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摘  要：面向非对地静止轨道（none geostationary satellite orbit, NGSO）星座系统快速发展所造成的频谱资源日益

拥挤的现状，针对 NGSO 与地球静止轨道卫星（geostationary satellite orbit, GSO）系统间的频谱共享问题，提出了一种

基于空间隔离禁区的星载相控阵天线干扰规避波束规划方法，通过对 NGSO 与 GSO 卫星系统间干扰场景分析，将地面

按经纬度划分为若干网格并进行空间均匀枚举，进而建立基于时间切片的 NGSO 系统对于同步轨道弧段的集总干扰分

析模型；根据干扰噪声比限值标准，构建面向 NGSO 与 GSO 系统间频率共享的相控阵天线波束规划目标函数，揭示了

空间隔离禁区与波束规划策略的映射机理，由此提出波束规划方法实现干扰规避；通过仿真实验，验证了方法有效性，

可为低地球轨道卫星星座系统设计和实现提供参考。 
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Interference avoidance beam planning method between NGSO 

constellation and GSO satellite 
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Institute of Tracking and Telecommunications Technology, Beijing 100194, China) 

Abstract: With the rapid expansion of NGSO (non-geostationary satellite orbit) constellation systems, spectrum resources 

have become increasingly congested. To address the issue of spectrum sharing between NGSO and GSO(geostationary satellite 

orbit) systems, an interference-avoidance beam planning method for spaceborne phased array antennas was proposed, based on 

spatial isolation zones. By analyzing interference scenarios between NGSO and GSO systems, the Earth’s surface was discretized 

into a grid based on latitude and longitude for uniform spatial enumeration. A time-sliced aggregate interference analysis model 

was then established to assess the interference from NGSO systems to segments of the GSO arc. Based on the interference-to-

noise ratio threshold criterion, an optimization objective for phased array antenna beam planning was formulated to facilitate 

spectrum sharing between NGSO and GSO systems. Furthermore, the mapping mechanism between spatial isolation zones and 

beamforming strategies was elucidated, leading to the proposed method for interference-avoiding beam planning. Simulation 

results validate the effectiveness of the approach, offering a valuable reference for the design and implementation of LEO (low 

Earth orbit) satellite constellations. 

Keywords: LEO constellation; phased array antenna; isolation zone; interference avoidance; beam planning  

 

低轨互联网星座系统具有通信范围广，通信

容量大、时延短等特点，已成为空间基础设施建

设的新的制高点。频率和轨道资源是世界各国必

争的一种宝贵的战略资源[1]，同时也是低轨互联

网星座发展的基本要素。如今，巨型低轨卫星星

座系统已在轨大量部署并快速发展，目前在轨卫

星数已近万颗，国外典型系统如Starlink OneWeb、

Telesat 等[2-4]，国内典型系统如星网等[5-6]，使得空

间频率轨道资源竞争愈发激烈。多星共轨、多星

同频大量出现的发展局面使得频轨资源日益枯竭、

通信干扰问题日益突出，并且存在严重影响对地

球静止轨道（geostationary satellite orbit, GSO）卫

星系统的正常使用的可能性，因此，迫切需要探

索合理可行的干扰规避方法[7]，以保证非对地静

止轨道（none geostationary satellite orbit, NGSO）

大规模互联网星座的业务用频，并保护 GSO 卫

星系统的正常用频提供技术支撑。 

现阶段，在 NGSO 与 GSO 卫星系统共存场
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景中，为避免 NGSO 卫星系统对 GSO 卫星系统

造成干扰，低轨卫星系统必须采取措施以符合国

际 电 信 联 盟 (International Telecommunication 

Union, ITU)制定的干扰评估准则，如建议书 ITU-

R S.1432-1 将系统噪声的百分数转换成相应的干

扰噪声比（interference-to-noise ratio，I/N），来表

示干扰容限，提出 I/N= -12.2 dB 的干扰门限值，

其他卫星业务和场景也可参考该值[8]。基于此，国

内外学者开展了 NGSO 与 GSO 卫星系统间干扰

规避技术的相关研究，提出的干扰规避方法大致

分为基于功率分配、基于频谱动态监测、基于极

化隔离和基于空间隔离的方法.如文献[9]总结分

析了 NGSO 星座的同频干扰分析与规避的挑战、

技术与发展趋势；文献[10]根据 GSO 与 NGSO 卫

星干扰场景中的空间特征、波束特征等，提出了

融合多特征的功率分配策略；文献[11-13]通过划

分信道频段或采用动态频谱监测的手段对空闲频

谱进行分配，从而实现频率重复利用；文献[14]从

极化隔离的角度对高低轨卫星系统间频率兼容提

出了建议。此外，目前基于空间隔离的方法仍然

是实现干扰规避的主要途经，如文献[15]提出了

一种空间隔离的方法，通过引入 GSO 卫星隔离

带的概念，对 NGSO-GSO 卫星系统的空间隔离

角进行确定，从而实现 NGSO 卫星对 GSO 卫星

的干扰规避；文献[16]提出了一种对 NGSO 系统

的联合波束管理和功率分配方法，在保证(low 

Earth orbit, LEO）卫星的持续无线传输的同时最

大化 GEO 用户的信号干扰噪声比; 文献[17]提出

一种基于发射波束旁瓣零陷的干扰规避策略，通

过在共线区域方向上形成一条“零陷带”进行干

扰规避；文献[18]提出经过规避区域时切换信关

站或者馈电链路关闭下行波束的方案，结合相控

阵天线特点，信令波束通过上注星载相控阵天线

波位表实现干扰规避；文献[19]基于大规模低轨

卫星星座系统与 GSO 系统之间的干扰机制，制

定了相应的干扰规避策略；文献[20]进一步从几

何学角度对地面干扰禁区进行确定，指出当

NGSO 卫星经过地面干扰禁区时，可采用波束偏

转的方式进行干扰规避；文献[21]研究了 NGSO

与 GSO 共存的多卫星系统的波束跳变方案。这

些文献从理论上分析说明了空间隔离角和干扰禁

区判定方法对实现 NGSO-GSO 卫星系统的干扰

规避具有一定的可行性，但是提出的措施大多针

对单波束卫星星座系统，且在实现时对星座密度

和轨道位置有严格要求，需要通过合理的星座构

型来保证与地面站之间通信不中断。当低轨星座

规模庞大时，将使得该方法复杂度提升，导致难

以划分空间隔离角度，无法准确判断禁区，同时，

相对应的波束偏转或切换机理也将难以实现，降

低了其实用性。 

针对上述问题，提出了一种新型的基于空间

隔离禁区的星载相控阵天线干扰规避波束规划方

法。首先通过对 NGSO 与 GSO 卫星系统间干扰

场景分析，将地面按经纬度划分为若干网格并进

行空间均匀枚举，进而建立基于时间切片的

NGSO 系统对于同步轨道弧段最恶劣集总干扰分

析模型；其次，根据 I/N 干扰限值标准，构建面

向 NGSO 与 GSO 系统间频率共享的相控阵天线

波束规划目标函数，揭示了空间隔离禁区与波束

规划策略的映射机理，由此提出波束规划方法实

现干扰规避；最后，通过仿真实验，验证了方法

有效性，可为低轨卫星星座系统设计提供参考。 

1  干扰分析模型 

1.1 地面网格划分 

考虑NGSO卫星搭载的天线类型为相控阵天

线。因为相控阵天线具有灵活性，可以根据链路

条件灵活调整波束状态，因此可以根据相控阵天

线某波束指向的干扰计算，来判断该波束是否需

要进行状态调整，而不影响其他指向波束的工作

状态。为便于对 NGSO 卫星相控阵天线仰角覆盖

下的地区进行干扰计算，因此将地面划分为网格，

计算干扰时以网格作为基本单元进行计算，在合

理划分的情况下，网格内部的干扰通常变化很小，

故可用网格中心点的集总干扰代替整个网格的集

总干扰，如图 1 所示。 

 

图 1 下行链路网格划分示意图 

Fig 1 Diagram of downlink grid division 

在地心惯性参考系中，在地面网格区域以 s
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（度）为步长取点，考虑地球表面曲率，则每个

地面点的三维坐标矩阵
ecfG 可表示为， 
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其中， gR 表示地球半径， i 为经度间隔步长， j

为纬度度间隔步长，
startlon 表示起始经度，

startlat

表示起始纬度， a 表示椭球半长轴， e 表示偏心

率。同样，在 GSO 卫星覆盖的弧段上以 s（度）

为步长取点，可得 GSO 地面站在地固系下的三

维坐标 
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其中，
GSOR 表示 GSO 卫星的轨道高度，i 为经度

间隔步长，
GSOlat 表示 GSO 卫星地面投影所在纬

度。 

NGSO 卫星的空间位置可由其星历确定，在

任意时刻，卫星的位置可设为
NSGO NGSO NGSO( , , )x y z ，

将经纬高坐标转换为地固系坐标  

NGSO NGSO NGSO NGSO

NGSO NGSO NGSO NGSO
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其中，
NGSOR 表示 NGSO 卫星的轨道高度， 

NGSOlat 表示 NGSO 卫星地面投影所在纬度，

NGSOlong 表示 NGSO 卫星地面投影所在经度。 

1.2 分析场景 

NGSO 卫星链路对 GSO 卫星链路的干扰复

杂多样，主要考虑同频干扰下的集总干扰，包括

共线干扰和旁瓣干扰。共线干扰指 NGSO 卫星链

路与 GSO 卫星链路在空间上重合或接近重合时，

对 GSO 卫星链路产生的干扰，通常为空间中单

链路最严重的干扰，所以首先考虑该种干扰；旁

瓣干扰是由无用信号的发射天线旁瓣对准受扰接

收机所造成的干扰，当 NGSO 卫星系统中的波束

数量或地球站数量较多时，旁瓣干扰容易产生集

总效应并超出 ITU标准或建议书中所规定的干扰

阈值，所以在分析计算时也必须予以考虑。 

考虑到 NGSO 卫星星载相控阵天线的特性，

以及 NGSO 卫星与 GSO 卫星系统的空间位置关

系，为便于对 NGSO 卫星波束覆盖地区下的 GSO

地球站受扰情况进行计算，且使 NGSO 卫星位于

任何位置时的干扰隔离禁区范围大小和具体位置

能明确定义，然后通过均匀枚举，将地面按经纬

度进行网格划分，计算干扰时以网格作为基本单

元进行分析计算，并地面站或终端位于在网格中

心点处。图 2 中， down 指 GSO 地球站接收的载

波偏离该波束中心方向的夹角， down 指 NGSO

卫星第 m 个波束偏离其波束中心方向与地球站

连线的夹角， down 指GSO地球站接收的NGSO

卫星的第 m 个波束偏离地球站天线中心方向的

角度，即隔离角；图 3 中， up 表示 NGSO 地球

站和 GSO 卫星连线与 NGSO 地球站天线波束方

向的夹角， up 表示 NGSO 地球站和 GSO 卫星

的连线与 GSO 卫星天线波束方向的夹角。 

对 GSO 与 NGSO 卫星系统的上、下行链路

分别建立了多波束卫星系统模型干扰场景模型，

场景示意图如图 2 和图 3 所示。设 GSO 卫星、

NGSO 卫星均工作在 Ka 频段，NGSO 卫星形成

m 个可动态调整开闭状态的波束，假设这些波束

的发射功率和天线方向图相同。 

NGSO卫星

GSO卫星

GSO地面站

down

down

载波

干扰

GSO地面站

GSO地面站

down

 
图 2 下行链路干扰场景示意图 

Fig 2 Downlink interference scenario diagram 

NGSO卫星

GSO卫星

GSO地面站

载波

干扰

NGSO地面站

NGSO地面站

up

up

 

图 3 上行链路干扰场景示意图 

Fig 3 Uplink interference scenario diagram 
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1.3 最恶劣集总干扰分析模型 

1.3.1 下行干扰分析模型 

在图 2 所示的干扰分析场景中，在单个地面

网格点内的集总干扰变化很小，故可用网格中心

点的集总干扰代替整个网格的集总干扰。假设网

格中心存在地球站，对于 NGSO 卫星与 GSO 卫

星之间的干扰情况，定义单入干扰如下 

, ,
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其中，对于地面网格 ( , )i j ， 
,

/
i j

I N 表示 NGSO

卫星天线每个指向下的单入干扰， ,i jP 表示 NGSO

卫星的发射功率，
tG 表示 NGSO 卫星天线增益，

角
,downi j

 表示 NGSO 卫星的发射离轴角，
rG 表

示 GSO 卫星地球站的天线增益，角
,downi j

 表示

NGSO 卫星与 GSO 卫星的隔离角， ,i jL 表示链路

损耗，
th 表示地球站起跟仰角，

th 表示地球站

和其可视 GSO 卫星弧段顶点连线与 NGSO 卫星

链路的夹角。 

然后，定义网格状态 ( , )s   ，结合 ITU 建议

的干扰隔离门限对其进行判定，得到禁区网格状

态集合 ψS 。该问题可构建为 

start end

start end

,

GSO GSO

NGSO NGSO

( , )

. .

ψS

    

    
   

  

  

N M

total th

s

I I
s t

N N

 

  

  

      （5） 

其中，  表示经度， 表示纬度，
startGSO 与

endGSO 约束了 NGSO 天线覆盖下的受扰 GSO 弧

段起止点，
startNGSO 与

endNGSO 约束了 NGSO 卫

星天线覆盖范围的纬度起止点，  /
th

I N 为 ITU

建议的干扰隔离门限，这里取-12.2dB。 

1.3.2 上行干扰分析模型 

上行链路场景的考虑方法与下行链路类似，

在分析时考虑同频干扰下的共线干扰和旁瓣干扰

所构成的集总干扰。对地面按经纬度进行网格划

分，建立如图 3 所示的干扰模型，并对其进行分

析计算。同样，假设每个地面网格中心存在 1 个

地球站，并用网格中心的发射功率近似替代网格

内的发射功率，可得上行链路的单入干扰为： 

    

, ,
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, up up

,,

up

up
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 （6） 

其中，  
,

/
i j

I N 表示 GSO 卫星所受 NGSO 地面

站的干扰， ,i jP 表示 NGSO 地面站的发射功率，

tG 表示 NGSO 地面站发射天线增益，角
,upi j

 表

示 NGSO 卫星的发射离轴角，
rG 表示 GSO 卫星

接收天线增益，角
,upi j

 表示 NGSO 卫星与 GSO

卫星的隔离角， ,i jL 表示链路损耗，
th 表示地球

站起跟仰角，
th 表示地球站可视 GSO 卫星弧段

顶点连线与 NGSO 卫星链路连线的夹角。 

然后，定义网格状态 ( , )s   ，结合 ITU 建议

的干扰隔离门限对其进行判定，得到禁区网格状

态集合 ψS 。与下行场景类似，该问题可构建为 

start end

start end

,

GSO GSO

NGSO NGSO

( , )

. .

ψS

    

    
   

  

  

N M

total th

s

I I
s t

N N

 

  

  

    （7） 

其中， /
total

I N 为上行集总干扰， /
th

I N 同式

（5）干扰隔离门限取值。 

2  高低轨卫星干扰隔离的相控阵波束调

度方法 

2.1  下行链路波束规划方法 

2.1.1 目标函数定义 

所提算法的目标是根据NGSO卫星覆盖范围

内各个 GSO 卫星地面站的受扰情况动态选择波

束规划策略，使 NGSO 卫星的波束被精准关闭，

而不是因为经过 GSO 隔离带而导致 NGSO 卫星

完全关机，从而最大化 NGSO 卫星的工作效率，

并且使其波束覆盖下的 GSO 地面站受扰情况最

小，该问题可表示为  
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其中，Q 表示波束规划策略矩阵， ,i jq 表示 NGSO

卫星波束开闭状态， ,( / )i jI N 表征 NGSO 卫星

波束覆盖下的 GSO 地面站受扰情况， 表示

NGSO 卫星下行波束覆盖的经度范围，表示

NGSO卫星下行波束覆盖的纬度范围， th 为 ITU-

R S.1432-1 建议的干扰隔离门限 -12.2dB ，

.( )i jR q 表示 NGSO 卫星下行波束的工作效率。 

 
,

.

( )
( )

i j

i j

sum q
R q

 
         （9） 

2.1.2 基于空间隔离禁区的下行波束规划方法 

在 NGSO 卫星对于 GSO 卫星地面站的下行

干扰场景中，通过集总干扰分析计算，得到地面

干扰隔离禁区，并兼顾 GSO 卫星系统和 NGSO

卫星系统的可用性，建立地面干扰隔离禁区与波

束映射关系，进而更新 NGSO 卫星的波束调度策

略，以达到干扰规避的目的，如图 4 所示。 
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图 4 下行链路波束规划策略示意图 

Fig 4 Downlink beam controlling strategy diagram 

首先，假设波束处于全部开启状态，即Q 矩

阵中元素均为 1，然后，遍历 GSO 弧段集合 M，

依据集总干扰模型计算NGSO卫星波束覆盖下的

每个网格区域 GSO 地面站的下行集总干扰

,( / )i jI N ，若该超过干扰门限 th ，则 .i jq 置

0，然后再次对该网格进行干扰计算，最后重复此

过程直至NGSO卫星波束覆盖下的所有网格区域

的干扰程度降至可接受范围内，上述方法如算法

1 所示。 

算法 1  基于空间隔离禁区的波束规划算法 

Alg.1  Beam controlling algorithm based on space isolation 

forbidden zone 

输入：GSO 卫星系统参数，NGSO 卫星系统参数，仿

真步长 step(可调)，仿真区域  ,   ，NGSO 星座

集合 N，GSO 轨道弧段集合 M 

输出：波控策略Q  

初始化 NGSO 卫星波束覆盖网格区域  

for n N  

for m M  

for ,i j  

根据式(1)计算 NGSO 卫星波束覆盖下的每个网

格点的对应下行干扰值
,( / )i jI N  

遍历 GSO 轨道弧段集合 M 

   if 
,( / )i jI N ≥ th  

更新 ,i jq  

   end if 

end for 

end for 

更新波控策略 nQ  

end for 

更新波控策略Q  

上述方法的具体实现流程如图 5 所示。 
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图 5 算法流程图 

Fig 5 Algorithm flow chart 
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2.2  上行链路干扰规避波束规划方法 

2.2.1 目标函数定义 

根据NGSO卫星波束覆盖范围内的地面站对

GSO 卫星所产生的干扰，动态选择波束通信策略，

使对应的地球站发射天线及NGSO卫星接收天线

被精准关闭（或规划），从而最大化 NGSO 卫星

系统的工作效率，并使 GSO 卫星接收机受扰情

况最小，该问题可表示为 
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 （10） 

其中，V 表示波束规划策略矩阵， ,i jv 表示 NGSO

卫星波束开闭状态， ,( / )i jI N 表征 GSO 卫星受

到各地面站的干扰情况， 表示 NGSO 卫星上行

波束覆盖的地面经度范围， 表示 NGSO 卫星上

行波束覆盖的地面纬度范围， th 为 ITU-R 

S.1432-1 建议的干扰隔离门限-12.2dB， .( )i jR v 表

示 NGSO 卫星系统上行波束的工作效率，计算方

式同式（9）。 

2.2.2 基于空间隔离禁区的上行波束规划方法 

与下行干扰场景类似，通过上行集总干扰分

析计算，得到地面干扰隔离禁区，建立地面干扰

隔离禁区与波束映射关系，进而更新 NGSO 卫星

的波束调度策略，以达到干扰规避的目的。如图

6 所示。 
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图 6 上行链路波束规划策略示意图 

Fig 6 Uplink beam controlling strategy diagram 

首先，假设所有 NGSO 地面站均处于全部开

启状态，即V 矩阵中元素均为 1，然后，依据集

总干扰模型计算 NGSO 地球站对于 GSO 卫星上

行波束的集总干扰
,( / )i jI N ，若大于干扰门

限 th ，则 .i jv 置 0，然后再次对地面站进行干扰

计算，最后重复此过程直至 NGSO 地面站覆盖下

的所有 GSO 卫星的干扰降至可接受范围内，上

述方法如算法 2 所示。 

算法 2  基于空间隔离禁区的波束规划算法 

Alg.2  Beam controlling algorithm based on isolation 

forbidden zone 

输入：GSO 卫星系统参数，NGSO 卫星系统参数，仿

真步长 step(可调)，仿真区域  ,   , NGSO 星座

集合 N，GSO 轨道弧段集合 M 

输出：波控策略V  

初始化 NGSO 地面站开启集合  

for n N  

for m M  

for ,i j  

根据式(1)计算该 NGSO 地面站波束开启时的

GSO 卫星的对应干扰值
,( / )i jI N  

     if 
,( / )i jI N ≥ th  

更新 ,i jv  

   end if 

end for 

end for 

更新波控策略 nV  

end for 

更新波控策略V  

3  仿真分析 

为便于分析，干扰 NGSO 卫星系统参考

Starlink星座的轨道构型，即轨道高度为 630km的

卫星，发射功率、载波带宽及中心频率参考其在

ITU 登记的波束信息[22]，天线模型选用 ITU-R 

S.1528 天线模型[23]；受扰 GSO 卫星弧段以我国

为例，选取东经 75°至东经 135°，轨道高度

35768km；地面站天线模型选用 ITU-R S.580-6 天

线模型[24]，NGSO 卫星与地面站的可视仰角阈值

设定为 25°，其余参数详见表 1、表 2。 

表 1  下行仿真参数 

Tab.1  Downlink simulation parameters 

参数名称 数值 

NGSO 卫星下行发射功率

谱密度/dBW/Hz 
-77.1 

载波带宽/MHz 49 

中心频率/GHz 17.75 
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GSO 地面站天线波束宽度

/° 
3.46 

NGSO 卫星天线峰值增益

/dBi 
39 

GSO 卫星天线峰值增益

/dBi 
55 

表 2  上行仿真参数 

Tab.2  Uplink simulation parameters 

参数名称 数值 

NGSO 地面站上行发射功

率谱密度/dBW/Hz 
-70 

载波带宽/MHz 100 

中心频率/GHz 27.55 

NGSO 地面站天线波束宽

度/° 
1.58 

NGSO 地面站天线峰值增

益/dBi 
47.7 

GSO 卫星天线峰值增益

/dBi 
49 

仿真得到的波束规划区域如图 7、图 8 中所

示。其中，图 7、图 8 和图 9 分别展示了本方法

在上下行链路的不同经纬度场景下，卫星波束状

态随波控策略而变化的情况，白色网格点处即该

时刻干扰超出阈值的不可服务凿孔区域示意。 

 

图 7 卫星位于(18.481°N,87.856°E)时干扰规避波束规划

仿真结果图 

Fig 7 Simulation results of interference avoidance beam 

steering when the satellite is at (18.481°N, 87.856°E) 

 
（a）场景 1 (9.332°N,123.201°E) 

（a）Scenario 1 (9.332°N,123.201°E) 

 

（b）场景 2 (23.412°N,123.134°E) 

（b）Scenario 2(23.412°N,123.134°E) 

  

（c）场景 3(30.441°N,123.171°E)  

（c）Scenario 3(30.441°N,123.171°E) 
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（d）场景 4(40.96°N,123.197°E) 

（d）Scenario 4(40.96°N,123.197°E) 

图 8 下行链路不同经纬度下干扰隔离区域仿真结果图 

Fig 8 Simulation Results of Downlink Interference Isolation 

Areas at Different Latitude and Longitude Coordinates 

   

（a）场景 1 (9.332°N,123.201°E) 

（a）Scenario 1 (9.332°N,123.201°E) 

 

（b）场景 2 (23.412°N,123.134°E) 

（b）Scenario 2(23.412°N,123.134°E) 

 

（c）场景 3(30.441°N,123.171°E)  

（c）Scenario 3(30.441°N,123.171°E) 

 

（d）场景 4(40.96°N,123.197°E) 

（d）Scenario 4(40.96°N,123.197°E) 

图 9 上行链路不同经纬度下干扰隔离区域仿真结果图 

Fig 9 Simulation Results of Uplink Interference Isolation 

Areas at Different Latitude and Longitude Coordinates 

图 10 展示了未进行波束规划前，NGSO 卫

星波束覆盖下的下行链路干噪比分布情况，可以

看出对应需波控区域的位置，干扰明显超出限值

-12.2dB；图 11 展示了进行了波束规划之后，

NGSO 卫星波束覆盖下的下行链路干噪比分布情

况，可以看出，干噪比明显降低至阈值以下。 
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（a）场景 1 (9.332°N,123.201°E) 

（a）Scenario 1 (9.332°N,123.201°E) 

 
（b）场景 2 (23.412°N,123.134°E) 

（b）Scenario 2(23.412°N,123.134°E) 

 
（c）场景 3(30.441°N,123.171°E)  

（c）Scenario 3(30.441°N,123.171°E) 

（d）场景 4(40.96°N,123.197°E) 

（d）Scenario 4(40.96°N,123.197°E) 

图 10 下行链路波束规划前星下干扰分布图 

Fig 10 Interference Distribution Map before Downlink Beam 

Controlling 

 
（a）场景 1 (9.332°N,123.201°E) 

（a）Scenario 1 (9.332°N,123.201°E) 

（b）场景 2 (23.412°N,123.134°E) 

（b）Scenario 2(23.412°N,123.134°E) 
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（c）场景 3(30.441°N,123.171°E)  

（c）Scenario 3(30.441°N,123.171°E) 

 
（d）场景 4(40.96°N,123.197°E) 

（d）Scenario 4(40.96°N,123.197°E) 

图 11 下行链路波束规划后星下干扰分布图 

Fig 11 Interference Distribution Map after Downlink Beam 

Controlling 

同样的，图 12 展示了未进行波束规划前，

NGSO 卫星波束覆盖下的上行链路干噪比分布情

况，可以看出对应需波控区域的位置，干扰明显

超出限值-12.2dB；图 13 展示了进行了波束规划

之后，NGSO 卫星波束覆盖下的上行链路干噪比

分布情况，可以看出，进行波束规划后，干噪比

明显降低至阈值以下。 

 
（a）场景 1 (9.332°N,123.201°E) 

（a）Scenario 1 (9.332°N,123.201°E) 

 
（b）场景 2 (23.412°N,123.134°E) 

（b）Scenario 2(23.412°N,123.134°E) 

（c）场景 3(30.441°N,123.171°E)  

（c）Scenario 3(30.441°N,123.171°E) 
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（d）场景 4(40.96°N,123.197°E) 

（d）Scenario 4(40.96°N,123.197°E) 

图 12 上行链路波束规划前星下干扰分布图 

Fig 12 Interference distribution map before uplink beam 

controlling 

 
（a）场景 1 (9.332°N,123.201°E) 

（a）Scenario 1 (9.332°N,123.201°E) 

（b）场景 2 (23.412°N,123.134°E) 

（b）Scenario 2(23.412°N,123.134°E) 

controlling in scenario 2 

 
（c）场景 3(30.441°N,123.171°E)  

（c）Scenario 3(30.441°N,123.171°E) 

（d）场景 4(40.96°N,123.197°E) 

（d）Scenario 4(40.96°N,123.197°E) 

图 13 上行链路波束规划后星下干扰分布图 

Fig 13 Interstellar interference distribution map after uplink 

beam controlling 

图 14、15 分别展示了未进行干扰规避前，

NGSO 卫星波束覆盖遍历全球的上行、下行场景

干噪比分布情况，可以全球大部分区域均存在干

扰超出限值-12.2dB 的情况；图 16、17 展示了进

行了波束规划干扰规避之后，NGSO 卫星波束覆

盖遍历全球的上行、下行场景干噪比分布情况，

可以看出全球所有区域均不存在干扰，说明了本

方法的有效性。 
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图 14 下行链路波束规划前全球干扰频度图 

Fig 14 Global interference frequency picture before downlink 

beam planning 

 

图 15 上行场景波束规划前全球干扰频度图 

Fig 15 Global interference frequency picture before uplink 

beam planning 

 

图 16 下行链路波束规划后全球干扰频度图 

Fig 16 Global interference frequency picture after downlink 

beam planning 

 

图 17 上行场景波束规划后全球干扰频度图 

Fig 17 Global interference frequency picture after uplink 

beam planning 

另外，从图 7、图 8 和图 9 可以看出，在进

行干扰规避时，无论是上行链路还是下行链路，

仍有部分波束保持工作。在传统的基于隔离角或

隔离带的干扰规避方法中，NGSO 卫星系统使用

波束切换的方法来实现干扰规避，即卫星在进入

规避区域后，需要关闭全部波束，而地面站需要

与邻近未在规避带内的 NGSO 卫星进行通信[15]，

这对 NGSO 卫星星座的密度有所要求，且使处于

规避带内的 NGSO 卫星波束利用率近似为 0。为

进一步说明卫星的波束使用情况，引入波束利用

率作为评价指标，具体定义为下式 

 1beam

num
R

num
 

offK

K

 (11) 

其中，num
offK 表示已关闭的波束数量， numK

表

示总波束数量。 

图 18、图 19 展示了基于本方法的上行、下

行链路的波束利用率在不同经纬度条件下的情况。

可以看出，在不同经纬度场景下，本方法针对上

行、下行链路的单星波束利用率均高于 38.9%，

证明了方法的有效性。 

 

图 18 下行链路不同经纬度下的波束利用率 

Fig 18 Downlink beam utilization at different latitude and 

longitude 
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图 19 上行链路不同经纬度下的波束利用率 

Fig 19 Uplink beam utilization at different latitude and 

longitude 

4  结论 

本文提出了一种基于空间隔离禁区的星载相

控阵天线干扰规避波束规划方法，在对干扰规避

隔离禁区实现了定量化分析基础上，提出了具体

的波束规划方法，通过地面均匀网格枚举，建立

了空间隔离禁区与波束调度策略的映射机制，形

成 NGSO 星座系统多波束的全球规划地图，克服

了传统基于隔离角或隔离带的干扰规避方法需要

关闭全部卫星波束的缺点，实现了 NGSO 卫星波

束调度图案设计，为 NGSO 卫星系统的设计与波

束服务调度提供了方法参考和技术支撑。 
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