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  摘 要:以航空场景为例,基于大圆轨迹原则进行航线飞行轨迹模拟。从动态飞行目标

和卫星空间关系的角度出发,对典型高轨高通量通信卫星和低轨通信卫星星座的波束或卫星

切换频次、可接入波束或卫星数量、通信距离、终端指向需求、多普勒效应影响以及卫星容量需

求等方面进行了仿真分析,描述两者在通信过程中的差异和特点,为通信卫星系统设计和优化

提供参考。
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  Abstract:Takingtheaviationsceneasanexample,theflighttrajectoryofairlineis
simulatedbasedontheprincipleoflargecircletrajectory.Fromtheperspectiveofthespatial
relationshipbetweendynamicflighttargetsandsatellites,simulationanalysisismadeonthe
beam or satellite switching frequency,number of accessible beams or satellites,

communicationdistance,terminalpointingrequirements,Dopplereffectsandsatellite
capacityrequirementsoftypicalhigh-orbithigh-throughputcommunicationsatellitesand
low-orbitcommunicationsatelliteconstellations.Describethedifferencesandcharacteristics
betweentheminthecommunicationprocess,itprovidesreferenceforthedesignand
optimizationofcommunicationsatellitesystem.
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0 引言

卫星通信具有覆盖地域广、组网灵活、通信质

量好等优点,是地面通信网的有效补充[1]。通信卫

星多为地球同步轨道(geosynchronousorbit,GEO)
卫星,随着技术的发展,新型的地球同步轨道通信

卫星多采用高通量技术,通信容量达到了传统通信

卫星的数十倍[2]。这类卫星采取多波束频率复用

的方法扩展可用的频率资源;利用窄波束天线提升

卫星的有效全向辐射功率(EIRP)和天线增益G 与

接收系统噪声温度T 的比值(简称G/T 值),满足

小口径终端发送和接收高速数据的需求[3]。
随着卫星研制技术水平和运载火箭能力的提

高,近年来低轨互联网卫星系统发展迅速[4]。低

轨互联网卫星具有电波传播损耗小、传输时延低、
系统容量大、可扩展性强等优势,但卫星相对地面

高速运动,需要多个卫星对服务区域形成连续的

覆盖[5]。
本文以航空应用为基本场景,对高轨高通量

卫星和低轨互联网卫星系统卫星接入数量、波束

切换频次、多普勒适应性、服务数量需求等参数及

特性进行仿真分析和评估,描述两者在通信过程

中的差异和特点,为通信卫星系统设计和优化提

供参考。

1 应用场景

1.1 航空场景

卫星通信是航空器实现海洋、荒漠和高空等

无地面网络支持场景下随遇通信的必要手段。本

文基于某航空公司24h的国内航班数据,进行航

空应用场景建模。
航班数据包含飞行始末时间和始末位置的经

纬度。考虑时间和空间上对飞行轨迹的近似模拟

需求,基于地球表面的大圆轨迹原则进行航线飞

行轨迹模拟,以分钟为最小时间间隔,求解各航班

的飞行轨迹。全天按小时统计的飞行航班架次分

布如图1所示。

1.2 高低轨通信卫星技术特点

(1)高轨通信卫星

图1 航班架次的时间分布

以中星16号卫星为例,分析高轨高通量卫星

的技术特点。中星16号卫星位于东经110.5°的
地球同步轨道上,共有26个通信波束,可覆盖我

国大部分地区,其轨道及波束特性参数如表1
所示[6]。

表1 中星16号高轨通信卫星轨道及波束参数

轨道及波束参数 指标

定点位置/(°) 东经110.5(GEO)

用户波束数量/个 26
用户上行通信带宽/MHz 120
用户下行通信带宽/MHz 340

用户波束宽度/(°) 0.8
通信总容量/Gbps 20

卫星EIRP/dBW
59.5(前向)

55.0(返向)

卫星G/T 值/(dB/K)
13(前向)

13(返向)

  根据表1对中星16号卫星进行波束分布建

模,26个通信波束的地面投影如图2所示。

图2 中星16号高轨通信卫星通信波束地面投影示意图

以中星16号卫星为基准点,计算各波束中心

和飞机与基准点连线之间的夹角,夹角小于0.4°
时卫星与该波束建立通信链路。如果出现飞机与

多个波束的夹角均小于0.4°的情况,则选择当前

时刻夹角最小的波束建链。
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(2)低轨通信卫星星座

以432颗星的低轨卫星星座为例,432颗卫

星分布在24个轨道面上,每轨18颗星,轨道高度

1150km,轨道倾角60°,对地覆盖范围±55°,在
中低纬度地区具备全天时多重连续覆盖的能力。

低轨卫星系统在满足卫星与飞机可通信的条

件下,按最短距离接入原则进行通信建链。

2 接入特性分析

2.1 多波束及多星接入特性分析

以北京至上海的某航班为例,从多波束及多

星切换频次、多波束及多星接入数量、终端天线指

向需求、通信距离影响、多普勒频偏影响等方面对

比高轨和低轨通信卫星的接入特性差异。
(1)多波束及多星切换频次分析

京沪航线飞行时间约130min,飞行过程跨

越中星16号卫星的多个波束,高轨卫星服务时京

沪航线飞行轨迹如图3所示。按照最短距离接入

原则,飞机先后接入波束22、波束21、波束15等

3个波束,其中单波束最大通信时长为63min,切
换次数为2次。

图3 高轨卫星服务时京沪航线飞行轨迹

低轨卫星绕地球飞行,与地面的相对速度较

大,地面目标对同一低轨卫星的可视时间较短。以

1.2节中的低轨通信卫星星座为例进行分析,同一

卫星持续提供服务的最大时长约为4min。京沪航

线飞行过程中,卫星切换次数在50次以上。
与高轨卫星相比,低轨卫星系统的用户链路

切换频率大大提高,对于终端接入速度和平稳性

的要求也大大提高。

(2)多波束及多星接入数量分析

由图3可知,中星16号卫星最大可接入波束

数量为2个,即在波束重叠区域可实现双重覆盖,
但时间很短。如从波束22切换到波束21过程中

有15min的双重覆盖时间。
低轨卫星系统向同一航班提供通信服务时,

可接入卫星数量为12颗~22颗,可提供多重覆

盖,通信可靠度和灵活度得到提升。对于重点用

户,可通过多波束、多频段终端实现高通量扩容服

务。京沪飞行过程中低轨卫星系统可接入卫星数

量如图4所示。

图4 京沪航线可接入低轨卫星数量曲线

(3)终端天线指向需求分析

京沪飞行过程中,与高轨通信卫星连接的机

载通信 终 端 指 向 变 化 较 慢,最 大 转 动 速 度 为

0.064°/min;指向范围较小,指向角在37.85°~
46.56°之间变化。低轨通信星座服务时,受低轨

卫星高速运动的影响,机载通信终端指向变化快,
最大转动速度可达19.7°/min,指向角变化范围

为2.88°~45.57°,因此要求低轨通信卫星终端具

备更高的卫星跟踪和指向能力。
(4)通信距离影响分析

高轨通信卫星服务时,星地通信距离范围为

(36946.24~37526.44)km,并且距离变化缓慢,最
大变化速率为4.27km/min,对通信链路影响较小。
低轨通信星座服务时,受低轨卫星高速运动影响,
星地通信距离变化速率大,可达到218km/min;通
信距离范围为(1150~1528)km,在功率链路计

算时会带来近3dB的起伏。上述特性对低轨卫

星终端的链路适应性提出了较高的要求。
(5)多普勒频偏影响分析

多普勒频偏主要与两个物体的相对运动速度

和运动方向有关。为了更充分地研究多普勒频偏

的变化情况,以更长飞行距离的北京至广州航线
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为例进行分析。京广航线飞行时长约205min,
飞行 速 度 为(145~165)m/s,具 有 一 定 的 随

机性。
高轨卫星通信频率的多普勒频偏在10kHz

左右,相对稳定;低轨卫星星座系统通信频率的多

普勒频偏范围为(-400~+400)kHz,多普勒效

应明显,两者相差数十倍。低轨卫星通信频率多

普勒频偏较大,与低轨卫星相对速度较大和速度

方向夹角变化较大两个因素有关。
高轨卫星通信频率多 普 勒 频 偏 变 化 率 在

10Hz/s量级,低轨卫星通信频率多普勒频偏变化

率与高轨卫星相比明显偏大。低轨卫星通信频率

多普勒频偏变化率与接入卫星切换情况有关,在
卫星切换时,相对速度、夹角、方向矢量等均存在

突变,频偏变化率可达到10kHz/s以上;在同一

颗星接入期间,频偏变化率在2kHz/s量级。

2.2 单星或单波束服务数量分析

以某航空公司一天内所有国内航班数据为基

础,对比高轨卫星单一波束和低轨卫星单星覆盖

范围内需服务的通信目标数量,为波束设计、频率

规划等提供必要的数据支撑。
对于高轨通信卫星,其单波束服务的飞机最

大数量为47架,服务飞机数量超过30架的波束

有8个。
对于低轨通信卫星星座系统,按照最近距离

接入原则,统计各卫星需服务飞机的最大数量和

时刻。单星服务飞机数量大于100架的情况比较

普遍,其中最大服务飞机数量达到147架。在时

间分布上看,低轨通信卫星单星对国内航线的服

务时间均比较短暂,存在短时段、多用户和大需求

的特点。

3 结论

本文以航空应用为基本场景,对比分析了高

轨和低轨典型通信卫星系统的特点。低轨通信卫

星系统具有通信距离短、链路损耗低、覆盖重数多

等优势,在终端口径、应用能力和灵活性等方面优

于高轨通信卫星。但是低轨通信卫星系统存在切

星频繁、终端指向跟踪速度要求高等缺点。高轨

通信卫星用户接入和通信过程平稳,低轨通信卫

星与高轨卫星相比,多普勒频偏效应明显,频偏

大、变化快,对接收端适应性提出了较高要求。同

时,低轨通信卫星用户接入数量方面的要求远高

于高轨卫星,需要在接入和路由等方面开展容量

均衡性研究,进一步提升通信卫星服务的灵活性、
可靠性和可用性。
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