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摘=要"随着全球非静止轨道!0/0;4*/M-(-1/0(.5/.Q1-%8F&9$通信星座系统的大规模部署及应用%

使用相同频率的星座系统之间存在着相互干扰的风险( 8F&9系统间同频干扰概率的有效评估方

法及合理评价指标是评估干扰风险及设计规避策略的基础%通过分析星座构型与地面站可视空域

内卫星出现概率分布特性的关系%利用地面站接收端干扰噪声比保护阈值%建立了概率评估参数

指标%并以 90*D*Q 系统)9@Q 系统以及 &'()*G系统为例%分析了全球范围地面站不同 8F&9系统

间发生有害干扰的概率分布特性( 当系统间卫星出现概率分布趋同%会使有害干扰概率增加#反

之%不同 8F&9系统卫星在可视空域出现概率分布的较大差异会有效降低有害干扰概率(

关键词"非静止轨道!8F&9$卫星#通信星座#同频干扰#概率分析
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>?引言

==随着空间信息网络技术的发展$越来越多的国

家或企业开始重视发展低轨卫星通信系统) 截至

$%$$ 年$数量庞大的非静止轨道# 0/0;4*/M-(-1/0(.5

/.Q1-$8F&9%卫星星座已经相继部署$且呈持续快速

攀升状态'! C$(

) 轨道和频率是通信卫星能够正常运

行的先决条件$随着卫星频率和轨道资源的日益拥

挤$8F&9卫星星座面临着与静止轨道#4*/M-(-1/0(.5

/.Q1-$F&9%卫星系统*地面业务$以及其他 8F&9卫

星星座的频率共存问题$频率资源形势非常严峻$

潜在的干扰风险将会逐渐增加) 开展系统间频率

干扰概率分析并针对潜在有害干扰进行预规划设

计$已经成为 8F&9卫星网络系统建设的重要

环节'@ C#(

)

针对 8F&9系统对 F&9系统的干扰问题$目前

已形成了较为完善的分析方法及干扰评估体系$例

如"国际电 联 #Z0-*.0(-1/0(,2*,*)/KKP01)(-1/0 Y;

01/0$Z2Y%建议书 Z2Y;U&7!@$@ 中的 ZR8#Z0-*.N*.;

*0)*R8/1M*%干扰指标评价体系'<(

$以及 Z2Y规则第

$$ 条当中的等效功率通量密度#*NN*)-1J*'/W*.N,PV

L*0M1-5$+_]I%指标评价体系等'>(

) 基于成熟的干

扰评估体系及 8F&9系统对 F&9系统最恶劣干扰

场景的分析$众多研究者已构建了系统间干扰规避

方法$其中具有里程碑意义的是以 90*D*Q 为代表

的 8F&9卫星星座操作者提出的渐进俯仰#'./4.*M;

M1J*'1-)3%规避策略$通过调整 8F&9卫星在低纬度

地区的姿态$通过增大隔离角的方式消除对高轨卫

星的干扰)

与 F&9系统相对静止的特点不同$8F&9系统

具有卫星位置高动态性*干扰链路行为复杂的特

征$因此 8F&9系统间的频率干扰场景建模分析将

变得十分复杂) Z2Y在相关建议书中对理想条件下

8F&9星座系统中卫星位置概率分析模型进行了初

步探索'A C"(

$但针对 8F&9系统间有害干扰概率分

析方法$国际上并没有统一的规则*标准*解决方案)

在此背景下$深入研究了 8F&9系统间同频干

扰概率分析方法$建立了基于可视空域卫星出现概

率的分析体系$并在此基础上提出了 8F&9系统间

同频有害干扰概率分析模型$该方法适用于不同

8F&9系统间同频干扰分析) 以 90*D*Q 卫星网

络*9@Q 卫星网络以及 &'()*G的 &2+ET;$b卫星网

络参数为例$展示了所提出的同频干扰分析的仿真

结果$验证了不同星座轨道构型对干扰概率分布的

影响$并分析了基于空域预划分的干扰规避策略对

8F&9卫星系统间频谱共享的有效性)

@?星座构型与分布概率
目前 8F&9通信卫星星座大部分采用 D(,a*.

星座构型$本文旨在探索星座构型对 8F&9系统间

同频干扰发生概率的影响$故选取 @ 个典型的单一

构型 D(,a*.星座系统作为研究对象$具体通信系统

的轨道参数如表 ! 所列) 其中$90*D*Q 星座系统

包括 >$% 颗 卫 星$ 轨 道 高 度 !$%% aK$ 倾 角 为

A>:"g

'!%(

$构型如图 ! 中蓝色点表示!9@Q 星座系统

包括 $? 颗卫星$轨道高度 A%<$ aK$倾角为 %g

'!!(

$

构型如图 ! 中绿色点表示!&'()*G#&2+ET;$b%星

座系统包括 !<%% 颗卫星$轨道高度 !!#% aK$倾角

为 #@g

'!(

$构型如图 ! 中红色点表示)

表 @?非静止轨道通信星座轨道参数

C49B@?",91+(4,4)$+$,.'/X_:".4+$&&1+$.6.+$).

报送公司 90*D*Q 9@Q &'()*G

卫星网络名词 X# 9@Q;E &2+ET;$b

轨道平面总数R个 !A ! @$

每轨道卫星数R颗 ?% $? #%

轨道高度RaK !$%% A%<$ !!#%

轨道倾角R#g% A>7" % #@

图 @?星座构型示意图$蓝色!"*$Z$9星座'

绿色!"F9星座'红色!:(45$a星座%

A12B@?:50$)4+15'/+0$X_:".4+$&&1+$.6.+$).

$9&8$!"*$=Z$9' 2,$$*!"F9',$-!:(45$a%

@7@?卫星出现概率

在卫星系统干扰分析中$除基于轨道外推的时域

统计方法外$利用卫星分布概率确定星座空间位置关

系*模拟概率分布曲线$是完成星座系统性能优化及

干扰评估的一种重要方法'!$(

) 在 Z2Y建议书 Z2Y;U

&7!#$> 中$推导了特定轨道卫星在确认空域的出现

概率以及星座空间分布规律) 之后相关研究也展示

了基于空间位置概率法与轨道外推获取的结果几乎

+%@+
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一致$且大大提升了仿真计算效率'!@ C!?(

)

图 D?地面终端可视空域划分示意图

A12BD?:50$)4+15'/+0$/1$&-'/%1$=$A"b% -1%1.1'*

'/+0$8.$,+$,)1*4&'*$4,+0

==本小节将研究卫星出现概率随仰角*方位角的

变化规律) 首先将任意地面终端可视空域划为更

小的子空域) 如图 $ 所示$以边长为 !%7#g的正六

边形为网格划分可视空域$正六边形单元紧密排

列$各区域中心呈三角形排布$共得到 A# 个子空域$

方位角 %g表示正北方向$"%g表示正东方向$!A%g表

示正南方向$极轴长度表示仰角范围$坐标中心点

表示地面终端正上方$即仰角为 "%g) 将表 ! 中不

同构型星座分别代入基于轨道外推的时域统计模

型及基于 Z2Y;U&7!#$> 的空间概率分布模型'A(

$并

选取北纬 %g*@%g和 <%g三个地面终端观测位置$得

到空间概率分布分析结果如图 @ 所示)

图 F?卫星星座在不同纬度地面终端可视空域分布关系图

A12BF?:1)8&4+1'*,$.8&+.'/+0$X_:".4+$&&1+$-1.+,198+1'*1*+0$/1$&-'/%1$=$A"b% '/+0$8.$,+$,)1*4&

4+-1//$,$*+&4+1+8-$'*$4,+0/',$4% "*$Z$9$9% "F9$5% :(45$aB

+!@+
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@7D?星座空间概率分布仿真结果

90*D*Q 卫星星座在不同纬度地面终端可视空

域概率分布如图 @#(%所示$结果中圆圈位置表示子

空域中心$颜色图例表示该 8F&9系统卫星出现在

子空域的概率$方位角 %g表示正北方向$极轴长度

表示仰角范围$坐标中心点表示地面终端正上方$

即仰角为 "%g) 当地面终端位于 %g8时$正上方空

域卫星出现概率最低$随着仰角降低$四周子空域

卫星出现概率逐渐增加) 当地面终端位于 @%g8及

<%g8时$随着地面终端纬度增加$图中北方的卫星

出现概率会逐渐高于南方)

9@Q 卫星星座在不同纬度地面终端可视空域概

率分布如图 @#Q%所示$由于 9@Q 星座倾角为 %g$其

空间分布概率结果和 90*D*Q 近极轨道星座表现出

较大差异) 当地面终端位于 %g8时$卫星出现概率

大于 % 的子空域沿东西方向分布$即方位角 "%g及

$>%g方向$其他子空域卫星出现概率为 %) 当地面

终端位于 @%g8时$随着地面终端纬度增加$图中卫

星出现概率大于 % 的区域会逐渐移向南方) 当地面

终端位于 <%g8时$仅正南方向低仰角区域的两个

子空域的卫星出现概率大于 ?%e)

&'()*G卫星星座在不同纬度地面终端可视空

域概率分布如图 @#)%所示$由于 &'()*G星座倾角

为 #@g$其空间分布概率结果和之前所述近极轨道

星座以及 %g倾角星座也表现出一定差异) 当地面

终端位于 %g8时$正上方空域卫星出现概率最低$

随着仰角降低$四周子空域卫星出现概率逐渐增

加$由于 &'()*G星座包含卫星数量远高于其他两星

座$所以在视场边缘卫星出现概率约为 !%%e) 当

地面终端位于 @%g8时$随着地面终端纬度增加$图

中北方的卫星出现概率会略高于南方) 当地面终

端位于 <%g8时$可视范围内南方大部分区域卫星

出现概率约等于 !%%e$北方区域概率为 %$若地面

终端继续向北移动$将接近覆盖区边缘) 倾斜轨道

星座的覆盖区极限范围由星座倾角及高度共同

决定)

以上星座空间概率分布的仿真结果均与理论

分析结果相一致)

D?星座间同频干扰概率分析
D7@?干扰评价指标

对于 8F&9星座系统对其他通信系统的干扰评

价标准$学术界以及工业界已开展了大量基础研究

工作) 例如 8F&9系统对 F&9系统的干扰分析$基

于 Z2Y建议书 Z2Y;U&7!#%@ 中分析方法'!#(

$可计

算 8F&9星座系统等效功率通量密度 +_]I$其对

F&9保护的合规限值 *'NL

#

**'NL

$以及 *'NL

1M

$在

Z2Y0无线电规则1第 $$ 条中有详细规定$从而形成

了较为完善的系统间干扰分析方法) 此外$基于

Z2Y建议书 Z2Y;U&7!@$@ 中考虑集总干扰的分析

方法$系统间由干扰引起的等效噪声温度变化需小

于等于接收系统噪声的 <e$即%

&)&

!

<e$这一干

扰评价指标也可等效为干扰噪声比小于等于 C!$7

$ Lb$即 5)%

!

C!$7$ Lb)

以上干扰评估标准及计算方法均针对 8F&9系

统与 F&9系统$对于 8F&9系统间有害干扰概率评

估方法及指标限值$国际上目前并没有统一的规

则*标准*解决方案) 在国内的相关研究中$清华大

学针对 8F&9系统间干扰分析$创新提出了基于链

路夹角的概率分析方法'!<(

$该方法在复杂的时空关

系特征中通过提取地面站共址时受扰链路与干扰

链路之间的夹角$比对实时夹角与产生有害干扰时

夹角的阈值$判断有害干扰情况的发生$为 8F&9星

座间干扰分析提供了可参考的指标) 但是$在链路

干扰保护夹角阈值的计算过程中$这一方法并没有

充分考虑当地球站位置发生变化时$星地链路距离

实时变化的特性$仅通过某一特定干扰场景下星地

距离确定干扰保护夹角阈值$没有充分体现空间位

置的时变特性对于干扰评估结果的影响$分析结果

与现实干扰情况可能存在一定偏差) 本文 8F&9系

统间干扰分析场景如图 ? 所示"

图 G?不同 X_:"卫星系统间干扰场景示意图

A12BG?:50$)4+15'/+0$1*+$,/$,$*5$.5$*4,1'

9$+=$$*-1//$,$*+X_:".4+$&&1+$.6.+$).

假设 8F&9系统通信频段存在重叠时$8F&9

系统 ! 卫星的部分发射功率会被 8F&9系统 $ 地面
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站的接收天线捕获$形成如图 ? 中虚线所示同频干

扰链路$干扰信号强度可由式#!%衡量"

563

!

(

!

#

$

!

% (

$

#

$

$

%

%

?

$

( )
7

$

#!%

==其中 3

!

为卫星发射功率$(

!

*(

$

分别为天线在

特定角度的发射增益及接收增益$

$

!

*

$

$

为天线凝视

系统内部目标时与其他系统对象间的离轴角#如图

? 中所示%$

%为工作波长$7 为干扰卫星与受扰地面

站间星地距离#即图 ? 中虚线距离%)

在评估系统间干扰程度时$本研究参考 Z2Y建

议书 Z2Y;U&7!@$@$选用干扰噪声比 5)%作为干扰

评估指标$如式#$%所示"

5)%6

3

!

(

!

#

$

!

% (

$

#

$

$

%

/&

$

4

$

%

?

$

( )
7

$

#$%

其中$/为玻尔兹曼常数$&

$

为接收机噪声温度$4

$

为接收机工作带宽)

D7D?星座间有害干扰概率仿真结果

在同频有害干扰分布仿真中$假设典型 [(频

段链路下行中心频点为 !"FĤ$带宽为 @7"TĤ)

地面接收机噪声温度为 @%%[) 以表 ! 中所列星座

为例$使用 T(-,(Q 建立通信系统模型$各星座均采

用最佳仰角接入策略$地面用户可实时选择仰角最

大的卫星接入网络$星载天线采用可动点波束模

型$接入卫星采用凝视跟踪模式$即主瓣中心对准

地面用户站$其余卫星同频波束指向各自星下点)

星载天线波束方向图模型参考 Z2Y;U&7!#$A

'!>(

$其

表达式如式#@%所示"
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==其中 (

2

为发射增益$(

K

为主瓣最大增益$

&为

离轴角$

&

Q

为 @ Lb波束宽度的一半$参数 ;等于

!:#

&

Q

!̀%

'%7%? #̀(

K

C<7>#%(

) 参数取值参考 Z2Y公布

的卫星网络资料$其中 90*D*Q 卫星网络资料 ZI为

!!@#$%!$%$选取下行波束 F2E$(

K

为 $>:< Lb1!

9@Q;E卫星网络资料 ZI为 !%A#$%!!<$选取下行波

束 2!U$(

K

为 @>7< Lb1!&'()*G卫星网络资料 ZI为

!!>#$%%$>$选取下行波束 Ib$A@$(

K

为 $A7@ Lb1)

地面终 端 天 线 方 向 图 模 型 参 考 Z2Y;U &7

!?$A

'!A(

$其表达式如式#?%所示"
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==其中 (

U

为接收增益$

&为离轴角$

%为工作波

长$>为天线直径#本文仿真均选用 %7>#K天线模

型%$(

K(V

为主瓣最大增益$表达式如式##%所示"

(

K(V

6$%,4

>

%

?>:> ##%

==参数 (

!

与 &

K

的表达式如式#<%*式#>%所示"
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==考虑 8F&9卫星系统地面站重合且任意系统不

实施干扰规避措施的极端情况下$假设受扰系统地

面站可选择视野范围内仰角大于 %g的 8F&9卫星

接入$相同可视范围内施扰系统的任意 8F&9卫星

均有向共址地面站发送同频信号的情况$基于式

#$%可计算得到 8F&9系统间任意两卫星产生同频

下行信号时$在地面接收机产生的干扰噪声比$借

鉴 Z2Y;U&7!@$@ 建议书中指标$计算 5)%

&

C!$:$

Lb的概率$即下行链路中施扰信号强度超过受扰系

统保护阈值$从而产生同频有害干扰的概率) 在全

球不同位置的地面站进行以上计算$即可得到 8F;

&9系统间产生有害干扰概率分布图)

图 # 为 90*D*Q 系统对 9@Q 系统有害干扰概率

分布仿真结果$可见地面站位置不同$8F&9系统间

产生大于保护阈值的有害干扰概率不同) 由于 8F;

&9星座系统构型的对称性$影响这一概率分布结果

的主要因素是地面站所在纬度) 当地面站位于低

纬度地区时$90*D*Q 系统在较高仰角范围的卫星

出现概率较低$在低仰角范围区域出现概率大$如

图 @#(%所示!而9@Q 系统卫星出现概率分布集中于

+@@+
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东西方向$在高仰角范围和低仰角范围的出现概率

相对平均$如图 @#Q%所示) 这一分布特征的差异$

使低纬度地区地面站在可视范围选星组合中$有较

多组合可以符合干扰保护阈值$产生有害干扰的总

概率较小) 随着地面站纬度的增加$卫星在可视范

围内的出现概率也随之变化$当纬度接近 #%g时$两

系统的大概率出现区域在低仰角范围发生较大重

合$从而使有害干扰概率有所增加)

图 I?"*$Z$9系统对 "F9系统有害干扰概率分布图

A12BI?:50$)4+15'/+0$1*+$,/$,$*5$.5$*4,1' 9$+=$$*

"*$Z$94*-"F9.4+$&&1+$.6.+$).

图 < 为 90*D*Q 系统对 &'()*G系统有害干扰

概率分布仿真结果$与图 # 结果对比可见$随着施扰

系统构型变化$8F&9系统间产生有害干扰概率分

布特征也随之改变) 当地面站位于低纬度地区时$

&'()*G系统与 90*D*Q 系统卫星出现概率分布相

近$均为在较高仰角范围的卫星出现概率较低$在

低仰角范围区域出现概率较大$如图 @#)%所示) 这

种特征的叠加大大增加了同频共线干扰的概率$使

图 < 中有害干扰结果在低纬度地区呈现出较高的分

布) 随着纬度增加至大于 #%g的范围时$ 由于

&'()*G系统特定倾角下的覆盖特性$使卫星出现概

率分布发生了较大变化$地面站可视范围内$有超

过一半的区域不会有卫星出现$从而使这一区域

90*D*Q 系统卫星受干扰概率大大降低)

图 L?"*$Z$9系统对 :(45$a系统有害干扰概率分布图

A12BL?:50$)4+15'/+0$1*+$,/$,$*5$.5$*4,1' 9$+=$$*

"*$Z$94*-:(45$a.4+$&&1+$.6.+$).

图 > 为 9@Q 系统对 &'()*G系统有害干扰概率

分布仿真结果$与图 < 结果对比可见$随着受扰系统

构型变化$8F&9系统间产生有害干扰概率分布特

征也随之改变) 当地面站位于低纬度地区时$9@Q

系统卫星出现概率分布集中于东西方向$在高仰角

范围和低仰角范围的出现概率相对平均$如图 @#Q%

所示!而 &'()*G系统在较高仰角范围的卫星出现概

率较低$在低仰角范围区域出现概率大$如图 @#)%

所示) 这一卫星出现分布特征的差异使低纬度地

区有害干扰概率分布较低) 随着纬度的增加$两系

统间卫星出现概率分布特征趋同$受覆盖范围限

制$高纬度地区两系统卫星均集中于低仰角区域$

从而使有害干扰产生的概率大幅增加)

基于以上仿真结果$可以看出$8F&9星座系统

构型会直接影响不同纬度地面站可视范围内的卫

星出现概率分布$而系统间卫星出现概率分布趋同

时$会使同频有害干扰的概率增加$反之不同 8F&9

系统卫星在可视空域出现概率分布有较大差异时$

有害干扰较低)
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$%$$ 年第 # 期 刘慧梁$等"非静止轨道通信卫星星座间同频干扰概率分析

图 M?"F9系统对 :(45$a系统有害干扰概率分布图

A12BM?:50$)4+15'/+0$1*+$,/$,$*5$.5$*4,1' 9$+=$$*

"F94*-:(45$a.4+$&&1+$.6.+$).

F?结论
对于 8F&9系统间同频干扰概率评估问题$通

过分析星座构型与地面站可视空域内卫星出现概

率分布特性的关系$利用地面站接收端干扰噪声比

保护阈值建立了概率评估参数指标$并以 90*D*Q

系统*9@Q 系统以及 &'()*G系统为例$分析了对于

全球范围地面站不同 8F&9系统间发生有害干扰的

概率分布特性$当系统间卫星出现概率分布趋同会

使有害干扰概率增加$反之不同 8F&9系统卫星在

可视空域出现概率分布的较大差异会有效降低有

害干扰概率)

建议未来在后发 8F&9系统星座构型设计时$

应当充分考虑已部署或已申请网络资料的 8F&9系

统的构型特征$在系统优化时着重针对可视空域内

概率分布特征进行差异化设计$以降低同频有害干

扰发生概率) 而对于可视空域内出现概率分布趋

同的 8F&9星座$后续应着重研究合理部署频率*时

间*空间分集的干扰规避策略$降低有害干扰发生

的概率)
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