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低轨大规模卫星星座系统建模与干扰分析 
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摘  要：针对低轨 (LEO)大规模卫星星座系统存在电磁空间复杂且难于观测的问题，对低轨卫

星星座链路特征进行研究。以 Starlink 和 OneWeb 星座为研究对象，根据低轨卫星的星座参数，获

取等效全向辐射功(EIRP)值并进行可视化处理；对获取到的低轨电磁卫星数据进行分析，获取数据

的衰减特性和时间、频率等的数据关系，计算星间的链路干扰以及时间上的分布特征；获取相对

干扰时间的特征值以及星间数据的衰减与时频的多维特性，并分析不同场景下的干扰时间特征，

从多个维度分析低轨大规模卫星星座系统间星间链路的干扰情况并进行仿真验证。实验证明了低

轨大规模卫星星座系统之间的星间链路存在干扰情况，且频率越高，干扰现象越明显。 
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Analysis of inter-system interference of large-scale LEO satellite constellation 
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Abstract：The electromagnetic space of large-scale Low Earth Orbit(LEO) satellite constellation 

system is complex and difficult to observe. The link characteristics of LEO satellite constellation are 

studied. Firstly, taking Starlink and OneWeb constellations as the research objects, according to the 

constellation parameters of LEO satellites, Equivalent Isotropically Radiated Power(EIRP) values are 

obtained and visualized. Then the data of LEO electromagnetic satellite are analyzed to obtain the 

numerical relationship between attenuation characteristics and time, frequency, etc. The inter-satellite 

link interference and its temporal distribution characteristics are calculated. The characteristic values of 

relative interference time are obtained, as well as the attenuation and time-frequency multi-dimensional 

characteristics of inter-satellite data. The time characteristics of interference in different scenarios are 

analyzed. The inter-satellite link interference of large-scale LEO satellite constellation system is studied 

from multiple dimensions and verified by simulation. Finally, it is proved that there is interference in the 

inter-satellite links among large-scale LEO satellite constellation systems, and the higher the frequency is, 

the more obvious the interference is. 

Keywords：constellation；LEO satellite；inter-satellite links；inter-satellite interference；Equivalent 

Isotropically Radiated Power 

 

物联网是目前信息技术发展的重点方向和重要组成部分，目前地面物联网面临着各种困难，其中包括天气、

容量、网络资源等的影响。  

低轨(LEO)卫星通信系统时延小，信号的抗衰减能力强，且可以通过提高系统的覆盖能力，达到卫星的全球

无缝覆盖。目前已有的一些 LEO 卫星星座，如 Starlink 星座和 OneWeb 星座，都采用了 Ka 及 Ku 频段，它们的

覆盖性能很好，并且频率复用性能好，可以承担空中域的物联网要求。这种 LEO 卫星系统的频带容量相对较小，

一般同频波束之间的相距较大，因此同频干扰情况较少 [1-3]。  

目前卫星通信系统中尤其是 LEO 卫星星座的星间干扰的仿真和研究还处于初步的研究论证阶段 [4]。已有的  
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模型中天线模型构建也不完全准确，无法精准地体现出不同角度的不同增益以及不同时刻的连续干扰的变化情

况，而且已有的文献中对于 LEO 卫星星座的干扰场景大部分局限于上下行链路中的地面站与星座间的同频干扰，

以及其他地球同步轨道(Geosynchronous Orbit，GEO)星座对 LEO 星座之间的干扰，缺少对于不同以及同一 LEO

星座之间的直接通信干扰情况，因此需要对干扰场景进行完善。在建模卫星系统中，亟需分析目前空间网络中存

在的干扰与衰减的情况，进一步实时分析出大规模卫星星座系统所受的星间干扰以及星地干扰等，才能最大程度

减少系统受到的干扰影响 [5-6]。  

综上，本文首先对 LEO 大规模卫星星座系统进行建模仿真，获取星座实时星间距离与俯仰角，计算等效全

向辐射功(EIRP)等星座发射数据；然后分析 LEO 大规模卫星星座系统间干扰情况，利用获取的 EIRP 值等计算和

分析星座受到的星间干扰，验证 LEO 大规模卫星系统的星间链路中存在干扰。  

1  LEO 大规模卫星星座系统的系统模型 

计算 LEO 大规模卫星星座系统的干扰，需获取各个星座的 EIRP 等发射数据。首先通过软件仿真实现 LEO

大规模卫星星座系统的轨道模型，获取卫星轨道相关参数；然后根据电磁干扰模型，计算包括天线增益、EIRP(星

间干扰中上行链路地面站发射机 EIRP、下行链路卫星发射机 EIRP)在内的若干电磁参数。  

在系统模型中主要考虑的电磁发射参数包括：  

1) 发射功率：发射机提供给电磁辐射器(天线)的射频功率。  

2) 发射天线增益：在相同输入功率时，发射天线在某一规定方向上的辐射功率密度与参考天线(通常采用理

想辐射点源)辐射功率密度的比值。天线增益用来衡量天线朝一个特定方向收发信号的能力，是选择天线最重要

的参数之一。增益与天线方向图密切相关，方向图主瓣越窄，副瓣越小，增益越高。  

3) EIRP：卫星或地面站在某个指定方向上的辐射功率，理想状态下等于功放的发射功率乘以天线的增益。  

因此要分析 Starlink 星座和 OneWeb 星座的干扰，首先要获取两个星座的发射数据。OneWeb 系统在全球范

围内提供宽带接入。OneWeb 低轨道卫星系统由大约 720 颗卫星以及在轨备份星构成，并且卫星数量还可进一步

增加。OneWeb 星座运行在 Ku 和 Ka 波段的频谱上。  

Starlink 系统的星座实现运行能力，将需要部署的 4 425 颗卫星分布在 83 个轨道面上，轨道高度 1 110~1 325 km

不等，在用户端最低 40°仰角条件下，可满足全球无缝覆盖。  

设置地面站位置(72.826°E,0)，在仿真实现的星座中，选取卫星过顶的一段时间进行仿真，设置步长为 1 s，

获取卫星对地面站、地面站对另一颗卫星的方位角、距离等数据，通过查阅文献获取星座卫星发射功率、地面站

发射机发射功率、卫星通信频率等数据。  

1) 天线模型  

多波束卫星系统中，卫星的覆盖区域被划分成很多不同的小区域，通过这些小区来实现卫星服务范围的完

整覆盖。卫星上的天线类似于空间滤波器，天线的增益取决于卫星和用户连线与波束瞄准线之间的夹角。  

ITU-R672.4 只给出了天线方向图的包络建议，而其中包含天线的具体参数，如归一化反射面口直径、焦距

与口面直径的比值等无法确定，因此选择 Vatalaro 卫星天线方向图模型： 
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式中：daj 为第 j 个点波束的有效孔直径；λ 为波长， ( )pJ u 为第一类 p 阶贝斯尔函数；T 为天线孔径边缘锥度。  

2) 上行链路 EIRP 的计算  

在上行链路中，利用式(3)计算地面站发射机 EIRPE: 

E E EEIRP P G                                    (3) 

式中：PE 为地面站发射机发射功率；通过获取的方位角数据结合通信频率计算实时天线增益 GE，将所计算得出

的电磁参数进行 3D 展示。  

3) 下行链路 EIRP 的计算  

在下行链路中，利用式(4)计算地面站发射机 EIRPS: 

                  S S SEIRP P G                                    (4) 

式中：PS 为卫星发射机发射功率；通过获取的方位角数据结合通信频率计算实时天线增益 GS。  
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2  低轨卫星干扰特征计算 

在低轨卫星通信中，可能会产生干扰的一个重要情况是

星间干扰的场景。图 1 为电磁空间分布及干扰复杂性示意

图。从图中可以看到，LEO 星座中的一颗卫星会受到多种

潜在的干扰，主要分为系统上行和下行两种场景。图中对于

A 星座与地球站 A 之间的通信，其上行链路中存在的干扰

主要为其他星座的卫星对其的干扰以及其他可能的地球站

对其的干扰。在下行链路中存在的主要干扰分为其他星座对

地球站的干扰以及有可能存在的 GEO 星座对地球站之间的

干扰 [7]。 

星间干扰一般考虑邻星干扰的场景。本文主要考虑邻星

系统中存在的上行信道的干扰，即卫星通信过程中实际的有用信号为地面站发送的有用信号强度，而干扰则为其

他星座发送的信息造成。在某些存在星间链路的低轨大规模卫星星座系统中，当本星 A 与本地地球站进行信息

交流的同时，有可能邻星 B 的输出信息也会传输到 A 的接收机中，造成两颗星间的直接干扰。这种情况会发生

在主链路的上行状态中。无论是哪种情况造成的星间干扰，都可以用某种数据处理方式，对干扰进行量化，并获

知是否需要对系统进行调节，如自适应功率控制等方法。之后计算系统的最佳采样时间，这样可以在能够正确判

断系统之间的干扰情况的前提下，尽可能减少所需的数据计算量 [8]。在计算中，需要获取所选取的星座轨道高度

以及卫星运行角速度等数据，本文确定终时间步进为 6 s。  

在考虑星间干扰时，选择功率来进行判断。在计算过程中，需要对载干比进行数据处理。最终传输的载干比

与星间链路本身传输的载干比关系为： 

th th
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式中：
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I
为系统的信干比；
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C

N
为系统的信噪比。  

在考虑系统的余量 M 时，可以根据之前计算的门限得  
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                                (6) 

根据 ITU 规定的 ITU-R S.324 规则可知 [9]，在判断是否存在干扰时，可以利用获得的系统余量：当系统余量

M>0 时，系统的干扰情况不严重，不会对主链路的信道造成影响；当 M<0 时，干扰会对主链路的通信造成影响，

需要对系统进行如自适应功率控制等操作，以改善信道环境。  

由于卫星发射和接收的椭圆极化波长轴之间有一定的角度，一旦此角度不为 0，则极化就会不完全匹配，即

极化变换器和输出的线极化波的极化方向与接收波要求的极化方向不一致，接收波的能量就不能完全进入接收系

统，会引起损耗，也叫极化损耗。一般在考虑天线时无需考虑极化损耗，但需要注意的是，由于接收天线和发射

天线之间存在一定的夹角，点波束天线的方向图就很重要。LEO 卫星系统的卫星天线的辐射模型放大倍数如图

2~3 所示。 

 

Fig.1 Schematic diagram of electromagnetic spatial distribution 
and interference complexity 

图 1 电磁空间分布及干扰复杂性示意图 
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Fig.2 Antenna amplification capability of OneWeb system 
图 2 OneWeb 系统的天线放大能力 

Fig.3 Antenna amplification capability of Starlink system 
图 3 Starlink 系统的天线放大能力 
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卫星通信系统中存在多种干扰和环境影响因素，在考虑卫星之间的干扰时，一般采用自由空间传输模型，且

还需考虑大气产生的损耗。  

1) 自由空间损耗  

定义自由空间传输损耗为 Lf，其中 λ 为电磁波的波长：  
2 2

f

4 4d df
L

c
        

   
                                (7) 

2) 大气损耗  

晴朗天气环境下的电磁波传输衰减主要由分布在低层大气中水汽和氧气吸收导致，并且水汽和氧气的密度

是不均匀的，随高度的增加而递减。另外，沿射线路径，大气环境的温度随高度的增高而降低，因此有些环境模

型要求进行温度修正。  

3) 雨衰  

考虑下雨对于通信系统的影响。根据 ITU-R P.681.11 规定的雨衰计算方法 [10]，可以得到空间的雨衰与传输

距离和通信频率有关。实际通信系统中，通信频谱可能不固定，固定的是传输距离。在相同的传输距离下，通信

频率越大，自由空间损耗和大气衰减损耗也越大。对于一般的系统，其上下行链路之间的频段重叠，为了满足上

述要求，一般会要求门限增大 3 dB。因此，下行链路载干比门限会比系统的自带载噪比大 15.2 dB。  

通过通信系统仿真获取的低轨卫星系统的实时数据，可以得到在系统中两颗独立的卫星某时刻的角度关系、

距离关系以及当前时刻。由于在某些时刻，两颗卫星之间可能没有相互之间的信号传输，不存在互相连接，此时

刻不获取数据。  

在考虑星座之间的干扰时，可以分别统计一段时间内的一个星座各个星收到的干扰情况，进行汇总，然后

记录收到干扰大小以及来自哪个星座的哪一颗星，得到一个星座受到的干扰情况。之后对各组数据进行分类，按

照干扰情形对数据进行分组提取，对于各种干扰情况选择合适的系统参数，计算星间干扰和其影响因素的关系。 

首先考虑 Starlink 星座同层之间的干扰情况。由于 Starlink 的星座情况比较复杂，在 Starlink 轨道存在不同

的批次，其中的轨道高度等参数均不同。因此需要考虑不同层的 Starlink 星座之间的星间干扰情况。由于轨道情

况较为复杂，在计算各个链路之间的角度时，可以采用余弦定理来计算各个角度，获得不同角度的天线增益，最

终获得干扰情况如图 4~图 5 所示。由图可知，在同层 Starlink 星座之间及某一 Starlink 与某一 OneWeb 之间的干

扰情况，其判决值都一直大于 0，可知其不会对现行链路的通信进行干扰。对于同层 Starlink 的情况，在 3 km 以

内，干扰情况基本保持不变，判决值维持在 6 dB 左右。而对判决值大小分析可以看出，OneWeb 对 Starlink 系统

的干扰比 Starlink 对 OneWeb 系统的干扰量稍大。当通信频率在 20 GHz 左右时，在日降雨量约为 5~10 mm 的小

雨情况下，降雨衰减约为 5 dB 左右，在 Starlink 系统中，降雨情况下，可能会在某些时间造成星间干扰，对低

轨通信系统造成干扰，但是相对较小。通过以上的判断方式，就可以得知在数据挖掘对数据进行分析的时候，针

对任意的时间对应的角度、星间距离、频率以及降雨量等，判断该情形下是否存在干扰。  

3  电磁数据分析模型与结果 

根据 ITU-R S.1324 判断不同系统之间的干扰特性。低轨卫星主要分布在 Ka/Ku 波段，根据干扰的计算公式

可知，越接近高频段，干扰影响越大。此外在日降雨量约为 5~10 mm 的小雨情况下，降雨衰减约为 5 dB 左右， 

干扰更加强烈。在数据挖掘对数据进行分析时，针对任意的时间对应的角度、星间距离、频率以及降雨量等，判  
 

Fig.5 OneWeb's inter-satellite interference decision to Starlink 
图 5 OneWeb 对 Starlink 的星间干扰判决 
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Fig.4 Inter-satellite interference of Starlink system to OneWeb system
图 4 Starlink 系统对 OneWeb 系统的星间干扰 
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断该情形下是否存在干扰。  

对干扰与时间和频率的多维度分析可知，频率在 Ka 频段范围内，随着频率增加，由于自由空间损耗等的增  

加，最终系统的信干噪比会降低，受到干扰的可能增大；而对于干扰与时间的关系，随着时间变化，星间的角度

和距离也会变化，这就是星间数据的干扰特征。  

对于电磁数据的相对干扰时间问题，选取 Starlink 星座编号 1007 到 1027 的 20 颗星座对于编号为 0007 的

OneWeb 星座在某一天内的干扰情况进行分析。在 Ka 频段范围内，其相对干扰时间的情况如图 6 所示。可以看

出，在这一天中，不同的卫星发生通信干扰的相对时间有较大的差异。在这 20 颗卫星中，1016 与 1017 两颗卫

星发生通信干扰的时间大约为 24×0.08=1.92 h 左右，1012,1018,1022 与 1024 这 4 颗卫星发生干扰的时间最少，

大约为 24×0.035=0.84 h；此外也可以看出，通信的频率越大，系统发生干扰的时间也越多。  

另一种场景，分析从 0006 号到 0024 号这 19 颗 OneWeb 星座对 1007 号 Starlink 星座的干扰，在 Ka 频段范

围内，其相对干扰时间的情况如图 7 所示。可以看出，此种情况下干扰相对时间各自不同，在这 19 颗卫星中 0012

与 0019 两 颗 卫 星 发 生 通 信 干 扰 的 时 间 大 约 为 24×0.12=2.88 h 左 右 ， 其 余 的 干 扰 相 对 时 间 都 较 少 ， 大 约 为

24×0.02=0.48 h；此外也可以看出，通信频率越大，系统发生干扰的时间也越多。  

 
由以上两个场景中存在的低轨大规模星座系统的干扰分析可知，星间链路上是存在干扰的，并且在雨天等对

信号传输有较大衰减的场景下，干扰会对通信系统产生较大的影响。低轨大规模星座系统的通信链路主要分布在

Ka 与 Ku 频段，大量的处于同频段的卫星星座链路势必会产生较大的干扰，影响通信链路。此外，从干扰的时

间特征图像可以看出，并不是所有的卫星星间链路都会产生干扰。在互相影响的星间链路上，干扰随频率升高有

增大的趋势。  

4  结论  

通过建立低轨卫星星座的链路间干扰模型，可以发现，在目前的低轨大规模星座空间电磁环境下，链路干扰

是具体存在的。低轨卫星如 Starlink 是存在星间链路的，其通信频率主要分布在 Ka,Ku 频段，按照仿真分析可知

其中存在一定的干扰，有可能会对通信系统产生一定的影响。在对系统的干扰时间等特性进行可视化展示时，需

要 2D 与 3D 展示方法互相结合，充分体现其特点。在不同系统中，如 Starlink 对 OneWeb 系统与 OneWeb 系统对

Starlink 系统之间都会产生一定的干扰，并且随着降雨等因素的存在，干扰可能会相对较大。此外，也可以看出，

总体趋势上，频率相对较高时，干扰总体趋势会越高。因此充分了解不同干扰场景的 LEO 低轨卫星星座系统受

到的干扰情况，通过后续的功率控制等手段对 LEO 卫星星座进行保护，完善在 Ka,Ku 频段的频谱规划，尽可能

减小干扰存在。 
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