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低轨卫星星座动态波束关闭算法 
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摘  要：针对低轨多波束卫星星座网络中空间段卫星对地覆盖不均匀导致某些区域相对密集，造成严重的波束间

干扰与不必要的波束资源开销等问题，提出了在满足覆盖等要求下的波束关闭算法。以多波束低轨星座网络为研

究对象，分析并建立了低轨星座网络波束关闭的最优化问题，进而分析并论证了该问题的 NP 完全属性，给出了

探索式求解方法。以共计 3 168 个波束的铱星星座网络为仿真场景，仿真分析了所提出的探索式波束关闭算法。

仿真结果表明，所提算法仅需要 1 913 个波束即可实现对全球区域的连续覆盖，降低了 39.61 %的波束资源开销。 
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Dynamic beam shut-off algorithm for LEO satellite constellation 
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Abstract: Aiming at the problems of the relatively dense coverage of the satellites in the space segment of the low earth 
orbit (LEO) multibeam satellite constellation network, which resulted in relatively dense areas in some regions, causing 
severe inter-beam interference and unnecessary beam resource overhead, a beam shut-off algorithm was proposed with 
global coverage requirements. The dynamic beam shut-off (DBSO) optimization problem was formulated in LEO multi-
beam satellite constellation network. Then, the problem was proved to be NP-complete and a heuristic DBSO algorithm 
was proposed. Simulation scenario considers the Iridium constellation network scenario with total 3 168 beams, and it 
shows that the number of required activated beams is only 1 913 with 39.61% beam resource reduction. 
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1  引言 

低轨（LEO, low earth orbit）卫星星座以星地链

路时延低、传播损耗小等优点，在服务全球多媒体

及物联网等业务上发挥着重要的作用。考虑到卫星

链路可用带宽较小，星载发射机通常采用多波束天

线配置以提供空分增益，提升系统传输效率。同时，

为实现全球范围的连续无缝覆盖，需要 LEO 星座

的各波束间可以无缝地覆盖全球。然而，这种全球

覆盖需求造成了 LEO 波束间存在较大的重叠覆盖，

且带来了大量无用波束的资源开销，该问题在近极

轨道星座下的高纬度区域覆盖中尤其突出[1-2]。例

如，近极轨道 LEO 星座——铱星（Iridium）系统，

为避免相邻卫星多波束间在高纬度区域产生严重

重叠，该系统采用动态波束关闭策略，降低系统运

行过程中的相互干扰，并节省星上功率等资源开

销。相关文献指出，铱星系统在实际运行过程中仅

需 2 150 个波束（关闭 1 018 个波束）即可满足覆
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盖全球的通信业务[3]。 
低轨星座网络动态波束关闭策略是在多波束

低轨卫星星座场景下确定卫星多个波束如何关闭

的策略，需在既定目标和约束下从给定波束集合中

选择一组波束进行关闭。针对该问题，国内外航天

机构开展了相关研究。文献[4]提出了一种全球低轨

星座系统中的动态波束关闭方法，主要考虑了在星

载太阳能帆板充放电约束下的波束开关策略，通过

地基控制中心集中调度以最大化卫星功率利用率。

文献[5]提出了一种干扰抑制技术，综合考虑了低轨

星座内波束重叠、负载轻重等因素，通过确定第一

卫星第一波束覆盖带而关闭剩余波束，同时由第二

卫星第二波束子集进行补充覆盖，在满足全球连

续覆盖下可降低星座内的干扰并优化负载均衡。

与文献[5]类似，文献[6-7]提出了通过动态波束关

闭实现低轨星座频率规避的方法，重点考虑了与

地球同步轨道（GSO, geosynchronous orbit）卫星

的干扰规避问题。 
现有研究以顶层策略为主，即仅定义或约束一

些波束关闭的原则，尚未进行严谨的数学模型建立

及动态波束关闭算法的深入研究。在此基础上，本

文建立低轨星座网络动态波束关闭的系统场景及

数学模型，并在给定目标函数和约束条件下建立、

求解优化问题。本文首先对低轨星座网络动态波束

关闭的系统场景和数学模型进行建模，在保证全球

连续无缝覆盖和有业务传输的波束不关闭这 2 项约

束条件下，建立了旨在最小化低轨星座激活波束个

数的最优化问题，从而最小化由波束间重叠所造成

的干扰与资源闲置。然后，通过将待求解的最优化

问题转化为集合覆盖问题（SCP, set cover problem），

阐明了该问题的 NP 完全属性；结合低轨星座网络

动态运行特点，急切需要一种快速收敛且高效的探

索式算法。基于此，本文提出一种门限控制截断的

探索式算法，其基本思想是在给定时间域内进行探

索，以保证高动态低轨星座网络下的快速收敛特

性。最后，仿真结果以实际低轨星座网络——铱星

系统为仿真场景，验证了所提算法在降低波束重叠

方面的效果。 
本文主要工作归纳如下。 
1) 建立了低轨星座网络动态波束关闭的数学

模型。基于低轨星座卫星动力学方程、星上波束配

置、星座覆盖要求等约束，以最小化星座激活波束

个数为目标，建立了低轨星座网络动态波束关闭的

最优化模型。 
2) 提出一种基于门限控制截断的探索式算法。

对动态波束关闭优化问题进行转化与分析，证明了

该问题是 NP 完全问题；结合低轨星座对地覆盖的

高动态特性，提出了具有时效性的基于门限控制截

断探索式算法。 

2  系统模型与问题建模 

2.1  LEO 卫星星座场景描述 
本文以低轨多波束卫星星座为研究对象，该星座

网络内各星采用星载多波束天线。记该低轨星座的卫

星个数为 SN ，星座内卫星为 , 1,2, ,i Ss i N= " 。对于

每颗卫星而言，采用半长轴、偏心率、轨道倾角、升

交点赤经、近地点幅角和近地点时刻这 6 个参数即可

实现卫星位置与运行规律的表征。为了更清晰地表征

星座网络的空间关系，定义卫星本体坐标系[8-9]：以

卫星平台质心为坐标原点 O，以原点指向地心为

正 Z 轴，以原点指向卫星切线运行方向为正 X
轴，根据右手法则得到Y 轴。卫星本体坐标系如

图 1 所示。 

 
图 1  卫星本体坐标系 

记每颗卫星的波束个数为 BN ， ,i jb 表示卫星 is

的第 j 个波束， 1,2, , , 1,2, ,S Bi N j N= =" " ，则系统

总波束个数为 ,totB S BN N N= 。记星座网络的目标覆

盖区域为 G ，对于任意终端 {Lat ,Lon }
k kk g gg = 而

言，若该终端位于服务区域内，则表示为 kg ∈G；

否则表示为 kg ∉G。 

卫星多波束通过星载多波束天线生成，即多波

束空间指向与卫星平台自身密切相关，基于此，卫

星多波束空间指向的定义需以卫星本体坐标系为

参考。对于波束 ,i jb 而言，其在卫星 is 本体坐标系下，

定义其空间指向 beam
, , , Az,El{Az ,El } |i j i j i j=v ，其中， ,Azi j

为方位角， ,Eli j 为仰角。方位角定义为以正 X 轴顺

时针方向到波束指向在 XOY 平面投影的角度，仰



·192· 通  信  学  报 第 41 卷 

 

角定义为波束指向与 XOZ 平面的夹角。同样，可

求得在卫星 is 本体坐标系下卫星 is 指向终端 kg 的

方向为 s2u
, , , Az,El{Az ,El } |i k i k i k=v 。进一步，通过式(1)

可 获 得 空 间 向 量 对 应 的 OXYZ 表 示 ， 即
beam
, , , , , ,{ , , } |i j i j i j i j x y zx y z=v 与 s2u

, , , , , ,{ , , } |i k i k i k i k x y zx y z=v 。 
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此时，波束指向与卫星终端指向的空间夹角

, ,i j kθ 如式(2)所示。 

 beam s2u
, , , ,= ,i j k i k i kθ v v  (2) 

其中， , ,i j kθ 可根据空间角度关系计算得到。卫星多

波束指向示意如图 2 所示。 

 
图 2  卫星多波束指向示意 

卫星各波束采用圆波束模型，对应的波束角

（BW, beam width）记为 BW
,i jθ 。对于采用具有其他

非圆波束的星座网络而言，也可通过求解终端与

星间相对空间角度判断覆盖与否。对于波束 ,i jb 、

终端 kg 而言，当卫星终端指向与波束指向之间空

间夹角小于该波束半波宽时，认为终端被该波束

覆盖，否则认为该终端不在波束覆盖范围内。为

此，定义终端−波束相关的覆盖因子 , ,i j kc ，表征

终端 kg 是否被波束 ,i jb 覆盖。覆盖因子 , ,i j kc 的计算

式为 

 

BW
,

, ,
, ,

1,
2

0,

i j
i j k

i j kc
θ

θ
⎧
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⎪⎩ 其他

≤  (3) 

同时，定义波束激活与否因子 ,i ja ，以表征波

束处于激活或关闭的状态。 ,i ja 计算式为 

 ,
,

,

1,
=

0,
i j

i j
i j

b
a

b

⎧⎪
⎨
⎪⎩

波束 处于激活状态

波束 处于关闭状态
 (4) 

2.2  问题建模 
本文研究目标是最小化星座网络工作的波束

数，如式(5)所示。 

 ,
1 1

opt. min
S B

i j

N N

i j
a

= =

= ∑∑P  (5) 

当星座网络内部分波束关闭时，应满足如下 2
个约束条件。 

约束 1  保证服务区域的覆盖，即在若干波束

关闭的情况下，对于服务区域内任意终端而言，至

少存在一个激活的波束可覆盖该终端。该约束为 
 , , , , 1, ,i j i j i j k kb a c g∃ = ∀ ∈G  (6) 

约束 2  若有正在进行业务传输的波束不可关

闭，不妨将此波束集合记为 servingB ， serving ⊂B B。该

约束为 
 , , serving1,i j i ja b= ∀ ∈B  (7) 

综上，本文研究的动态波束关闭最优化问

题为 

 

,

,

1 1

,
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,

opt. min

s.t. , 1,
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S B

i j

i j i j k

i j

N N

i j

i j k

i j

g
a

b ca
b
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= =

=

∃ = ∀ ∈
= ∀ ∈

∑∑P

G
B  (8)

 

3  门限控制截断的动态波束关闭算法 

本节描述了所提门限控制截断的动态波束关

闭算法。首先对式(8)中的优化问题进行分析和转

化，进而设计所提算法。 
3.1  问题分析与转化 

考虑到式(8)所建立的最优化问题属于二重求

和问题，目标是最小化激活波束的个数，而约束需

保证连续覆盖与有业务传输波束不关闭。由此，可

将此二重求和重写为以波束为基的一重求和问题。 
构造波束与终端相关的一个矩阵 D ，该矩阵的

行表示一个波束，列表示终端，如式(9)所示。 



第 4 期 刘帅军等：低轨卫星星座动态波束关闭算法 ·193· 

 

 
{ }

( )

, ,tot
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B
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n k B
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d n N k K
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⎣ ⎦
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其中，符号 ⎢ ⎥⋅⎣ ⎦ 表示向下取整，%表示取模。 
记 nd 为矩阵 D 的行向量，任意若干组行向量组

成子矩阵 '
n∀ ⊂= d DD ∪ ，则最优化问题(8)可转化为求

解一个最小 SCP，如式(10)所示。 

 

( )
serving1 1, 1 %
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1

opt. min '
s.t. ', 1,

',
B

B

n k

n n n N
N

n k

b
d g

⎢ ⎥−
+ − +⎢ ⎥

⎣ ⎦

=
∃ ⊂ = ∀ ∈

⊂ ∀ ∈

D
d D

d D

Q
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其中， ⋅ 表示矩阵中行向量的个数。 

以下将阐明 2 个引理，以证明本文所求解动态

波束关闭问题（即式(8)）是一个 NP 完全问题。 
引理 1  式(8)的优化问题P等价于式(10)的优

化问题Q。 
证明  由式(9)可知，矩阵 D 是由覆盖因子 , ,i j kc

组成的二维矩阵，而最优化问题Q目标是最小化子

矩阵 'D 的行向量个数，即最小化波束个数；优化问

题Q的约束 1 保证了子矩阵中至少存在一个行向量

（即波束），可满足对覆盖区域G内任意终端的覆盖；

进一步结合由式(9)对矩阵 D 的定义可知，优化问题

Q的约束 2 保证了正在进行业务传输的波束处于激

活状态。综上，优化问题Q在目标函数与 2 个约束

条件上与优化问题P是一致的，即式(8)的优化问题

P等价于式(10)的优化问题Q。 
证毕。 
引理 2  式(10)的优化问题Q是一个最小 SCP。 
证明  SCP ( , , )X Y W= 描述为给定一个全集

X 及该全集的若干子集Y ，有 y Y X∀ ∈ =∪ ，记子集Y

内每个元素的权重为 ( )w y ，则目标是找出一个集合

F Y⊆ ，在满足全集 X 所有元素下， y F X∀ ∈ =∪ ，

使该集合权重和最小，即min ( )
y F

w y
∈
∑ 。结合优化问

题Q，可将其建模为一个 SCP 实例，具体如下。令

{ }| 1,2, ,X k k K= = " ， { },tot| 1,2, ,n BY y n N= = " ，

且有 { },| 1n n ky k d= = ，由星座内所有波束可对区域

G内终端全覆盖可知， y Y X∀ ∈ =∪ ，且 ( ) 1w y = 。综

上，优化问题Q是一个最小 SCP。 
证毕。 
结合上述 2 个引理，可给出如下定理及证明。 
定理 1  式(8)的优化问题P是 NP 完全问题。 

证明  由引理 1 可知，式(8)优化问题P等价于

式(10)优化问题Q；由引理 2 可知，式(10)优化问

题Q是一个最小 SCP；同时，SCP 是已知的 NP 完

全问题[10-12]。综上可知，本文待求解的动态波束关

闭优化问题P是 NP 完全问题。 
证毕。 

3.2  门限控制截断探索式算法 
由 3.1 节可知，本文待求解的问题是一个最

小 SCP。针对此问题的求解方法可分为精确求解

方法和启发式求解方法。考虑到 SCP 的 NP 完全

属性，使用精确求解方法虽然可以保证得到最优

解，但随着求解问题规模的不断扩大，精确求解

方法的求解时间呈指数上升，此时无法保证在可

接受的时间内返回一个候选解。相比而言，启发

式方法在合理的求解时间内能够获得一个尽可

能好的候选解，但是不能保证这个候选解是最优

解。考虑到本文所求问题的规模较大，例如，

对于铱星系统的 3 168 个波束，终端全球分布

取 1 经度×1 纬度情况下，则需求解矩阵为 3 168×   
64 800 的规模；对于 OneWeb 系统，则需求解矩

阵为 11 520×64 800 的规模，精准求解方法求解

时间开销难以接受。 
基于此，本文给出一种门限控制截断的探索式

算法，基本思想是在保证全覆盖与某些波束不关闭

的约束下，逐次尝试关闭波束；为保证算法的时

效性，采用了门限控制的方式以截断执行时间窗。

在每次执行过程中选择哪个波束进行关闭则是本

文算法的难点。首先，给出本文算法执行的总体

流程设计；然后，详述算法过程中关闭波束选择

的设计。 
1) 门限控制截断探索式算法总体流程设计 
门限控制截断的探索式算法基本流程如下。 
步骤1  令波束−终端相关的覆盖矩阵 ' =D D ，

且在 'D 中选择一个行向量 nd ，将此行向量从矩阵

'D 中去除（即等价于关闭行向量 nd 所代表的波

束）；令 iter 0N = 。 

步骤 2  若 'D 仍满足式(10)中的约束条件，则

更新 '=D D ，返回步骤 1 继续执行；否则，迭代搜

索次数 iterN 加 1，跳至步骤 3。 

步骤 3  判断迭代搜索次数是否超过门限，

即 iter ThN N> ，若满足，跳至步骤 4；否则，返回

步骤 1。 
步骤 4  算法结束，输出波束关闭算法的解D 。 
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2) 关闭波束选择的设计 
关于步骤 1 中“在 'D 中选择一个行向量 nd ”，

选择 nd 的依据如下。 

原则 1  有正在进行业务传输的波束不关闭。 
原则 2  重叠覆盖最严重的波束应优先选择关

闭。对该波束所覆盖的终端而言，其波束平均覆盖

重数（同时被波束覆盖的次数）最大的将被优先

选择以关闭。因此行向量 nd 的选择方法如式(11)

所示。 

 
,tot

,

,
, 1 1

,
1

1arg max
B

n k

N

m kK
n k d m

n k
k

n d
d = =

=

= ∑ ∑
∑
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4  仿真结果与分析 

4.1  仿真配置 
以铱星星座网络为仿真场景，铱星星座空间段

为 66 颗星，每颗星具备 48 个点波束，则铱星星座

网络波束个数总计为 66×48=3 168。铱星星座的仿

真参数配置[13-14]如表 1 所示。 

表 1 仿真参数配置 

参数名称 参数设置 

LEO 卫星星座 铱星星座 

卫星个数 NS=66 

轨道面个数 6 

顺行相邻轨道面 RAAN 差 31.6° 

逆行相邻轨道面 RAAN 差 22° 

轨道面内卫星个数 11 

相邻轨道面平近点角差 16.4° 

轨道高度/km h=780 

轨道倾角 i=86.4° 

单星波束个数 NB=48 

星座总波束个数 NB,tot=3 168 

正在进行业务传输的波束 serving ,{ | 1}i jb j= =B  

终端分布 全球，1 纬度×1 经度 

终端个数 NG=86 400 

终端通信最小仰角 8.2° 

迭代控制门限参数 NTh=100 
 

铱星采用星载三幅相控阵天线，每副天线生成16个
点波束。考虑到卫星实际 48 波束的波束宽度及指向等

并未公布，基于铱星星座终端最小工作仰角 8.2°等参

数，本文仿真场景采用表 2 中的点波束配置。 

表 2 铱星单幅相控阵天线 16 波束仿真配置 

波束 波束宽度 方位角 俯仰角 

波束 1 22.00° 120.00° 11.00° 

波束 2 22.00° 100.89° 29.10° 

波束 3 22.00° 139.11° 29.10° 

波束 4 22.00° −180.00° 22.00° 

波束 5 22.00° 96.59° 47.95° 

波束 6 22.00° 120.00° 44.00° 

波束 7 22.00° 143.41° 47.95° 

波束 8 22.00° 166.10° 39.66° 

波束 9 22.00° −42.62° 39.66° 

波束 10 22.00° 80.00° 66.91° 

波束 11 22.00° 15.94° 61.25° 

波束 12 22.00° −15.94° 61.25° 

波束 13 22.00° −80.00° 66.91° 

波束 14 22.00° −90.00° 58.21° 

波束 15 22.00° −90.00° 55.00° 

波束 16 22.00° −90.00° 58.21° 

 
其余两幅相控阵生成的 32 副天线，只需在上

述天线基准上分别顺时针和逆时针旋转 120°即可。

通过仿真可以得到 48 波束配置下的单星覆盖区域

仰角及多波束分布特性，如图 3 所示。其中，纬度

的正值表示北纬，负值表示南纬；经度的正值表示

东经，负值表示西经。图 3(a)为终端对卫星的仰角

分布。从图 3(a)可以看出，处于卫星星下点区域的

终端仰角较大，星下点处终端对卫星的仰角为 90°；
随着终端位置远离星下点，仰角越来越小，卫星对

单颗终端的覆盖可实现最小工作仰角 8.2°，与铱星

网络工作参数一致。图 3(b)为星载 48 波束对地覆

盖，不同颜色表示 48 个波束的对地覆盖区域。由

于本文假设同一波束宽度的圆波束配置，因此，星

下点附近的波束覆盖范围较小，远离星下点区域的

波束覆盖范围较大。 
4.2  结果与分析 

通过仿真可知，铱星星座网络可关闭 1 255 个

波束，仅 1 913 个波束同时工作即可满足全球覆盖

要求，即本文所提方案可节省 39.61%的波束资源。

铱星星座网络波束全部激活情况下对地覆盖分布

如图 4 所示。采用本文波束关闭策略后，铱星星座

网络对地覆盖分布如图 5 所示。 
由图 4 可以看出，铱星星座对地覆盖在赤道与
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中低纬度区域较稀疏，而在极地区域及高纬度区域

较密集。对于任意终端而言，至少有一个波束的覆

盖保证了网络的全球覆盖，而极地区域存在多达 15 个

波束重叠覆盖。相比而言，当采用波束关闭策略后，

极地区域可在保证全球连续覆盖的情况下，降低至

最多 7 个波束重叠覆盖。图 4 和图 5 的覆盖分布可

进一步通过波束覆盖重数的累计分布函数（CDF, 
cumulative distribution function）来表征，如图 6
所示。 

 
图 4  铱星星座网络波束全部激活情况下对地覆盖分布 

 
图 5  铱星星座网络采用波束关闭策略后对地覆盖分布 

 
图 6  铱星星座网络波束覆盖重数 CDF 

由图 6 可知，波束关闭前，有超过 80%的终端

具备至少 2 个波束重叠覆盖；采取波束关闭策略后，

该比率下降到 60%。波束关闭前，39%的终端超过

了 3 个波束重叠覆盖；采取波束关闭策略后，该比

例下降到 3%。由此可看出，波束间重叠覆盖的问

题得到显著改善。进一步地，探究卫星工作波束个

数与卫星工作纬度的关系，如图 7 所示。其中，纬

度的正值表示北纬，负值表示南纬。 

 
图 7  波束关闭策略后激活波束个数与星下点纬度的关系 

 
图 3  卫星覆盖区域仰角及多波束分布 
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卫星 5G 融合。 

由图 7 可知，对于运行在中低纬度上空的卫星

而言，波束工作的个数较多，如纬度低于 40°区域内，

卫星工作波束个数在 40 个以上，即仅关闭了不到 8 个

波束；对于运行在高纬度上空的卫星而言，波束工

作的个数较少，如纬度高于 75°区域内，卫星工作波

束个数大多在 10 个以下，即关闭了 38 个波束。 
综上，针对星座网络在高纬度区域重叠覆盖严

重的问题，本文采取的波束关闭策略可显著降低高

纬度区域重叠波束覆盖，在保证全球覆盖的基础上

最小化星座系统的工作波束个数，在降低波束间干

扰的同时降低了 39.61%的波束资源开销。 

5  结束语 

针对低轨多波束卫星星座网络存在的波束间

严重的重叠覆盖问题，本文建立了波束关闭优化问

题，在阐明该问题的 NP 完全特征后，采用探索式

方法进行求解。以铱星星座网络为仿真场景，对于

系统内 3 168 个波束仅需 1 913 个波束同时工作即可

满足要求，降低了 39.61%波束资源的开销。下一步

工作主要包括考虑非正圆波束形状下的动态关闭

方法，如高椭圆波束及其他成形波束；考虑在对

GSO 卫星干扰规避下的动态波束关闭方法。 
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