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摘   要   随着大规模星座系统的发展，近地轨道空间频轨资源越来越紧缺。随之而来的星载通信链路干扰风险

不容忽视，已成为今后星座系统设计需要重点考量的指标之一。在规避干扰的前提下，保证星座系统的工作性能

至关重要。针对大规模非静止轨道（NGSO）星座系统星间链路存在的干扰风险问题，提出了基于干扰、受扰链

路夹角的干扰规避方法。以 Starlink的 Q/V波段星间链路为例，定义了系统效率与工作效率，研究不同干扰规

避方法与建链策略下系统的鲁棒性。仿真结果表明，基于受扰链路夹角的干扰规避方法能够在不同建链策略下将

系统干扰噪声比 I /N 超限时长分别从 5.79%和 16.75%降至 0，并且不影响工作链路。这种仿真方法对于类似具

有星间链路的大规模 NGSO星座系统的干扰规避具有借鉴意义。
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Abstract    With the development of  large-scale constellation system, low-Earth-orbit  space frequency
orbit resources are increasingly scarce. The subsequent risk of space-borne communication link interfer-

ence cannot be ignored, and it becomes one of the key indicators to be considered in the future constella-

tion system design. On the premise of avoiding interference, it  is  crucial  to ensure the working perfor-
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mance of constellation system. Intersatellite link has great interference risk in large scale NGSO constel-

lation systems. To solve that, the interference avoidance methods based on the interfering and interfered

angle are proposed. Taking the Starlink with Q/V band as an example, the working efficiency and anti-

interference efficiency of the system are defined, and the robustness of the system under different inter-

ference avoidance methods and chain building strategies is studied. Simulation results show that the in-

terference avoidance based on the interfered angle can reduce the I/N overrun time ratio from 5.79% and

16.75% to 0 respectively under different link building strategies, without affecting the working link. This

simulation method can be a reference for large-scale NGSO constellation interference avoidance with in-

tersatellite links.

Key  words    Inter-satellite link, Starlink, Interference avoidance, NGSO, Simulation

 0　引言

随着大规模星座系统的迅速发展，近地轨道空间

的频轨资源越来越紧缺。随之而来的星载通信链路

干扰风险不容忽视，成为今后星座系统设计需要考虑

的重点内容之一。如何在规避干扰的前提下保证星

座系统的工作性能是重要的研究课题。文献 [1]总结

了星间链路相关技术的发展历程。

利用较高的工作频段能够满足星间链路大吞吐

量的业务需求。当前很多研究工作[2–5] 都是针对 GSO

与 NGSO系统之间的干扰开展的。Meng等 [6] 从干

扰时间方面对星间链路的干扰进行了可视化分析，结

合 LEO卫星参量研究不同场景下的干扰情况。An-

zagira等[7] 分析了小卫星集群中的可见光星间链路，

给出在发射端缓解太阳辐射干扰以及接收端采用连

续干扰消除缓解信号干扰的方法。Wang等[8] 通过半

物理仿真，降低了星间激光链路干涉的风险。Leyva-

Mayorga等[9] 提出一种跨平面星间链路的算法，分析

了有无干扰情况下系统对随机资源的分配情况。

当前有关大规模星座的文献资料中，对于异轨星

间链路的干扰规避技术研究较少。本文以 SpaceX公

司向 ITU申请的含有星间链路的星座为例，分析其异

轨星座星间链路的建链情况，并提出两种干扰规避

方法。

 1　同异轨道面建链约束

 1.1　同轨道面建链约束

同轨道面时，星间链路如图 1所示。其中，A和

B分别表示同轨道面的两颗卫星，O 为地心，C 为

R

H H = 80

O 到 AB 连线的垂足，设地球半径为 ，大气层有效厚

度为 ，通常取  km[10]。

此时 A和 B两星几何可视的约束为

dOC > R+H. (1)

dOC其中， 为地心 O 到星间链路的距离，由三角关

系[11] 可知

dOC =

√
r2 − (

dAB
2

)
2

. (2)

dAB r式中， 表示卫星 A与 B的距离， 为其轨道半径。

几何建链约束为

dAB < 2

√
r2 − (R+H)

2
. (3)

θ设卫星 A与 B的天线覆盖区域是半顶角为 的

圆锥形。在图 2中，A与 B卫星不在对方的天线覆盖

范围内，因此不可建链。显然，当 A与 B卫星天线覆

盖范围的圆锥母线重叠时，二者天线刚好互相可视，

如图 1所示。天线建链约束[12] 为

dAB
2

> r cosθ. (4)

综上所述，同轨道面时星间链路的建链约束可表

示为

2r cosθ < dAB < 2

√
r2 − (R+H)

2
. (5)

 1.2　异轨道面建链约束

异轨道面时，卫星间链路如图 3所示，当 A与

B卫星链路与大气外层相切时，二者刚好可见。此时

几何建链约束为

dOC > R或 dAB < dOA. (6)

△OAB 面积为
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S =
1

2
|AB ×OA| = 1

2
|AB| · dOC. (7)

地心 O 到星间链路的距离为

dOC =
|AB ×OA|

|AB|
. (8)

Ω1 Ω2设卫星 A，B天线覆盖范围分别为 ， 的圆锥形，

△OAB 的面积为

S =
1

2
|AB ×OA| = 1

2
|AB| · |OB| · sinφ =

1

2
|AB| · |OA| · sin θ . (9)

θ φ△OAB 两边夹角分别为   和 ，有

θ = arcsin
|AB ×OA|
|AB| × |OA|

, (10)

φ = arcsin
|AB ×OA|
|AB| · |OB|

. (11)

天线建链约束为

Ω1 ⩾ θ, Ω2 ⩾ φ. (12)

综上所述，异轨道面时星间链路建链约束可表

示为

R ⩽ |AB ×OA|
|AB|

或 |AB| < |OA| ,

Ω1 ⩾ arcsin
|AB ×OA|
|AB| · |OA|

,

Ω2 ⩾ arcsin
|AB ×OA|
|AB| · |OB|

.

(13)

 2　链路预算与干扰建模

 2.1　链路预算及干扰评估指标

C/N I/N

C/I

δEPFD

链路预算用以评估建链所需功率情况，而干扰是

评估链路间同频串扰严重程度的参量。常见的评估

指标有载波噪声功率比 、干扰噪声功率比 、

载波干扰功率比 、等效功率通量密度 (Equiva-

lent Power Flux Density，定义符号  )等，上述指

标定义如下[13]：

C

N
=

P1,tG1,t (0)G1,r (0)

kTW

(
λ1

4πdi

)2

, (14)

I

N
=

Pt,iGt,i (θ1,i)Gr,i (θ2,i)

kTW

(
λ2

4πdi

)2

, (15)

C

I
=

P1,tG1,t(0)G1,r(0)(λ1/d)
2

P ′
t,iGt,i (θ1,i)Gr,i (θ2,i) (λ2/di)

2 , (16)
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B

图 1    同轨道面星间链路

Fig. 1    Inter-satellite link within an orbit
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图 2    同轨道面天线不可见

Fig. 2    Antenna invisible within an orbit
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图 3    异轨道面星间链路

Fig. 3    Inter-satellite link between different orbit
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C

I +N
=

P1,tG1,t(0)G1,r(0)(λ1/4πd)
2

P ′
t,iGt,i (θ1,i)Gt,i (θ2,i) (λ2/4πdi)

2
+ kTW

, (17)

δEPFD =
∑
i

[
PiGt,i(θi)Gr,i(φi)

4πdi
2Gr,max

]
. (18)

Pt,i i Pi

i P1,t

Gt,i(θ) i Gr,i(θ)

i G1,t(θ)

G1,r(θ) Gr,max

λ1 λ2

k di i

d W

式中， 为第 条干扰链路的发射功率，  为基带内

第 条干扰链路的发射功率， 为数传信号的发射功

率； 为第 条干扰链路的发射增益， 为第

条干扰链路的接收增益， 为通信链路的发射增

益， 为通信链路的接收增益， 为最大接收

增益； 为通信信号的波长， 为干扰信号的波长，

为玻尔兹曼常数， 为第 条干扰链路的欧几里得距

离， 为通信链路的长度， 为信号带宽。

 2.2　仿真输入参量

依据 SpaceX在 ITU所申报的资料 USASAT-

NGSO-2A，USASAT-NGSO-5星座的轨道参数作为

输入，其中 5系列有三种轨道，分别以 5A，5B，5C表

示（见表 1）。

表 1中 Starlink-5期有三种轨道，分别为 Star-

link-5A，5B，5C，其在 ITU官网呈现在一份申报资料

中。天线方向图为 ITU-REC-1528[14]，空口参数列于

表 2[15]。

 2.3　干扰场景建模

以Starlink-5B对Starlink-5A的下行链路即HEO

对 LEO的干扰为例，其星座节点如图 4（a）所示，外层

为 5B星座，内层即为 5A星座。图 4（b）给出了下行

链路干扰状态。M，N，O，P 四个卫星节点中，M 位于

5B轨 道 （ HEO） ， N， O， P 均 处 于 低 轨 5A轨 道

（LEO），是三个相邻的卫星。工作链路 MO、干扰链

路 MN，MP，当M星与 O星进行通信时，其波束也会

辐射到 N星和 P星的接收端，进而造成干扰。

θ1

θ2

PT,i GT,i(θ) GR,i(θ)

在此干扰场景中，设定干扰链路夹角为 ，表示了

发射端天线指向与干扰链路的夹角；受扰链路夹角为

，表示了接收端天线指向与干扰链路的夹角。由式

（15）可知，影响卫星间链干噪比的参量有发射天线功

率 ，发射天线增益  ，接收天线增益 ，

 

表 1    Starlink轨道输入参量

Table 1    Starlink orbit input parameters

参量 数值

轨道面 2A 5A 5B 5C

近地点/km 13892.3 1056 27354.9 31571.5

远地点/km 13892.3 1056 44221.4 40004.7

半长轴/km 13892.3 1056 35788 35788

倾角/(°) 25 54 63.4 63.4

离心率 0 0 0 0

轨道面数量 3 11 5 5

卫星数/轨 1 12 2 1

 

表 2    天线空口参数

Table 2    Antenna radio parameters

参量 数值

天线类型 发射端 接收端

波束名 LIMT LIMR

频率/GHz 50 50

带宽/MHz 900 900

主瓣增益/dBi 48 45.4

效率/(%) 60 60

峰值功率/dBw 18.5 17

噪温/K － 627

 

Starlink-5B+5A constellation points

Downlink interference
M

N
O

P

5B Orbit

5A Orbit

θ1

θ2

(a)

(b)

图 4    星座与链路建模

Fig. 4    Constellation and link modeling
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di f W干扰链路欧几里得距离 ，通信频率 ，信号带宽 。

其中，通信频率与信号带宽在所申请的卫星系统

中都是固定值，而链路欧氏距离呈周期性变化。此

外，从表 2中可见，收发天线的主瓣增益都大于 45 dBi，

而发射天线峰值功率仅有 18.5 dBw，可见在此系统

中，收发天线增益是主要的影响因素，即干扰链路夹

角和受扰链路夹角对干扰的规避至关重要。

 3　基于链路夹角的干扰规避方法

Gt Gr

I/N

这里所涉及的 Starlink星座采用 ITU-REC-1528

型天线方向图，其天线增益随离轴角的变化如图 5

所示。图 5中 和 分别为发射天线增益和接收天

线增益，当离轴角达到 3°时，二者会降低约 16 dBi，对

应的 也会降低 16 dB，因此可通过卫星姿态调整

或天线机动进行干扰规避。

这里重点研究基于干扰链路夹角和受扰链路夹

角的星间链路干扰规避方法。

 3.1　基于干扰链路夹角的干扰规避方法

在下行链路中，通过调整发射端干扰链路夹角的

干扰规避方法流程如图 6（a）所示。

C/N > 10 dB

I/N > −12.2 dB

θ1 φ

工作链路判断是否建链（ ），若正常

建链，则继续判别发射端（M星）对接收端（O星）的同

轨道相邻两节点（N星、P星）的干扰强度是否超限

（ ），若干扰超限，则通过卫星姿态调

整或天线机动等形式让 大于规避角 ，从而降低干

扰值。

t

N

C/N I/N

C/N k1

I/N k2

在 时刻，设定两套星座系统中满足建链约束的

可视链路共有 个，计算所有可视链路通信余量

，以及这些链路对其相邻链路的干扰程度 ，

其中 高于最低阈值 10 dB的链路数量记为 ，

低于超限阈值–12.2 dB的链路数量记为 。

为衡量星座系统的鲁棒性，设定星座瞬时工作效

率为

η1 =
k1

N
. (19)

星座瞬时抗干扰效率为

η2 =
k2

N
. (20)

T在总仿真时长 内，星座的工作效率为

H1 =
T∑

t=1

η1
T
. (21)

星座的抗干扰效率为

H2 =
T∑

t=1

η2
T
. (22)

φ

C/N

C/N

采用基于干扰链路夹角的干扰规避方法时，星座

系统的鲁棒性如图 7（a）所示，从图中可以看出，随着

干扰链路夹角从 0°增大至 3°，星座系统的抗干扰效率

可以从最初的 94.15%提升至 100%；然而系统的工作

效率却受到了较大影响，当 达到 0.5°时，工作链路的

会低于 10 dB，原因是发射端天线的机动降低了

工作链路方向的天线增益，进而导致载噪比 降

低。这会影响星座系统的正常工作。

 3.2　基于受扰链路夹角的干扰规避方法

通过调整接收端受扰链路夹角的干扰规避方法

流程如图 6（b）所示。

C/N > 10 dB

I/N > −12.2 dB

θ1 φ

工作链路判断是否建链（ ），若正常

建链，则继续判别发射端（M星）对接收端（O星）同轨

道相邻两节点（N星、P星）的干扰强度是否超限

（ ），若干扰超限，则 O星通过同轨道

星间链路对相邻两星（N星、P星）发送识别码，相邻

星收到识别码之后通过卫星姿态调整或天线机动等

形式让 大于规避角 ，从而降低干扰值。

当采用基于受扰链路夹角的干扰规避方法时，星

座系统的鲁棒性如图 7（b）所示，从图中可以看出，随

着受扰链路夹角从 0°增大至 3°，星座系统的抗干扰效

率可以从最初的 94.15%提升至 100%，而星座系统的
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图 5    Starlink 天线增益随离轴角的变化

Fig. 5    Starlink antenna gains varies with

off-axis angle
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工作效率并没有受到太大影响。原因是干扰链路接

收端天线的机动对工作链路的通信余量影响较小。

在图 4（b）所示场景中，M星处于 HEO轨道，而

N，O，P星均处于 LEO轨道，并且 LEO星座节点多

达 132个，而 HEO节点仅有 10个。由于外层星座节

点相对于内层星座节点更稀疏，调整 HEO干扰链路

夹角的干扰规避方法牺牲了系统的工作效率，相比之

下，调整 LEO受扰链路夹角的干扰规避方法能够在

保证星座系统工作效率受影响较小的前提下，提升系

统的抗干扰效率。

在外层星座节点稀疏的情况下，采用基于受扰链

路夹角的干扰规避方法，能够有效降低对内层星座的

干扰超限时长。因此，这里采用基于受扰链路夹角的

干扰规避方法，对不同建链策略下的星座系统鲁棒性

进行分析研究。

 4　实验结果与分析

 4.1　天线最大可视角

根据 1.2节的建链约束，评估 NGSO星座之间链

路距离以及轨道半长轴对天线最大可视角度的函数

影响。

图 8 给出了天线最大可视角度与星间链路距离

的函数关系，图中 4条曲线分别对应 Starlink-2A，

5A，5B，5C系列的函数，可以看出，随着星间链路距

离的提升，天线最大可视角随之减小，随着星座轨道
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图 6    干扰规避流程

Fig. 6    Interference avoidance flow chart
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半径变大，这一减小趋势逐渐放缓。

图 9给出了天线最大可视角度与轨道半长轴的

函数关系，图中粉色虚线为地球半径，可以看出，随着

轨道半长轴的增大，天线最大可视角随之减小。

图 10给出了 θ1 的时序图，图中粉色虚线为

θ1=3°。对于累计概率函数 P（θ1≤X），X 不同取值下

对应的概率列于表 3。

 4.2　固定节点映射星间链路

I/N根据 2.3节的干扰模型，选取干扰噪声比 为

评估参量。评估 Starlink-5期 B系列星座与 Star-

link-5期 A系列星座星间链路在不同建链策略下的

系统鲁棒性。

在图 4（b）所示场景中，假定 O星具有信道优先

权，只要工作链路 MO满足建链条件，此链路必须保

持通信。在此情景下，分析工作链路 MO对 O星相

I/N邻节点 N星和 P星的干扰情况，其 的累计概率分

布（CDF）如图 11（a）所示。仿真时长为 1个恒星日，

步长 1 s，干扰阈值为‒12.2 dB（图 11中粉色虚线）。

φ

φ = 1

φ ⩾

从图 11（a）可以看出，未进行干扰规避前，工作链

路 MO在可建链的时间内有 5.79%的时长对相邻星

干扰超限。采取受扰链路夹角的干扰规避方法后，不

同规避角对应的效果也有所差异。 =0.5°，干扰超限

时长降至 2.08%； °，干扰超限时长降至 0.35%；

2°，干扰超限时长降至 0。

 4.3　最近距离映射星间链路

在图 4（b）所示场景中，设M星始终与 LEO星座
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图 7    两种方法星座鲁棒性对比

Fig. 7    Constellation robustness under two methods
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图 8    同轨道面天线可视角

Fig. 8    Antenna angle between same orbit
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图 9    异轨道面天线可视角随半长轴的变化

（粉色虚线为地球半径）

Fig. 9    Antenna angle between different orbit varies

with the semi-major axis (The pink dotted line is

the radius of the Earth)
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I/N

中距离最近的一颗星建立星间链路，即 O星是随着时

间推移动态变化的节点。在此情景下，分析工作链路

MO对 O星相邻节点 N星和 P星的干扰情况，其

的累计概率分布（CDF）如图 11（b）所示。仿真时长

为 1个恒星日，步长 1 s，干扰阈值为–12.2 dB（图 11

中粉色虚线）。

φ = 0.1

φ ⩾ 0.2

从图 11（b）可以看出，未进行干扰规避前，工作链

路MO在可建链的时间内有 16.75%的时长对相邻星

干扰超限。采取受扰链路夹角的干扰规避方法后，不

同规避角对应的效果也有所差异。 °，干扰超

限时长降至 1.40%；  °，干扰超限时长降至 0。

φ

θ1 I/N

可以明显看到，这种情景下，只需要规避角 稍微

增大，就可以将干扰降至阈值以下。这是因为 M星

始终选取最近的 LEO节点建链，其对应的干扰链路

夹角 也始终处于最大区间内，因而 比固定节点

映射的建链策略有所降低。

由于 ITU资料对于卫星申报的星间链路建链策

略没有具体说明，在设定的两种情景下，这里分析研

究了采用基于受扰链路夹角的干扰规避方法前后，星

间链路对接收星相邻节点干扰噪声比的累计概率分布。

 5　结论

针对大规模星座系统异轨星间链路存在的干扰

风险问题，提出了基于干扰、受扰链路夹角的干扰规

避方法。选取 Starlink申报的搭载有 Q/V波段卫星

间业务的 5期星座为例，定义了系统工作效率与抗干

扰效率，对不同干扰规避方法与建链策略下系统的鲁

棒性进行仿真分析。结果表明，在不影响工作链路的

前提下，基于受扰链路夹角的干扰规避方法能够在不

同建链策略下将系统干扰时长分别从 5.79%和 16.75%
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Fig. 10    Timing diagram of θ1 (The pink dotted
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表 3    θ1累计概率

Table 3    Cumulative probability of θ1

X/（°） 概率/（%）

1 1.38

2 5.05

3 14.09

4 43.24

5 75.01

6 91.41

7 97.23

8 100
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图 11    不同场景下 I/N 概率密度分布

Fig. 11    CDF of I/N in different scenarios
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降至 0。

在外层星座节点稀疏的情况下，采用基于受扰链

路夹角的干扰规避方法，能够有效降低对内层星座的

干扰超限时长。此方法对于类似具有星间链路的大

规模 NGSO星座系统的干扰规避具有借鉴意义。
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