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450 MHz 频段卫星气象业务与铁路列调系统
干扰共存分析

钱肇钧1,摇 李摇 博2,摇 刘帅军2,摇 王卫东2

(1. 国家无线电监测中心频谱管理研究处, 北京 100037; 2. 北京邮电大学 泛网无线通信教育部重点实验室, 北京 100876)

摘要: 选取 450 MHz 附近频段为典型研究频段,对该频段 Argos 系统卫星气象业务和铁路列调系统进行干扰共存

分析. 针对气象卫星对火车、气象卫星对火车站、火车站对气象卫星地球站、火车对气象卫星地球站这 4 种可能存

在的干扰情况,使用实际系统参数以及天线方向图,结合 Argos 气象卫星的轨道特征,分析了干扰共存下需要的隔

离距离和气象卫星地球站的协调区域. 最后给出了仿真结果,得出 4 种干扰情况下的隔离度和隔离距离.
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Interference Coexistence Evaluation for Satellite Meteorological
Service and Railway Train Dispatching System
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Abstract: Interference coexistence of satellite meteorological service in Argos system and railway dispatc鄄
hing system was studied in the spectrum bandwidth around 450 MHz. Focusing on the possible interfer鄄
ence in four cases, the interference from meteorological satellite to the train, the interference from mete鄄
orological satellite to the railway station, the interference from railway station to the meteorological satel鄄
lite earth station, the interference from train to the meteorological satellite earth station. The realistic sys鄄
tem parameters and radiation pattern were used, combined with track characteristics of Argos meteorologi鄄
cal satellite to analyze the isolated distance needed and the coordination area around meteorological satel鄄
lite earth station. Simulations demonstrate the isolation degree and the isolation distance of the four kinds
of interference conditions.
Key words: interference coexistence; satellite meteorological service; railway dispatching system; coor鄄
dination area
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摇 摇 国际电信联盟(ITU, International Telecommuni鄄
cation Union)的 2019 年世界无线电大会议题 1郾 3
中,根据 2015 年世界无线电大会的第 766 号决议,

考虑将 460 ~ 470 MHz 频段内卫星气象业务(空对

地)的次要划分升级为主要划分和为卫星地球探测

业务(空对地)提供主要业务划分的可能性.



450 MHz 频段主要用于固定、移动业务. 其中

457郾 200 ~ 458郾 650 MHz / 467郾 2 ~ 468郾 675 MHz 频段

分配给铁路列车调度. Argos 系统是美国和法国联

合建立的一个数据收集和定位的卫星通信系统,它
利用极轨卫星传送各种环境检测数据,Argos 系统气

象卫星业务下行链路工作在 460 ~ 470 MHz 频段.
该频段与铁路列调系统使用频段存在重叠,因此,对
Argos 系统下行链路与铁路列调系统的干扰共存研

究具有重要意义.
同频部署第 5 代移动通信系统小蜂窝网络与固

定卫星地球站,通过使用大量的天线阵列以及合理

设置保护距离,二者具有共存的可能性[1] . 通过使

用欧洲国家的数据库以及合适的传播模型可以对

17郾 7 ~ 19郾 7 GHz 地面系统和卫星系统间的干扰进

行评估[2] . 在 450 MHz 频段上,铁路列调系统与其

他系统的共存研究可以通过确定性计算获得,并能

通过一定措施规避干扰[3鄄4] . 然而,450 MHz 频段中

引入卫星气象业务(空对地)后对铁路列调系统的

影响,尚没有此类研究.
笔者针对 450 MHz 频段引入卫星气象业务后与

铁路列调系统的共存问题展开分析. 依据现有参

数,重点研究不同系统、不同业务中 ITU 提供的天线

方向图,以及信道模型,结合 Argos 气象卫星轨道特

征,分析 4 种不同的干扰情况. 在分析气象卫星下

行对铁路列调系统的干扰时,以中国的几个典型城

市为例,考虑城市经纬度影响,分析不同城市铁路列

调系统与卫星气象业务共存情况下隔离度需求. 在

分析铁路列调系统对气象卫星地球站的干扰时,根
据天线特征以及位置分布描述不同仰角下的协调区

域,作出协调等值线.

1摇 场景分析

根据 ITU鄄R SA郾 1162鄄2 建议书,极轨气象卫星

数据收集系统 401 ~ 403 MHz 为上行链路,而 460 ~
470 MHz 为下行链路 郾 火车列调系统的上行频段为

457郾 2 ~ 458郾 675 MHz, 下 行 频 段 为 467郾 2 ~
468郾 675 MHz. 卫星气象业务和铁路列调系统频率

配置方案如图 1 所示.
由于引入的是卫星气象业务(空对地),所以气

象卫星地球站只是作为接收端使用,它不发射任何

无线电波. 考虑到铁路列调系统中火车和火车站等

主要发射和接收端,这里共存场景如图 2 所示. 系

统间共存场景中主要存在如图 2 所示的 4 种干扰 郾

图 1摇 两系统同频和邻频共存频率配置方案
摇

图 2摇 系统间干扰共存场景示意图
摇

根据图 1 和图 2 可知,气象卫星对火车站,火车

对气象卫星地球站需要分析邻频下的干扰共存;气
象卫星对火车,火车站对气象卫星地球站既要分析

邻频也得分析同频下的共存情况.

2摇 系统模型

2郾 1摇 干扰计算模型

为了得到额外隔离度,在分析邻频干扰时,采用

基于邻信道干扰功率比(ACIR, adjacent channel in鄄
terference power ratio), 即邻信道干扰抑制比的计算

方案,如果用对数值表示,计算公式为

A = P + G t + Gr - Lp - IACIR - I (1)
其中:P 为施扰系统的发射功率,G t 为发射天线增

益,Gr 为接收天线增益,Lp 为传播路径损耗,I 为干

扰限值,A 表示所需隔离度 郾 根据第三代合作伙伴

项目(3GPP, the 3rd generation partnership project)
的相关标准,IACIR的计算公式为

1
IACIR

= 1
IACLR

+ 1
IACS

(2)

其中:IACLR相邻频道泄漏比(ACLR, adjacent channel
leakage ratio ) 和 IACS 邻道选择性 ( ACS, adjacent
channel selectivity)的数值分别表示施扰系统的邻道

泄漏功率比和受扰系统的邻信道选择性,两者一般

在规范里给出,在计算时,均化为线性值进行计算.
发射端和接收端的非理想特性由 IACIR综合表征 郾 在

同频情况下不考虑 IACIR的影响,如果用对数值表

示,则采用式(3) 所示的计算公式. 结合传播模

型,可以得出发射端与接收端系统共存所需的空
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间隔离距离.
A = P + G t + Gr - Lp - I (3)

2郾 2摇 传播模型

在对路损的计算上,传播模型采用自由空间传

播模型,该模型给出了不同环境中的自由空间和杂

波损耗,施扰系统与受扰系统隔离距离结果. 由于

450 MHz 频段附近,受大气吸收损耗和雨衰影响极

小,故路径损耗可等效为自由空间损耗.
Lp = 32郾 4 + 20lg ( f) + 20lg (d) (4)

其中:f 为受扰系统的工作频率,d 为施扰系统受扰

系统的距离,Lp 为自由空间损耗.
2郾 3摇 天线模型

假设地球是个正球体,接收点的半径近似于正

球体半径;Argos 气象卫星运行于近极地轨道上,轨
道近似于圆形且与赤道平面垂直. 由仰角的概念和假

设条件,可以得到仰角位置图如图 3 所示,其中 S 点为

气象卫星,P 点为地面接收站,O 点为地球球心.

图 3摇 接收点仰角位置
摇

当分析气象卫星对地面的干扰时,对于接收机

的天线辐射图,将考虑全向天线(在方位平面内)的
情况下,接收增益的计算公式[5]为

G(兹) =

G0 (-12 兹
兹 )
3

2

,摇 0臆|兹 | <0郾 9兹3

G0 -12 +10lg (k +1),摇 0郾 9兹3臆|兹 | < 兹3

G0 [ (-12 +10lg |兹 |
兹 )
3

-1郾 5

+ ]k ,摇 兹3臆|兹 |臆90

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï 毅

(5)
其中:兹3 = 107郾 6 伊 10 - 0郾 1G0, G(兹)表示相对于全向天

线的增益;G0 表示在 H 平面(方位平面)中的最大

增益; 兹 为相对于最大增益角的俯仰角度( - 90毅臆
兹臆90毅);兹3 为在 E 平面(俯仰平面)内的 3 dB 射束

宽度;k 表示计及旁瓣电平高于改善了旁瓣性能的

天线所预测的值的参数,在此处取 0郾 7. 当 G0 取

10 dB 时接收增益与接收天线仰角的关系如图 4
所示 郾

图 4摇 接收增益与仰角关系
摇

当考虑火车或火车站对卫星地球站的干扰时,
卫星地球站天线辐射图被看成为离轴角的函数. 其

中施扰系统方向相对于卫星地球站主轴方向的离轴

角 渍 可按照如图 5 所示的计算方法进行计算;同时

可以通过几何分析得到施扰系统与卫星地球站间的

保护距离.

图 5摇 离轴角计算模型
摇

使用 ITU鄄R P郾 452鄄15 中的模型,地球站水平方

向天线方向天线增益计算如式(6),接收增益与离

轴角的关系如图 6 所示.
G(渍) =

Gmax -2郾 5 伊10 (-3 D
姿 )渍

2
,摇 0 <渍 <21郾 4

G1,摇 21郾 4臆渍 <100 姿
D

52 -10lg D
姿 -25lg 渍,摇 100 姿

D臆渍 <119郾 3

-2 -5lg D
姿 ,摇 119郾 3臆渍臆

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï 180

(6)
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其中:G1 = 2 + 15lg D
姿 为第一旁瓣增益,Gmax为天线

主瓣增益,G(渍)为天线增益,渍 为偏离轴向的角度,
D 为天线直径,姿 为波长.

图 6摇 接收增益与离轴角关系
摇

3摇 仿真和分析

表 1 和表 2 所示为 Argos 系统和铁路列调系统

所需仿真参数.

表 1摇 Argos 系统下行链路性能参数

参数 值

轨道高度 / km 850

周期 / min 100

发射功率 / dBm 40

最大发射天线增益 / dBi 1郾 3

极化方式 右旋圆极化

接收天线增益 / dBi 16

参考带宽 / kHz 10

接收机干扰限值 / dBm - 127

表 2摇 铁路列调系统仿真参数

参数
值

基站 移动台

最大发射功率 / dBm 40 40

参考带宽 / kHz 10 10

天线高度 / m 30 4

天线增益 / dBi 10 0

极化方式 垂直 垂直

IACLR / dB 65 65

IACS / dB 65 65

接收机容忍最大干 / dBm - 128 - 128

摇 摇 根据上文所述场景和模型,在 450 MHz 频段附

近,对 4 种可能存在的干扰情况进行了仿真分析.
3郾 1摇 气象卫星对火车

Argos 气象卫星对火车的干扰需同时考虑同频

和邻频情况,当进行同频分析时,定义卫星气象业务

中心频点为 468 MHz,邻频时定义卫星气象业务中

心频点为 466 MHz. Argos 气象卫星运行在近极地轨

道上,轨道近似圆形,高度 850 km,运行周期约

100 min,由于地球的自转,卫星能够实现全球的覆盖.

图 7摇 不同城市隔离度需求(气象卫星对火车)

取卫星和火车经度差为 0毅,图 7 显示了卫星处

于不同纬度时,与 3 个城市北京、哈尔滨、武汉的火

车同频和邻频共存情况下的隔离度需求,其中 3 个

城市的纬度分别为 40毅、45毅和 30毅. 邻频情况下,对
于发射机和接收机的非理想特性通过式(2)建立的

邻信道干扰功率比 ACIR 来综合表征. 对 IACIR 取

55 dB 进行分析(见图 7(b)). 从图 7 的仿真结果可

以看出,当 Argos 气象卫星沿轨迹运动时,对北京、
哈尔滨、武汉 3 个城市的火车在同频情况下存在干

扰,但所需隔离度最大为 8郾 5 dB,可以采取一定的时

间隔离、波束赋形等技术规避干扰. 而邻频情况下,
由于邻信道干扰功率比( IACIR)的影响,所需隔离度

均为负值,气象卫星对单个火车不存在邻频干扰,即
存在共存的可能性.
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3郾 2摇 气象卫星对火车站

气象卫星对火车站不存在同频干扰,因此,只分

析邻频干扰情况. 在邻频情况下,考虑邻信道干扰

功率比( IACIR)的影响,IACIR为 55 dB 时气象卫星对火

车站的影响,如图 8 所示. 可以看出,所需隔离度为

负值,故二者具有共存的可能性.

图 8摇 不同城市隔离度需求(气象卫星对火车站)
摇

3郾 3摇 火车站对气象卫星地球站

在同频情况下,首先分析极端情况,即 Argos 气

象卫星地球站仰角为 0毅,火车站离轴角为 0毅时,传
播损耗需满足 Argos 气象卫星地球站保护标准,计
算得到二者所需的隔离距离较大. 由于该同频范围

内可使用的频点数不多,可以尽量避免使用该范围

内的频点.
在邻频情况下,对该场景作仿真分析. 将 Argos

气象卫星地球站位置设置为(0,0),火车站在坐标

平面上任意位置( x,y),由于距离、离轴角、天线方

向图等因素的影响,火车站处于不同位置时,气象卫

星地球站的接收功率可能存在差异. 由于 Argos 气

象卫星的轨道特征,卫星在垂直于赤道的轨道平面

上进行运动,同时考虑地球自转的影响,在不同时

刻,Argos 气象卫星处于不同的经纬度位置,这样将

对气象卫星地球站的地面仰角产生影响. 如图 9 所

示,当仰角为 30毅时,火车站处于不同位置时,气象

卫星地球站接收功率存在差异,接收功率在高出干

扰门限 - 127 dBm 的部分所对应区域将存在干扰,
在该区域以外,二者具有共存的可能性. 同理可以

作出仰角为 0毅、60毅时接收功率与火车站位置的关

系图. 图 10 为 Argos 气象卫星运行于不同的经纬度

位置时,使地面仰角为 0毅、30毅、60毅时的接收功率满

足干扰门限值的曲线,即不同仰角情况下的协调等

值线,协调等值线即环绕协调区的线,协调区即地球

站所在位置(0,0)周围的区域,在此区域以外的与

图 9摇 地面仰角 30毅时接收功率(火车站对气象卫星地球站)
摇

图 10摇 协调等值线(火车站对气象卫星地球站)
摇

火车站共用同一频段的火车站(或火车)所产生的

干扰电平不超过气象卫星地球站的干扰门限值. 从

图 10 中可以发现仰角对接收功率的影响,以气象卫

星地球站处于发射天线主瓣方向的情况来看,仰角

越大,所需的隔离距离越小. 考虑最坏情况,当气象

卫星地球站仰角为 0毅,且处于发射天线主瓣方向

时,所需隔离距离最远,约为 260 km.
3郾 4摇 火车对气象卫星地球站

火车对气象卫星地球站的干扰只存在邻频情

况,将气象卫星地球站放在(0,0)的位置,考虑天线

方向图的影响,图 11 所示为气象卫星地球站仰角为

30毅情况下气象卫星地球站接收功率与火车位置的

关系. 图 12 所示为 0毅、30毅、60毅三种不同仰角情况

下的协调等值线. 结论几乎与 3郾 3 节的情况相同,
但与火车站对气象卫星地球站的干扰相比,分析火

车对气象卫星地球站的干扰时,地球站接收功率满

足干扰限值时所需的隔离距离更小. 考虑最坏情

况,在气象卫星地球站仰角为 0毅,且处于发射天线

主瓣方向时,所需隔离距离约为 80 km. 当火车在该

范围以外,二者具有共存的可能性.
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图 11摇 地面仰角 30毅时接收功率(火车对气象卫星地球站)
摇

图 12摇 协调等值线(火车对气象卫星地球站)
摇

4摇 结束语

为研究 450 MHz 附近频段 Argos 系统卫星气象

业务与铁路列调系统的共存场景,对该场景进行同

频和邻频分析. 针对卫星下行对铁路列调系统的干

扰,以我国的几大城市为例,分析 Argos 气象卫星的

轨道特征以及被干扰系统经纬度的影响,得出了同

频和邻频情况下的隔离度需求. 针对铁路列调系统

对气象卫星地球站的干扰,通过将地面系统放在一

个坐标平面上,改变干扰系统的位置,根据 Argos 气

象卫星地球站接收天线的天线特征,研究不同仰角

摇 摇

下的协调区范围,得出满足地球站保护标准的范围

的协调等值线. 笔者在对协调区范围的分析中,考
虑的是最差的情况,即目标是干扰可能最大值,而实

际情况下,可能会有地形、地貌的影响,这样,协调区

的范围可能会缩小. 除了可以采用一定的频率隔离

和空间隔离,还可以采取时间隔离,提高滤波器精

度,优化天线安装、使用一定的波束赋形技术等措施

来规避干扰.
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