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卫星互联网若干关键技术研究 
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摘  要：卫星互联网具备全球广域无缝覆盖能力，是未来陆海空天一体化网络的重要组成部分。首先，讨论了卫

星互联网体系架构，包括系统一般组成、组网方式、工作过程等，研究了卫星互联网场景下的宽带和窄带业务模

型建模方法，以提取业务的空时分布不均特征；然后，分析了频谱共享中的星间同频干扰问题，初步分析表明未

来非地球同步轨道（NGSO）星座间会存在较严重的同频干扰，探讨了低轨卫星波束成形设计和高轨卫星跳波束

设计方案，通过高效挖掘空间域资源，可显著提升系统容量；最后，对卫星互联网领域的几个技术发展方向进行

了展望。 
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Abstract: Satellite Internet has the ability of global seamless coverage, which will be an important part of the future 
land-sea-air-space integrated network. Firstly, the architecture of satellite Internet was discussed, which included the gen-
eral composition of the system, networking mode, working process, etc. Secondly, the methods of modeling broadband 
and narrowband traffic were proposed to extract the uneven space-time distribution characteristics of traffic for satellite 
Internet. Then, the co-frequency interference of spectrum-sharing was analyzed, showing that there would be more se-
rious co-frequency interference among different non-geostationary satellite orbit (NGSO) constellations in the future. 
Next, the schemes of both beamforming design for low earth orbit satellite and beam-hopping design for high orbit satel-
lite were explored, which could significantly improve the system capacity through efficient mining of space-domain re-
sources. Finally, the development prospect of several technologies of satellite Internet were given. 
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1  引言 

卫星互联网是基于卫星通信的互联网，它是利

用人造地球卫星作为中继站向各类陆海空天用户

提供宽带互联网接入等通信服务的新型网络。国家

发展和改革委员会在 2020 年 4 月 20 日正式宣布将

卫星互联网与 5G、物联网、工业互联网一起列入

新型基础设施建设范围，这标志着我国卫星互联网

建设正式提上议程[1]。 
早期提供卫星互联网服务主要通过地球静止

轨道（GEO, geostationary earth orbit）卫星来实现，

经过几十年的发展，以新一代高通量卫星（HTS, 
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high throughput satellite）为代表的 GEO 卫星通信

（GEO-HTS）系统仍是提供卫星互联网的主力[2]。

与此同时，以 O3b 系统为代表的中地球轨道（MEO, 
medium earth orbit）卫星通信系统和以第二代铱星

系统（Iridium NEXT）、一网系统（OneWeb）和星

链系统（StarLink）等为代表的低地球轨道（LEO, low 
earth orbit）星座卫星通信系统在卫星互联网领域正

发挥越来越重要的作用，具有低时延、低成本、广

覆盖、宽带化等优点，代表着卫星通信的重要发展

方向[3]。 
GEO-HTS 系统的单星覆盖范围广，少量卫星

即可实现全球覆盖。由于卫星数少且相对地面静

止，其组网和频率协调相对容易，系统建设和维护

成本较低，但同时存在传输时延大、传播损耗高、

不能覆盖南北极区等不足。提供互联网接入服务的

代表性 GEO 卫星通信系统包括早期面向企业级用

户的 IPSTAR、Spaceway-3 等，以及后期快速发展

的 HTS，如美国 Viasat 系列、EchoStar 17、EchoStar 19
以及我国的中星 16 号、亚太 6D 等卫星。 

O3b 星座系统是目前全球唯一一个成功投入

商业运营的 MEO 卫星通信系统。第一代 O3b 星

座有 20 颗卫星在轨运营，可为亚非拉及中东地区

提供互联网宽带接入。目前，已计划发射第二代

22 颗 O3bmPOWER 卫星，组成 42 颗卫星的中轨

道卫星星座，这些新增卫星将会兼用倾斜和赤道

轨道，把 O3b 星座覆盖范围从目前的南北纬 50°
之间扩展到地球两极，成为一个真正的全球通信

系统。 
OneWeb 系统是美国 OneWeb 公司建设的宽带

LEO 卫星通信系统，于 2020 年 7 月被英国政府和印

度Bharti公司联合收购。根据其向FCC提出的申请，

OneWeb 系统大致由三部分组成。第一部分由 648 颗

工作于 Ku/Ka 频段的 LEO 卫星构成，分布在轨道

高度为 1 200 km、倾角为 87.9°的 18 个轨道面上，

每个轨道面部署 40 颗 OneWeb 卫星，星座容量达

到 7 Tbit/s[4]。第二部分将添加 1 280 颗 V 频段 MEO
卫星，分布在轨道高度为 8 500 km、倾角为 45°的
中轨轨道上。2020 年 5 月 28 日，OneWeb 公司向

FCC 提交申请再次增加近 4.8 万颗卫星。目前，

OneWeb 在轨卫星数量已达 110 颗。 
StarLink 系统是美国太空探索（SpaceX）公司

建设的一个低轨星座卫星通信系统，能提供覆盖全

球的高速互联网接入服务。目前，SpaceX系统向 ITU

共申报了约 4.2 万颗卫星，截至 2021 年 2 月 18 日，

SpaceX 已经进行了 21 批卫星的发射，总共发射了

1 145 颗卫星，其中在轨 1 082 颗（运行 1 004 颗）

卫星，再入烧毁 63 颗卫星。 
我国的低轨星座卫星通信系统建设也在进行

中，具有代表性的有航天科技集团的“鸿雁”系统、

航天科工集团的“虹云”和“行云”系统，以及中

国电科主导的“天地一体化信息网络”工程等。这

几个系统都是面向互联网接入而设计的且都完成

了首颗卫星的发射。 
然而，大规模低轨互联网星座的爆炸式发展也

引发了频率轨道资源的争夺[5]，同时卫星互联网本

身的大时空尺度、业务分布不均匀性等特点又会引

起空时频资源利用的忙闲不均，造成资源浪费，这

对网络体系架构的设计带来了严峻挑战[6]。基于此，

本文首先梳理了卫星互联网的研究现状以及体系

架构的组成要素，分析了卫星互联网场景下的宽带

和窄带业务模型，以及由于采用星间频谱共享而造

成的同频干扰问题；然后重点研究了适合低轨卫星

的波束成形技术、适合高轨卫星的跳波束技术，分

别提出了多星协作波束成形辅助的随机接入算法

和业务驱动跳波束算法，并对卫星互联网未来的几

个主要技术发展方向进行了展望。 

2  卫星互联网体系架构 

2.1  卫星互联网一般组成 
卫星互联网一般由空间段、地面段和用户段三

部分组成，如图 1 所示。空间段是指提供信息中继

服务的卫星星座，少则一颗卫星，多则成千上万颗

卫星，这些卫星可以工作在 GEO、MEO 或 LEO 轨

道，也可以同时包括 2 种或 2 种以上轨道类型的卫

星，卫星之间可以有或没有星间链路。用户段是指

供用户使用的手持机、便携站、机（船、车）载站

等各种陆海空天通信终端。地面段一般包括卫星测

控中心及相应的卫星测控网络、系统控制中心及各

类信关站（Gateway）等，其中卫星测控中心及相

应的测控网络负责保持、监视和管理卫星的轨道位

置和姿态，控制卫星的星历表等；系统控制中心负

责处理用户登记、身份确认、计费和其他的网络管

理功能等；信关站负责呼叫处理、交换及与地面通

信网的接口等。其他通信系统是指地面互联网、移

动通信网或其他各种专用网络，用户信息通过卫星

中继，经馈电链路连接到地面信关站，然后接入地
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面通信网。不同地面通信网要求信关站具有不同的

网关功能。 

 
图 1  卫星互联网一般组成 

2.2  卫星互联网的组网方式 
卫星互联网的组网方式与卫星工作模式有关。

当卫星采用透明转发工作模式时，用户终端只能通

过卫星一跳与信关站建立连接，再经信关站连接到

地面互联网。这种组网方式要求系统中设置非常多

的信关站，各信关站可以独立工作，没有信关站覆

盖的地方，用户终端无法接入互联网，如图 2 所示。 

 
图 2  卫星透明转发工作模式时的组网方式 

当卫星采用处理转发工作模式时，卫星具备星

上处理和交换能力及星间通信能力。系统中不需要

部署很多的信关站，用户终端可通过多颗卫星的中

继建立与信关站的连接，从而访问地面互联网，组

网方式如图 3 所示。 

 
图 3  卫星处理转发工作模式时的组网方式 

2.3  卫星互联网的工作过程 
用户终端开机后首先进行注册申请，注册成功

后，如果用户有通信要求，就通过控制信道申请建

立连接；如果连接申请被接受，系统就通过控制信

道向用户终端分配资源，包括使用的卫星和信关站

标识码、上下行点波束号、时隙、频率或码字信息

等；收到资源分配命令后用户终端即可建立连接；

由于用户和卫星都可能是移动的，通信过程中还需

要进行星间或波束间切换；连接结束后，用户终端

释放信道，系统收回分配的网络资源。 
2.4  高轨与低轨星座组网的对比 

低轨星座与 GEO-HTS 代表着利用卫星通信提

供互联网服务的 2 种实现思路：低轨星座通过发射

数百上千颗小卫星，形成一个大规模星座来实现全

球范围内的高容量；而 GEO-HTS 则通过发射超大

型卫星在一个区域内形成数百上千个点波束来实

现高容量。表 1 给出了代表性 GEO-HTS 系统（美

国 ViaSat-3）和低轨星座系统（OneWeb 和 StarLink）
在工作频率、频谱效率、单星容量等方面的对比[7]。

低轨卫星通常是小卫星，其波束数目和单星容量远

低于 GEO-HTS，但由于 GEO-HTS 系统通常只由一

颗或有限的几颗卫星组成，而低轨星座系统通常由

大量的卫星组成，如 OneWeb 系统第一期包括

648 颗卫星，StarLink 系统第一期则包括 4 425 颗卫

星，因此，低轨星座系统的总容量要比 GEO-HTS
系统高很多。 

相比 GEO-HTS 系统，低轨星座系统在传输时

延、路径损耗、入轨成本方面有优势。具体来说，

GEO-HTS 系统往返时延约为 480 ms，而低轨星座
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系统一般只需 30 ms 左右，GEO-HTS 系统的路径

损耗约为 210 dB，低轨星座系统只需 180 dB 左右；

另外，低轨卫星单位质量入轨成本大概只有

GEO-HTS 的 1/10～1/5。但是在卫星寿命、地面终

端和容量利用效率等方面，低轨星座系统的性能就

不如 GEO-HTS 系统，GEO-HTS 系统的使用寿命一

般为 15 年，而低轨星座系统受大气阻力等影响使用寿

命为 5～8 年；同时低轨卫星的地面终端必须使用自动

跟踪天线，制造成本高，并且地球表面 70%以上为海

洋和荒野等无人区域，低轨卫星全球覆盖的特点造成

系统容量利用效率较低，反观 GEO-HTS 系统，其可

通过对覆盖区域进行预先设计，容量利用效率较高。 
2.5  基于 SDN 的柔性体系架构设计 

实现卫星通信系统与地面通信系统的融合是

通信网的发展趋势，基于此，本文借鉴地面 5G/B5G
网络体系架构的设计思想，设计了一个天地融合的

卫星互联网柔性体系架构，如图 4 所示。按照卫星

互联网一般组成，该架构同样包括空间段、用户段

和地面段 3 个部分。与传统体系架构不同的是，为

实现天地融合，其用户终端可以是一种多模态终

端，支持多种空口波形，能够根据可用链路自主选

择与各类卫星节点或地面基站进行通信。该融合架

构中地面核心网利用 SDN、NFV 技术实现控制面

和数据面的分离、软硬件解耦，完成融合网络的资

源调度和管理控制[8]。 
数据面功能主要完成业务信息的传输和交换，

并通过天地融合数据网关接入地面核心网。控制面

功能主要负责网络业务的实时控制，保障业务数据

的高效交换，同时上报全网状态信息至管理面并接

收管理面的管理策略。考虑到空间段卫星节点需要

负责用户寻址、用户接入控制、调度、管控方式等

功能，将核心网的接入与移动性管理功能（AMF, 
access and mobility management function）和会话管

理功能（SMF, session management function）这 2 个

功能节点延伸到卫星控制平面。管理面对卫星状

态、地面节点状态、网络状态、路由、安全、业务、

资源等方面进行管理，将管理指令下发至控制面和

数据面。地面段管控设备和地面核心网通过天地融

合控制网关进行命令交互。 

 
图 4  天地融合卫星互联网柔性体系架构 

在逻辑功能上对整体架构进行划分，分为感知

层、功能层和应用层，如图 5 所示。其中，感知层

利用底层硬件资源，分析卫星互联网的业务模型和

干扰场景，所获得的数据资源为上层各项功能的实

现提供支撑。功能层作为整体系统架构的核心部

分，对卫星互联网系统进行管理与控制，主要完成

资源调度、组网协议、干扰协调等功能。本文以卫

星资源调度为例，提出针对低轨卫星的空时频资源

的高效利用技术和针对高轨卫星的跳波束技术。功

能层所生成的资源调度策略都会提交到图 4 中的卫

星控制器和地面控制器，由其进行天地融合网络的

具体资源分配操作。限于篇幅，SDN 架构设计[8]、

资源控制器的优化部署[9]和资源管理[10]等方面未深

入展开。应用层主要分为宽带互联业务和窄带物联

业务，利用功能层相关决策的部署，满足其网络服

务需求。 
整个系统架构采用模块化设计模式，通过“功

能组件”的组合，构建满足不同应用场景需求的专

用逻辑网络。在不改变底层物理设备的前提下，通

过功能层下发控制指令指导底层设备支撑卫星互

表 1 不同卫星波束参数对比 

类别 卫星/星座 下行带宽/GHz 频谱效率/(bit·(s·Hz)−1) 波束数 频率复用因子 单星容量/(Gbit·s−1) 

低轨星座 
OneWeb 2 2.4 16 2 9.6 

StarLink 2 2.7 8 4 21.6 

GEO-HTS Viasat-3 3.5 1.1 1 000 250 1 000 
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联网不同业务，实现整体网络的集中管理、资源按

需分配和负载均衡。 

 
图 5  天地融合卫星互联网逻辑功能架构 

3  卫星互联网业务模型 

卫星互联网覆盖范围广、终端数量多、QoS 差

异大。对于低轨卫星通信系统，由于卫星的高动态，

在一个轨道周期内星下点要在海洋与陆地、山区与

平原、城市与农村之间进行多次转换，卫星业务量

表现出很强的突发性。研究卫星互联网业务量的分

布规律，对于天地融合卫星互联网体系架构设计具

有重要意义。下面，分别针对宽带业务模型和窄带

业务模型进行建模研究。 
3.1  宽带业务模型 

卫星互联网宽带业务主要是指人与人（H2H, 
human to human）之间通信产生的语音或数据业务，

因此其业务模型主要取决于人口密度和时间这 2 个

因素，其原因在于：1) H2H 通信的业务分布与人

口密度或 GDP 呈显著的正相关；2) H2H 业务的

通信时段具有较强的周期性。由此，可从业务空

间分布和时间变化 2 个维度对卫星互联网宽带业

务进行建模。 
1) 业务空间分布建模 
对波束覆盖区域按照经纬度进行网格划分，以

我国为例，可对波束覆盖范围按经度每隔 1.5°、纬

度每隔 1.25°划分为 559 个网格。业务量强度[11]计

算式为 

 , , ,
1

( ) ( )
n

i j i j i j
j i

i T nρ λ
=

= ∑ ∑  (1) 

其中， ( )iρ 表示第 i 个网格的业务量强度， ,i jλ 表示

第 i 个网格中第 j 种业务平均达到率， ,i jT 表示第 i 个

网格中第 j 种业务平均服务时长， ,i jn 表示第 i 个网

格内的第 j 种业务用户数量。假设各省份内的用户

均匀分布，因此可以通过面积比计算每个网格内的

用户数量，具体计算式为 

 ,
, , ,

,

i k
i j i j k

i k
i

A
n N

A
=
∑

  (2) 

其中， , ,i j kN 表示第 i 个网格所在省份 k 的第 j 种业

务用户数量， ,i kA 表示省份 k 的第 i 个网格面积。各

省份的用户数量的计算式为 

 r pGPMN PT=   (3) 

其中，GPM 表示区域经济发展程度， rP 表示卫星

服务的普及程度， pT 为卫星服务在通信业务中的市

场占有率。以上参数可根据《中国统计年鉴−2019》[12]

等获得。 
另一方面，单个网格面积计算式为 

( ) ( )
2

2 2
a b E c E c

π π πcos = cos
120 144 17 280

A l l R Rθ θ≈ =  (4) 

其中， al 表示每个网格沿经度方向长度， bl 表示

每个网格沿纬度方向长度， cθ 表示每个网格中心

纬度值， ER 表示地球半径。综上，可求得各波束

覆盖范围内的网格业务强度之和，并参考不同业

务所需的带宽、速率等，最终可得业务量的空间

分布模型。 
2) 时间变化模型 
业务量不仅具有区域差异性，还存在随时间的

周期变化性。为分析业务量变化受时间因素的影

响，描述其在一天之内的相对变化情况，文献[13]
提出了一个归一化业务量时间加权因子，在一天之

内（24 h），根据人们日常的活动规律，在不同的时

间段，给业务量分配一个时间加权系数作为业务量

的时间变化模型。 
将时间加权因子与业务需求峰值加权，便可得

到业务量时间变化模型，本文以一个 GEO 卫星点

波束为例，仿真其业务量随时间变化的情况，如图 6
所示。 
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图 6  一个 GEO 卫星点波束内业务量随时间变化示意 

3.2  窄带业务模型 
窄带业务以物联网业务作为典型代表进行分

析。考虑物联网业务时空二维分布不均，探索物联

网海量接入业务空时随机变化的特征，初步设计了

如图 7 所示的空时二维业务模型产生方法。空间维

度模型从不同地理区域的终端部署密度出发获得

终端位置，用来刻画终端空间维度随机分布特征，

具体步骤如下[14]。 

 
图 7  窄带业务空时二维模型产生方法 

1) 设 ( , )Z x y 为目标区域的物联网终端部署密

度，其中 y 和 x 通过相应的仿射变换对应于实际的

地理经纬度坐标，计算归一化的二维节点概率密度

函数 ,
( , )( , )

( , )X Y

X Y

Z x yp x y
Z x y

=
∑∑

。 

2) 计 算 X 的 边 缘 累 积 概 率 分 布 函 数

,
0

( ) ( , )
x

X X Y
Y

F x p x y⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ 。 

3) 采用一维逆变化采样方法，利用上述分布函

数生成 X 轴上的一个随机数 ' 1
1( )Xx F U−= ，其中， 1U

表示一个服从均匀分布的随机数。 

4) 将 ( , )Z x y 中的第 'x 行提取出来，记为

'( )Z y x ，计算给定 'X 条件下Y 的累积条件概率分

布函数 '

'
'

'
0

( )
( )

( )

y

Y X

Z y x
F y x

Z y x
=∑∑

。 

5) 类似地，获得 Y 轴上的一个随机数

'
1

2= ( )
Y X

y F U−′ ，将生成的 'x 和 'y 通过仿射变化转换成

实际的纬度坐标 λ 和经度坐标φ ： '
step startxλ λ λ= +

和 step startyφ φ φ′= + ，其中， startλ 和 startφ 分别表示纬度

和经度最小的参考坐标， stepλ 和 stepφ 分别表示纬度

和经度的划分间隔。 
物联网业务主要分为周期驱动型和事件驱动

型 2 种业务，分别具有平稳和突发特性。对于周期

驱动型业务，当节点数超过一定数量时，可认为在

高终端密度下，异步同周期业务源叠加在时间维度

可近似为泊松过程。对于事件驱动型业务，异步非

同周期业务源聚合可根据业务种类及到达强度，将

其分为多个异步同周期业务源叠加，得到具有不同

强度的多个叠加泊松过程[15]。根据泊松过程的可加

性，单个区域内的叠加业务强度可通过各类不同强

度的叠加过程近似得到。此外，考虑事件驱动业务

造成的突发流量具有激增或锐减特性，在时间维度

可通过贝塔分布或中断式泊松分布进行建模。 
本文以一个采用 walker 构型的低轨星座为例，

分别用 2 种业务量产生方法仿真星座中某一颗卫星

的集总业务量随时间变化的情况，如图 8 所示。从

图 8 可以发现，单星集总业务量随时间发生剧烈变

化，具有显著的高峰均比特征。 

 
图 8  2 种业务量产生方法下单颗低轨卫星集总业务量 

随时间变化的情况 
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4  星间频谱干扰分析 

随着非静止轨道卫星星座的飞速发展，对于星

地/星间频率兼容性研究已从 GEO 与 NGSO 间拓展

至 NGSO 星座间。依靠卫星载荷与信号处理技术的

发展，通信卫星平台和地面站的特点都在发生变

化，星上的有源数字相控阵将成为主要发展趋势、

信关站必将支持多星连续跟踪、终端形态也将延伸

至个人移动、车辆、舰船、飞行器等动中通终端和

固定站点。同时，由于频率轨位资源紧张，典型

NGSO 系统间工作频段存在重叠（如表 2 所示），

开展新的频率兼容性分析势在必行。 
本节将简要介绍同频干扰场景、GEO 与 NGSO

星座间以及 NGSO 星座间的频率兼容性分析过程

与结果。 
4.1  同频干扰场景分析 

相较于 GEO 卫星的干扰环境静态、干扰呈现

周期性等特点，低轨星座间的同频干扰场景具有

特殊性。根据表 2 给出的代表性低轨星座系统用

频情况，在低轨星座系统用户链路间、馈电链路

间和用户与馈电链路间均可能存在干扰，下面，

着重梳理 NGSO 星座间干扰场景，GEO 可看作其

简化形式。 
1) 馈电链路间干扰。卫星与信关站工作于凝视

方式，且波束连续跟踪通信对端。同时，由于卫星

星座规模大，信关站大多具备多幅收发天线，能够

同时服务可视范围内的多颗 NGSO 卫星。当不同系

统的信关站距离较近时，各自星座内卫星的相对运

动造成波束指向时变。因此，对馈电链路间干扰场

景来说，信关站可看作一个波束指向时变的广义多

波束平台，集总干扰复杂。 
2) 用户链路间干扰。NGSO 星座的用户链路大

多采用多点波束的方式实现服务区域的覆盖，波束

调度方式有固定指向型、凝视型和灵活指向型，实

现复杂度逐渐增加。而用户端可分为固定站点、动

中通终端和移动通信终端等多种，其中固定站点和

动中通终端能力较强，能够提供指向性波束，可凝

视通信卫星，而移动通信终端受体积等实际因素

限制，大多以弱指向性天线作为收发天线。因此，

用户链路间干扰是最复杂的物理干扰场景，对于

下行干扰，需要考虑不同卫星系统间频段、多色

复用、卫星下行多波束体制、动态性、地面终端

类型等因素，而上行干扰需要考虑地面终端类型、

分布、数量以及卫星的动态性，是典型的集总干

扰场景。 
3) 用户链路与馈电链路间干扰。用户链路与馈

电链路间的干扰可以看作 2 个多波束平台间的干

扰。其场景特点需要考虑卫星与地面间的相对运

动，以及多波束的变化。这一场景可以看作用户链

路间干扰的一种简化情况。 
4.2  GEO 与 NGSO 星座间频率兼容性分析 

本节主要针对 GEO 和典型 NGSO 系统之间的

干扰情况进行分析。以铱星系统（Iridium）上行链

路为例[16]，其工作在 L 频段，主要提供窄带移动业

务。空间段由 66 颗 LEO 卫星组成，卫星分布在 6 个

轨道面上，每个轨道面上部署 11 颗卫星，LEO 卫

星轨道高度为 780 km，轨道倾角为 86.4°，当波束

边缘通信仰角为 8°时，可实现对全球的无缝覆盖。

GEO 卫星系统由 3 颗 GEO 卫星组成，可实现对中

低纬度地区的无缝覆盖。 
图 9 和图 10 分别为一天范围内上行链路中

GEO 和 LEO 卫星接收到的信号质量变化情况。可

以看到，由于频率较低，波束较宽，受到干扰的影

响很大。其中，由于 GEO 卫星覆盖范围广，GEO
卫星接收到的信号质量下降了约 30 dB，且一直遭

受干扰；LEO 卫星也受到干扰的影响，除了南北极

区，信号质量也下降了 20 dB 左右。由此可以看出，

LEO 由于全球覆盖，且窄带应用波束较宽，导致干

扰在所有时间范围内均存在，因此必须要采用多维

联合的干扰规避措施。 
4.3  NGSO 星座间频率兼容性分析 

本节以 Starlink 对 OneWeb 星座的下行用户链

表 2 几个代表性低轨星座系统用频情况 

星座 用户上行/GHz 馈电上行/GHz 用户下行/GHz 馈电下行/GHz 

OneWeb 12.75～14.5 27.5～30.0 10.7～12.7 17.8～20.2 

Starlink 14.0～14.5 27.5～30.0 10.7～12.7 17.8～19.3 

Telesat 27.5～30.0 — 17.8～20.2 — 

Kuiper 27.5～30.0 — 17.7～18.6、18.8～20.2 — 
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路干扰为例[17]，分析 NGSO 星座间频率兼容性情

况。OneWeb 用户波束采用 16 个高椭圆波束，覆盖

1 100 km2 的正方形区域，Starlink 采用灵活波束，

四色复用，建模为 4 个同频波束。同时，由于 Starlink
采用灵活波束，在对热点地区进行仿真时，将灵活

波束视为短时间内的凝视波束。波束示意如图 11
所示。地面用户考虑多个用户，建模为均匀分布在

119°E～120°E、29°N～30°N 内的 40 个不同的用户

终端。星座参数按照真实系统参数设置。 

 
图 9  GEO 卫星信号质量 

 
图 10  LEO 星座信号质量 

   
 (a) OneWeb             (b) Starlink 

图 11  OneWeb 用户波束与 Starlink 用户波束建模 

载干噪比累积分布曲线如图 12 所示。从图 12
可以进一步得到干扰发生的概率为 99.8%，系统的

可用时间百分比为 73.3%。 

 
图 12  载干噪比累积分布曲线 

对有效功率通量密度（EPFD, effective power 
flux density）超过限值的时间百分比进行统计，可

以得到如图 13 所示的时间百分比曲线。 

 
图 13  地面受干扰用户的 EPFD 值曲线 

当 EPFD 的限值设置为−162 dBW·(m2·4 kHz)−1

时，对应的超过限值的时间占比为 24%，要大于馈

电链路间的干扰场景。 
基于上述对用户链路间指标的分析可以看到，

未来 NGSO 星座间同频干扰十分严重，同时由于地

面用户分布的全球性和不确定性，无法通过空间隔

离来减缓干扰，需要在星座申报阶段进行更详细的

频率兼容性分析，并在系统设计时考虑稳健的抗同

频干扰手段。 
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5  低轨卫星空间域资源高效利用技术 

多输入多输出（MIMO, multiple input multiple 
output）系统是提升地面 4G/5G 网络容量的主要手

段，但卫星信道是直射分量占主体的欠散射信道，

并不能取得理想的分集增益，只能探索提升 MIMO
系统空间复用增益的方法。传统卫星通信中的波束

成形技术就提供了这样的空间复用解决方案，但需

要借鉴 5G 网络大规模 MIMO 的设计理念来研究分

别利用同一颗卫星的天线阵列（星内）和不同卫星

天线间协作组阵（星间）进行波束成形设计，实现

单星和多星覆盖区域内空域资源的高效分割复用，

从而实现波束间的负载均衡和系统容量提升，并解

决传统固定多点波束系统在多星覆盖区内多址干

扰严重、影响系统容量的问题。 
5.1  面向负载均衡的单星多波束成形传输 

针对单星多波束场景下多波束空间域资源的

高效利用问题，本文根据不同区域地理特征，如海

洋、沙漠、山区、平原等进行栅格划分并采用机器

学习的方法提取区域化的信道信息[18]。在单星多波

束场景下研究星上多波束成形传输，通过控制波束

的数量、指向以及成形将多波束覆盖范围内的激活

用户数尽量均匀地分配在不同的波束中，降低同一

波束内终端的碰撞概率。 
假设星载阵列天线产生 7 个波束 ( , ),iF ϕ θ  

1,2, ,7i = ，覆盖一定的地理面积
7

1
i

s

S s
=

= ∑ ，波束

间的总交叠面积用 IS 表示，每个波束范围内激活用

户的总业务量用 , 1,2, ,7iB i = 表示。某个时刻由于

激活用户数的增长，波束 1( , )F ϕ θ 区域内时频资源紧

张，而邻近的波束（用 ( , ), 2, ,7iF iϕ θ = 表示）中

有 n 个波束由于用户数量少，波束覆盖范围内时频

资源得不到充分的利用。本文采用星载阵列天线通

过增加/减少子阵的方式来控制波束覆盖范围，设计

加权向量的相位实现波束指向的控制，充分发挥星

上多波束相控阵载荷波束数量可控制、波束指向可

变、波束能成形的优势均衡不同波束内业务量，如

图 14 所示。 
本文建立式(5)所示的优化问题来控制单星多

波束成形设计 
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( ) ( )
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其中，m 表示第m 次波束参数控制， m
iD 表示第 i 个

波束调整波束大小需要的阵列口径，D 表示星载阵

列天线总口径上限约束， 0 0( , )m m
i iϕ θ 表示第 i 个波束的

第m 次调整波束指向， (2 )nK 表示包含 n  bit 数字

式相位控制器的波束指向最小精度，mll 表示最高

干扰门限。式(5)中目标函数表示均衡不同波束内的

业务量；约束 C1 表示多波束覆盖地面总面积的约

束，约束 C2 表示多波束交叠区大小上限的约束，

 
图 14  单星多波束空间域资源分割技术示意 
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约束 C3 表示覆盖大小参数的调节不能超过星载阵

列天线的分辨率（口径约束），约束 C4 表示星载阵

列天线主瓣指向调整的最小精度约束，约束 C5 表

示调整波束参数后的波束旁瓣对于其他波束的干

扰上限约束。在低轨卫星高动态下，对式(5)优化问

题进行迭代求解以形成适合当前卫星覆盖范围内

业务特征的多波束成形参数。 
5.2  面向多址干扰抑制的多星协作波束成形设计 

针对传统卫星通信系统共视区内多址干扰严重

问题，本文研究多星协作波束成形方法，将共视多星

构造为稀疏分布阵列，挖掘星间联合处理增益，抑制

多址干扰，提升系统容量。多星空间域资源高效利用

场景如图 15 所示。在多星多波束场景下，利用多星

覆盖的空间域资源，设计多星协作波束成形辅助的随

机接入（CBA, cooperative beamforming aided ALO-
HA）方案，方案包括前导码检测、数据分组竞争检

测、多星协作波束成形、协作串行干扰消除 4 个步骤，

能消除共视区内多址干扰，提高系统吞吐量。 

 
图 15  多星空间域资源高效利用场景 

假设数据在一个接收窗口内到达卫星的概率

服从参数为λ的泊松分布，假设每个数据分组的长

度固定且其传输时间为 0T ，则系统归一化负载可以

表示为[19] 

 
p

G
G M
λ

=  (6) 

其中， ( )1 lbpG = ， 表示调制阶数；M 表示系统

中接收卫星的个数。 
CBA 方案具体步骤如下。 
步骤 1  前导码检测。信关站利用数据分组前

导码的相关性检测多星接收信号中未发生碰撞的

数据分组前导码，并利用未发生碰撞的前导码完成

数据分组的时频同步和信道估计功能，时频同步确

保参加协作处理的数据分组来自同一终端，信道估

计为步骤 3 中协作波束成形优化问题提供期望方向

约束。 
步骤 2  数据分组竞争检测。对未发生碰撞前

导码所在数据分组进行循环冗余校验（CRC, cyclic 
redundancy check），根据 CRC 结果，可将竞争类型

分为以下 3 种情况：1) 所有协作接收机处的 CRC
结果均正确，即该数据分组未发生碰撞，则按照时

间序列继续捕获下一个数据分组，并返回步骤 1；
2) 至少有一个接收机成功接收数据分组，其他协作

接收机未成功接收，则根据传统多星异步协同

ALOHA（ACA, asynchronous cooperative ALOHA）

方案[20]进行串行干扰消除解调数据分组，并返回步

骤 1；3) 所有接收机都未能成功接收数据分组，则

根据步骤 1 前导码检测的结果，进入步骤 3。 
步骤 3  多星协作波束成形。根据步骤 1 中前导

码检测结果，采用基于 LCMV 准则的多星协作波束

成形，波束成形器中约束前导码未发生碰撞的期望数

据分组功率，同时抑制干扰和噪声，数学表达式为 

 
H

H
0

min   

s.t.  ( ) 1
xx

  θ =

w R w
w a

 (7) 

其中， 0( )θa 为前导码未碰撞数据分组的导向矢量，

xxR 为多星接收信号的协方差矩阵。对于式(7)，可

以采用拉格朗日法求解最优加权 

 1
opt 0H 1

0 0

1 ( )
( ) ( ) xx

xx

θ
θ θ

−
−=w R a

a R a
  (8) 

经过多星协作波束成形器后期望解调数据分

组的信干噪比用 γ 表示，设信号成功接收的解调门

限为 thγ ，若 thγ γ≥ ，则成功接收数据分组，采用

干扰消除的方法去除已正确解调数据分组，回到步

骤 1；若 thγ γ< ，则接收失败。 

步骤 4  协作串行干扰消除。如果步骤 2 或步

骤 3 中有数据分组被成功解调，则采用多星协作的方

式进行多星间的串行干扰消除方式解调数据分组。 
吞吐量和数据分组丢失率是衡量随机接入系

统性能的重要指标，图 16 给出了 CBA 方案、ACA
方案[19]和 CRDSA（contention resolution diversity 
slotted ALOHA）方案[20]的仿真性能对比。其中归

一化负载G 如式(6)所示，系统吞吐量可以表示为

( ) ( )1 PLRT G G G= −⎡ ⎤⎣ ⎦，其中， ( )PLR G 表示在负载

为G 时的系统数据分组丢失率。 
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图 16  CBA 算法随机接入仿真性能 

图 16 中，Rx 表示接收机个数，Rep 表示发

送的数据分组副本个数。从图 16 可以看到，在

相同条件下，CBA 方案相比于 ACA 方案，在吞

吐量性能上提升了约 16%，具有更好的吞吐量和

数据分组丢失率性能，能有效缓解 ACA 方案在

高负载条件下的“死锁”问题，同时 CBA 方案

没有引入额外的数据分组副本，在高负载场景下

比 CRDSA 方案具有更好的性能，更适合未来卫

星互联网场景。 

6  高轨跳波束技术 

针对 HTS-GEO 系统，卫星互联网业务分布的

空间不均匀性和时变性会导致各波束频繁出现“忙

闲不均”的现象，不能满足多样化任务的随需覆盖

和高效传输需求，造成通信资源的浪费。  
与传统的多波束卫星通信系统相比，跳波束技

术能够更好地满足业务需求不均衡的应用场景，被

认为是高通量卫星的关键技术[21]。为此，需要对跳

波束技术进行研究，本文给出了一种业务驱动的跳

波束资源分配算法。在资源受限的条件下，为了使

系统吞吐量尽可能满足用户需求，建立如下资源分

配的目标函数[22] 
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∑
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≤
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其中， iω 为各波位的权重，当各波位权重相同时，

该目标函数为公平目标函数，当权重不同时，该目

标函数为权重目标函数，本文采用公平目标函数来

求解；M 为总波束数； iR 为系统提供给波位 i 的容

量； iR 为波位 i 需求的容量； iN 为系统分配给波位

i 的时隙数； cN 为波束簇的数目； ijT 为时隙分配矩

阵的元素，取值为 0 或 1，当 ijT =1 时，表示 j 时隙

波位 i 被波束照射。对目标函数进行对数运算后该

问题转化为一个凸优化问题，该目标函数转化后为 

 
1

max lb
M

i
i

i i

R
R

ω
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  (10) 

该凸优化问题可用拉格朗日函数求解，其中 iγ

表示波位 i 的信噪比，可得时隙数目的分配结果为 

 
( )

( )1

=
lb 1

lb 1

i i c
i M

i i i

j i

RW N W
N

RW
ω

γ ω
γ=

+
+∑

  (11) 

算法性能验证以资源受限的Ka波段GEO卫星通

信系统下行链路为仿真场景，工作频率为 30 GHz，
共 M=21 个波束，平均分为 3 个簇，每簇 7 个波束。

其他关键的仿真参数如表 3 所示。 
图 17 给出了 3 种资源分配算法的系统吞吐量

仿真结果对比。其中，多波束均分算法是指均分信

道带宽等星上资源，非业务驱动跳波束算法是按照

波位顺序轮流访问各波位，各波位驻留时间相同。

业务驱动跳波束算法的服务时长由式(11)计算得到

的时隙数目决定，同时引入了同频复用距离来规避

干扰。从图 17 中可以看出，业务驱动跳波束算法

可以显著提高系统的吞吐量性能，从仿真结果看，

业务驱动跳波束算法相对传统多波束均分算法能

提升 65.74%的吞吐量。 



·12· 通  信  学  报 第 42 卷 

 

表 3 仿真主要参数 

参数 取值 

总带宽/MHz 300 

窗口长度 256 

总功率/W 300 

卫星高度/km 35 786 

波束半径/km 300 

天线发射增益/dB 45 

天线接收增益/dB 50 

自由空间损耗/dB 210 

雨衰/dB 12 

信噪比/dB 20 

总需求量/(Gbit·s−1) 10 

权重 2 

 

 
图 17  3 种资源分配算法的系统吞吐量仿真结果对比 

7  未来的研究展望 

尽管对卫星互联网的研究已经开展了很多

年，但由于其大时空尺度、动态性强、拓扑结构

复杂、业务种类繁多等特点，导致在体系架构、

空域资源利用、组网协议和干扰协调等方面仍存

在较大的挑战。 
7.1  天地一体化体系架构 

未来的空天地一体化通信网络，是以地面网络

为依托、以天基网络为拓展的立体分层、融合协作

的网络，各星座卫星（包括高、中、低轨）和地面

节点共同形成多重覆盖[23]。这样一个系统具有网络

异质异构、空间节点高度动态、拓扑结构时变、极

大的时空尺度、空间节点资源受限和卫星广播传输

链路易受攻击等特点，这些特点对网络架构、星地

融合通信体制以及星间组网协议等方面的设计提

出了更高的要求。 
7.2  空时频分割复用技术 

卫星互联网业务具有空时二维不均及突发性

强的特征，不同区域内终端数量和业务 QoS 需求差

异性大，导致业务繁忙区域网络资源紧张，而业务

空闲区域网络资源又得不到充分利用。卫星信道是

直射分量占主体的欠散射信道，采用地面 5G 网络

中多天线收发的空时编码技术并不能取得理想的

分集增益，星地间长传播时延导致难以获得完美的

实时信道信息，低轨卫星的在轨高速运动和终端的

随机移动又造成统计信道信息准确度低、生存周期

短。传统固定多点波束卫星通信系统跨波束资源调

度能力弱，并且在多星覆盖区内存在严重的多址干

扰，不能满足海量终端随机接入对系统容量和资源

调度能力的需求[24]。为此，需要基于信道与业务复

杂随机特征研究空时频多域资源的分割复用，以进

一步提升系统容量。 
7.3  组网协议 

TCP/IP 是地面互联网采用的通信协议，但在空

间数据传输领域则主要采用国际空间数据系统咨

询委员会（CCSDS, Consultative Committee for 
Space Data Systems）协议体系，而在深空通信及一

些大时延应用领域采用的是延迟容忍网络（DTN, 
delay tolerant network）协议体系。作为卫星互联网，

为便于与地面互联网的融合，采用 TCP/IP 可能是

一种比较合适的选择。但由于卫星网络的特殊性，

必须要解决 TCP/IP 在链路大时延和频繁通断场景

下的低效率工作问题。此外，路由协议也是一个需

要重点关注的方面，它是决定星座网络部署和传输

性能的关键因素，与传统卫星通信系统主要采用单

层星座不同，目前在建的大规模星座主要采用多层

星座或混合轨道星座，其网络拓扑变化连续频繁发

生且无规律性，会造成数据传输过程中路由频繁发

生变化，进而带来难以承受的重路由开销。因此，

需要研究高效、稳健的路由方法以应对持续、随机、

高动态性的拓扑变化以及业务流分布不均带来的

网络拥塞和负载均衡问题。 
7.4  干扰协调技术 

由于频谱资源严重不足，需要实现卫星通信系

统与地面无线通信系统之间、卫星通信系统之间

（如 GEO 系统与 LEO 系统、LEO 系统与 LEO 系统）
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的频谱共享问题。由于 LEO 卫星的轨道运动，其

干扰场景非常复杂，需要针对时变空变的干扰特性

研究专门的频谱共享与干扰协调技术。目前可用的

实现方法主要有 2 类，一是使用认知无线电技术，

自动检测周围无线电环境，智能调整系统参数，在

不对原有业务用户造成干扰的前提下，从时间、空

间、频率等多维度利用空闲的频谱资源；二是通过

完善的数据库进行动态频谱共享，通过查询数据库

来获得一定区域内空闲频谱的情况，从而使用相应

频谱资源。 

8  结束语 

本文重点针对卫星互联网体系架构、业务特征

建模、频谱共享下的星间同频干扰、低轨卫星波束

成形和高轨卫星跳波束等内容展开了研究，研究结

果表明，卫星互联网业务具有明显的空时分布不均

特征，且未来 NGSO 星座间同频干扰十分严重，难

以通过空间隔离来减缓干扰，需要从系统设计和频

率协调等方面开展工作以减缓干扰，基于业务分布

进行空域资源高效利用，能够提升系统吞吐量。最

后对卫星互联网未来可能的技术发展方向进行了

探讨，希望对相关人员的研究工作能够有所帮助。 
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