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面向通导遥一体化的多目标协同星座架构的优化设计
——针对中国全域灾害响应及城市监测
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摘 要：针对全球气候变化背景下我国极端灾害损失加剧与现有卫星系统在应急响应中存在的三重短板，即卫星数据回传窗

口期受限、通导遥分立部署导致端到端时延增加、单一卫星失效引发高危区域响应延误，提出“中高轨通信导航中继层+异构

低轨感知层”的通导遥一体化星座架构。中高轨卫星通过Ka频段星间链路实现低轨卫星跨境数据的实时回传，并基于星基增

强系统广域差分改正数将低轨定位精度提升至厘米级；低轨层针对中国城市群与林火高危区，创新设计了混合倾角异构、晨

昏轨道群组化和功能分层解耦3种载荷异构（可见光/红外/合成孔径雷达）的轨道协同方案，并集成小型化导航载荷实现快速

感知与精准定位的一体化。仿真实验结果表明，晨昏轨道群组化方案在覆盖均衡性与多载荷协同性上的表现均优于混合倾角

异构和功能分层解耦方案，该星座设计方案可以为城市灾害防御提供关键技术支撑。
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Abstract: Addressing the exacerbated extreme disaster losses in China under the context of global climate change and the triple gaps of 

existing satellite systems in emergency response—limited satellite data return windows, increased end-to-end latency due to segregated 

deployment of communication, navigation and remote sensing, and single-satellite failures causing response delays in high-risk areas, a 

constellation architecture integrating communication, navigation and remote sensing is proposed, featuring a "medium-high orbit com‐

munication and navigation relay layer + heterogeneous low orbit sensing layer". The medium-high orbit satellites enable real-time cross-
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border data downlinking for low orbit satellites via Ka-band inter-satellite links and enhance low orbit satellites positioning accuracy to 

the centimeter level using SBAS wide-area differential corrections. For China’s urban agglomerations and high-risk forest fire zones, 

the low orbit layer innovatively designs three types of orbit synergy schemes featuring payload heterogeneity (visible light/infrared/

SAR): mixed-inclination heterogeneous architectures, dawn-dusk orbit clusters, and functionally layered disaggregation. It integrates 

miniaturized navigation payloads to achieve integrated rapid sensing and precise positioning. Simulation results show that the dawn-dusk 

orbit cluster scheme outperforms the mixed-inclination heterogeneous and functionally layered disaggregation schemes in terms of cov‐

erage uniformity and multi-payload synergy. This constellation design can provide crucial technical support for urban disaster prevention.

Keywords: constellation design, integrated communication, navigation and remote sensing, multi-orbit synergy, rapid revisit, payload 

heterogeneity

0　引言
随着全球气候变化加剧，中国近年来极端自然灾害频

发。2023年我国洪涝灾害造成直接经济损失超3 000亿元[1]。

在城镇化率即将突破70%的当下，城市灾害防御与安全监

测面临严峻挑战[2]。同时，现有卫星系统在应对复杂灾害

等场景时存在显著短板：低轨卫星在境外不可见区获取的

敏感数据（如边境火情、海洋动态），需等到国土覆盖窗

口期才能进行数据下传，而窗口期时长约为10 min，这就

导致应急响应的时效性难以保障；通信中继卫星[3]与遥感

卫星[4]的分立部署，导致火点坐标信息需经多轮地面站周

转，极大增大了端到端时延；当专用火情卫星[5]因气象等

因素失效时，会导致缺乏实时导航定位的救援队伍在高危

区域出现长时间延误。

在此背景下，通导遥一体化星座与星座化灾害监

测[6]成为国际研究热点。当前卫星星座系统的架构设计

始终围绕轨道资源利用效率与多任务协同能力两大核心

展开。传统中高轨通信卫星凭借广域覆盖特性在通信中

继领域具有不可替代性[7-8]，尤其在解决低轨卫星境外数

据传输盲区问题上表现出显著优势：当低轨卫星飞离中

国本土时，可通过Ka频段星间链路实现低轨卫星和中高

轨卫星的遥感数据直传，中高轨通信卫星依靠其稳定的

覆盖范围可显著增强低轨卫星的数据回传能力。在导航

增强领域，以北斗星基增强系统 （satellite-based augmen‐

tation system, SBAS） 为代表的中高轨星座通过地基监测

网实时计算轨道误差、钟差及电离层延迟参数，生成差

分改正数，为低轨遥感卫星提供厘米级定位支撑[9-10]。这

种“中高轨辅助+低轨精密增强导航”的协同模式已在当

前研究中得到验证[11]，但其在应急响应场景中的实践应

用仍有待突破。

低轨星座的常用设计策略主要分为两类。其一为解

析法结合人工优选，即利用解析模型生成星座参考码，

辅以数值仿真，再通过人工筛选确定最优方案。此方法

效率较高，能较快产出符合任务要求的星座。实例包括

王茂才团队[12]通过参数初选与仿真择优设计的双层对地

观测星座，以及Ulybyshev[13]运用解析覆盖分析设计的近

极轨与赤道圆轨道弱对称非均匀星座。其二则是基于优

化算法的求解策略，旨在寻找轨道或星座参考码的最优

解。文献[14-17]采用遗传算法、多目标进化算法、改进

粒子群算法等设计了多种任务星座。近年来，Walker-δ构

型作为 Walker 星座的重要子类，因其对称特性成为区域

覆盖优化的主流方案[18]。郑鹏飞等[19]针对最小卫星数量

实现低重访时间覆盖的问题，提出一种低轨 Walker-链形

星座及其设计方法，该方案在覆盖性和星间链路角度上

均优于常规 δ 星座和共地面轨迹 （repeat ground track, 

RGT） 星座。但对于载荷异构的情况而言，解析模型通

常基于特定假设（如卫星同构、轨道对称），难以统一描

述异构载荷的性能差异 （如不同载荷的视场角、分辨率

和工作模式）。构建可同时评估多种载荷覆盖性能与协同

工作能力的通用解析模型极为困难。此外，异构化显著

增加了优化问题的维度。除轨道参数外，还需优化每颗

卫星的载荷类型与配置、载荷间的任务分配逻辑等，这

导致搜索空间呈指数级增长。

对此，面向中国全域灾害响应及城市监测需求，本文

提出通过人工经验生成多个候选星座，再通过仿真筛选的

方式完成载荷异构的通导遥一体化星座设计，以解决载荷

异构星座设计难以求解的问题。在本文后续内容中，将介

绍提出的“中高轨通信导航中继层+异构低轨感知层”的

卫星星座架构：一方面强化中高轨卫星的双重功能，即通

过激光星间链路[20]构建跨境数据传输网，又利用SBAS[21]

增强机制保障低轨星座坐标精准度；另一方面针对中国全

域全时的灾害监测以及城市精细化治理需求，设计3种载荷

异构（可见光（VIS） /红外（IR） /合成孔径雷达（SAR））、

轨道协同的低轨星座方案，同时在低轨卫星上集成小型化

导航增强载荷[22]，实现应急场景下快速感知与精准定位的

一体化服务。
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1　通导遥融合星座：中高轨卫星
在通导遥融合星座架构中，中高轨 （中地球轨道

（medium earth orbit, MEO） /地球静止轨道 （geostationary 

earth orbit, GEO））卫星作为空间核心枢纽，通过多维度

协同机制实现全域立体保障，其核心是利用高轨持续覆盖

性和精密时空基准传递功能。MEO/GEO卫星构建的空间

骨干网通过Ka频段星间链路组网，可实时捕获低轨卫星

在境外不可见区获取的敏感数据 （如边境火情、海洋

动态），从而有效突破全域感知数据的实时回传瓶颈。

GEO 卫星搭载高灵敏度红外载荷 （视场角±15°，空间分

辨率4 km）实施昼夜连续扫描，其凝视观测模型服从扫描

覆盖方程：

Ascan = 2πR2
e (1 - cos α )

其中，α = arctan ( rsat

Re
tan θFOV )，rsat 为卫星轨道半径，Re

为地球半径，θFOV为传感器视场角，单星即可实现东半球

每小时1次全谱监测。

此外，卫星导航定位的原始伪距观测值ρraw包含四维

误差源：

ρraw = ρtrue + δorb + δclk + δiono + δtrop + ϵ

其中，ρtrue代表卫星与接收机的真实距离，δorb代表轨道误

差，δclk代表钟差，δiono代表电离层延迟，δtrop代表对流层

延迟，ϵ为多路径噪声。本系统通过中高轨SBAS卫星播发

的差分改正数Δρ 直接修正前4项误差：

Δρ = δorb + δclk + δiono + δtrop

其核心在于将传统单站差分技术升级为广域全网联合

估计模式，使低轨遥感卫星定位误差从米级压缩至厘米级。

异构感知通导遥一体化星座架构如图1所示。

2　通导遥融合星座：低轨遥感星座设计方案
本文针对中国全域灾害响应及东部城市群持续监测

的核心目标，提出载荷异构、轨道协同的3种创新架构。

2.1　混合倾角异构设计方案

该方案划分轨道层，太阳同步轨道（sun-synchronous 

orbit, SSO） 卫星主攻火点检测，倾斜轨道SAR卫星专注

夜间监测，卫星总数为16颗（含3颗SSO卫星）。

（1） SSO-1~3 星：运行于高度 500 km、倾角 98°的太

阳同步轨道，每天于当地时间10:30过境。卫星通过稳定

的太阳高度角确保红外多光谱数据 （覆盖短波红外区

（short wave infrared region, SWIR） 和 中 波 红 外 区

（middle wave infrared region, MWIR）） 的高度可比性，

可实现对横断山脉、大兴安岭及秦岭等复杂地形的日间

火点精准检测，其短时重访能力有助于提升山地火灾的

动态跟踪效率。

（2）SAR-1~8星：运行于高度600 km、倾角40°的轨

道，8 颗卫星按升交点赤经 （right ascension of ascending 

node, RAAN）相差45°的设计形成协同编队，降交点地方

时覆盖 00:00-02:00 的深夜时段，专为夜间监测设计。搭

载的C频段SAR载荷在聚束模式下分辨率达5 m，可穿透

黑暗与云层，对华北平原、长三角等经济核心区开展高

精度城市建设和火势蔓延监测，凭借高夜间覆盖精度和

低重访周期保障了卫星全天候响应能力。

（3） 可见光 （visible, VIS） −1~5 星：部署于 550 km

高度的近地轨道，采用42°倾角结合72° RAAN差的设计，

形成对京津冀、珠三角等城市群的高频重访网络。卫星

搭载的高分辨率可见光载荷在协同机制中扮演关键角色：

白天接收 SSO 卫星的火点预警后，可快速对目标区域进

行高清成像验证；同时独立支撑城市精细化监测需求，

为规划、环保等领域提供亚米级地表观测数据。

2.2　晨昏轨道群组化设计方案

（1） LE-01~02星：运行于高度500 km的太阳同步轨

道，升交点地方时（local time of ascending node, LTAN）=

10:30，RAAN=110°，重复周期 15 天，首次升交点经度

85°，平近点角相差180°，可搭载红外载荷，负责我国山

地林区午间火点检测。

（2） LE-03~05 星：采用高度 550 km、倾角 42° 的

Walker Delta 构型， RAAN 相差 120° ，真近点角相差

120°，可搭载 C 频段 SAR 载荷，负责中国东南部地区夜

间地表监测。

（3） LE-06~08星：高度600 km、倾角97°的圆轨道卫
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图1　异构感知通导遥一体化星座架构
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星，RAAN相差120°，可搭载可见光与短波红外载荷，全

天候负责地表覆盖制图工作。

（4）LE-09~10星：高度520 km、倾角53°的圆轨道卫星，

RAAN分别为45°、135°，平近点角相差180°，可搭载可见

光与中波红外载荷，负责傍晚火点复验和环境参数反演。

（5） LE-11~12 星：运行于高度 530 km 的太阳同步轨

道，LTAN=13:30，重复周期45天，首次升交点经度85°，

RAAN=130°，平近点角相差180°，可搭载X频段SAR载

荷，负责青藏高原、横断山区雨季成像任务。

2.3　功能分层解耦设计方案

（1） TS-01~03 星：运行于高度 600 km 的太阳同步轨

道，LTAN=21:30，RAAN=250°，平近点角相差120°，搭

载SAR载荷（C+X双频段），主要负责中国全境昼夜成像

（以夜间为主）。

（2） TS-04~05 星：运行于高度 600 km 的太阳同步轨

道，LTAN=03:30，RAAN=340°，平近点角相差180°，搭

载SAR载荷（C+X双频段），主要负责中国全境昼夜成像

（以夜间为主）。

（3）TS-06~08星：运行于高度500 km的太阳同步轨道，

LTAN=11:20，RAAN=97.35°，平近点角相差120°，搭载红

外载荷，主要负责西南林区（横断山脉）精准火点识别。

（4） TS-09~10星：高度580 km、倾角40°的圆轨道卫

星，RAAN=45°，平近点角相差 180°，搭载可见光载荷，

负责东南沿海、东北平原快速普查。

（5） TS-11~12星：高度580 km、倾角30°的圆轨道卫

星，RAAN=10°，平近点角分别为120°、300°，搭载可见

光载荷，负责东南沿海、东北平原快速普查。

（6） TS-13~15星 ：运行于高度510 km的太阳同步轨

道，LTAN=01:40，RAAN=312.35°，平近点角相差 120°，

搭载红外载荷，负责大兴安岭、长白山林区三维火点定位。

3　仿真实验
3.1　仿真设置

本文基于中国地理空间特性与区域需求差异性，设计

了双维度实验场景。在城市群维度，针对京津冀城市群、

长三角城市群、粤港澳大湾区和成渝地区双城经济圈，各

选择一个代表性城市细粒度计算卫星的区域重访时间，分

别是北京、上海、广州和成都；在生态安全维度，基于

2024—2025年国家林业和草原局森林草原火险趋势分析，

根据火险等级分布特征选取五大重点区域，在横断山脉极

端危险区、大兴安岭重点林区、西南喀斯特火险区、东南

丘陵速燃区和新疆林区各选择了一个代表性城市细粒度计

算卫星的区域重访时间，分别是香格里拉、漠河、红河哈

尼族彝族自治州（以下简称红河州）、丽水和布尔津。

为确保星座设计紧密契合全域灾害响应与城市监测的

应用需求，本文对其核心性能指标进行论证分析。灾害应

急场景对时效性要求极高，核心区域重访周期要求优于4 h；

城市常态化监测则须具备每日至少1次的重访能力。实际

全域灾害响应须依托SAR载荷以及红外载荷实现全天候监

测，也存在光学载荷提供高精度可见光成像的需求；城市

常态化监测则须依托高分辨率光学载荷实现亚米级分辨率

观测。因此，本文的星座设计需以高频重访与多功能载荷

协同为核心目标，兼顾灾害应急与城市管理对分辨率和载

荷类型的双重需求。

本文基于卫星工具包（satellite tool kit, STK）构建低

轨遥感星座重访时间仿真模型，该模型通过精确计算星座

中任意卫星对特定地面目标的连续两次可观测时间间隔实

现，其核心流程如下。

① 首先依据任务需求构建包含轨道根数 （包括半长

轴a、偏心率e、倾角 i、升交点赤经Ω、近地点幅角ω、平

近点角M）、卫星数量N和相位分布等参数的星座模型。

② 设置传感器特性参数和地面目标点纬度ϕ、经度λ。

③ 系统通过高精度轨道预报器推算卫星轨迹，结合地

球自转模型，计算每个卫星传感器对目标的访问窗口。

④ 遍历所有访问事件，提取相邻访问开始时间 tk 与

tk + 1的时间差Δtk = tk + 1 - tk，并以这些差值的最小值、最

大值、均值及统计分布等指标量化重访性能。

核心数学关系可表述如下。

访问条件判定，即当卫星Si与地面目标T满足几何可

见性时触发访问：

cos θ ≥ cos ( π2 - α)
其中，θ为卫星相对目标的观测角，α为传感器半视场角。

重访时间计算，即对于目标 T 的所有访问时间序列

{ t0,t1,…,tm }，重访时间序列为：

{ Δtk }m - 1
k = 0 , Δtk = tk + 1 - tk

统计表征，星座对T的重访能力由以下统计量描述。

• 最小重访时间： Δtmin = min (Δtk ) 。

• 最大重访时间： Δtmax = max (Δtk )。

• 平均重访时间： 
-
Δt =

1
m ∑

k = 0

m - 1

Δtk 。

• 百分位重访时间（如P99）： F (ΔtP ) = 0.99。

其中，F (⋅)为Δtk的累积分布函数。

在实际操作中，STK通过离散时间步长进行快速访问
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计算，并输出全球或区域重访统计热力图。例如，针对有

N颗太阳同步轨道卫星的星座，设置仿真时长Tsim 和时间

步长 δt，系统自动执行迭代：初始化时间 t = 0，对每个 t

判断目标是否被任意卫星Si覆盖，记录访问区间{ [ ts,te ]j }，

合并重叠区间后提取Δtk 序列，最终生成覆盖性能报告。

该流程严密耦合了轨道力学、几何光学及统计分析模型，

为星座设计提供关键量化依据。根据上述星座设计方案，

本文在STK上进行了仿真实验。

3.2　仿真结果

3.2.1　3种星座设计方案重访差异分析

本文选用的3种星座设计方案包括混合倾角异构设计

方案、晨昏轨道群组化设计方案、功能分层解耦设计方

案，这3种星座设计方案对不同位置城市的重访能力存在

差异，同时引入了 Walker 设计方案作为基线方案进行比

较。基于以上差异，本文对已选取的9个国内代表性城市

进行系统分析，以评估各星座设计方案针对不同地理位置

等条件下的重访能力。实验结果旨在横向比较各类星座设

计方案的综合重访能力，为后续星座设计优化与工程化应

用提供数据支持。

图2为不同星座设计方案的主要城市覆盖详细时间段，

时间为2025年7月10−16日，以线段方式展现给定城市的

卫星重访时间段。其中，图2中连续的线段代表该城市在
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图2　不同星座设计方案的主要城市覆盖详细时间段
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对应时间段内处于连续访问状态，线段中断则代表该城市

此时未被访问，线段中出现倒三角符号表示该城市在此时

正在被多颗卫星扫描。

图 2 通过对比9个代表性城市的覆盖时间线，可直观

发现：前 3种设计方案在各城市间的覆盖分布较为均匀，

而传统Walker设计方案虽对部分城市的覆盖较频繁，但存

在明显均衡性不足的问题，部分城市存在明显观测间隙。

同时，为了直观比较不同星座设计方案对不同城市的重

访时间差异，本节对3种星座设计方案及Walker设计方案的

重访概率进行分析。重访概率反映了特定城市从观测请求发

起后，在特定时间内被星座成功访问的概率，重访概率曲

线的斜率越大，表明星座对该城市的综合重访能力越强。

不同星座设计方案针对不同城市的重访概率如图3所示。

从图3（a）可以看出，混合倾角异构设计方案针对不

同城市重访能力的差异较大，其中布尔津与漠河的整体重

访概率较低，广州与红河州的重访概率则较高。这可能是

由于广州与红河州的纬度较低，而混合倾角异构设计方案

的纬度敏感性较高，针对纬度较低地区的重访能力更优，上

述两个城市的30 min重访概率接近95%。同时，混合倾角异

构设计方案下所选城市的重访概率达到100%需要约75 min。

图3（b）为晨昏轨道群组化设计方案针对不同城市的

重访概率，可以看出所选城市间的重访概率差异相较于混

合倾角异构设计方案更小，初始重访概率总体标准差为

3.13，与混合倾角异构设计方案相比，该方案下所选城市

相应的30 min重访概率均未超过95%，同时该方案整体城

市重访概率达到100%所需时间约90 min。

图3 （c）为功能分层解耦设计方案针对不同城市的重

访概率，该方案下所选城市的重访概率整体差异较小，同时

所选城市20 min的重访概率接近85%，但整体城市重访概

率达到100%所需时间超过180 min，远高于前两种方案。

图 3 （d） 为 Walker 设计方案针对不同城市的重访概

率。与覆盖详细时间段的描述类似，重访概率也能看出该

方案针对不同城市的重访性能存在显著差异，且整体呈现

较为明显的两极化趋势：以北京、上海为代表的城市在请

求发起后短时间内即实现极高的重访概率，而部分区域则

需等待更长时间才能达到同等概率水平。这一现象反映出

该设计方案在区域服务均衡性方面存在局限。

此外，本文使用箱型图展示各城市重访时间的分布特
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征，主要统计量包括中位数、最大值、最小值和离群点

等。3种星座设计方案的重访时间箱型图如图4所示。

在图4（a）给出的混合倾角异构设计方案中，漠河的

重访时间间隔中位数与最大值均为最高，重访时间中位数

达到19.5 min；而红河州的重访时间间隔中位数最小，仅

为9.1 min。晨昏轨道群组化设计方案下不同城市的重访时

间间隔中位数均位于15~25 min之间。而功能分层解耦设

计方案下各城市的重访时间间隔中位数均小于15 min，且

城市间差异更小。整体来看，3种星座设计方案存在较大

性能差异：混合倾角异构设计方案在低纬度城市展现出优

异的重访效率，但在高纬度城市重访能力较差，整体需要

75 min实现全覆盖；晨昏轨道群组化设计方案的重访概率
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图4　3种星座设计方案的重访时间间隔箱型图
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分布均衡，但30 min重访概率未超95%，整体覆盖时间延

长至90 min；在功能分层解耦设计方案下，多数城市具备

20 min 85% 重访概率的快速响应能力。箱型图进一步揭

示，功能分层解耦设计方案下所选城市的整体重访时间差

异相较于另外两种方案更小。

3.2.2　晨昏轨道群组化设计方案重访差异

针对整体重访效率差异较小且重访时间表现较优的晨

昏轨道群组化设计方案，依次进行了3种不同规模的缩减调

整，分别为：移除LE08卫星；移除LE08与LE05两颗卫

星；进一步移除LE08、LE05和LE12这3颗卫星。晨昏轨道

群组化设计设计方案减少卫星数量的重访概率如图5所示。

总体来看，随着卫星数量的减少，系统整体重访概率

下降，具体表现为部分城市达到同等覆盖水平所需时间延

长。计算可得原始方案的平均重访时间为20.96 min，展现

出较优的系统性能。在依次移除部分卫星后，重访时间出

现递增：移除 LE08 后，平均重访时间上升至 21.98 min；

继续移除LE05，该时间进一步增至22.93 min；当同时移

除LE08、LE05和LE12这3颗卫星后，平均重访时间达到

24.54 min，系统性能衰减最为显著。从各城市的重该概率

变化曲线来看，重该概率爬升速率均随卫星数量的降低而

有所放缓，这表明关键卫星的缺失对系统初期的覆盖性能

影响尤为明显。

综上所述，卫星数量的削减对晨昏轨道群组化设计方

案的覆盖性能具有系统性影响。该分析为优化星座构型、

平衡系统性能与规模成本提供了理论依据。

3.2.3　3种星座设计方案不同遥感模态的重访差异

遥感卫星载荷存在多种遥感模态，不同的成像特性导

致不同遥感模态的适用场景和重访时间存在差异，本节对

3种星座设计方案的红外、SAR、可见光3种遥感模态，采

用箱型图进行城市重访时间分析。3种星座设计方案的红

外全天重访时间箱型图如图6所示。

图6（a）为混合倾角异构设计方案的红外全天重访时

间间隔箱型图，可以看出，不同城市的重访时间间隔中间

数均大于60 min，且不同城市间性能差异较大。图6（b）~

图6（c）分别为晨昏轨道群组化设计方案、功能分层解耦

设计方案的红外全天重访时间间隔箱型图，这两种方案针

对不同城市的红外重访时间间隔差异较小，且整体重访时

间间隔相较于混合倾角异构设计方案更低。

3种星座设计方案的SAR全天重访时间间隔箱型图如

图7所示。

如图7（a）所示，混合倾角异构设计方案的SAR全天

重访时间间隔在不同城市间差异较大，广州的重访时间

间隔中位数仅为15.3 min，而上海和北京的中位数均大于

40 min。从图7可以看出，相较于另外两种方案，晨昏轨

道群组化方案的 SAR 全天重访时间间隔在不同城市间差

异较小。

3种星座设计方案的可见光全天重访时间间隔箱型图

如图8所示。

由图8可知，相较于其他两种方案，混合倾角异构设

计方案的可见光全天重访时间间隔在不同城市间差异较

小。相对其他城市来说，高纬度地区 （如漠河、布尔津

等），箱体较长，且数据波动较大。图9为3种星座设计方

案不同遥感模态的重访时间热力图。由图9可知，混合倾角
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异构设计方案在 SAR 方式下的平均重访时间最短，为

30.83 min，不同遥感模态下的重访时间均值为 58.8 min，

总体方差为692.4，总体标准差为26.31；晨昏轨道群组优化

设计方案在红外成像方式下的平均重访时间最短，为38.36 

min，不同遥感模态下的重访时间均值为39.2 min，总体方

差为7.08，总体标准差为2.66；功能分层解耦设计方案则

在可见光成像方式下的平均重访时间最短，为28.92 min，

不同遥感模态下的重访时间均值为44.9 min，总体方差为

136.1，总体标准差为11.67。

综合仿真结果与实际需求，本文认为晨昏轨道群组化

设计方案为最优选择。该方案虽在单一重访性能指标上未

达极致（如低纬城市重访效率略低于混合倾角方案），但

其在全域覆盖均衡性、多载荷协同能力及抗失效风险性上

表现最佳。具体而言：其一，全国9个代表性城市的初始

重访概率标准差为3.13%，相对优于混合倾角异构设计方

案的 6.67%，有效弥补了高纬度等特殊地区的性能短板；

其二，红外载荷平均重访时间为38.36 min，显著优于混合

倾角异构设计方案的60 min以上，对森林草原火等高温目

标的持续跟踪能力更强；其三，功能分层解耦设计方案虽

具备20 min内85%的快速响应能力，但其完全覆盖耗时

超 180 min，难以满足全域应急需求。晨昏轨道群组化

设计方案则通过卫星功能模块化部署 （如 TS-01~05 主攻

夜间成像，TS-13~15专精三维火点定位），在保障20 min

内近 80% 重访概率的同时，可在 91 min 内实现全国
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图6　3种星座设计方案的红外全天重访时间间隔箱型图
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100% 可靠覆盖，更契合中国复杂地理环境下一体化灾

害监测的实战要求。

4　结束语

本文针对中国城镇化进程中灾害防御的迫切需求，系

统性突破了传统卫星架构在应急响应中的核心瓶颈，构建

了“中高轨骨干中继+低轨异构协同”的通导遥融合星座

体系。该体系通过中高轨卫星的激光星间链路实现跨境数

据实时回传，并依托SBAS广域差分技术将低轨定位精度

提升至厘米级；创新提出的3种异构低轨星座设计兼顾了

复杂地理环境下的全天候监测能力与城市精细化治理需

求。实验结果表明，晨昏轨道群组化设计方案在9个典型

城市的重访能力上呈现显著优势：其全域初始重访概率标

准差仅 3.13%，较混合倾角异构设计方案降低 50% 以上，

同时有效克服了高纬度城市的响应短板；在红外监测关键

指标上，实现平均重访38.36 min，较混合倾角异构设计方

案时效性提升约60%，大幅强化对林火目标的持续跟踪能

力；虽在低纬城市峰值重访效率上略低于混合倾角异构设

计方案，但凭借模块化卫星部署，可在91 min内实现100%

国土可靠覆盖，显著优于功能分层解耦设计方案180 min
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图8　3种星座设计方案的可见光全天重访时间间隔箱型图
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的完全覆盖耗时。该方案同时平衡了载荷协同能力：3种

载荷的平均重访时间为39.22 min，标准差为2.66 min，均

优于另外两种方案。通过对晨昏轨道群组化设计方案开展

卫星规模敏感性分析进一步发现，该方案系统性能对卫

星数量变化表现敏感：原始方案平均重访时间为 20.96 

min，移除方案中的LE08、LE05和LE12共3颗关键卫星

后，重访时间延长至 24.54 min，且各城市覆盖概率爬升

速率显著放缓，这验证了卫星数量变化对该星座设计在

规模变化下的性能影响。仿真验证结果表明，其所选城

市在 20 min 内均能达到近 80% 的重访概率，该方案兼顾

全域覆盖均衡性、载荷均衡性及快速响应需求，为复杂

地理环境下的灾情全时监测提供最优技术路径。
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