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摘 要：星地融合无线网络（STIN）是实现全球无缝立体覆盖的重要途径。为指导星地融合无线网络实际部

署，对上行覆盖性能成因规律进行分析。利用随机几何对星地异频部署场景进行了建模，其中，卫星在轨道

上服从一维泊松点过程（PPP）分布，地面基站和用户服从二维PPP分布。基于此，推导了星地融合无线网络

上行覆盖概率关于基站密度、轨道倾角等参数的表达式。实验仿真验证了理论推导结果的正确性，并分析了

网络设计参数对上行覆盖概率的影响。
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0　引言

随着5G的大规模商用，全球开启了对6G的

研究与探索[1]。其中，产业界预期 6G在 5G的基

础上将进一步满足空天地海一体化的全球无缝立

体覆盖需求，提供随时随地安全可靠的连接[2]。

考虑地面通信网络无法独立实现前述愿景，卫星

通信网络将作为 6G的重要组成，与地面通信网

络优势互补，最终形成星地融合无线网络

（satellite-terrestrial integrated wireless network，

STIN）[3-5]。目前，国际电信联盟（International 

Telecommunications Union，ITU）、第三代合作伙

伴计划（3rd Generation Partnership Project，3GPP）

和 IMT-2030（6G）推进组等标准化组织都已开

展了针对 STIN性能评估、关键技术以及网络架

构的研究。

在性能评估方面，文献[6]比较了以Telesat、

OneWeb和Starlink为代表的低轨卫星通信系统在

星座轨道、通信频段、波束及链路预算等方面的

异同，评估了不同数量信关站下各系统的吞吐

量。爱立信研究团队采用系统级仿真评估分析了

5G NR体制下单颗低轨卫星的通信容量以及区域

容量密度[7]。但上述研究以数值仿真手段为主，

当网络节点较多时，存在仿真效率低等问题，同

时无法从理论上揭示系统设计参数对网络性能的

影响。作为无线网络研究中广泛采用的性能分析

工具，随机几何通过将网络节点位置建模为空间

点过程，能高效地支撑网络覆盖概率、用户遍历

容量等性能指标分析。针对地面移动通信网络，

大部分研究采用泊松点过程（Poisson point pro‐

cess，PPP）对用户和地面基站分布进行建模。

面向下行通信场景，文献[8]分析了单层蜂窝网络

的覆盖概率，文献[9]分析了多层异构网络的覆盖

概率，文献[10]分析了基于最大偏置接收功率进

行接入点选择时的多层异构网络平均用户速率。

面向上行通信场景，文献[11]研究了传输功率控

制对网络覆盖概率的影响，文献[12]研究了多层

蜂窝网络的覆盖概率，文献[13]研究了复合瑞利-

对数（Rayleigh-lognormal）正态阴影衰落环境中

局部和周围环境阴影对上行覆盖概率的影响。

随着低轨卫星通信的快速发展，基于随机几

何的低轨卫星通信网络性能分析与优化得到了广

泛关注，其中，基于二项点过程（binomial point 

process，BPP）分布对低轨卫星位置进行建模是

主流方式之一。文献[14]推导了瑞利信道和无衰

落信道条件下的网络覆盖概率和平均用户速率。

文献[15]考虑了多层低轨卫星星座，推导了地球

球面上任意位置用户和最近卫星间的距离分布，

文献[16]进一步推导了用户－卫星－信关站端到

端链路的覆盖概率。除BPP分布外，部分学者利

用球面PPP对低轨星座进行建模。文献[17]采用

视距/非视距（line of sight/non line of sight，LOS/

NLOS）无线传输信道模型，通过推导用户和卫

星最小接触角得到了下行覆盖概率解析表达式。

文献[18]和文献[19]假设卫星采用定向波束成形，

根据卫星波束宽度计算卫星天线增益，进而推导

了网络的覆盖概率，此外，通过优化卫星波束宽

度平衡了波束覆盖和星间干扰。文献[20]和文

献[21]推导了下行覆盖概率的解析表达式及其紧

上下界近似表达式，得到了使覆盖概率最优的星

座卫星数量。考虑不同纬度上的卫星分布差异，

文献[22]和文献[23]将卫星位置建模为非齐次泊

松点过程（non-homogeneous Poisson point pro‐

cess，NPPP），分别分析了无星间干扰和有星间

干扰时的覆盖概率和平均用户速率。

相比下行通信场景，针对上行通信的研究较

少。文献[24]在卫星天线增益恒定条件下，研究

了多色频率复用时的上行覆盖概率。文献[25]考

虑实际星载天线方向图，从中断概率和遍历容量

两个方面对低轨巨星星座进行了研究。然而，以

上研究均将卫星建模为球面上空间点过程，未能

体现卫星沿轨道运行的特点，难以刻画卫星轨道
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参数对系统性能的影响。为此，文献[26]假设低

轨卫星服从轨道上的一维PPP分布，推导了单轨

道和多轨道场景下的网络下行覆盖概率。

目前，部分研究已开始利用随机几何方法分

析 STIN 性能。文献 [27]推导了地球静止轨道

（geostationary earth orbit，GEO）和地面通信网

络共存场景下的下行中断概率和区域频谱表达

式。文献[28]推导了星地融合网络场景下上行覆

盖概率，但其中卫星天线增益在各方向相同。此

外，前述文献没有考虑卫星轨道参数对系统性能

的影响。如何构造合适的 STIN模型并对其进行

上行覆盖分析还需要进一步研究。

本文考虑了 STIN中的异频双连接场景，假

设典型用户可在不同频点同时连接卫星和地面基

站。在该场景下，采用随机几何对卫星沿轨道分

布，地面基站和用户分布进行建模。随后推导了

卫星可视概率、典型用户到服务基站的距离分布

等。基于此，进一步得到了 STIN的上行覆盖概

率，并通过仿真结果验证了推导正确性。

1　系统模型

为便于后续性能分析，本节首先给出网络场

景、通信信道等的数学模型。

1.1　网络场景模型

考虑位于 (00RE )配备全向天线的典型手机

用户u。异频STIN通信场景如图1所示，假设以

用户为圆心、R0 为半径的范围内没有地面基站。

为了实现可靠数据传输，典型手机用户u可采用

不同频点同时连接距离最近的低轨卫星和地面基

站，卫星和地面基站均可接收典型用户发送的信

息，只要有一路接收成功，即视为传输成功。需

要指出，本文分析过程仅依赖于用户和卫星轨道

的相对位置，因此分析过程适用于地球上任意位

置用户。

低轨卫星分布建模方面，考虑单个低轨卫星

轨道，其是以地球球心为原点、半径为R =RE +

RH的同心圆，其中，RE为地球半径，RH为卫星

轨道高度，基于一维PPP的低轨卫星分布建模如

图2所示。如图2（a）所示，卫星轨道O可以由

其所在平面的法向量 v̄ = (1θϕ) 确定。其中，

θÎ [0π ]和 ϕÎ [02π ]分别表示球坐标系下的轨

道极角和方位角。假设卫星沿轨道分布服从密度

为 λsat 的一维泊松点过程。卫星位置集合记为

Φsat = {xsat1xsat2xsatMsat
}，其中，Msat 为轨道

上的卫星个数，服从均值为λsat的泊松分布，即：

P (Msat =m) = exp ( - 2πRλsat ) ( )2πRλsat
m

m!
（1）

用户与卫星通信的最小仰角为 ωmin，基于

此，定义用户可视卫星运行区域为图2（a）中的

A。在笛卡儿坐标中，A可表示为式（2）。

A = {( xyz ) ÎR3:{x2 + y2 + z2 =R2}  {z >RA}}
（2）

其中，RA是球心到可视范围A底部的距离，可

表示为式（3）。

RA = rmax sin ωmin +RE （3）

其中，rmax是典型用户与可视范围内卫星的最大

距离，可以表示为式（4）。

rmax =-RE sin ωmin + R2( )sin ωmin
2
+ 2RE RH +R2

H

（4）

图1　异频STIN通信场景
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记 rmin代表典型用户与可视范围内卫星的最

小距离，可以表示为式（5）。

rmin = R2 + 2RE R sin θ +R2
E （5）

对于地面基站，假设其分布服从密度为 λbs

的泊松点过程。地面基站位置的集合表示为Φbs =

 {xbs1xbs2xbsMbs
}。如图 1所示，假设以服务

基站为圆心、R1 为半径的范围内也没有干扰用

户。干扰用户位置分布建模为密度 λuser泊松点过

程 ， 干 扰 用 户 位 置 的 集 合 表 示 为 Φuser =

 {xuser1xuser2xuserMuser
}。

1.2　信道模型

由于地面基站与用户之间的信道条件与卫星

与用户之间的信道条件存在差异，需要对星地信

道和地面信道分别建模。星地信道模型由路径损

耗、小尺度衰落和天线增益组成。第 i个卫星到

典型用户的路径损耗可以表示为：

r-αsat
sati  =  xsati - u

-αsat
xsatiÎΦsat （6）

其中， xsati - u 表示典型用户与卫星之间的距

离，αsat 是星地链路的路径损耗指数。此外，利

用阴影莱斯（shadowed-Rician，SR）衰落模型模

拟用户与卫星之间的小尺度衰落，该模型分别采

用Nakagami-m与Rice分布描述信号LOS成分与

NLOS多径成分。将第 i个卫星到用户的SR衰落

增益表示为 hsati~SR(bmΩ)。其中，b表示散射

分量的平均功率，m 表示 Nakagami 衰落系数，

Ω表示直射分量的平均功率。hsati的概率密度分

布可以表示为式（7）。

fhsati (x)= ( 2bm
2bm +Ω )m

1
2b

exp ( )-
x

2b
×

 1 F1(m1
Ωx

2b ( )2bm +Ω ) （7）

其中，1 F1(·)为超几何函数。然而，式（7）十分

复杂，根据文献[29]的方法将其近似为一个伽马

随机变量。

fhsati (x)=
1

βξΓ ( )ξ
xξ - 1exp ( - x

β ) （8）

其中，Γ (ξ ) = ∫
0

¥
tξexp ( - t )dt 是伽马函数， ξ =

m ( )2b +Ω
2

4b2m + 4bmΩ +Ω2
为 形 状 参 数 ， β =

4b2m + 4bmΩ +Ω2

m ( )2b +Ω
为尺度参数。hsati 的互补累积

分布函数可表示为：

图2　基于一维PPP的低轨卫星分布建模
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P [hsati > x ] = ∫
x

+¥ 1

βξΓ ( )ξ
tξ - 1 ×

exp( - t
β )dt =

v =
t
β 1

βξΓ ( )ξ ∫ x
β

+¥
(vβ)ξ - 1e-v βdv =

1

Γ ( )ξ ∫ x
β

+¥
vξ - 1e-vdv» 1 - (1 - e

-
Ax
β ) ξ （9）

其中，A = (ξ!)
-

1
ξ。根据二项式定理，hsati 的互补

累积分布函数为：

P [hsati > x ] =∑
l = 1

ξ (ξl ) ( - 1) l + 1
e
-l

Ax
β （10）

卫星天线增益与波束中心线和用户间的离轴

角ψ有关，ψ可以根据式（11）求得。

ψ (r ) = arccos ( R2 + r2 -R2
E

2Rr ) （11）

其中， r 代表卫星到用户的距离。根据 ITU-R 

S.1528[30]对卫星天线进行建模，天线增益可以表

示为：

G (ψ ) =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Gmax ψ <ψb

Gmax ´ 3( )ψ
ψb

ψb ≤ψ < Y

Gmax + LS ´ 25 log ( )ψY Y ≤ψ < Z

LFZ ≤ψ

（12）

其中 ψb为3 dB波束宽度的半值（单位为（°）），

Gmax为主瓣最大增益（单位为dBi），LS为近主瓣

的旁瓣电平（单位为 dBi），LF为最远旁瓣电平。

Y =ψb ´ ( - LS

3 )
1
2
，Z = Y ´ 100.04(Gmax + LS + LF )。

地面传播模型由路径损耗和小尺度衰落组

成。第 i个地面基站到用户的路径损耗可以表示

为式（13）。

r-αbs
bsi   =  xbsi - u

-αbs
xbsiÎΦbs （13）

其中，rbsi表示典型用户与地面基站之间的距离，

αbs是地面链路的路径损耗指数。地面信道的小尺

度衰落服从均值为1的瑞利分布hbsi~exp (1)。

2　异频STIN上行覆盖概率

对于通信系统，覆盖概率是评估网络性能的

关键指标。本节首先推导了关键参数的统计特

性，包括可见范围内存在卫星的概率和服务基站

和典型用户间距的概率密度函数。基于此，进一

步推导了异频STIN的上行覆盖概率。

2.1　关键参数统计特性推导

2.1.1　卫星可视概率

为了确定卫星的可视范围，首先分析可视轨

道的长度。由于可视轨道的长度和变量R、θ和
RA有关，将该长度记为L (RθRA )。cos

|
|
|||| π
2
- θ

|
|
|||| >

RA
R

时，卫星轨道不经过用户的可视范围，此时

L (RθRA ) =0。当cos
|
|
|||| π
2
-θ

|
|
|||| ≤ RA

R
时，如图2（b）

所示，通过构造等腰三角形并利用余弦定理可以

得ωsat，表示为式（14）。

ωsat = arccos ( 2R2 - r 2
A

2R2 ) （14）

其中， rA 是 A 底部圆的半径，可以表示为

式（15）。

rA = 2 R2 -R2
A( )1

sin θ

2

（15）

利用R和ωsat，根据弧长表达式可以计算出

L (RθRA )，如下。

L (RθRA ) =Rωsat =R ´ arccos ( 2R2 - r 2
A

2R2 ) =
R ´ arccos (η (RθRA ) ) （16）

其中，η (RθRA ) = R2
A

2R2( )sin θ
2
- 1。记典型用户

可视范围内卫星轨道上至少存在一个卫星算网概

率为Pvis。基于泊松分布的概率计算式，Pvis可以
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表示为式（17）。

Pvis =P [M (L (RθRA ) ) > 0] =
1 - exp ( - λsat L (RθRA ) ) （17）

其中，M (L (RθRA ) )表示可视范围内轨道上存

在的卫星个数。

2.1.2　服务基站和典型用户间距的概率密度函数

在地面网络中，认为典型用户由距离最近的

地面基站所服务，地面服务基站记为 xbs0，服务

距离记为 xbs0 - u = rbs。根据泊松分布，rbs 的

互补累积分布函数和概率密度函数分别表示为

式（18）和式（19）。

Frbs(r ) =P [ rbs > r ] =

exp ( - πλbs(r2 -R0
2 ) )  r >R0 （18）

frbs(r ) = 2πλbsrexp ( - πλbs(r2 -R0
2 ) )  r >R0（19）

同样地，在卫星网络中认为典型用户由距离

最近的卫星服务，卫星服务基站记为xsat0，服务

距离记为 xsat0 - u = rsat。在典型用户可视范围

内至少有一个卫星的前提下，rsat的互补累积分布

函数为式（20）。

Frsat(r ) =P [ rsat > r|M (L (RθRA ) ) > 0] =
P [ ]M ( )L ( )ArÇO = 0M ( )L ( )RθRA > 0

P [ ]M ( )L ( )RθRA > 0
（20）

如图 2（a）所示，典型用户u和服务卫星的

距离为 r时形成球顶区域Ar。典型用户到Ar范围

内点的距离均小于 r。ArÇO表示卫星轨道经过

Ar的部分。根据PPP分布性质可以得到Frsat(r )的
具体表达式：

Frsat(r ) =
P [ ]M ( )L ( )ArO = 0 P [ ]M ( )L ( )RθRA > 0

P [ ]M ( )L ( )RθRA > 0
=

P [ ]M ( )L ( )ArO = 0 P [ ]M ( )L ( )ArO /L ( )RθRA > 0

P [ ]M ( )L ( )RθRA > 0
=

exp ( )-λsat L ( )ArO
1 - exp ( )-λsat L ( )RθRA

´
1 - exp ( )-λsat( )L ( )ArO /L ( )RθRA

1 - exp ( )-λsat L ( )RθRA
=

exp ( )-λsat L ( )ArO - exp ( )-λsat( )L ( )RθRA

1 - exp ( )-λsat L ( )RθRA
=

exp ( )-λsat Rarccos ( )η ( )Rθ
R2 +R2

E - r2

2RE
- exp ( )-λsat( )L ( )RθRA

1 - exp ( )-λsat L ( )RθRA
（21）

对1 -Frsat(r )求导，可以计算出 rsat的概率密度函数：

frsat(r ) =
exp ( )-λsat Rarccos ( )η ( )Rθ

R2 +R2
E - r2

2RE
2πλsat( )R2 +R2

E - r2

RRE( )sin θ
2

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
1 - exp ( )-λsat L ( )RθRA 1 - ( )η ( )Rθ

R2 +R2
E - r2

2RE

2
 （22）
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2.2　异频STIN的上行覆盖概率推导

覆盖概率定义为信干噪比（signal to interfer‐

ence plus noise ratio，SINR）高于阈值的概率。

基于本文提出的异频双连接服务机制，卫星或地

面基站之一成功接收典型用户的传输数据则认为

上行传输成功。此时，上行覆盖概率可以表示为

式（23）。

Pcov = 1 - (1 -P sat
cov ) ´ (1 -P bs

cov ) （23）

其中，P sat
cov 是卫星网络的上行覆盖概率，P bs

cov 是

地面网络的上行覆盖概率。

2.2.1　卫星网络上行覆盖概率

卫星网络的上行覆盖概率可以表示为

式（24）。

P sat
cov =Pvis ´P sat

cov|M > 0 =Pvis ´E{P{SINRsat >

T|M (L (RθRA ) ) > 0}} （24）

利用式（15）可以求得Pvis，P sat
cov|M > 0是典型

用户可视至少一个卫星的条件下卫星网络的上行

覆盖概率。SINRsat > T表示卫星接收信号的SINR

高于给定阈值T。记卫星接收到的有效信号功率

为Ssat，计算式为：

Ssat =G (rsat ) Ptuserr
-αsat
sat hsat （25）

其中，Ptuser是典型用户的发射功率，hsat是服务

卫星和典型用户之间的小尺度衰落系数。SINRsat

的计算式为：

SINRsat = SNRsat =
Ssat

σ2
（26）

其中，σ2表示噪声方差。P sat
cov|M > 0的计算式为：

 P sat
cov|M > 0 =E{P{SINRsat > T|rsatM (L (RθRA ) ) > 0}} = ∫

rmin

rmaxE{ }P ( )SINRsat > T frsat( )r dr =

∫
rmin

rmaxEì
í
î

ïï
ïï
P (hsat >

σ2Trαsat

G ( )r Ptuser )üýþïïïï frsat(r )dr = ∫
rmin

rmaxP ( )hsat >
σ2Trαsat

G ( )r Ptuser
frsat( )r dr （27）

将式（10）代入式（27）计算，P sat
cov|M > 0 表

示为：

P sat
cov|M > 0 = ∫

rmin

rmax∑
l = 1

ξ (ξl ) ( - 1) l + 1

exp ( - ssatTσ
2 ) frsat(r )dr （28）

其中，ssat=
rαsat

G ( )r Ptuser
，将式（28）代入式（24）

可以得到卫星网络的上行覆盖概率。

2.2.2　地面网络上行覆盖概率

地面网络的上行覆盖概率可以表示为

式（29）。

P bs
cov =P{SINRbs > T} （29）

记地面服务基站接收到的有效信号功率为

Sbs，计算式为：

Sbs =Ptuserr
-αbs
bs hbs （30）

其中，hbs是地面服务基站和典型用户之间的小尺

度衰落系数。SINRbs的计算式为：

SINRbs =
Sbs

Ibs + σ
2

（31）

其中，Ibs是地面用户产生的上行干扰总功率，计

算式为：

Ibs = ∑
xuseriÎΦuser

Ptuser xuseri - xbs0
-αbs

hbsi （32）

与卫星网络上行覆盖率计算相同，P bs
cov的计

算表达式为：

 P bs
cov =P{SINRbs > T}=Pì

í
î

ïï
ïï

Sbs

Ibs + σ
2
> T

ü
ý
þ

ïï
ïï
=

∫
R0

infEì
í
î

ïï
ïï
P ( Ptuserr

-αbs
bs hbs

Ibs + σ
2

> T ) |r
ü
ý
þ

ïïïï

ïï
frbs(r )dr =

∫
R0

infE
ì
í
î

ïï

ïïïï
P (hbs >

T ( )Ibs + σ
2 rαbs

Ptuser )üýþïïïïïïïï frbs(r )dr（33）

考虑信道衰落 hbs服从均值为 1的瑞利分布，

可以得到：
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P bs
cov = ∫

R0

inf

exp ( - sbsσ
2 )LIbs(sbs ) frbs(r )dr（34）

其中，sbs =
Trαbs

Ptuser
；LIbs(sbs )是聚合干扰 Ibs的拉普

拉斯变换，利用随机几何方法中的泊松点过程的

概率生成泛函（probability generating functional，

PGFL），可以得到LIbs(sbs )的计算表达式：

LIbs(sbs ) = EIbs{exp ( - sbs Ibs )} =EIbs

ì
í
î

ïï

ïï
exp ( - sbs ∑

xuseriÎΦuser

Ptuser xuseri - xbs0
-αbs

hbsi )üýþïïïïïï =
exp ( - 2πλuser∫

R1

inf(1 -Ehbs(sbs Ptuseru
-αbshbs ) )udu)  （35）

根据均值为1的瑞利信道的性质，LIbs(sbs )表
示为式（36）。

LIbs(sbs ) =exp

æ

è

ç

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç

-2πλuser∫
R1

inf

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç
1-

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç 1

1 +
sbs Ptuser

uαbs

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

÷

÷
udu

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

（36）

将式（33）和式（24）代入式（23），异频

STIN的上行覆盖概率最终可以表示为：

  Pcov = 1 - (1 -Pvis ´ ∫
rmin

rmax∑
l = 1

ξ (ξl ) ( - 1) l + 1

exp ( - ssatTσ
2 ) frsat(r )dr ) ´

(1 - ∫R0

inf

exp ( - sbsσ
2 )LIbs(sbs ) frbs(r )dr )（37）

3　仿真分析

本节通过蒙特卡罗仿真验证理论推导结果的

准确性，并分析网络参数对上行覆盖概率的影

响。若无特殊说明，默认仿真参数设置见表1。

在 R0 = 100 m 和 R0 = 1 000 m 条件下，异频

STIN、单地面网络和单卫星网络的上行覆盖概率

如图 3所示。首先，图 3证实了式（33）的准确

性。当R0 = 100 m时，异频STIN的上行覆盖概率

明显优于单卫星网络和单地面网络的上行覆盖概

率，相较于卫星网络，上行覆盖概率约提高

52.5%；相较于地面网络，上行覆盖概率约提高

65.6%。当 R0 = 1 000 m 时，异频 STIN 的上行覆

盖概率明显优于地面网络，但与卫星网络上行覆

盖概率相差不大。这是因为当 R0 = 1 000 m 时，

地面网络上行覆盖概率很低，星地融合网络的上

行覆盖概率主要由卫星网络决定。同时，对比

图 3（a）和图 3（b）可知，异频STIN的上行覆

盖概率随着R0的增大而减小，随着SINR门限增

大而减小。上述结果表明，在地面网络基础上引

入卫星网络可有效解决覆盖空洞问题。

在R0 = 100 m和R0 = 1 000 m条件下，卫星密

表1　仿真参数设置

参量

地球半径（RE）/km

卫星轨道高度（RH）/km

最小仰角（ωmin）/（°）

地面上行链路载频（fcbs）/GHz

星地上行链路载频（fcsat）/GHz

用户发射功率（Ptuser）/dBm

SINR门限（T）/dB

低轨卫星密度（λsat）/（个·千米−1）

地面基站密度（λbs）/（个·千米−2）

用户密度（λuser）/（个·千米−2）

SR信道散射分量的平均功率（b）

SR信道Nakagami衰落系数（m）

SR信道表示直射分量的平均功率（Ω）

星地/地面频带带宽（B）/MHz

噪声频谱密度（N）/（dBm·Hz−1）

3 dB波束宽度的半值（ψb）/（°）

天线主瓣接收最大增益（Gmax）/dBi

近主瓣的旁瓣电平（LS）/dBi

最远旁瓣电平（LF）/dBi

地面基站空洞范围（R1）/m

数值

6 371

500

10

2

17

23

-10~20

0.001

1

1

0.063

0.739

8.97×10−4

5

−174

1.6

35

-6.75

5

100
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度 λsat对异频STIN上行覆盖概率的影响如图 4所

示。由图4可知，在R0 = 100 m和R0 = 1 000 m时，

异频STIN的上行覆盖概率均随着SINR门限增大

而减小，随着卫星密度的增大而增大。这是因为

随着卫星密度增大，服务卫星到典型用户的平均

距离减小，有效信号功率增大，从而使网络的上

行覆盖概率增大。对比图 4（a）和图 4（b）可

知，当R0 = 1 000 m时，异频STIN的上行覆盖概

率受卫星密度变化的影响更为明显。这是因为地

面覆盖空洞半径大的情况下，异频 STIN的上行

覆盖概率主要由卫星网络决定。

在R0 = 100 m和R0 = 1 000 m条件下，地面基

站密度 λbs 对异频 STIN 上行覆盖概率的影响如

图 5 所示。由图 5（a）可知，R0 = 100 m 时异频

STIN的上行覆盖概率随着地面基站密度的增大

而增大。这是因为随着地面基站密度增大，地面

服务基站到典型用户的平均距离减小，有效信号

功率增大，从而使网络的上行覆盖概率增大。而

在R0 = 1 000 m时，异频STIN上行覆盖概率主要

由卫星网络决定，因此地面基站密度改变对上行

覆盖概率影响不大。对比图5（a）和图5（b）可

知，当R0 = 100 m时，异频STIN的上行覆盖概率

受地面基站密度变化的影响更为明显。

在 R0 = 100 m 和 R0 = 1 000 m 条件下，卫星

轨道极角 θ对异频 STIN上行覆盖概率的影响如

图 6所示，网络的上行覆盖概率随着
|
|
|||| π
2
- θ

|
|
||||的增

大而减小，这是因为随着
|
|
|||| π
2
- θ

|
|
||||的增大，典型

用户和服务卫星的平均距离增大，使得卫星接

图3　异频STIN、单地面网络和单卫星网络的上行覆盖概率

图4　卫星密度λsat对异频STIN上行覆盖概率的影响
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收到的有用信号功率减小，因此网络的上行覆

盖概率减小。当
|
|
|||| π
2
- θ

|
|
|||| = 0时卫星轨道经过典型

用户正上方，此时网络的覆盖概率最大。对比

图 6（a）和图 6（b）可知，当 R0 = 1 000 m 时，

异频 STIN 的上行覆盖概率受 θ 的影响更为

明显。

4　结束语

本文基于随机几何方法分析了异频 STIN的

上行覆盖概率。为分析卫星轨道几何参数对性能

的影响，利用基于轨道的一维PPP对卫星位置分

布进行了建模。此外，考虑了地面覆盖空洞场

景，构造了地面基站和干扰用户分布模型。通过

推导异频STIN的总体上行覆盖概率理论表达式，

对网络设计参数与覆盖性能的关系进行了分析。

数值结果验证了推导的精确性。仿真结果表明，

星地融合网络可以有效解决地面网络的覆盖空洞

问题，同时提高卫星密度 λsat、减小轨道倾角θ均

可以提高上行覆盖概率。
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