
邮电设计技术/2023/01

1 概述

信息通信技术领域正处于全面变革的关键时期。

地面移动通信向着具有高速率、低延时和大规模接入

等特征的 6G时代大步迈进，目前技术已趋于成熟［1］。

与此同时，以低轨高通量宽带星座系统为代表的新兴

卫星互联网空间信息技术，也以全球、全程、泛在的宽

带数据接入能力，成为重要发展方向之一［2］。卫星互

联网与地面 5G的天地融合通信可以在不受地理条件

限制的万物泛在互联中发挥不可替代的作用，并衍生

出全新的天地融合通信应用场景，广泛服务于各类用

户的通信需求［3］。

基于中国联通“空天地一体化”网络演进计划，低

轨高通量系统及其空地一体技术将是未来移动通信

的重要研究内容［4］。文章面向低轨高通量星座系统建

设，结合某一具体应用场景，研究了以Ka频段为代表
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的低轨高通量星座系统波束设计方案，为未来低轨高

通量星座系统设计打下基础。

2 低轨高通量星座波束分析

2.1 用户需求分析

低轨高通量通信星座主要应用在三大领域、10个

具体应用场景，如图 1所示。

高流量固定节点通信主要包括内容分发网络

（CDN）、边缘计算技术（MEC）信息分布、移动基站、物

联网（IoT）节点数据回传，大型企业和驻外机构的互联

网接入等，该类节点特征为固定使用、流量要求高，多

用于补充地面基础设施的不足［5］。中流量快速移动通

信主要包括航空、航海、高铁、无人机等，应用场景大

多是地面网络覆盖的盲区［6］。低流量散布用户通信主

要包括个体/家庭互联网接入、车联网和智慧汽车等，

用户分散、流量需求不大，多用于基础设施不足地区，

此类散布的用户适合用卫星来保障［7］。此外，政府、应

急通信和智慧海洋等应用兼有上述三大领域的应用

特点。

2.2 高通量卫星波束特点分析

与传统卫星相比，高通量卫星具有容量大、速率

高、抗干扰性强等特点，在网络通信延伸、骨干网络备

份、边远地区覆盖、应急通信保障等方面发挥着不可

替代的作用［8］。

图 2给出了以Ka频段为代表的高通量卫星波束

与传统的卫星通信系统相比的特点。

a）频带宽，通信资源丰富。Ka频段工作范围为

26.5~40 GHz，可用带宽高达 13 500 MHz，远超 C频段

（3.95~8.2 GHz）和Ku频段（12.4~18.0 GHz）［9］。通过波

束多色复用技术，可将通信可用频带扩展为 58 968
MHz，在相同编码调制方式下，通信数据量是传统Ku
频段通信系统的5倍以上［10］。

b）通信速率快。现有Ka频段卫星通信系统前向

单载波传输速率可达到约 150 Mbit/s，回传单载波传输

速率可达到约 20 Mbit/s，其用户端回传速率是传统Ku
频段卫星通信系统速率的 5~6倍，极大地提升了系统

的传输速率［11］。

c）点波束增益高，信号质量好。现有 C、Ku频段

通信卫星，采用赋形波束实现卫星信号的覆盖，在卫

星辐射能量一定的前提下，各区域分得的信号能量值

相对较小，导致信号质量较弱［12］。高通量卫星星座采

用点波束实现通信区域的覆盖，在卫星辐射能量相同

的条件下，所有信号能量都被分配到覆盖的点波束区

域［13］。

2.3 波束选型分析

卫星波束是指由卫星天线发射出来的电磁波在

地球表面上形成的形状，按照业务类型可分为发送控

制指令的信令波束和发送业务数据的业务波束；按照

波束形状可分为全球波束、点形波束、赋形波束；按照

波束宽度可分为窄波束和宽广波束［14］。低轨卫星波

束设计必须考虑规避对静止轨道卫星（GSO）的干扰，

满足《无线电规则》22条的要求［15］。结合低轨卫星星

座的特性，决定采用宽信令波束和业务点波束进行设

图1 低轨高通量星座应用场景

图2 高通量卫星波束特点
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计，信令波束采用宽波束覆盖星下整个业务区，业务

波束均采用动态点波束，信令波束和业务波束使用不

同的频率，或采用码分，以下将重点针对业务点波束

进行分析设计。

3 波束设计方案

3.1 用户接入方案

考虑到卫星和地面终端初始接入时相互扫描时

间较长，该方案主要使用点波束凝视的方式服务于已

知用户的应用场景，用户接入方案如下。

a）地理位置已知的固定用户接入方法。对于需

要服务且地理位置已知的固定用户，卫星使用动态点

波束，凝视预定的服务区域，当一颗卫星移出用户可

视区域时，用接续卫星进行覆盖，该区域的用户将始

终有信号覆盖，终端需要接入时，使用预存的星历搜

索卫星接入卫星系统［16］。

b）飞行或航行路线（包括时间信息）已知的移动

用户接入方法。尽管移动用户的位置是移动的，但若

知道其带有时间信息的飞行或航行路线，其地点可以

预测，因此可以转化为位置固定用户的接入方式。根

据移动用户的移动航迹的预知信息，卫星系统预测其

服务的起始地点、时间和规划路线，调度卫星点波束

在该时刻照射该区域，接下来接入方式同上。待接入

后，卫星系统使用点波束跟踪该移动用户［17］。

c）地理位置和移动航迹均未知的用户接入方式。

用户需要接入时，开机后根据预存的星历搜索卫星，

但由于卫星波束和用户波束均为窄波束，相互搜索，

接入时间与星历准确度密切相关且无法保障服务质

量［18］。

3.2 波束设计

本文结合星网公司公开资料及星网公司低轨卫

星互联网星座需求进行波束设计分析。点业务波束

要求其天线增益满足在±53°覆盖区内大于 13 dBi。选

择多波束天线设计方案，即业务波束由 4×4个波束进

行蜂窝式覆盖，每个波束宽度为 26.8°，波束边缘增益

约为13 dBi。
a）频率选择。目前高通量卫星多选用Ka频段，

由于 19.7~20.2 GHz 频段没有下行 APFD（NGSO上行

干扰信号对 GSO卫星的保护）限值要求，同时下行

EPFD（NGSO下行干扰信号对GSO地球站的保护）限

值比 17.7~19.7 GHz低 10 dB，因此信令波束频率选择

19.7~20.2 GHz频段。

b）带宽选择。考虑到 Ka频段低轨星座的轨道高

度和用户容量需求，单星采用 14个信令波束来支持

1 400个激活用户并发接入系统，并支持共计 1.4万个

在网用户。单个信令波束约 100 kbit/s的传输速率来

保障 100个激活用户的接入需求。考虑到用户终端性

能，单个信令波束的上行带宽设计为 5 MHz，在干扰可

控的情况下可采用四色复用的方式分配 14个波束的

频点。信令波束使用频段：19 700~20 200 MHz。根据

《无线电规则》22条的 EPFD 限值-154 dB（W/m2）@40
kHz，信令波束在覆盖边缘的天线增益为 14 dBi，中间

波束增益为 20 dBi，并且中间波束的传播路径更短，因

此，中间波束的功率及EIRP都需要比边缘波束低。

c）链路预算分析。卫星链路预算方法有正推法、

倒推法以及功带平衡法，其中正推法一般在发射站功

放、接收站天线口径、调制方式、信息速率、前向纠错

编码率、误码率要求、传播可用度等确定的情况下，逐

步计算上、下行载噪比，推算出系统Eb/N0。根据Eb/N0
余量情况调整功放实际发射功率、功率分配因子使系

统余量达到设计使用要求。以下将通过正推法，在主

站、端站设备确定的情况下，验证传播可用带宽选择

是否能够满足系统Eb/N0最低要求，正推法流程如图 3
所示。

分析低轨卫星互联网典型的便携移动站对通应

用场景，接收天线口径为 0.45 m，接收天线增益为

35.84 dBi，采用链路预算正推法，输入业务波束相关参

数，得出如表1所示的链路预算结果。

4 结论

由表 1结果可知，为了满足单个波束的传输速率，

以 100 kHz 带宽计算链路容量，对于 0.45 m口径的终

端，以仰角 25°工作时，Eb/N0链路仍有 1.73 dB余量，满

足标准要求，此时波束的传输速率可达110 kbit/s。
业务波束采用信令点波束对星下业务区分时覆

盖，采用自适应动态点波束技术，在有用户需求时，能

够产生凝视用户的波束，凝视波束采用空间复用或时

间/空间复用相结合的方式可同时服务于多个分散的

区域，实现卫星服务能力与用户需求的灵活匹配。适

合于“大分散、小集中”的用户地域分布特征，尤其适

合于大容量2B业务。
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表1 业务波束链路预算

输入参数

带宽/MHz
发射功率/dBW
发射功率谱密度/（dBW/
Hz）
发射天线效率

发射天线等效口径/m
发射天线增益/dBi
发射天线3 dB波束带宽/°
发射链路损耗/dB
EIRP/dBW
大气等链路损耗/dB
接收天线效率

接收天线口径/m
调制

输出参数

Eb/N0/dB
Eb/N0要求/dB
余量/dB
编码效率

输入值

0.1
-14
-64
0.4
0.04
14.07
27.54
0
0.07
1
0.5
0.45
QPSK

输出结果

3.96
2.23
1.73
3/5

输入参数

接收天线增益/dBi
频率/GHz
地球半径/km
轨道高度/km
地球站仰角/°
覆盖张角/°
传播距离/km
噪声温度/K
噪声/（dBW/Hz）
终端G/T/dBK
传输损耗/dB
接收功率/dBW
滤波器滚降

输出参数

EPFD门限/
（dBW/m2/MHz）
超EPFD限值/dB
速率/（Mbit/s）
PFD/（dBW/m2/MHz）

输入值

35.84
18.6
6 371
1 175
25
49.92
2 165.69
320

-203.55
10.79
184.5
-149.59
0.1

输出结果

-150
22.36
0.11

-127.64
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图3 正推法流程图
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