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降雨损耗对 Ｑ频段地球静止轨道下行链路 Ｉ／Ｎ分布的影响
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摘　要：针对Ｑ频段通信链路受降雨、云雾及大气吸收等天气条件影响较大的传播特性，基于对 Ｑ频段
地球静止轨道卫星下行链路传播损耗的分析，研究降雨损耗在地球站共址的干扰场景下对Ｉ／Ｎ分布的影响。
提出与降雨分布相结合的Ｑ频段下行链路传播损耗计算方法，建立基于降雨衰减超出门限值的时间百分比
ｐ％的Ｉ／Ｎ函数模型，分析ｐ％对Ｉ／Ｎ分布的影响，预测年均干扰分布情况。采用该计算方法对ＩＴＵ实际登记
的ＣＨＩＮＡＳＡＴＧ１１５５Ｅ卫星网络进行分析，结果表明：ｐ％越低，通信链路受降雨衰减的影响越明显。当ｐ＜
０５时，衰减门限值变化较快；在地球站和干扰卫星轨道经度固定的情况下，ｐ％越小，年均１－ｐ％时间内 Ｉ／Ｎ
的最小值越小。该方法可应用到研究其他轨道卫星的干扰分布中，为干扰规避提供参考。
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　　目前，配置 Ｋａ、Ｑ、Ｖ频段已是高通量卫星频
率方案设计中的共识［１］，随着商业卫星的发展，

Ｋａ频段的应用逐渐趋于饱和，Ｑ频段（３３～
５０ＧＨｚ）成为未来卫星系统发展的重要资源，国
内外主流卫星操作者将高速率、大容量等服务需

求逐步向 Ｑ频段延展［２］。欧空局的“阿尔法卫

星”［３］、欧洲通信卫星公司的 Ｅｕｔｅｌｓａｔ６５ＷＡ及国
内银河航天首发星，均搭载了 Ｑ频段通信载荷，

用于开展一系列技术研发和试验项目［１］。国内

外纷纷提出Ｑ频段卫星通信系统方案，据国际电
联（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｕｎｉｏｎ，ＩＴＵ）公
开的卫星网络申报数据，截至 ２０２０年 １０月，仅
３９５～４２５ＧＨｚ频段内已申报９２６份地球静止
轨道（ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｒｂｉｔ，ＧＳＯ）卫星网络，
其中国内占１１６份，随着 Ｑ频段卫星产品关键技
术被不断突破，未来搭载Ｑ频段载荷的ＧＳＯ卫星
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数量将十分可观，开展Ｑ频段ＧＳＯ卫星系统的干
扰分析对支撑国内外频率协调具有重要意义。

目前，频谱干扰分析领域已提出一系列具有

参考价值的研究成果，文献［４］研究了云雾和闪
烁对近地轨道卫星的垂直自由空间激光链路性能

的影响，文献［５］分析了Ｋａ频段（２７５～３０ＧＨｚ）
近轨道间隔的ＧＳＯ卫星间上行链路的干扰场景，
文献［６］分析了 Ｋａ频段（２５ＧＨｚ、２７５５ＧＨｚ）
ＧＳＯ系统间同向、反向等场景下的干扰评估模
型，文献［７］研究了 Ｑ频段（３９ＧＨｚ）遥感卫星的
波束控制技术对信噪比（ｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）
指标的影响，文献［８］研究了综合去极化效应的
信噪比干扰计算模型，文献［９］研究了ＩＭＴ－２０２０
（５Ｇ）系统对卫星广播系统的干扰仿真方法，文
献［１０－１１］研 究 了 非 地 球 静 止 轨 道 （ｎｏｎ
ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｒｂｉｔ，ＮＧＳＯ）系统间的干扰
分析模型。然而，Ｑ频段因其自身频谱传播特性，
受降雨、云雾、大气等天气条件引起的链路损耗影

响相比 Ｋａ等低频段尤为明显，由于受地形、气
候、海拔的影响，全球降雨分布不均引起的衰减值

差别可达上百ｄＢ，其影响不容忽视。
本文针对Ｑ频段 ＧＳＯ卫星的下行通信链路

场景，提出一种与全球降雨分布相结合的通信链

路传播损耗计算方法，分析降雨损耗与干扰噪声

比（ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＩＮＲ）Ｉ／Ｎ模型的函
数变化特性，定量化计算降雨损耗对 Ｉ／Ｎ分布的
影响，以国际电联实际登记的 ＣＨＩＮＡＳＡＴＧ
１１５５Ｅ为例，计算降雨、云雾、大气等多种天气因
素引起的链路衰减分布情况，分析降雨损耗对 Ｉ／
Ｎ分布的影响，为Ｑ频段ＧＳＯ卫星系统干扰评估
及地球站的选址提供参考。

１　Ｑ频段ＧＳＯ卫星下行链路分析模型

１．１　传播损耗数学模型

受天气条件影响较大是 Ｑ频段用于卫星通
信的主要局限性之一，相比 Ｋ／Ｋａ频段，降雨、云
雾、大气吸收等天气条件对 Ｑ频段的链路衰减影
响尤为严重。通常空间通信系统在自身系统链路

设计和干扰分析时须考虑的主要传播损耗包括：

自由空间传播损耗 Ｌｆｓ、降雨衰减 ＡＲ、大气吸收衰
减ＡＧ、云雾衰减ＡＣ、闪烁ＡＳ、晴空效应Ａｂｓ、去极化
衰减Ａｘｐ等。对于通信频段高达３３～５０ＧＨｚ的Ｑ
频段，可用仰角较大（＞１０°），闪烁、晴空效应及
去极化对链路的影响可忽略不计。由此，给出 Ｑ
频段ＧＳＯ系统链路传播损耗ＬＱ（用ｄＢ表示），如

式（１）所示。
ＬＱ＝Ｌｆｓ＋ＡＧ＋ＡＲ＋ＡＣ （１）

１．２　Ｉ／Ｎ数学模型及下行链路干扰场景

建议书ＩＴＵＲＳ．１４３２１提出，以系统噪声百
分数表示的干扰容限可转换成相应的 Ｉ／Ｎ［１２－１３］，
基于等效噪声温度增量百分比

!

Ｔ／Ｔ的门限值
６％，推导Ｉ／Ｎ应不超过－１２２ｄＢ，以下行链路为
例，给出Ｉ／Ｎ如式（２）所示。

Ｉ
Ｎ＝
ｐｉ·ｇｉ（γ）·ｇ（θ）
ｋ·Ｔｅ·ｗ·ｌ

（２）

式中：Ｉ表示受扰系统接收到的干扰信号功率，单
位为Ｗ；Ｎ表示受扰系统接收机的等效噪声功
率，单位为Ｗ；ｐｉ表示干扰卫星的发射功率，单位
为Ｗ；ｇｉ（γ）表示干扰卫星天线的发射增益，γ表
示干扰卫星发射天线的离轴角；ｇ（θ）表示受扰地
球站天线的接收增益，θ表示受扰地球站接收天
线的离轴角；Ｔｅ表示受扰地球站下行接收端的等
效噪声温度，单位为Ｋ；ｗ表示受扰系统下行通信
链路的带宽，单位为Ｈｚ；ｋ＝１３８×１０－２３Ｊ／Ｋ表示
波尔兹曼常数；ｌ表示干扰通信链路的传输损耗。

构建Ｑ频段 ＧＳＯ卫星下行链路干扰分析场
景如图１所示，其中，卫星Ｓ表示轨道经度为 ｌ的
受扰ＧＳＯ卫星，Ｓｉ表示轨道经度在ｌ±Δｘ范围内
的干扰ＧＳＯ卫星，令卫星Ｓ和卫星Ｓｉ指向同一地
球站位置，则卫星Ｓｉ的发射天线离轴角γ＝０°。

图１　Ｑ频段ＧＳＯ系统下行链路干扰分析场景
Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆｄｏｗｎｌｉｎｋｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎＧＳＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｎＱｂａｎｄ

由式（１）～（２），给出 Ｑ频段两 ＧＳＯ卫星系
统间下行链路的Ｉ／Ｎ计算公式。

Ｉ( )Ｎ Ｑ
＝
ｐｉ·ｇｉ（０）·ｇ（θ）

ｋ·Ｔｅ·ｗ·１０
ＬＱ
１０

（３）

对式（３）进行分贝值换算，得：

·０３１·
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Ｉ[ ]Ｎ Ｑ
＝Ｐｉ＋Ｇｉ（０）＋Ｇ（θ）－ＴＥ－Ｗ－ＬＱ－２２８．６０

（４）

式中，
Ｉ[ ]Ｎ Ｑ
、Ｐｉ、Ｇｉ（０）、Ｇ（θ）、ＴＥ、Ｗ分别表示

Ｉ( )Ｎ Ｑ
、ｐｉ、ｇｉ（０）、ｇ（θ）、Ｔｅ、ｗ的分贝值，单位

为ｄＢ。
令ＬＱ－Ｒ＝ＬＱ－ＡＲ，可得基于降雨损耗的 Ｉ／Ｎ

模型如式（５）所示。
Ｉ[ ]Ｎ Ｑ
＝［Ｐｉ＋Ｇｉ（０）＋Ｇ（θ）－ＴＥ－Ｗ－

ＬＱ－Ｒ－２２８．６０］－ＡＲ （５）

１．３　Ｉ／Ｎ函数特性分析

Ｑ频段链路传播损耗ＬＱ的各项因素中，以降

雨损耗最为严重，由式（５）显然可知，叠加降雨损
耗会导致Ｉ／Ｎ值减小，然而，由于降雨产生的时间
和地域存在不确定性，难以对降雨引起的衰减进

行精确计算，ＩＴＵＲ建议书提出基于多年的观测
数据，针对时间概率估算衰减量门限值［１４］。因

此，本节分析降雨损耗对Ｉ／Ｎ的影响，即分析时间
概率与Ｉ／Ｎ的影响关系。由此，引入变量 ｐ，ｐ％
表示降雨衰减超出门限值的年均时间百分比（以

下简称时间百分比），则１－ｐ％可表示年均１－
ｐ％的时间内衰减量不超过门限值。

降雨衰减 ＡＲ计算模型参考 ＩＴＵＲＰ６１８１３
建议书，以ｐ为参量的雨衰预测模型如式（６）所
示，单位为ｄＢ，且ｐ∈［０００１，１０］。

ＡＲ（ｐ）＝Ａ０．０１
ｐ
０．( )０１

－［０．６５５＋０．０３３ｌｎ（ｐ）－０．０４５ｌｎ（Ａ０．０１）－β（１－ｐ）ｓｉｎα］

（６）
式中：Ａ０．０１表示ｐ＝００１时对应的衰减值，单位为
ｄＢ；α表示地球站仰角，单位为（°）；β表示修正参
数，与ｐ、地球站纬度φ以及地球站仰角α有关，β
的计算公式如式（７）所示。

β＝
０，ｐ≥１或 φ≥３６°
－０．００５（φ －３６），ｐ＜１且 φ≥３６°，α≥２５°
－０．００５（φ －３６）＋１．８－４．２５ｓｉｎα，

{
其他

（７）

由式（５）～（６），对 Ｉ[ ]Ｎ Ｑ
（ｐ）求导，得：

ｄ Ｉ[ ]Ｎ Ｑ
（ｐ( )）

ｄｐ ＝
ｄ［－ＡＲ（ｐ）］

ｄｐ （８）

由式（８）可见， Ｉ[ ]Ｎ Ｑ
（ｐ）与 －ＡＲ（ｐ）单调性

一致，因此，对式（６）进行如式（９）所示变换。

ＡＲ（ｐ）＝Ａ０．０１·ｅｘｐｌｎ
ｐ
０．( )０１｛－［０．６５５＋０．０３３ｌｎ（ｐ）( －

　
　
０．０４５ｌｎ（Ａ０．０１）－β（１－ｐ）ｓｉｎα )］｝
ｆ（ｕ）＝Ａ０．０１·ｅ

ｕ

ｕ（ｐ）＝ｈ（ｐ）ｇ（ｐ）

ｈ（ｐ）＝ｌｎ ｐ
０．( )０１

ｇ（ｐ）＝－０．０３３ｌｎ（ｐ）－（βｓｉｎα）ｐ＋ｋ
ｋ＝－０．６５５＋０．０４５ｌｎ（Ａ０．０１）＋βｓｉｎ



















α
（９）

基于式（７）易求得 βｓｉｎα∈［０，０．２３］，设定
Ａ０．０１的最大值为 １０

３ｄＢ（实际上 Ｑ频段 Ａ０．０１
１０３ｄＢ），可推出ｋ＜０。

１）当ｐ＞０．０１时：

ｈ（ｐ）＝ｌｎ ｐ
０．( )０１ ＞０且单调递增；ｇ（ｐ）＝

－０．０３３ｌｎ（ｐ）－（βｓｉｎα）ｐ＋ｋ＜０且单调递减；由
单调函数乘积规律可知ｕ（ｐ）单调递减。
２）当０．００１＜ｐ≤０．０１时：
对ｕ（ｐ）求导可得

ｄｕ
ｄｐ＝

１
０．０１ｐｇ（ｐ）＋ｌｎ

ｐ
０．( )０１ －０．０３３ｐ －βｓｉｎ( )α

根据ｇ（ｐ）单调递减，可得
ｇ（ｐ）ｍａｘ＝ｇ（０．００１）＜０

令ｍ（ｐ）＝ｌｎ ｐ
０．( )０１ －０．０３３ｐ －βｓｉｎ[ ]α，基于

单调函数乘积规律，易证ｍ（ｐ）≤０；因此，ｄｕｄｐ＜０，

ｕ（ｐ）为单调递减函数。
综合１）和２），由复合函数单调性规律可知，

ｆ（ｕ）为单调递减函数，因此，ＡＲ（ｐ）在ｐ∈［０００１，

１０］内单调递减，由式（８）可推出 Ｉ[ ]Ｎ Ｑ
（ｐ）单调递

增。由此可知，降雨衰减的ｐ越小，Ｉ／Ｎ越小。

２　Ｑ频段下行链路传播损耗影响分析

在Ｑ频段下行链路的传播损耗影响分析中，
采用的计算模型见表１。

选 取 Ｑ 频 段 ＧＳＯ 卫 星 ＣＨＩＮＡＳＡＴＧ
１１５５Ｅ作为卫星Ｓ，通信频率选取４０ＧＨｚ，在其
星下点 ±６０°经度范围，±６５°纬度范围内，分析
ＡＲ、ＡＣ、ＡＧ 对工作链路的衰减影响，结果如
图２～５所示。图２～３分别表示降雨衰减时间
百分比为 ００１％和 １０％，即 ｐ＝００１和 ｐ＝１０
时，降雨衰减 ＡＲ的分布。图中可见，当 ｐ＝００１
时，在 ±２５°纬度范围内降雨衰减可达 １００～

·１３１·
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１６０ｄＢ；而当 ｐ＝１０时，降雨衰减显著降低至
５ｄＢ以内，甚至大部分区域降到 ３ｄＢ以下。
图４为 ｐ＝０１的云雾衰减分布，图中大部分区
域的云雾衰减值在２０ｄＢ以下；图５为大气吸收
引起的衰减情况，衰减值成环状递增，大部分区

域衰减值集中在３ｄＢ以下。

表１　传播损耗影响分析中的计算模型
Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｏｓｓ

模型名称 参考建议书

降雨衰减计算模型 ＩＴＵＲＰ．６１８［１５］

降雨概率计算模型 ＩＴＵＲＰ．８３７［１６］

地表温度数据 ＩＴＵＲＰ．１５１０［１７］

地形高度数据 ＩＴＵＲＰ．１５１１［１８］

云雾衰减计算模型 ＩＴＵＲＰ．８４０［１９］

大气吸收衰减计算模型 ＩＴＵＲＰ．６７６［２０］

参考标准大气数据 ＩＴＵＲＰ．８３５［２１］

图２　时间百分比为０．０１％的降雨衰减分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｈｅｔｉｍｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ０．０１％

图３　时间百分比为１０％的降雨衰减分布
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｈｅｔｉｍｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ１０％

图４　时间百分比为０．１％的云雾衰减分布
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄａｎｄｆｏｇａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｈｅｔｉｍｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ０．１％

图５　大气吸收引起的衰减分布
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

卫星链路处于正常工作状态的年均时间百分

比称为系统链路可用度，若假定一年中系统链路

的误比特率超过给定门限值的时间百分比为

ｐｂ％，则系统链路可用度 Ｐ表示为 Ｐ＝１－ｐｂ％。
由图２～５可见，ｐ＝００１的降雨衰减的影响显著
高于云雾和大气吸收引起的衰减，若以降雨衰减

所对应的超出门限值的时间百分比 ｐ％近似代替
系统链路的误比特率超过给定门限值的时间百分

比ｐｂ％，则系统链路可用度表示为１－ｐ％。
由此，基于式（１）计算的系统链路可用度为

９９９９％的链路总体损耗 ＬＱ如图６所示，整体趋
势与降雨衰减分布相似，在±２５°纬度范围内衰减
值较高，可达３００～４００ｄＢ。基于 ＬＱ计算载噪比
Ｃ／Ｎ的 分 布 如 图 ７所 示，计 算 中 采 用 的
ＣＨＩＮＡＳＡＴＧ１１５５Ｅ参数如表２所示，极化方式
为混合极化。基于 ＩＴＵ登记的 ＣＨＩＮＡＳＡＴＧ
１１５．５Ｅ卫星网络资料的建链要求，Ｃ／Ｎ须不少于
１２ｄＢ，以此规划地球站的可选区域如图７区域 Ａ
所示。

·２３１·
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图６　链路可用度为９９．９９％的ＬＱ分布

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＱｗｉｔｈｔｈｅ９９．９９％

ｌｉｎｋａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

图７　链路可用度为９９．９９％的Ｃ／Ｎ分布
Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣ／Ｎｗｉｔｈｔｈｅ９９．９９％

ｌｉｎｋａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

表２　ＣＨＩＮＡＳＡＴＧ１１５．５Ｅ下行链路
干扰场景波束及空口参数

Ｔａｂ．２　Ｂｅａｍａｎｄａｉｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｏｗｎｌｉｎｋ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｃｅｎａｒｉｏｏｆＣＨＩＮＡＳＡＴＧ１１５．５Ｅ

下行链路参数 取值

通信频率／ＧＨｚ ４０

通信带宽／ＭＨｚ ２５０

地球站接收天线峰值增益／ｄＢｉ ６９．５

地球站接收天线波束宽度／（°） ０．０６

卫星发射功率／ｄＢＷ ３０

卫星发射天线峰值增益／ｄＢｉ ５０

地球站接收机天线噪声温度／Ｋ ３００

３　降雨损耗对Ｉ／Ｎ的分布影响分析

基于图１中建立的 Ｑ频段 ＧＳＯ卫星下行链
路干扰分析场景，以ＣＨＩＮＡＳＡＴＧ１１５５Ｅ作为受
扰卫星系统Ｓ，令Δｘ＝８°，即在１１５５°Ｅ±８°范围

内布设干扰卫星Ｓｉ，干扰卫星参数设置同受扰卫
星一致，参见表 ３。地球站基于降雨量较小、适
中、较多的原则，选取喀什（３９５°Ｎ，７５９°Ｅ）、密
云（４０３°Ｎ，１１６８°Ｅ）、三亚（１８４°Ｎ，１０９７°Ｅ）
站，且喀什站位于图７的区域 Ａ中，依次分析 Ｓ
和Ｓｉ地球站共址的干扰场景。其中，星上天线方
向图参考 ＩＴＵＲＳ６７２４［２２］，地球站天线方向图
参考ＩＴＵＲＳ５８０６［２３］。

选取ｐ％范围为［００１％，１０％］，以００１％为
步长，选取干扰卫星 Ｓｉ的轨道经度与受扰卫星 Ｓ
的轨道经度间隔范围为［－８°，８°］，以０１°为步
长，计算喀什站的 Ｉ／Ｎ分布如图８所示。从图８
中选取部分ｐ值进行截面，绘制如图９所示 Ｉ／Ｎ
特性曲线，其中，曲线Ｍ０为仅考虑自由空间损耗
Ｌｆｓ情况下，不同轨道间隔对应的Ｉ／Ｎ特性曲线。
从图９中可见，仅考虑自由空间损耗 Ｌｆｓ时，满足
ＩＴＵＲＳ１４３２１［２４］中提出的 Ｉ／Ｎ＝－１２．２ｄＢ的
干扰门限值的轨道间隔须满足 －６３２°以下或
＋６２９°以上。

图８　喀什站降雨损耗对Ｉ／Ｎ的影响分布
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｎＩ／ＮｉｎＫａｓｈｉｓｔａｔｉｏｎ

图９　喀什站降雨损耗对Ｉ／Ｎ的影响曲线
Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｎＩ／ＮｉｎＫａｓｈｉｓｔａｔｉｏｎ

图９中曲线 Ｍ１～Ｍ１３分别表示不同 ｐ％下
的Ｉ／Ｎ变化曲线，随着 ｐ％的减小，触及 Ｉ／Ｎ＝

·３３１·
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－１２２ｄＢ门限值的轨道间隔进一步缩小，当
ｐ％＞０５％时变化缓慢，ｐ％≤０５％时变化急剧。

对比密云和三亚站，其 Ｉ／Ｎ分布图的整体趋
势与图８～９基本一致，但对于相同的 ｐ值，三者
触及Ｉ／Ｎ门限值的间隔角度差异较大。以 Ｍ０
（仅 Ｌｆｓ）、Ｍ２（ｐ＝０１）、Ｍ１３（ｐ＝１０）为例，对喀
什、密云、三亚站的 Ｉ／Ｎ曲线进行对比，结果如
图１０所示。

图１０　喀什站、密云站、三亚站的降雨损耗
对Ｉ／Ｎ的影响对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｎ
Ｉ／ＮｉｎＫａｓｈｉ，ＭｉｙｕｎａｎｄＳａｎｙａｓｔａｔｉｏｎｓ

图１０中三个地球站的 Ｍ０曲线基本重合，触
及Ｉ／Ｎ门限值的轨道经度间隔在 ±６３°左右；三
亚站和密云站的Ｍ１３曲线差距较小，与喀什站的
Ｍ１３曲线差距略大；密云站和三亚站的 Ｍ２曲线
触及Ｉ／Ｎ门限值的轨道经度间隔看似相近，密云
站约为 ±０３７°，三亚站约为 ±００４５°，但仍存在
一个数量级的差距，且二者与喀什站的差别明显。

此外，当ｐ＝１０时，由图３可见，区域内降雨
衰减在５ｄＢ以下，且由图５可知大气吸收损耗
ＡＧ的衰减值也低于３ｄＢ，此时，传播损耗ＬＱ的差
异主要源于云雾衰减ＡＣ。实质上，基于对降雨衰
减分布的分析，降雨衰减在时间百分比为１％时，
区域内降雨衰减ＡＲ约在２４ｄＢ以下，与云雾衰减
ＡＣ的衰减值相近，据此，降雨衰减的时间百分比
小于１％时，Ｉ／Ｎ分布受雨衰的影响较大。

综合图８～１０，在干扰卫星与受扰卫星地球
站共址场景下，若仅考虑自由空间损耗 Ｌｆｓ，地球
站的选址对Ｉ／Ｎ的影响几乎可以忽略不计；若叠
加降雨、云雾、大气吸收等传播损耗，则 Ｉ／Ｎ与地
面站所处位置的天气条件密切相关，不同地球站

位置，因天气条件的不同，Ｉ／Ｎ相差甚远，且降雨
衰减的时间百分比ｐ％越小，差距越大。

并且，基于ｐ％计算的降雨衰减，表示预测年
均１－ｐ％时间内降雨衰减的最大值，那么，图９～

１０中ｐ％对应的Ｉ／Ｎ特性曲线可预测年均１－ｐ％
时间内Ｉ／Ｎ的最小值，记为（Ｉ／Ｎ）ｐ。基于１．３节
Ｉ／Ｎ函数特性分析可知：ｐ％越小，（Ｉ／Ｎ）ｐ越小；
反之，（Ｉ／Ｎ）ｐ越大；若（Ｉ／Ｎ）ｐ≥ －１２２ｄＢ，可预
测年均至少在１－ｐ％时间内存在干扰。如图 ９
所示，在干扰卫星轨道经度间隔为－０５７６°，共址
地球 站 为 喀 什 站 的 场 景 下，可 预 测 卫 星

ＣＨＩＮＡＳＡＴＧ１１５５Ｅ的下行链路在年均９９９９％
的时间内存在干扰。

４　结论

针对Ｑ频段 ＧＳＯ卫星通信链路受天气条件
影响较大的问题，建立 Ｑ频段下行链路传播损耗
数学模型，基于雨衰时间百分比建立 Ｉ／Ｎ函数模
型，并 分 析 其 单 调 递 增 的 函 数 特 性。以

ＣＨＩＮＡＳＡＴＧ１１５．５Ｅ为例，对 Ｑ频段 ＧＳＯ卫星
下行通信链路的传播损耗进行分析，研究降雨损

耗在地球站共址的干扰场景下对 Ｉ／Ｎ分布的影
响，分析结果表明：

１）降雨衰减的时间百分比 ｐ％越低，通信链
路受降雨衰减的影响越明显。当 ｐ在 ０５以下
时，衰减门限值变化较快，在０５以上，变化缓慢，
当ｐ≥１０时，降雨衰减不超过５ｄＢ。
２）在地球站共址的干扰场景下，仅考虑自由

空间损耗时，Ｉ／Ｎ受地球站位置影响甚小；叠加降
雨、云雾和大气吸收等传播损耗因素，可缩小触及

Ｉ／Ｎ门限值（－１２２ｄＢ）的干扰卫星与受扰卫星
的轨道经度间隔角度，且地球站降雨越多、时间百

分比ｐ％越低，轨道经度间隔越小。
３）基于时间百分比ｐ％，可计算年均１－ｐ％时

间内Ｉ／Ｎ的最小值，若该最小值仍大于－１２２ｄＢ，
可推测年均至少１－ｐ％时间内存在干扰。
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