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低轨卫星互联网星座系统链路效能仿真建模设计方法
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摘 要：随着新技术的持续涌现与全球互联网需求的爆发式增长，商业低轨卫星系统的部署已成为当下发展的关键课题。为

了给未来低轨互联网星座的滚动建设提供科学设计依据与系统级验证评估方案，同时有效降低因技术瓶颈和系统风险导致的

额外建设成本，设计一种低成本、高保真的低轨互联网系统链路效能仿真建模设计方法，使其能够通过输入星座规模、星载

设备性能、终端部署与接入能力等参数，验证系统能否实现全球无缝覆盖的链路性能目标。
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Abstract: With the continuous emergence of new technologies and the explosive growth of global Internet demand, the deployment of 

commercial low earth orbit (LEO) satellite systems has become a key issue in current development. To provide scientific design basis 

and system-level verification and evaluation plan for the rolling construction of future LEO Internet constellations, and to effectively re‐

duce the additional construction costs caused by technical bottlenecks and system risks, a low-cost, high-fidelity LEO Internet system 

link performance simulation modeling design method is desigaed, which can verify whether the system can achieve the global seamless 

coverage link performance target by inputting parameters such as constellation scale, on-board equipment performance, terminal deploy‐

ment and access capability.
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0　引言
中低轨卫星互联网作为全球信息通信基础设施的新

兴领域，正经历技术突破、政策驱动与市场扩张的快速

发展阶段[1]，低轨卫星网络具备拓扑动态、网络异构、

技术体制多样等特点[2]，且涉及领域范围广、技术跨度

大[3]。因此，针对这样一个复杂大系统的建设，需要依

托计算机仿真技术构建虚拟试验环境，并通过数字化手

段模拟卫星运行、信号传输、用户接入等全场景流程，

从而实现对于未来组网方案的链路有效性验证与性能优

化分析。对于低轨卫星互联网这类复杂的空间信息系统

而言，组网技术涉及星座拓扑设计、星间链路调度、波

束切换策略、系统容量优化等多项关键技术环节。这些

技术的有效性不仅需要理论层面的推导论证，更需要在

接近真实的在轨环境中进行海量数据测试与长周期验证。

文献[4-5]介绍了低轨卫星信道特性的影响因素，设计了

动态卫星信道的建模仿真。文献[6]介绍了地球自转参数

估计及全球电离层建模。文献[7]结合离散事件模拟技术

和虚拟化仿真技术，提出了一种低轨卫星网络仿真系统

设计方案。该系统采用分层设计，包括控制层、资源管
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理层、载体层及任务调度层。

低轨卫星互联网系统链路效能仿真模型将卫星轨道

参数、信道传播特性、终端分布场景等关键要素作为输

入，为各类组网技术提供贴近实际的仿真设计平台。其

通过直观的参数配置以及可视化的仿真结果，可以快速

迭代试验方案，高效验证不同组网策略的链路性能表

现，从而为关键技术[8-9]的突破提供可靠数据支撑。因

此，构建一套低轨卫星互联网系统链路效能仿真建模方

法是推动低轨卫星互联网组网技术研究走向深入、实现

工程化应用的重要支撑，低轨卫星互联网应用场景如图1

所示。

1　仿真系统组成
低轨卫星互联网链路效能评估仿真系统能够实现星

座建模、天线建模、地面终端部署建模、传播损耗建模、

服务区划分建模以及链路效能 （速率、容量） 计算。仿

真系统架构如图2所示。

下文将对上述6个模块进行详细介绍。

星座建模通过配置轨道六根数，实现 Walker 星座的

倾斜轨星座建模，能够基于时间外推获取卫星在不同时

刻的位置信息。

天线建模通过配置阵子数、收发频点、阵子间距等

参数，实现星载相控阵模型建模；通过配置天线直径、

收发频点、天线效率等参数，实现抛物面天线模型建模；

通过配置固定天线增益值，可构建全向天线建模模型，

用于计算卫星或地面终端的收发天线增益。

地面终端部署建模通过经纬度划分、近均匀分布等

分布方式实现地面终端的地面分布建模。

服务区划分建模根据卫星、波束、终端等的位置计

算卫星服务小区以及完成卫星波束服务区域计算等。

传播损耗建模能够实现自由空间损耗建模、固定损

耗值配置（如人体损耗、极化损耗等）。

链路效能计算模块根据卫星、终端的收发侧性能参

数、传播损耗等数据计算链路速率、通信容量等效能指标。

2　仿真系统建模方法
2.1　星座建模方法

首先，由星座构型参数生成轨道六根数 （即开普勒

轨道要素），令 p 代表平面编号，q 表示平面上的卫星编

号，则参考卫星（种子卫星）的编号为(1,1)，历元时刻 t0

下第（p, q）颗卫星的轨道根数如下

半长轴：ap,q = a1,1

偏心率：ep,q = e1,1

轨道倾角：ip,q = i1,1

升交点赤经：Ωp,q = Ω1,1 + (i - 1)·ΔΩ
近地点幅角：ωp,q = ω1,1

平近点角：Mp,q = M1,1 + (i - 1)·ΔM +
360
S

·(q - 1)

星座构型参数包括轨道面数（P）、每轨卫星数（Q）、

升交点赤经增量（ΔΩ）、平近点角增量（ΔM）。卫星轨道

根数是描述卫星运动状态的核心参数，其数值直接影响卫

星的轨道特性、覆盖能力及星座组网效能。其中，半长轴

a决定轨道椭圆的大小，直接影响卫星运行周期；偏心率e

影响轨道形状，当e = 0 时为圆轨道，当 0 < e < 1 时为椭

圆轨道；轨道倾角 i决定卫星星下点轨迹的纬度范围；升

交点赤经Ω定义轨道平面在惯性空间中的方位，其取值会

影响多颗卫星的相对位置分布；近地点幅角ω决定近地点

在轨道平面内的方位，直接影响卫星经过近地点时的覆盖

区域；平（真）近点角M用于描述卫星在轨道上的瞬时位

置，是计算星地距离、多普勒频移的核心参数。
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图1　低轨卫星互联网应用场景
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图2　仿真系统架构
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接着设定仿真时间段[t1, tf]，使用轨道预报模型生成

设定时间段内的星历，对于此类仅考虑长期摄动效应的

预报模型，一般将卫星轨道看作一个长期进动的椭圆，

其中，ap,q、ep,q、ip,q 不随时间变化，Ωp,q、ωp,q、Mp,q 与

时间的关系为：

Ωp,q(t ) = Ωp,q(t0 ) + Ω̇̄·( t - t0 )

ωp,q(t ) = ωp,q(t0 ) + ω̇̄·( t - t0 ) (1)

Mp,q ( t ) = Mp,q ( t0 ) + Ṁ̄·( t - t0 )

其中，Ω̇̄、ω̇̄、Ṁ̄分别为升交点赤经、近地点幅角和平近

点角的平均变化率。

最后根据各时刻轨道根数，按以下公式计算卫星位

置与速度，生成星历并用于后续仿真分析：

x = r (cos  (ω + ν )cosΩ - cos (i )sin (ω + ν )sinΩ )
y = r (cos (ω + ν )sinΩ + cos (i )sin (ω + ν )cosΩ )
z = r (sin (ω + ν )sin (i ) )

ẋ=
μ
p (cosν+e) ( -sin (ω )cosΩ-cos (i )sin (Ω )cosω)-
μ
p

sin (ν ) (cos (ω )cosΩ-cos (i )sin (Ω )sinω ) (2)

ẏ=
μ
p (cosν+e) ( -sin (ω )sinΩ+cos (i )cos (Ω )cosω)-
μ
p

sin (ν ) (cos (ω )sinΩ+cos (i )cos (Ω )sinω )

ż =
μ
p ((cosν + e)sin (i )cosω - sin (ν )sin (i )sinω)

其中，r =
p

1 + e·cosν
，p = a·(1 - e2 )，ν为真近点角，计

算方法如下：

M = E - e·sinE

sinν =
1 - e2 sinE
1 - ecosE

(3)

cosν =
cosE - e
1 - ecosE

ν = atan2 (sinν,cosν )

其中，偏近点角E需迭代求解。

2.2　天线建模方法

根据终端类型的不同，天线可以分为全向天线、相控

阵天线、抛物面天线 3 种。全向天线在水平方向图上为

360°全平面均匀辐射，覆盖范围广，适用于手持类终端的

移动通信场景，能够适应各种姿态，保证信号接收水平的

稳定性。相控阵天线由于能够实现特定角度的波束成形，

获得较高天线增益，适用于高频率大带宽终端通信场景。

抛物面天线是由抛物面反射器和位于焦点上的馈源组成的

面天线，抛物面通常可以旋转，以便实现跟星操作，且具

有极高天线增益，适用于信关站这类宽带大容量设备。

2.2.1　全向天线

全向天线是一种在水平方向上实现 360°均匀辐射的

无线电天线，其核心特性是无方向性，即信号覆盖范围

呈球对称分布，全向天线模型如图3所示。

全向天线 （半波偶极子） 的归一化电场方向图在球

坐标系中可以表示为：

E (θ,φ) =
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其中，θ是俯仰角，取值范围为0~180°；φ是方位角，取

值范围为0~360°，其方向图如图4所示。
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2.2.2　相控阵天线

相控阵天线采用二维均匀平面阵列 （uniform planar 

array，UPA），能够通过堆叠的形式充分利用空间。UPA

在二维平面由多个固定间距的阵列单元组成，通过控制阵

元间相差实现不同方向的波束扫描，天线模型如图 5

所示。

阵列天线辐射特性由阵元辐射、阵列方向图和射频

前端收发特性共同决定。对于单个阵元，其建模参数见

表1，单个阵元天线方向图如图6所示。

阵元在 xoy平面内按固定间距分布，沿 x方向的阵元

间距为 Dx，沿 y 方向的阵元间距为 Dy，天线波束在空间

的辐射角度为 (θ0,φ0 )，其中仰角 θ0 的范围限定在-90°到

+90°间，扫描角φ0 的范围限定在 0°到 360°间，阵列天线

建模参数见表 2，阵列天线收发特性见表 3，阵元天线方

向图如图7所示。
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图5　UPA天线模型

表1　阵列天线单个阵元建模参数

参数名称

阵元旁瓣/dB

阵元辐射方向图/dB

参数标识

SLA

AE (θ,φ ) = Max (10lg (cos2 (θ ) - SLA ) )

表2　阵列天线建模参数

参数名称

工作波长

主辐射方向

边缘辐射方向

辐射效率

阵元间距

阵元个数

阵列方向图

阵列波束主轴(θ0,φ0 )

增益

阵列波束边缘角(θs,φs )

扫描损失Loss

参数标识

λ

(θ0,φ0 )
(θs,φs )

effi

Dx∙Dy

M∙N

AA (θ,φ ) = AE (θ,φ ) + 10lg ( )|

|

|
||
|
|
| ∑

m = 1

M ∑
n = 1

N

wm,n∙vm,n

|

|

|
||
|
|
|
2

其中，

wm,n = exp ( -1 ∙2π ( (m - 1)∙ Dx

λ
∙ cos (φ ) sin (θ ) +

(n - 1)∙ Dy

λ
∙ sin (φ ) sin (θ ) ))

vm,n =
1

M∙N
exp ( -1 ∙2π (-(m - 1)∙

        
Dx

λ
∙ cos (φ0 ) sin (θ0 ) - (n - 1)∙

Dy

λ
∙ sin (φ0 ) sin (θ0 ) ))

公式中，

m = 1,2,…,M ;  n = 1,2,…,N

Gain (θ0,φ0 ) = 10 lg (effi∙4π∙  A

λ2 ) ;

A = M∙N∙Dx∙Dy

Loss (θs,φs ) = AA (θs,φs ) - 10lg ( M∙N )

表3　阵列天线收发特性

参数名称

单波束总辐射功率

（total radiated power，TRP）

噪声温度

等效全向辐射功率（effective isotropic 

radiated power，EIRP）

接收品质因数（gain-to-noise temperature 

ratio，G/T Ratio）

参数标识

P

T0

EIRP = 10 lg (P ) + Gain (θ0,φ0 )
G
T

= Gain (θ0,φ0 ) - 10lg (T0 )
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图7　阵元天线方向图（SLA=15 dB）
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2.2.3　抛物面天线

抛物面天线是一种利用旋转抛物面反射器实现定向

信号传输的高性能天线，其核心结构由抛物面反射器和

位于焦点的馈源组成，发射模式下，馈源发出的电磁波

经抛物面反射器反射后形成平行波束；接收模式下，入

射波被反射面汇聚至馈源。

抛物面天线的仿真参数见表4，抛物面天线方向图如

图8所示。

2.3　终端部署方法

在地球为标准球体的假设下，为实现终端均匀部署，

提出使用“菲波那契网格”在球面上实现网格点等效终

端均匀部署。服务区内终端应均匀撒点以测算服务区内

各个位置的网络性能，假设需要生成 N 个终端，则撒点

公式可表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

x = (1 - (
2n - 1
N - 1

)2 ) × cos ( )2πnφ × Rearth

y = (1 - (
2n - 1
N - 1

)2 ) × sin ( )2πnφ × Rearth

z =
2n - 1
N - 1

× Rearth

,n为1,2,⋯,N

(5)

其中，Rearth 表示地球半径，φ =
5 - 1

2
。x、y、z分别表

示 终 端 点 位 在 地 心 地 固 （earth-centered, earth fixed，

ECEF）坐标系下的x、y、z坐标。

2.4　传播模型方法

假设卫星与地面目标终端间的信号在理想且无障碍

的自由空间中传播，则根据自由空间损耗模型可知，其

计算路径损耗为：

PL = 32.4 + 20lg (dSat_UE ) + 20lg ( f ) （6）

其中，发射端和接收端的距离 dSat_UE 单位为 km，载波频

率G单位为MHz，据此可以得到路径损耗。

此外，星地信号传输过程还需考虑天气、雨衰落、

人体损耗、天线极化损耗等影响信号质量的因素。

对于星地距离，首先需要将卫星、地面终端的经纬

度转换至ECEF坐标系，得到对应的位置信息，从而根据

欧几里得公式计算二者间的距离：

   dSat_UE = ( xsat - xUE )2 + ( ysat - yUE )2 + ( zsat - zUE )2 (7)

其中，xsat、ysat、zsat表示目标卫星的坐标，xUE、yUE、zUE

表示卫星服务区范围内的终端坐标。

2.5　服务区划分计算

卫星服务区可根据需要形成不同形状区域，以锥形

服务区为例，通过设置卫星离轴角进行建模，在地面形

成圆形的卫星服务区投影区域，如图9所示。

2.6　链路性能计算模块

根据收发端性能参数及路径损耗，可计算上下行链

路接收信噪比 （signal-to-noise ratio，S/N），以下行链路

为例，终端接收信噪比S N UE,Rx建模公式为：

->9

>?

->9

>?>?

图9　卫星服务区划分

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

−5−80° −60° −40° −20° 0° 20° 40° 60° 80°

0.6
39.4753

42.0357
X 0

XY
Y

B
A
/d
B

@1[−90°,90°],,>1[0°]

图8　ITU-R S.1528抛物面天线方向图

表 4　抛物面天线仿真参数

参数名称

抛物面天线口径

天线辐射效率

馈电功率

噪声温度

天线方向图(dB)

3 dB波束宽度

抛物面天线增益

EIRP

G/T

参数标识

D

effi

P

T0

AA(θ ) = 10lg (

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

|
2J1 (

πD
λ

∙sin (θ ) )

πD
λ

∙sin (θ )

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

|
2

)

其中， J1为一阶第一类贝塞尔函数

HPBW ≈ 70λ
D

Gain = 10 lg (effi∙(
πD
λ

)2)
EIRP = 10 lg (P ) + Gain

G
T

= Gain - 10lg (T0 )
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S N UE,Rx = PsatTx + GsatTx - PL +

            GUERx - 10lg ( kBT ) (8)

其中，k 表示玻尔兹曼常数，B 表示信道占用带宽，T 表

示接收机的噪声温度。

根据计算得到的S/N，对照3GPP中MCS等级表，可

获得频谱效率SE。根据频谱效率计算速率容量C：

C = SE × BW (9) 
其中，BW为通信带宽。

3　仿真流程
卫星互联网星座仿真流程通过参数配置、星座生成、

星载天线波束建模、终端部署建模、服务区选取等形成一

系列星地空间几何关系，再根据发送端EIRP值、接收端

G/T值、链路损耗等参数计算链路性能。具体流程如下。

步骤1：配置Walker星座六根数参数，生成星座卫星

位置信息。

步骤 2：对卫星服务小区进行划分，形成卫星服

务区。

步骤3：通过“斐波那契网格”方法建模生成终端部

署位置。

步骤4：通过卫星与终端位置，计算星地链路天线增

益、自由空间损耗等。

步骤 5：计算卫星和终端间的链路预算载噪比 （car‐

rier-to-noise ratio，C/N）、速率、容量等。

步骤 6：根据链路预算结果绘制累积分布函数 （cu‐

mulative distribution function，CDF）曲线、热力图等。

仿真流程如图10所示。

4　仿真场景

本文主要提供一种仿真方法，仿真参数与结果仅作

为仿真模型的输入输出，不作为实际系统的效能评判

准则。

4.1　仿真参数

本 文 以 国 际 电 信 联 盟 （ITU） 世 界 无 线 电 大 会

（WRC-27） 议题 1.13 的相关研究参数作为试验对象，参

考 WP4C 研究组 2025 年 5 月主席报告[10]，卫星星座具体

参数见表5。

卫星天线下行参数见表6。

地面终端接收参数见表7。

4.2　仿真结果

本次仿真试验评估采用Matlab仿真软件。

星座建模和基于“斐波那契网格”建模的终端位置

部署仿真结果如图11和图12所示。

表7　地面终端接收参数

参数

接收增益

人体损耗

噪声温度T

噪声因子NF

数值

-3 dBi

4 dB

290 K

5 dB
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图10　仿真流程

表5　星座仿真参数

参数

轨道高度

轨道倾角

轨道面数

每轨卫星数

数值

340 km

53°

48个

110颗

表6　卫星天线下行参数

参数

频段

载波带宽

单波束功率

峰值发射增益

天线模型

单阵子增益

天线阵列

单阵子垂直/水平3 dB宽度

垂直/水平阵子间距

垂直/水平前后比

波束扫描角

波束数量

数值

2 300～2 400 MHz

5 MHz

13 dBW

37.4 dBi

ITU-R M.2101

4.15 dBi

50×50

110

0.5λ

30 dB

51°

10个
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通过单星覆盖性能热力图和 CDF 曲线，可得单星覆

盖范围仿真结果，如图13所示。

相控阵天线下行增益、自由空间损耗热力图如图 14

和图15所示。

当卫星下行波束指向每个地面终端时，绘制 C/N 热

力图和CDF曲线如图16和图17所示。

通过查找 C/N 对应的频谱效率，计算得到卫星下行

单波束指向每个地面终端时的单波束速率，以及当卫星

系统采用跳波束[11-12]服务时的单星下行总容量 CDF 曲

线，如图18和图19所示。
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图13　单星覆盖范围仿真结果
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图11　星座建模仿真结果
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图12　基于“斐波那契网格”建模的终端位置部署仿真结果
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图15　自由空间损耗热力图
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图16　下行C/N热力图

19

18

17

16

图14　相控阵天线下行增益热力图
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图18　下行单波束容量CDF曲线
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5　结束语
本文针对低轨卫星互联网系统链路性能评估需求，

提出一种仿真建模方法和仿真流程，通过建立卫星星座、

终端部署、传播模型、天线特性等模型开展卫星互联网

系统性能仿真评估的建模底座，用于支撑更进一步的仿

真分析。对于终端部署建模，提出一种基于“斐波那契

网格”的建模思路，能够实现面终端的高效均匀部署，

并通过可视化手段直观呈现天线增益、路径损耗等过程

性评估数据以及最终覆盖C/N、速率等效能数据。基于此

建模思路，当开展低轨星座轨道设计、天线性能指标设

计时，仅需修改相应参数即可仿真获取最终速率、通信

容量等系统性能指标，为系统链路性能分析提供快速可

靠的技术支撑，可有力推动低轨卫星互联网技术的创新

突破与工程实践落地。
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