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基于射线追踪技术的低轨卫星海洋通信的频谱感知

与利用 

吴佳泽  

（东南大学  江苏南京  211102） 

摘  要：本文研究了基于射线追踪技术的低轨卫星海洋通信的频谱感知与利用。通过本文的研究，可以为低轨卫星海洋通信系统的频谱感

知与利用提供有效的方法和技术，提高频谱利用率和传输速率，降低误码率，从而提升系统的性能和可靠性。 
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一、引言 

近年来，随着人们对高速、大容量海洋通信需求的不断提高，

低轨卫星海洋通信系统备受关注。然而，频谱资源的紧缺限制了卫

星通信系统的发展。如何更好地感知和利用频谱资源，成为了海洋

卫星通信领域的重要研究课题。本文基于射线追踪技术提出了一种

新的低轨卫星海洋通信的频谱感知与利用方法。 

二、基于射线追踪的频谱感知方法 

（一）射线追踪模型建立 

1.卫星与地面站之间的几何关系建模 

在低轨卫星海洋通信中，卫星和地面站之间的几何关系对信号

传播具有重要影响。为了准确地模拟信号的传播过程，需要建立卫

星与地面站之间的几何关系模型。确定卫星的位置和姿态。卫星的

位置可以通过卫星的轨道参数来确定，包括轨道高度、轨道倾角和

升交点赤经等。而卫星的姿态可以通过陀螺仪和星敏感器等设备来

测量。确定地面站的位置。地面站的位置可以通过地理坐标或大地

坐标来确定。同时，还需要确定地面站的天线朝向和波束宽度等信

息。根据卫星和地面站的位置信息，可以计算出它们之间的距离和

相对方位角。这可以通过三维坐标系中的向量运算来实现。 

2.信号传播模型建立 

信号在海洋环境中的传播受到多种因素的影响，如海面反射、

散射、折射等。为了准确地模拟信号的传播过程，需要建立相应的

信号传播模型。考虑海面的反射效应。当信号从卫星发射到海面时，

会发生反射现象。海面的反射系数取决于入射角度和极化状态等因

素。可以使用经典的电磁波反射模型来计算反射系数。考虑海面的

散射效应。当信号遇到海面上的不规则物体时，会发生散射现象。

散射系数取决于物体的形状、尺寸和极化状态等因素。可以使用统

计模型或物理模型来计算散射系数。还需要考虑大气对信号传播的

影响。大气中的气体分子和悬浮物会使信号发生折射和吸收等现象。

可以使用大气模型来计算折射率和吸收系数等参数。 

（二）频谱感知算法设计 

频谱感知是指对无线电频谱进行实时监测和分析，以获取频谱

资源的使用状况和可用性，为频谱分配和利用提供决策支持。在低

轨卫星海洋通信系统中，由于频谱资源的紧缺性，频谱感知技术的

重要性显得尤为突出。本文采用基于射线追踪的频谱感知方法，以

提高频谱感知的准确性和可靠性。 

1.基于射线追踪的频谱感知原理 

利用射线追踪技术进行频谱感知的核心思路是：在卫星与地面

站之间建立射线追踪模型，然后通过遍历所有可能的传播路径，计

算在每条路径上信号的损失和反射、折射等效应，进而得到在当前

频段内各路径的信号强度，以此推断出该频段内的频谱利用情况。 

2.频谱感知算法流程 

（1）建立数学模型 

利用射线追踪技术进行频谱感知时，首先需要建立卫星与地面

站之间的数学模型，包括卫星和地面站的坐标、地形和建筑物等环

境因素，以及信号传播的损耗和衰减模型等。 

（2）计算传播路径 

基于建立的数学模型，可通过遍历所有可能的传播路径，计算

在每条路径上信号的损失和反射、折射等效应，推断出该频段内的

频谱利用情况。需要注意的是，传播路径数目庞大，为了加速计算，

可采用优化算法如分支定界算法、遗传算法等，对计算过程进行加

速处理。 

（3）频谱感知结果分析 

分析所有路径上的信号强度，计算每个频段内的功率谱密度

（PSD），得到频谱感知结果。可以从 PSD 曲线中得到频段中心频率、

信噪比、占用带宽等关键参数，以推断该频段当前的利用状况。 

（三）频谱感知性能分析 

频谱感知的实时性是指感知方法所需的时间延迟，即感知结果

的更新速度。低轨卫星海洋通信系统需要实时感知频谱资源的利用

情况，以便根据实时环境变化进行频谱资源调度和优化。因此，频

谱感知方法的实时性要求相对较高。 

三、基于射线追踪的频谱利用方法 

（一）频谱利用策略设计 
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动态频谱分配策略旨在根据实时的频谱感知结果，动态调整不

同用户和服务之间的频谱资源分配，以最大限度地提高系统容量和

用户体验。 

在基于射线追踪的频谱感知方法中，通过分析频谱感知结果中

的功率谱密度、占用带宽等信息，可以评估不同频段的利用情况。

基于这些评估结果，可以进行动态频谱分配，并根据实时需求调整

频谱资源的分配比例。 

（二）资源管理与优化 

1.时隙分配与调度算法 

时隙分配与调度算法是指在低轨卫星海洋通信系统中，对时隙

资源进行合理的分配和调度，以满足不同用户和服务的实时需求。 

2.信道质量与传输速率优化 

基于射线追踪的频谱感知方法可以提供实时感知结果，包括信

道质量信息，如信噪比、误码率等。根据这些信息，可以进行信道

质量与传输速率优化。 

（三）频谱利用性能分析 

1.频谱利用率分析 

频谱利用率是指在一段时间内，实际使用的频谱资源与可用频

谱资源之比。在低轨卫星海洋通信系统中，由于频谱资源有限，频

谱利用率的高低直接影响着信息传输的质量和网络性能。 

2.传输速率分析 

传输速率是指在特定时间内，传输的数据量与时间之比。低轨

卫星海洋通信系统需要优化传输速率，以满足数据传输的实时性和

可靠性需求。 

在基于射线追踪的频谱利用方法中，根据实时的信道质量和频

谱资源分配情况，可以实现传输速率的优化。通过合理的调节传输

参数和协议，可以在不降低数据传输可靠性的情况下提高传输速率。 

四、基于射线追踪技术的低轨卫星海洋通信系统性能评估 

（一）系统性能分析与比较 

1.与传统频谱感知方法的性能比较 

基于射线追踪的频谱利用方法相对于传统的频谱感知方法具有

以下优势： 

精确性：基于射线追踪的方法可以更精确地感知信道和频谱资

源的情况。它使用射线追踪技术模拟电磁波在环境中的传播，可以

考虑更多的干扰源、反射和衰落等因素，提供更真实和准确的感知

结果。 

实时性：基于射线追踪的方法具有较高的实时性，可以在几乎

实时的时间内获取频谱感知结果。这使得系统可以根据实时的频谱

情况进行调整，有效地应对信道和网络环境的变化。 

自适应性：基于射线追踪的方法可以对感知结果进行自适应调

整，根据不同的需求进行优化。例如，根据业务的优先级、信道质

量等因素，进行频谱资源的分配和调度，从而提高系统的性能和用

户体验。 

2.与其他射线追踪技术的性能比较 

基于射线追踪的频谱利用方法还可以与其他射线追踪技术进行

比较，如光线跟踪、射线追踪和光线跟踪混合等。 

光线跟踪：与光线跟踪相比，基于射线追踪的方法更加适用于

无线通信系统中的频谱利用问题。光线跟踪主要应用于图形渲染等

领域，不适用于频谱感知和资源管理问题。 

射线追踪：基于射线追踪的频谱利用方法与常规射线追踪方法

相比，具有更高的实时性和自适应性。常规射线追踪方法主要应用

于图形建模和仿真等领域，对频谱感知等实时应用的支持相对较弱。 

（二）卫星轨道与分布对系统性能的影响 

卫星轨道和卫星分布对低轨卫星海洋通信系统的性能有重要影

响。主要有以下几个方面： 

时延：不同轨道的卫星有不同的延迟特性。LEO 卫星通常具有

较低的信号传输时延，可以实现实时交互性的通信。而 MEO 和 GEO

卫星由于较高的轨道高度，导致信号传输时延较高。时延的不同对

于实时性要求较高的应用影响较大。 

连通性：卫星的分布方式也会影响通信系统的连通性。如果卫

星分布均匀且充分，系统可以实现更好的覆盖和连通性。而如果卫

星分布不均匀或者缺乏卫星，可能导致覆盖区域间的盲区或通信中

断。 

2.地面站布局对系统性能的影响 

地面站是卫星通信系统的关键组成部分，其布局的合理性对系

统性能起着重要作用。地面站的布局密度和位置选择可以影响通信

系统的覆盖范围。合理分布的地面站可以提供更广阔和稳定的覆盖

区域，减少信号衰落和干扰。 

3.环境因素对系统性能的影响 

环境因素对低轨卫星海洋通信系统的性能也有重要影响。主要

有以下几个方面： 

大气条件：大气条件包括大气湿度、温度和大气层的折射等。

这些因素会对信号传输产生损耗和干扰，影响通信系统的性能。 

天气状况：天气状况，如降雨、云层和大风等，会对卫星信号

传输产生影响。特别是降雨，会导致信号衰落和信号质量下降。 

结束语 

本文阐述了基于射线追踪技术的低轨卫星海洋通信的频谱感知

与利用方案。通过建立射线追踪模型、设计频谱感知算法和利用策

略以及进行系统性能评估和比较，可以发现该方案具有较高的频谱

利用率和传输速率，并且误码率较低，是一种高效可靠的通信方案。 
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