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摘 要：：低轨卫星物联网 (IoT)作为空间信息网络的重要组成部分，由于其星座规模激增，卫

星平台动态性强，终端数量多，在与其他通信系统进行干扰分析及协调时，存在干扰计算复杂度

较高的问题。实际中，物联网终端的分布与地理和人口高度相关，但由于单颗卫星覆盖面积大，

面临多种密度和部署终端，采用静态遍历计算的方式将带来运算量爆炸。本文从同频干扰产生的

机理出发，以区域化发射场强作为密集物联网终端上行集总干扰的建模核心，并引入泊松点过程

(PPP)分布模型对地面终端进行等效建模，使区域化的上行集总干扰仅与分布参数及发射参数有

关，而与终端确切位置、数量均无关。仿真结果表明，本文方法与传统链路分析结果相比误差较

小，对不同数量终端的拟合性能均较好，并能有效降低长时分析的计算复杂度，能够用于高效干

扰分析与计算。
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AbstractAbstract：：As an important part of space information network, low-orbit satellite Internet of Things 

(IoT) has the problem of high complexity of interference calculation in interference analysis and 

coordination with other communication systems due to its proliferation of constellation size, dynamic 

satellite platform and large number of terminals. In addition, the distribution of IoT terminals in practice 

is highly correlated with geography and population, but due to the large coverage area of a single 

satellite, it will face multiple densities and deployments of terminals, and the use of static traversal 

calculations will bring an explosion of computing power. Starting from the mechanism of co-channel 

interference generation, the regionalized transmit field strength is used as the core of modeling the 

uplink aggregate interference of dense IoT terminals, and the Poisson Point Process(PPP) distribution 

model is introduced to equivalently model the ground terminals, so that the regionalized uplink aggregate 

interference is only related to the distribution parameters and transmit parameters, but not to the exact 

location and number of terminals. The simulation results show that the proposed method has less error 

compared with traditional link analysis, and has better fitting performance for different number of 

terminals. It can effectively reduce the computational complexity in long-time analysis, and can be used 

for interference analysis and calculation with high efficiency.

KeywordsKeywords：： low-orbiting satellite IoT； Poisson point distribution； field superposition；

interference analysis

随着卫星通信领域的发展，低轨卫星通信已成为天基信息系统领域的发展热点；同时由于微小卫星批量化

生产技术的不断成熟和重复使用运载火箭、一箭多星等发射技术的迅猛发展，触发了新一轮的低轨卫星物联网

(IOT)星座的发展热潮。OneWeb、SpaceX、亚马逊等国外科技公司纷纷推出了自己的空间物联网计划，国内航天

科技、航天科工、中科院、中国电科以及多家民营企业也相继公布了低轨卫星星座的发展计划，包括"鸿雁"、
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"行云"、"天象"等系统 [1-4]，但卫星星座的爆炸式发展带来了频轨资源紧张的负面效应 [5-6]。在卫星系统设计和发

射部署前，需要根据国际电信联盟 (International Telecommunication Union， ITU)相关规定及频率划分规则进行频

率和轨道的申报，并与现有系统进行必要的频轨协调 [7]，以保证各系统间的共存共用。由于低轨卫星星座系统下

卫星数量众多，非对地静止轨道(Non Geo-Stationary Orbit，NGSO)星座覆盖全球，用户或关口站可视范围内存在

多颗干扰卫星，产生较为严重的集总干扰，同时产生共线极端干扰的概率也会增加 [8]。此外，相比于对地静止轨

道(GSO)系统，NGSO 卫星星座系统具有卫星数量众多、卫星的位置和波束指向不断变化、地球站往往接入多颗

卫星等特点 [9]；同时，地面无线通信的快速发展使得计算 NGSO 系统卫星干扰时计算量陡增，计算量较大。不同

于 GSO 系统相对静止的干扰场景，NGSO 卫星与地面站的相对位置是变化的，导致了卫星之间以及卫星与地面

站之间的空间几何关系的时变性，增加了干扰计算对的复杂程度。

针对 NGSO 星座间的干扰分析，目前已有许多研究，文献[10]中周傲松等对 NGSO 星座间的干扰计算方法进

行了研究，但并没有给出相关的仿真证明。李睿等 [11] 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。对于 NGSO 系统间干扰，靳瑾等 [12] 提出了

一种通过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。但由于不同系统的发射功率以及链路损耗的不同，夹角的门限值也不同，因此对干扰信号无法通过

一个统一的夹角进行描述，只适用于 2 个系统间的干扰分析。文献[13]通过对卫星物联网和地面物联网间混合信

道建模，建立了一种新的系统间干扰分析模型，研究了在不同发射功率、离轴角和地面小区半径情况下系统间

上下行干扰水平变化情况。

上述文献从不同的角度出发对星座系统间的干扰进行分析，本文从同频干扰产生的机理出发，以区域化发

射场强作为密集物联网终端上行集总干扰的建模核心，并引入泊松点 (PPT)分布模型对地面终端进行等效建模，

从而实现对区域化的上行集总干扰的高效计算。通过仿真分析，本文所提方法计算量小，且符合实际干扰场景

下的特征。

1　链路干扰模型

与通信性能相关的干扰指标需要考虑系统噪声和干扰条件下整个链路的性能，因此需要考虑系统的载波功

率、噪声功率和干扰功率等参数。考虑低轨卫星系统上行链路受扰场景，接收端在 t 时刻接收到的干扰源信号功

率可通过式(1)计算 [14]：

Ii(t ) =∑
j = 1

Ni( )t PjG t( )θj( )t Gr( )φj( )t λ2
j

( )4π
2
dj

2( )t
(1)

式中：I (t ) 为 t 时刻收到的干扰信号功率；Ni(t ) 为当前时刻波束覆盖范围内终端数量；Pj 为第 j 个终端发射功率；

λj 为第 j 个终端的信号频率；G t(θj(t ) ) 为干扰信号发射天线在偏离其主轴一定角度上的天线增益，θj(t ) 为 t 时刻第

j 个干扰终端发射天线主轴与干扰链路间的夹角；Gr(φj(t ) ) 为受干扰系统接收端天线在偏离其主轴一定角度上的

天线增益，φj(t ) 为接收天线主轴与干扰链路间的夹角；dj(t ) 为链路距离。

卫星系统收到的集总干扰功率为通信仰角范围内干扰源造成的干扰功率之和，即：

I total(t ) =∑
i = 1

N1

Ii( )t =∑
i = 1

N1∑
j = 1

Ni( )t PjG t( )θj( )t Gr( )φj( )t λ2
j

( )4π
2
dj

2( )t
(2)

式中 N1 为施扰波束。

系统噪声功率可由等效温度噪声构造：N = KTW，其中 K 为玻兹曼常数，T 为系统等效噪声温度，W 为带宽，

则干噪比计算如下：

I
N

=∑
i = 1

N1∑
j = 1

Ni( )t PjG t( )θj( )t Gr( )φj( )t λ2
j

( )4π
2
dj

2( )t KTW
(3)

根据 ITU-R S.1432 建议书，考虑主要频率重叠所引起的通信性能和系统可用度恶化，以系统噪声的百分数

表示干扰容限能够被转换成相应的干扰噪声比 I/N，目前业内采用的门限值为-12.2 dB。利用卫星接受到的干噪

比 I/N 与门限值-12.2 dB 比较，进行受扰程度判断。
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对于低轨卫星物联网系统，其终端部署环境可分为陆、海、空三类。其中陆地环境和海洋环境可进一步划

分，如陆地分为沙漠、森林；海洋可分为远洋、近洋等。由于终端部署密度与应用及所处地理环境密切相关，

因此对地理环境进行细分有着十分重要的意义。如，海洋监测类应用(包括远洋和近洋)所对应的终端部署密度相

对较低，原因在于海洋在大部分情况下处于稳定状态，即大范围内的观测值会非常接近，因此无需部署过密终

端，导致数据冗余和资源浪费。但对同属于监测类应用的地质灾害监测，其在地质灾害活动频繁区域 (如裂谷、

山地等区域)的终端部署密度将会大大提高，原因在于该类应用旨在利用冗余的监测数据来推断所处区域发生位

移或形变的潜在可能，以提高先期预警的准确性。此外，针对追踪类业务，如物流跟踪，其终端部署密度(即运

输设备密度)将完全取决于特定航线的繁忙程度 [15]。因此，由于不同区域终端密度的差异性，低轨卫星物联网系

统干扰分析面临的问题更为复杂。

2　基于 PPP 的等效模型分析

系统的终端部署密度随着应用和地理区域特征的变化而变化，但部署的规则比较接近，且数量均比较大，

因此本文考虑用一种可调整密度的概率模型对终端分布进行建模，以区域化发射场强作为密集物联网终端上行

集总干扰的建模核心。对式(3)进行整理：

I
N

=∑
i = 1

N1∑
j = 1

Ni( )t PjG t( )θj( )t Gr( )φj( )t λ2
j

( )4π
2
dj

2( )t KTW
=∑

i = 1

N1∑
j = 1

Ni( )t PjG t( )θj( )t
4πdj

2( )t ´
Gr( )φj( )t λ2

j

4πKTW
= ∑

i = 1

N1∑
j = 1

Ni( )t
E j ´

Gr( )φj( )t λ2
j

4πKTW
(4)

式中 Ej 表示在 t 时刻第 j 个终端产生的场。由于物联网终端大

多体积小，天线孔径尺寸有限，多体现为弱方向性发射波束。

本文考虑终端在各个辐射方向上的场强，将场强进行叠加实

现等效分析，避免由于链路夹角时变性引起的计算量较大问

题。各终端之间的距离随不同应用场景而约束不同，文献[16-

17]表明，随着终端密度的增加，PPP 分布模型对于终端分布

的刻画更加精确，也更易于处理。为探究低轨卫星物联网上

行系统的干扰情况，对该场景的地面终端采用 PPP 分布模型，

分布强度参数能够用于调节终端间的距离约束。对该模型下

地面终端在空间中的场强进行分析。

假定具有潜在干扰的地面终端在半径为 R 的圆内服从 PPP

分布，平均密度为 λb，位置信息为 Lk (rkθk )，其中 θ1,θ2,θ3,… ,

θk 独立同分布于均匀分布 U [02π ]，并与 r1,r2,r3,… ,rk 独立，如

图 1 所 示 。 在 单 位 面 积 dA 内 存 在 一 个 终 端 的 概 率 为 λb ´ dA，

假定在圆内存在终端的个数为随机变量 Kb，则 Kb = k 的概率可

以建模为 [18]：

P{Kb = k|r} = ( )λbπr2 k

k!
e-λbπr2

(5)

式中：r 表示地面终端到圆心的距离。

终端上空区域取点，记为 S，则 S ={S1S2S3Sn }，如图

2 所示。

定义 ri ® j 为空域中任意一点 Si 到地面终端 Lj 的水平距离，

则 ri ® j 的概率密度函数为：

f (ri® j )=-
2r 2

i® j

πR3
1 -

r 2
i® j

4R2
+

4ri® j

πR2
arccos

ri® j

2R
(6)

对于每个 ri ® j，其角度都服从 [02π] 的均匀分布，则第 j 个

终端在点 Si 处的场可表示为：

Fig.1 Ground terminal distribution model
图 1  地面终端分布模型

Fig.2 Schematic diagram of the scene
图 2  场景示意图
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E j® i = ∫
0

R PjG t

4πd 2
i® j

f (ri® j ) dri® j (7)

式中：di ® j 为点 Si 到第 j 个终端的空间距离。

综上所述，根据 PPP 分布进行等效计算主要有以下步骤：

1) 对地面终端采取 PPP 分布进行建模；

2) 利用所提等效模型对空域进行等效场分析，降低复杂度；

3) 接收端使用天线模型 ITU-R S.1528-0 进行干扰信号接收，根据干噪比的判别标准可对该区域内经过的卫

星进行受扰判别。

3　仿真分析与验证

3.1 可行性验证

局部区域内大量终端的存在，使计算 NGSO 系统卫星干扰

时计算量陡增；同时考虑各站点之间的距离约束，对终端分

布区域上空产生的干扰进行高效性仿真。针对空域中特定位

置进行场强分析，考虑不同轨道高度下其场强随终端分布数

的变化情况，对所提模型的可行性进行验证，仿真参数如表 1

所示。

根据上述理论推导，图 3 给出了不同轨道高度下场强随终

端数量的变化曲线。可以看出，在不同的轨道高度下，利用

传统链路计算与等效模型得到的结果趋势一致，仿真曲线吻

合，表明式(4)中的 E j 值可用式(7)进行等效，验证了所提等效

分析模型的可行性。

对通信性能相关的干扰指标进行评价时，主要以干噪比

I/N 与门限值的差值为判断标准。因此对整个系统进行干扰分

析时，除了仿真整个空域的场强分布情况，还对该区域卫星

接收到的干噪比进行分析。仿真参数采用 Starlink 卫星参数，

其余仿真参数如表 2 所示。

图 4 和图 5 分别为传统链路计算和等效计算得到的场强分

布。根据仿真结果分析，传统链路计算的场值波动范围低于

等效计算值。图 6 和 7 分别给出了传统链路计算与等效计算的

干噪比绝对误差和相对误差变化曲线。由误差分析曲线可知，

干 噪 比 绝 对 误 差 最 大 为 0.82 dB； 相 对 误 差 的 最 大 误 差 低 于

1.7%。

仿真时长对比如表 3 所示，本文所提等效方法在仿真时长

上也减少了。

3.2 不同参数的近似效果仿真

图 8~11 分别为实际应用场景下终端分布密度不同以及波

束宽度大小对干噪比绝对误差和相对误差的影响。

仿真的误差是由于对波束覆盖范围内不同增益区域的等

效造成的。根据仿真结果可知，不同波束宽度和终端分布密

度下的误差较小，对实际应用中不同区域的分布差异性具有

适用性。此外，当波束宽度为 7°，分布密度为 0.5 时，本文方

法与传统链路分析模型相比，干噪比相差最大为 0.68 dB，最

大相对误差为 1.21%。

表 1  仿真参数设置

Table1 Simulation parameter settings

parameters

radius of terminal distribution area/km

transmitting power/dBW

transmitting antenna diameter/m

terminal antenna gain/dB

signal frequency/GHz

space S-point height/km

value

106

0

0.2

1.2

1.67

500~1 000

表 2  仿真参数设置

Table2 Simulation parameter settings

parameters
airspace altitude/km

transmitting power/dBW
transmitting antenna diameter/m

receiving antenna diameter/m
signal frequency/GHz

bandwidth/kHz
equivalent noise temperature/K

satellite antenna model

value
540

0
0.2
0.6
1.67
20

550
ITU-R S.1528-0

表 3  仿真时长对比

Table3 Comparison of simulation time

method

traditional link computing

equivalent calculations in this paper

duration/s

1 663.2

313.7

Fig.3 Variation curves of field strength with the number of
 terminals at different orbital heights

图 3  不同轨道高度下场强随终端数量的变化曲线
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4　结论

低轨卫星物联网星座系统的同频干扰问题，随着地面终端的广泛部署越加严重。由于传统的链路分析模型

在计算干扰时需要考虑卫星与不同终端的链路变化问题，计算量大。本文从同频干扰产生的机理出发，以区域

化发射场强作为密集物联网终端上行集总干扰的建模核心，并引入泊松点分布模型对地面终端进行等效建模。

根据仿真分析，本文所提方法与传统链路计算模型相比，仿真结果误差较小，不同终端分布密度下拟合性能较

好，能有效降低计算时长，可用于高效干扰分析计算，具有一定的参考价值。

                Fig.4 Traditional analysis of field strength distribution                              Fig.5 Equivalent analysis of the field strength distribution
                                图 4  传统分析场强分布情况                                                       图 5  等效分析场强分布情况

Fig.7 Relative error of I/N

图 7  干噪比相对误差

Fig.6 Absolute error of I/N ratio 

图 6  干噪比绝对误差

Fig.8 Absolute error of I/N ratio vs. beam width

图 8  干噪比绝对误差随波束宽度变化曲线

Fig.9 Relative error of I/N ratio vs. beam width

图 9  干噪比相对误差随波束宽度变化曲线
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