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摘 要 随着巨型星座的卫星数量激增，星座轨道仿真与可视化所需的计算资源急剧增加。

为解决巨型星座在存储空间与算力受限的移动设备上可视化效率低下的问题，提出一种基于

HDBSCAN 算法的轨道模型简化方法。该方法采用两步聚类策略，首先对星座轨道进行类别

划分，然后在各类别内进一步细分轨道面，并以聚类中心作为简化表示。以 Starlink星座为例，

结果显示，轨道数据从 6 778条压缩至 279条。在本实验硬件环境下，可视化帧率得到大幅提

升，且简化后的轨道模型有效保留了巨型星座的结构特征。
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Abstract With the surge in the number of satellites in mega-constellations， the computational 
resources required for constellation orbit simulation and visualization have increased dramatically.  
To address the issue of inefficient visualization of mega-constellations on mobile devices with limited 
storage and computational power， this paper proposes an orbit model simplification method based on 
the HDBSCAN algorithm.  This method employs a two-step clustering strategy： first， categorizing 
the constellation orbits， and then further subdividing the orbital planes within each category， using 
the cluster centers as simplified representations.  Using the Starlink constellation as an example， 
experiments show that the orbit data is compressed from 6 778 to 279 tracks.  Under the 
experimental hardware environment， the visualization frame rate is significantly improved， and the 
simplified orbit model effectively retains the structural characteristics of the mega-constellation.

文章编号：2095-6134（2026）05-0687-07

* 北京市自然科学基金（1234041）资助

 † 通信作者，E-mail：liyp@aircas. ac. cn



中国科学院大学学报（中英文） 第 43 卷
Keywords mega-constellation； orbit visualization； orbit simplification； HDBSCAN； Starlink

近年来，随着小型卫星技术的进步和发射成

本的降低［1］，低轨（low earth orbit，LEO）巨型星座

的建设得到迅速发展［2-3］。传统导航卫星系统的

卫星数量通常在 24~35 颗，而 LEO 巨型星座的卫

星数量显著增长。例如，Starlink 计划部署多达

42 000 颗卫星［4］，OneWeb 计划部署 6 372 颗卫

星［5］。卫星数量的激增对星座仿真与可视化实现

提出了更高的计算资源需求。此外，移动设备因

其携带方便、能即时通信的特点，成为航天信息应

用的重要载体，尤其在卫星控制和仿真领域。但

移动设备的计算能力和存储容量有限，对于处理

巨型星座轨道的能力不足，如何将星座仿真与可

视化处理从传统高算力服务器转向移动设备上，

成为工程上一个亟待解决的问题。

目前，在星座表达方面，吕春东等［6］和王乾

等［7］借助卫星工具包（satellite tool kit，STK）对北

斗卫星导航系统、全球定位系统星座轨道进行了

可视化仿真。STK 具备强大的可视化仿真能力，

但在处理巨型星座时，其计算负担和资源需求显

著增加，难以实现高效的轨道可视化。陈心兰［8］

基于开源 Cesium 引擎库构建卫星可视化仿真平

台，实现了多场景的可视化表达。然而，由于

Cesium是基于WebGL环境，在处理巨型星座的大

规模轨道数据时，其渲染效率难以满足需求。

此外，随着巨型星座轨道数量的增多，大量的

轨道要素在系统仿真可视化展示过程中会引起视

觉混乱，尤其在移动设备上处理展示星座态势时，

效果更差。本文从轨道数据简化入手来解决巨型

星座轨道要素的可视化效率问题。

为直观展示卫星轨道的分布特征，蔡熙等［9］

采用K-means算法对全球卫星导航系统卫星的轨

道进行聚类并简化，以提升轨道的显示效率。然

而，K-means算法需预先设定聚类数，且无法识别

噪声和异常值，在处理复杂轨道构型的巨型星座

时适应性较差，存在显著局限性。

针对上述问题，本研究提出一种基于带噪声

的基于密度的分层空间聚类（hierarchical density-

based spatial clustering of applications with noise，
HDBSCAN）的 LEO 巨型星座轨道模型简化方法。

该方法创新性地采用两步聚类策略，首先利用

HDBSCAN 的密度聚类特性，对星座轨道进行类

别划分；随后在每个轨道类别内进一步细分独立

的轨道面，并以聚类中心作为轨道的简化表示。

这一方法在保留轨道分布特征的同时，显著优化

了可视化效率，为巨型星座的高效表达提供了新

的解决方案。

1　HDBSCAN聚类算法

HDBSCAN 是一种结合带噪声的基于密度

的 空 间 聚 类（density-based spatial clustering of 
applications with noise，DBSCAN）与层次聚类思想

的聚类算法，旨在识别密度不均匀的簇，由

Campello等［10］提出。与DBSCAN依赖固定半径参

数定义核心点、边界点和噪声点不同，HDBSCAN
通过动态扩展邻域半径确定核心点，并引入最小

簇的样本数参数 min cluster size 来增强聚类的灵

活性和鲁棒性。这一特性使其相较于其他聚类方

法，如K-means需预设聚类数且对噪声敏感，谱聚

类计算复杂度高且同样依赖预定簇数，更适用于

轨道分布密度差异显著的巨型星座。

1. 1　基本定义
HDBSCAN算法的关键概念包括：

1）核心距离：使样本 x 成为核心点的最小邻

域半径。

2）互达距离：对于任意 2 个样本点 a 和 b，互
达距离定义为核心距离和两点间欧氏距离的最大

值，表达式如下

dmreach⁃k (a，b) = max { corek (a )，corek (b)，d (a，b) }.
（1）

其中，corek (a )、corek (b) 为点 a和点 b的核心距离；

d (a，b) 为点 a 和点 b 之间的欧氏距离。这一距离

定义不影响密集区域的样本距离，并且扩大了稀

疏区域的样本点与其他样本点的距离，从而提高

了算法对噪声点的鲁棒性。

1. 2　算法描述
设 最 小 簇 的 样 本 数 为 min cluster size，

HDBSCAN算法步骤如下：

1）建立最小生成树。在计算了所有点对的互

达距离后，以互达距离为图的边权，利用 Prim 算

法等方法构建最小生成树。

2）构建聚类层次结构。以互达距离为权重，

对最小生成树的边权值递增排序，依次选取每条

688



第 5 期 张帅长，李亚平：基于HDBSCAN的巨型星座轨道模型简化方法

边，将边链接的 2个子图进行合并，形成具有层次

结构的聚类树。

3）压缩聚类树。自上而下遍历聚类树，并在

每个节点分裂时，保留大于最小簇大小的子节点。

4）提取聚类簇。通过稳定性函数计算每个簇

的稳定性得分，HDBSCAN 需要找到最大得分的

分裂簇方法，同时需要满足最小簇的样本数，并最

终生成密度自适应的聚类结果。稳定性函数定义

如下 ∑
p ∈ cluster

(λp - λbirth ). （2）
其中，λ 是距离的倒数：λ = 1/distance；λp 为点 p

从团簇中分离出去的 λ 值；λbirth 为团簇形成时

的λ值。

2　巨型星座轨道模型简化

2. 1　卫星轨道的近似处理
卫星轨道模型用于描述人造卫星在空间中的

运动轨迹。根据开普勒轨道理论，卫星轨道的形

状由轨道的半长轴α和偏心率 e决定；轨道在空间

中的位置则由轨道倾角 i、升交点赤经Ω和近地点

幅角 ω决定；卫星在轨道上的具体位置由真近点

角 v 描述［11］。这 6 个参数称为轨道六根数，共同

构成卫星轨道运动的完整数学表达，如图 1
所示。

LEO 巨型星座通常采用圆轨道设计，轨道偏

心率为 0［12］。在 LEO 环境下，圆轨道具有减少轨

道维持所需能量和提高轨道稳定性的优势。一些

巨型卫星星座的研究设计也将偏心率设计为

0［13-14］。根据 Starlink 与 OneWeb 在轨运行卫星的

轨道参数数据，这些卫星的偏心率 e均小于 0. 01，
表明轨道长半轴与短半轴的差异极小，即轨道高

度变化微小，可视为圆形轨道。综上所述，在轨道

简化处理中，将 LEO巨型星座轨道近似为圆轨道

是合理的。近地点幅角是用于描述椭圆轨道中近

地点位置的参数，当卫星轨道被视为圆形轨道时，

轨道不再区分近地点和远地点，该参数失去意义。

2. 2　卫星轨道简化模型
巨型星座通常由多种不同类型的轨道组成，

以满足特定的任务需求和覆盖范围。根据轨道参

数的物理含义，在圆轨道中，轨道类型的差异主要

体现在轨道半长轴和轨道倾角上，它们分别决定

了轨道高度和轨道面的倾斜程度；对于同一轨道

类型，不同轨道面之间的差异则体现在升交点赤

经上，该参数决定了轨道平面与赤道平面交点的

位置。

巨型星座通常包含多种轨道类型，例如不同

倾角、高度的卫星群，其轨道分布呈现复杂且异构

的特性。若直接对所有轨道进行整体聚类，不同

参数分布差异会导致密度空间失衡，进而降低聚

类精度和稳定性。针对巨型星座的构成特性，本

研究提出两步聚类方法，通过分步处理不同维度

的特征，有效减缓参数间的干扰，提升聚类效果。

具体而言，该方法在于充分利用巨型星座轨

道的层次结构特性，并针对性地解决整体聚类的

不足。第 1 步是对轨道类型进行分组，将星座轨

道划分为不同轨道类别，这一阶段基于轨道的半

长轴和倾角需求进行粗分类，明确子星座的构成；

第 2 步则在同一轨道类型内进一步聚类，提取出

独立的轨道面，从而细化轨道分布。

其具体流程如图 2所示。考虑到半长轴 α和

轨道倾角 i 的量纲差异，本研究采用最小最大归

一化方法对数据进行预处理。其中，α、i、Ω 分别

为半长轴、轨道倾角及升交点赤经的集合；αN、iN

为归一化后结果；Cn、Pn，m 为分步聚类后得到的不

同簇结果。完成巨型星座的两步聚类后，对不同

簇的卫星轨道进行重新赋值。同一轨道类型内的

轨道半长轴和轨道倾角赋为均值，同一轨道面内

的升交点赤经赋为均值。

2. 3　参数选取
为优化聚类算法的性能，选用 2 个常用的内

部评价指标进行参数调优：轮廓系数（silhouette 
coefficient，SC）［15］ 和 CH（Calinski-Harabasz）指

数［16］。这 2个指标作为无监督评价标准，不依赖

外部真实标签信息，能够独立评估聚类结果的质
图1　开普勒轨道参数

Fig. 1　Kepler orbit elements used for satellite orbit
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量。SC 衡量的是每个样本点的簇内相似度与簇

间相似度，本研究的 SC为所有样本点的均值；CH
通过计算簇的紧密度和簇间分离度评估整体聚类

质量。通过这 2 个评价指标的综合表现，可以评

估不同的参数设置下聚类结果的质量，从而帮助

选择最优的参数配置，确保聚类算法在巨型星座

轨道数据处理中的准确性。

3　实验与结果分析

3. 1　实验环境
对比验证所使用的实验环境如下：Windows 

11，软件为 STK 11. 6 与 Cesium 平台，处理器为

13th Gen Intel® CoreTM i5-13400F，内存为 16 GB，

显卡为NVIDIA GeForce RTX 3050 OEM。

3. 2　Starlink
Starlink 星座是由 SpaceX 公司设计并部署的

LEO巨型卫星星座，其构型具有高密度分布、分层

轨道设计和全球覆盖的特点。截至2024年12月，

星座规模已超过 6 000 颗，并计划在未来扩展到

42 000颗。本研究使用的实验数据为2024年12月
7日 Starlink的 TLE数据（https：//celestrak. org），共

包含6 778颗Starlink卫星的轨道信息。

3. 3　模型应用
首先对巨型星座中的不同轨道类型进行

聚类。在确定聚类数目时，一些传统方法（如

K-means、DBSCAN 等）通常依赖于经验或主观判

断，导致结果不够稳定且缺乏普适性。为避免这

一问题，本研究将输入参数min cluster size设置为

10~300，根据轨道类型的聚类数量对不同参数的

聚类结果进行分类。结合实际情况，将簇数量限

制在 6~15，分别计算不同参数设置下的最优 SC、

CH作为聚类结果的得分。图 3（a）展示了不同聚

类数目下，聚类性能指标 SC 和 CH 的变化趋势。

观察图中曲线趋势可知，当聚类数目为7时，SC和

CH 指标均达到峰值，表明在其对应的参数配置

下，聚类结果的凝聚度和分离度最优，聚类效果最

好。因此，选择7作为最优聚类数。

根据HDBSCAN算法生成的簇标签来可视化

Starlink轨道类型的聚类结果，单个簇和噪声的可

视化结果如图 4 所示。在轨道类型聚类完成后，

需基于不同轨道类型的升交点赤经数据提取出不

同的轨道面。升交点赤经的取值范围为［0°，
360°），其数据分布能直接反映卫星轨道在地球赤

道平面上的位置特征。升交点赤经数据分布密

集，呈现明显的分组特征，且不同分组之间的间距

较为均匀（见图 4）。基于这一特性，可以有效识

别并聚类出同一轨道面的卫星轨道，从而实现对

巨型星座轨道面结构的精确划分。数据显示，不

同轨道面的卫星分布数量较为一致，在轨道面聚

类中将min cluster size参数统一设定为10。
3. 4　结果分析

根据本文针对巨型星座所构建的两步聚类处

理模型，第 1 步依据半长轴和轨道倾角等轨道参

数进行轨道类型聚类，各轨道类型的聚类统计信

息如表 1所示。第 2步通过升交点赤经在每个类

别内进一步细分为不同的轨道面，聚类结果如

表2所示。

为验证简化模型的准确性，将简化后的轨道

数据与原始轨道数据进行了对比，结果如下：

1）轨道半长轴误差：平均偏差 7. 65 km，相对

偏差，即简化前后的轨道半长轴变化小于 2‰，对

于分辨率为 1 920×1 080 的显示设备像素变化不

到 2个单元。这表明简化后轨道的可视化变化较

小，保持了较高的精度。

2）轨道倾角误差：平均绝对偏差为 0. 096°，
表明简化模型在轨道平面上的定位变化非常有

限，保留了原轨道的基本结构。

3）升交点赤经误差：平均绝对偏差 0. 325°，

图2　卫星轨道聚类流程图

Fig. 2　Satellite orbit clustering flowchart
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虽然简化过程中有一定误差，但整体仍能准确反

映轨道的空间分布。

聚类结果表明，该两步聚类模型在处理巨型

星座的轨道模型简化问题上表现出良好的适用性

和可靠性。它能够提炼出巨型星座的轨道类型和

轨道面构成，体现了巨型星座的分层结构、轨道面

在赤道平面的分布特性及同一轨道面内轨道的紧

凑性。从简化结果的精度来看，简化模型能够高度

准确地重现Starlink系统的轨道组成与构型特点。

3. 5　算法对比分析

采用统一数据集，对比 K-means、谱聚类与

DBSCAN 算法的聚类性能。鉴于同一类型的卫

星轨道面具有均匀分布的特性，本实验重点评估

不同算法在卫星轨道类型划分中的有效性。如

图4　轨道类型簇可视化

Fig. 4　Satellite orbit type cluster visualization

图3　聚类效果对比

Fig. 3　Comparison of clustering results
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图 3（b）所示，K-means算法的 SC在不同簇数下保

持稳定高位水平，此现象源于其强制分配机制

（即将所有数据点划分至预设簇中）。该机制有

利于维持簇结构完整性，却易导致噪声点被错误

归类。随着簇数量的增加，CH 指数呈现急剧上

升趋势，算法因过度细分簇结构而产生过拟合

现象。

图 3（c）展示了谱聚类在不同簇数下的 SC 和

CH趋势。由于谱聚类不区分噪声点，将所有点划

分为簇，SC 指标同样呈现高位特征。然而，随着

簇数量的增加，SC和CH的变化趋势并不一致，这

使得最佳聚类数的确定变得困难。

图 3（d）展示了 DBSCAN 算法的 SC 和 CH 趋

势。与HDBSCAN相比，DBSCAN的SC和CH指标

均较低。这表明，尽管二者均为基于密度的聚类算

法，且对噪声数据具有一定的鲁棒性，HDBSCAN
在分类结果上更为清晰。DBSCAN倾向于将稀疏

的轨迹数据识别为噪声，而 HDBSCAN 则表现出

对轨迹数据更高的容忍度，从而保留了更多有意

义的聚类信息。

在实际运行中，卫星轨道会因多种摄动力而

偏离设计轨道，这种偏离通常表现为数据中的噪

声。K-means和谱聚类算法不适合处理这类带有

噪声的数据聚类问题。DBSCAN对噪声具有一定

的鲁棒性，但相较于 HDBSCAN，其分类清晰度和

信息保留能力较弱。

3. 6　可视化效率提升
简化后的轨道模型在可视化效率方面得到显

著提升。简化过程有效减少了轨道数据的复杂

度，将轨道数量从 6 778 条压缩到 279 条，从而降

低了可视化所需的硬件资源。

图 5 为简化前后的 Starlink 卫星轨道模型的

可视化效果对比，受益于轨道模型数量的减少，其

轨道的构型分布得到更加清晰的描述。相比于简

化前，简化后的模型能够显著加快数据加载和渲

染速度，渲染过程更加流畅。如图 6所示，在 STK

表1　轨道类型聚类结果

Table 1　Clustering results of orbit types
轨道类型

1
2
3
4
5
6
7

噪声

卫星数量

231
396
705

1 342
388
969

2 476
271

平均半长轴/km
6 938
6 948
6 833
6 939
6 733
6 841
6 921

-

平均轨道倾角/（°）
97.68
70.00
43.01
43.01
53.15
53.14
53.15

-
表2　轨道面聚类结果

Table 2　Clustering results of orbit planes
轨道类型

1
2
3
4
5
6
7

轨道面数量

5
21
28
35
22
37

131

噪声数量

0
0

40
1

31
88
81

图5　简化前后的星链卫星轨道模型比较

Fig. 5　Comparison of Starlink satellite orbit models before and after simplification
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实验环境下，平均帧率从 7帧/s提升至 55帧/s；在
Cesium 实验环境下，平均帧率从 0. 6 帧/s 提升至

13. 4 帧/s。由此可知，该简化策略有效保留了巨

型星座构型特征，并显著提升了可视化性能。

4　结论

针对巨型星座的仿真可视化系统从高算力服

务器向低资源移动设备移植过程中存在可视化效

率低下的问题，本研究提出一种基于HDBSCAN的

轨道模型简化方法。通过构建轨道类别划分和轨

道面细分的两步聚类框架，并以聚类中心作为簇

内轨道的简化表示，实现轨道数据量的压缩。在

Starlink星座仿真场景下验证算法的有效性，结果显

示，相较于原始轨道模型，本方法能有效压缩轨道数

量，且能保留巨型星座的结构特征，提升可视化效

率。该方案从轨道数据简化角度为巨型星座可视

化提供了新的解决方案，未来研究将探索动态星座

的自适应聚类策略，以进一步优化方法的适用性。
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图6　每秒帧数对比

Fig. 6　Comparison of frames per second
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