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基于随机几何的星地融合组网下行成功传输概率分析
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摘 要：星地融合组网能够有效补充地面蜂窝网络覆盖，满足6G全时全域通信需求。为深入分析星地融合组

网下行成功传输概率，利用随机几何工具，采用二项式点过程和泊松点过程分别对卫星和地面基站的空间分

布进行建模，推导了典型用户下行成功传输概率表达式。通过蒙特卡洛仿真验证了理论推导的正确性，并研

究了星地异频组网下地面基站部署空洞半径、空间链路中正交频率信道的数量和基站密度等网络参数对下行

成功传输概率的影响。研究结果表明，星地融合组网可有效解决地面基站存在部署空洞的问题；在一定范围

内提高卫星频域信道划分数和增加地面基站密度均可有效提高下行成功传输概率。
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Abstract: Satellite-terrestrial integrated network can effectively complement the coverage of terrestrial cellular net‐

works, meeting the full-time, full-area communication requirements of the 6G.To thoroughly analyze the downlink 

successful transmission probability in satellite-terrestrial integrated networks, stochastic geometry tools were em‐

ployed, where binomial point processes (BPP) and Poisson point processes (PPP) were adopted to model the spatial 

distributions of satellites and terrestrial base stations (BSs). A closed-form expression for the downlink successful 

transmission probability of a typical user was derived. The accuracy of the theoretical derivation was verified through 

Monte Carlo simulations, and the impacts of key network parameters—including the deployment void radius of terres‐

trial BSs, the number of orthogonal frequency channels in spatial links, and BSs density—on the downlink successful 

transmission probability were investigated under satellite-terrestrial heterogeneous frequency networking. The results 

indicated that: the satellite-terrestrial integrated network effectively addressed the deployment void problem of terres‐
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trial BSs; within a certain range, increasing the number of satellite frequency-domain channel partitions or terrestrial 

BSs density significantly improved the downlink successful transmission probability.

Key words: satellite-terrestrial integrated network, stochastic geometry, downlink successful transmission probability, 

BPP, PPP

0　引言

随着信息技术的飞速发展，社会对通信技术

的需求日益增长。5G虽然在速率、时延和连接

数密度等方面取得了显著突破，但在覆盖范围、

频谱效率、智能化水平等方面仍存在局限性，无

法完全满足未来复杂多样的应用场景需求。6G

的提出旨在突破这些局限性，为未来社会提供更

高效、更智能的通信解决方案。6G不仅将数据

传输速率提升至Tbit/s级别，还将时延降低到微

秒级，同时实现全球无缝覆盖。此外，6G还将

深度融合通信、感知、计算和人工智能等技术，

推动“万物互联”向“万物智联”转变，为数字

孪生、智能体互联等新兴应用场景提供支撑。

星地融合组网作为6G的关键技术，能够实现

地面通信网络的覆盖增强和补盲，满足地面和立

体空间的全域、全天候的泛在覆盖需求，从而实

现用户随时随地按需接入[1-2]。近年来，由于低轨

卫星星座不仅能满足全球无缝覆盖需求，还具有

低时延、丰富的频谱资源和强大的抗干扰能力等

特性，AST SpaceMobile、Lynk Global、SpaceX

等新兴卫星创业公司开始专注手机直连低轨卫星

通信，使其在应急通信、物联网、智慧城市等领

域展现出巨大的应用潜力，引发新一轮卫星通信

和地面移动通信融合的热潮[3-4]。此外，国际电信

联 盟 （International Telecommunications Union，

ITU）、第三代合作伙伴计划（3rd Generation Part‐

nership Project，3GPP）等主要标准化组织已启动

星地融合组网的研究工作。2019年ITU-R提出4种

星地融合应用场景。2022年3GPP R17阶段完成第

一个融合标准，之后的R18和R19继续推进非地

面网络（non-terrestrial network，NTN）技术的实

用化和性能优化。2023年6月，国际电信联盟无

线电局卫星研究组第二工作组（ITU-R SG4 

WP4B）通过了中国提出的《卫星国际移动通信

（international mobile telecommunications， IMT）

未来技术趋势》研究报告立项，重点关注卫星在

IMT-2030中的应用驱动力及关键技术[4]。面向未

来星地融合组网的部署和应用，有必要进行网络

参数对传输性能影响的分析与评估。

在网络性能分析方面，随机几何是学术界常

用的分析工具。在无线通信中，随机几何通过有

效描述和分析具有随机性和不规则性的复杂网络节

点分布，分析其覆盖和连通性等问题，为网络设计

提供了理论依据，具有普适性。相较于文献[5]和

文献[6]中的数值仿真方式，面对网络模型的扩

大，利用随机几何能够高效且简便地分析网络参

数对成功传输概率和平均可达速率等性能指标的

影响[7]。针对地面移动通信网络场景，现有研究

大多采用泊松点过程（Poisson point process，

PPP）对地面基站的空间分布进行建模。例如，

文献[8]采用PPP对单层蜂窝网络基站分布进行建

模，推导出下行链路成功传输概率表达式。在文

献[9]中，进一步将该分析方法扩展至K层异构蜂

窝网络。文献[10]基于非齐次PPP过程，分析了

毫米波蜂窝网络中视距和非视距情况下的成功传

输概率。

随着低轨卫星通信的发展，已有学者利用随

机几何分析了低轨卫星通信网络的上行和下行成

功传输概率。PPP分布是其中一种常用的建模方

式，可以预测给定范围内卫星或者用户数量的概

率。文献[11]和文献[12]采用PPP分布对卫星空间
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位置进行建模，推导出接触角的近似分布，并进

一步分析了单层卫星网络下行和上行成功传输概

率表达式。文献[13]采用非齐次PPP建模卫星分

布，分析了噪声受限条件下用户下行成功传输概

率。然而，PPP分布虽被广泛应用，但低轨星座

场景具有网络区域受限且卫星数固定的特点，因

此，采用二项式点过程（binomial point process，

BPP）进行建模更具优势[14]。在文献[15]中，基

于BPP分布，作者推导了单层低轨卫星网络的下

行成功传输概率表达式，且证明该表达式可以较

好地拟合沃克星座（沃克星座是一种轨道平面满

足均匀分布，且卫星在轨道面内满足均匀分布的

星座）。文献[16]考虑了多层星座场景，利用BPP

分布推导出卫星到观测点的最近距离分布，并进

一步在文献[17]中推导出用户-卫星-信关站端到

端链路的成功传输概率。文献[18]将有限空间中

的多颗卫星和民用航空器位置建模为三维BPP，

分析了卫星、民用航空器和地面基站间的下行成

功传输概率。上述文献考虑的均为齐次BPP，即

随机星座满足均匀分布，虽与大部分实际星座分

布不符，但仿真表明和真实星座的性能指标几乎

完全匹配。它们之间只有微小的偏差，可以通过

考虑卫星沿不同纬度分布不均匀的影响来进行补

偿。因此，在一些特定的应用场景下，齐次BPP

分布可以作为一种近似方法，为后续的详细设计

和优化提供基础。例如，在规划大规模卫星星座

的初步设计和性能评估时，可以先假设卫星均匀

分布，估算其覆盖性能和通信能力等，再根据实

际情况进行调整和优化。

目前，利用随机几何分析星地融合组网的性

能也逐渐成为研究热点。文献[19]针对低轨卫星

辅助岸到船通信场景，推导了端到端成功传输概

率及平均可达速率。文献[20]基于PPP分布，比

较了 3种星地融合通信传输方案下的成功传输概

率，但地面衰落模型为Nakagami-m衰落。在文

献[21]中，作者利用PPP对卫星和地面基站的空

间分布进行建模，分析了上行成功传输概率，但

基于理想化假设，卫星和地面基站天线模型均简

化为全向天线。此外，上述文献均未考虑地面基

站存在部署空洞的情况，且不适用于卫星数目固

定的场景。综合上述因素，关于星地融合组网下

行成功传输概率的分析还需进一步的研究。为体

现本研究的必要性，作者对上述文献场景建模进

行了总结。相关研究对比见表1，其中“√”表示

考虑了对应内容，“×”表示未考虑。本工作较之

于其他文献考虑了更现实的模型，同时将其应用

于较新的星地融合场景中。

具体来说，为解决上述相关研究的不足，本

文考虑了星地融合网络中异频组网的场景，利用

低轨卫星弥补地面基站覆盖不足的问题。在建模

方面，本文利用球面BPP对处于不同正交频率信

道的卫星分布进行建模，利用PPP对地面基站分

布进行建模，推导出典型用户到服务基站和服务

卫星的最近距离分布等空间几何统计特性，最终

得到星地融合组网的下行成功传输概率表达式。

最后，使用蒙特卡洛仿真分析验证了理论推导的

正确性，并研究了星地异频组网下地面基站部署

空洞半径、空间链路中正交频率信道的数量和基

站密度等网络参数对下行成功传输概率的影响。

1　星地融合组网模型

为便于后续的性能分析，本节给出星地融合

表 1　相关研究对比

相关研究

文献[11,13]

文献[12]

文献[15-17]

文献[19]

文献[20]

文献[21]

文献[7]

本文

接触距离

分布

×

×

√
√
√
×

×

√

卫星频域

信道划分

×

×

√
√
×

×

×

√

实际卫星

天线模型

×

√
×

×

×

×

√
√

星地融合

网络

×

×

×

√
√
√
√
√
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组网场景下的系统模型、星地信道以及星载天线

方向图等数学模型，还介绍了用于辅助网络性能

分析的相关引理。

1.1　系统场景建模

本文提出的星地融合组网场景的卫星分布模

型和典型用户可视范围如图 1所示。该模型主要

包括典型用户、低轨卫星星座和多个地面基站。

假设以地球中心为原点，以原点指向北极的矢量

为 z轴，以地球赤道面内的矢量为 y轴，构建三

维直角坐标系。其中，x轴方向向量与 y轴和 z轴

向量垂直，地球半径为Re。由于本文的分析过程

仅依赖于用户和卫星的相对位置，因此分析过程

适用于地球上任意位置的用户。假设典型用户的

坐标u = (00Re )，典型用户配备全向天线。

关于卫星星座，假设卫星服从以原点OÎR3

为中心的均匀分布[15-17]，记球面半径为Rs。

S2
Rs
= {xÎR3: x 2 =Rs} （1）

其中，x表示卫星位置。假设该星座含有N颗卫星，

其位置集合可定义为Xsat= {xsat1xsat2xsatN }。

此外，假设卫星的轨道高度为RH，将星座可

用的频谱资源划分为K个（K ≤N）正交的频域信

道，每个信道随机分配给N颗卫星，则可视范围

内使用同一信道的干扰卫星数 NI 满足 0 ≤NI ≤
N
K

- 1。因此，该星座在特定球面上将形成一个

半径为Rs =Re +RH的齐次BPP分布。典型用户在

该场景下的可视范围面积| A |和卫星在小于 r的距

离内与该用户成功通信的分布范围面积 | Arsat |的

数学表达式如下。

| A | = πRs (R2
max -R2

min )
Re

 Rmin ≤ r ≤Rmax （2）

| Arsat | = πRs (r2 -R2
min )

Re
（3）

其中，Rmin=Rs-Re=RH，表示典型用户与服务卫星通

信的最小距离；Rmax= Rs
2-Re

2+(Re sin θmin )2 - 

Re sin θmin，表示其通信最大距离，θmin为最小通

信仰角。

异频星地组网场景如图 2所示。假设以典型

用户为圆心、半径为R0的范围内没有基站，空洞

外的基站分布可建模为半径为 r（r ≥R0），密度为

λbs的齐次PPP分布，其位置集合可以表示为Xbs =

{xbs1xbs2xbsi} 。

其中，圆环范围 | Arbs |内含有基站数等于m时的

概率如下。

P (M =m) = ( )|| Arbs λbs

m

m!
e
- || Arbs λbs （4）

| Arbs | = π (r2 -R0
2 ) （5）

-945
*;45
+.>?
+60C
A/D,

R
0

图2　异频星地组网场景

A

z

Rmin Rmax

θmin

RsRe

ω

+?A/

x

y

+992

>?92

>?

O

图1　卫星分布模型和典型用户可视范围
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1.2　传播模型

1.2.1　信道模型

由于地-地的信道条件与星-地的信道条件存

在差异，需对二者分别建模。关于地-地信道模

型，考虑到地面基站的多径效应，参考文献[22]，

采用均值为1的瑞利分布，即  hbsi~exp (1)。第 i个

基站到典型用户的自由空间路径损耗 Lbsi 表示

如下。

Lbsi = ( c
4πfbs ) 2

 rbsi
-αbs xsatiÎXbs （6）

其中，c 为光速， fbs 为基站的工作频点，rbsi =

 xbsi - u 表示基站到典型用户的距离，αbs 为地

面通信链路间的路径损耗指数。

同理，关于星-地信道模型，第 i个卫星到典

型用户的自由空间路径损耗可表示为：

Lsati = ( c
4πfsat ) 2

 rsati
-αsat xsatiÎXsat （7）

由于卫星信号传播受到各种因素的影响，包

括自由空间、路径损耗、散射、反射、衍射、阴

影和多径等[19]，采用阴影莱斯（shadowed-Rician，

SR）衰落能够准确地对这些特性进行建模。该模

型包含描述信号视距成分的Nakagami-m衰落以

及描述非视距多径成分的Rice衰落，文献[23]验

证了其能够很好地拟合实测数据。第 i个卫星到

用户的 SR 衰落增益可表示为 hsati  SR(bmΩ)，

其概率密度分布的表达式如下。

fhsati( x) = ( 2bm
2bm +Ω )m

1
2b

exp ( - x
2b ) ×

1F1(m1
Ωx

2b ( )2bm +Ω )  （8）

其中， b 表示散射分量的平均功率，m 表示

Nakagami-m衰落系数，Ω表示直射分量的平均功

率， 1 F1(...)为超几何函数。

由于式（8）十分复杂，文献[24]提供一种方

法将其近似为伽马随机变量G (αsβs )：

fhsati( x) » xαs - 1e
-

x
βs

βs
αsΓ ( )αs

（9）

此处，αs =
m(2b +Ω)2

4mb2 + 4mbΩ +Ω2
表示形状参数，

βs =
4mb2 + 4mbΩ +Ω2

m(2b +Ω)
表示尺度参数。hsati 的互

补累积分布函数（complementary cumulative distri‐

bution function，CCDF）由文献 [7]给出。其中

Hsati 表示第 i 颗卫星到用户的衰落功率， ε =

(αs!)
-

1
αs 且等式在αs = 1时成立。

P [ Hsat1 > x ] =∑l = 1

αs (αs

l ) ( - 1) l + 1
e
-l
εx
βs （10）

1.2.2　天线增益

地面基站假设为全向天线，而星载天线模型

根据文献[25]提供的标准可以表示为：

G (φ) =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Gm φ < φ3dB

Gm ´ 3( )φ
φ3dB

φ3dB < φ < Y

Gm + LS ´ 25 lg ( )φY Y < φ < Z

LFZ < φ

（11）

其中，  Y = 1.5φ3dB， Z = Y ´ 100.04(Gm + LS + LF ) 。
φ3dB表示半功率波束宽度，单位为°；Gm表示天

线峰值发射增益，单位为 dBi；LS表示近主瓣的

旁瓣电平，单位为 dBi；LF 表示最远旁瓣电平，

单位为 dBi；φ表示波束中心线和用户间的离轴

角，单位为°。

当卫星到用户间距离为rsati时，其关系如下。

φ (r ) = arccos ( Rs
2 + rsati

2 -R2
e

2Rsrsati ) （12）

1.3　相关引理

在可视范围内，距离典型用户最近的卫星和

基站可以被视为服务卫星和服务基站。为在后续

章节中推导出网络性能的表达式，本节给出相关

引理。

··76



电信科学 2025 年第 5 期

1.3.1　服务基站最近距离分布的概率密度函数

假设xbs1表示最近服务基站的位置，其到典

型用户的距离为Rbs =  xbs1 - u （rbs ≥R0）。由于

基站满足泊松分布，可优先考虑最近基站离典型

用户距离大于 r的概率，即距离 r内不存在基站的

概率。记CCDF为F C
Rbs

(r)，则根据式（5），给定

圆环范围| Arbs |内不存在基站的概率为：

F C
Rbs(r ) P (Rbs > r ) P (| XbsÇArbs | = 0) =

exp ( - π (r2 -R0
2 ) λbs ) （13）

因此，服务基站最近距离分布的概率密度函

数（probability density function，PDF）如下。

fRbs(r ) =P (Rbs ≤ r )'= (1 -F C
Rbs(r ) )'=

2πλbsr exp ( - π (r2 -R0
2 ) λbs )  r ≥R0 （14）

1.3.2　卫星分布的PDF

由图 1可知，用户可视范围内任意球冠面积

| Arsat | = 2πR2
s (1 - cos ω)。 假设任意卫星与典型用

户的距离为R，根据文献[15]，其可以表示为：

R2 =R2
min +

|| Arsat

π (1 - Rmin

Rs ) （15）

因此，任意卫星的距离分布概率为：

P ( )R≤ r P ( )R2 ≤ r2 =

P

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

÷

÷

|| Arsat ≤ ( )r2 -R2
min π

( )1 -
Rmin

Rs

=
( )a

( )r2 -R2
min π

( )1 -
Rmin

Rs
4πR2

s

= ( )r2 -R2
min

4Re Rs
   

    （16）

由于卫星均匀分布，(a)可由该球冠面积占

整个球面面积的比例所得。因此，累积分布函

数（cumulative distribution function，CDF）可表

示为：

FR(r ) P (R≤ r ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0                         r < Rmin  

r2 -R2
min

4Re Rs
  Rmin ≤ r ≤ 2Re +Rmin

1                         r > 2Re +Rmin

（17）

由此可得对应的PDF：

fR(r ) =FR′(r ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

r
2Re Rs

  Rmin ≤ r ≤ 2Re +Rmin

0                   其他

（18）

1.3.3　服务卫星最近距离分布的PDF

假设xsat1表示最近服务卫星的位置，其到典

型用户的距离为 Rsat =  xsat1 - u （Rsat ≥Rmin）。

与地面服务卫星最近距离分布求解同理，由于

卫星满足N~B(NFR(r ))的二项式分布，记CCDF

为 F C
Rsat

(r)，则给定范围内不存在卫星的概率

如下。

F C
Rsat( )r P ( )Rsat > r =

( )N
0 ( )FR( )r

0( )1 -FR( )r
N
=

( )1 -
r2 -R2

min

4Re Rs

N

Rmin ≤ r ≤ 2Re +Rmin

 （19）

因此，服务卫星最近距离分布的PDF为：

fRsat(r ) =P (Rsat ≤ r )'= (1 -F C
Rsat(r ) )'=

rN
2Re Rs (1 - r2 -R2

min

4Re Rs )N - 1

Rmin ≤ r ≤ 2Re +Rmin

（20）

1.3.4　已知服务卫星条件下的干扰卫星PDF

当服务卫星距离为Rsat = r时，假设干扰卫星

距离用户为 Ri (0≤ i ≤NI )，则干扰卫星离用户距

离小于或等于 ri的条件CDF为：

FRi|Rsat(ri|r ) P (Ri ≤ ri|Rsat = r ) =
P ( )r <Ri ≤ ri

P ( )R > r
=

FR( )ri -FR( )r

1 -FR( )r

（21）
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由于此条件下FR(r )为确定值，式（21）的

PDF为：

fRi|Rsat(ri|r ) =FRi|Rsat(ri|r )'= fR( )ri

1 -FR( )r
=

2ri

4Re Rs - r2 +R2
min

r < ri ≤ 2Re +Rmin

（22）

1.3.5　二项式分布中正向结果的概率

卫星服从 BPP 分布，因此当服务卫星处于

可视范围内时，干扰卫星数在可视范围内也

服从 NI~B ( )N
K
-1PI 的 BPP 分布，其中 PI 为干

扰卫星可视的概率。由于卫星均匀分布，代入

式（2）、式（3），PI 由干扰卫星可存在的表面

积与除去当前服务卫星所构成的球冠面积的总

球面面积之比所得。

PI =
|| A - || Arsat

4πR2
s - || Arsat

=
R2

max - r2

4Rs Re - r2 +R2
min

（23）

2　星地融合场景下的下行成功传输概率

推导

本节利用随机几何，结合干扰卫星功率和干扰

基站功率的拉普拉斯变换，推导出星地组网场景下

典型用户的下行传输成功概率表达式。在地面通信

链路中，下行成功传输概率定义为信干噪比（sig‐

nal to interference plus noise ratio，SINR）高于阈

值τ的概率，记为Pbs (τ)，并由式（24）给出。

Pbs(τ )  p (SINRbs > τ ) （24）

SINRbs =
Gbs1 Pbs Hbs1 L ( )rbs1∑

xbsiÎXbs /{ }xbs1

Gbsi Pbs Hbsi L ( )rbsi + σ2

（25）

其中，τ表示信号成功传输所需的最小SINR，σ2

表示噪声功率。

相反，当SINRbs低于预定义阈值时，信号传

输应采用空间链路，即由卫星下发信号给典型用

户。其下行成功传输概率记为Psat(τ )，可以表示

为无同频干扰卫星时典型用户处接收到的SNR和

存在同频干扰卫星时典型用户处接收到的 SINR

超过预先定义的阈值 τ的概率之和：

Psat(τ )  p (SINRsat > τ|NI > 0) + p (SNRsat > τ|NI = 0)
（26）

SINRsat =
G ( )rsat1 Psat Hsat1 L ( )rsat1∑

xsatiÎXsatA/{ }xsat1

G ( )rsati Psat Hsati L ( )rsati + σ2

（27）

SNRsat =
G ( )rsat1 Psat Hsat1 L ( )rsat1

σ2
（28）

因此，在星地融合组网场景下，下行成功传

输概率是关于地面链路成功概率和空间链路成功

概率的函数。

P cov
down =Pbs(τ ) + (1 -Pbs(τ ) )·Psat(τ ) （29）

2.1　地面网络下行成功传输概率推导

将式（14）代入式（24）中求解地面网络下

行成功传输概率。

Pbs( )τ  p ( )SINRbs > τ = ErHI
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ïïïï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
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è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
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÷

÷

÷
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÷
÷

÷

÷

÷Gbs1 Pbs Hbs1 L ( )rbs1∑
Xbs /{ }xbs1

Gbsi Pbs Hbsi L ( )rbsi + σ2
> τ|Rbs = rbs =

( )b

ErHI

ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
p ( )Hbs1 >

τ ( )Ibs + σ
2

Gbs1 Pbs L ( )rbs1
|Rbs = rbs =

( )c ∫
R0

inf

exp ( )-sbsσ
2 LIbs( )sbs fRbs( )rbs  drbs

   （30）

其中， Ibs =∑xbsi Î Xbs /{xbs1 }
Gbsi Pbs Hbsi Lbsi 代入 (b) 中， sbs =

τ
Gbs1 Pbs L(rbs )

和 hbsi~exp (1) 代入 (c) 中。

LIbs(sbs )为聚合干扰 Ibs 的拉普拉斯变换，可以表达为：
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LIbs( )sbs =EI{ }exp ( )-sbs Ibs =ErH{ }Õ exp ( )-sbsGbsi Pbs Hbsi L ( )r =
( )d

Er{ }ÕEH{ }exp ( )-sbsGbsi Pbs Hbsi L ( )r =
( )e

exp ( )-∫ [ ]1 -EH{ }exp ( )-sbsGbsi Pbs Hbsi L ( )r ⋀dr =
( )f

exp ( )-∫ é
ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 -

1
1 + sbsGbsi Pbs L ( )r

⋀dr = exp ( )-2πλbs ∫
rbs

inf é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 -

1
1 + sbsGbsi Pbs L ( )r

r dr

 （31）

其中，(d)遵循衰落过程和路径损耗过程在空间

相互独立的特性，( f )由均值为 1 的瑞利信道的

性质所得，(e)遵循 PPP的概率生成函数，可表

示为：

E{Õf ( xi )} = exp { - ∫ (1 - f ( xi ) )⋀dx}（32）

2.2　卫星网络下行成功传输概率推导

将式（10）、式（20）代入式（26）中求解

卫星网络下行成功传输概率。

Psat( )τ  p ( )SINRsat > τ|NI > 0 + p ( )SNRsat > τ|NI = 0 =

 ErHI

ì
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÷G ( )rsat1 Psat Hsat1 L ( )rsat1∑
xsatiÎXsatA/{ }xsat1

G ( )rsati Psat Hsati L ( )rsati + σ2
> τ ·( )1 - p ( )NI = 0 +
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p ( )G ( )rsat1 Psat Hsat1 L ( )rsat1

σ2
> τ · p ( )NI = 0 =

( )g

∫
Rmin

Rmax

 EHI
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p ( )Hsat1 >

τ ( )Isat + σ
2

G ( )rsat1 Psat L ( )rsat1
·( )1 - p ( )NI = 0 + p ( )Hsat1 >

τσ2

G ( )rsat1 Psat L ( )rsat1
· p ( )NI = 0 ·

fRsat( )r dr =
( )h ∫

Rmin

Rmax

 { }∑l = 1

αs ( )αs

l ( )-1
l + 1

exp ( )-ssatσ
2 [ ]LIsat( )ssat ( )1 - p ( )NI = 0 + p ( )NI = 0 ·fRsat( )r dr

（33）

其 中 ， Isat =∑xsatiÎXsatA/{xsat1 }
G(rsati )Psat Hsati 

L(rsati ) 代入 (g)， (h) 由 SR 衰落的 CCDF 决定。

LIsat(ssat )为聚合干扰 Isat 的拉普拉斯变换。将

式（22）、式（23）代入其中，可得其表达式如下。

LIsat( )ssat =EI{ }exp ( )-ssat Isat =ENIRi
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1

( )1 + ssatG ( )ri Psat L ( )ri βs

αs
·fRi|Rsat( )ri|r  dri

nI

（34）

其中，ssat =
lετ

βsG ( )rsat1 Psat L ( )rsat1
，(i)由SR衰落

的性质决定。

最后，将式（30）、式（31）、式（33）、式（34）

代入式（29）中可求得最终结果。

3　仿真分析

本节利用蒙特卡洛仿真验证星地融合组网
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中下行成功传输概率表达式的准确性。此外，

还提供了数值结果来研究不同网络参数对信号

传输性能的影响，包括基站密度、空间链路中

正交频率信道的数量和地面基站部署空洞半径。

在无特殊说明的情况下，默认仿真参数设置见

表 2。 其 中 ， 卫 星 天 线 相 关 参 数 由 ITU-R 

S.1528[25]给出，3 dB波束宽度、卫星高度、星地

频带带宽由 3GPP TR 38.821[26]表 6-1.1.1.1 给出。

此外，在星地下行链路载频为 4 GHz、星地频带

带宽为 30 MHz、子载波间隔为 15 kHz 的条件

下，根据 3GPP TS 38.104[27]，其最大资源块数量

为 160，而资源块是正交频域信道中用于资源分

配的基本单位，因此频域信道数 K 的设置应小

于160。

当基站部署空洞半径R0 = 100 m时，异频星

地融合组网、单地面网络和单卫星网络的下行

成功传输概率如图 3 所示，其中散点表示仿真

值，折线表示理论值。图 3表明仿真值和理论值

高度拟合，证明了异频星地融合组网下行成功

传输概率理论推导的准确性。同时该图还表明

异频星地融合组网、单地面网络和单卫星网络

的下行成功传输概率随着 SINR门限的增大而逐

渐减小，且星地融合网络可有效解决基站部署

存在空洞导致覆盖较低的问题。具体来看，单

卫星网络和单地面网络的下行成功传输概率在

低 SINR 门限时差异较小，星地融合网络在 τ =

-5 dB时相较于单卫星网络提升了 38.78%的成功

传输概率，相较于地面网络提升了 43.45%的成

功传输概率。

基站部署空洞半径R0对星地融合网络下行成

功传输概率的影响如图 4所示。图 4（a）表明随

着R0逐渐增大，下行成功传输概率会逐渐减小，

直到 R0 过大导致地面基站成功传输概率约为 0

时，星地融合组网的下行成功传输概率将只由单

卫星网络决定，因此将保持不变。图4（b）通过

计算星地融合组网相对于单地面和单卫星网络下

行成功传输概率提升百分比来进一步探索R0的影

响。该图只截取了性能提升10%以上的数据，结

表 2　仿真参数设置

参数名称

卫星数（N）

划分频域信道数（K）

SINR门限（τ）

地球半径（Re）

卫星轨道高度（RH）

最小仰角（θmin）

卫星发射功率（Psat）

基站发射功率（Pbs）

星地下行链路载频（fcsat）

地面下行链路载频（fcbs）

3 dB波束宽度（2·ψb）

天线主瓣接收最大增益（Gmax）

近主瓣的旁瓣电平（LS）

最远旁瓣电平（LF）

SR信道散射分量的平均功率（2b）

SR信道Nakagami-m衰落系数（m）

SR信道直射分量的平均功率（Ω）

地面基站密度（λbs）

地面频带带宽（Bbs）

星地频带带宽（Bsat）

噪声频谱密度（Nnoise）

地面基站空洞半径（R0）

数值

400

150

-10~20 dB

6 371 km

600 km

π
6

30 W

25 W

4 GHz

2 GHz

4.412 7°

35 dBi

-6.75 dBi

5 dBi

0.063 W

0.739

8.97×10−4 W

2 个/km2

40 MHz

30 MHz

-174 dBm/Hz

100 m

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0
−10 −5 0 5 10 15 20

τ/dB

>
?
)
.
*
;
-
5

X= −5

Y=57.908 7%

X= −5

Y=59.86%

X= −5

Y=83.071 8%

A8?+9/=5�35�
A8?+9/=5�,C�
+>?=5�35�
+>?=5�,C�
++6=5�35�
++6=5�,C�

图3　R0 = 100 m时异频星地融合组网、单地面网络和

单卫星网络的下行成功传输概率
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果表明，只要地面基站部署存在空洞，星地融合

组网就能有效提高下行成功传输概率，且效果优

于单地面网络。不过，随着R0逐步增大，相对于

单卫星网络，星地融合组网的性能提升在逐渐减

小，以SINR门限为-5 dB时为例，在R0 = 450时

已低于 10%，性能与单卫星网络相比无明显

提升。

正交频域信道数K对异频星地融合组网下行

成功传输概率的影响如图 5 所示。由图 5 可知，

随着频域信道数K的上升，异频星地融合组网下

行成功传输的概率逐步提高，这是因为在卫星

数量N一定的情况下，信道数的增加会使分配到

同一信道的卫星数目减少，干扰卫星数目也随

之减少，SINR增加。此外，在SINR门限较低的

情况下，主要由地面提供通信，因此不太受卫

星侧设计参数的变化影响，不同正交频域信道

数条件下的星地融合组网的下行成功传输概率

比较接近。

当基站部署空洞半径R0 = 100 m时，基站密

度 λbs 对异频星地融合组网下行成功传输概率的

影响如图6所示。由图6可知，随着 λbs增大，下

行成功传输概率先提高后降低。这是因为当基站

密度较低时，干扰较低，λbs的增加可以使服务基

站到典型用户的平均距离减小，有效信号功率增

大，因此成功传输概率提高。随着 λbs 增加，干

扰增强，导致SINR降低，并且随着SINR门限的

提高，该影响越大。
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专题：星地融合移动通信及卫星互联网

4　结束语

本文首先探讨了星地融合组网和随机几何发

展的现状。基于此，提出了一个卫星满足BPP分

布，地面基站满足 PPP 分布的星地融合组网模

型，并推导了相关引理，最终得出星地融合组网

模型下典型用户下行成功传输概率的表达式。利

用蒙特卡洛仿真验证了理论推导的正确性，同时

揭示了地面基站部署空洞半径、空间链路中正交

频率信道的数量和基站密度等网络参数对下行成

功传输概率的影响。结果表明，星地融合组网可

有效解决地面基站存在部署空洞的问题；在一定

范围内提高卫星频域信道划分数和增加地面基站

密度均可有效提高下行成功传输概率。

在未来的工作中，将进一步考虑对地面基站

的空间分布进行BPP建模，并考虑高频场景下更

实际的天线模型。与此同时，利用随机几何对平

均可达速率进行分析也是一个可行方向。
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