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面向导航卫星失效的低轨星座选星方法
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摘 要：中轨导航星座面临卫星退役、信号干扰等场景下导航性能降级的问题。首先，对 Walker 24/3/1中轨导航星座进行卫

星失效性能分析，确定影响星座最大的失效模式。其次，利用现有部署的低轨大规模星座进行导航增强，确定单星选取和轨

道面选取两种导航增强方案。最后，与参考导航星座性能进行对比确定最优方案。旨在快速弥补中轨星座卫星失效后性能降

级的不足，从而降低成本并提高星座整体服务性能。
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Abstract: The MEO navigation constellation confronts the issue of deteriorated navigation performance in the circumstances of satellite 

decommissioning and signal interference. Firstly, the satellite failure performance of Walker 24/3/1 MEO navigation constellation was 

analyzed to identify the failure mode that had the greatest impact on the constellation. Secondly, the navigation enhancement scheme of 

single star selection and orbital plane selection was determined by utilizing the existing LEO large-scale constellation. Finally, the opti‐

mal scheme was ascertained by comparing with the performance of the reference navigation constellation. The aim of this paper is to 

promptly compensate for the performance degradation following the failure of MEO constellation satellites, thereby reducing the cost 

and enhancing the overall service performance of the LEO constellation.
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0　引言
随 着 北 斗 全 球 组 网 的 建 设 完 成 ， 以 及 GPS、

GLONASS和Galileo卫星逐步现代化，全球导航卫星系统

（Global Navigation Satellite System，GNSS） 提供的位置、

导航与授时（Positioning, Navigation and Timing，PNT）服

务日益完善[1-2]。然而，相较于低轨卫星快速变化的几何构

型来说，中高轨导航卫星精密单点定位（Precise Point Posi‐

tioning， PPP）收敛到厘米级的定位精度需要较长的时间。

近年来，随着集成技术与低轨微小卫星技术的快速发展以

及日益增长的人口对互联网的需求，集通导遥于一体的低

轨卫星已成为各国关注的焦点[3-5]。成熟的商业发射、星座

管控模式给现有导航模式带来了新的技术解决方案[6-8]。低

轨大规模星座逐渐部署，在轨运行的低轨卫星数量呈爆炸

式增长。与中高轨卫星相比，低轨导航卫星传输时延低、

距离地面近、自由空间损耗小、多普勒频移现象明显，有
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着更好的定位效果[9-10]。信号强度高可以改善复杂环境下信

号定位效果，提升抗干扰、防欺骗能力。搭载通信和遥感

载荷，便于卫星宽带互联网接入和数据传输。同时，低轨

卫星轨道高度低，单星对地覆盖面积小，若要满足中高轨

导航卫星同样的定位性能，则需要几百颗卫星[11-13]。

GNSS的安全、稳定运行与国家的经济和政治密切相

关。通过实验仿真可知，任意一颗或两颗导航卫星的失

效对全球导航星座系统性能影响较小，随着失效卫星的

增多势必会对导航服务性能造成影响。分析导航星座中

存在的薄弱环节对于导航系统整体性能以及稳定运行具

有重要的意义[14]。在导航卫星失效方面，罗胜中等[15]对

近 10 年卫星在轨故障进行了分析，将故障等级分为灾难

性、严重、一般和轻微故障4 级。同时，总结了6 类灾难

性及严重在轨故障模式。徐炜等[16]选取可见卫星数、DOP

值、系统可用性作为评估指标，分析了倾斜轨道卫星

（IGSO）、地球静止轨道卫星（GEO）失效后对星座性能的

影响。参考文献[17]给出了卫星失效模式的定义，分析了单

星、双星不同失效模式下亚太地区导航星座的服务性能，

并建立基于遗传算法的导航星座重构构型的优化设计模型。

在星座选星方面，石涛等[18]将加权精度衰减因子

（WDOP）作为适应度评判标准，利用多种群并行遗传算

法快速选择当前最优可见星组合，在降低运算量以保证服

务实时性的同时，解决了可见星数量冗余的问题。余德荧

等[19]采用基于灰狼优化算法的快速选星方法，可保证在获

得理想几何构型的同时大幅减少接收机运算量。王尔申

等[20]提出了一种基于混沌粒子群优化（CPSO）的组合导

航选星算法，该方法将几何精度衰减因子（GDOP）作为

适应度函数，可减轻多星座组合接收机的处理负担。吴政

城等[21]在几何精度衰减因子选星法的基础上引入遗传算

法，将卫星几何观测矩阵特征斜率作为适应度因子，开展

高中低轨导航混合星座完好性监测技术。王晓君等[22]通过

高度角阈值条件并结合卫星高度角、方位角，分析几何布

局，构造最大四面体体积，选出参与定位解算的卫星组合，

解决了传统方法不能有效反映遮挡情况的问题。

相较于传统的中轨导航星座选星方法，本文主要在

中轨导航星座卫星失效后，对已部署的低轨星座进行卫

星选取，并利用选取的卫星进行导航增强。其中，低轨

导航星座卫星的选取包括单星选取以及轨道面选取。

1　星座卫星失效分析
1.1　导航性能指标

精度衰减因子 （Dilution of Precision，DOP） 常用来

评估卫星星座的服务性能，反映了星座几何构型对导航

精度的影响。DOP 值越小，导航性能越好，反映了卫星

在空间中分布更均匀。当伪距测量误差不相关时，每颗

卫星的测量误差之间没有相关性。这使得误差协方差矩

阵是一个对角矩阵，其中对角线上的元素是每颗卫星测

量误差的方差。当误差同分布时，每颗卫星的测量误差

具有相同的方差 σ 2
UERE

，误差协方差矩阵的对角线上的所

有元素都是相同的。导航定位误差公式为

cov (dX ) = (H T H )-1
σ 2

UERE
(1)

其中，cov 为位置和钟差误差的协方差，σ 2
UERE 为伪距测

量方差，(H T H )-1
是用户的测距方差到位置误差的放大

因子矩阵，H为用户可见性方向余弦矩阵。

在星座设计中，一般采用位置精度衰减因子（Position 

Dilution of Precision，PDOP）、几何精度衰减因子 （Geo‐

metric Dilution of Precision，GDOP） 评估导航星座性能，

而本文只考虑位置精度。导航星座精度衰减因子各个DOP

可以用 (H T H )-1
的分量来表示，Dij 表示矩阵中的不同数

据，(H T H )-1
公式为

(H T H )-1
=
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PDOP公式为

PDOP = D11 + D22 + D33 (3)

1.2　失效模式及星座可用性

根据失效卫星所处的轨道面以及失效卫星的数量，

本文将失效模式分为单星失效、双星失效和多星失效，

其中卫星失效又分为共面卫星失效和非共面卫星失效[17]。

文中失效卫星 mn 表示第 m 个轨道面第 n 颗卫星，如失效

卫星11表示第1个轨道面第1颗卫星。

星座可用性即星座值 （Constellation Value，CV） 可

以衡量卫星失效时不同星座构型的导航性能，反映星座

在特定阈值下的可用性，CV计算公式如下[23]

CV =

∑
t = t0

t0 + ΔT∑
j = 1

L

bool ( )PDOPt,j ≤ ThDOP × areaj

ΔT × ∑
j = 1

L

areaj

(4)

式中，t0 为仿真的初始时刻，ΔT仿真的总时长，PDOPt,j为

t 时刻第 j 个网格 PDOP 值，ThDOP 为精度衰减因子阈值，

bool为布尔函数，L为网格点总数，areaj为第 j个网格点的

面积。
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1.3　基于NSGA-II算法的低轨卫星星座选星模型

1994年Srinivas和Deb[24]提出的非支配排序遗传算法

（NSGA），较传统的算法有很好的优化效果。2002年Deb

等[25] 又 提 出 了 NSGA-II 算 法 ， 相 较 于 第 一 代 算 法 ，

NSGA-II算法引入了快速非支配排序法来减少耗时，采用

了精英策略保留优秀个体，摒弃共享半径采用拥挤度方

法使解集在目标空间中更加均匀。选用多样性评价指标

中的超体积指标（HV）作为衡量准则，其中超体积指标

越大则表明解集越优[26-27]。

目标函数取位置精度衰减因子和用于导航增强的选

星数量，采用 2σ原则尽可能避免数据出现极值的情况。

目标函数如下所示

ì
í
î

ïï
ïï

f1 = mean ( )PDOP

f2 = min ( )Total
(5)

式中，PDOP取平均值，Total为可见卫星数取最大值。

约束条件如下

mean ( PDOPlatitude
低轨 + MEO

m

n ≤ Q) (6)

式中，m、n为中轨失效后与低轨组成的混合星座在南北

纬m~n之间的平均PDOP。Q为阈值，是一个常数，使得

混合星座导航性能达到或优于未失效时的性能。

基于NSGA-II算法的星座选星优化模型如图1所示。

2　仿真结果与分析

2.1　卫星失效

本文给出了一个具有普适性的 MEO 全球导航星座，

以 24 颗 MEO 卫星组成的 Walker 24/3/1 全球导航星座为

例，星座卫星轨道高度为 20 000 km，轨道倾角为 55∘，
PDOP≤4，采用 2σ原则，最小观测仰角为 5∘，网格为 5° ×

5°，步长为60 s。仿真分析了24 h内部分卫星失效对全球

范围内导航服务性能的影响。

通过前期仿真实验数据分析可知，每个轨道面失效

一颗卫星对导航星座整体性能影响最大，对每个轨道面

失效 1 颗卫星仿真 512 次，以卫星失效模式中星座最小

CV （83.9751%） 作为输入条件，即 14-22-35 （第 1 个轨

道面第 4 颗卫星，第 2 个轨道面第 2 颗卫星，第 3 个轨道

面第 5 颗卫星） [28]。每个轨道面失效 1 颗卫星，共仿真

512次，最差的10颗卫星失效模式见表1。

14-22-35 卫星失效空间相位如图 2 所示，其中 P1、

P2、P3 为星座的 3 个轨道面，横坐标表示星座轨道面的

升交点赤经，纵坐标表示每个轨道线卫星相位。蓝色表

示正常卫星，红色表示失效卫星。
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图 1　基于NSGA-II算法的星座选星优化模型

表 1　最差的10颗卫星失效模式

编号

1

2

3

4

5

失效模式

14-22-35

12-28-33

11-24-32

15-23-31

18-26-34

最小CV

83.975 1%

84.095 2%

84.105 3%

84.111 1%

84.117 6%

编号

6

7

8

9

10

失效模式

15-23-36

16-21-37

17-25-33

14-27-35

18-23-31

最小CV

84.200 6%

84.208 4%

84.208 5%

84.208 8%

84.218 2%

P1 P2 P3
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图 2　14-22-35卫星失效空间相位
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2.2　低轨倾斜星座单星选取

以现有Starlink星座构型仿真参数为例，其中，低轨倾

斜星座参数为h = 550 km、i = 53∘、P = 72颗、P_num = 22

颗。低轨极轨星座参数为 h = 22 km、i = 70∘、P = 36 颗、

P_num = 20颗。对目标亚太区域进行过境时长计算，从中

选出过境时长最长的 300 颗卫星，部分卫星过境时长

见表2。

表 2 中 AreaTarget 表 示 亚 太 地 区 ， 区 域 经 度 为

30∘~180∘，纬度为 -70∘~70∘。以Satellite6909为例，6909表

示第69个轨道面中的第9颗卫星。对300颗卫星进行轨道

面区分，分为28个轨道面，轨道面编号为42~69，每个轨

道面卫星数量在4~11颗。星座选星空间构型如图3所示。

利用 NSGA-II 算法对 28 个轨道面共计 300 颗卫星进

行选星。优化参数集为每个轨道面卫星数量，种群规模

为30个，进化次数为300次。

低轨星座的优化参数集为

X = {P,P_ }num (7)

星座优化参数上下限为

ì
í
î

ïï

ïïïï

Xlow = {1, }1

Xup = {28, }max ( )P_num
(8)

式中，P、P_num表示参数集为轨道面以及每个轨道面卫

星数量，Xlow、Xup 表示优化变量的上下界，max (P_num)
为每个轨道面最大卫星数。

min ( PDOPlatitude
低轨 + MEO

m = -70

n = 70 ≤ Q) (9)

式中，PDOPlatitude
低轨 + MEO

m = -70

n = 70
为中轨失效后与低轨组成的混合

星座在南北纬 70°之间的最小 PDOP，Q 为阈值，是一个

常数，这里取 Q = 2 为 24MEO 星座构型对亚太地区的平

均PDOP值，使得混合星座导航性能达到或优于未失效时

的性能。

低轨超大规模混合星座经典的单星选取优化结果如

图 4 所示，从图中可以看出，虽然选出过境时长最长的

300 颗卫星，但相关卫星并未形成一个整体，经典的单

星选取方案并未取得很好的效果。中轨导航星座未失效

时，PDOP 最小为 2.104，仿真全部的 300 颗卫星以及中

轨失效后组成混合导航星座，PDOP 由原来的 2.709 1 变

为2.046 2，较之前提升了0.057 8。

2.3　低轨倾斜星座轨道面选取

利用 NSGA-II 算法对 72 个轨道面进行选取。优化参

表 2　300颗卫星中部分卫星过境时长

卫星编号

AreaTarget-To-Satellite6909

AreaTarget-To-Satellite6908

AreaTarget-To-Satellite6907

AreaTarget-To-Satellite6906

AreaTarget-To-Satellite4203

过境时长/s

47 693.477

47 693.668

47 693.804

47 693.880

47 693.902

卫星编号

AreaTarget-To-Satellite6208

AreaTarget-To-Satellite4819

AreaTarget-To-Satellite6209

AreaTarget-To-Satellite4818

AreaTarget-To-Satellite6210

过境时长/s

47 702.566

47 702.628

47 702.666

47 702.747

47 702.788

卫星编号

AreaTarget-To-Satellite5716

AreaTarget-To-Satellite5715

AreaTarget-To-Satellite5413

AreaTarget-To-Satellite5714

AreaTarget-To-Satellite5521

过境时长/s

47 709.377

47 709.443

47 709.445

47 709.451

47 709.473

图 3　星座选星空间构型

130 140 150 160 170 180 190 200
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2.16
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P
D
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?E>?D;/2

图 4　经典的单星选取优化结果
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数集为星座轨道面升交点赤经，种群规模为 30 个，进化

次数为300次。

X = orbitsatellite = 22

    j = 72

i = 1
(10)

式 中 ， orbitj = 72
i = 1 表 示 优 化 参 数 集 共 72 个 轨 道 面 ，

satellite = 22表示每个轨道面22颗卫星。目标函数与约束

条件同上述相同。

低轨倾斜星座轨道面选取优化结果如图 5 所示，

PDOP值见表3。

图 5 （a） 以中低轨倾斜星座 PDOP 值和低轨倾斜星

座卫星选取总数为目标函数。当低轨倾斜星座选取 5 个

轨道面即110颗卫星，平均PDOP值约为1.95。随着选取

轨道面的增加，平均 PDOP 值逐渐减少，当低轨倾斜星

座选取的轨道面增加至 10 个，中低轨混合星座 PDOP

为 1.45。在兼顾星座性能、成本的基础上，低轨倾斜星

座选取 5 个轨道面即可满足中轨卫星失效后中纬度地区

的导航增强服务。图 5 （b） 评价指标 HV 在 220 次出现

收敛，表明优化结果的可行性。通过对比低轨倾斜星座

优化结果及仿真数据，5 种方案中最小 PDOP 值为 1.957，

最大 PDOP 值为 1.992。方案 1 的 PDOP 值略优于其他

4种方案，选择方案1作为导航增强的低轨倾斜星座。

2.4　低轨极轨星座轨道面选取

利用 NSGA-II 算法对 36 个轨道面进行选取。优化参

数集为星座轨道面升交点赤经，种群规模为 30 个，进化

次数为300次。

X = orbitsatellite = 20

  j = 36

i = 1
(11)

式 中 ， orbitj = 36
i = 1 表 示 优 化 参 数 集 共 36 个 轨 道 面 ，

satellite = 20表示每个轨道面20颗卫星。目标函数同上述

相同。

故约束条件如下

min ( PDOPlatitude
低轨 + MEO

m = ±70

n = ±90 ≤ Q) (12)

式中，PDOPlatitude
低轨 + MEO

m = ±70

n = ±90
为中轨失效后与低轨组成的混合

星座在南北纬70°~90°之间最小的PDOP值，Q值依然取2。

低轨极轨星座轨道面选取优化结果如图 6 所示，

PDOP值见表4。

图 6 （a） 以中低轨极轨星座 PDOP 值和低轨极轨星

座卫星选取总数为目标函数。当低轨极轨星座选取2个轨

道面即40颗卫星，平均PDOP值约为2.0时，随着选取轨

道面的增加，平均PDOP值逐渐减少，当低轨倾斜星座选

取的轨道面增加至 6 个，中低轨混合星座 PDOP 为 1.4。

在兼顾星座性能、成本的基础上，低轨极轨星座选取2个

轨道面即可满足中轨卫星失效后两极地区的导航增强服

务。图6 （b）评价指标HV在180次出现收敛，表明优化

结果的可行性。通过对比低轨极轨星座优化方案 1~方案

5，5 种方案中最小 PDOP 值为 2.0021，最大 PDOP 值为

2.0097。方案 1 的 PDOP 值略优于其他 4 种方案，选择方

案1作为导航增强的低轨极轨星座。
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图 5　低轨倾斜星座轨道面选取优化结果

表 3　低轨倾斜星座PDOP值

方案

1

2

3

4

5

轨道面编号

72_69_54_36_17

69_63_45_25_16

71_51_46_24_9

67_57_28_22_9

70_40_22_12_5

PDOP值

1.957

1.971

1.978

1.981

1.992
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不同星座场景导航性能对比如图7所示。

由图 7 可知，中轨 24MEO 卫星失效后性能降级，通

过仿真300颗单星选取方案，混合星座的最小PDOP值为

2.046 2，而星座PDOP平均值较大，未能恢复失效前的导

航水平。对于轨道面选取，在保证性能的前提下，选取

的卫星数量最少，且混合星座的导航服务得到了较大

提升。

3　结束语
低轨大规模星座如果仅专注于通信、导航、遥感等特

定领域，可能会存在一定程度的卫星资源利用不足的情

况，需通过现已部署的低轨星座进行导航增强。仿真结果

表明，经典的单星选取方案并未取得很好的效果。中轨导

航星座未失效时，PDOP值最小为2.104，仿真全部的300

颗卫星以及中轨失效后组成混合导航星座，PDOP值由原

来的2.709 1变为2.046 2，较之前提升了0.057 8。

轨道面选取方案，低轨倾斜星座需5个轨道面共110

颗卫星，可满足中轨卫星失效后中纬度地区的导航增强

服务星座，低轨极轨星座需 2 个轨道面共 40 颗卫星，可

满足中轨卫星失效后两极地区的导航增强服务。相较于

单星选取方案，轨道面选取方案所需卫星数量少，性能

提升高，可快速弥补中轨星座卫星失效后性能降级的不

足，从而降低成本提高星座整体卫星服务性能。
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