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摘要 本文主要研究了低轨(low-Earth
 

orbit,
 

LEO)巨型星座部署期间的内部碰撞风险,并以构建的 Walker星

座为例,探讨了轨道倾角和相位参数对星座内部碰撞风险的影响.研究采用了未考虑摄动效应的球面几何

法和考虑摄动效应的碰撞概率法,计算了星座的最小距离和碰撞概率这两个风险指标.碰撞风险分析结果

表明,考虑摄动后星座的最小距离整体有所减小;同时,最小距离指标和碰撞概率风险指标的最优构型在考

虑摄动时表现出一致性.此外,研究发现星座的最小距离随轨道倾角增加呈2°至6°的周期性波动.据此,提

出了一种通过微调轨道倾角来降低碰撞风险的优化策略,并设计了一种在计算资源受限时提升分析精度的

构型设计策略,即针对倾角和相位参数的“几何法初筛-摄动细筛”策略.

关键词 低轨巨型星座, 碰撞风险, 轨道倾角, 构型设计
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Abstract As
 

the
 

deployment
 

of
 

low-orbit
 

large
 

constellations
 

reaching
 

its
 

peak
 

with
 

rapidly
 

expanding
 

scales,
 

this
 

study
 

investigates
 

the
 

internal
 

collision
 

risks
 

during
 

the
 

deployment
 

of
 

large
 

low-Earth
 

orbit
 

(LEO)
 

satellite
 

constellations.
 

A
 

constructed
 

constellation
 

is
 

used
 

as
 

an
 

example
 

to
 

analyze
 

the
 

effect
 

of
 

phase
 

parameters
 

and
 

orbital
 

inclination
 

on
 

internal
 

collision
 

risk.
 

Two
 

methods
 

are
 

employed:
 

the
 

spherical
 

geometry
 

method,
 

which
 

does
 

not
 

consider
 

perturbation
 

effects,
 

and
 

the
 

collision
 

probability
 

method,
 

which
 

does
 

consider
 

perturbation
 

effects,
 

to
 

calculate
 

the
 

constellation􀆶
 

s
 

minimum
 

distance
 

and
 

collision
 

probability.
 

Collision
 

analysis
 

reveals
 

that
 

the
 

overall
 

minimum
 

distances
 

decrease
 

when
 

pertur-
bations

 

are
 

considered.
 

Moreover,
 

consistency
 

is
 

observed
 

between
 

the
 

optimal
 

configurations
 

for
 

mini-
mum

 

distance
 

and
 

collision
 

probability
 

indices
 

when
 

perturbations
 

are
 

taken
 

into
 

account.
 

The
 

study
 

also
 

discovers
 

that
 

the
 

minimum
 

distances
 

of
 

the
 

constellation
 

fluctuate
 

periodically
 

by
 

2°
 

to
 

6°
 

as
 

orbital
 

incli-
nation

 

increases.
 

Based
 

on
 

these
 

findings,
 

an
 

optimization
 

strategy
 

is
 

proposed
 

that
 

involves
 

fine-tuning
 

the
 

orbital
 

inclination
 

to
 

reduce
 

collision
 

risks.
 

Additionally,
 

a
 

configuration
 

design
 

strategy
 

is
 

designed
 

to
 

improve
 

the
 

computation
 

precision
 

with
 

limited
 

computational
 

resources,
 

namely
 

the
 

􀆵initial
 

screening
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of
 

inclination
 

by
 

geometric
 

method
 

followed
 

by
 

detailed
 

phase
 

parameter
 

screening
 

with
 

perturbation .
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引言
  

近年来,以Starlink、Oneweb、GW等为代表的

低轨巨型星座因其覆盖率高、低时延等优势[1,2]成

为了航天领域的研究热点,多个国家和公司均已在

部署或计划部署此类星座[3].这些低轨星座在部署

完成之后,轨道中将会新增数万颗卫星.随着星座

规模大幅扩增,其内部碰撞的概率也显著增加,一
旦发生碰撞,在凯斯勒效应的作用下将会产生灾难

性后果[4,5].因此,如何降低巨型星座的内部碰撞风

险,已成为了一个紧迫且重要的问题.
巨型星座通常采用 Walker构型,在其构型参

数中,星座的卫星总数、轨道面数和轨道高度主要

根据任务需求确定,因此轨道倾角、相位参数成为

优化星座碰撞风险的关键因素[6].因此本文主要研

究轨道倾角与相位参数对星座内部碰撞风险的影

响,并根据其影响规律提出相应的星座构型设计

策略.
  

关于如何量化星座的碰撞风险,目前已有许多

学者进行了相关的研究.部分研究基于轨道演化来

分析星座的碰撞风险.比如李翠兰等使用BOX法

和碰撞概率法研究了大型低轨航天器与星座卫星

的碰撞风险[7];田鑫等利用碰撞 概 率 法 分 析 了

Starlink星座部署后对其他卫星在轨安全的影

响[8];Zhang等[9]通过碰撞概率法分析了近地轨道

巨型星座对空间运行环境的短期影响;Liang等[10]

基于轨道演化分析进行星座最小距离计算,以星座

内部碰撞风险为优化指标,得到了Starlink
 

Phase
 

1
 

Version
 

3和 Kuiper
 

Shell
 

2星座的最佳相位参

数值.其中,只有Liang等[10]没有使用碰撞概率法

而是使用最小距离进行评估,且研究对象是星座内

部碰撞.
  

此外,部分研究并未涉及轨道演化,而是基于

球面几何关系进行分析.比如云朝明等[6]从基于球

面几何理论的最小相位差出发,考虑星座的最大漂

移量分析了Starlink第一期星座的安全性能;吴启

星等[11]考虑在轨构型发散与维持偏差,基于球面

几何方法对 Walker构型的安全性进行了分析.
   

为了探讨摄动效应(考虑与否)、最小距离指标

和碰撞概率指标在评估结果上的差异,本文通过结

合球面几何法与碰撞概率法对构建星座的构型进

行评估,进而提出一个兼顾精度和计算效率的星座

内部碰撞风险评估策略.
  

在将要研究的轨道倾角与相位参数两个变量

中,由于覆盖率的要求,倾角的可调节幅度通常较

小,相位参数的调整相对来说更灵活.因此在分析

星座碰撞风险时,以相位参数和倾角为变量,优先

考虑调整相位参数.本研究将首先评估不同相位参

数下的风险表现,进而确定各子星座的最佳相位参

数值及其对应的风险状况,并进一步横向对比不同

倾角下的星座内部的碰撞风险变化.

1 研究方法

1.1 不考虑摄动的球面几何法
  

Walker星座构型的特征码为 N/P/F,其中

N 为卫星数目,P 为轨道平面数,F 为相位因子.
相位因子F 决定了相邻轨道面之间卫星的相位差

关系,可取值为0到P-1之间的任意整数.初始

时刻第m 个轨道面的第n 颗卫星的初始升交点赤

经和相位可以表示为

Ωmn =
360
P

(1)

umn =360
m
S +Fn

N  (2)
  

式中:S 为每个轨道平面卫星数,即S=N/P.
  

通过球面两点间的几何关系可推导得到最小

距离的计算公式如下[12]

rmin=arccoscos2
Δu0

2 -sin2
Δu0

2cosΔΩ0  
(3)

  

其中

ΔΩ0=arccoscos2i+sin2icosΔΩ  

Δu0=Δu+2arctantan
ΔΩ
2cosi  

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (4)

  

式中:i为轨道倾角;ΔΩ 为两卫星轨道面的升交点

赤经之差;Δu 为两卫星的相角差.
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1.2 考虑摄动的碰撞概率法
  

碰撞概率法需要基于最接近时刻两目标的位

置、速度以及位置协方差矩阵进行计算.其中,最接

近时刻两目标的位置、速度信息需要基于轨道演化

得到的位置速度进行接近分析,采用文献[13]提出

的结合运动学筛选和相对距离函数法的思路进行

计算.设定两目标之间的危险距离D,在给定时间

段内,判断两个目标之间是否存在小于给定危险距

离的情况,如果存在,则计算两目标的最接近时刻

和对应的最小距离.
  

运动学 筛 选 法 可 以 筛 选 掉99%的 时 间 区

间[14],分为两步进行.第一步针对两目标的相对位

置进行筛选,将相对距离的模rd 及三个坐标轴分

量与阈值距离D1 进行比较.阈值距离D1 代表两

目标相向运动时在该区间时间Δt内运动的距离,

计算公式如下:

D1=D+ μ/rpe,t+ μ/rpe,r  Δt
 

(5)

式中:
 

rpe,t、rpe,r 分别为目标物和危险物的近地点

地心距;μ 为地心引力常数;D 为给定危险距离.
  

若相对距离的模rd 及其分量中的任意一个值

大于D1,则可排除接近事件的存在,并计算后续可

跳过的区间数Nskip

Nskip=int
rd -D1

μ/rpe,t+ μ/rpe,r  Δt
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (6)

  

若第一步筛选不能排除危险物,则针对两目标

的相对速度r·d 进行第二步筛选.将阈值距离与相

对距离进行比较,若阈值距离 D2 小于相对距离

rd,则可排除危险.阈值距离D2 的计算公式如下

D2=D+
1
2g
(Δt)2+ r·d·rd/rd Δt (7)

式中:g 为重力加速度.
  

对于筛选得到的危险区间,利用相对距离函数

法插值计算出每个区间中目标物和危险物的最接

近时刻及对应的最小距离[15,16].
  

由于涉及加速度的高阶插值可能会由于龙格

现象得到额外的虚假极小值[16],因此本文采用三

阶插值对接近曲线进行拟合,并通过求极值的方法

来确定最接近时刻τtca.将τtca 代入拟合曲线可得

到区间内的最小距离rmin,若rmin 小于危险距离

D,则记录此次接近事件.
  

最接近时刻的位置误差矩阵使用相对运动代

数法模型的C-W 方程对轨道进行误差传播分析,

通过公式可以将初始的位置协方差矩阵 P0 外

推[17],获得所需时刻t的位置协方差矩阵P(t)

P(t)=Φ(t)·P0·ΦT(t) (8)

式中:Φ(t)为C-W方程的状态转移矩阵.
误差传播的过程在RSW 星基坐标系中进行.

RSW 坐标系原点为目标质心,R 轴沿地心指向矢

径方向;S 轴在目标轨道平面内与矢径垂直,指向

运动方向;W 轴满足右手螺旋法则[18].通过传播分

析可得到两目标在RSW 坐标系中的位置协方差

阵P1RSW 和P2RSW

P1RSW =

σ21R 0 0

0 σ21S 0

0 0 σ21W

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,P2RSW =

σ22R 0 0

0 σ22S 0

0 0 σ22W

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)
  

最接近时刻两目标处于与相对速度矢量垂直

的相遇平面上,因此可以将三维问题转化为二维问

题,把位置不确定性投影到相遇平面进行碰撞概率

的计算,通过坐标转移矩阵对两目标的位置协方差

阵进行转换[4,19].通常假设两目标协方差矩阵不相

关,因此可将两个协方差矩阵直接相加,取相遇平

面内 的 两 个 分 量 方 向 得 到 二 维 联 合 协 方 差

矩阵[4,20]

P=
σ21R +σ22R 0

0 (σ21S +σ22S)cos2 φ
2+ σ21W +σ22W  sin2 φ

2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 =
σ2R 0

0 σ2SW

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

 

(10)
  

碰撞概率可转化为在相遇平面上危险物进入

目标物的碰撞圆域内的概率,在计算上则表示为概

率密度函数在危险区域上的积分.碰撞概率Pc 的

计算公式为

Pc= ∬
x2+y2≤R2

f(x,y)dxdy (11)

式中:f(x,y)为概率密度函数;R 为两目标的半径

之和.
  

空间目标的位置误差满足正态分布[21],二维

正态分布概率密度函数表达式为

f(x,y)=
1

2πσxσy
exp-

1
2
(x-μx)2

σ2x
+
(z-μy)2

σ2y
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  
(12)

式中:μx、μy 为两目标在相遇坐标系中的距离分

量;σx、σy 为相遇坐标系中两目标相对位置分量的
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方差.
通过近似分析可推导碰撞概率的显式表达式[17],

在保证精度的同时大大减小计算量,相对截断误差

可控制在10-5 量级及以下[22],计算公式如下.
 

Pc=exp-
1
2

μ2
x

σ2x
+μ2

y

σ2y  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 · 1-exp-

R2

2σxσy  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

 

(13)

  

近似简化后,可得圆轨道情形下的碰撞概率显

式表达式,通过最接近时刻对应的在RSW 坐标系

中的最小距离分量及联合误差方差来表示.

Pc=exp -
1
2

R2

σ2
R
+
S2+W2

σ2
SW  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ·

 1-exp-
R2

2σRσSW  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

 

(14)
  

使用显式表达式与一般方法进行计算的相对

误差不超过0.5%[17],其精度可满足碰撞风险评估

的需求.

2 星座碰撞风险初步评估
  

为了探究相位参数及轨道倾角的影响,本文构

建了四个不同轨道倾角的 Walker星座,为了控制

变量,将其余轨道参数设为相同的数值,构建的四

个星座具体构型参数如表
 

1所示.本研究将对所有

可能的F 值进行遍历,以找出四个星座在特定倾

角下的最佳F 值,从而最小化碰撞风险.并取各自

的最佳F值为最佳构型,进行不同倾角下的碰撞风

险对比.

表1 星座构型参数

Table
 

1 Configuration
 

of
 

the
 

four
 

constellations

Constellation Orbital
 

altitude/km Inclination/(°) Number
 

of
 

orbital
 

planes
Number

 

of
 

satellites
 

in
 

each
 

orbital
 

plane
Number

 

of
 

satellites

C1 1
 

000 30 40 30 1
 

200

C2 1
 

000 40 40 30 1
 

200

C3 1
 

000 50 40 30 1
 

200

C4 1
 

000 60 40 30 1
 

200

  以星座的最小距离(即最小星间距)为危险指

标,通过1.1节的球面几何法和1.2节基于轨道演

化的接近分析两种方法,计算每个星座的最佳相位

参数F ,并进一步计算不同倾角下的星座碰撞风

险变化.

2.1 相位参数评估
  

使用两种方法分别计算星座在不同相位参数

下的最小星间距.对位于1
 

000
 

km高度带的星座

进行动力学建模,考虑加速度量级在10-6 及以上

的摄动力:地球非球形项引力场带谐项J2 和日月

引力[23,24],为得到一个完整的轨道位置对星座进

行一个轨道周期的仿真和最小星间距计算.
  

通过两种不同方法得到的结果如图1所示,可

以观察到当相位参数为偶数值时最小星间距均为

零,而奇数值不为零,这与文献[25]提到的现象一

致.而考虑摄动影响后,星座的最小距离普遍下降,

这说明在摄动考虑下的碰撞风险可能增加.对于不

同的星座,在摄动的影响下,C1和C3星座的最佳

F 值仍保持一致,分别为37和35;而其余两个星

座的最佳F 值出现了不一致的现象.但值得注意

的是,它们考虑摄动的最佳参数在未考虑摄动时均

为表现排名前三以内的相位参数,这说明考虑摄动

后的最佳相位参数变化不大.
  

因此,在计算特定倾角下的最佳相位参数时,

可以首先采用计算量较小的几何法筛选出表现较

好的相位参数,随后再基于轨道演化内纳入摄动因

素进行进一步筛选.
  

结合不考虑摄动与考虑摄动的计算结果,可以得

到四个星座的最佳相位值以及对应的最小星间距,如
表2所示.在各自取最佳相位参数值的情况下,星座

的最小星间距出现了随倾角增加而减小的趋势.
  

考虑摄动后的最小星间距下降量如图2所示,

不同构型的下降幅度基本在0°至0.6°之间.

表2 四个星座考虑摄动的最佳相位值

Table
 

2 The
 

best
 

F
 

values
 

of
 

four
 

constellations
 

when
 

considering
 

pertubations

Constellation Best
 

value
 

of
 

F Minimum
 

distance/(°)

C1 37 0.368
 

3

C2 9 0.335
 

1

C3 35 0.285
 

8

C4 37 0.271
 

2

14
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图1 四个星座在不同相位参数下的最小星间距

Fig.1 Minimum
 

distances
 

of
 

four
 

constellations
 

under
 

different
 

F

图2 四个星座考虑摄动后的星间距下降量

Fig.2 The
 

four
 

constellations
 

exhibit
 

perturbation-induced
 

reduction
  

distancein
 

stellar
 

distance

  

2.2 轨道倾角评估
  

在各星座取其最佳相位参数时,可进行横向对

比,以观察不同倾角下的最小星间距变化.为深入

探究不同倾角对星座碰撞风险的影响,将倾角的样

本间隔设定为1°,计算范围为30°至89°,基于各自

的最佳相位参数,评估基于星座的最小星间距,得
到的结果如图

 

3所示.
  

由图
 

3可以看出,在考虑摄动和不考虑摄动的

24
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情况下,随着轨道倾角的增加,最小星间距均呈现

出波动变化的趋势.这两种情况下的变化曲线形态

相似,波动周期大约在2°至6°之间.本文在研究过

程中数次变换 Walker构型码进行计算分析,发现

对于其他 Walker构型也可得到较为一致的结论.
由上述规律可提出通过微调轨道倾角来降低碰撞

风险的星座构型优化策略,即:根据最小星间距的

变化曲线选取轨道倾角的局部最优值,可使得星座

内部碰撞风险有效降低.此外,
 

在每个波动周期

中,最小星间距的最大值对应的倾角也基本一致;

每个波动周期的倾角范围也基本一致,考虑摄动的

最小星间距变化曲线相比于不考虑摄动的变化曲

线,计算量是庞大的.因此,在通过倾角微调策略优

化星座碰撞风险时,可直接参考无摄动情况下变化

曲线的波动周期进行倾角的局部最优值选取.在星

座轨道构型设计中,可先通过几何法初步筛选,再
基于轨道演化进行精确评估,此种方式能够在保持

精度的同时大幅减少计算量.

图3 最小星间距随轨道倾角的变化情况

Fig.3 The
 

relationship
 

between
 

inclination
 

and
 

minimum
 

distance

图4 不同倾角下考虑摄动后的星间距下降量

Fig.4 The
 

relationship
 

between
 

inclination
 

and
 

the
 

decrease
 

of
 

minimum
 

distance

考虑摄动后,不同倾角下的最小星间距变化情

况如图
 

4所示.在摄动因素的影响下,最小星间距

总体下降,幅度在0.1°至0.7°之间;在高倾角(80°
以上)的情况下,星间距下降幅度相对较小.

3 具体碰撞风险分析
  

基于第二节所得结果,本节将进一步对表现较

佳的构型采用碰撞概率法进行深入分析,以碰撞概

率为指标,旨在确定四个星座的最优构型,并实现

更精确的风险评估.此外,根据星间距在2°至6°倾
角内周期性波动的发现,将验证微调倾角策略的有

效性.
  

在通过碰撞概率法进行仿真设置时,通常假定

在交会期间两目标的运动均为直线运动,不存在速

度不确定性,因此,设定初始位置误差为:σR =
100

 

m,σS=300
 

m,σW=100
 

m.同时,根据卫星的

几何尺寸,设定联合半径R 为10
 

m,危险距离D
为25

 

km.根据目前国际上常用的碰撞概率阈值,

将高危事件阈值设为10-4,中危事件阈值设为

10-5,鉴于计算的是较为安全的构型,增设低危事

件阈值为10-6.基于上述参数,进行一个周期的动

力学仿真及碰撞风险分析.

3.1 最佳相位参数评估
  

对于构建的四个星座,选取在无摄动和有摄动

情况下均表现较优的相位因子F 值,通过碰撞概

率法进行验证与深入分析.
  

碰撞概率法的计算结果如表3所示,四个子星

座在所选的相位参数下均未发生危险事件,证实这

些参数值能够满足构型安全的需求.具体来说,C1
和C2星座在所选相位参数下未出现接近事件,表
明这些参数的内部碰撞风险极低.而C3和C4星

座在一些选定参数下虽发生了接近事件,但并无危

险事件发生.以接近事件数量为指标,C3和C4的

最佳F 值分别是35和37,与前一节考虑摄动影响

的最小距离分析结果一致.
因此,在计算特定倾角下的最佳相位参数时,建

议先基于无摄动情况下的计算结果挑选几个表现较

优的相位参数,再进行考虑摄动的计算.
从四个星座的分析可以看出,在各星座取其最

佳相位参数时,接近事件与轨道倾角之间呈现正相

关的关系.
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表3 四个星座在不同相位参数下的危险事件

Table
 

3 Risk
 

events
 

of
 

the
 

four
 

constellations
 

at
 

various
 

phase
 

parameter

Constellation Value
 

of
 

F Approach
 

events Low
 

risk
 

events Medium
 

risk
 

events High
 

risk
 

events

C1 37
17

0
0

0
0

0
0

0
0

9 0 0 0 0

C2 25 0 0 0 0

5 0 0 0 0

C3 35
11

0
28

0
0

0
0

0
0

37 0 0 0 0

C4 27 25 0 0 0

9 67 0 0 0

3.2 倾角微调策略的有效性验证
  

由于所构建的四个星座在各取其最佳F 值时

的接近事件指标均为零,为使优化效果具有可观

性,本节选取接近事件不为零的星座构型作为待优

化的样本.星座的最小星间距越小,出现接近事件

的可能就越大,因此根据图
 

3选取最小星间距较小

的80°和 73°分 别 作 为 两 个 样 本 星 座 TSET1、

TEST2的轨道倾角.对TEST1和TEST2星座进

行倾角微调,并比较调整后的星座碰撞风险变化.
基于图

 

3的数据,将TEST1星座的倾角调整为

79°,将TEST2星座的倾角调整为72°.调整后所采

用的相位参数选取方法保持一致,均为各倾角考虑

摄动时的最佳参数.微调前后的星座参数见表4.
如图

 

5所示,调整后星座TEST1和TEST2的风

险事件数量均得到了改善.两星座的接近事件和危险

事件数量均降低至零,这充分证明了倾角微调策略在

优化碰撞风险方面的有效性.在对其他星座构型进

行风险优化时,可根据此策略的步骤对当前倾角的

优化空间进行探查,若有优化空间则可进行相应的

优化.此外,相比于TEST1,TEST2在倾角调整前

后对应的最小星间距差值更大,在碰撞概率指标上

的优化效果也相应地更明显,说明风险事件的优化

效果与微调前后最小星间距的差距具有一致性.

表4 倾角微调前后的星座参数

Table
 

4 Parameter
 

of
 

the
 

constellation
 

before
 

and
 

after
 

inclination
 

fine-tuning

Constellation Original
 

inclination/(°) Original
 

value
 

of
 

F Fine-tuned
 

inclination/(°) Fine-tuned
 

value
 

of
 

F

TEST1 80 23 79 3

TEST2 73 7 72 33

图5 倾角微调后的碰撞风险变化

Fig.5 Changes
 

of
 

collision
 

risk
 

after
 

fine-tuning
 

inclination
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4 结论
  

首先,研究探讨了轨道倾角对星座碰撞风险的

具体影响,发现对于给定的星座构型,在取其相应

最佳相位参数时,星座的最小星间距随着轨道倾角

以2°至6°进行周期性波动.基于此发现,提出通过

微调轨道倾角以有效降低碰撞风险的策略,并验证

其有效性.
  

此外,比较了考虑与未考虑摄动效应的计算结

果,发现在构型参数选择上未考虑摄动的结果具有

较强的可参考性,而考虑摄动的最小距离法和碰撞

概率法所得结论一致,证实了方法的可靠性.
  

最后,本研究提出了一种在计算资源有限时提

升分析精度的星座构型设计策略.该策略首先利用

几何法在所需倾角区间内筛选出较优倾角及相位

参数,随后考虑摄动效应,从中选出最优构型,并通

过碰撞概率法进行详细风险评估.
  

通过上述研究,本文为低轨巨型星座的安全运

行提供了实用的理论支持和优化策略,为未来星座

的构型设计提供了科学依据.
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