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大规模低轨卫星网络中基于物理小区标识规划的接入干扰规避

杨 飞，张 兴，王文博

（北京邮电大学信息与通信工程学院，北京 100876）

摘要：低轨卫星通信网络因其覆盖范围广、时延低、部署灵活等优势，成为天地一体化信息系统的重要组成部分。然而，大

规模低轨卫星星座在进行随机接入的下行同步过程中，同频波束间的物理小区标识（physical cell identity, PCI）模3、模4、模

30冲突，会引发严重的接入干扰，导致后续随机接入失败。为此，提出一种两阶段启发式PCI-同步信号块 （Synchronization 

signal block, SSB）的联合规划算法。仿真结果表明，所提算法相较基线方案接入干扰显著降低，大规模低轨卫星网络下的干

扰抑制能力有效提高。
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Physical cell identity planning for access interference 
avoidance in large-scale LEO satellite networks
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Abstract: LEO satellite communication networks, featuring wide coverage, low latency, and flexible deployment, have become an im‐

portant part of integrated space-terrestrial communication system. However, during the downlink synchronization process for random 

access in large-scale LEO constellations, PCI modulo-3, modulo-4, and modulo-30 collisions among co-frequency beams may cause se‐

vere access interference and lead to subsequent random access failure. To address this issue, a two-stage heuristic PCI–SSB joint plan‐

ning algorithm is proposed. Simulation results show that the proposed algorithm significantly reduces access interference over the base‐

line scheme and improves interference suppression capabilities in large-scale LEO satellite networks.
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0　引言
低轨卫星通信网络具有轨道高度低、运行速度快和

覆盖范围广等特点[1]，导致系统在时空上产生大尺度偏

移，影响用户接入。为解决这一问题，通常采用跳波束

技术[2]在时间和空间上有效调度不均匀的业务需求[2-3]。

同步过程作为卫星与用户建立通信链路的第一步，

是随机接入过程中至关重要的环节。在地面网络中，物

理小区标识 （physical cell identity, PCI） 通常用于标识地

面小区。用户设备首先解码同步信号块 （synchronization 

signal block, SSB），其中包含主同步信号 （primary syn‐

chronization signal, PSS）、辅同步信号 （secondary syn‐

chronization signal, SSS）、物理广播信道 （physical broad‐

cast channel, PBCH） 以及主信息块 （master information 

block, MIB）。不同于地面网络，卫星通过波束下发 SSB

进行下行同步，SSB 中携带卫星星历和波束信息。而PCI

作为卫星波束的标识符[4]，用户通过解码SSB中的PSS和

SSS 计算 PCI，根据 PCI 值选择适当的波束以进行后续的

随机接入，其计算方式如式(1)所示：

IDPCI = IDPSS + 3IDSSS               (1)
其中，IDPCI、IDPSS、IDSSS 分别代表 PCI、PSS 以及 SSS

的 ID 取值。然而，用户设备在解调卫星波束发送的 SSB

时，可能接收到其他卫星同频波束旁瓣干扰中的 SSB，

从而引发PCI冲突，干扰下行同步过程，使用户无法通过
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PCI正确选择波束从而进行后续接入。

为减轻大规模低轨卫星星座中的PCI干扰，在非地面

网络 （non-terrestrial network, NTN） 中，PCI 规划必须显

式避免模 k （modulo-k, Mod-k）冲突。具体地说，要规避

PCI Mod-3、Mod-4、Mod-30冲突。

现有研究主要针对具有静态基站的地面网络展开，

这些研究通常通过高复杂度的启发式算法或机器学习进

行PCI分配，以迭代方式最大程度避免PCI模冲突。在长

期演进 （long term evolution, LTE） 技术场景下，文献[5]

研究了 LTE 分层 PCI 规划，使用的粒子群优化算法需要

数百次迭代，且其贪婪阶段为静态的批处理模式，缺乏

卫星场景下的动态适应性和大规模可扩展性，同时也未

考虑 PCI Mod-k （k=4,30） 冲突问题。在 5G 新空口 （5G 

new radio, 5G NR） 网络中，文献[6]采用基于密度的带

噪声应用空间聚类 （density-based spatial clustering of ap‐

plications with noise，DBSCAN） 聚类算法结合图着色启

发式算法实现一次性 PCI 规划，但该方法仅适用于地面

网络，算法迭代慢，难以实现快速收敛。文献[7]针对实

际 5G 网络的多目标 PCI 分配问题提出了混合模因算法，

但该算法依赖集中式的初始解预热，无法追踪秒级的拓

扑变化。文献[8]面向 5G 超密集网络提出了基于 PCI 分

组与小区聚类的方案以减轻 Mod-k 冲突，但其批量图着

色复杂度随聚类数量线性增长，且缺乏在线重分配能

力。综上，这些方案难以适应低轨卫星系统的高动态拓

扑特性。因此，亟须一种低复杂度、快速收敛的 PCI 规

划算法，以适应大规模低轨卫星网络场景特性。

尽管PCI和SSB规划技术在地面通信网络中的应用广

泛且成熟[5-14]，但在低轨卫星通信系统中，尚缺乏直接有

效的 PCI 规划算法。因此，本文在构建适用于 LEO 星座

的PCI规划方案时，参考了当前卫星通信系统中基于空间

隔离与仰角阈值控制的频谱复用方法。文献[15-17]通过

设置最小仰角或隔离角阈值以确定频率或波束的复用距

离，从而有效降低同频干扰。这些方法的核心思想是：

利用空间几何关系设计规避或复用策略。受此启发，本文

在构建PCI规划基线算法时，通过设定合理的仰角门限与

复用距离实现空间隔离，初步构建了一个具备干扰规避能

力的PCI分配方案，作为后续优化算法的对比基准方案。

为解决现有通信网络PCI规划方法中存在的算法复杂

度高、对动态拓扑变化适应性不足以及星载资源受限等

问题，本文提出了一种面向低轨卫星星座的自适应两阶

段启发式 PCI-SSB 联合规划算法。在阶段一，基于模拟

退火算法生成最小复制单元的初始PCI规划，即结合初始

星座拓扑与模拟退火算法，生成最小复制单元，构建高

效的PCI初始分配；在阶段二，基于分簇的禁忌搜索PCI-

SSB 重规划算法，即结合卫星分簇与禁忌搜索算法，动

态调整簇内 PCI 及簇间 SSB 频点配置，实现精细化干扰

抑制。

综上，本文提出的两阶段框架将全局快速初始化与

局部动态优化相结合，形成了一种兼具可扩展性与干扰

感知能力的 PCI-SSB 联合规划算法，为大规模低轨卫星

星座提供了一种高效、低复杂度的规划算法。

1　系统模型
1.1　LEO星座下PCI-SSB接入干扰模型

本文研究低轨卫星星座下下行同步随机接入过程中

的 PCI-SSB 干扰场景，如图 1 所示。假设星座中共有 Ns

颗卫星，每颗卫星均配置Nb 个波束，其中心频率集合表

示 为 fb = { fi|i = 1,2,⋯,Nb }， 且 对 任 意 i ≠ j， 均 满 足

fi ≠ fj。每个波束的带宽集合记为Bb = { Bi|i = 1,2,⋯,Nb }，

卫星覆盖半径设为 r0。以图1中的目标卫星X为例，展示

其在下行同步阶段发送SSB的过程。被该波束照射的Nu个

用户将对接收到的 SSB 进行解调，以获得 PSS 和 SSS 信

息，从而完成后续的波束选择与随机接入过程。然而，这

Nu个用户同时也会受到来自其他卫星的同频波束Nbinterf
的旁

瓣干扰，这些干扰卫星的集合可表示为NSXinterf

= { Ni|θsi,X
> 

θthreshold }，其中 si表示干扰卫星，θthreshold 表示可视仰角阈

值，该集合描述了位于可见仰角范围内对卫星 X 的波束

产生干扰的卫星集合，干扰会影响用户对目标卫星 X 的

正确选择与随机接入。

1.2　波束间干扰模型

参考文献[18]，波束在某一偏离主轴角度处的增益可

表示为式(2)：

G (θu,l) = Gmax
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其中，θu,l表示用户u与波束 l主轴之间的偏离角，Gmax 表

示低轨卫星的最大天线增益，J (∙)为 i 阶贝塞尔函数，

rθu,l
= 2.071 3

sin ( )θu,l

sin ( )θ3dB

，θ3dB 为半功率波束宽角。用户 u

与波束 l 之间的信道系数可参照文献[19]中的表达式，同

时考虑低轨卫星高速运动带来的多普勒频移影响，进一

步记为式(3)：
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hu,l =
G ( )θu,l Gu

r

4π
du,l

λ

e
j2πfd,u,lt       (3)

其中， Gu
r 表示用户u的接收天线增益，du,l为用户u与波束

l 所属卫星之间的距离，λ为信号波长，fd,u,l =
vs,u.cos∅l

λ

为多普勒频移，vs,u 为卫星 s 相对于用户 u 的径向速度，

∅l 为卫星速度矢量与用户—卫星连线之间的夹角。本文

仅考虑同频波束间的干扰。以卫星 k下的用户设备为例，

用户在时刻 t 受到干扰卫星 s 的同频干扰波束 l'的干扰噪

声比（interference-to-noise ratio, INR)可表示为式(4)：

INR ( )t
u,s,l' =

Pt || hu,l'
2

N0
      (4)

其中，Pt 表示干扰卫星 s的波束 l'的发射功率，N0 表示接

收端的噪声功率谱密度，假设N0 为加性高斯白噪声的功

率谱密度。可以看到，多普勒频移主要影响信号的相位

旋转，而不会直接改变本文所关注的由PCI模冲突导致的

同频波束干扰噪声比。

2　两阶段启发式PCI-SSB联合规划
2.1　优化问题建模

如前述系统模型所示，低轨卫星星座系统的PCI规划

旨在最小化 PCI Mod-k （k=3, 4, 30） 之间的冲突，并降

低接入干扰。在 NTN 中， PCI 个数为 1 008 个， 0 ≤
ID 

PCI ≤ 1 007；同时定义  f Mod-k
collision(IDs0,l0

PCI ,IDs,l
PCI,f

s0,l0
SSB ,f s,l

SSB )判
断卫星 s0 的波束 l0 和卫星 s 的波束 l 之间是否存在同频

波束 Mod-k （k=3, 4, 30） 冲突，若存在冲突，该项为 1，

否则该项为 0。建立如式(5)所示的优化目标函数，该目

标函数表示最小化长期系统同频波束间干扰噪声比。

min ∑
t = 1

Tall ∑
u = 1

Nuall ∑
l = 1

Nb,xInterf

INR t
u,s,l· f

Mod - k
collision ( )IDs0,l0

PCI ,IDs,l
PCI,f

s0,l0
SSB ,f s,l

SSB  

        s.t.
ì
í
î

ïï
ïï

0 ≤ ID
si,lj

PCI ≤ 1 007,∀i,j

k = 3,4,30
 (5)

其中，INR t
u,s,l 为用户u在时刻 t受到干扰卫星 s的波束 l的

干扰噪声比， f Mod-k
collision(IDs0,l0

PCI ,IDs,l
PCI,f

s0,l0
SSB ,f s,l

SSB )为卫星 s 的波

束 l 与卫星 s0 的波束 l0 之间是否存在同频波束 PCI Mod-k

冲突的判断函数，Nb,xInterf
为所有可视仰角内的干扰卫星

数，Nuall
为用户总数，Tall 为系统运行的时间，用于系统

评估长时干扰规避效果。

2.2　基于模拟退火算法生成最小复制单元的初始PCI规划

基于模拟退火算法生成最小复制单元的初始 PCI 规

划，仅需在地面一次性产出PCI解，随后全网复制，针对
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图1　低轨卫星星座下下行同步随机接入过程中的PCI-SSB干扰场景
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静态拓扑生成有效的规划初始解。

2.2.1　根据卫星拓扑关系建模最小复制单元

为了利用低轨卫星星座的固有拓扑邻近性，本文将

整个网络建模为规则六边形镶嵌结构：每颗卫星Si,j,k （全

局索引 i，轨道平面 j，平面内索引 k） 映射为一个六边

形，其6个相邻的六边形对应最主要的干扰源卫星，即同

轨道平面上的2颗沿轨邻居卫星和相邻轨道平面上的4颗

交轨邻居卫星。

利用该规则性，初始规划保证了这6个直接邻居之间

的PCI Mod-k （k=3, 4, 30）无冲突分配，从而消除了主要

的接入干扰源。基于定义的最小复制单元（minimum rep‐

lication unit, MRU），该算法将组合优化问题简化为同时

满足 Mod-3 和 Mod-4 冲突约束，这里因为 Mod-30 一致可

保证Mod-3的约束。

构建 MRU 冲突矩阵 MRU 以覆盖整个卫星星座。对

于具有P条轨道平面、每平面Q颗卫星的星座，建立一个

M × N 大小的邻接矩阵 X 表示卫星之间的邻居关系，定

义见式(6)：

Xij =
ì
í
î

ïï
ïï

1, 卫星i和卫星j被认为是主要干扰源

0, 其他                                                           
      (6)

基 于 X ， 构 造 代 价 函 数 E (MRU) = ∑( )i,j ∈ NXij ⋅
f Mod-k
collision(MRU)以量化任意候选矩阵 MRU 中的 Mod-3 和

Mod-4冲突总数，目标是最小化E (MRU)。
2.2.2　利用模拟退火算法求解MRU

利用模拟退火算法求解最优MRU。算法以随机生成矩阵

MRU0 作为初始解，并设 MRUbest ← MRU0 ，初始温度

T ← T0。每次迭代随机扰动MRU (i,j )元素以生成候选矩

阵 MRUnew，计算其代价 Enew，并根据 Metropolis 准则以

概率 p = exp ( - (Enew - Ebest ) /T )接受候选矩阵。温度按

几何方式更新T = α ⋅ T，直至达到终止阈值Tmin，实现最

小代价的配置被保留为MRUbest。

2.2.3　基于MRU进行PCI初始解规划

随后，将最优模板 Mbest 按平面和平面内分块复制，

实现全星座 PCI 规划。Mbest 中每个 (r3,r4 )对通过表 1 中

的 PCI Mod-3 和 Mod-4 取值映射表 （记作 MT） 映射，

n ∈ { 0,1,2,…,63 }。

未填满完整 M × N 单元的卫星按照相同规则进行补

齐，使整个星座继承MRU的无冲突特性。因此，所提出

的算法可生成全局一致的PCI规划方案，可实现在无须大

规模迭代优化的情况下最小化接入干扰，且所有 SSB 频

点均分配至波束中心频率。

2.3　基于聚类的禁忌搜索PCI-SSB重规划算法

为应对时变拓扑和用户分布，所提算法将星座全局 

PCI重规划拆分为簇内子问题后，求解目标仅为“快速消

除簇内Mod-k冲突”。

2.3.1　计算冲突权重作为分簇依据

首先，构建大小为 Ns × Ns 的加权邻接矩阵 B，评估

卫星之间的距离ds,q 造成接入干扰的程度；然后，根据参

数 θthreshold， 利 用 式 ρref =  2 ⋅ (Rearth + hsat ) ⋅ α 和 α =

arccos ( Rearthcosθthreshold

Rearth + hsat ) - θthreshold 计算卫星之间无干扰的

距离 ρref，其中Rearth、hsat 分别代表地球半径、卫星高度，

再用ρref作为Bs,q的条件，见式(7)：

Bs,q =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1
ds,q

,  0 < ds,q ≤ ρref

0, 其他

     (7)

随 后 ， 每 颗 卫 星 s 由 三 维 特 征 向 量 Ws =

[Us, NSs,C
collision
s ]T

表示。Us 表示卫星 s 下的待接入用户

数，NSs 表示卫星 s的邻居卫星数量，C collision
s 表示当前卫

星 s与邻居卫星之间的PCI冲突数。通过熵加权融合生成

冲突权重 Ds = wTWs,wj = (1 - Ej )/ (1 - Ei )，利用生成的

冲突权重Ds作为后续星座分簇的参数。

2.3.2　利用聚类算法进行星座分簇

首先，算法利用卫星的用户数、邻居规模及当前冲

突数构建三维特征向量 Ws = [Us, NSs,C
collision
s ]T

，通过熵

加权融合生成 Ds，并采用 K-means 聚类算法将整个星座

表1　PCI Mod-3和Mod-4取值映射表

Mod-3取值

0

0

0

0

1

1

1

1

2

2

2

2

Mod-4取值

0

1

2

3

0

1

2

3

0

1

2

3

PCI取值

0+12×n

9+12×n

6+12×n

3+12×n

4+12×n

1+12×n

10+12×n

7+12×n

8+12×n

5+12×n

2+12×n

11+12×n
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自适应地划分为若干冲突紧密的簇，为后续簇内精细化

PCI-SSB调整奠定基础，刻画了卫星间干扰耦合的强弱关

系，为后续以簇为单位的局部优化重规划算法提供了高

效、可扩展的优化框架。

其次，算法利用肘部法为K-means聚类算法确定合适

的聚类数目 K。具体地，先令 K 在预设区间内逐次递增，

运行多次 K-means 聚类算法并记录平均簇内平方和

（within-cluster sum of squares, WCSS）；随后计算相邻K值

对应的斜率变化率，当WCSS下降幅度首次低于经验阈值

或二阶差分达到最大时，即判定为肘部位置，从而自适应

地获得最优簇数Kopt；最后，簇间采用不同频点的SSB隔

离干扰，这样可以将问题拆解成更小规模的子问题。

2.3.3　基于禁忌搜索算法进行簇内PCI微调

针对簇内PCI Mod-k冲突的干扰规避问题模型，本质

上是簇内卫星波束的PCI搜索问题。本文基于禁忌搜索算

法对优化问题进行求解。

簇内PCI重分配优化问题解释如下。首先，在初始化

阶段，算法输入簇 C  
k 当前的 PCI 规划 R、加权冲突权重

函数 J和最大迭代次数 Imax。设置当前解 Rcurrent ← R和最

优解 Rbest ← Rcurrent，并计算初始冲突权重 Jcurrent。同时，

初始化禁忌表 T 为空，用于记录近期修改的卫星 PCI 对 

(s,R's )，以防止循环搜索。这一步骤为后续迭代奠定了基

础，确保算法从可行解出发。进入主循环后，算法首先

检查终止条件：如果冲突权重 Jcurrent 为0 （表示所有Mod-

k 冲突已消除） 或当前迭代次数 Icurrent 达到 Imax 或连续无

改进次数超过阈值，则流程终止；否则，算法继续选择

冲突重要性最大的节点 h，选择依据是冲突权重 wij 和冲

突函数 f Mod - k
collision，这确保了高干扰区域优先处理，体现了贪

心策略的效率。接下来，算法通过扰动节点 h 生成候选

解，扰动操作包括单点重着色 （随机改变 h 对应卫星的

PCI 值）、双点重着色 （同时调整 h 对应卫星和相邻节点

卫星的 PCI 值） 或两点交换 （交换两颗卫星之间的 PCI

值）。候选解集 Rcandidate 随后被评估，计算新冲突权重

Jcandidate。评估过程应用 Metropolis 准则：如果 Jcandidate <

Jbest，即使解在禁忌表 T中，也接受（破禁准则）；否则，

仅接受非禁忌解。这平衡了探索与利用，避免算法陷入

局部最优。在更新阶段，算法选择最佳候选解 Rnew 更新

当前解，并调整禁忌表 T，添加新记录 (h,R'h )并移除旧记

录。如果新解更优，则更新最优解和计数器；否则，无

改进计数器递增。迭代计数器 Icurrent 增加后，流程返回终

止检查，形成闭环。

所有簇优化完成后，重新计算全星座 PCI 冲突指标。

如果冲突减少比例低于阈值 ηmin，则重新启动禁忌阶段，

增大任期或提高扰动率。最终，为每个簇 C  
k 分配唯一

SSB中心频率SSBk ∈ é

ë

ê
êê
ê
0,

é

ê
ê
êê
ê ù

ú
ú
úú
úBl

BSSB

ù

û

ú
úú
ú
，其中Bl、BSSB分别为波

束 l、SSB信号块的带宽，保证簇间SSB异频无干扰、簇

内SSB频点一致。

3　仿真结果与分析

3.1　仿真参数设置

仿真场景中的参数设置如下：所有用户在经度

180°W 至 180°E、纬度 70°S 至 70° N 的区域内以均匀或聚

类方式分布。星座的经纬度与高度信息由卫星工具包

（satellite tool kit, STK） 生成并导入仿真系统，用 Matlab

搭建的评估系统进行仿真验证。参考 3GPP TR 38.811，

详细的仿真参数见表2。

作为对比，本文设置以下对照规划方案。具体而言，

分别考虑随机规划算法、基线仰角隔离规划算法 （以下

简称“基线对比算法”）、仅阶段一，以及阶段一+阶段

二的完整算法，在用户均匀分布与聚簇分布两种场景下

进行对比分析。

表2　仿真参数

仿真参数类型

轨道高度

轨道倾角

轨道面数量

单轨卫星数

波位半径

星下用户终端密度

卫星与用户天线类型

卫星最大天线增益

用户天线接收增益

系统噪声温度

载波中心频率

系统带宽

仿真时长

MRU规模

可视仰角阈值

参数取值

1 200 km

50 °

24个

18颗

25 km

10⁻⁴/km²

相控阵

42.51 dBi

42.7 dBi

1 000 K

20 GHz

240 MHz

600 s

3×3

20°

··7
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3.2　评估指标

评估指标有 INR与PCI无碰撞概率两项。

INR：统计星下所有尝试接入用户的接入 INR，可以

表示不同算法通过规划 PCI-SSB 的接入干扰抑制情况。

根据 ITU-R S.1432-1 规定[20]，工作频率低于 30 GHz 的卫

星系统需将系统干扰噪声比的阈值设定为−12.2 dB。若

INR高于此阈值，表明干扰不可忽略，将影响系统整体的

接入性能。

PCI无碰撞概率：随着纬度升高，轨间卫星间距逐渐

缩小，波束覆盖重数增加，导致PCI冲突造成的接入干扰

愈发严重。为评估不同纬度下的干扰程度，本文定义纬

度区间[i, j]内的PCI无碰撞概率如下：

P i,j
colli_free =

Nsuccess

Nall
     (8)

其中，Nsuccess 表示在[i, j]纬度带内成功接入且未发生 PCI

碰撞的用户设备数量，Nall 为该纬度带内所有尝试接入的

用户设备总数。

3.3　仿真结果与分析

图2给出了所提算法在阶段二不同簇数下的 INR累积

分布函数（cumulative distribution function, CDF）。从仿真

结果可以看到，INR整体随着簇数的增加先下降，在簇数

为8个时达到最小值，随后再次上升。这是因为提高Kopt

可以初步利用波束的带宽资源进行簇间的接入干扰规避。

当采用8个簇时，所提算法在抑制接入干扰方面效果最佳，

因为此时波束内可用的最大不同 SSB 频点数
é

ê
ê
êê
ê ù

ú
ú
úú
úBl

BSSB
= 8，

资源得到充分利用。

图3展示了不同PCI规划算法及不同星下用户分布下

的 INR CDF，主要有以下结论。

第一，在不同用户分布场景下，所提算法（阶段一+

阶段二） 在用户聚簇分布条件下会有更好的效果，相比

用户均匀分布的条件，平均 INR能再降低平均1.2 dB，因

为所提算法阶段二能够适应星下用户的不均匀与卫星的

高动态特性。

第二，与随机规划算法和基线对比算法相比，所提

算法的接入干扰分别降低了 10.6 dB 和 6.7 dB，表现出更

优的接入干扰抑制性能。

图4展示了不同算法及不同用户分布下的PCI无碰撞

概率，可得出以下结论。

第一，各算法在纬度40°~50°区间内的无碰撞概率最

低。这是因为随着纬度升高，相邻轨道面的间距减小，

星间干扰更严重；而超过50°后，高纬度每个波位受到的

卫星干扰小，无碰撞概率随之上升。

第二，与随机规划算法和基线对比算法相比，所提

算法（阶段一+阶段二）的PCI无碰撞概率在高纬度区域

分别提升了 66% 和 23%。通过同时抑制 PCI 的 Mod-k 冲

突，所提算法显著增强了系统整体的接入性能。

综上，所提算法的优越性从抑制系统整体接入干扰

INR，以及提高大规模低轨卫星星座下的接入并发控制能

力-PCI无碰撞概率两个方面得到了证明。
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图2　所提算法在阶段二不同簇数下的 INR CDF
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图3　不同PCI规划算法及不同星下用户分布下的 INR CDF
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3.4　所提算法计算复杂度分析

所提算法阶段二的计算复杂度显著降低，主要归功

于分簇策略将全局优化问题分解为多个小规模子问题。

所提算法通过 K-means 聚类将 N 颗卫星划分为 Kopt 个簇，

每颗卫星仅与有限 M 个邻居存在干扰关系，使得簇内禁

忌搜索的复杂度降为O(T·(N/Kopt)·M)，其中T为固定迭代

次数。由于M为常数，Kopt与N无关，因此总复杂度近似

为O(N)。

4　结束语
本文针对大规模低轨卫星网络中PCI Mod-k冲突导致

的接入干扰问题，提出一种两阶段 PCI-SSB 联合规划算

法。所提算法通过模拟退火算法完成初始PCI规划，并结

合聚类与禁忌搜索算法实现动态重规划。仿真结果表明，

所提算法的干扰抑制性能较随机规划算法和基线对比算

法分别提升 10.6 dB 和 6.7 dB，在高纬度区域将 PCI 无碰

撞接入概率分别提升 66% 和 23%，验证了其低复杂度下

的干扰规避能力与动态适应性。
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