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LEO 卫星接入 TDRSS 的可行性分析与仿真 
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摘  要：该文讨论了使用固定天线和中低发射功率的 LEO 卫星接入到跟踪与数据中继卫星系统(TDRSS)，并通过

跟踪与数据中继卫星(TDRS)来实现空-地数据传输的可行性。文中给出了 LEO 卫星与 TDRS 进行通信需满足的前

提条件，提出了通过计算机仿真来计算LEO卫星与TDRS全天通信时间和通信业务量的一般思路和具体实现方法，

为论证具有固定天线的 LEO 卫星接入 TDRSS 的可行性提供了依据。 
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Abstract: This paper discusses the feasibility of LEO satellite of fixation antenna and low or middle power 
accessing to the TDRSS and realizing space-ground data transmission through TDRS. The precondition of 
communication between LEO satellite and TDRS are given, then the general idea and method of computing the 
data throughout in bits and on day are provided by computer simulation, this method provides bases to test the 
feasibility of LEO satellites of fixation antenna accessing to the TDRSS. 
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1  引言  

近年来，随着卫星通信事业的迅速发展，传统的静止轨

道 (Geosynchronous satellite, GSO) 卫星系统由于轨道高，

传输路径长，信号时延和衰减都非常大，已不能满足市场需

求，LEO 卫星通信系统成为未来卫星通信发展的主要方 

向[1]。人们越来越多地开始使用 LEO 卫星来完成空间研究、

卫星气象、卫星地球探测等各种空间科学任务，这推动了卫

星与地面用户之间的数据传输的研究。       

卫星通信中一个急需解决的问题就是地面段和空间段

的数据传输问题。最常见的数据传输方式是为每颗卫星分配

一个地面站，当卫星过顶时对其进行跟踪并接收数据[2]。但

LEO 卫星离地面近，相对地球站的运动速度快，因此，地球

站与卫星交换信息的通信时间短。当卫星与地面站不可见

时，大量数据只能在卫星上暂存，时效性差，而且大量的存

储设备使星上的载荷能力减弱。为了延长地球站与 LEO 卫

星之间的通信时间，可利用 TDRS 来实现中低轨卫星与地面

站之间的数据转发[3]。 

考虑到使用方向性天线对卫星重量、功耗和复杂度的要

求，传统的小卫星一般使用宽波束的固定天线与地面站直接
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进行通信[2]。本文讨论了使用固定天线和中等发射功率的

LEO 卫星接入到跟踪与数据中继卫星系统(TDRSS)，通过

TDRS 来实现空地数据传输的可行性。由于 LEO 卫星与

TDRS 之间仍然不能保持全天不间断的通信，因此，全天通

信时间和业务量是系统的重要参数[4]，它与卫星的 EIRP，

G/T 值，信息传输速率，链路损耗等有关。本文给出了 LEO

卫星与 TDRS 可通性的判断依据，并提出了通过计算机仿真

来计算 LEO 卫星与 TDRS 实时通信的时间和全天通信业务

量以论证该方案可行性的方法。 

2  可通性判断 

    研究LEO卫星通过TDRS实现与地面站之间转发数据，

就要涉及到 LEO 卫星与 TDRS 这样两种运行在不同轨道上

的卫星之间的通信问题。因此，首先要判断 LEO 卫星与

TDRS 之间的可通性，即判断两卫星之间是否可以实现正常

通信，判断可通性可以按以下步骤进行。 

2.1 相互可见 

卫星 A 和卫星 B 在某一时刻的空间位置关系如图 1 所

示。设卫星A 和卫星B 在地心惯性坐标系中的位置坐标分别

为 ( , , )A A Ax y z 和 ( , , )B B Bx y z ，Ar  和 Br 分别为卫星A 和卫星

B 的地心矢量， ρ为卫星B 指向卫星A 的矢量，d 为地心
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到两卫星之间连线的距离。考虑到大气层对卫星通信之间的

影响，需要设计一个通信的最低高度 0h ，一般 0 220kmh ≈ 。

设地球半径为R ，则当 0d R h> + 时，两卫星相互可见。 

 

图 1 用户星与中继星的空间位置关系 

2.2 相互覆盖 

假设两个卫星A 和B 的天线指向矢量位置关系如图 2

所示。其中 AD ， BD 是两颗卫星在 ECF (Earth-Centered 

Fixed，地心固连坐标系)坐标系中的位置矢量， AP ， BP 是

星载天线指向矢量， ABP 是卫星A 指向B 的矢量， 0.5Aθ 、

0.5Bθ 分别为卫星A 和B 天线的半功率波束宽度。 
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若同时满足 0.5 /2Aα θ< 和 0.5 /2Bβ θ< ，则卫星A 和卫星

B 可以相互覆盖。 

 

图 2 星载天线指向模型示意图 

2.3 载噪比 

载噪比就是接收系统输入端的载波功率与噪声功率之

比值，它是确定一条卫星通信链路传输质量的最主要指标，

也是判断链路可通性的重要标准。载噪比可以表示为[5]： 
( ) ( )
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式中 C 为接收信号功率， tP 是 LEO 卫星的信号发射功率，

θ 为发射天线在接收天线方向上的离轴角， ( )tG θ 为发射机

在角度 θ方向上的天线增益，φ为接收天线在发射天线方向

上的离轴角， ( )rG φ 为接收机在角度φ方向上的天线增益，k

为玻尔兹曼常数 23(1.38 10 / )J K−× ， RT 为反向链路热噪声的

等效噪声温度， IT 为互调噪声的等效噪声温度，B 为接收机

带宽，L 为全部传输损耗(包括自由空间传输损耗、馈线损耗、

天线跟踪误差损耗、极化误差损耗等)。设载噪比的门限值为

th[ / ]C N ，在 th[ / ] [ / ]C N C N> 的时段内，认为两星之间可

以通信。 

可通性 3 个条件的判定顺序依次为：判断两卫星是否相

互可见、是否相互覆盖、载噪比是否满足要求，这是由于考

虑到后面的条件与前面的相比，对可通性的限定更为严格，

因此在进行计算机仿真时，若前一个条件不被满足就不必再

进行后面条件的判断而直接认为两卫星之间不可通，从而达

到减少计算程序的负担和程序运行时间的目的。 

3  仿真分析 

3.1 仿真程序的原理 

由于 LEO 卫星相对于 TDRS 的位置是随时间不断变化

的，因此，要计算两卫星的通信时间，首先要将时间离散化，

在每个时间采样点上可认为两卫星的相对位置是固定的，根

据一定的初始参数计算出该采样点上卫星之间的相对几何

关系，判断是否满足上述正常通信的条件。记录每次的通信

时间，在整个时段内对其进行累加，最终就得到了整个仿真

时间内总的通信时间。图 3 为仿真程序的流程图。 

 

图 3 仿真流程图 

3.2 仿真程序的输入 

仿真程序输入为 LEO 卫星网络中各卫星的初始轨道参

数，包括轨道高度、轨道倾角、真近点角、升交点赤经等。

除了设置卫星的轨道参数外，还要按照要求的精度选取合适

的仿真步长 tΔ ，设定总的仿真时间 maxt 以及仿真开始时刻

0t 。一旦设定了卫星的初始轨道参数，就可以计算出卫星在

任意时刻的位置[6, 7]。利用卫星绕地球运行的轨道方程、卫

星在某一时刻的位置方程、近地点坐标系到地心惯性坐标系

的转换矩阵以及轨道平面惯性坐标系与地心惯性坐标系的

转换关系，可得卫星在地心惯性坐标系中的位置。 
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3.3 仿真场景的设定 

仿真中假设 LEO卫星轨道高度为 600km(半径 6978.137 

km)，由开普勒第三定律可得轨道周期为 96.687 min ，轨道

倾角 28.5 ，其它参数如下：卫星为自旋稳定式，轴线沿地

心和卫星连线的方向指向天顶；发射功率为 3W；天线为圆

极化定向天线，指向沿地心和卫星连线的方向背离地心，半

功率波束宽度为 30 ；工作频率：S 波段(2.2~2.3GHz)；跟

踪与中继卫星位于西经 41 的地球同步轨道面上，各项参数

如下：G/T 为 8.9dB/K；圆极化天线，天线半功率波束宽度

为  13 ，天线在初始时刻指向地心。 

3.4 仿真结果分析 

3.4.1 LEO 卫星与 TDRS 的可见时间段  取仿真采样间隔为

1min，图 4 描述了 LEO 卫星 TDRS 之间的距离随时间的变

化情况，当两者之间距离较小时，表明轨道的升节点或下降

点在中继星星下点附近位置。图 5描述了 LEO卫星对TDRS

的可见情况。 

对照图 4 和图 5 可以发现，当轨道的升节点或下降点在

中继星星下点附近时可见时间最长。 

 

图 4  LEO 卫星与 TDRS 之间的距离随时间的变化 

 

图 5  LEO 卫星对 TDRS 的可见时间段 

3.4.2 两卫星可互相覆盖的时间段  图 6 和图 7 分别给出了

TDRS天线以及LEO卫星天线的偏轴角随时间的变化情况。 

 

图 6  TDRS 天线偏轴角随时间的变化 

 

图 7  LEO 卫星天线偏轴角随时间的变化 

根据前面的分析可知，当 TDRS 和 LEO 卫星的连线与

LEO 卫星天线轴线的夹角小于 LEO 卫星天线半功率波束宽

度的一半时，证明 TDRS 进入 LEO 卫星的覆盖范围内，若 

此时 LEO 卫星也处于 TDRS 的覆盖范围内，则两卫星符合

相互通信的前提条件。  

图 8 描述了 LEO 卫星与 TDRS 的天线相互指向符合要

求，即两卫星可互相覆盖的时间段，它是在两卫星相互可见

的基础上对相互通信所做的进一步限制。 

 

图 8  LEO 卫星与 TDRS 可相互覆盖的时间段 

从图中可以看出该 LEO 卫星每天与 TDRS 可相互覆盖

次数为 8 次，每次平均持续 622.710 s 。 

表1所示是当LEO卫星的半功率波束宽度从 30 增大到

90 时，两者相互覆盖时间的变化情况。 

表 1 不同半功率波束宽度下两星相互覆盖的时间段 

半功率 
角度 
( ) 

最短 
时间段(s) 

最长 
时间段(s) 

平均 
时间(s) 

累计 
时间(s) 

50 1135.149 1454.149 1306.730 18294.223 

70 1468.567 2084.389 1991.768 27884.750 

90 1817.060 2758.305 2687.251 37621.511 

可见，当卫星的半功率波束宽度增大时，LEO 卫星与

TDRS 相互覆盖的时间将延长。但由于半功率波束宽度和传

输速率是相互制约的，因此如果半功率波束宽度过大的话，

天线增益将下降，接收信号的强度减弱，所支持的最大传输

速率将减小，因此对半功率波束宽度必须进行恰当的选取。 

3.4.3 载噪比随时间的变化  图 9给出了TDRS接收到 LEO

信号的载噪比随时间变化的情况。  

 

图 9  载噪比随时间的变化 

由上图可知，LEO 与 TDRS 的通信在一天中大部分时

间载噪比小于门限值，只有几段时间的载噪比满足要求。 

3.4.4 通信时间  综合考虑 LEO 卫星与 TDRS 的可见性、

相互覆盖以及载噪比的限制，可得到 LEO 与 TDRS 在一天

内的通信次数以及总的通信时间，表 2 给出了每次通信的起

止时间采样点，通信次数为 8 次，总的通信时间长达 

87.42 min 。 

为了进行比较，通过仿真，对 LEO 卫星与 TDRS 所覆
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表 2  LEO 与 TDRS 在一天内的通信情况 

通信次数 1 2 3 4 5 6 7 8 

起始时间点 12:02:00 18:59:40 20:41:06 22:22:51 00:07:25 07:04:06 08:44:24 10:27:04 

中止时间点 12:12:00 19:06:40 20:52:06 22:34:51 00:15:25 07:12:06 08:56:24 10:39:04 

表 3  LEO 与 TDRS 在一天内历次通信业务量 

通信次数 1 2 3 4 5 6 7 8 

持续时间(s) 635 453 743 776 578 536 765 759 

传输速率(Kbps) 145.144 146.150 166.878 157.036 156.170 156.783 149.451 153.603 

业务量(Mbit) 92.166 66.205 123.990 121.859 90.266 84.035 114.330 116.584 

盖的某一地面站( 11.213 W, 26.187 S)直接通信的时间进

行了计算，它们一天内的通信次数有 3 次，实时通信的时间

仅为 4.67 min 。 

3.4.5 业务量  在仿真中，以 LEO 卫星与 TDRS 刚刚可以

相互覆盖时支持的通信速率作为该次通信的速率进行通信，

在对全天各次通信的业务量进行计算，最后得到全天的通信

业务量。表 3 是 LEO 与 TDRS 在一天内历次通信业务量。 

仿真结果证明，在该假设条件下，LEO 与 TDRS 的全

天通信业务量为 809.435Mbit。在通信速率具有自适应能力

的情况下，通信过程中卫星能够自动检测链路的信噪比并以

当时可能的最大通信速率进行通信，通信业务量还将进一步

增加。 

4  结束语 

本文提出了具有固定天线的中等发射功率的小 LEO 卫

星通过 TDRS 接入 TDRSS，实现空地实时数传的可能性，

给出了 LEO 卫星与 TDRS 可通性的判断依据，并编写了仿

真程序来完成对星地实时通信时间以及全天业务量的计算。

仿真证明，与传统的数传方式相比，利用 TDRS 作为中继可

大大延长 LEO 卫星与地面站实时通信的时间，同时，在恰

当选取 LEO 卫星天线半功率波束宽度的情况下，也能够满

足全天通信业务量的要求。 

仿真中，只考虑了 LEO 卫星与一颗位于地球同步轨道

的 TDRS 通信的情况，而实际上，随着 TDRSS 技术的发展，

可以通过中、低轨道 TDRS 甚至 TDRS 星座进行数据传输，

这将进一步延长实时通信的时间。同时，根据传输速率同半

功率波束宽度之间的约束关系，通过对最优化算法的研究来

选择最佳的半功率波束宽度，可实现全天业务量的最大化。

因此，具有固定天线的 LEO 卫星接入 TDRSS，实现空地数

传是完全可能的。 
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