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摘　要：首先，分析了混合星座的特点，并分别讨论了ＧＥＯ卫星、ＩＧＳＯ卫星和 Ｗａｌｋｅｒδ星座的服务性能和星

间链路的建立特点；然后，运用邻接矩阵给出混合星座连通性的判断标准，运用任意两颗卫星间相连途径的数

目、割点、割边、犽连通度和犽边连通度给出星间链路稳健性的判断标准，并给出了星座达到犽连通所需要的

最少星间链路的数目及其构建方式；最后，对模拟的３ＧＥＯ＋３ＩＧＳＯ＋２４ＭＥＯ星座构型中各卫星之间的星间

链路建立准则、连通性和稳健性进行了分析。
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　　为了提高导航星座的系统服务性能，很多专

家考虑采用ＧＥＯ、ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ三类卫星组成

的混合星座构型。对于此类混合星座构型，很多

学者分析了其特点和系统服务性能［１，２］。

借助星间链路进行信息传递已经成为一种发

展趋势，且在星座自主定轨等方面具有巨大应用

价值［３，４］。星间链路的建立要考虑卫星间的方位

角、俯仰角［５，６］和距离，在它们满足一定条件下建

立星间链路后，要分析星间链路的性能，尤其是连

通性和稳健性，以便判断建立起来的星间链路是

否合理［５］。对于常用的 Ｗａｌｋｅｒδ星座中星间链

路的建立准则以及连通性和稳健性，文献［５］已进

行了研究。但是，混合星座与 Ｗａｌｋｅｒδ星座不

同，它由三类不同的卫星组成，具有结构复杂、操

作难度大等特点。因此，本文专门研究混合星座

星间链路的建立准则，并分析其连通性和稳健性。

１　犌犈犗卫星、犐犌犛犗卫星和 犕犈犗卫

星组成的混合星座

　　混合星座中的３类卫星各有特点：ＧＥＯ卫星

具有高轨、高覆盖性，ＩＧＳＯ卫星具有更好的高纬度

可视性，ＭＥＯ卫星可提供有效的全球覆盖。三类

卫星的有机组合可有效提高星座的服务性能。但

是，三类卫星组成的混合星座存在卫星类型多、数

量多、工作寿命要求长、星座构型复杂等特点。这

就增加了混合星座中建立合理星间链路的难度。

１）ＧＥＯ卫星。ＧＥＯ卫星的轨道参数参见

文献［７］。ＧＥＯ卫星所处的轨道较高、覆盖范围

较广等特点，在提高了 ＧＥＯ卫星与混合星座中

其他卫星可见性的同时，也使得它与混合星座中

其他卫星之间的距离较远，并且方位角和俯仰角

的变化范围大，这不利于星间链路的建立。另外，

ＧＥＯ卫星的频繁轨道机动也给星间链路的建立

带来一定困难。

２）ＩＧＳＯ卫星。ＩＧＳＯ卫星的轨道参数参见

文献［７］。在建立星间链路方面，ＩＧＳＯ 卫星与

ＧＥＯ卫星一样，同样具有因为卫星轨道高而带来

的便利和困难。另外，ＩＧＳＯ卫星比ＧＥＯ卫星的

运动范围更大，使得它与其他卫星之间的方位角

和俯仰角的变化范围更大，这也不利于ＩＧＳＯ卫

星之间建立星间链路。

３）ＭＥＯ卫星组成的 Ｗａｌｋｅｒδ星座。在混

合星座中，ＭＥＯ卫星之间往往组成 Ｗａｌｋｅｒδ星
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座。Ｗａｌｋｅｒδ星座以各轨道对参考平面有相同

的倾角，以及节点按等间隔均匀分布为特征。

Ｗａｌｋｅｒδ星座中的 ＭＥＯ卫星之间建立星间链路

比较容易，但是，ＭＥＯ卫星与其他两类卫星之间

建立星间链路相对比较困难。

２　用图论知识分析混合星座的连通

性和稳健性

２．１　用邻接矩阵判断星间链路的连通性和稳健

性

以卫星节点作为图中的点，以星间链路作为

图中的边，则混合星座中的卫星和星间链路组成

的图犌的邻接矩阵犃 为：

犃＝

犛１

犛２



犛狏

犪１１　犪１２　…　犪１狏

犪２１　犪２２　　　犪２狏

　　　　　　

犪狏１　犪狏２　…　犪

熿

燀

燄

燅狏狏

犛
１　犛２　…　犛狏

（１）

其中，犛犻（犻＝１，２，…，狏）表示混合星座中的卫星；狏

是卫星的数目；犪犻犼是非负整数，表示卫星犛犻 与犛犼

之间有几条星间链路，犻，犼＝１，２，…，狏。邻接矩阵

犃是对称矩阵，由于卫星自身与自身之间不会有

星间链路，所以邻接矩阵犃的对角元素均为零。

邻接矩阵有以下性质，可用于判断混合星座

星间链路的连通性和稳健性［８］。

性质１　设犃是狏阶图犌 的邻接矩阵，狏≥３，

令犚＝犃＋犃２＋…＋犃狏－１，则图犌连通的充分必

要条件是矩阵犚中每个元素均不为零。

性质２　设犃是狏阶图犌 的邻接矩阵，犚１＝

犃＋犃２＋…＋犃犽＝（狉犻犼）狏×狏，则狉犻犼等于图犌 中从顶

点犛犻到犛犼长度不超过犽的途径的数目。

建立邻接矩阵以后，根据性质１，只要看矩阵

犚中是否有零元素，即可判断混合星座星间链路

是否连通。性质２给出了一种判断混合星座星间

链路稳健性的标准，星座中任意两颗卫星之间的

长度不超过犽的途径的数目越多，则表明此星间

链路的连通性越好。

２．２　用犽连通度和犽边连通度判断星间链路的

稳健性

犽连通度和犽边连通度是基于割点和割边定

义的［８］。

定义１　设犌是一个图，狊是犌 的一个点，如

果去掉狊之后图犌 的连通分支数目增加，则称狊

为图犌 的一个割点。

定义２　设犌是一个图，犲是犌 的一条边，如

果去掉犲之后图犌 的连通分支数目增加，则称犲

为图犌 的一条割边。

在混合星座的卫星和星间链路组成的图中，

应严禁割点和割边的出现，否则其星间链路的稳

健性会很差。一旦作为割点的卫星损坏或者是作

为割边的星间链路断开，则由卫星和星间链路组

成的图将不再连通。即使作为割点的卫星和作为

割边的星间链路正常工作，利用星间链路进行自

主定轨时，由于割点和割边的存在，会出现星座整

体扭曲的现象，也就是割点或割边连接的两部分

之间存在扭曲［５］。

定义３　图犌 的连通度定义为κ（犌）＝ｍｉｎ

｛犞′ 犞′是连通图犌 的点割集｝，其中 犞′ 是犞′

中包含的点的个数。如果κ（犌）≥犽，则称图犌是

犽连通的。

定义４　图犌 的边连通度定义为κ′（犌）＝

ｍｉｎ｛犈′ 犈′是 连 通 图 犌 的 边 割 集｝，其 中

犈′ 是犈′中包含的边的个数。如果κ′（犌）≥犽，

则称图犌是犽边连通的。

如果由卫星和星间链路组成的图犌是犽连

通的，则任意犽－１颗卫星损坏，图犌仍然是连通

的；如果图犌是犽边连通的，则任意犽－１条星间

链路断开，图犌仍然是连通的。犽连通度和犽边

连通度刻画了混合星座星间链路连通程度的高

低，很好地描述了混合星座星间链路的稳健性。

犽连通度和犽边连通度可通过计算机搜索求解，

具体算法见文献［５］。

２．３　星座星间链路达到犽连通的构建方式

在卫星个数固定的情况下，希望用最少的星

间链路使得星座达到一定的犽连通度。根据图

论的有关理论，可以证明狀颗卫星组成的星座达

到犽连通（犽＜狀）所需的最小星间链路数不小于

犽狀／２。进一步，根据图论中 Ｈａｒａｒｙ的思想
［８］，以

狀颗卫星为顶点、犽狀／［ ］２ 条星间链路为边的犽连

通图（记这种图为 犎犽，狀，其顶点集为犞（犎）＝

０，１，２，…，狀｛ ｝－１ ，其中，数字０，１，２，…，狀－１分

别代表星座中的卫星）可构造如下。

１）若犽为偶数，设犽＝２狉，则当且仅当０≤犼－

犻＋狉≤２狉（ｍｏｄ狀）时，卫星犻与犼之间建立星间链

路，犻，犼∈犞（犎）且犻≠犼。

２）若犽为奇数（设犽＝２狉＋１），而狀为偶数，

则先构造犎２狉，狀，然后对１≤犻≤狀／２的犻，在卫星犻

与犻＋
狀
２
之间建立一条星间链路。

３）若犽为奇数（设犽＝２狉＋１），而狀也为奇

数，则先构造犎２狉，狀，然后对１≤犻≤
狀－１
２
的犻，在卫

５１０１
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星犻与犻＋
狀＋１
２
之间建立一条星间链路，再在卫星

０与
狀－１
２
之间、卫星０与

狀＋１
２
之间各建立一条星

间链路。

当星座有狀颗卫星时，用以上方法构造星间

链路，即可用最少的 犽狀／［ ］２ 条星间链路使得其星

座是犽连通的。如果此方法进一步结合星间链

路的方位角、俯仰角和距离，可以给出更好的星间

链路建立准则。反过来，此方法也可用于验证已

有星间链路建立准则的优劣。如果狀颗卫星组成

的星座建立的星间链路是犽连通的，但是星间链

路的数目大于 犽狀／［ ］２ ，则这种星间链路的建立准

则是不合理的。

３　仿真与分析

采用ＳＴＫ模拟文献［２］中的３ＧＥＯ＋３ＩＧＳＯ

＋２４ＭＥＯ星座。３颗ＧＥＯ卫星分别定点在东经

６０°、１１０°和１４０°，３颗ＩＧＳＯ卫星的交叉点在东经

１１８°，轨道倾角为 ５５°，２４ 颗 ＭＥＯ 卫星组成

Ｗａｌｋｅｒ２４／３／２子星座，ＭＥＯ卫星的高度和轨道

倾角均采用ＧＰＳ系统ＳＰＳ（２００１）标准给出的参

数，分别为２６５５９．８ｋｍ和５５°。

３．１　犠犪犾犽犲狉δ星座中的星间链路

根据文献［５］提出的星间链路建立准则，

Ｗａｌｋｅｒ２４／３／２子星座中同轨道面内相邻的卫星

之间以及相邻轨道卫星平均近点角相差１５°的卫

星之间均建立星间链路，其建立的４８条星间链路

是４连通的，这与构建 犎４，２４图最少需要４８条星

间链路一致。

３．２　犌犈犗卫星和犐犌犛犗卫星组成的子星座中的

星间链路

对于ＧＥＯ卫星和ＩＧＳＯ卫星组成的子星座，

由于ＧＥＯ卫星轨道资源有限，所以ＧＥＯ卫星要

频繁地作轨道机动，大概２０～３０ｄ就要进行轨道

机动，寿命比较短。ＩＧＳＯ卫星大概２００ｄ要进行

一次轨道机动，相对于 ＭＥＯ卫星的每年一次轨

道机动而言，寿命长度也受影响。并且 ＧＥＯ卫

星和ＩＧＳＯ卫星的发射成本相对于 ＭＥＯ卫星而

言高很多。所以，应该在ＧＥＯ卫星和ＩＧＳＯ卫星

组成的子星座中少建立星间链路，以便降低ＧＥＯ

卫星和ＩＧＳＯ卫星的载荷，提高卫星和星间链路

的可靠性。

各颗ＧＥＯ卫星与３颗ＩＧＳＯ卫星之间的星

间链路具有同样的方位角、俯仰角和距离变化范

围，即在建立星间链路方面，３颗ＩＧＳＯ卫星相对

于各颗ＧＥＯ卫星而言地位相当，故只需讨论ＩＧ

ＳＯ卫星１。ＧＥＯ卫星和ＩＧＳＯ卫星组成的子星

座中各条星间链路的方位角、俯仰角和距离的变

化范围的计算结果如表１所示。

表１　混合星座犌犈犗卫星和犐犌犛犗卫星之间的星间链路参数

Ｔａｂ．１　ＩＳＬＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＥＯＳａｔｅｌｌｉｔｅｓａｎｄＩＧＳＯＳａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｎＭｉｘｅｄＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

星间链路 方位角范围／（°） 俯仰角范围／（°） 距离范围／ｋｍ

ＩＧＳＯ１和ＩＧＳＯ２ ［０．０，１０６．６］，［２５３．４，３６０．０］ ［－４７．１，－１０．６］ ［１５５７１．２，６１８１６．４］

ＩＧＳＯ２和ＩＧＳＯ３ ［０．０，１０６．６］，［２５３．４，３６０．０］ ［－４７．１，－１０．６］ ［１５５７１．２，６１８１６．４］

ＩＧＳＯ３和ＩＧＳＯ１ ［０．０，１０６．６］，［２５３．４，３６０．０］ ［－４７．１，－１０．６］ ［１５５７１．２，６１８１６．４］

ＧＥＯ１和ＧＥＯ２ ［１８０．０，１８０．０］ ［－２５．０，－２５．０］ ［３５６３８．４，３５６３８．４］

ＧＥＯ２和ＧＥＯ３ ［０．０，０．０］ ［－１５．０，－１５．０］ ［２１８２６．０，２１８２６．０］

ＧＥＯ１和ＧＥＯ３ ［１８０．０，１８０．０］ ［－４０．０，－４０．０］ ［５４２０４．８，５４２０４．８］

ＧＥＯ１和ＩＧＳＯ１ ［１１９．９，２４０．１］ ［－３９．４，－２５．８］ ［３６６６２．５，５３４８２．１］

ＧＥＯ２和ＩＧＳＯ１ ［０．０，９９．１］，［２６１．０，３６０．０］ ［－２７．８，－３．９］ ［５６７３．７，３９３４９．７］

ＧＥＯ３和ＩＧＳＯ１ ［９６．０，２６４．０］ ［－２９．３，－９．４］ ［１３８２３．７，４１３１９．３］

　　由表１可以看出：

１）在方位角、俯仰角和距离的变化范围方

面，３颗ＩＧＳＯ卫星之间的星间链路具有相同的

特性，这验证了它们地位是相当的结论。

２）ＩＧＳＯ卫星之间要建立星间链路，必须经

历最大传输距离６１８１６．４ｋｍ，并且方位角的变

化范围达到２１４°，这些因素影响星间链路的可靠

性，使得ＩＧＳＯ卫星之间的星间链路中断的概率

比较大。

３）根据 犎２，６连通图，ＧＥＯ卫星和ＩＧＳＯ卫

星组成的子星座要达到２连通，至少需要６条边。

根据星间链路的方位角、俯仰角的变化范围最小

和平均距离最短的原则，ＧＥＯ卫星之间必须要建

立星间链路。但是，ＧＥＯ卫星之间建立星间链路

之后画出的犎２，６图如图１所示。这时，在６条星

间链路达到２连通的要求下，ＩＧＳＯ卫星之间亦

必须建立星间链路，而ＩＧＳＯ卫星之间的星间链

路不可靠，故图１的连接方式不可取。如果ＩＧ

ＳＯ卫星之间不建立星间链路，则ＩＧＳＯ卫星与

ＧＥＯ卫星之间必须建立星间链路，并且为了使６
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条星间链路达到２连通的稳健性，必须如图２所

示构造犎２，６图。此时，图２中没有了ＩＧＳＯ卫星

之间的星间链路，但同时也没有了 ＧＥＯ卫星之

间的星间链路。故图２相对于图１而言，只建立

了性能一般的星间链路，放弃了性能最好和性能

最差的星间链路。

４）根据 犎３，６连通图，ＧＥＯ卫星和ＩＧＳＯ卫

星组成的子星座要达到３连通，至少需要９条边。

按前文给出的犎３，６图构造法，则由图１和图２扩

展之后的星间链路拓扑结构分别如图３、４所示。

图３中在包含 ＧＥＯ卫星之间的星间链路的同

时，也包含ＩＧＳＯ卫星之间的星间链路。图４中

同时不包含ＩＧＳＯ卫星之间和ＧＥＯ卫星之间的

星间链路。图１、２还可以通过其他方式拓展到３

连通拓扑结构，但是不存在只包含 ＧＥＯ卫星之

间星间链路而不包含ＩＧＳＯ卫星之间星间链路的

拓扑结构。

５）为了不在ＩＧＳＯ卫星之间建立星间链路，

并且降低ＧＥＯ卫星负荷，可考虑在ＧＥＯ卫星和

ＩＧＳＯ卫星组成的子星座中建立２连通的星间链

路网络。另外，ＧＥＯ卫星之间的星间链路性能很

好，应保留之，即增加２条星间链路即可构成图５

的拓扑结构。此时，整个子星座的连通度仍然是

２连通的，但是保留了 ＧＥＯ卫星之间的星间链

路，也就是保留了ＧＥＯ卫星和ＩＧＳＯ卫星组成的

子星座中最稳定的星间链路，是可取的。

图１　犎２，６图的连接方式１

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＭｅｔ

ｈｏｄ１ｏｆＤｉａｇｒａｍ犎２，６

　
图２　犎２，６图的连接方式２

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＭｅｔ

ｈｏｄ２ｏｆＤｉａｇｒａｍ犎２，６

　
图３　由图１得到的犎３，６图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍ犎３，６

ＯｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＦｉｇ．１

　
图４　由图２得到的犎３，６图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍ犎３，６

ＯｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＦｉｇ．２

图５　由图２增加ＧＥＯ卫星之间两条星间链路得到的图

Ｆｉｇ．５　ＩｎｃｒｅａｓｉｎｇＴｗｏＩＳＬｓＢｅｔｗｅｅｎＧＥＯＳａｔｅｌｌｉｔｅｓ

ｉｎＦｉｇ．２

３．３　犌犈犗卫星与 犕犈犗卫星之间、犐犌犛犗卫星与

犕犈犗卫星之间的星间链路

ＧＥＯ卫星与 ＭＥＯ卫星之间不适合建立永

久星间链路。这是因为有１１颗 ＭＥＯ 卫星和

ＧＥＯ卫星不是持续可见的，虽然另外１３颗 ＭＥＯ

卫星和ＧＥＯ卫星持续可见，并且俯仰角的变化

范围不大，但是星间链路方位角的变化范围均是

从 ０°到 ３６０°，并 且 最 大 星 间 距 离 均 超 过

６４３５２．５ｋｍ。ＩＧＳＯ卫星与 ＭＥＯ卫星之间也不

适合建立永久星间链路。这是因为２４颗 ＭＥＯ

卫星中只有６颗和ＩＧＳＯ卫星是持续可见的，虽

然这６条星间链路俯仰角的变化范围不大，但是

所有星间链路方位角的变化范围也是从０°到

３６０°，并且最大星间距离均超过６５８３５．７ｋｍ。这

些不利因素均使得星间链路不可靠。应该在限制

最大星间距离的条件下建立星间链路。例如，在

２４ｈ的时间内，采用同步轨道半径４２１６４．２ｋｍ

为最大星间距离，则ＧＥＯ卫星１和ＩＧＳＯ卫星１

分别与２４颗 ＭＥＯ卫星可见时间的分布如图６、７

所示。

图６　最大星间距离为４２１６４．２ｋｍ时ＧＥＯ卫星

１与２４颗 ＭＥＯ卫星可见时间

Ｆｉｇ．６　ＶｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆＧＥＯＳａｔｅｌｌｉｔｅ１ａｎｄ２４ＭＥＯ

ＳａｔｅｌｌｉｔｅｓｗｈｅｎｔｈｅＭａｘｉｍｕｍＤｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ＩＳＬｉｓ４２１６４．２ｋｍ

图７　最大星间距离为４２１６４．２ｋｍ时ＩＧＳＯ卫

星１与２４颗 ＭＥＯ卫星可见时间

Ｆｉｇ．７　ＶｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆＩＧＳＯＳａｔｅｌｌｉｔｅ１ａｎｄ２４ＭＥＯＳａｔｅｌｌｉｔｅｓ

ｗｈｅｎｔｈｅＭａｘｉｍｕｍＤｉｓｔａｎｃｅｏｆＩＳＬｉｓ４２１６４．２ｋｍ

由图６和图７可以看出：

１）在固定星间链路距离的条件下，ＩＧＳＯ卫

星与 ＭＥＯ卫星之间的可见时间段比较散，并且

７１０１



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１２年９月

可见时间持续比较短；而ＧＥＯ卫星与 ＭＥＯ卫星

之间的可见时间段相对要集中，并且可见时间持

续相对比较长。ＧＥＯ卫星一般可同时与８～１０

颗 ＭＥＯ卫星可见；而ＩＧＳＯ卫星就少一些，一般

可同时与６～１０颗 ＭＥＯ卫星可见。

２）以早上１０：１０为例，在固定星间链路距离

的条件下，ＧＥＯ和ＩＧＳＯ两类卫星可见的 ＭＥＯ

卫星数量均较少，ＧＥＯ卫星分别与犃４、犃５、犃６、

犅１、犅２、犅３、犆５、犆６和犆７这９颗 ＭＥＯ卫星可见，

ＩＧＳＯ卫星分别与犃６、犃７、犃８、犆１、犆７和犆８这６颗

ＭＥＯ卫星可见。尽管如此，ＧＥＯ卫星、ＩＧＳＯ卫

星分别与 ＭＥＯ卫星之间可建立的星间链路，已

经足够满足卫星自主定轨等方面的需求。

３）为了减少ＧＥＯ、ＩＧＳＯ两类卫星的载荷，它

们与 ＭＥＯ卫星之间的星间链路可按如下方式建

立：ＧＥＯ卫星和ＩＧＳＯ卫星向地球方向发射信号，

在最大星间链路距离的要求下，与可见的 ＭＥＯ卫

星之间建立星间链路。所以，ＧＥＯ、ＩＧＳＯ两类卫星

与ＭＥＯ卫星之间的星间链路均是临时星间链路，

存在星间链路的建立断开重建过程。

４）由于地球遮挡，ＧＥＯ卫星、ＩＧＳＯ卫星与

个别 ＭＥＯ卫星的可见时间比较短。

３．４　混合星座的连通性和稳健性分析

如果 ＭＥＯ卫星之间采用§３．１节中给出的

星间链路，ＩＧＳＯ卫星、ＧＥＯ卫星分别与 ＭＥＯ卫

星之间的星间链路均采用１０：１０时刻情况，ＩＧＳＯ

卫星和ＧＥＯ卫星组成的子星座中的星间链路采

取图５的连接方式，则此混合星座的连通性、割

点、割边、犽连通度、犽边连通度和ＲｏａｄＮｕｍ的计

算结果如表２所示，其中，ＲｏａｄＮｕｍ为图犌中任

意两点之间长度不超过２４的途径数目的最小值，

此处途径中多一条边，表示两点间长度增加１。

表２　混合星座３犌犈犗＋３犐犌犛犗＋２４犕犈犗的稳健性参数

Ｔａｂ．２　ＲｏｂｕｓｔｎｅｓｓＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＵｎｉｔｅｄＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

星座
连通

性

割

点

割

边

犽连

通度

犽边连

通度
ＲｏａｄＮｕｍ

３ＧＥＯ＋３ＩＧＳＯ

＋２４ＭＥＯ
连通 无 无 ４ ４ ２．２０５０×１０２４

　　由表２可以看出：

１）整个混合星座是连通的，不包含割点和割

边，犽连通度和犽边连通度均达到了图犌 中顶点

的最小度，具有很好的稳健性。另外，ＲｏａｄＮｕｍ

值比较大，这说明此混合星座星间链路网络的整

体性比较好。

２）虽然ＩＧＳＯ卫星与 ＭＥＯ卫星、ＧＥＯ卫星

与 ＭＥＯ卫星之间的星间链路数目比较多，但是

在某一时刻，总有 ＭＥＯ卫星均不与ＩＧＳＯ卫星、

ＧＥＯ卫星相连，所以，ＩＧＳＯ卫星与 ＭＥＯ卫星以

及ＧＥＯ卫星与 ＭＥＯ卫星之间的星间链路不能

提高整个混合星座的连通度。

３）由于 ＭＥＯ卫星的数量远大于其他两类

卫星的数量，所以 Ｗａｌｋｅｒδ子星座星间链路的连

通度大小决定了整个混合星座星间链路的连通度

大小。

４　结　语

１）混合星座中星间链路的建立准则为：

Ｗａｌｋｅｒδ子星座中每颗 ＭＥＯ卫星与前、后、左、

右４颗 ＭＥＯ卫星之间建立永久星间链路；ＧＥＯ

卫星与ＩＧＳＯ卫星组成的子星座中，选择在ＧＥＯ

卫星与ＧＥＯ卫星之间，以及 ＧＥＯ卫星与ＩＧＳＯ

卫星之间建立永久星间链路；ＧＥＯ、ＩＧＳＯ两类卫

星与 ＭＥＯ卫星之间不适合建立永久星间链路，

可在最大星间链路距离的要求下建立临时星间链

路。

２）本文建立的星间链路充分考虑了星间链

路方位角、俯仰角和距离的影响，并且均用最少的

星间链路使得星座达到了一定的犽连通度。

３）从星间链路的角度出发，对于本文讨论的

３ＧＥＯ＋３ＩＧＳＯ＋２４ＭＥＯ的星座构型，ＧＥＯ卫星

２应向ＧＥＯ卫星１靠近一点，以便减少ＧＥＯ卫

星２与三颗ＩＧＳＯ卫星之间的方位角变化范围。

即ＩＧＳＯ 卫星星下点轨迹的交叉点与两边的

ＧＥＯ卫星之间应保持较远的距离，以减少星间链

路的方位角和俯仰角的变化范围。

４）虽然ＩＧＳＯ卫星可提供较好的覆盖性，但

是由于ＩＧＳＯ卫星的运动范围比较大，使得它与

其他卫星之间建立星间链路比较困难，这也不利

于ＩＧＳＯ卫星之间建立星间链路。所以设计新的

混合星座时，在服务性能可以满足要求的情况下，

应尽量避免采用ＩＧＳＯ卫星。
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