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摘  要：针对NGSO星座系统在上行Ka频段和下行Ku频段对GSO卫星系统之间的频率兼容性仿真分析场景，在对地球站的常

用跟踪模式对频率兼容性计算结果的影响程度进行定量化分析的基础上，提出一种基于频率兼容性评估的NGSO-GSO地球站

跟踪模式分析方法。以ITU实际登记的Telesat和CHNSAT-98E卫星网络资料为例，对上下行通信链路在地球站不同跟踪模式

下的频率兼容性仿真数据进行比对分析，提出一种在满足ITU-R S.1323建议书集总干扰保护标准的前提下，地球站可用跟踪

策略的建议。研究成果可作为NGSO-GSO间系统兼容性分析及地球站跟踪计划制定的借鉴。
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Research on the Infl uence of Earth Station Tracking Modes on 
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Abstract: Aiming at the simulation analysis scenarios of frequency compatibility between NGSO constellation system and GSO satellite 
system in the Ka uplink and Ku downlink frequency band, one tracking mode of the earth station of NGSO constellation was proposed. 
By calculation results analysis, the quantitative infl uence was depicted in common tracking mode of the earth station, such as ephemeris 
guided tracking, single pulse automatic tracking, and sidelobe tracking. And taking the parameters registered on ITU of Telesat and 
CHNSAT-98E systems   as an example, the simulation data was compared and analyzed in diff erent tracking modes of the earth station. 
Then, one available tracking strategy of the NGSO constellation station was proposed, which is under the constraint of recommendation 
ITU-R S.1323. The research results can be used as a reference for NGSO-GSO system compatibility analysis, also the tracking plan 
formulation of earth stations.
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1 引言
非对地静止轨道（Non-Geostationary-Orbit，NGSO）

星座系统的大量部署使空间频谱和轨道资源异常紧张， 国

内外对此做了大量的研究工作[1-5]。在大规模星座系统的通

信性能方面，参考文献[2]对Telesat、OneWeb、Starlink三大

星座系统的频率带宽分配、波束特性以及系统吞吐量进行

了比较研究；参考文献[3-4]对NGSO星座的组网性能进

行了分析和研究；参考文献[5]对天地一体化信息网络的

发展情况进行了综合性的论述。在NGSO-GSO系统间的

频率兼容性方面，参考文献[6-7]研究了NGSO与对地静

止轨道（Geostationary-Orbit，GSO）的最坏共线干扰及

共存场景，并在此基础上提出了基于功率控制的干扰缓解
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技术；参考文献[8-10]提出了GSO卫星系统和LEO卫星系

统间的频谱共享方法；参考文献[11-14]对NGSO星座系

统与GSO卫星系统间的同频干扰问题进行了分析计算。

在NGSO星座系统对GSO卫星系统的频率保护方面，国际

电信联盟（International Telecommunication Union，ITU）

提出了一系列的建议措施，如ITU-R S.1323-2建议书[15]

中，对于30 GHz以下GSO/FSS（Fixed Satellite Service，固

定卫星业务）、NGSO/FSS、NGSO/MSS（Mobile Satellite 

System，移动卫星系统）卫星网络馈线链路被其他同向

FSS网络允许的干扰评估方面，提出了长期集总干扰噪声

比（Interference-to-Noise Ratio，INR）I/N＞-12.2 dB的

时间概率不能超过10%的要求；ITU-R S.1325-3建议书[16]

中，提出了NGSO/FSS间或NGSO/FSS对GSO/FSS网络同

频同向短时干扰分析的方法。这些工作给NGSO-GSO系

统间的频率兼容性评估提供了基础参照条件。

在星座系统的实际在轨运行场景中，一般不会只

设计一种工作模式。除了星上系统具有姿态调整、波束

切换等功能外，为了提高系统可用度和灵活性，地球站

一般会设置星历引导跟踪、单脉冲自动跟踪、旁瓣跟踪

等多种跟踪模式。地球站的不同跟踪模式与星上通信系

统的姿态调整相配合，形成了星—地链路之间的灵活通

信模式。星—地之间的多种通信模式或组合通信模式对

两个系统之间的频率兼容性计算结果产生不同程度的影

响，甚至会影响系统间共存能力的整体评估。因此，有

必要开展不同通信模式对频率兼容性评估的定量化计算

方法的研究。

本文通过建立NGSO星座系统与GSO卫星系统间的共

存场景，重点研究地球站的跟踪模式对NGSO-GSO系统

间的频率兼容性评估的影响。

2	 NGSO星座系统与GSO系统间共存场景
在NGSO-GSO共存场景中，重点分析NGSO星座系

统对GSO卫星系统的干扰场景，建立的两个系统间共存

的上下行链路干扰场景示意如图1、图2所示。
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式中，Ω为NGSO卫星的升交点经度；ω为NGSO卫星的

近地点角距；v为NGSO卫星的真近点角；Rngso为NGSO卫

星到地球中心的距离；Inc为卫星轨道面倾角。

在地心惯性参考系中，受扰系统GSO卫星轨迹方程
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式中，latgso为GSO卫星的对地纬度；longso为GSO卫星的经

度；Ωe为地球自转的角速度；Rgso为GSO卫星到地球中心

的距离。

在地心惯性参考系中，地球站的轨迹方程RES为
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式中，lates为地球站的纬度；lones为地球站的经度；altes为
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图1　NGSO星座系统与GSO卫星系统上行链路干扰场景示意

图2　NGSO星座系统与GSO卫星系统下行链路干扰场景示意
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地球站的海拔高度，采用ITU建议书ITU-R P.1511中的地

形高度数据作为参考值[17]；Ωe为地球自转的角速度；Re为

地球的半径。

其中受扰GSO系统地球站的仰角ε为
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式中，des→gso为地球站至GSO卫星的距离。

受扰GSO系统地球站的方位角φz为
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 3	 NGSO星座系统地球站常用跟踪模式及增益
分布情况分析
3.1	 跟踪模式对地球站天线方位角及仰角的影响分析

图3为地球站常用的3种跟踪模式的示意，其中Δφ为

跟踪角度。在图3(a)的星历引导跟踪模式中，当卫星进入

地球站的跟踪范围内时，地球站通过解析卫星的星历信

息，从而引导地球站天线的方位角和俯仰角指向卫星。在

图3(b)单脉冲自动跟踪模式中，地球站通过比较可视范围

内的多个卫星信号，得到地球站天线波束指向目标卫星的

方位角和仰角的偏差，从而使天线对准跟踪具有最强信号

的卫星。图3(c)为旁瓣跟踪模式，是地球站为了避免接收

端放大器饱和或者规避对GSO卫星的共线干扰而采用的

一种跟踪模式。

 为了方便分析，NGSO星座系统选用轨道高度为1 000 km、

轨道倾角为99.5°的Telesat星座系统；GSO卫星系统选用

CHNSAT-98E（0°N, 98.2°E），轨道参数和频率参数通过

查询其在ITU登记的卫星网络资料得到。分别研究地球站

位于不同纬度地区的喀什（39.5°N, 75.9°E, 1 307 m）、密云

（40.4°N,116.8°E, 109 m）、三亚（18.3°N, 109.3°E, 22 m）

时，不同跟踪模式下天线增益的时变情况。分析过程中，下

行链路频率为fd=17.85 GHz，上行链路频率为fu=27.55 GHz，

地球站的最小跟踪仰角ε=10°。
图4为喀什、密云、三亚3个地球站采用星历引导跟

踪和单脉冲自动跟踪模式时，地球站天线的仰角和方位角

随时间的变化特性曲线。

由图4可知，采用星历引导跟踪模式时，3个站的方

位角和俯仰角变化平稳。而当采用单脉冲自动跟踪模式

时，喀什站和三亚站出现切换可视区域内的NGSO卫星的

现象，从而导致方位角和俯仰角的跳变。旁瓣跟踪模式下

的跟踪角度曲线与星历引导跟踪模式相差一个固定的偏离

角度，不做单独区分。

3.2	 跟踪模式对地球站天线增益分布的影响研究

忽略天线指向误差，在星历引导跟踪、单脉冲跟踪模

式下，地球站的天线主轴对准被跟踪的目标NGSO卫星，达

到峰值增益。图5反映了天线口径分别为0.5 m、1 m、1.8 m、

2.4 m、7.5 m以及13 m时的增益变化情况，其中下行链路通

信频率为17.85 GHz，上行链路通信频率为27.55 GHz。

当地球站采用旁瓣跟踪方式时，天线的接收或发射

增益为参考天线方向图中的第一旁瓣增益，其主要取决

于天线的口径或波束宽度。图6反映了NGSO星座系统地

球站采用旁瓣跟踪模式时，天线口径分别为0.5 m、1 m、

1.8 m、2.4 m、7.5 m以及13 m时的天线第一旁瓣增益的变

化情况，其中相应地球站天线方向图参考建议书ITU-R 

S.465-6[18]，下行链路通信频率为17.85 GHz，上行链路通

信频率为27.55 GHz。

图6中，对于频率为fu=27.55 GHz的上行链路，当天

线口径D>1.09 m时，地球站接收到的天线第一旁瓣增益

NGSO

NGSO

NGSO

GSO

GSO

GSO

Δφ

Δφ

Δφ

(a)星历引导跟踪模式

(b)单脉冲自动跟踪模式

(c)旁瓣跟踪模式

图3　NGSO地球站的3种跟踪模式示意
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不再随天线口径而变化，该值为32 dBi，如式(7)所示

G D
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对于频率f d=17.85 GHz的下行链路，当天线口径

D>1.68 m时，地球站接收到的天线第一旁瓣增益不再随

天线口径而变化，如式(8)所示
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在构建的NGSO-GSO场景中，研究地球站的跟踪模

式，分析不同跟踪模式下地球站的方位角、仰角以及天线

增益的变化情况，为定量化的干扰计算创造了条件。

4	 干扰计算模型及评价指标
4.1	 干扰计算模型及评价指标研究

根据图1和图2构建的干扰链路场景，分析NGSO星座

系统对GSO卫星系统产生的集总干扰情况。在同向上行

或下行链路干扰场景中，考虑到NGSO星座系统的链路动

态性和复杂性，GSO系统的接收机可能会接收到多条来

自NGSO星座系统的干扰信号。则GSO卫星系统接收机接

收到的集总干扰噪声比I/N为 
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式中，Nt为干扰系统的发射机总数；Mi为干扰系统中第i
个发射机的干扰建链总数；N为受扰系统接收机的等效噪

声功率；(I/N)i,j为干扰系统第i个发射机建立的第j条干扰

链路上的干扰噪声比。

其中，(I/N)i,j可由式(10)计算得到
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式中，p i'为NGSO星座系统第i个发射机的发射功

率，单位为W；g txi'(φ txij)为NGSO星座系统第i个发射机在

第j条干扰链路上的天线发射增益；φ txij为NGSO星座系统

第i个发射机在第j条干扰链路上的离轴角；grej(φreij)为GSO

系统在第j条干扰链路上的接收增益；φreij为GSO系统在第
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星历引导跟踪图注： 单脉冲自动跟踪
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图4　在星历引导跟踪和单脉冲自动跟踪模式下，
地球站的仰角和方位角随时间的变化特性曲线

图6　天线口径为0.5 m、1.0 m、1.8 m、2.4 m、7.5 m
以及13.0 m时的增益情况（第一旁瓣）
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图5　天线口径为0.5 m、1.0 m、1.8 m、2.4 m、7.5 m
以及13.0 m时的增益情况
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j条干扰链路上的离轴角；T为GSO系统接收端的等效噪声

温度，单位为K；W为GSO系统通信链路的带宽，单位为

Hz；k是波尔兹曼常数，值为1.38×10-23 J/K；li,j为NGSO

星座系统第i个发射机在第j条干扰链路的链路损耗。

其他干扰评价指标，如载波干扰比(C/I)ij、载波干扰

和噪声比(C/(I+N))ij的数学形式为

C
I

p l
p g g li j

i j

i

�
�
�

�
�
� � � �

,

max max ,

' '( ) ( )

g gtx re

txi txij rej reij� � 		   (11)

C
I N

p l
p g gi j i+

g g /

/

tx re

txi txij rej reij

�
�
�

�
�
� � � �

,

max max

' '( ) ( )� � ll kTWi j, + 	  (12)

式中，C为GSO系统的载波功率；p为GSO系统发射机的

发射功率；l为GSO系统通信链路损耗。

依据ITU-R S.1432-1[19]建议书，NGSO星座系统和GSO

卫星系统间可将(I/N)th=-12.2 dB作为系统是否受到了有害干

扰评估的门限值。如果超过了该门限值，则认为GSO系统受

到了有害干扰。根据ITU-R S.1323-2建议书[15]，来自NGSO

星座系统的长期集总干扰值超过门限值的时间概率百分比需

保持在10%以内。

选取Telesat星座系统作为干扰系统，其上行及下行链

路波束参数分别参考波束KAULEO、KADLEO，其轨道、

波束及空中接口参数见表1；选取CHNSAT-98E作为受扰

GSO系统的卫星，其上行及下行链路波束及空中接口参数

分别参考波束KAUR、KADR，具体见表2。其中，Telesat

系统星上天线方向图参考建议书ITU-R S.1528-0[20]，地球

站方向图参考建议书ITU-R S.465-6[18]；GSO星上天线参

考建议书ITU-R S.672-4[21]，相应地球站天线方向图参考

建议书ITU-R S.580-6[22]或ITU-R S.465-6[18]。

4.2	 最坏干扰情况研究

在图1和图2中，当NGSO与GSO系统的地球站同址

时，GSO系统接收到来自NGSO星座系统的最坏干扰，在

该场景下研究系统间的干扰评估情况，具有一定的代表意

义。链路夹角θ的计算可由式(13)得出

� �
�� � � �� �
� �

�

�
��

�

�
��arccos

R R R R
R R R R

NGSO ES GSO ES

NGSO ES GSO ES 	  (13)

参考表1和表2的参数，分析受扰CHNSAT-98E卫星

系统上下行链路接收来自单颗Telesat卫星及星座的I/N值

随链路夹角θ的变化情况，如图7所示。
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15°
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20°

θ=1.29° θ=3.29°

θ=7.12° θ=18.2°

链路夹角θ

链路夹角θ

（a）单颗Telesat卫星干扰场景下

（b）Telesat卫星星座干扰场景下

下行链路图注： 上行链路 -12.2 dB

图7　受扰CHNSAT-98E系统上下行链路I/N值
随链路夹角θ的变化曲线

表1　Telesat系统上行及下行链路的轨道、
波束及空中接口参数

轨道及链路参数 下行链路 上行链路

轨道高度/km 1 000

轨道倾角 99.5°

卫星数量/颗 6×12

通信频率/GHz 17.85 27.55

波束带宽/MHz 100 100

接收机接收天线峰值增益/dBi 63.8 26

发射功率/dBW 5 13

发射机发射天线峰值增益/dBi 25 49.9

极化方式 RHCP RHCP

调制方式 BPSK BPSK

接收机天线噪声温度/K 250 730

表2　CHNSAT-98E系统上行及下行链路波束及
空中接口参数

链路参数 下行链路 上行链路

通信频率/GHz 17.85 27.65

波束带宽/MHz 300 300

接收机接收天线峰值增益/dBi 61 45

发射功率/dBW 29.9 29.4

发射机发射天线峰值增益/dBi 45 69.9

极化方式 LHCP LHCP

调制方式 BPSK BPSK

接收机天线噪声温度/K 120 800
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由图7可以看出，在单颗NGSO卫星下行链路的干

扰场景中，当链路夹角θ＜3.29°时，GSO卫星系统地球

站接收来自单颗NGSO卫星的I/N值超过GSO系统保护

标准限值-12.2 dB；在上行链路仿真场景中，当链路

夹角θ＜1.29°时，GSO卫星系统卫星接收来自NGSO星

座系统地球站的I/N值超过GSO卫星系统保护标准限值

-12.2 dB。对于NGSO-GSO下行链路集总干扰场景，

当链路夹角θ＜18.2°时，GSO卫星系统地球站接收来自

NGSO星座系统的集总I/N值超过GSO卫星系统保护标

准限值；在上行链路仿真场景中，当链路夹角θ＜7.12°
时，GSO卫星系统卫星接收来自NGSO星座地球站的集

总I/N值超过GSO卫星系统保护标准限值。图7中，上行

链路的链路夹角阈值明显小于下行链路，主要是由于上

行链路的频率高，干扰链路距离长，传输损耗远大于下

行链路传输损耗。

当链路夹角即将达到门限范围时，需采取措施规避

对GSO卫星系统的有害干扰产生，切换NGSO星座系统地

球站天线的跟踪模式是可选策略之一。

5	 地球站跟踪模式对干扰效果评估的影响分析
及建议
5.1	 地球站的布设情况分析

以轨道倾角为99.5°的Telesat星座系统和CHNSAT-

98E(0°N, 98.2°E)GSO卫星系统为例。

将干扰NGSO星座系统Telesat地球站视距内卫星的集

中分布范围60°S～60°N，作为地球站纬度的选址范围；将

受扰GSO卫星系统卫星CHNSAT-98E波束可视的经度范

围38°E～158°E作为地球站经度的选址范围，均匀选取40

个位置组成地球站分布簇，保持干扰NGSO星座系统和受

扰GSO卫星系统的地球站在同一位置，研究最坏干扰情

况下不同跟踪模式对干扰评估效果的影响。

不同纬度布设的地球站视距内干扰NGSO星座系统

Telesat卫星的数量主要集中在60°S～60°N范围内[2]，如图

8所示，给出了不同纬度的地球站视距（Line of Sight，

LOS）内Telesat系统卫星的平均数量。
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图8　不同纬度的地球站视距内Telesat系统卫星的平均数量

5.2	 上行链路分析场景

考虑到受扰系统的地球站不论采用何种跟踪模式，干扰

上行通信链路的传输损耗主要取决于受扰系统GSO卫星与干

扰系统地球站的时空位置以及干扰系统地球站的跟踪模式。

考虑到干扰NGSO星座系统上行链路的高动态性，干扰NGSO

星座系统地球站一般采用星历引导跟踪模式来跟踪NGSO卫

星。根据第4.2小节计算结果，当上行链路夹角θ＜7.12°时，

GSO卫星系统卫星接收的I/N值超过干扰保护标准限值-12.2 

dB。因此，可在满足建链条件6 dB≤[C/N]min≤10 dB[19,23,24]时调

整干扰系统地球站发射天线的波束指向，采用天线旁瓣跟踪

模式，使地球站天线的第一旁瓣对准被跟踪卫星，从而减小

NGSO星座系统对GSO卫星系统的干扰。

在Telesat与CHNSAT-98E系统的上行干扰场景中，

干扰地球站在采用星历引导跟踪模式的基础上，在第4

节得到的上行链路夹角θ＜7.12°的范围内，调整天线指

向，切换为旁瓣跟踪模式，其中地球站的最小跟踪仰角

ε=10°。

在仿真时长为1 d，仿真步长为10 s的上行干扰场景中，

出现了干扰地球站、Telesat卫星以及GSO卫星三者共线的

情况，如图9所示。该图还反映了当干扰地球站天线采用星

历引导和旁瓣跟踪的组合模式时对应的仰角时变情况。其

中，干扰地球站位置为（30°N, 123.71°E）。

 120°

角
度

100°

80°

60°

40°

20°

1.54 1.55 1.56 1.57 1.58 1.59 1.60 1.61
×104

0

时间t/s

需考虑切换
成旁瓣跟踪

只采用星历引导跟踪的干扰地球站仰角图注： 上行链路夹角θ
7.12°星历+旁瓣跟踪模式调整后的

干扰地球站仰角

图9　干扰地球站天线采用星历引导和旁瓣跟踪的
组合模式时仰角的调整情况

图10为干扰地球站采用不同跟踪模式对应的干扰噪

声比I/N值在仿真时长内的时间累积百分比的变化特性

曲线。

如图10所示，在1 d干扰仿真时长内，NGSO星座系

统地球站采用星历引导跟踪和旁瓣跟踪的组合模式比单一

采用星历引导跟踪模式的I/N超限值降低了2.82%。
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5.3	 下行链路分析场景

在下行链路干扰分析场景中，根据第4.2小节的计算

结果，当下行链路夹角θ＜18.2°时，GSO卫星系统地球站

接收的I/N值超过干扰保护标准限值-12.2 dB。同样，可

在满足建链条件6 dB≤[C/N]min≤10 dB[19,23,24]时调整干扰系

统星上发射天线的离轴角或者受扰系统地球站接收天线的

波束指向，从而规避或减小NGSO星座系统对GSO卫星系

统的干扰。本文重点讨论受扰GSO卫星系统地球站躲避

干扰场景下的天线指向调整策略。

在仿真时长为1 d，仿真步长为10 s的下行干扰场景中，

如图11所示，反映了当受扰地球站天线采用星历引导和旁

瓣跟踪的组合模式时对应的仰角时变情况。其中，受扰地

球站位置为（30°N, 123.71°E）。
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受扰地球站仰角

图11　受扰地球站天线采用星历引导和旁瓣跟踪的
组合模式时仰角的调整情况

   在Telesat与CHNSAT-98E系统的下行干扰场景中，

图12反映了CHNSAT-98E系统地球站采用不同的跟踪模

式对应的干扰噪声比I/N值在仿真时长内的时间累积百分

比的变化特性曲线，干扰仿真时长为1d, 仿真步长为10 s，

地球站的最小跟踪仰角 。
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图12　Telesat与CHNSAT-98E系统间下行链路I/N的
时间统计百分比曲线

如图12所示，在1 d干扰仿真时长内，受扰地球站采用

星历引导跟踪和旁瓣跟踪的组合模式跟踪CHNSAT-98E

卫星，比单一采用星历引导跟踪模式下的I/N超限值降

低了4.36%，其他口径天线或波束指向下的分析方法与

此相同。

考 虑 受 扰 地 球 站 采 用 单 脉 冲 自 动 跟 踪 方 式 跟 踪

CHNSAT-98E卫星，当Telesat卫星运行到受扰地球站接

收天线主瓣的辐射区域内，需要根据受扰地球站接收到的

信号强度，使天线对准跟踪具有最强信号的卫星，因此在

该区域内需要判断地球站天线是否会继续跟踪CHNSAT-

98E卫星。由表1和表2可得到，受扰地球站接收到来自

Telesat系统卫星的最大信号功率为-86.48 dBW,  接收到来

自CHNSAT-98E卫星的最大信号功率为-72.66 dBW，即

使Telesat卫星运行到受扰地球站接收天线主瓣的辐射区域

时，受扰地球站仍继续跟踪CHNSAT-98E卫星。因此在

本节构建的下行场景中，对于受扰地球站而言，忽略天线

指向误差，采用单脉冲自动跟踪方式与采用星历跟踪方

式跟踪CHNSAT-98E卫星具有相同的跟踪及干扰评估效

果，不做单独区分。

对于下行链路，在干扰及受扰系统地球站同址的最

坏干扰情况下，通过分析NGSO星座的轨道构型和链路波

束及空中接口参数，得到超过GSO保护标准的链路夹角

范围。必要情况下，受扰GSO卫星系统的地球站可通过

调整接收天线指向的方式躲避来自NGSO星座系统的有害

干扰。
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图10　Telesat与CHNSAT-98E系统间上行链路I/N的
时间统计百分比曲线
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