
中兴通讯技术
2021年10月 第27卷第5期 Oct. 2021 Vol. 27 No. 5

近年来，随着卫星互联网浪潮的

兴起，为了满足全球全天时覆

盖和宽带高速应用需求，非静止轨道

（NGSO）卫星星座成为发展的重点。

目前，除中国外的其他国家主要依靠

商业航天公司来建设NGSO宽带卫星

通信星座，例如美国 Starlink星座[1]、

Kuiper星座[2]，英国OneWeb星座[3]，以
及加拿大Telesat星座[4]。

天基信息系统发展的主要瓶颈

之一是频轨资源紧张。一方面，不断

增加的低轨通信星座系统，会对使用

相同频段的静止轨道（GSO）卫星系

统造成严重影响；另一方面，随着Ku、
Ka频段频率资源的逐渐枯竭，各申报

星座难以避免使用重叠频段，导致各

NGSO卫星系统存在潜在同频干扰。

在国际电联的申报框架中，存在同频

干扰的系统需要在申报阶段进行频

轨协调，以保证有害干扰不超过可靠

工作的阈值。协调时用到的方法是

同频干扰分析。

最初的干扰分析主要针对 GSO
卫星开展，并形成了一整套建议书与

规范[5-7]。然而，在进行高轨卫星间的

协调时，参与协调的卫星数少，星地

空间关系近似恒定，干扰链路并不复
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摘要：针对未来非静止轨道（NGSO）互联网星座用户链路的灵活多波束发展趋势，梳理了用户

链路的干扰场景与星地节点特点，并建立了面向多波束的同频干扰分析模型。该模型可支撑

卫星在多色复用波束编排下地面大量终端的同频干扰分析。采用商用轨道建模软件与MAT-

LAB级联，在实际系统间采用所提模型对载干噪比（CINR）、干噪比（INR）等主要评估指标进行

了仿真计算。结果表明，非静止轨道互联网星座间具有多波束、多终端特点，使得同频干扰问

题不可避免。研究结果能够有效指导中国卫星互联网星座工程的建设工作。
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Abstract: Based on the trend of flexible multi-beam for non-geostationary orbit (NGSO) In-

ternet constellation user links, the interference scenes and the characteristics of satellite

and earth nodes are summarized, and a multi-beam-oriented cochannel interference

analysis model is established. The model can support the cochannel interference analysis

of massive ground terminals under multi-color multiplexing beam arrangement. The com-

mercial orbital modeling software and MATLAB were used to calculate the carrier to inter-

ference plus noise ratio (CINR) and interference to noise ratio (INR) using the proposed

model between two actual constellations. Results show that the cochannel interference is

inevitable due to the multi-beam and multi-terminal characteristics of the non-geosta-

tionary orbit Internet constellation. The research results of this paper can effectively guide

the construction of satellite Internet constellation project in China.
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杂。不同于 GSO系统之间的干扰场

景，低轨卫星与地球站的相对位置是

变化的，从而导致卫星之间以及卫星

与地面站之间的空间几何关系具有

时变性。当前申报的NGSO星座规模

通常高达数万颗，并且在某一指定地

面区域的瞬时可见星座数量达到数

十颗。无论是干扰链路的数量，还是

干扰链路的时变性，均大大增加了干

扰计算的复杂程度。文献[8-9]最早

对NGSO星座间的干扰计算方法进行

了分析，但并没有给出相关的仿真结

果。李睿等虽然针对NGSO星座时变

性的特点，对不同采样点上的瞬时干

扰进行了计算和仿真，但只考虑了

NGSO 星 座 与 GSO 卫 星 间 的 干

扰[10-11]。对于 NGSO系统间干扰，靳

瑾等提出了一种卫星链路间夹角等

效干扰指标的方式，并以 OneWeb系
统和 O3b系统为例给出了全球范围

内系统间的可用概率[12]。此外，针对

具体的干扰分析场景，基于链路计算

的分析方法能够得到准确的分析

结果[13]。
随着星上载荷与天线技术的发

展，未来低轨卫星互联网通信系统的

一个重要发展方向是星载相控阵天

线技术。该技术将使卫星节点在空

域维度具备业务驱动、灵活可变的能

力。用户链路更要依赖相控阵多波

束技术，以满足广域业务的服务需

求。对此，本文主要对大规模 NGSO
星座系统之间的用户链路同频干扰

问题开展研究，在完成场景分析的基

础上梳理面向多波束的干扰分析模

型及计算方法，并在所搭建的仿真分

析平台中对大规模星座的用户链路

间同频干扰进行仿真计算。

1 用户链路干扰场景与干扰分
析模型

同频干扰的产生需要在空间和

频率上均产生重叠碰撞。其中，未来

NGSO星座通常具有全球覆盖的特

性，因此空间域的碰撞是不可避免

的。对于频率维度而言，根据目前全

球典型的NGSO星座的申报数据，在

用户链路干扰场景中，当NGSO系统

卫星与地面通过上下行用户链路进

行通信时，处于干扰角度范围内的不

同 NGSO 星座的卫星就会产生干

扰[14]。表 1给出了用户链路间潜在同

频干扰情况。

（1）OneWeb与 Starlink星座均采

用 Ku频段作为用户链路的频段，与

使用Ka频段的O3b、Telesat等星座的

用户链路不会发生同频干扰；

（2）OneWeb和 Starlink的用户上下

行链路频率产生重叠，两者都采用倾

斜轨道，因此会产生用户链路碰撞；

（3）Telesat和Kuiper星座都采用

不同倾斜角度的倾斜轨道，因此干扰

遍布全球；

（4）O3b、Telesat和Kuiper星座的

用户链路都使用 Ka波段，且各自系

统内的通信过程都会对相邻系统产

生干扰。其中，O3b主要为赤道圆轨

道星座，与其他星座的频率重叠干扰

发生在低纬度地区。

在空域和频域都满足潜在干扰

的条件时，需要对系统间的同频干扰

进行分析。分析结果将作为频轨协

调与干扰规避的依据。

1.1 用户链路干扰场景

在未来，为满足广覆盖和高资源

利用率的要求，卫星用户链路多以相

控阵下的多点波束方式进行工作。

多色复用技术也会被采用以避免同

一系统内相邻波束间的干扰。同一

卫星同频工作的用户链路波束数量

多，而不同系统的卫星多色复用却不

同。干扰场景表现为复杂多波束间

同频波束的互相碰撞，如图 1所示。

其中，多色复用策略体现在使用不同

颜色的波束来代表不同的频率。由

于卫星用户链路采用多波束多色复

用的方式，同频波束间会产生复杂的

交叉干扰情况，因此干扰分析模型必

须体现出多星、多波束的主要特点。

此外，对于宽带互联网星座而

言，根据业务类型和形态的不同，地

面终端用户包括两类：（1）大型固定

天线、车载天线、船载天线等往往具

有指向能力，可生成凝视波束；（2）小

型天线、便携式用户天线往往不具备

指向能力，可生成固定波束（多采用

小口径、弱方向性波束）。因此，在不

同分析场景下，不同波束调度方式的

卫星和不同类型的终端会形成不同

的同频干扰场景，需要做针对性

分析。

1.2 干扰分析模型

在载干噪比、干噪比等评估指标

中，载波功率、干扰功率、噪声功率需

要进行组合。这里我们分别给出多

波束条件下载波功率和干扰功率的

分析模型。

（1）载波分析模型

▼表1 典型非静止轨道卫星星座使用频率

星座

O3b

OneWeb

Starlink

Telesat

Kuiper

用户
上行频率/GHz

27.6~28.4
28.6~29.1

12.8~14.5

14.0~14.5

27.5~30.0

27.5~30.0

用户
下行频率/GHz

17.8~18.6
18.8~19.3

10.7~12.7

10.7~12.7

17.8~20.2

17.7~18.6
18.8~20.2
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考虑卫星用户链路多波束的特

性，有用信号可以写为：

Cij ( t ) = P0Gt [ ]θij ( t ) Gr [ ]φij ( t ) λ2i
( )4π 2d2ij ( t ) ，（1）

其中，i为波束编号，j为地面段平台编

号，Cij表示多波束卫星第 i个波束中

第 j个地面段平台与卫星的有用信号

功率，P0表示载波发射功率。θij ( t )与
φij ( t )分别表示发射天线的离轴角度

与接收天线的离轴角度，Gt [ θij ( t ) ]和
Gr [φij ( t ) ]则分别代表发射和接收天

线在对应角度上的增益。λi表示第 i
个波束频率对应的波长，dij ( t )表示相

应的地面终端与卫星间的距离。由

于卫星具有运动特性，上述角度和斜

距均随时间变化。对于工作在凝视

模式的用户设备，可以认为其 θij ( t )与
φij ( t )均一直等于最大增益角，并且几

乎保持不变；而对于固定指向的卫星

或弱指向性的地面终端，其 θij ( t )与
φij ( t )则是随时间变化的。

（2）干扰分析模型

实际上，由于 NGSO卫星星座数

量较多，多个干扰卫星/地面站会对同

一站点/卫星产生干扰。这种干扰称

为集总干扰。卫星系统的集总干扰

功率则为通信仰角范围内干扰卫星

造成的干扰功率之和。

I total ( t ) =

∑
j = 1

Ni ( t )∑
i = 1

N1 PijGt [ ]θ′ij ( t ) Gr [ ]φ′ij ( t ) λ2j
(4π)2d2j ( t ) ， （2）

其中，N1表示施扰平台造成干扰的波

束数量，Ni ( t )表示可视范围内的卫星

数量，Pij 是带内干扰功率。θ′ij ( t )与
φ′ij ( t )分别表示干扰链路相对于通信

链路发射天线与接收天线的离轴角

度，Gt [ θ′ij ( t ) ]和 Gr [φ′ij ( t ) ]则分别代

表对应的发射和接收天线在对应角

度上的增益。基于上述模型计算，并

结合轨道外推，我们可以对NGSO卫

星的同频干扰进行精确计算与分析。

2 仿真计算平台
针对大规模NGSO星座的干扰分

析仿真场景，我们搭建了商业轨道建

模软件+MATLAB科学计算的仿真架

构，如图 2所示。其中，轨道建模软件

可以建立复杂的卫星场景，并支持卫

星干扰场景全过程的步进推演。同

时，MATLAB能够通过编程便捷地获

得可供复杂逻辑和高级数学运算使

用的轨道建模结果，并通过通信控制

模块实现场景的高效控制。

同时，借助轨道建模软件提供的

显示接口，我们使用C#语言来搭建图

形操作界面。该界面能够实时显示

星座组成、二维/三维星座状态，如图

3所示。其中，界面顶端的任务栏能

够进行整个系统的控制，包括场景构

建、星座设计、干扰分析等。中间主

要区域分为左侧节点列表、中部三维

显示，以及右侧二维显示和图表显

示。MATLAB运算集成于软件的后

台，以支撑完整的干扰分析过程。

3 大规模星座仿真计算
在搭建的仿真计算平台中，我们

以 Starlink和 OneWeb系统为分析对

象，对本文所建立的分析模型和分析

方法进行仿真计算。根据申报资料，

我们构造了 Starlink一期的 4 425颗卫

星星座和OneWeb系统的 648颗卫星

星座，如图 4所示。其中，OneWeb为

MATLAB
编程
与

数据
处理

商用软件部分

连接指令

提取链路计算信息

Connect
模块

控制指令

返回输出信息

场景建模

二维/三维
模型显示

参数设置

▲图1 用户链路同频干扰场景图

NGSO：非静止轨道

▲图2 仿真平台架构图

NGSO-1用户

NGSO-2用户

NGSO-1通信链路

NGSO-1干扰链路

NGSO-2通信链路

NGSO-2干扰链路

NGSO-2

NGSO-1a NGSO-1b
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受扰星座，Starlink为施扰星座。One⁃
Web的 648颗NGSO卫星和备份星分

布在高度为 1 200 km、倾角为 87.9°的
12个轨道面上，并且每个轨道面均部

署 49颗 OneWeb卫星和 5颗备用星。

Starlink的轨道参数如表2所示。

在互联网系统中，下行用户链路

的传输速率比上行用户链路更高，使

得相应的干扰变得更加严重。本文

中，我们以下行链路为例进行仿真。

3.1 仿真场景与参数

OneWeb采用 16个高椭圆波束

（并列排布），可覆盖 1 100 km2的正方

形区域，如图5（a）所示。Starlink则采

用灵活波束，其相控阵波束可以实现

点波束 300 km2的覆盖。对于需要较

大点波束覆盖的区域，Starlink则可实

现更大波束 600 km2的覆盖。由于

Starlink的频率复用方式未知，我们以

四色复用的频率复用方式为例对 16
个用户波束进行仿真（考虑 4个同频

波束）。假设 4个波束的覆盖面积均

为 600 km2，即覆盖半径约为 14 km，
波束半锥角为 1.5°。在对热点地区进

行仿真时，我们将灵活波束视为短时

间内的凝视波束。此时，波束覆盖仿

真区域。由上述参数可以看出，One⁃
Web与 Starlink的波束存在完全重叠

的可能，其相对离轴角受卫星间的位

置关系影响，并且这种影响会随时间

发生变化。Starlink同色波束如图 5

（b）所示。

对于用户终端，我们采用随机分

布的 50个 Starlink终端作为干扰链路

的终端，并采用 1个 OneWeb终端作

为受扰链路的终端进行分析。这些

终端的分布中心位于江苏省南京市，

如图 6所示。具体系统仿真参数如表

3所示。

3.2 仿真结果

72 h内 OneWeb终端的载噪比、

载干噪比和干噪比的仿真结果如图 7
和图 8所示。其中，干噪比-12.2 dB
或等效载干噪比损失 0.25 dB被作为

有害干扰发生的阈值。可以看出，由

于多波束、多终端、集总干扰的存在，

链路质量受损严重，绝大部分时刻均

处于有害干扰范围。

为量化系统的可用时间，进一步

得到干扰发生的概率和系统的可用

时间百分比，我们对载干噪比和干噪

比做进一步分析。相关累积分布曲

线如图9和图10所示。

通过图 10可以看出，干噪比小

▼表2 Starlink 低轨道参数

参数

轨道数量

轨道卫星数量

轨道高度/km

轨道倾角/°

初期部署(1 600颗)

72

22

550

53

后期部署(2 825颗)

72

22

540

53.2

36

20

570

70

6

58

560

97.6

4

43

560

97.6

▲图4 星座布局图

（a）OneWeb高椭圆波束 （b）Starlink同色波束

▲图5 仿真波束示意图

▲图3 图形操作界面截图
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于-12.2 dB门限值的时间百分比接近

0，即系统不存在恶意干扰的时间几

乎没有。这将严重影响系统的正常

工作。同时，由于地面用户数量多、

分布广，不同区域的用户密度不同，

无法通过空间隔离来减缓干扰。因

此，频率协调面临巨大压力，需要更

加切实可行的干扰减缓措施。

4 结束语
NGSO互联网星座是未来空天地

海网络的必然组成部分，但频轨资源

的争夺是目前阻碍发展的重要因素。

本文中我们针对未来低轨互联网卫

星用户链路的空域和频域特点，梳理

了同频干扰场景和干扰分析模型，并

搭建了仿真分析平台，以 Starlink和
OneWeb星座为例进行了系统级干扰

分析仿真计算。其中，所计算的卫星

数达到了 5 000颗以上。仿真结果表

明，低轨星座间干扰十分严重，系统

可用时间百分比不足 10%，急需频率

协调与干扰减缓。这同时也说明本

文所提模型能够有效实现同频干扰

分析。未来我们将针对各种不同场

景下的系统共存问题进行更多的仿

真计算，以持续推进本工作的研究

进展。
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▲图6 地面终端均匀随机分布示意图

▼表3 星座用户链路参数

卫星参数

卫星数量

卫星发射功率/dBW

卫星天线尺寸/m

接收天线尺寸/m

天线指向

波束数量

天线类型

通信频率/GHz

通信带宽/MHz

系统噪声温度/K

传输速率/(Mbit·s-1)

调制方式

天线效率

信道类型

OneWeb

648

4.5

0.2

0.5

固定

16

抛物线型

10.7

250

290

20

QPSK

55%

高斯白噪声信道

Starlink

4 425

7.78

0.4

0.2

凝视

4

QPSK：正交相移键控

C/N：载噪比 C/（N+I）：载干噪比

▲图7 OneWeb终端的载干噪比与载噪比比较 ▲图8 OneWeb终端的干噪比

I/N：干噪比

I/N
阈值

时间/h 时间/h

▲图9 OneWeb终端的载干噪比累积分布
曲线

C/（N+I）：载干噪比

I/N：干噪比

▲图10 OneWeb终端的干噪比累积分布曲线
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