９１ １２０．３７７

４ ７０４０．３２ １３８．８２５ １５５．６１８ １３４．１７４

５ ６９９２．５１ １３９．８７３ ８４．２３０ １３４．７９２

６ ６９７７．６９ １３９．１００ １５６．４４１ １３０．８１９

７ ７０２２．１０ １３９．３６３ ２１９．７６７ １２８．２２８

８ ７０１２．１０ １３９．９７３ ３５５．４５６ １２０．０３６

９ ６９６８．９０ ４０．４１３７ ２１３．０４１ ３０３．４２１

１０ ６９６３．４０ １３９．９６７ ２６７．７４７ １２２．３４４

图４　区域覆盖的６犖 星座ＤＥ、ＰＳＯ、ＰＳＯＤＥ、改进的

ＰＳＯ进化过程

Ｆｉｇ．４　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＤＥ，ＰＳＯ，ＰＳＯＤＥａｎｄＩｍｐｒｏｖｅｄ

ＰＳＯｏｆＲｅｇｉｏｎａｌＣｏｖｅｒａｇｅ，６犖Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

　　对试验结果进行分析，改进ＰＳＯ算法优化后

的星座由１０个轨道面构成，对湖北省区域平均重

访时间约为５．１４ｍｉｎ。改进ＰＳＯ算法优化后的

星座时间分辨率高于ＤＥ、ＰＳＯ、ＰＳＯＤＥ算法的优

化结果，收敛速度也快于ＰＳＯ算法和ＤＥ算法。

２）３＋４犘星座优化设计

采用改进的ＰＳＯ算法对区域覆盖３＋４犘卫

星星座进行优化设计，星座优化结果见表４。各

卫星犪＝７０６９．６２ｋｍ，犻＝１３９．９８５°。分别采用

ＤＥ、ＰＳＯ、ＰＳＯＤＥ和改进的ＰＳＯ算法，对３＋４犘

全球覆盖星座进行优化试验。４种优化算法的平

均重访时间分别为４．２０ｍｉｎ（ＤＥ）、４．３６ｍｉｎ

（ＰＳＯ）、４．１３ｍｉｎ（ＰＳＯＤＥ）以及４．０１ｍｉｎ（改进

ＰＳＯ）。其进化过程如图５所示。

表４　区域覆盖的３＋４犘星座优化结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３＋４犘ＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆＲｅｇｉｏｎａｌＣｏｖｅｒａｇｅ

卫星序号 轨道序号 Ω／（°） ω／（°） 犕／（°）

１ １ １２１．０６４ １４７．９３８ １５５．５２９

２ ２ ２００．３８０ １４６．８４１ １０４．５０５

３ ３ １７４．６５０ １４９．２５７ ２２６．８５４

４ ３ １７４．６５０ １４９．２５７ ４６．８５４

５ ４ ２６０．２８８ １４９．７７０ １０２．４２４

６ ４ ２６０．２８８ １４９．７７０ ２８２．４２４

７ ５ １２６．２６１ １５０．３１１ ３０３．３２６

８ ５ １２６．２６１ １５０．３１１ ３３．３２６

９ ５ １２６．２６１ １５０．３１１ １２３．３２６

１０ ５ １２６．２６１ １５０．３１１ ２１３．３２６

　　由以上结果可得，改进ＰＳＯ算法优化后的星

座由５个轨道面构成，每个轨道面上分别均匀分

布１１２２４颗星，对湖北省区域平均重访时间约

为４．０１ｍｉｎ。由于３＋４犘 星座的决策变量个数

小于６犖 星座，算法的搜索空间减小，收敛速度

快，４种算法均在５０代左右收敛，改进的ＰＳＯ的

优化结果略优于其他３种传统算法。
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图５　区域覆盖的３＋４犘星座ＤＥ、ＰＳＯ、ＰＳＯＤＥ、

改进的ＰＳＯ进化过程

Ｆｉｇ．５　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＤＥ，ＰＳＯ，ＰＳＯＤＥａｎｄＩｍｐｒｏｖｅｄ

ＰＳＯｏｆＲｅｇｉｏｎａｌＣｏｖｅｒａｇｅ，３＋４犘Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

３．３　试验结论

本文通过以上４组仿真试验验证了改进

ＰＳＯ算法的有效性，适用于全球和区域覆盖卫星

星座优化设计。改进ＰＳＯ算法优化后星座的时

间分辨率均高于其他３种对比算法；改进ＰＳＯ算

法的收敛速度快于ＤＥ、ＰＳＯ、ＰＳＯＤＥ算法，同时

有效避免了陷入局部最优解。

４　结　语

本文针对高时间分辨率遥感卫星星座设计这

一问题，提出了基于改进ＰＳＯ算法的星座设计方

法。通过求解６犖、３＋４犘两种形式的决策变量，

兼顾固定构型和非固定构型星座的设计需要，得

到了适用于全球／区域覆盖的星座优化设计方案。

仿真试验表明，本文方法对低轨遥感卫星星座设

计具有较好的适用性，可满足未来ＰＮＴＲＣ系统

中遥感卫星星座时间分辨率的要求。未来可在遥

感数据快速获取的基础上，研究基于天基通信网

络的数据传输，实现数据快速回传。
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