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基于协作的大规模 NGSO 星座间频率兼容共存研究
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摘要: 针对大规模非静止轨道(NGSO)通信星座系统间的同频干扰问题,在综合分析传统干扰评价指标的相互转

换关系的基础上,建立了基于链路夹角的干扰分析模型,将通信干扰约束转化为几何构型约束. 通过卫星选择和链

路组合选择定义了系统可用性指标,基于此,开展了基于协作的大规模 NGSO 星座间频率兼容共存研究,并给出了

协作模式下 NGSO 星座的工作方式. 仿真中,选取 OneWeb 和 Telesat 系统实际工作参数,评估了全球范围内系统的

可用性. 结果表明,非协作模式下系统平均可用性为 72郾 82% ,在 27郾 18%的时间内系统之间将产生严重干扰,而协

作模式下系统平均可用性为 96郾 00% ,协作模式将大幅提升 NGSO 星座系统之间的频率兼容性.
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LI Wei,摇 PAN Ji,摇 YAN Kang,摇 WEI Wen鄄kang,摇 ZHANG Lei
(The State Radio Monitoring Center, Beijing 100037, China)

Abstract: Aiming at the problem of co鄄frequency interference between large鄄scale non鄄geostationary orbit
(NGSO) constellation systems, we established the interference analysis model of link angle to convert
communication interference constraints into geometric configuration constraints based on the comprehen鄄
sive analysis of the mutual conversion relationship of the traditional interference evaluation indicators.
Furthermore, the system availability index is defined by satellite selection and link combination selection.
On basis of this, we carry out some researches on frequency compatibility of collaboration鄄based large鄄
scale NGSO constellations, in which the working mode of NGSO constellation in cooperation mode is giv鄄
en. In this simulation, the actual working parameters of OneWeb and Telesat systems are selected to eval鄄
uate the system availability on a global scale. The result illustrates that the average system availability in
non鄄cooperative mode is 72郾 82% since the severe interference will occur between systems in 27郾 18% of
the time, while the average system availability in cooperative mode is 96郾 00% , which means cooperation
mode will greatly improve the compatibility of NGSO communication constellation systems.
Key words: large鄄scale non鄄geostationary orbit communication constellations; interference analysis; non鄄
cooperative / cooperative mode; system availability; frequency compatibility

收稿日期: 2020鄄10鄄04
基金项目: 国家自然科学基金项目(91738101); 国家重点研发计划项目(2020YFB1806100)
作者简介: 李摇 伟(1984—), 男, 高级工程师

通信作者: 潘摇 冀(1963—), 女, 正高级工程师, E鄄mail:panji@ srrc. org. cn.



摇 摇 近些年来,OneWeb、SpaceX 等公司纷纷提出通

信星座计划,试图打造由成百上千颗的非静止轨道

(NGSO, non鄄geostationary orbit)卫星组成的星座系

统[1] . 与静止轨道(GSO, geostationary orbit)卫星系

统为局部地区提供静态服务相比,NGSO 通信星座

系统具有大规模、高频段、大带宽、低时延等特点,且
可为全球范围提供动态服务,NGSO 通信星座已成

为当下最有应用前景的卫星通信技术之一[2] .
目前,OneWeb、Starlink、Telesat 和 Kuiper 等典

型 NGSO 通信星座系统在频率资源的使用上非常集

中,规划的主用频段均为 Ku / Ka 频段,且均向国际

电联( ITU, international telecommunication union)申
报了 Q / V / E 频段作为面向下一代 NGSO 通信星座

系统的储备资源,多个系统在 Ku / Ka 甚至 Q / V 频

段同频共用的局面在所难免. 再者,由于这些 NGSO
通信星座系统在全球可实现无缝覆盖,且卫星规模

庞大,系统之间发生有害干扰的可能性极高,所以,
在 NGSO 通信星座系统频率资源的使用、规划和方

案设计阶段,开展系统之间的频率兼容共存分析研

究显得尤为必要.
现有的频率兼容共存分析方法大多针对 NGSO

卫星与 GSO 卫星共存的场景[3鄄6] . Park 等[3] 从误码

率的角度分析了 NGSO 卫星系统对 GSO 卫星系统

的干扰程度,重点探究了 NGSO 卫星数量以及隔离

角等因素对干扰结果的影响. Sharma 等[4]提出了一

种自适应功率控制方法,通过调整地球轨道(MEO,
medium earth orbit)卫星或地面终端的发射功率,以
达到在满足 MEO 链路服务质量的同时确保对 GSO
系统的干扰低于其门限值. Wang 等[5]评估了 Ka 频

段 LEO 系统对 GSO 系统的下行干扰,并探究了隔

离角策略对干扰结果的影响. Pourmoghadas 等[6] 针

对 NGSO 系统与 GSO 系统的下行干扰场景,提出了

3 种基于功率控制的干扰消除方法,用以减缓 NGSO
卫星对 GSO 地球站造成的共线干扰. Wang 等[7鄄9]

利用频谱共享技术实现 GSO 和 NGSO 卫星共存. 但

是上述研究主要针对 NGSO 系统和 GSO 系统之间

的干扰场景,对 NGSO 通信星座系统间干扰分析的

借鉴意义不大,主要是因为在未来大规模 NGSO 通

信星座共存的动态场景下,涉及的时变参数更多,距
离、指向、衰减、功率和平台姿态等链路特征均不断

变化,在此基础上,随着地球站、NGSO 卫星数目的

增多,链路数目快速增长,计算分析量成几何级数增

长,复杂性陡增. NGSO 通信星座系统之间的频率兼

容共存分析将是系统在用频上面临的首要难

题[10鄄11] .
针对 NGSO 通信星座系统(尤其大规模星座)

同频共存场景,公开报道的文献较少,频率兼容共存

分析方法尚处于摸索阶段. Zhang 等[12]通过频谱感

知技术规避 NGSO 系统间干扰. Jin 等[13] 给出了

NGSO 通信星座系统干扰约束下的地面系统可用性

分析方法. ITU鄄R S. 1325 建议书中给出了一种累积

概率统计方法以评估系统间的短时干扰[14] . ITU鄄R
S. 1431 建议书中指出使用卫星分集、卫星选择策

略、频率信道化等方法可以提升 NGSO 系统之间的

频率共享性[15],但未给出具体的方法. 上述研究主

要针对特定干扰场景,没有针对整个星座系统进行

全景式分析,所涉及的仿真对象大多具有特定的轨

道特征,如零倾角轨道.
针对上述问题,建立了 NGSO 通信星座系统间

干扰分析的基本模型,基于产生星地链路干扰的机

理,通过基于链路夹角的干扰分析方法,将 NGSO 通

信星座系统间的通信干扰约束转化为几何构型约

束,并给出夹角阈值的计算方法. 基于上述方法,提
出了非协作 /协作模式下的 NGSO 通信星座系统可

用性定义和协作模式下的系统工作方法,并对比了

2 种模式下的系统兼容性. 以 OneWeb 卫星网络[16]

和 Telesat 卫星网络[17]这 2 个典型通信星座系统为

例,验证了所提出的同频干扰分析方法的有效性.
通过对比仿真结果可知,协作模式可显著提升系统

的兼容性,为未来多个 NGSO 通信星座系统同频共

存提供了一种思路.

1摇 NGSO 星座系统间的干扰模型与
分析方法

1郾 1摇 干扰评价指标统一性分析

干扰评价指标是衡量干扰严重程度的物理量,
常用的干扰评价指标包括噪声温度相对增量 驻T / T、
干扰噪声功率比 I / N、载波干扰功率比 C / I、载波干

扰噪声功率比 C / ( N + I)、 等效功率通量密度

(EPFD,equivalent power flux density)E 等,这些指标

可表示为

驻T
T =

p忆T,i,0GT,i(兹1,i)GR,i(兹2,i) (kT
姿2

4仔d )
i

2

(1)

I
N =

P忆T,iGT,i(兹1,i)GR,i(兹2,i) (kTW
姿2

4仔d )
i

2

(2)
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C
I =

P1,TG1,T(0)G1,R(0)(姿1 / d) 2

P忆T,iGT,i(兹1,i)GR,i(兹2,i)(姿2 / di) 2 (3)

C
I + N =

P1,TG1,T(0)G1,R(0)(姿1 / 4仔d) 2

P忆T,iGT,i(兹1,i)GT,i(兹2,i)(姿2 / 4仔di) 2 + kTW
(4)

E = 移 [
i

P i
GT,i(兹i)
4仔d2

i
·
GR,i(渍i)
GR,

]
max

(5)

其中:p忆T,i,0为第 i 条干扰链路重叠频带内的最大发

射功率谱密度(当载频小于 15 GHz 时,在谱密度最

大的 4 kHz 内取平均值;载频大于 15 GHz 时,在谱

密度最大的 1 MHz 内取平均值),P忆T,i为重叠频带内

第 i 条干扰链路的发射功率,P i 为基准带宽内第 i
条干扰链路的发射功率,P1,T为通信信号的发射功

率, GT,i(·)为 第 i 条 干 扰 链 路 的 发 射 增 益,
GR,i(·)为第 i 条干扰链路的接收增益,G1,T(·)为通

信链路的发射增益,G1,R (·)为通信链路的接收增

益,GR,max为峰值接收增益,k 为玻尔兹曼常数,姿1 为

通信信号的波长,姿2 为干扰信号的波长,di 为第 i
条干扰链路的距离,d 为通信链路的距离,W 为通信

带宽.
根据式(1) ~ 式(4)可得到如图 1 所示的转换

关系,其中 W忆为根据干扰载波功率和其最大功率谱

密度的比值定义的等效带宽,Wref为基准带宽,WOL

为干扰系统与受扰系统重叠部分的带宽. 因此,从
能量的角度,以上各项指标具有统一性. 对于 NGSO
系统间的干扰评价指标尚无明确标准,一般采用超

过干扰门限值的时间占比等指标来评估干扰. 由于

这种统一性,在后续分析中,选取 I / N 作为评价指

标,衡量系统干扰严重程度.

图 1摇 干扰评价指标转换关系示意图
摇

1郾 2摇 NGSO 星座系统间干扰场景分析模型

由于上下行干扰场景类似,以 NGSO 系统 1 对

NGSO 系统 2 产生的下行干扰为例进行 NGSO 星座

系统间干扰场景建模及分析. 图 2 为 NGSO 星座系

统间下行链路干扰示意图. 其中系统 1 的 NGSO 卫

星向系统 1 的地球站发射信号时,其能量不可避免

地要进入系统 2 的 NGSO 地球站的接收端,从而对

系统 2 的 NGSO 地球站造成干扰.

图 2摇 NGSO 卫星系统间下行链路干扰示意图
摇

因此,下行干扰场景中,主要的变量包括系统 1
地球站—系统 1 卫星—系统 2 地球站的链路夹角

兹1、系统 1 卫星—系统 2 地球站—系统 2 卫星的链

路夹角 兹2、干扰信号的传输距离(系统 1 卫星和系

统 2 地球站的距离)d1、在重叠频带内系统 1 卫星的

发射功率 P忆sat,T,1 . 一般来说 P忆sat,T,1是恒定的,且在卫

星网络资料中可查询,因此认为产生干扰的自变量

为 兹1,兹2 和 d1 . 假设系统 1 卫星对准系统 1 地球站,
系统 2 地球站对准系统 2 卫星, Gsat,T,1 ( 兹1 ) 和

Ges,R,2(兹2)分别表示干扰链路的发射增益和接收增

益,则下行链路干扰可表示为

Id(兹1,兹2,d1) =P忆sat,T,1Gsat,T,1(兹1)Ges,R,2(兹2 () 姿
4仔d )

1

2

(6)
可以看出,下行链路的干扰由多个变量共同决

定. 由于 NGSO 卫星动态特性,链路夹角 兹1,兹2 和链

路距离 d1 均随时间快速变化,所以,下行链路的干

扰随时间快速变化,需要一种能快速确定下行链路

Id(兹1,兹2,d1)和干扰阈值 Id,th相对大小关系的干扰

分析方法.
1郾 3摇 基于链路夹角的干扰分析方法

对于图 2 中系统 2 的地球站,当其位置与系统

1 的地球站位置完全重合时,兹1 为 0,此时系统 1 卫

星星上天线的发射增益达到峰值,系统 2 的地球站

所受干扰的大小关系可表述为

Id(兹1,兹2,d1)臆Id(0,兹2,d1) (7)
进一步考虑链路距离对干扰的影响,对于轨道

高度为 h 的系统 1 卫星,系统 1 卫星至系统 2 地球

站的干扰链路 d1 和链路夹角 兹2 的最大变化范围分

别为

驻d1,max = h2 + 2reh - h (8)
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驻兹2,max = 仔(rad) (9)
其中 re 为地球半径. 通过近地轨道高度的一般范围

可知,驻d1,max引起下行链路干扰 Id 的变化值远小于

驻兹2,max引起 Id 的变化值,因此,兹2 的变化是影响 Id
的主要因素. 进一步,理论上,d1 与 兹2 相互耦合,但
由于 d1 对 Id 的影响较小,可认为 d1 = d1,min,以取得

最恶劣情况,从而将 d1 与 兹2 解耦,仅考虑 兹2 对下行

链路干扰的影响,即
Id(兹1,兹2,d1)臆Id(0,兹2,d1)臆Id(0,兹2,h) (10)

因此,如果可以保证 Id(0,兹2,h)臆Id,th,即可保证系

统 1 对系统 2 造成的干扰满足限值要求. 由于

Id(0,兹2,h)中仅包含 兹2 一个未知量,所以可根据

Id,th得到 兹2 的阈值,即

兹2,th = G - 1
es,R, [2

Id,th(4仔h) 2

P忆sat,T,1Gsat,T,1(0)姿
]2 (11)

应当说明的是,当天线存在旁瓣时,式(11)可

能得到多个链路夹角阈值,此时需要离轴角既满足

主瓣的阈值要求,也满足旁瓣的阈值要求. 因此,系
统 2 受到系统 1 有害干扰的概率 Q( Id > Id,th)可近

似为链路夹角 兹2 小于链路夹角阈值的概率 Q(兹2 <
兹2,th),而对于轨道位置确定的 NGSO 卫星而言,链
路夹角 兹2 是由时间完全确定的,即 兹2 = 兹2 ( t),因
此,设链路夹角 兹2 的概率密度分布函数为 f(兹2),即
可得到如下关系:

Q( Id > Id,th)抑Q(兹2 < 兹2,th)抑 乙兹2,th
0

f(兹2)d兹2

(12)
因此,对于任意 2 个 NGSO 卫星,首先可根据其链路

参数确定 兹2 的阈值 兹2,th,再根据轨道参数确定每个

仿真时刻的 兹2 值. 由大数定律,当仿真时间足够长

时,统 计 频 率 将 越 来 越 接 近 真 实 的 概 率 分 布

f(兹2),即可得到系统 1 对系统 2 下行链路产生有害

干扰的概率.
从上述分析可知,下行链路的干扰由多个变量

共同决定,但主要的影响因素在于链路夹角这一几

何构型. 接下来从系统全局出发,在基于链路夹角

干扰分析方法的基础上,以系统可用性作为评价指

标,开展基于协作的大规模 NGSO 星座系统间频率

兼容共存的研究.

2摇 大规模 NGSO 星座系统间频率兼
容共存研究

摇 摇 对于 NGSO 通信星座系统,随着星座规模变大,

对于每一个地球站,将可见多颗 NGSO 卫星,其接入

时可有多个选择. 如果系统 1 和系统 2 是非协作

的,系统 1 无法预先知晓系统 2 的接入策略. 这种

情况下,系统 1 认为系统 2 地球站可能接入任何可

视卫星,则系统 1 的所有卫星中,可能对系统 2 产生

干扰的卫星均不可接入. 但是,如果系统 1 和系统 2
在一定程度上是协作的,即系统 1 预先知晓系统 2
的接入规则,系统 1 可以有针对性地避让与系统 2
星地链路夹角较小的系统 1 卫星,从而自动构造出

较大的链路夹角,消除系统间的干扰. 通过利用地

球站可用性指标,对比分析非协作和协作模式下大

规模 NGSO 星座可用性,评估协作方式对系统之间

频率兼容性的提升程度.
2郾 1摇 非协作模式下系统频率兼容共存研究

系统 1 和系统 2 是非协作的,对于系统 1 而言,
系统 2 的接入策略是完全未知的,则系统 1 可能对

系统 2 产生干扰的卫星均不能接入. 根据之前的分

析,假设系统 1 和系统 2 地球站的位置重合,系统 1
共有 M 颗 NGSO 卫星,记为集合 S1 = { s11, s21,…,
sM1 },系统 2 共有 N 颗 NGSO 卫星,记为集合 S2 =
{ s12,s22,…,sN2 },以上行链路为例,非协作模式下该地

球站的可用性计算算法步骤如下:
1) 根据卫星数据库资料,获取发射功率、天线

方向图等系统参数;
2) 根据 2郾 2 节基于夹角的干扰分析方法,确定

链路夹角阈值 兹1,th;
3) 对于第 k 个仿真时刻,循环遍历 S1 和 S2 中

卫星与地球站的可视关系,得到可视卫星集合 S忆1 =
{ s11,s21,…,sM忆

1 }和 S忆2 = { s12,s22,…,sN忆2 },其元素个数分

别为 M忆和 N忆,设置地球站可接入卫星集合 S义1 =芰;
4) 开始外层循环:依次选取系统 1 可视卫星集

合 S忆1 中元素 si1(1臆i臆M忆),计算 si1 与系统 2 可视卫

星集合 S忆2 中每个元素 s j2 的链路夹角 兹i,j;
5) 开始内层循环:对于步骤 4)中 si1 对应的全

部 兹i,j(1臆j臆N忆),如果埚兹i,j < 兹1,th或 兹i,j不满足旁瓣

隔离角阈值的要求,那么 si1埸S义1;否则 si1沂S义1;
6) 重复步骤 4)和步骤 5),直至 S忆1 中全部元素

均完成遍历;

7) 第 k 个时刻该地球站的可用性为 浊k =
|S义1 |
M忆 伊

100% ,k = k + 1
8) 重复步骤 2) ~步骤 7),直至全部 K 个仿真

时刻均完成遍历;
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9) 该地球站的可用性为

H = 移
K

k = 1

浊k

K (13)

地球站与卫星的可视关系计算方法为:设地球站的

经度为 兹es,纬度为 渍es,则地心地固坐标系下的位置

向量 Res可表示为

Res =

recos (渍es)cos (兹es)
recos (渍es)sin (兹es)

resin (渍es

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú)

(14)

对于某一颗卫星,在第 k 个时刻的经度为

兹s( tk),纬度为 渍s( tk),轨道高度为 h( tk),则其地心

地固坐标系下位置向量 Rs( tk)可表示为

Rs( tk) =

( re + h( tk))cos (渍s( tk))cos (兹s( tk))
( re + h( tk))cos (渍s( tk))sin (兹s( tk))

( re + h( tk))sin (渍s( tk

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú))

(15)
则在第 k 个时刻地球站与该卫星可视时,需满足

[arccos
Res(Rs( tk) - Res)
|Res | |Rs( tk) - Res

]| 臆仔
2 - eth (16)

其中 eth为地球站的最小工作仰角.
2郾 2摇 协作模式下系统频率兼容共存研究

如果系统 1 和系统 2 是协作的,那么,对于系统

1 而言,系统 2 的接入策略是已知的,系统 1 可根据

系统 2 接入的卫星,根据基于夹角的干扰分析方法,
预先排除可能对系统 2 产生干扰的系统 1 卫星,在
剩余的卫星中系统 1 根据自身接入策略选取合理的

卫星接入. 同样假设系统 1 和系统 2 地球站位置重

合,系统 1 共有M 颗 NGSO 卫星,记为集合 S1 = { s11,
s21,…,sM1 },系统 2 共有 N 颗 NGSO 卫星,记为 S2 =
{ s12,s22,…,sN2 },以上行链路为例,协作模式下该地球

站的可用性计算算法如下:
1) 根据卫星数据库资料,获取发射功率、天线

方向图等系统参数;
2) 根据 2郾 2 节基于夹角的干扰分析方法,确定

链路夹角阈值 兹1,th;
3) 对于第 k 个仿真时刻,循环遍历 S1 和 S2 中

卫星与地球站的可视关系,得到可视卫星集合 S忆1 =
{ s11,s21,…,sM忆

1 }和 S忆2 = { s12,s22,…,sN忆2 },其元素个数分

别为 M忆和 N忆,设置地球站可接入卫星集合 S义1 =芰;
4) 开始外层循环:依次选取系统 1 可视卫星集

合 S忆1 中的元素 si1(1臆i臆M忆),计算 si1 与系统 2 可视

卫星集合 S忆2 中的每个元素 s j2 的链路夹角 兹i,j;

5) 开始内层循环:对于步骤 4 中 si1 对应的全部

兹i,j(1臆j臆N忆)
如果 兹i,j > 兹1,th且 兹i,j满足旁瓣隔离角阈值的要

求,那么{ si1,s j2}沂S义1;否则{ si1,s j2}埸S义1;
6) 重复步骤 4)和步骤 5),直至 S忆1 中全部元素

均完成遍历;

7) 第 k 个时刻该地球站的可用性为 浊k =
|S义1 |
M忆N忆 伊

100% ;
8) 重复步骤 2) ~步骤 7),直至全部 K 个仿真

时刻均完成遍历;

9) 该地球站的可用性为 H = 移
K

k = 1

浊k

K ,其中可视

关系的计算方法与 2郾 1 节相同. 应当注意的是,在
非协作模式下,S义1 为可接入卫星的集合,集合中的

元素为系统 1 的卫星,而在协作模式下,S义1 为可接

入链路组合的集合,集合中的元素为由系统 1 卫

星和系统 2 卫星组合成的链路组合. 因此,在地球

站接入系统 2 卫星的基础上,可在 S义1 中选择合理

的链路组合,其可用性将比非协作模式有提升.
在非协作模式下,系统 1 无法知晓系统 2 的链

路选择和构型参数,其只能按照自身的工作模式开

展业务. 在协作模式下,系统 1 已知系统 2 的链路

选择和构型参数,其工作模式如下:
1) 对于第 k 个时刻,系统 1 地球站计算与每颗

卫星的可视关系,获取可视卫星集合 S忆1 = { s11,s21,
…,sM忆

1 };
2) 根据系统 2 的链路选择,根据基于链路夹角

的干扰分析方法,除去 S忆1 中对系统 2 造成干扰的卫

星,得到新的集合 S忆1,a = { s11,s21,…,sMa
1 };

3) 在 S忆1,a中根据系统 1 自身的接入切换规则,
如最高仰角接入准则、最长可视时长接入准则等,选
择合理的卫星接入.

上行链路同理,在此不再赘述. 上述非协作模

式和协作模式下的系统可用性算法均完成了单个地

球站(该地球站所在的地理位置)链路可用性分析.
此外,还可以使用该方法计算全球位置的系统可用

性,优先在系统可用性 H 较大的位置部署地球站,
提升 NGSO 通信星座系统的整体性能.

进一步,可评估全球位置或布站位置的系统

可用性,从全局的角度评估 NGSO 通信星座的兼

容性.
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3摇 建模与仿真分析

3郾 1摇 仿真模型

选取典型 NGSO 通信星座作为仿真对象,以获

得一般性结论. 结合各 NGSO 通信星座的频率使用

情况,选取 OneWeb 系统作为系统 1,即干扰方;选
取 Telesat 系统作为系统 2,即受扰方. 两者上行馈

电链路均使用 Ka 频段,因此,仿真 OneWeb 系统和

Telesat 系统在 Ka 频段上行馈电链路的干扰情况.
根据国际电联公布的网络资料,OneWeb 系统

参数如表 1 所示,Telesat 系统参数如表 2 所示. 由

于两者轨道运行周期约 1 h 45 min,因此选取 1 min
作为仿真步长,选取 1 个恒星日作为仿真时长. 选

取国际电联 SpaceCap 软件读取卫星数据库中的参

数,使用 Matlab 进行轨道外推、隔离角实时计算和

干扰情况统计,以获取不同地理位置的可用性.

表 1摇 OneWeb 系统参数

参数 数值

地面站发射天线峰值增益 / dBi 65
地面站发射天线波束张角 / ( 毅) 0郾 1

地面站发射功率 / dBW 21郾 7
地球站天线方向图 AP8

卫星轨道构型 18 伊 40
卫星轨道高度 / km 1 200
卫星轨道倾角 / ( 毅) 87郾 9

卫星接收天线峰值增益 / dBi 31郾 2
卫星天线方向图 REC鄄1528

卫星接收机系统噪声温度 / K 600
系统通信带宽 / MHz 100
系统通信频率 / GHz 27郾 55

表 2摇 Telesat 系统参数

参数 数值

地面站发射天线峰值增益 / dBi 65
地面站发射天线波束张角 / ( 毅) 0郾 08

地面站发射功率 / dBW 13
地球站天线方向图 REC鄄580鄄6

卫星轨道构型
6 伊 12
5 伊 9

卫星轨道高度 / km
1 000
1 248

卫星轨道倾角 / ( 毅)
99郾 5
37郾 4

卫星接收天线峰值增益 / dBi 26
卫星天线方向图 REC鄄1528

卫星接收机系统噪声温度 / K 730
系统通信带宽 / MHz 100
系统通信频率 / GHz 27郾 55

3郾 2摇 基于链路夹角的干扰分析方法仿真结果

根据上一节给出的具体参数,以干噪比( I / N)
为干扰评价指标. OneWeb 系统地球站采用 AP8 型

天线方向图,当离轴角达 3毅时,峰值增益下降约

40 dBi,意味着 I / N 下降约 40 dB,相应地,干扰链路

(OneWeb 系统地球站到不同的 Telesat 卫星)距离

d1 从最小值 h 变化为最大值 h2 + 2Reh时,引起的

I / N 下降小于 8 dB,因此,可认为链路夹角为主要因

素,仿真时取 d1 = h,以获取干扰最恶劣的情况.
进一步,选取 - 12郾 2 dB 作为上行链路的 I / N 门

限值,仿真 Telesat 系统接收端干噪比随链路夹角的

变化,如图 3 所示. 可以看出,随着站间距的减小,
隔离角阈值越来越大,根据式(10)所示的不等式关

系,当地球站重合时达到最恶劣干扰情况,即当链路

夹角小于 14郾 05毅时,Telesat 系统收到的干噪比超出

限值,因此,兹1,th = 14郾 05毅. 可以通过该链路夹角的

门限值确定两系统是否存在有害干扰.

图 3摇 上行链路干噪比随链路夹角的变化
摇

3郾 3摇 系统兼容性的仿真结果

OneWeb 系统为干扰系统,Telesat 系统为被干

扰系统,仿真分析了 OneWeb 系统在避免对 Telesat
系统产生干扰的情况下,OneWeb 系统地球站在各

地理位置的可用程度,即各地理位置 OneWeb 系统

地球站的可用性. 首先探究非协作 /协作模式下,系
统可用性随经纬度变化. 在不同经度、不同纬度均

布地球站,根据 兹1,th = 14郾 05毅,并按照 2郾 1 节和 2郾 2
节中给出的可用性算法,计算各站的可用性.

从图 4 可知,非协作模式下,OneWeb 系统地球

站的可用性随纬度变化较为明显,随经度变化不大.
在高纬度(约 60毅 ~ 90毅)和中低纬度(约 20毅 ~ 40毅)
区域的可用性较好,在中高纬度(约 40毅 ~ 60毅)和低

纬度(约 0 ~ 20毅)时的可用性较差. 这主要由 Tele鄄
sat 系统特殊的轨道构型所导致,其星座包含 2 个子
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星座:一个是逆行轨道(轨道倾角 99郾 5毅)星座;另一

个是低倾角轨道(轨道倾角 37郾 4毅)星座,使可用性

在中纬度地区有一定的变化. 而协作模式下,各区

域可用性较平均,且相比非协作模式有较大范围的

整体提升.

图 4摇 OneWeb 系统可用性随纬 /经度的变化

摇

由于地球的球面结构,等经纬度法遍布的地球

站会存在低纬度地区稀疏、高纬度地区密集的特征,
无法做到均匀分布. 因此,采用等面积法均布地球

站(等面积法又称为等三角法),相当于把 642 个正

三角形拼接在一起,高度拟合地球的球型表面,在每

个正三角形的中心放置 1 个地球站,尽可能地保证

地球站均匀分布. 基于这一地球站分布计算各站的

可用性.
图 5 和图 6 所示为非协作和协作模式下 One鄄

Web 系统全球可用性分布. 在非协作模式下,系统

平均可用性为 72郾 82% ,这意味着在概率意义下,
OneWeb 系统平均有 27郾 18% 的时间会对 Telesat 系
统造成有害干扰,这将严重影响 Telesat 系统的服务

质量. 在这种情况下,OneWeb 系统和 Telesat 系统

的频率兼容性很差. 在这些时段内,OneWeb 系统必

须采取干扰减缓措施来消除干扰.

图 5摇 非协作模式下 OneWeb 系统全球可用性分布
摇

图 6摇 协作模式下 OneWeb 系统全球可用性分布
摇

采用基于协作的工作方式后,系统的平均可用

性高达 96郾 00% ,这表明在全部接入链路的组合中,
只有 4% 的链路组合会对 Telesat 系统造成有害干

扰,此时 OneWeb 和 Telesat 系统的频率兼容性很

好. 相 比 非 协 作 模 式, 系 统 的 可 用 性 提 升 了

23郾 18% . 因此,基于协作的干扰减缓方法将大幅改

善系统的兼容性. 在此基础上,还可通过 2郾 2 节给

出的工作模式和自身链路接入选择,不选择造成有

害干扰的 4% 的链路组合,双方的系统性能基本上

不会受到影响.

4摇 结束语

针对多个大规模 NGSO 通信星座系统共存时同

频干扰问题,首先给出了各干扰评价指标的转换关

系,指出从能量角度这些干扰评价指标具有统一性;
结合星地链路干扰产生的物理机理,采用基于链路

夹角的干扰分析方法对系统间同频干扰场景进行了

数学建模,将通信干扰约束转化为几何构型约束;最
后,通过卫星选择 /链路组合选择定义系统的可用

性,提出了非协作 /协作模式下的 NGSO 通信星座系

统可用性定义和协作模式下的工作方式. 选择 One鄄
Web 和 Telesat 系统作为仿真对象,结合实际参数,
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仿真分析了全球尺度内系统可用性. 仿真结果表

明,非协作模式下 OneWeb 系统和 Telesat 系统间频

率兼容性较差,协作模式将大幅提升系统间的频率

兼容性.
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