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Ｄｕｅｔｏｓｕｐｅｒｉｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｌｏｗ ｅａｒｔｈ

ｏｒｂｉｔ（ＬＥＯ）ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ，ｓｕｃｈａｓｇｌｏｂａｌｃｏｖｅｒａｇｅ，

ｌｏｗｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓ，ｓｍａｌｌｅｎｄｔｏｅｎｄｄｅｌａｙａｎｄ

ｕｓｅｒｍｏｂｉｌｉｔｙ，ｉｔｈａｓｂｅｃｏｍｅａｈｏｔｔｏｐｉｃｉｎｔｈｅ

ｇｌｏｂａｌｐｅｒｓｏｎａｌｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｉｔｃａｎ ｉｍ

ｐｒｏｖｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｐａｃｉｔｙｂｙｔｈｅｗａｙｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒｅｕｓｅ
［１］
，ｗｈｉｌｅｉｎｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｉｔ

ｗｉｌｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｕｓｅｂｙｔｈｅｗａｙｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｐｏｔｂｅａｍ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｓｐｏｔｂｅａｍ ａｄｏｐｔｅｄｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｕｓｅｈａｓｂｅｅｎ

ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｅｌｌｕｌａｒｃｏｖｅｒａｇｅ．Ｏｎｅ

ｃｏｖｅｒａｇｅａｒｅａｏｆｔｈｅｓｐｏｔｂｅａｍ ｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓ

ｏｎｅ″ｃｅｌｌ″
［２］
．

Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｓｐｏｔｂｅａｍ

ｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｅｑｕａｌｂｅａｍ ｗｉｄｔｈａｎｄｅｑｕａｌｓｐｏｔ

ａｒｅａ．Ｔｈｅａｎｔｅｎｎａａｎｇｌｅｏｆｅｑｕａｌｂｅａｍ ｗｉｄｔｈ
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ｉｎｔｏｔｗｏｇｒｏｕｐｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｏｒｂｉｔｓ：ｅｌ

ｌｉｐｔｉｃａｌｏｒｃｉｒｃｕｌａｒ
［６］
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ｒｏｔａｔｉｏｎ．Ｉｒｉｄｉｕｍｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ
［７］
ｉｓａｃｌａｓｓｉｃａｌｅｘ

ａｍｐｌｅｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｏｒｂｉｔｓ．Ｉｒｉｄｉｕｍｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｒｅｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｅｄａｍｏｎｇｓｉｘｅｖｅｎｌｙｓｐａｃｅｄ，ｎｅａｒｐｏｌａｒｏｒ

ｂｉｔｓｗｉｔｈ８６４°ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｄ７８０ｋｍａｂｏｖｅｔｈｅ

ｅａｒｔｈ．Ｓｉｘｔｙｓｉｘｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ

ｇｌｏｂａｌｃｏｖｅｒａｇｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｏｌａｒｒｅｇｉｏｎｓ
［８９］
．

Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｒｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｔｈｅ

ｅａｒｔｈｉｓａｐｅｒｆｅｃｔｂａｌｌ，ｔｈｅｏｒｂｉｔｓｏｆｔｈｅＬＥＯ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｒｅｃｏｎｉｃ（ｃｉｒｃｕｌａｒｏｒｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ）ｓｅｃ

ｔｉｏｎｓ．ＢａｓｅｄｏｎＫｅｐｌｅｒ′ｓｔｈｒｅｅｌａｗｓｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙ

ｍｏｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｂｉｔａｌｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｒｂｉｔ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎｏｒｂｉｔａｌｐｌａｎｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ

ｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎＥｑ．１．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｎｅｅｄｔｏ

ｋｎｏｗ ｗｈｅｒｅｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｓｆｒｏｍ ａｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅ，ｓｏａｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ ｔｈｅｏｒｂｉｔｐｌａｎｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ（牨０，牪０，牫０）ｔｏ

ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ（牨牜，牪牜，牫牜）ｉｓｇｉｖｅｎｉｎ

Ｅｑ．（２）

牜０＝ 牃（１－ 牉
２
）燉（１＋ 牉ｃｏｓ犺０）

牨０＝ 牜０ｃｏｓ犺０

牪０＝ 牜０ｓｉｎ犺

烅

烄

烆 ０

（１）

牨牜（牠）

牪牜（牠）

牫牜

熿

燀

燄

燅（牠）

＝

ｃｏｓ（犓牉爴牉） ｓｉｎ（犓牉爴） ０

－ｓｉｎ（犓牉爴） ｃｏｓ（犓牉爴牉） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

×

爛 爜 ｓｉｎ犓Ｒｓｉｎ牏

爞 爟 －ｃｏｓ犓Ｒｓｉｎ牏

ｓｉｎ犽牕ｓｉｎ牏 ｓｉｎ牏ｃｏｓ犽牕

熿

燀

燄

燅ｃｏｓ牏

牨牗（牠）

牪牗（牠）

牫牗

熿

燀

燄

燅（牠）

（２）

ｗｈｅｒｅ

爛＝ ｃｏｓ犓Ｒｃｏｓ犽牕－ ｓｉｎ犓Ｒｓｉｎ犽牕ｃｏｓ牏

爜＝－ ｃｏｓ犓Ｒｓｉｎ犽牕－ ｓｉｎ犓Ｒｃｏｓ犽牕ｃｏｓ牏

爞＝ ｓｉｎ犓Ｒｃｏｓ犽牕－ ｃｏｓ犓Ｒｓｉｎ犽牕ｃｏｓ牏

爟＝－ ｓｉｎ犓Ｒｃｏｓ犽牕－ ｓｉｎ犓Ｒｃｏｓ犽牕ｃｏｓ牏

Ｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅｏｒｂｉｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ：Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

牏，ｒｉｇｈｔａｓｃｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇｎｏｄｅ犓Ｒ，ｅｃ

ｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ牉，ａｒｇｕｍｅｎｔｏｆｐｅｒｉｇｅｅ犽牕，犓牉爴牉＝牃牋０＋

０２５０６８４４７牠ｉｓｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｉｍｅ（ＵＴ），ｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｔｉｍｅｆｏｒｍｏｓｔｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｐｕｒｐｏｓｅｓ．牜０ ｉｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｏｒｂｉｔｉｎｐｏｌａｒｃｏ

ｏｒｄｉｎａｔｅ，犎０ ｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｏｍ ａｘｉｓ牨０ ａｎｄｉｓ

ｃａｌｌｅｄｔｈｅｔｒｕｅａｎｏｍａｌｙ．

 ﹣﹦﹢ ﹥﹦﹫﹩

 ┊│┃┉┄┃┉┇━┈┅┄┉│

ＩｔｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅｏｆＬＥＯ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎ

Ｆｉｇ．１，爲Ｅ＝６３７８ｋｍｉｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｅａｒｔｈ，牎ｔｈｅ

ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ，犡ｔｈｅｍｉｎｉｍａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎ，犤

ｔｈｅｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｂｓｔｅｌｌａｒｐｏｉｎｔ

ａｎｄｅｄｇｅｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｓｐｏｔｂｅａｍ．Ｉｆｉｔｉｓ

ｔｈｅｅｑｕａｌｂｅａｍｗｉｄｔｈｍｏｄｅｌ，犝２ ｉｓｏｎｅｈａｌｆｏｆ犝１，

ａｎｄｉｆｉｔｉｓｔｈｅｅｑｕａｌｓｐｏｔａｒｅａｍｏｄｅｌ，犤２ ｉｓｏｎｅ

ｈａｌｆｏｆ犤１．

Ｆｉｇ．１ Ｓｕｂｓｔｅｌｌａｒｐｏｉｎｔａｎｄｓｐｏｔｂｅａｍ

Ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｓ（爳牨，爳牪，爳牫），

ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｈｅｕｓｅｒｉｓ（爺牨，爺牪，爺牫），ｔｈｅ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ｔｈｅｓｕｂｓｔｅｌｌａｒｐｏｉｎｔ，ａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｔｈｅｅａｒｔｈｗｈｏｓｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｓ（０，０，０）ａｒｅｉｎｔｈｅ

ｓａｍｅｓｔｒａｉｇｈｔ．Ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｓｕｂｓｔｅｌｌａｒｐｏｉｎｔ

（爳
′
牨，爳

′
牪，爳

′
牫）ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｓ

牔＝
牎

爳
２
牨＋ 爳

２
牪＋ 爳槡 ２

牫

爳
′
牨＝ 爳牨（１－ 牔）

爳
′
牪＝ 爳牪（１－ 牔）

爳
′
牫＝ 爳牫

烅

烄

烆 （１－ 牔）

（３）

Ｔｈｅｎｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｃｅｎｔｒａｌｓｐｏｔｂｅａｍ 牜ａｎｄ

ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｕｓｅｒａｎｄｓｕｂｓｔｅｌｌａｒｐｏｉｎｔ

牆ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ牜ａｎｄ牆，ｔｈｅｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｕｓｅｒａｎｄｃｅｎｔｒａｌｓｐｏｔｂｅａｍｉｓｄｅ

ｔｅｒｍｉｎａｔｅ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（１）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｕｓｅｒａｎｄ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ．

（２）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｅｌｌａｒ

ｐｏｉｎｔ．

Ｉｆ牆＞牜，ｔｈｅｕｓｅｒｉｓｎｏｔｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｓｐｏｔ

ｂｅａｍ，ｅｌｓｅｔｈｅｕｓｅｒｉｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｓｐｏｔｂｅａｍ．

Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｕｓｅｒａｎｄｓｕｂｓｔｅｌｌａｒ

ｐｏｉｎｔｉｓ 牆＝ （爺牨－爳
′
牨）
２
＋（爺牪－爳

′
牪）
２
＋（爺牫－爳

′
牫）槡 ２
．

Ｉｆｉｔｉｓｔｈｅｅｑｕａｌｂｅａｍ ｗｉｄｔｈｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｒａ

ｄｉｕｓｏｆｃｅｎｔｒａｌｓｐｏｔｂｅａｍ牜ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓ

牞＝
（２爲ｓｉｎ犡）

２
＋ ４（牎

２
＋ ２牎爲Ｅ槡 ）－ ２爲Ｅｓｉｎ犡

２
（４）

０７２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ｗｈｅｒｅ牞ｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｔｈｅｕｓｅｒ．

Ｉｆｔｈｅｓｐｏｔｂｅａｍｈａｓｔｗｏｌａｙｅｒｓ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｓｉｎｅｔｈｅｏｒｅｍ，ｉｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓ

ｓｉｎ（犤１＋ 犤２）

牞
＝
ｓｉｎ（９０°＋ 犡）

爲Ｅ＋ 牎

牜＝
１

３
爲Ｅ（犤１＋ 犤２） （５）

Ｉｆｔｈｅｓｐｏｔｂｅａｍｈａｓｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓ

牜＝
１

５
爲Ｅ·（犤１＋犤２）

Ｉｆｔｈｅｓｐｏｔｂｅａｍｈａｓ牕ｌａｙｅｒｓ

牜＝
１

２牕－１
爲Ｅ·（犤１＋犤２＋…＋犤牕）

Ｉｆｉｔｉｓｅｑｕａｌｓｐｏｔａｒｅａｍｏｄｅｌ，犝２ｉｓｏｎｅｈａｌｆｏｆ

犝１，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇ牜，犡，犝２ａｎｄ犝１ｉｓｇｉｖｅｎ

ｂｙ（ｓｕｐｐｏｓｅｄｔｈｅｓｐｏｔｂｅａｍｈａｓｔｗｏｌａｙｅｒｓ）

ｓｉｎ（犝１＋ 犝２）

爲Ｅ
＝
ｓｉｎ（９０°＋ 犡）

爲Ｅ＋ 牎

犝２＝
１

２
犝１

ｓｉｎ犝１

爲Ｅ
＝
ｓｉｎ犱

爲＋ 牎

犤２＝ π－ 犱－ 犝２

牜＝ 爲Ｅ犤

烅

烄

烆 ２

（６）

 ┊│┃┉┄┄┊┉━┎┃┈┅┄┉│

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｏｔｂｅａｍｓｕｓｕａｌｌｙｉｓｏｎｅｉｎ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒ（ｃｅｎｔｒａｌｓｐｏｔｂｅａｍ），ｓｉｘｉｎｔｈｅｓｅｃ

ｏｎｄｌａｙｅｒ，ｔｗｅｌｖｅｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｌａｙｅｒ，ｅｉｇｈｔｅｅｎｉｎ

ｔｈｅｆｏｒｔｈｌａｙｅｒ…ａｎｄ６（牕－１）－６ｉｎｔｈｅ牕ｔｈｌａｙｅｒ．

（１）Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｊｕｄｇｅｍｅｎｔｏｆ２Ｄｓｐａｃｅ

Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｓｕｐｐｏｓｉｎｇｔｈａｔ爭ｉｓｓｕｂｓｔｅｌｌａｒ

ｐｏｉｎｔ，┦１ ｉｓｔｈｅｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ′ｓｍｏｔｉｏｎｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄ┦２ ｉｓｔｈｅｖｅｃｔｏｒｗｈｉｃｈｐｏｉｎｔｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｕｂｓｔｅｌｌａｒｐｏｉｎｔｔｏｔｈｅｕｓｅｒ．

┦２＝ ｛（爺牨－ 爳
′
牨），（爺牪－ 爳

′
牪），（爺牫－ 爳

′
牫）｝（７）

Ｔｈｅｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｖｅｃｔｏｒ┦１ａｎｄ

ｖｅｃｔｏｒ┦２ ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｂａｓｔｒａｌｂｅａｍｃｏｖｅｒａｇｅ

ｃｏｓ犜＝
┦１× ┦２

‖┦１‖ × ‖┦２‖
（８）

Ｔｈｅａｎｇｌｅｒａｎｇｅｏｆ犜ｉｓ（０°，１８０°）．Ｉｆｔｈｅ

ｂｅａｍｈａｓｔｗｏｌａｙｅｒｓ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．２，ｉｔｏｎｌｙ

ｃａｎｊｕｄｇｅｔｈｅｕｓｅｒｉｎｓｐｏｔｂｅａｍ１ｏｒｓｐｏｔｂｅａｍ４，

ｉｎｓｐｏｔｂｅａｍ２ｏｒ６，ａｎｄｉｎｓｐｏｔｂｅａｍ３ｏｒ５．Ｔｈｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｇｉｖｅｎａｓ

Ｉｆ０°≤犜≤３０°ｕｓｅｒｓａｒｅｉｎｂｅａｍ１

Ｅｌｓｅｉｆ３０°≤犜≤９０°ｕｓｅｒｓａｒｅｉｎｂｅａｍ２ｏｒ６

Ｅｌｓｅｉｆ９０°≤犜≤１５０°ｕｓｅｒｓａｒｅｉｎｂｅａｍ３ｏｒ５
烅

烄

烆Ｅｌｓｅｉｆ１５０°≤犜≤１８０°ｕｓｅｒｓａｒｅｉｎｂｅａｍ４

Ｉｆｔｈｅｓｐｏｔｂｅａｍｈａｓｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓ，ａｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．３，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒ牅ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｈｉｒｄｌａｙ

ｅｒ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒ牃ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌｓｐｏｔｂｅａｍ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒ牆ｔｈｅｆｏｒｔｈ

ｌａｙｅｒ．

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｕｒｌａｙｅｒｂｅａｍ

ＩｎＦｉｇ．４ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔ爛１爜１＝爜１爞１＝

爞１爛１，爜１爠１＝爠１爟１＝爠１爟１＝爡１爞１，ｓｏｉｔｄｅｄｕｃｅｓ

ｔｈａｔ∠爠１爛１爟１ ＝ ∠爡１爛１爟１ ＝ １４０３７ ５°ａｎｄ

∠爜１爛１爠１＝∠爞１爛１爡１＝１５９６２５°．Ｔｈｅｊｕｄｇｅｍｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｒａｎｇｅｏｆｂｅａｍｓｐｏｔｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ

Ｉｆ０°≤犜≤１４０３７５°ｕｓｅｒｓａｒｅｉｎｂｅａｍ１

Ｅｌｓｅｉｆ１４０３７５°≤犜≤４５９６２５°ｕｓｅｒｓａｒｅ

ｉｎｂｅａｍ２ｏｒ１２

Ｅｌｓｅｉｆ４５９６２５°≤犜≤７４０３７５°ｕｓｅｒｓａｒｅ

ｉｎｂｅａｍ３ｏｒ１１

Ｅｌｓｅｉｆ７４０３７５°≤犜≤１０５９６２５°ｕｓｅｒｓａｒｅ

ｉｎｂｅａｍ４ｏｒ１０

Ｅｌｓｅｉｆ１０５９６２５°≤犜≤１３４０３７５°ｕｓｅｒｓａｒｅ

ｉｎｂｅａｍ５ｏｒ９

Ｅｌｓｅｉｆ１３４０３７５°≤犜≤１６５９６２５°ｕｓｅｒｓａｒｅ

ｉｎｂｅａｍ６ｏｒ８

烅

烄

烆Ｅｌｓｅｉｆ１６５９６２５°≤犜≤１８０°ｕｓｅｒｓａｒｅｉｎｂｅａｍ７

Ｉｆｔｈｅｓｐｏｔｂｅａｍｈａｓｆｏｕｒｌａｙｅｒｓ，ｔｈｅｃｈａｒａｃ

ｔｅｒ牆ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｏｒｔｈｌａｙｅｒ．ＩｎＦｉｇ．４ｉｔｉｓｏｂ

ｖｉｏｕｓｔｈａｔ爛２爜２＝爜２爞２＝爞２爛２ ａｎｄ爠２爟２＝爟２爡２＝

２爜２爠２＝ ２爡２爞２，ｓｏｉｔｄｅｄｕｃｅｓｔｈａｔ∠爠２爛２爟２＝

１７２Ｎｏ．３ ＹｕＪｉａ，ｅｔａｌ．ＳｐｏｔＢｅａｍＪｕｄｇｅｍｅｎｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＬＥＯＳｙｓｔｅｍＳａｔｅｌｌｉｔｅ…



Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｓｐｏｔｂｅａｍｊｕｄｇｅｍｅｎｔ

∠爡２爛２爟２＝１８４３７８°ａｎｄ∠爜２爛２爠２＝∠爞２爛２爡２＝

１１５６２２°，ｔｈｅｊｕｄｇｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆｒａｎｇｅｏｆ

ｂｅａｍｓｐｏｔｉｓｇｉｖｅｎａｓ

Ｉｆ０°≤犜≤１８４３７８°ｕｓｅｒｓａｒｅｉｎｂｅａｍ１ｏｒ１８

Ｅｌｓｅｉｆ１８４３７８°≤犜≤４１５６２２°ｕｓｅｒｓａｒｅ

ｉｎｂｅａｍ２ｏｒ１７

Ｅｌｓｅｉｆ４１５６２２°≤犜≤６０°ｕｓｅｒｓａｒｅ

ｉｎｂｅａｍ３ｏｒ１６

Ｅｌｓｅｉｆ６０°≤犜≤７８４３７８°ｕｓｅｒｓａｒｅ

ｉｎｂｅａｍ４ｏｒ１５

Ｅｌｓｅｉｆ７８４３７８°≤犜≤１０１５６２２°ｕｓｅｒｓａｒｅ

ｉｎｂｅａｍ５ｏｒ１４

Ｅｌｓｅｉｆ１０１５６２２°≤犜≤１２０°ｕｓｅｒｓａｒｅ

ｉｎｂｅａｍ６ｏｒ１３

Ｅｌｓｅｉｆ１２０°≤犜≤１３８４３７８°ｕｓｅｒｓａｒｅ

ｉｎｂｅａｍ７ｏｒ１２

Ｅｌｓｅｉｆ１３８４３７８°≤犜≤１６１５６２２°ｕｓｅｒｓａｒｅ

ｉｎｂｅａｍ８ｏｒ１１

Ｅｌｓｅｉｆ１６１５６２２°≤犜≤１８０°ｕｓｅｒｓａｒｅ

烅

烄

烆 ｉｎｂｅａｍ９ｏｒ１０

（２）Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｊｕｄｇｅｍｅｎｔｏｆ３Ｄｓｐａｃｅ

Ｉｔｃａｎｎｏｔｊｕｄｇｅｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｕｓｅｒｉｎｔｈｅｂｅａｍ

２ｏｒ６ｉｎｔｈｅ２Ｄｓｐａｃｅ．Ｉｎｔｈｅ２Ｄｓｐａｃｅ，ｔｈｅ

ｂｅａｍ２ｏｒ６ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈａｔｔｈｅｕｓｅｒｉｎｔｈｅｌｅｆｔｏｒ

ｒｉｇｈｔｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ′ｓｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ．Ｉｎｔｈｅ３Ｄ

ｓｐａｃｅ，ｔｈｅｂｅａｍ２ｏｒ６ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈａｔｔｈｅｕｓｅｒｉｓ

ａｂｏｖｅｏｒｂｅｌｏｗｔｈｅｏｒｂｉｔａｌｐｌａｎｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅ．

Ｓｕｐｐｏｓｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｃｅｌｅｓｔｉａｌｓｐｈｅｒｅｉｓｄｉｖｉｄｅｄ

ｉｎｔｏｔｗｏｐａｒｔｓｂｙｏｒｂｉｔａｌｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ｉｔ

ｃａｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｕｓｅｒｉｓａｂｏｖｅｏｒｂｅｌｏｗ

ｔｈｅｏｒｂｉｔａｌｐｌａｎｅｗｉｔｈｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｌｅｆｔｈａｎｄ

ｒｕｌｅ．Ｆｌｕｎｇｕｐｔｈｅｌｅｆｔｈａｎｄａｎｄｃｒｏｏｋｔｈｅｆｉｎ

ｇｅｒｓ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｕｍｂｐｏｉｎｔｅｄｒｅｐｒｅ

ｓｅｎｔｓｔｈａｔｔｈｅｕｓｅｒｉｓａｂｏｖｅｔｈｅｏｒｂｉｔａｌｐｌａｎｅ，

ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｂｅｌｏｗｔｈｅｏｒｂｉｔａｌ

ｐｌａｎｅ．

ＩｎＦｉｇ．５，爜ａｎｄ爛ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈａｔｔｈｅｕｓｅｒｉｓ

ａｂｏｖｅｏｒｂｅｌｏｗ ｔｈｅｏｒｂｉｔａｌｐｌａｎｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｓｕｐｐｏｓｉｎｇｔｈａｔ爞ｉｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔ，爭ｉｓｔｈｅ

ｇｅｏｃｅｎｔｒｅ．Ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔｔｈｅａｎｇｌｅｏｆ爜爭爞ｉｓ

ｏｂｔｕｓｅｗｈｉｌｅｔｈｅａｎｇｌｅｏｆ爛爭爞ｉｓａｃｕｔｅ．Ａｃｃｏｒｄ

ｉｎｇｔｏｔｈｅａｎｇｌｅｉｔｃａｎｄｅｄｕｃｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｕｓｅｒ

ｉｎｓｐａｃｅ．Ｓｕｐｐｏｓｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉ

ｔｕｄｅｏｆｕｓｅｒｉｓ（犧牣，犺牣），ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅ

ｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｉｓ（犧牣＝犓牏＋９０°，犡－９０°），ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅｔｈｅｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｕｓｅｒａｎｄｒｅｆ

ｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｉｓｇｉｖｅｎａｓ

犠＝ ａｒｃｃｏｓ（ｓｉｎ犗牏ｓｉｎ犗牣＋ ｃｏｓ犗牣ｃｏｓ（犧牏－ 犧牣））（９）

Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｇｉｖｅｎａｓ

Ｉｆ０°≤犠≤９０°ｕｓｅｒｓａｒｅｂｅｌｏｗｔｈｅ

ｏｒｂｉｔａｌｐｌａｎｅ（ｂｅａｍ２ｏｒｂｅａｍ３）

Ｅｌｓｅｉｆ９０°≤犜≤１８０°ｕｓｅｒｓａｒｅａｂｏｖｅｔｈｅ
烅

烄

烆 ｏｒｂｉｔａｌｐｌａｎｅ（ｂｅａｍ６ｏｒｂｅａｍ５）

Ｆｉｇ．５ Ｓｐａｔｉａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏｃａ

ｔｉｏｎｏｆｕｓｅｒ，ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔａｎｄｇｅｏｃｅｎｔｒｅ

 ﹫﹢﹫﹦

﹢﹢﹫

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎＩｒｉｄｉｕｍ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍ ｍｏｄｅｌｉｓｂｕｉｌｔｂａｓｅｄｏｎＯＰＮＥＴ ｐｌａｔｆｏｒｍ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈＭＡＴＬＡＢｗｈｉｃｈｉｓｇｏｏｄａｔｍａ

ｔｒｉｘｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｗｏｒｌｄｍａｐｉｓｐｌａｃｅｄａｓｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．Ｉｒｉｄｉｕｍ ｏｒｂｉｔａｌｆｉｌｅｓａｒｅ

ｉｍｐｏｒｔｅｄｉｎｔｏＯＰＮＥＴｍｏｄｅｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＳＴＫ

ｓｏｆｔｗａｒｅｗｉｔｈｏｒｂｉｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｎｏｄｅｓｉｎ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ａｒｅｕｓｅｒｔｅｒｍｉｎａｌｓ，Ｉｒｉｄｉｕｍ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅａｒｔｈｓｔａｔｉｏｎｓ．ＩｎｔｈｅＯＰ

ＮＥＴｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｉｔｓｈｏｕｌｄｊｕｄｇｅｗｈｉｃｈｓｐｏｔｂｅａｍ

ｔｈｅｕｓｅｒｉｓｉｎａｎｄｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｕｓｅｒｉｓａｂｏｖｅｏｒｂｅ

ｌｏｗｔｈｅｏｒｂｉｔａｌｐｌａｎｅ．Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇｓ．６，７．

２７２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔｂｅａｍ ｊｕｄｇｅｍｅｎｔｏｆ２Ｄｓｐａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎ

ｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｏｔｂｅａｍ ｊｕｄｇｅｍｅｎｔｏｆ３Ｄｓｐａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎ

ｓｙｓｔｅｍ

Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓｓｅｔａｓ４８ｈ，ａｎｄｔｈｅ

ｕｓｅｒｓａｒｅｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｗｈｏｓｅｌａｔｉｔｕｄｅ

ａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｒｅａｂｏｕｔ３１°Ｎ，１２１°Ｅ．Ｔｈｅｏｒｂｉｔａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩｒｉｄｉｕｍ８ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１．

━ ┇│┉┇┈┄﹫┇┊│

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｉｒｉｄｉｕｍ８

Ｃａｔａｌｏｇ

ｎｕｍｂｅｒ
２４７９２

Ｏｒｂｉｔａｌ

ｐｅｒｉｏｄ燉ｍｉｎ
１００４

Ｅｐｏｃｈｔｉｍｅ ７０７７５２７６８７５４
Ｓｅｍｉｍａｊｏｒ

ａｘｉｓ牃燉ｋｍ
７１５６

Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

牏燉（°）
８２２９７０

Ａｐｏｇｅｅ

ａｌｔｉｔｕｄｅ燉ｋｍ
７９３

ＲＡｏｆＮｏｄｅ

犓牉燉（°）
５３４０６８

Ｐｅｒｉｇｅｅ

ａｌｔｉｔｕｄｅ燉ｋｍ
７７６

Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

牉
０００１１７６６

Ａｐｏｇｅｅｌａｔｉｔｕｄｅ燉

（°（＋Ｎ燉－Ｓ））
－２９１

ＡｒｇｏｆＰｅｒｉｇｅｅ

犽燉（°）
１５０５９００

Ｐｅｒｉｇｅｅｌａｔｉｔｕｄｅ燉

（°（＋Ｎ燉－Ｓ））
２９１

Ｍｅａｎａｎｏｍａｌｙ

爩燉（°）
０

Ｍｅａｎｍｏｔｉｏｎ

牕燉（ｒｅｖ·ｄａｙ
－１
）
１４３４２１７２

Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｘｔｓｅｒｖｉｃｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｓ

ｂａｓｅｄｏｎｓｏｍｅｒｕｌｅｓ．Ｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ，ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ

ｄｉｓｔａｎｃｅ（ＭＤ）ｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｖｉｓｉｂｌｅ

ｔｉｍｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｒｅｕｓｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｉｓｃｒｉｔｅｒｉ

ｏｎ，ｔｈｅｕｓｅｒｗｉｌｌｂｅｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅｃｌｏｓｅｓｔｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｏｒｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｓｅｒｖｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ．Ｆｏｒｔｈｅｕｓｅｒ，ｎｏ

ｍａｔｔｅｒｗｈｉｃｈｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｍｅｓｔｏａｃｃｅｓｓ，ｔｈｅａｃｃｅｓｓ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅ．Ｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ，ｔｈｅｌａｙｅｒｓ

ｏｆｂｅａｍｓａｒｅｓｅｔａｓ２，３，４ａｎｄｔｈｅｂｅａｍｓｈａｐｅｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

Ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｓｅｒｖｉｎｇｔｉｍｅｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．８．Ｗｅｏｂｓｅｒｖｅ

ｔｈａｔ５０％ ｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｒｖｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅ

ｌｏｎｇｅｓｔｖｉｓｉｂｌｅｔｉｍｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ３５０ｓ，

ｗｈｉｌｅ５０％ ｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｒｖｉｎｇｔｉｍｅｏｆＭＤｉｓ

ｏｎｌｙｍｏｒｅｔｈａｎ２００ｓ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｒｖ

ｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｖｉｓｉｂｌｅｔｉｍｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｓ

ａｂｏｕｔ４１０ｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｌａｔｔｅｒｉｓ２５０ｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｔｈｅｒｅｉｓａｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆＩｒｉｄｉｕｍｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｉｓａｃ

ｃｅｐｔｅｄ．Ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｒｖｉｎｇｔｉｍｅｈａｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｖｉｓｉ

ｂｌｅｔｉｍｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ．

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｒｖｉｎｇｔｉｍｅ

Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ，ｔｈｅｅｑｕａｌｂｅａｍｗｉｄｔｈｍｏｄ

ｅｌｏｆ２，３ａｎｄ４ｌａｙｅｒｓｉｓａｄｏｐｔｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎ
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基于﹦的低轨卫星的点波束确定算法

于 佳 宗 鹏

（南京航空航天大学航天学院，南京，２１００１６，中国）

摘要：低轨道卫星通信网络具有低时延的全球覆盖优势。

文中提出了一种新的低轨卫星的波束判断方法。该方法首

先需要确定用户是否在中心波束，如果不在中心波束，通过

两个步骤确定用户所在的边缘波束：第一步采用二维波束

算法；第二步采用三维波束算法。基于这些算法，在ＯＰＮＥＴ

平台上实现了具有动态节点和网络协议的铱星通信仿真系

统，并获得仿真结果。结果显示，最长可视时间准则明显增

加了卫星服务的时间，并且验证了波束宽度模型的应用。

关键词：卫星通信；波束；判断法则；星座；最长可视时间
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