
 

 

专题：卫星互联网 

一种 MEO 星座的覆盖性能及组网方案分析 
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摘  要：地球静止轨道（geostationary earth orbit，GEO）卫星轨道位置资源稀缺已久，巨型低轨卫星星座的

发展浪潮使得低轨轨道资源也变得空前紧张，中地球轨道（medium earth orbit，MEO）星座作为 GEO 和低地

球轨道（ low earth orbit，LEO）星座的折中，必将成为各国博弈的角逐场，参考世界各 MEO 星座和我国国

情，提出了一种（6+4）MEO 星座方案，并使用 STK（Satellite Tool Kit）软件对星座覆盖性能、星际链路特

性和信关站选址及覆盖性能进行了仿真分析，该方案通过地面站中继实现轨道间通信，有效规避了利用星际

链路实现轨际通信时存在的各种问题，使系统得到简化、可靠性得到提高，在全球低轨卫星轨道资源紧张的

形势下具有很强的战略价值。 
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Abstract: Geostationary earth orbit (GEO) satellite orbit position resources have been scarce for a long time. The 

development of giant low-orbit satellite constellations has made the low-orbit resources unprecedentedly scarce. As a 

compromise between GEO and low earth orbit (LEO) constellations, the medium earth orbit (MEO) constellation will 

surely become a battle field for all countries. Referring to various MEO constellations in the world and our national 

conditions, a (6+4) MEO constellation was proposed. STK (Satellite Tool Kit) was used to simulate and analyze the 

constellation coverage performance, inter-satellite link characteristics, gateway site selection and coverage perfor-

mance. Inter-orbit communication was realized through ground station relay, effectively avoiding various problems 

收稿日期：2021−11−10；修回日期：2021−04−12 
通信作者：赵艳宾，406663349@qq.com 



·71·  电信科学  2022 年第 4 期 

 

through inter-satellite links. The system was more simple and steady. It's much valuable in strategy in the circums-

tance of global low-orbit resources scarce. 
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0  引言 

地球静止轨道（geostationary earth orbit，

GEO）卫星轨道位置资源紧张已久，随着 5G、6G

以及物联网等通信技术的发展和卫星制造、发射

技术的进步，卫星通信迎来了一股新的发展浪潮，

以“星链（Starlink）”“OneWeb”为代表的多个超

级低轨卫星星座计划为全球用户提供宽带互联网

接入，商业化竞争与大国博弈交织，低轨轨道资

源变得空前紧张[1-2]。目前高轨、中轨、低轨 3 种

星座组网方式中，GEO 星座单星覆盖面广、组网

需要的卫星数少、覆盖范围固定、天线跟踪相对

容易，但通信距离大、传输时延长、对卫星和用

户终端的有效全向辐射功率（equivalent isotropi-

cally radiated power，EIRP）要求高，而且存在覆

盖盲区，典型星座有 INMARSAT 系统[3]、Thuraya

系统[4]、ACeS 系统[5]。低地球轨道（low earth orbit，

LEO）星座相对时延小，最接近地面网络时延要

求，能够实现全球覆盖，随着近年商业小卫星制

造技术和发射技术的成熟，成为全球热点新兴产

业，但 LEO 星座又存在组网需要卫星数目多、切

换频繁、管理复杂等问题，典型星座有 Iridium 系

统[6]、Globalstar 系统[7]、Starlink 系统[8]、Telesat

系统[9]、OneWeb 系统[10]等。中地球轨道（medium 

earth orbit，MEO）星座是高轨星座和低轨星座的

折中，相对于 GEO 系统，MEO 系统传输损耗小，

降低了对手持机和星载天线的要求，研制手持机

的难度与 LEO 系统大致相当，传输时延约为 GEO

系统的 1/4，使得通过 MEO 卫星的双跳通信易被

用户接受，而且可以实现全球无缝覆盖；相对于

LEO 系统，MEO 卫星移动速度慢，带来的卫星切

换不是很频繁，且卫星覆盖范围大，星座需要的

卫星较少，系统设计和管理较简单。所以从某种

程度来看，MEO 系统克服了 GEO 系统和 LEO 系

统的缺点，其业务性能、服务寿命、传输时延、

技术和实施风险、系统复杂性及系统费用都在可以

实现和接受的范围内，适合提供全球通信服务[11]，

典型星座有中圆轨道（intermediate circular orbit，

ICO）系统[12]、O3b（other 3 billion）系统[13]等。

ICO 系统在提出过程中，曾对同步轨道、中轨道

和低轨道进行反复论证，最后确定选择 MEO 方

案，采用两个高度为 10 350 km、倾角为 45°的圆

轨道，共有 10 个卫星，另外备份 2 个卫星。O3b

星座系统是目前全球唯一一个成功投入商业运营

的 MEO 卫星通信系统，系统整个星座并未对卫星

数量进行限制，一般采取 8 颗星一组的模式，可

以按需增加卫星数量，实现在轨容量扩展。按照

美国联邦通信委员会（Federal Communications 

Commission，FCC）批准条件，O3b 系统能够运

营共计 42 颗中轨卫星，兼用倾斜和赤道轨道，成

为一个全球性通信系统。O3b 第一代卫星均运行

在高度为 8 062 km、倾角为 0.03°的赤道上空 MEO

轨道，轨道周期为 287.92 min，能够覆盖南、北

纬 45°之间所有地方，在南纬、北纬 45°～62°范围

内也能提供一定的服务。虽然部分卫星系统项目

停止或者公司破产重组，但都只是商业上的失败，

作为星座设计技术上的经典案例，对本文星座设

计仍具有重要参考意义。3 种系统各有长短，我国

对 GEO、LEO 星座系统都已有所布局，还需要对

MEO 星座系统进行布局，抢占 MEO 轨道位置资

源和技术市场先机，本文价值在于为我国 MEO 星

座系统如何组网规划提供参考。 

卫星星座组网有两种途径：一是通过星际

链路实现，如 Iridium 系统、Starlink 系统、Telesat
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系统；二是通过地面信关站中继实现，如 ICO

系统、O3b 系统、Globalstar 系统、OneWeb 系

统。在全球范围内布局地面信关站需要考量地

形地貌、地缘政治等多重因素，OneWeb 系统计

划部署 70 余个信关站，但依然难以实现全球无

缝服务。基于星间链路及星上交换技术的组网

方式可摆脱信关站部署障碍，对于实现全球服

务能力、优化信关站部署规模存在重要意义。

目前，我国在境外建立地面站受限，适宜采用

星际链路组网，同时当卫星处于境内上空时又

可以实现地面站中继组网，将两种组网方案的

优势结合起来进行混合组网，可以建立以我国

区域覆盖为主，同时兼顾全球的卫星通信系统。

本文参考世界各 MEO 星座和我国国情，提出了

一种（6+4）MEO 星座方案，并使用 STK[14]对

星座覆盖性能、星际链路特性和信关站选址及

覆盖性能进行了仿真分析[15]，论证了该方案的

可行性。 

1  星座组成及覆盖性能分析 

星座设计需要根据任务需求进行，基于当前

我国国家利益在全球的拓展，星座应实现全球覆

盖、提供基本接入，同时，我国是系统用户和业

务最多的地区，是重点服务区，在系统容量上应

提供更多接入点。基于以上需求，本文提出一种

MEO 星座，星座包含 10 颗 MEO 卫星，其中

6 颗均匀分布在赤道轨道平面内，相位角为 60°、

轨道倾角为 0°；4 颗均匀分布在极地轨道平面内，

相位角为 90°、轨道倾角为 90°。所有卫星轨道高

度为 10 352 km，回归周期为 1 天，1 天内运行 4 圈。

重点服务区域中心位置在 110°E，应该使极地轨

道卫星地面轨迹关于此中心位置左右对称，以取

得对重点服务区域比较均匀的覆盖，计算可得极

轨道的升交点赤经应为 89.6°，4 颗卫星的真近点

角分别为 0°、90°、180°、270°。当极轨道卫星运

行至赤道上空时，与相邻两颗赤道卫星的间隔分

别为 15°和 45°，使整个星座取得比较均匀的覆盖

效果。这里选用赤道轨道卫星升交点赤经为

74.6°，真近点角分别为 0°、60°、120°、180°、

240°、300°。（6＋4）MEO 星座的 3D 效果如图 1

所示。 

 
图 1  （6＋4）MEO 星座的 3D 效果 

星座的轨道要素确定后，使用 STK 对其 10°

最小仰角下的覆盖性能进行仿真，赤道轨道和极

地轨道的覆盖特性（最低仰角 10°）见表 1，该星

座可实现全球服务区全时 100%覆盖。星座的覆盖

性能是在纬度方向带状分布的，即相同纬度带的

覆盖性能相同。 

表 1  赤道轨道和极地轨道的覆盖特性（最低仰角为 10°） 

轨道 全时覆盖区域 间断覆盖区域 盲区 

赤道轨道 纬度 0°～52.89° 纬度 52.89°～57.7° 纬度 57.7°～90°

极地轨道 纬度 48.2°～90° 纬度 0°～48.2° 无 
 

2  组网方案分析 

卫星之间是通过星际链路组网还是通过地

面站组网需要综合考虑多种因素。一方面，我国

要实现全球通信，信关站只能建立在我国境内，

必须使用星际链路实现全球通信；另一方面，星

际链路技术对卫星复杂度要求较高，技术难度比

较大，且受功率、容量等限制，星上处理能力有

限，在能使用地面站的地方应避免使用星际链

路。下面对星际链路特性、信关站覆盖性能进行

分析。 
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2.1  星际链路组网 

使用星际链路组网有很多优点：传输条件好，

星际链路信号不需要穿过大气层，没有大气吸收、

雨衰、遮挡、多径效应等损耗，可以采用频率更

高的波段或激光通信，实现大容量通信；传输效

率高，星际链路中继比地面站双跳中继传播时延

短，提高了传输效率，更容易满足实时业务的服

务质量（quality of service，QoS）要求；组网方便，

地面信关站的建设会受政治、经济、地理等方面

的限制，而星际链路没有这些限制，系统路由选

择和网络管理更加灵活方便；抗毁性强，所有卫

星通过星际链路互联后，通信信号能不依赖于地

面通信网络进行传输，极大地提高了系统抗干扰

和抗摧毁能力；地面段压力小。采用星际链路减

少了对地面信关站的数量需求，从而可大大降低

地面段的复杂度和投资。但是采用星际链路也带

来一些代价和难度：由于星际链路主要用作中继

网络，对信噪比、带宽要求都比信关站链路高，

给收发天线、射频设备、调制解调设备和基带处

理设备提出了更高的要求，而且卫星必须具有星

上处理和交换功能，以实现信号的星上选路和交

换，卫星研制难度较大；作为中继链路，星际链

路适合采用较高的工作频段或采用激光星际链

路，但天线指向捕获困难，指向误差会降低天线

增益；星际链路距离和指向特性变化幅度较大、

较快时，需要精准灵敏的星际链路天线指向控制

和功率控制技术。 

本星座同轨道相邻卫星之间的相对位置比较

固定，星际链路特性几乎不变，因此实现起来比

较简单，通过计算得知，10°最小仰角下的星地距

离为 10 352～14 500 km，传输时延为 35～48 ms，

轨道内相邻星间距离为 10 352+6 370=16 722（km），

传输时延为 55.74 ms，隔一颗星的星际链路距离

为 16 722×1.732=28 962（km），传输时延为 96 ms。

可见，隔一颗星建立星际链路代价较大，且没有明

显的优势，故轨道内只是在相邻星之间建立链路。 

赤轨道面和极轨道面相互垂直，若按照距离

最近的原则建立轨际链路，则某半个轨道周期 

（3 h）内两个轨道交点附近的链路建立情况见表 2，

半个周期内要进行 4 次星际链路切换，链路持续

时间分别为 30 min、30 min、1 h、1 h。其他时刻

以及另一个交点附近的链路情况与此类似。轨际

链路 JidiSat12-ChidaoSat13 的方位角、仰角及距离

变化特性如图 2 所示，4:44—5:44 链路建立期间

星际距离范围为 3 102～15 013 km，方位角范围为

40°～0°(360°)～246°，仰角范围为−27°～−5.3°，距

离变化速率范围为−6.06～6.06 km/s，角度变化速

率范围为 0.005～0.128(°)/s。可见，轨际链路的距

离和指向变化范围很大，实现难度较大，应考虑

通过地面站实现轨际通信。 

表 2  某半个轨道周期（3 h）内两个轨道交点 
附近的链路建立情况 

轨际链路 链路建立时间 

JidiSat12-ChidaoSat13 04:44—05:44 

JidiSat12-ChidaoSat12 05:44—06:14 

JidiSat11-ChidaoSat12 06:14—06:44 

JidiSat11-ChidaoSat11 06:44—07:44 

 
2.2  地面信关站组网 

信关站数目与位置直接关系到整个网络运行

效率、所能提供服务的性能及系统可靠性等多个

方面内容，是系统设计的一个重要课题。信关站

的选择不仅要求节约投资、减少系统复杂度，还

希望能够保证系统安全性和提高系统的稳健性

等。信关站选择原则和要求如下[1]：在满足系统

性能（容量）要求的前提下，信关站的数目要尽

可能少，信关站过多不仅增大系统投资，且会增

加系统的复杂度；赤轨道信关站和极轨道信关站

之间要求始终保持有连接，因为在该系统中，异

轨道卫星之间星际链路实现难度较大，位于不同

轨道卫星覆盖区下的用户之间通过卫星和信关站

进行实时通信时，需要信关站之间的协同工作；
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信关站站址要求在我国自主控制的范围内，并且

希望能够通过信关站与其他地面网（固定网与无

线网）相连；在星座给定的条件下，要求信关站

站址合理，使得实时覆盖区的面积尽可能大，所

以一部分信关站要求尽量靠近边境；尽可能满足

系统稳定性、稳健性要求，需要冗余一定的备份

信关站，在某些信关站失效时，系统能够降级运

行，但性能受到的影响相对较小。 

表 1 指出，当地面站最低仰角为 10°时，赤道

轨道可以全时覆盖到纬度为 52.89°内的区域，对

52.89°～57.7°的地区是间断覆盖，其他高纬度覆

盖不到，极地轨道对 48°以上的高纬度地区是全时

覆盖，对纬度 48.2°内的区域是间断覆盖，故可以

在纬度为 48.2°～52.89°的区域，如呼伦贝尔，建

立轨道间中继信关站，实现任何时候国外用户之

间的通信。而且，通过图 3 所示的星座各个卫星

对中国国土的覆盖情况也可以看出，任何时候，

中国国土都可以同时连接到极地轨道星座和赤道

星座，只要适当布局信关站，使得其中一些信关

站与极地轨道通信，另外一些信关站与赤道轨道

通信，即可通过两个或多个地面站中继来实现轨

道间的通信。 

参考 ICO 系统，假设每个信关站的容量为 

5 000 路，每颗卫星容量为 4 500 路[2]，国土大部

分时间是被 3+1 或 3+2 颗星覆盖，考虑到国土辽

阔以及系统冗余量，对所有的可见星都要进行接

入，5 星容量为 4 500×5 路，地面至少需要 5 个

接入信关站和 1 个中央信关站（网管中心所在

站）。中央信关站可以建在北京。接入信关站要

尽量靠近边境，使信关站覆盖范围尽量宽广，又

能相互合作实现轨道间中继通信，如呼伦贝尔、

乌鲁木齐、拉萨、海口、南京。呼伦贝尔单独可实

现 24 h 轨道间中继通信，乌鲁木齐或拉萨与海口

或南京搭配也可实现 24 h 轨道间中继通信。可

见，轨道间通过地面站中继组网的抗毁性很强，

而且，我国国土及周边的重点服务区用户都可以

直接接入信关站进行通信，不用经过星际链路中

继，服务质量更有保障。 

2.3  方案性能对比 

第 2.1 节分析指出轨际链路的距离和指向变

化范围很大，轨际链路组网实现难度较大，第 2.2 节

指出通过合理配置地面信关站可实现轨际通信，

下面再分析一下两种轨际通信方案的时延特性，

最终确定组网方案。赤道轨道覆盖不到 57.7°以上

的区域，极地轨道全时覆盖不到 48.2°以下的区

域，因此异轨道用户地面站中继时延最长的情况是

极地轨道盲区用户在我国国土的地球另一侧，而赤

道轨道盲区用户在南极附近，地面站中继时延（约

 
图 2  轨际链路 JidiSat12-ChidaoSat13 的方位角、仰角及距离变化特性 
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400 ms）比轨际链路中继时延（约 200 ms）要长很

多；地面站中继时延最短的情况是极地轨道盲区用

户在中国国土的这一侧，而赤道轨道盲区用户在北

极附近，地面站中继时延（约 200 ms）比轨际链路

中继时延（约 250 ms）要稍短一点。其他地区用户

传输时延介于二者之间，大部分时间和地点都是轨

际链路中继时延优于地面站中继。 

轨际链路中继虽然具有时延短的优势，但其

时延也在 200 ms 以上，来回将达到 400 ms 以上，

已经不能满足实时性要求，而且还存在实现复杂、

链路特性变化较大、对星上天线性能要求很高、

链路管理麻烦等问题，加之我国的境内通信业务

量占整个业务量比重较大，更适合通过地面站中

继实现轨际通信。 

基于以上分析，本 MEO 星座组网方案选择混

合组网：同一个轨道内的相邻卫星间通过星际链

路互连组网，不同轨道间的卫星通过地面信关站

实现互连组网。 

3  结束语 

当前国内对 LEO 星座研究较多，对 MEO 星

座研究较少，本文提出一种（6+4）MEO 星座，

用 STK 工具深入仿真分析了星座覆盖性能、星际

链路特性、地面信关站配置及覆盖性能，分析论

证了符合我国国情的混合组网方案，本方案通过

地面站中继实现轨道间通信，有效规避了利用星

际链路实现轨际通信时存在的各种问题，系统组

网简单、可靠性强，在全球低轨卫星轨道资源紧

张的形势下具有很强的战略意义。当然，MEO 星

座系统作为 GEO 系统和 LEO 系统的折中，缺点

也是相对的，MEO 系统网络拓扑在周期性变化、

系统设计和管理相较 GEO 系统更复杂，实时性没

有 LEO 系统更接近地面网络，在后续与 5G、6G

等地面网络的融合中，应用场景将受到影响，但

是，从战略角度考虑，我国仍应该在 MEO 领域提

前布局谋划，抢占 MEO 频率轨道资源，抢占技术

和市场先机。 
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