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微小卫星集群在有界空间表面的均匀分布策略

康国华†, 郭玉洁, 金晨迪, 乔思元, 吴佳奇
(南京航空航天大学航天学院，南京 210016)

摘 要: 考虑微小卫星集群在轨服务的任务效率及星群在有限空间区域表面均匀分布的任务需求,提出基于改进
独占球与势函数相结合的空间集群均匀分布度量模型和构型控制策略,该策略可以有效度量航天器集群空间均
匀性、空间覆盖性和空间聚集性指标,并指导航天器集群在有限区域内实现无碰撞自组织的均匀分布构型.仿真
分析表明,均匀度模型具有良好的旋转对称性和平移对称性,可以有效指导集群实现均匀分布并具有良好低维投
影均匀性.
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Uniform distribution strategy of microsatellite swarm on bounded space
surface
KANG Guo-hua†, GUO Yu-jie, JIN Chen-di, QIAO Si-yuan, WU Jia-qi

(College of Astronautics，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China)

Abstract: According to the efficiency of on-orbit service and the requirements of uniform distribution on the bounded
space surface for satellite swarm, a distribution measurement model and corresponding configuration control strategy
based on the combination of the improved monopolize ball and the potential function are proposed. It can measure the
spatial uniformity, spatial coverage and spatial clustering index of satellite swarm effectively, and guide the satellite swarm
to build the self-organizing uniform distribution without collision under the condition of limited awareness information
in a limited area. Simulation analysis shows the good rotational symmetry and translational symmetry of the uniformity
model, as well as the distribution uniformity of satellite swarm with good low dimensional projection shown.
Keywords: satellite swarm control；potential function；monopolized ball；uniform distribution；bounded space

0 引 䀰

微小卫星凭借低成本、高性价比的优势,可构建
成类似蜂群、蚁群的协同任务集群,实现单颗卫星不
能完成的功能,在空间领域有着广泛需求[1].如文献
[2-3]提出的协同微小星集群,可实现聚光操控,汇聚
太阳光线产生高温对空间目标进行软杀伤,如图1(a)
所示;文献 [4]将微小星群分布于大型航天器外围一
定范围的球面上,调整姿轨使卫星视角覆盖航天器
实现实时立体监测,如图1(b)所示;文献 [5]在星群拦
截空间目标的应用中,为提高目标拦截概率,协同星
群形成正六边形均匀且紧密分布拦截面,如图1(c)所
示.

为了保证星群高效执行上述操纵、监测、围捕等

任务,需要星群在一定区域表面具有较好的分布均匀
性,提高对目标区域的覆盖性,因此建立有限空间的
集群均匀性度量模型并设计相应均匀分布控制策略

是保证集群空间任务高效有序执行的关键.
在上述微小星群的应用场景中,微小卫星体积

(包络一般小于1 m)相比于机动范围 (km量级)可以
忽略,从理论上看是在有限空间下关于空间点集的均
匀性问题,将影响星群在轨服务的质量和效率.该问
题在均匀设计领域已有相关研究,目前对于均匀性度
量方法主要有基于距离概念[6]、基于最优设计的度

量、基于偏差的度量[7-9],但对于有限空间内集群的均
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图 1 卫星集群典型应用

匀度量模型及实现方法的研究相对较少[6].上述基于
偏差的均匀性度量法最为常用,但该方法的均匀偏差
计算复杂;算法中原点的特殊地位降低了均匀性度
量的有效性,并且不考虑低维投影的均匀性.

1 问题描述

结合星群立体巡检的任务需求,集群成员是在有
界空间的表面上而非内部运动,因此将星群均匀分布
问题看作有限空间表面点集的均匀分布问题,进一步
可以具体分为以下两种特殊情况: 1)有限空间区域
部分表面的均匀分布,即空间区域部分表面; 2)有限
空间区域全表面的均匀分布,即空间区域封闭表面.
均匀分布集群应满足以下规则: 1)集群成员之

间的距离应尽量大; 2)若空间区域表面有边界,则集
群成员与边界的距离应尽量大; 3)低维投影也要满
足均匀性要求.
针对上述场景及规则,本文提出一种改进独占

球与势函数结合的均匀性评价模型.该模型能够反
映集群空间布局的覆盖性、均匀性指标,且易于计
算.基于此均匀度评价模型构造针对任意集群的布
局优化算法,使集群在有限空间表面均匀分布,实现
协同功能的最大化.

2 改进独占球结合势函数的均匀性度量法

2.1 改进的独占球法

文献 [10-11]在对生态学中植物个体的空间格局
研究后,建立了基于独占球的均匀度理论,用于解决
空间均匀性度量问题.该理论中独占球的构建可以
概括为:以空间内分布的点集为圆心,以该点到紧邻
点的距离一半为半径,构建该点的独占球,N维空间
均匀度定义为

L =
2NH

VN (1)AV
. (1)

其中:H为多面体内总独占球体积,AV 为多面体体

积.若分布点集为完全均匀格局,则L = 1.
独占球体现了点集成员对一定空间的独占作用,

均匀分布的集群应具有一致的独占球半径,因此独占
球半径方差可以一定程度地反映均匀性.然而,在独
占球均匀度定义中,不互为紧邻个体的独占球可能孤
立,降低了独占球半径方差对于均匀性的敏感程度,
且未考虑边界对独占球半径的限制,无法体现集群对
有限区域的覆盖性.为了提高均匀度模型的敏感性,
并引入边界约束,本文对独占球的定义做出改进:扩
大孤立独占球半径,使独占球相互紧邻;同时引入区
域边界对改进独占球半径的约束,并基于上述改进独
占球定义新的均匀度模型.

2.1.1 改进独占球定义

改进独占球构建思想为:n维空间的点集Sn =

{x1, x2, . . . , xn},对任意xi ∈ Sn,以xi为球心, r(xi)

为半径,构建独占球B(xi).其中: r(xi)从0开始逐渐
增大,直至独占球与点集Sn中任意xi的独占球相切

停止增大,最终集群系统可以由若干相互连接的改进
独占球所包含.改进独占球及其半径定义如下.

定义1 对于3维空间中至多可数的点集Sn =

{x1, x2, . . . , xn},总存在两个点xi、xj ∈ Sn.其中: i
̸= j,使得dij = min ∥xl − xm∥, l ̸= m, 1 ⩽ l ⩽ n,

1 ⩽ m ⩽ n, ∥ ∗ ∥为欧氏距离.以xi或xj为圆心,
以dij/2为半径的球即为对应的xi或xj的改进独占

球.对于其他任意点xk(k ̸= i, j)的改进独占球,其半
径由与之相切独占球确定.如该相切独占球圆心为
xo,独占球半径为r(xo),则xk独占球半径为r(xk) =

∥xk − xo∥ − r(xo).
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如图2所示,在有限边界abcd范围内,存在点集
S4,其中x1, x2之间的距离是点集中任意两点间最

小的,令 r(x1) = ∥x1 − x2∥/2,则:以x1为圆心,以
r(x1)为半径的球B(x1)即为x1的改进独占球;以x2

为圆心,以r(x2)为半径的球B(x2)即为x2的改进独

占球. x4的独占球半径r(x4) = ∥x4 − x2∥ − r(x2), x3

的独占球半径r(x3) = ∥x3−x4∥− r(x4).从图2可以
直观看出:成员分布越紧密,改进独占球半径越小;成
员分布越均匀,改进独占球半径方差越小.

图 2 改进独占球示意图

2.1.2 改进独占球均匀度评价模型

改进独占球半径方差对集群均匀分布的敏感性

更强,但无法用于不同场景下均匀性的比较,因此采
用面积比模型和方差模型进行归一化处理.

1)面积比模型CB .
集群的改进独占球包含于区域边界内,采用改进

独占球在有限区域表面投影的面积之和与有限区域

的面积比构建改进独占球评价模型,用于评价集群对
有限区域的覆盖程度,定义面积比模型CB为

CB = 1− SB

SP
= 1−

n∑
i=1

πr2i

SP
. (2)

其中:SB是改进独占球在有限区域表面投影面积之

和,SP是有限区域表面P的面积, ri是成员 i的改进

独占球半径.由于所有的改进独占球都包含于有限
区域内,CB的取值范围是 (0, 1].集群对空间区域的
覆盖性越好,CB越小.

2)归一化方差模型CD.
改进独占球定义扩大了孤立独占球半径,因此ri

的方差对均匀性更敏感.定义归一化方差模型CD为

CD =
1

n

n∑
i=1

(ri − r̄

Bmax

/
2
)
. (3)

其中: r̄i是ri的均值,Bmax是边界内接球的最大跨度,
因此有ri − r̄ <

1

2
Bmax;CD的取值范围是[0, 1),当集

群所有成员的独占球半径ri相等时,CD为0,集群分
布越均匀,CD越小.

改进独占球的均匀度模型适用于任意有界区域

表面点集分布的均匀性评价,面积比模型可以反映集
群分布均匀性,归一化的方差模型提高了对非均匀分
布的敏感性.为了度量集群分布的聚散程度,需结合
改进势函数模型来度量集群聚散性.

2.2 改进势函数法

为了度量均匀性,所归纳出的点集分布的两个规
则类似于带电粒子的相互作用,文献 [6,12]根据电荷
分布规律提出了基于势函数的均匀性度量方法,该方
法建立了点集关于边界的虚拟对称点,作为每条边界
对点集成员的势函数作用点,但仅适用于立方体或凸
多边体有限区域.本文改进了点集关于边界对称点
的定义,使势函数模型适用于任意区域中点集分布均
匀性分析.

2.2.1 改进势函数定义

王艳云等[6]对凸多边体边界内点集关于边界的

势函数进行了定义和证明,为节省篇幅不再赘述,其
方法归纳为建立点集成员关于每一条直线边界的

虚拟对称点,以模拟边界对点集的势函数作用,如图
3(a)所示.本文也采用该思路,任意形状边界可以看
作由足够短且多的直线边界相连构成,边界上距离点
集最近的一条边的势函数最大,为主导作用.当直线
边界足够短时,虚拟对称点取为点集关于边界上距离
最近点的对称点,如图3(b)所示.边界的对称点x∗

i为

点xi关于其最邻近边界点的对称点.

x1
( )1
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x2
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图 3 边界对集群成员势函数作用
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以图 3(b)中有限区域P 内 5个点x1, x2, . . . , x5

为例,与之对应的x∗
1, x

∗
2, . . . , x

∗
5即为x1, x2, . . . , x5关

于区域边界的对称点.基于上述对边界对称点的改
进,定义改进势函数如下.

定义2 若有限区域P内有点集Sn = {x1, x2,

. . . , xn},点x1, x2, . . . , xn关于有限区域边界的对称

成员分别为x∗
1, x

∗
2, . . . , x

∗
n,则点xi在有限区域P中的

改进势函数U(xi)为

U(xi) =
n∑

j=1,j ̸=i

1

∥xij∥
+ η

n∑
j=1

1

∥xij∗∥
. (4)

其中:xij = xi − xj , xij∗ = xi − xj∗ ; η为边界系数,
若P的表面为闭曲面,则η = 1,否则η = 0; ∥ ∗ ∥为欧
氏距离. U(xi)的第1项表示成员xi关于集群内其余

成员xj的势函数,由xij的反比函数构成;U(xi)的第

2项表示成员xi受到有限区域边界作用的势函数,由
xij∗的反比函数构成.

有限区域P上点集Sn的势函数为集群所有成员

的势函数之和,即

U(Sn) =

n∑
i=1

U(xi) =

n∑
i=1

( n∑
j=1,j ̸=i

1

∥xi − xj∥
+ η

n∑
j=1

1

∥xi − x∗
j∥

)
. (5)

2.2.2 改进势函数均匀度评价模型

对U(Sn)进行归一化处理,假设集群任意两成员
之间的相对距离满足∥xi, xj∥ > 1m,且∥xi, x

∗
j∥ >

1m,则无量纲化处理后任意两成员之间的势函数为
1

∥xi, xj∥
和

1

∥xi, x∗
j∥

,再将U(Sn)除以用于求和的势

函数总数
3n2 − n

2
,得到对U(Sn)归一化后的势函数

模型CP ,有

CP =
2

3n2 − n
U(Sn) =

2

3n2 − n

n∑
i=1

U(xi) =

2

3n2 − n

n∑
i=1

( n∑
j=1,j ̸=i

1

∥xi, xj∥
+

n∑
j=1

1

∥xi, x∗
j∥

)
. (6)

根据以上定义,CP收敛至区间 (0, 1)上,且CP越

小,点集Sn在区域P上越分散,分布均匀性越好.

改进势函数模型可以用于有限区域表面任意边

界内集群的均匀性度量,势函数模型与独占球理论结
合后可以度量随机格局的均匀性,并用于指导集群的
均匀分布.

2.3 改进独占球与势函数结合的均匀度模型

2.3.1 模型定义

根据集群在有限区域表面分散且尽可能覆盖区

域表面的需求,均匀度评价模型应综合考虑评价覆盖
性和分散性的指标,因此,综合改进独占球模型和改
进势函数模型,有限区域表面的分布均匀度评价模型
可写为如下形式:

C =
σ1CP + σ2CB + σ3CD

σ1 + σ2 + σ3
. (7)

其中:C为有限区域表面分布均匀度,CP为势函数评

价模型,CB为独占球面积比模型,CD表示独占球半

径归一化方差模型,σi > 0(i = 1, 2, 3)表示3种模型
的权重系数. C经归一化处理后的取值区间为 (0, 1),
且C越小均匀性越好.

2.3.2 平面均匀性评价效果分析

考虑空间中某平面上长方形区域P = {(x, y,
z)|x = ±2.5, y = ±2, z = 0}内4个成员构成的集群
分布问题,分别进行5种常见分布的均匀性分析,成
员坐标设置如表1所示,绘制成员的分布及相应改进
独占球的情况如图4所示.其中:分布1表示星群初始
释放阶段,成员在P内某一区域过于集中,对P的覆

盖性较差;分布2表示星群释放后成员分布过于分散
的情况,成员对P的覆盖性较差;分布3表示某任务
阶段星群在P内的线型编队分布,若以这条线为轴建
立坐标系,则集群分布在该轴正交轴上的低维投影均
匀性较差;分布4表示星群在P内均匀编队,成员分
布在区域内4个格子的中心,对P的覆盖性较好,但低
维投影的均匀性仍不是最优;分布5的成员相对于分
布4在P内交错分布,提高了对P的覆盖性,且低维投
影的均匀性优于分布4.已知集群所有成员的位置信
息,根据式 (3),取σi = 1,计算以上5种分布的均匀度
C如表2所示.

表 1 5种集群分布下的成员坐标

分布1 分布2 分布3 分布4 分布5

成员1 (−1, 0.5) (−2,−1.5) (−1.5,−1.2) (−1.25,−1) (−1.45,−0.95)

成员2 (−0.5, 0) (−2, 1.5) (−0.7,−0.6) (1.25,−1) (0.62,−0.95)

成员3 (0, 0.1) (2,−1.5) (0.2, 0.1) (−1.25, 1) (−0.62, 0.95)

成员4 (0,−0.5) (2, 1.5) (1.3, 1) (1.25, 1) (1.45, 0.95)
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图 4 5种有限区域内的分布

由图4和表2可见,分布1、分布2、分布3的均匀
性较差,分布4和分布5的均匀性较优于分布1、分布
2、分布3,而有限区域P上分布5的覆盖性和低维投
影均匀性略优于分布4,因此分布5的均匀性最优.根
据表2,均匀度C5 < C4 < C3 < C1、C2,且在4成员构
成的集群分布中C5 ≈ C4,与图4结果一致.

表 2 5种分布下的均匀度模型

分布1 分布2 分布3 分布4 分布5

CP 1.105 1 0.461 2 0.700 4 0.434 4 0.481 5

CB 0.927 9 0.842 9 0.761 3 0.371 7 0.324 3

CD 0.008 9 0 0.018 1 0 0

C 0.680 6 0.434 7 0.493 2 0.268 7 0.268 6

对于有限空间内点集均匀性分布问题,通常采用
解析函数求极值的方法进行证明[6-7,10-12],本文也采
用该思路,为节省篇幅不再赘述.所提出的有限区域
表面分布均匀度模型满足以下特性:

1) 旋转对称性:有限区域表面P 内点集Sn =

{x1, x2, . . . , xn}的位置坐标一旦确定,集群均匀度不
受空间坐标系定义的变化而改变;

2) 平移对称性:有限区域P及点集Sn = {x1,

x2, . . . , xn}整体平移,集群均匀度不变;
3)低维投影:将集群成员分布投影在低维空间坐

标系上,均匀度评价模型及分布策略对于投影在低维
空间坐标系上的集群均匀性具有良好的评价效果和

指导效果.

3 星群在空间有限区域表面均匀分布实现

3.1 空间有限区域表面均匀分布策略

考虑三维空间中微小卫星集群包含n个成员,每
个成员卫星质量为m,卫星体积相比于机动范围可以
忽略,个体 i的位置、速度矢量为xi、vi,有限区域表
面汇聚可基于文献 [13-15]中的分岔势函数实现.将
式 (7)中均匀度模型用于指导集群协同控制,此时该
星群系统的二阶运动方程可以表示为ẋi = vi;

mv̇i = −▽ UB(xi).
(8)

其中UB(xi)为有限区域表面均匀分布势场.基于第
2.3节均匀度模型构建,将改进独占球的半径 ri与人

工势函数结合,用于集群在有限区域表面的均匀分布
实现.将点集的均匀性度量模型作为反馈量调整 ri

的大小,改进独占球的重叠部分产生排斥作用,孤立
且不相切的部分产生吸引作用,改变半径后的改进独
占球作用示意图如图5所示.
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图 5 改进独占球作用示意图

基于改进独占球的人工势函数UB(xi)由式 (4)
变形构成,具体形式为

UB(xi) = Ub(xi) + Ur(x
∗
i ) =

n∑
j=1,j ̸=i

ri + rj
∥xij∥

+ ki

n∑
j=1

ri + rj∗

∥xij∗∥
. (9)

其中:Ub(xi)为区域表面集群成员之间作用势场,
Ur(x

∗
i )为区域表面边界作用势场; ki为边界作用系

数,若成员 i在有限区域内,则ki = −1,表示区域表
面边界对成员 i的排斥作用,否则ki = 1,表示区域表
面边界吸引作用;xij = xi −xj ,表示成员之间位置矢
量差,x∗

i 为xi关于有限区域边界的对称点的位置矢

量; ri为个体i的独占球半径.
将集群成员的ri初值取为集群中紧邻距离最小

两成员其距离的一半,使得改进独占球半径的方差为
0. ri随着集群个体位置的演变共同增大,直至集群所
有独占球“充满”区域表面时停止.由于独占球无法
完全填满区域表面,CB无法收敛至0,令 δ(0, 1)为填

充系数,表示改进独占球对区域表面的“充满”程度,
假设CB = δ时所有改进独占球“充满”区域表面,改
进独占球半径的变化规律为

ri =

ri + ε(CB − δ), (CB − δ) > 0;

ri, otherwise.
(10)

其中ε为改进独占球半径的变化系数.在式 (10)对ri
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图 6 均匀度模型与均匀分布策略

的调整下,式 (9)的势函数动态变化,集群最终均匀分
布于有限区域表面,具有较好的覆盖性和分散性.均
匀度模型与均匀分布控制策略的关系如图6所示.

3.2 星群有限区域表面均匀分布仿真验证

考虑 30个同质量m的成员构成集群,成员体积
大小忽略,所有成员以随机初始位置和速度分布于
参考坐标系o-xyz以o为中心的一定范围内.假设各
成员不受外力作用,能够感知自身及周围一定范围
内其他成员的位置速度状态量,并能根据集群行为
提供所需加速度.分别设置空间有限区域的表平面
{P1(x, y, z)|x ∈ (−4, 4), y ∈ (−3, 3), z = 0}和球面
{P2(x, y, z)|x2 + y2 + z2 = 17},星群运动仿真基于
式 (8)构建,集群成员在有限区域表面均匀分布势场
UB(xi)基于式(9)构建.根据以上势函数设置,集群将
收敛在有限区域表面P上,覆盖区域表面.
根据上述设置进行仿真,仿真时间为 900 s,图 7

和图8分别为P1集群初始分布和均匀分布.由式 (7),
取σi = 1,绘制P1上集群均匀度C的变化曲线如图9
所示.
由图9可见,随着迭代次数的增加,由30个成员

构成的集群在分布策略下实现有限区域的均匀覆盖

分布,独占球半径均值增大,方差减小,集群势函数减
小,均匀度降低.在160 s时基本实现对有限区域的均
匀覆盖分布.
图10和图11分别为P2集群初始分布和均匀分

布.由式 (7),取σi = 1,绘制P2上集群均匀度C的变

化曲线如图12所示.
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图 8 P1表面上仿真160 s的集群分布及独占球半径
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图 9 P1表面上集群均匀度变化曲线
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图 10 P2表面上集群初始分布及独占球半径
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图 11 P2表面上仿真160 s的集群分布及独占球半径
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图 12 P2表面上集群均匀度变化曲线

由图12可见,随着迭代次数的增加,集群在分布
策略下实现空间球面区域的均匀覆盖分布,独占球
半径均值增大,方差减小,集群势函数减小,均匀度
降低.在200 s内基本实现对有限区域的均匀覆盖分
布, 600 s时实现稳定.表明所提出的改进独占球与势
函数结合的方法快速有效,可以不预先设置构型,自
动优选出构型实现均匀分布.

4 结 论

本文针对微小卫星集群在轨服务时在有限空间

表面均匀分布问题进行研究.以微小卫星集群在轨
高效执行操纵、监测、围捕等任务时的特殊构型为

背景,结合均匀性、覆盖性和聚集性的任务需求,首先
提出基于改进独占球与势函数结合的有限空间区域

表面均匀性度量模型,对集群系统的分布均匀性、覆
盖性、聚集性指标进行量化评价;然后在此基础上构
建用于有限空间区域表面集群均匀分布的势函数,得
到自组织均匀分布方案.算例仿真结果表明,所提出
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均匀度评价模型简单且易于计算,均匀分布策略快速
有效,具有普适性.本文工作为微小卫星集群协同控
制提供了一个新思路.
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