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摘　要：针对地球静止轨道（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｒｂｉｔ，ＧＳＯ）卫星系统间的兼容性分析，设计了单波束
和多波束ＧＳＯ卫星系统间的上行及下行干扰场景，并在卫星的轨位、系统链路可用度及干扰系统地球站选址
等多维度对ＧＳＯ卫星系统间的干扰进行了评估，提出了不同轨位间隔条件下满足国际电信联盟干扰协调限
值的干扰系统地球站最近选址的建议，细化了各维度研究上的颗粒度，在不同维度间进行横向对比，分析了

ＧＳＯ卫星系统在不同维度下的干扰变化特性曲线和各维度对干扰分析结果的影响程度。在系统链路可用度
一定的条件下，两个卫星系统的轨位间隔＞２°时，干扰数值变化缓慢；轨位间隔≤２°时，干扰数值变化较快；轨
位间隔≤０．１°时，干扰数值急剧上升。以国际电信联盟实际登记的ＣＨＮＳＡＴ－８１５和ＩＮＳＡＴ－ＫＡ８２５Ｅ卫星
的网络资料为例，将计算得到的ＧＳＯ系统波束间的干扰噪声比、载波干扰比与Ｖｉｓｕａｌｙｓｅ软件结果进行验证对
比，结果误差保持在０．７ｄＢ范围内，证明该方法具有有效的评估性能。

关键词：地球静止轨道卫星系统；兼容性分析；多维度干扰评估；地球站选址；干扰规避
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ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｖｏｉｄａｎｃｅ

　　近年来，随着卫星成功发射数量的迅猛增加，
卫星频率和轨道资源愈加紧张，尤其是地球静止轨

道（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｒｂｉｔ，ＧＳＯ）卫星的资源
竞争异常激烈［１］，在全球３６０°地球静止轨道上，平
均不到１°就有１颗卫星，而世界各国必须按照国际

电信联盟（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＵｎｉｏｎ，
ＩＴＵ）的《组织法》及《无线电规则》等，在划分的空
间业务频段内，遵循“先登先占”原则［２］。因此，

越优先掌握频谱资源，在频率使用和协调过程中

将占据越有利地位，考虑到多个协调对象已有在
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轨卫星，全球的频率协调难度大大提升。为了支

撑国内外频率协调工作的顺利实施，研究频轨资

源相关的标准体系和协调方法具有重要意义。国

内外在该方面已经开展了很多工作［３－６］，本文在

此基础上，梳理了卫星网络协调的保护标准及

ＩＴＵ相关建议书［７－１２］，在ＧＳＯ卫星固定业务之间
的干扰分析中，建议书ＩＴＵＲＳ７３８、Ｓ７３７、Ｓ７３９
主要采用等效噪声温度增量百分比

!

Ｔ／Ｔ的干扰
分析方法，提出在上行和下行链路中，

!

Ｔ／Ｔ的值
应该与６％的门限值进行比较［７－９］。建议书 ＩＴＵ
ＲＳ７４０、Ｓ７４１采用载波干扰比 （Ｃａｒｒｉｅｒｔｏ
ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＲａｔｉｏ，ＣＩＲ）的干扰分析方法，ＣＩＲ值
由载波噪声比（ＣａｒｒｉｅｒｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＣＮＲ）和调
整因子得出，即 Ｃ／Ｉ＝Ｃ／Ｎ＋ｋ，ｋ一般为１２２ｄＢ
或１４ｄＢ，具体可参考ＩＴＵＲＳ．７４１建议书提出的
单入干扰（ＳｉｎｇｌｅＥｎｔｒｙＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＳＥＩ）的保护
标准［１０－１１］。建议书 ＩＴＵＲＳ．１４３２－１将系统噪
声 的 百 分 数 转 换 成 相 应 的 干 扰 噪 声 比

（ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＩＮＲ）来表示干扰容
限，提出Ｉ／Ｎ＝－１２２ｄＢ的干扰门限值，其他卫
星业务和场景也可参考该值［１２］。

现有文献［３，１３－１６］在 ＧＳＯ卫星系统兼容
性分析的研究中，大多围绕固定卫星轨位间隔的

场景来开展，暂未发现在 ＧＳＯ卫星轨道位置、系
统链路可用度以及干扰地球站选址等维度上进行

精细化颗粒度的分析，大多在单一维度上进行干

扰评估，且干扰分析的结果在某一确定维度上的

变化特征没有得到直观体现，也并未区分不同维

度对分析结果的影响程度，现有公开资料未查阅

到与现有专业软件 Ｖｉｓｕａｌｙｓｅ分析结果的比对
论证。

本文构建了单波束及多波束 ＧＳＯ卫星系统
的干扰场景，在干扰分析时考虑了 ＧＳＯ卫星轨
道、系统链路的可用度及干扰系统地球站选址等

维度，在不同维度间进行横向对比，细化各维度干

扰评估时的颗粒度，突破了传统单一维度和粗颗

粒度干扰评估方法的局限性，在进行综合干扰分

析时可以反映出各个维度的特征，如对干扰分

析结果的影响方向、程度和增量的变化情况。

本文还提出了不同轨位间隔下干扰系统地球站

选址的建议，为 ＧＳＯ卫星系统间的干扰规避提
供参考。基于多维度的 ＧＳＯ卫星系统兼容性分
析方法还结合了链路损耗中的多种影响因素

（如降雨、云或雾、大气引起的衰减等），对于

ＧＳＯ卫星系统干扰评估效能的提升具有一定的
借鉴意义。

１　频率覆盖问题的研究

本节主要研究ＧＳＯ卫星系统间的同道干扰，
设受扰卫星系统的通信链路载波频率为ｆ，通信链
路带宽为Ｗ；干扰卫星系统的通信链路载波频率
为ｆｉ，通信链路带宽为 Ｗｉ。则两个系统间的重叠
频带宽度ＷＯｖｅｒｌａｐ如式（１）所示。

ＷＯｖｅｒｌａｐ＝

ｆ２－ｆｉ１ ｆｉ１≤ｆ２≤ｆｉ２
０ ｆ２＜ｆｉ１
Ｗｉ ｆ２＞ｆｉ２

　 ｆ≤ｆ{ ｉ （１）

ＷＯｖｅｒｌａｐ＝

ｆｉ２－ｆ１ ｆ１≤ｆｉ２≤ｆ２
０ ｆｉ２＜ｆ１
Ｗ ｆｉ２＞ｆ２

　ｆ＞ｆ{ ｉ （２）

其中，

ｆｉ１＝ｆｉ－
Ｗｉ
２

ｆｉ２＝ｆｉ＋
Ｗｉ
２

ｆ１＝ｆ－
Ｗ
２

ｆ２＝ｆ＋
Ｗ

















２

（３）

以Ｋａ上行频段（２７．５～３１ＧＨｚ）为例，图１
反映了国内部分 ＧＳＯ卫星系统在该频段范围内
的频段占用情况，图１数据来源于ＩＴＵ公开资料。
由图１可见，众多ＧＳＯ卫星系统的多频段同频共
用问题十分普遍，本文主要研究带内干扰情况。

图１　国内部分ＧＳＯ卫星系统在２７．５～３１ＧＨｚ内的
频段占用情况

Ｆｉｇ．１　ＯｃｃｕｐａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｄｏｍｅｓｔｉｃＧＳＯｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅ２７．５～３１ＧＨｚ

２　基于系统链路可用度的研究

卫星系统的可用度常用系统链路可用度来近

似代替，假定一年ｐ％的时间中，卫星系统链路中
断，则链路可用度为一年中系统链路的误比特率

·８７·
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（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＢＥＲ）不超过给定的门限值的概
率Ｐ，即

Ｐ＝１－ｐ％ （４）
卫星系统链路可用度主要受电波传播模型及

硬件故障等因素影响，忽略硬件故障等较小的影

响因素，本节重点研究电波传播模型对不同通信

链路的影响。其中，雨衰主要对５ＧＨｚ以上的电
磁波有影响，大气衰减和云雾衰减主要对１０ＧＨｚ
以上的电磁波有影响［１７－２３］，由此可见在对 Ｋ、Ｋａ
频段的卫星进行干扰分析时降雨以及云雾的影响

不可忽视。

ＧＳＯ卫星选取 ＣＨＮＳＡＴ－８１．５Ｅ卫星，分别
研究该卫星与喀什（３９５°Ｎ，７５９°Ｅ，１３０７ｍ）、
密云（４０４°Ｎ，１１６８°Ｅ，１０９ｍ）、三亚（１８３°Ｎ，
１０９３°Ｅ，２２ｍ）三个地球站间星地链路的降雨引
起的传播损耗随通信频率的变化特性曲线，如

图２所示；云雾引起的传播损耗随通信频率的变
化特性曲线，如图３所示；大气引起的传播损耗随
通信频率的变化特性曲线，如图 ４所示；其中，
图２～４中的数据来源于 ＩＴＵ公开的资料［１７－２３］，

ＧＳＯ－三站星地链路的地球站仰角依次是
４４２４°、３１２１°、５１８８°，极化方式为混合极化，
超过降雨的衰减时间百分比为０．０１％，超过云雾
衰减的时间百分比为０１％。

图２　星地链路中降雨引起的传播损耗随
通信频率的变化特性曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｏｓｓ
ｃａｕｓｅｄｂｙｒａｉｎｆａｌｌｗｉｔｈｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ

ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｅａｒｔｈｌｉｎｋ

Ｋ、Ｋａ频段卫星 －三站的自由空间损耗值相
近［２４］，由图２～４可知，三站中喀什站电波传播模
型引起的衰减值最小，考虑到电波传播模型是影

响该频段星地链路传播损耗的主要因素，因此三

站中ＣＨＮＳＡＴ－８１５Ｅ卫星－喀什站的星地链路
的传播损耗最小。在下节的 ＧＳＯ系统间的干扰

图３　星地链路中云雾引起的传播损耗随
通信频率的变化特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｏｓｓ
ｃａｕｓｅｄｂｙｃｌｏｕｄａｎｄｆｏｇｗｉｔｈｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ

ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｅａｒｔｈｌｉｎｋ

图４　星地链路中大气引起的传播损耗随
通信频率的变化特性曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｏｓｓ
ｃａｕｓｅｄｂｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ

ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｅａｒｔｈｌｉｎｋ

分析中，可以选择喀什站作为待分析的地球站，将

得到比其他两站更大的链路干扰。

由图２～４可知，在降雨、云雾、大气等因素
中，降雨是影响卫星通信链路的关键因素，在研究

ＧＳＯ卫星系统链路可用度对干扰分析结果的影
响时，需重点研究链路雨衰与系统链路可用度的

关系。

分别研究通信频率为３０ＧＨｚ及２０ＧＨｚ时，
ＣＨＮＳＡＴ－８１５Ｅ卫星至喀什、密云、三亚三站的
降雨引起的衰减与系统链路可用度的变化特性曲

线，如图５所示。
由图５可知，对于同一通信链路而言，ＧＳＯ系

统链路的可用度越高，则超过降雨衰减的时间百

分比越低，ＧＳＯ系统链路的可用度越高，雨衰对
通信链路的影响越大，且当ＧＳＯ系统链路可用度

·９７·
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图５　ＣＨＮＳＡＴ－８１５Ｅ卫星至喀什、密云、三亚三站的
降雨引起的衰减随系统链路可用度的变化特性曲线

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆＣＨＮＳＡＴ－８１．５Ｅ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｏＫａｓｈｉ，Ｍｉｙｕｎ，Ｓａｎｙａｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓｒａｉｎｆａｌｌ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｙｓｔｅｍｌｉｎｋａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

超过９９９９％时，雨衰的影响急剧增大。

３　单波束ＧＳＯ卫星系统间的研究

图６　单波束ＧＳＯ卫星系统间的干扰场景
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｉｎｇｌｅｂｅａｍＧＳＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

３．１　基于ＧＳＯ卫星轨位间隔研究

图６为单波束ＧＳＯ卫星系统间的干扰场景，
主要针对单条恒联通链路对单条恒联通链路的干

扰影响研究，在该干扰场景下，受扰 ＧＳＯ卫星系
统接收机的数学干扰模型可以用干扰噪声比 Ｉ／Ｎ
来表示［２５］，其中，下行 Ｉ／Ｎ如式（５）所示，上行 Ｉ／
Ｎ如式（６）所示。

Ｉ( )Ｎ ｄ
＝
ｐ′ｓ·ｇ１′（θ１）·ｇ２（θ２）
ｋ·Ｔｅ·Ｗｄ·ｌｓｉ→ｅ

（５）

式中：Ｉ为受扰系统接收到的干扰信号功率，Ｗ；Ｎ
为受扰系统接收机的等效噪声功率，Ｗ；ｐ′ｓ为干扰
卫星的发射功率，Ｗ；ｇ′１（θ１）为干扰卫星天线的发

射增益，θ１为干扰卫星发射天线的离轴角，（°）；
ｇ２（θ２）为受扰地球站天线的接收增益，θ２为受扰
地球站接收天线的离轴角，（°）；Ｔｅ为受扰地球站
下行接收端的等效噪声温度，Ｋ；Ｗｄ为受扰系统
下行通信链路的带宽，Ｈｚ；ｋ＝１３８×１０－２３Ｊ／Ｋ为
玻尔兹曼常数。

Ｉ( )Ｎ ｕ
＝
ｐ′ｅ·ｇ′３（θ３）·ｇ４（θ４）
ｋ·Ｔｓ·Ｗｕ·ｌｅｉ→ｓ

（６）

式中：ｐ′ｅ为干扰地球站的发射功率，Ｗ；ｇ′３（θ３）为
干扰地球站天线的发射增益，θ３为干扰地球站发
射天线的离轴角，（°）；ｇ４（θ４）为受扰卫星天线的
接收增益，θ４ 为受扰卫星接收天线的离轴
角，（°）；Ｔｓ为受扰卫星上行接收端的等效噪声温
度，Ｋ；Ｗｕ为受扰系统上行通信链路的带宽，Ｈｚ。

ｌｓｉ→ｅ和ｌｅｉ→ｓ分别为下行及上行干扰通信链路
的传输损耗，其包含：自由空间损耗 Ｌｓ，馈线损耗
Ｌｆ，天线指向误差损耗Ｌａｐ，极化损耗Ｌｐ，降雨引起
的衰减Ｌｒ，云或雾引起的衰减 Ｌｃ，大气吸收引起
的衰减Ｌａ

［１７－２４］。

选取 ＣＨＮＳＡＴ－８１５地球同步轨道卫星作
为受扰系统ＧＳＯ卫星，选取的受扰及干扰地球站
位于喀什的同一位置，考虑ＧＳＯ系统链路可用度
的影响，分析干扰ＧＳＯ卫星系统在不同轨位间隔
下两个系统间的干扰噪声比的变化特性，其中受

扰及干扰 ＧＳＯ卫星系统干扰场景所使用的波束
及空口参数参考频率信息通报（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｉｒｃｕｌａｒ，ＩＦＩＣ），下行链路如
表１所示，上行链路如表２所示。

表１～２中，地球站天线方向图参考ＩＴＵ公布的
建议书ＩＴＵＲＳ．５８０－６［２６］或ＩＴＵＲＳ．４６５－６［２７］，星
上天线方向图参考建议书ＩＴＵＲＳ６７２－４［２８］。

图７、图８分别反映了干扰系统 ＧＳＯ卫星在
不同轨位以及系统链路可用度条件下的下行和上

行链路Ｉ／Ｎ的变化特性，坐标轴分别代表干扰系
统ＧＳＯ卫星与受扰系统 ＣＨＮＳＡＴ－８１５地球同
步轨道卫星的轨位间隔、ＧＳＯ系统链路的可
用度。

由图７和图８可知，当ＧＳＯ系统链路可用度
为９９９９％时，对于下行链路，轨位间隔为２°时的
Ｉ／Ｎ为－１３７７ｄＢ，轨位间隔为 ０１°时的 Ｉ／Ｎ为
９０８ｄＢ；对于上行链路，轨位间隔为２°时的 Ｉ／Ｎ
为 －２７９５ｄＢ，轨位间隔为 ０１°时的 Ｉ／Ｎ为
－３５１ｄＢ。　
在系统链路可用度一定的条件下，两个卫星

系统的轨位间隔 ＞２°时，Ｉ／Ｎ变化缓慢；轨位间
隔≤２°时，Ｉ／Ｎ变化较快，尤其是轨位间隔≤０１°

·０８·
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表１　卫星系统下行链路干扰场景波束及空口参数
Ｔａｂ．１　Ｂｅａｍａｎｄａｉｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍｓｄｏｗｎｌｉｎｋｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｃｅｎａｒｉｏ

下行链路

参数

通信频率／
ＧＨｚ

通信带宽／
ＧＨｚ

地球站接收天线

峰值增益／ｄＢｉ
卫星发射

功率／ｄＢＷ
卫星发射天线

峰值增益／ｄＢｉ
极化

方式

地球站接收机

天线噪声温度／Ｋ

受扰系统 １９．４５ ３．５ ６６．４ ３０ ９ Ｍ １８０

干扰系统 １９．４５ ３．５ ３５．８ ２２ ５４ Ｍ ２００

表２　卫星系统上行链路干扰场景波束及空口参数
Ｔａｂ．２　Ｂｅａｍａｎｄａｉｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍｓｕｐｌｉｎｋｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｃｅｎａｒｉｏ

下行链路

参数

通信频率／
ＧＨｚ

通信带宽／
ＧＨｚ

地球站接收天线

峰值增益／ｄＢｉ
卫星发射

功率／ｄＢＷ
卫星发射天线

峰值增益／ｄＢｉ
极化

方式

地球站接收机

天线噪声温度／Ｋ

受扰系统 ２９．２５ ３．５ ６９．９ ３３ ４５ Ｍ ８００

干扰系统 ２９．２５ ３．５ ６６．０ ３０ ５７ Ｍ ８００

图７　干扰系统ＧＳＯ卫星在不同轨位以及系统链路
可用度条件下的下行链路Ｉ／Ｎ变化特性曲面图

Ｆｉｇ．７　ＤｏｗｎｌｉｎｋＩ／Ｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｍａｐｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｙｓｔｅｍＧＳＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｂｉｔｓａｎｄ

ｓｙｓｔｅｍｌｉｎｋａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

图８　干扰系统ＧＳＯ卫星在不同轨位以及系统链路
可用度条件下的上行链路Ｉ／Ｎ变化特性曲面图

Ｆｉｇ．８　ＵｐｌｉｎｋＩ／Ｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｍａｐｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｙｓｔｅｍＧＳＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｂｉｔｓａｎｄ

ｓｙｓｔｅｍｌｉｎｋａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

时，出现 Ｉ／Ｎ急剧上升现象。在卫星系统间的轨
位间隔一定的条件下，系统间的 Ｉ／Ｎ随着系统链
路可用度的增大而减小，且变化幅度远小于轨位

间隔引起的Ｉ／Ｎ变化幅度。

３．２　基于干扰系统地球站选址研究

参考表１中的下行链路波束及空口参数，选
取ＣＨＮＳＡＴ－８１．５地球同步轨道卫星、喀什地球
站组成受扰系统，ＧＳＯ系统链路可用度为
９９９％，分析干扰卫星与受扰系统卫星在不同
轨位间隔、干扰系统的地球站与受扰地球站在

不同距离差值下 Ｉ／Ｎ的变化特性，如图 ９
所示。

分析不同轨位间隔下干扰系统地球站最近选

址距离，可以为ＧＳＯ卫星系统的干扰规避提供参
考。由图９可知，当干扰卫星与受扰系统卫星轨
位相差０１°时，干扰系统地球站距受扰地球站
１３２５ｋｍ左右时下行链路 Ｉ／Ｎ满足 ＩＴＵ的
－１２２ｄＢ限值条件；轨位间隔相差０５°时，干扰
系统地球站距受扰地球站２７９ｋｍ左右时下行链
路Ｉ／Ｎ满足限值条件；当干扰系统地球站在距受
扰系统地球站３２１～７８８ｋｍ选址时，下行链路Ｉ／Ｎ
的值基本保持不变。

（ａ）干扰系统在不同轨道和地球站位置条件下的
下行链路Ｉ／Ｎ变化特性曲面图

（ａ）ＤｏｗｎｌｉｎｋＩ／Ｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｍａｐｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｙｓｔｅｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｂｉｔｓａｎｄｅａｒｔｈｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｓ
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（ｂ）下行链路Ｉ／Ｎ随干扰系统地球站选址的
变化特性曲线

（ｂ）ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆｄｏｗｎｌｉｎｋＩ／Ｎｗｉｔｈ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍｅａｒｔｈｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｓ

图９　干扰系统在不同轨道和地球站位置条件下的
下行链路Ｉ／Ｎ分析

Ｆｉｇ．９　ＤｏｗｎｌｉｎｋＩ／Ｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｂｉｔｓａｎｄｅａｒｔｈｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｓ

４　多波束ＧＳＯ卫星系统间的研究

多波束ＧＳＯ卫星系统间的集总干扰场景，如
图１０所示，干扰系统 Ｂ的点波束数量为 ｍ，受扰
系统Ａ的点波束数量为ｎ。

图１０　多波束ＧＳＯ卫星系统间的集总干扰场景
Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｃｅｎａｒｉｏｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｕｌｔｉｂｅａｍＧＳＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

选取ＣＨＮＳＡＴ－８１．５作为受扰系统 ＧＳＯ卫
星，干扰系统 ＧＳＯ卫星位于与受扰系统 ＧＳＯ卫
星间隔［－６°，６°］的轨位区间内，下行链路使用
的波束及空口参数参考表１，上行链路参数参考
表２，受扰及干扰系统的波束数量 ｎ、ｍ均为１０，
卫星波束间采用四色划分频分多址（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，ＦＤＭＡ）的多址方式。考
虑到波束间业务需求的不均匀性，假设干扰系统

中的第 ｉ个波束的业务需求量为 ８０＋１０（ｉ－
１）Ｍｂｉｔ／ｓ，按照波束业务需求量公平性地对干扰
及受扰系统进行功率分配［２９］。图１１和图１２反
映了干扰系统 ＧＳＯ卫星在不同轨位间隔以及系
统链路可用度条件下的下行及上行链路集总 Ｉ／Ｎ
的变化特性。

图１１　多波束ＧＳＯ系统在不同轨位间隔以及系统链路
可用度条件下的下行链路集总Ｉ／Ｎ变化特性曲面图
Ｆｉｇ．１１　ＤｏｗｎｌｉｎｋｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＩ／Ｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｍａｐｏｆ

ｍｕｌｔｉｂｅａｍＧＳＯｓｙｓｔｅｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｂｉｔｓａｎｄ
ｓｙｓｔｅｍｌｉｎｋａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

图１２　多波束ＧＳＯ系统在不同轨位间隔以及系统链路
可用度条件下的上行链路集总Ｉ／Ｎ变化特性曲面图
Ｆｉｇ．１２　ＵｐｌｉｎｋｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＩ／Ｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｍａｐｏｆ
ｍｕｌｔｉｂｅａｍＧＳＯｓｙｓｔｅｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｂｉｔｓａｎｄ

ｓｙｓｔｅｍｌｉｎｋａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

由图１１和图１２可知，对于多波束卫星系统，
同样地，在系统链路可用度一定的条件下，两个卫

星系统的轨位间隔＞２°时，Ｉ／Ｎ变化缓慢；轨位间
隔≤２°时，Ｉ／Ｎ变化较快，尤其是轨位间隔≤０１°
时，出现 Ｉ／Ｎ陡升现象。并且系统间的 Ｉ／Ｎ随着
系统链路可用度的增大而减小。

５　案例对比分析

Ｖｉｓｕａｌｙｓｅ软件由英国 ＴＳＬ公司开发，基于
ＩＴＵ的标准和规则，用于开展国际间频率轨道协
调，对高低轨卫星的干扰分析计算已被 ＩＴＵ高度
认可和采纳。本节使用的方法同样依据ＩＴＵ的相
关建议书和规则，在分析时增加了多维度的影响

因素，并细化了每个维度的分析颗粒度，使干扰分
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析结果的表征直观形象。

依据第２、第３节的研究，在此基础上分析现
有ＧＳＯ卫星系统间的选频、选轨方法，并将分析
得到的干扰结果与 Ｖｉｓｕａｌｙｓｅ软件结果进行比对
和验证。

本节仍以 ＣＨＮＳＡＴ－８１５卫星作为受扰系
统卫星，选取的受扰及干扰地球站位于喀什的同

一位置，选取与ＣＨＮＳＡＴ－８１５卫星轨位间隔１°
的ＩＮＳＡＴ－ＫＡ８２５Ｅ卫星作为干扰系统的 ＧＳＯ
卫星，其中ＣＨＮＳＡＴ－８１．５卫星系统的波束及空
口参数参考频率信息通报，本节计算的波束间干

扰结果见表３。

表３　分析结果与Ｖｉｓｕａｌｙｓｅ结果比对
（暂不考虑电波传播模型的影响）

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＶｉｓｕａｌｙｓｅｒｅｓｕｌｔｓ
（ｅｘｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｏｓｓ）

序号
链路

类型

本文计算结果 Ｖｉｓｕａｌｙｓｅ计算结果

（Ｉ／Ｎ）／

ｄＢ

（Ｃ／Ｉ）／

ｄＢ

（Ｉ／Ｎ）／

ｄＢ

（Ｃ／Ｉ）／

ｄＢ

１ 上行 －８．６１１６ ４５．４２０８ －８．５７９１ ４５．３６２３

２ 上行 －８．５６７５ ４５．３７６７ －８．２７９５ ４５．０６２６

３ 上行 －９．４０３４ ４６．２１２６ －９．５６６４ ４６．３４９６

４ 上行 －６．７５１１ ４３．５６０２ －６．９１１６ ４３．６９４８

５ 上行 －６．４０３４ ４３．８５６３ －６．３７０９ ４３．１５４１

６ 上行 －５．７６９６ ４３．２２２４ －６．１６３７ ４２．９４６９

７ 下行 －１．６９７５ ３５．５６２８ －２．２５７７ ３６．０３０９

８ 下行 ８．６６５７ ２５．１９９６ ８．６９８２ ２５．２００３

９ 下行 －２．１１７１ ３５．９８２４ －２．１０８１ ３６．００７６

１０ 下行 ８．７４２６ ２５．１２２７ ８．７７５１ ２５．１２３４

１１ 下行 －２１．２５７４ ５５．１２２７ －２１．２２４９ ５５．１２３４

在保证ＧＳＯ系统链路可用度高达９９９９％的
条件下，选取表３的第１、第３、第９三组场景，并
考虑电波传播模型对干扰结果的影响，本文的计

算结果与 Ｖｉｓｕａｌｙｓｅ的结果对比见表 ４，表 ４中
ＧＳＯ系统链路可用度达９９．９９％。

表４　分析结果与Ｖｉｓｕａｌｙｓｅ结果比对（考虑电波传播
模型的影响）

Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＶｉｓｕａｌｙｓｅｒｅｓｕｌｔｓ
（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｏｓｓ

序号
链路

类型

本文计算结果 Ｖｉｓｕａｌｙｓｅ计算结果

（Ｉ／Ｎ）／

ｄＢ

（Ｃ／Ｉ）／

ｄＢ

（Ｉ／Ｎ）／

ｄＢ

（Ｃ／Ｉ）／

ｄＢ

１２ 上行 －２０．８２５１ ４５．４５７３ －２０．１８３４ ４５．４５２５

１３ 上行 －２０．９４１３ ４５．５７３５ －２０．８８５１ ４６．１５４１

１４ 下行 －８．２１０６ ３６．５９９５ －８．４１５６ ３６．５５７０

　　本文计算波束间的干扰结果与 Ｖｉｓｕａｌｙｓｅ结
果间的误差如图１３所示。

图１３　计算结果与Ｖｉｓｕａｌｙｓｅ结果的误差分析
Ｆｉｇ．１３　ＥｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄＶｉｓｕａｌｙｓｅｒｅｓｕｌｔｓ

由图１３的对比分析可以得出，本文 Ｉ／Ｎ及
Ｃ／Ｉ的计算结果与 Ｖｉｓｕａｌｙｓｅ的误差基本保持在
０７ｄＢ范围以内，验证了本文干扰评估方法的有
效性。

６　结论

针对ＧＳＯ卫星系统间的同道干扰问题，结合
ＩＴＵ提供的电波传播模型、天线波束等参数，分别
建立了单波束及多波束 ＧＳＯ卫星系统干扰分析
的数学模型。

１）在 ＧＳＯ卫星轨道位置、系统链路可用度
以及干扰地球站选址等维度上进行精细化颗粒度

的分析，避免了传统单一维度和粗颗粒度干扰评

估方法的局限性，不同维度间进行横向对比，分

析了 ＧＳＯ卫星系统在不同维度下的干扰变化特
性曲线，并比较了各维度对干扰分析结果的影响

程度。

２）在满足ＩＴＵ干扰限值条件下，提供了下行
干扰场景中不同 ＧＳＯ卫星轨位间隔下的干扰系
统地球站最近选址的方法，可以为ＧＳＯ卫星系统
的干扰规避提供参考。

３）本文Ｉ／Ｎ和 Ｃ／Ｉ计算结果与 Ｖｉｓｕａｌｙｓｅ软
件计算结果的误差基本保持在０３％，证明了本
文方法的有效性，对支撑ＧＳＯ卫星系统的国内外
资源协调、干扰分析具有一定的借鉴意义。
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