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摘  要：针对非静止轨道（NGSO）通信星座系统存在的严重频率重叠问题，在综合阐述典型系统频率资源规划使用现状的

基础上，全面分析多个NGSO通信星座系统同频共用情形下潜在的干扰场景，并对每个场景下发生干扰风险的可能性进行初

步定性评估。根据干扰场景特征，探讨NGSO通信星座系统之间同频干扰分析的关键参数和模型，并给出3种不同评价指标的

同频干扰计算模型，最后指出NGSO通信星座系统间同频干扰分析面临的挑战以及重点研究方向。研究结果可为NGSO通信

星座系统之间的兼容共存提供参考。
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Abstract: Aiming at the serious problem of frequency overlapping among non-geostationary satellite orbit (NGSO) communication 
constellation systems. The potential interference scenarios under multiple NGSO communication constellation systems sharing the 
same spectrum band was comprehensively analyzed, with the aid of analyzing frequency plan of typical constellation systems. Then the 
possibility of interference risk in each scenario was qualitatively evaluated. According to the characteristics of interference scenarios, the 
key parameters and models for the co-frequency interference analysis between the NGSO communication constellation systems were 
discussed, and the computing models of co-frequency interference based on three diff erent protect criterion were presented. Finally, 
challenges and key research directions of co-frequency interference analysis between NGSO communication constellation systems 
were pointed out. The research can provide a reference for the study of compatibility and coexistence between broadband Internet 
constellation systems.
Keywords: frequency resource, NGSO communication constellation system, co-frequency interference, interference scenario, interference 
evaluation criterion

1 引言
当前，地面无线通信网络的服务范围有限，满足不

了偏远地区及航空、航海等特殊环境下的通信需求[1-2]， 

6G网络将有望提供100%的覆盖率，实现空天地海一体

化网络[3-5]。为了满足全球无缝覆盖的需求，6G网络不只

限于陆地无线通信网络，其将与卫星通信、海洋通信和

无人机通信等结合，形成以地面网络为基础、以空间网

络为拓展的信息网络[6-7]。凭借空间立体广域覆盖、高通

量大带宽，尤其是微小卫星制造技术的发展以及卫星发

射成本的降低，非静止轨道（Non-Geostationary Satellite 

Orbit，NGSO）通信星座网络被认为是未来6G体系架构

中一种十分有潜力的解决方案[8]。
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近年来，NGSO通信星座系统热潮兴起，以OneWeb、

SpaceX为代表的欧美公司纷纷提出建设NGSO通信星座系

统来提供高速率宽带互联网服务[9]。目前全球公开发布的

NGSO通信星座系统计划有20余个，其中，OneWeb申请

发射大约4.8万颗卫星，SpaceX公司申请发射大约4.2万颗卫

星。除了这些公开的星座系统计划，从世界各国向国际电

信联盟（International Telecommunication Union，ITU）申报

的频率轨道资源技术资料来看，全球范围内至少还有100多

个公司或机构有意向建设NGSO通信星座系统。

新兴的N G S O通信星座系统拟使用的频率非常集

中，而且卫星数目巨大，用户终端遍布全球，NGSO通

信星座系统之间以及其与静止轨道（Geostationary Satellite 

Orbi t，GSO）的干扰链路数量急剧增加，NGSO宽带

星座系统将对同频段上的GSO卫星系统和其他NGSO通

信星座系统产生潜在有害干扰[10]。因此，在大规模部署

NGSO通信星座系统之前，研究NGSO通信星座系统之间

以及其与GSO卫星系统之间的同频干扰显得尤为必要。

由于G S O卫星及其地球站的数量有限，地理位置

相对固定，干扰场景复杂度较低，目前报道NGSO通信

星座系统与G S O卫星系统之间的干扰分析方法和干扰

评价指标的文献较多[11-15]。比如通过计算I/N、C/I或受

扰系统接收端的等效功率通量密度（Equivalent Power 

Flux Density，EPFD），并对一定时间内上述干扰评价

指标进行数学统计，分析超过规定限值的时间百分比，

进而刻画出发生干扰事件的强度和频度。然而，相较于

NGSO通信星座系统与GSO卫星系统而言，NGSO通信

星座系统之间的干扰分析研究处于起步探索阶段，目前

相关报道较少[16-19]。在NGSO通信星座系统之间的同频共

用场景，卫星之间以及卫星与地球站的相对位置、空间

几何关系均是时变的，从而干扰链路特性也是时变的。

再者，新兴的NGSO通信星座系统的波束多、卫星数量

多，并且是对地多重覆盖，致使干扰链路数量也多，干

扰呈现发生概率高、强度大、时变、集总效应等特点。

简单的单链路干扰场景已不足以描述当前复杂多变的干

扰环境，需要使用多链路集总干扰场景来描述。因此，

NGSO通信星座系统之间的干扰场景十分复杂，且干扰

分析计算尤为复杂，传统的干扰分析方法和干扰评价指

标不再适用于NGSO宽带星座系统间的干扰分析。

2	 NGSO通信星座系统频率资源使用现状
目前全球范围内已有100余家公司或机构通过各国政

府向ITU提交了NGSO通信星座系统的卫星网络资料申请

并进行了相关登记，并且卫星网络资料数量呈现快速增

长的趋势。国外很多通信运营商和新兴科技公司都在致

力于设计和建设NGSO通信星座系统。例如正着手部署

的美国Starlink星座和英国OneWeb星座，以及正在推进研

发的亚马逊Kuiper星座和加拿大Telesat星座等。

根据O3b、OneWeb、Starlink、Kuiper及Telesat系统公

开的技术资料[20-24]，这些NGSO通信星座系统的构型参数

和频率资源使用规划分别如表1和图1所示。由表1和图1可

知，O3b、OneWeb、Starlink、Kuiper及Telesat星座系统集

中使用10.7～14.5 GHz、17.8～20.2 GHz、27.5～30 GHz、

37.5～43.5 GHz、47.2～50.2 GHz频段，覆盖了卫星通信全

部好用及可用的频段资源，不同系统的用户链路之间、用

户链路和馈线链路之间、馈线链路之间均存在用频重叠。

再者，由于大规模NGSO宽带星座系统具有很强的频率独

享性，NGSO通信星座系统间产生潜在严重干扰的可能性

较大，相互间实现频率共用十分困难。

3	 NGSO通信星座系统之间潜在干扰场景分析
由地球站到卫星的链路被称为上行链路，由卫星到地

球站的链路被称为下行链路。卫星系统通过上下行通信链

路进行数据传输，当不同系统的使用频段相同或部分重叠

且有用链路与干扰链路夹角较小时，系统间可能会发生严

重干扰。根据信号传输方向，干扰类型一般分为上行链路

间的干扰和下行链路间的干扰。根据系统链路类型，干扰

场景可分为用户链路之间的干扰、用户链路和馈线链路之

间的干扰以及馈线链路之间的干扰。结合上述两种干扰类

型划分，考虑到某些频段的双向使用，NGSO通信星座系

统之间的干扰场景具体可划分为9种，具体见表2。其中，

NGSOA卫星系统为施扰系统，NGSOB为受扰系统。由表2

可知，涉及频段双向使用的干扰场景，其干扰风险由站间

距以及天线波束的隔离角度决定。此外，表2还对各干扰

场景发生风险做出零风险和有风险的简单定性分析。

3.1	 上行链路干扰场景

上行链路干扰场景如图2所示，在NGSOB卫星可视

范围内，NGSOA系统的多个地球站到其对应NGSOA卫星

的上行链路对NGSOB地球站到其卫星的上行链路产生干

表1　典型大规模NGSO星座系统构型参数

星座名称 卫星数量/颗 轨道高度/km 申请频段

O3b 42 8 062 Ku/Ka

OneWeb 720 1 200 Ku/Ka/V

Starlink
4 409 550、1 110、550、540、560、570 Ku/Ka/V

7 518 345.6、340.8、335.9 V

Kuiper 3 236 590、610、630 Ka

Telesat 117 1 000、1 248 Ka/V

第 1 期 ●   21    ●李伟等：NGSO通信星座系统间同频干扰场景与建模研究



扰。由于存在多条干扰链路，故通常采用集总干扰来反

映干扰情况。图2中的地球站既可以是信关站，也可以是

用户终端。如果是用户终端，对应表2中的干扰场景⑥，

如果是信关站，对应表2中的干扰场景④。

当N G S O A通信频率与N G S O B双向使用时，即当

NGSOA的上行链路通信频率与NGSOB的下行链路通信频

率相同或部分重叠时， NGSOA地球站的发射将给NGSOB

地球站的接收带来潜在干扰风险，如图3所示。若两系统

地球站均为信关站时，对应表2中的干扰场景①；若两系

统地球站均为用户终端时，对应表2中的干扰场景⑨；若

NGSOA系统地球站为信关站，NGSOB系统地球站为用户

终端，对应表2中的干扰场景⑦；若NGSOA系统地球站为

用户终端，NGSOB系统地球站为信关站，对应表2中的干

扰场景③。

图1　星地混合移动回传系统示意
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表2　干扰场景划分及干扰风险定性分析

对比项 NGSOA的信关站发射机 NGSOA的卫星发射机 NGSOA的用户终端发射机

NGSOB的
信关站接收机

①信关站→信关站
零干扰风险，除非双向使用频段（频段既可用作
上行链路，也可用作下行链路）。
即使频段被双向使用，风险也可忽略不计。因为
信关站均处于地面，它们指向卫星的天线波束具
有良好的角度分离，且信关站天线彼此可以保持
足够的距离

②卫星→信关站
有干扰风险，当NGSOA的下行链路传输与
NGSOB信关站期望的下行链路传输共信道
且波束对准时，NGSOA对NGSOB的接收造
成干扰

③用户终端→信关站
零干扰风险，除非双向使用频段。即使频段被
双向使用，风险也很小。因为信关站和用户终
端都处于地面，它们指向卫星的天线波束具有
良好的角度分离，但这取决于用户终端和信关
站之间的距离

NGSOB的
卫星接收机

④信关站→卫星
有干扰风险，当NGSOA的上行链路传输与NGSOB

卫星接收机期望的上行链路传输共信道且波束对
准时，NGSOA对NGSOB的接收造成干扰

⑤卫星→卫星
零干扰风险，除非频段被双向使用或一个
系统使用FSS频段进行卫星间业务。风险
有限，但当其他卫星系统试图增加星间链
路，干扰风险将会增大

⑥用户终端→卫星
有干扰风险，当NGSOA的上行链路传输与
NGSOB卫星接收机期望的上行链路传输共信
道且波束对准时，NGSOA对NGSOB的接收造
成干扰

NGSOB的
用户终端接收机

⑦信关站→用户终端
零干扰风险，除非双向使用频段。即使频段双向
使用，风险也很小。因为信关站和用户终端都在
地面，它们指向卫星的天线波束具有良好的角度
分离，但这取决于从信关站到用户终端的距离

⑧卫星→用户终端
有干扰风险，当NGSOA的下行链路传输与
NGSOB用户终端接收机期望的下行链路传
输共信道且共线时，NGSOA对NGSOB的接
收造成干扰

⑨用户终端→用户终端
零干扰风险，除非双向使用频段。即使频段双
向使用，风险也很小，因为用户终端都处于地
面，因此它们指向卫星的天线波束具有良好的
角度分离，但这取决于用户终端之间的距离

NGSOA卫星2

NGSOB卫星 NGSOA卫星n
NGSOA卫星1

NGSOA地球站1

干扰链路图注： 通信链路

NGSOA地球站2
NGSOB地球站

NGSOA地球站n

图2　上行链路集总干扰场景
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3.2	 下行链路干扰场景

下行链路干扰场景如图4所示，在NGSOB地球站可视

范围内，NGSOA星座的多颗卫星到其对应NGSOA地球站

的下行链路对NGSOB卫星到其地球站的下行链路产生干

扰。由于存在多条干扰链路，故通常采用集总干扰来表示

干扰情况。如果图4中地球站是用户终端，对应表2中的干

扰场景⑧，如果是信关站，则对应表2中的干扰场景②。

 

NGSOA卫星2
NGSOB卫星1

NGSOA卫星n

NGSOA卫星1

NGSOA地球站1

干扰链路图注： 通信链路

NGSOA地球站2 NGSOB地球站

NGSOA地球站n

图4　下行链路集总干扰场景示意

当N G S O A通信频率与N G S O B双向使用时，即当

NGSOA的下行链路通信频率与NGSOB的上行链路通信频

率相同或部分重叠时，此时NGSOA卫星的发射给NGSOB

卫星的接收带来干扰风险，如图5所示，对应表2中的干

扰场景⑤。

4	 NGSO通信星座系统同频干扰分析模型
本节介绍NGSO通信星座系统同频干扰建模涉及的

关键参数以及3种基于不同评价指标的干扰建模方法。

4.1	 天线方向图模型

4.1.1 NGSO卫星天线模型

对于卫星天线来说，若天线方向图可测量，则使用

测量得到的天线方向图。若不能测量，对于圆波束或椭

圆波束的卫星固定业务（Fixed Satellite Service，FSS）系

统中的多波束NGSO卫星天线，则参考ITU-R S.1528建

议书提供的卫星天线方向图进行干扰分析[25]。现有研究

通常选取(D/λ)<35的情况，具体公式如下
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其中，Y=φb(-Ls/3)1/2；Z=Y×100.04(Gmax+Ls-LF)。
对于中地球轨道系统卫星天线方向图，有

Ls=-12，Y=2φb

G(φ)=20log(D/λ)+3.5-25log(φ/φb)，2φb＜φ＜Z	    (2)

对于低地球轨道系统卫星天线方向图，有

Ls=-6.75，Y=2φb

G(φ)=20log(D/λ)+5.65-25log(φ/φb)，1.5φb＜φ＜Z	     (3)

其 中 ，φ 为 主 轴 偏 离 角 ； G (φ )为 角 度φ 对 应 的 增 益

（dBi）；Gmax为主瓣最大增益（dBi）；φ b为3dB波瓣宽

度的一半值（°）；Ls为近主瓣的旁瓣电平（dBi）；LF为

最远旁瓣电平，理想方向图该值趋近于0（dBi）；λ为频

段范围内最大波长（m）；D为天线直径（m）。

4.1.2 NGSO地球站天线模型

在现有干扰分析研究中，通常有以下两种NGSO地球站

天线方向图可供选择，ITU-R S.1428建议书给出的NGSO地

球站天线方向图适用的频率范围为10.7～30 GHz[26]，通常用
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NGSOA地球站2

NGSOB地球站

NGSOA地球站n

NGSOA卫星2
NGSOB卫星1

NGSOA卫星n

NGSOA卫星1

NGSOA地球站1

干扰链路图注： 通信链路

NGSOA地球站2 NGSOB地球站
NGSOA地球站n

图3　频率双向使用场景下的上行链路集总干扰示意 图5　频率双向使用场景下的下行链路集总干扰示意
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于移动地球站。现有研究中通常选取(D/λ)>100的情况，具

体公式如下
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其中，G m a x=20l o g (D/λ)+8.4；G1=-1+15l o g (D/λ)；

�
�

m D
G G� �

20
1max ；� �r D� � ��15 85

0 6
. /

.

；G1为第1个旁
瓣增益。

与ITU-R S.1428建议书不同的是，ITU R-S.465建议书

给出的NGSO地球站天线方向图通常用于非移动地球站，

适用的频率范围为2～31 GHz[27]。假定卫星固定业务系统的

地球站天线辐射方向图绕视轴旋转对称，具体公式如下：
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其中，当(D/λ)≥50时，φmin=max (1,100λ/D)，通常用于

GSO地球站；当(D/λ)<50时，φmin=max(2,114(D/λ)-1.09)，通

常用于NGSO地球站。

4.2	 传播模型及空间损耗

针对干扰场景建模时涉及的无线电波传播模型，

ITU-R P系列建议书中给出了一系列传播损耗模型及计

算方法[28-34]，具体见表3。对工作在Ku/Ka频段的卫星系

统，大多数干扰分析研究仅考虑自由空间传播损耗，云

雾雨等大气现象导致的传播损耗并没有被考虑在内。对

工作在Q/V频段的卫星系统，信号的传播将严重受到降

雨的影响，所以除了自由空间传播损耗，Q/V频段的干

扰分析还需重点考虑雨衰影响。

表3　ITU-R P系列相关的建议书

建议书编号 描述
ITU-R P.341 无线电链路传输损耗概念

ITU-R P.525 自由空间衰减的计算

ITU-R P.526 绕射传播

ITU-R P.530 设计地面视距系统所需的传播数据和预测方法

ITU-R P.618 雨衰模型

ITU-R P.676 大气层衰减

ITU-R P.840 云雾模型

ITU-R P.619 对流层闪烁模型

对于自由空间路径损耗（Free Space Loss，FSL），

参考ITU-R P.525，可表示为

FSL(λ,d)=(λ/4πd)2				       (6)

其中，λ表示波长；d为站星距，单位为m。

若转换为dB正值，用Lbf表示，则为

Lbf=20log(4πd/λ)				       (7)

若转换为频率和距离的公式，则为

Lbf=32.4+20log f+20logd			      (8)

其中，f表示频率，单位为MHz；距离d的单位为km。

对于降雨衰减，根据ITU-R P.618可知，单位降雨

衰减α（dB/km）为

α=aRb
p					        (9)

其中，a和b与频率和极化方式有关，取值详见ITU-R 

P.838建议书；p为时间百分比；Rp为降雨率。

此时总的降雨衰减为

A=αL	 	 	 	 	  (10)

其中，L是信号经过降雨区域的有效路径长度，单位为km。

L的计算方法如下

Ls=(hR-hO)/sinEl				     (11)

L=Lsrp					      (12)

其中，LS表示几何路径长度；hR为降雨高度；hO为地球站

海拔高度；El为仰角，一般取值为El>10°；rp为衰减因子。

综上所有因素，降雨衰减的表达式为

A=aRb
pLsrp					      (13)

4.3	 NGSO通信星座系统同频干扰场景建模方法

本节将介绍3种基于不同干扰评价指标的干扰场景建

模方法。

4.3.1 基于I/N的干扰场景建模方法[12, 17, 18]

I/N是干扰噪声比，是两个卫星系统干扰的通用衡

量指标。以N G S O通信星座系统下行链路干扰场景为

例，对于NGSOB某个受扰接收地球站，可能会存在多颗

NGSOA干扰卫星，设干扰卫星总个数为n，则总的干扰功

率为整个星座中n颗干扰卫星分别产生的干扰功率之和
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D

d
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则系统受到的I/N为
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式中，Pts为NGSOA卫星发射功率；Bts为NGSOA卫星发射

带宽；θ1, j为第j个NGSOA卫星发射天线在NGSOB地球站接

收天线方向上的离轴角；θ2, j为NGSOB地球站接收天线在

第j个NGSOA卫星发射天线方向上的离轴角；Gts(θ1, j)为第j
个NGSOA卫星发射天线的离轴增益；Gts(θ2, j)为NGSOB地

球站接收天线的离轴增益；λ d为下行链路工作载波的波

长；Dj为第j个NGSOA卫星到NGSOB地球站的距离；k为
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玻尔兹曼常数，为1.38×10-23 J/K；Te为NGSOB地球站接

收系统的等效噪声温度；ABM为带宽调整因子；

由于两个NGSO通信星座系统使用的载波频段可能

不是完全相同的，只是有一部分频段重叠，通常需要使

用带宽调整因子对带宽和重叠程度的差值进行调整，只

考虑共频部分的干扰情况。

此时的重叠频段Overlap为：

Overlap �
�� �
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�
�
�

�
�
�

min , ,B B
B B

f fW I
W I

W I
2 	  

(16)
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式中，BW为有用信号带宽；BI为干扰信号带宽；fW为有用

信号中心频率；fI为干扰信号中心频率。

对于两个卫星通信系统之间的干扰，ITU-R S.1432-1

建议书有较为明确的建议：考虑主用频率重叠所引起的通

信性能和可用度恶化，以系统噪声的百分数来表示干扰

容限能够被转换成相应的干扰噪声比I/N，并推导出I/N＝

-12.2 dB的门限。对干扰计算所得I/N进行时间统计分析，

绘制累积分布函数图。若I/N超过-12.2 dB的累积概率在规

定的百分比范围之内，则两个卫星系统之间不会发生有害

干扰。

4.3.2 基于EPFD的干扰场景建模方法

参考《无线电规则》第22条[35]，卫星系统的集总干扰

等效功率通量密度定义为干扰系统的所有发射站（卫星或

地球站）对位于地球表面的受扰系统接收站（地球站）或

非静止轨道的受扰系统接收站（卫星）产生的功率通量密

度的总和，对应的计算公式（单位：dB(W/m2)）为
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式中，Gre,max为NGSOB系统接收站天线的最大增益（单

位：dB）。

根据《无线电规则》第22条，在考虑NGSO系统对

GSO系统的干扰时，NGSO系统的等效功率通量密度需

满足一定的限值，针对不同的共用频率范围和干扰链

路，NGSO系统所需满足的EPFD限值可参考《无线电

规则》第22条的表22-1至表22-4。统计干扰计算所得的

EPFD值，绘制累积分布函数。当EPFD超过规定限值的

概率不超过相应频率的干扰时间百分比，则可视为没有

发生有害干扰。针对NGSO系统之间的干扰也可参考上

述限值进行分析。

4.3.3 基于C/I的干扰场景建模方法

C/I是载波功率（目标信号）与干扰功率（干扰信

号）的比值，用以衡量接收环境与接收机质量[19]。C/I值
较大时，说明载波信号强度相对于干扰较强，接收质量

较好。同样以下行链路干扰场景为例，多颗干扰卫星的

集总C/I的计算方法为

C I
P G G D

P A G G

ts re

ts j ts j j
j

n

re j

/ lg
/

, , , ,

�
� � � � � �

� �
�
�

10
0 0 0 0

2

1

1

BM � �22 2

1
, j

jD
� �

	  

(19)

式中，P0为NGSOB卫星的发射功率；Gts(0)为NGSOB卫星

发射天线增益，认为NGSOB地球站接收天线对准NGSOB

卫星发射天线最大增益方向，若存在角度偏离则可将偏

离角带入式(19)；Gre(0)为NGSOB地球站接收天线增益，

认为NGSOB卫星发射天线对准NGSOB地球站接收天线最

大增益方向，若存在角度偏离则可将偏离角带入式(19)；

D0为NGSOB卫星到NGSOB地球站的距离。

评估干扰计算所得C/I值，若最坏C/I值较大，足以

影响受扰链路正常通信，应判定为发生有害干扰，需要

采取进一步干扰缓解措施。

5	 总结与展望
对于NGSO通信星座系统之间的同频干扰分析研究，

干扰分析基础理论基本处于空白。国际上关于该领域的研

究也刚刚起步，目前国际上干扰分析方法尚未明确，干扰

判定标准还未统一，没有权威的干扰评估方法。下一步，

结合当前系统规模庞大的特点，从干扰场景、干扰计算、

干扰判定标准、干扰减缓途径等方面入手，探索干扰机理

和演变规律，研究相关理论和关键技术，形成一套巨型

NGSO通信星座系统之间的干扰场景建模、干扰计算、干

扰综合评价、干扰减缓途径的研究方法、仿真分析验证手

段和场景演示模型，为巨型NGSO通信星座系统之间同频

共存探索理论基础和研究手段。
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