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低轨星座通信系统与地面 IMT 业务系统 

频率兼容性仿真方法 

赵冬 1，陈宏 1，秦屹昂 1，李辉 2，李文越 1 
（1. 中国电信集团卫星通信有限公司，北京 100035； 

2. 北京羽寻科技有限公司，北京 100191） 

摘  要：针对近年来低轨星座通信系统与地面 IMT 业务系统频率共用兼容性分析中，双方系统在时间维度、空间维度存在大

尺度差异的问题，提出一种仿真建模方法，即在传统空间业务系统和地面 IMT 系统建模仿真的基础上，增加以时空换算为手

段的微观与宏观系统间映射关系进行建模的仿真方法。 
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Abstract: In response to the compatibility analysis of frequency sharing between low orbit constellations and IMT systems in recent 
years, which has caused large-scale differences in time and spatial dimensions between the two systems, a simulation modeling method 
was proposed that added a mapping relationship between micro and macro systems used spatiotemporal conversion as a means of mod-
eling on the basis of traditional space business system and ground IMT system modeling and simulation. 
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0  引言 
近年来，空间业务与地面业务频谱共用形势严峻，双

方系统间的兼容性是决定星座通信系统与国际移动通信

（IMT）业务系统各自进行全球布局的重大技术约束。传统

卫星系统间、地面移动通信系统间的兼容性分析方法有各

自的适用条件，在分析低轨星座通信系统与地面 IMT 业务

系统的频率共用兼容性场景下具有宏观尺度仿真与微观

尺度仿真缺乏融合手段的问题。 

地面系统（陆地移动通信系统，主要是以 5G/4G 为代

表的采用 OFDM 方式的移动通信系统，以下统一称为地

面系统）与空间系统（卫星通信系统，以下统一称为空间

系统）之间，存在系统工作时间、系统运行的空间、系统

承载的用户、系统内业务特征等 4 个领域的巨大差异，如

图 1 所示。进行地面系统对空间系统的干扰仿真工作时，必

须进行特殊的处理和建模。本文以地面系统对空间系统的干

扰场景为例，着重阐述微观与宏观相互转换的干扰建模方

法，同时其也适用于空间系统对地面系统的干扰场景。 

由以上两个类型的系统自身特性和常用仿真手段来看，

要进行地面系统对空间系统干扰的仿真分析和建模，必须解

决空间系统、地面系统在上述方面的维度转换/统一的问题。 

1  总体解决思路 
为解决上述问题，本文提出微观到宏观的建模与计算
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方法，总体思路如下。 

首先，在空间维度方面，卫星单次过境弧段内，跨越

了多种陆地移动通信场景，如密集城区、城区、郊区等。

以此维度区分移动通信场景的主要原因是，对于地面系

统，这些场景内的网络拓扑和频率等参数配置存在显著差

异。这些差异直接影响到对应区域产生的同频/邻频干扰强

度和频度。以地面系统下行干扰空间系统下行场景为例，

微观系统对宏观系统干扰的空间关系如图 2 所示。 

 
图 1  空间系统（宏观系统）与地面系统（微观系统）间的时空尺度差异 

 
图 2  微观系统对宏观系统干扰的空间关系 
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针对微观空间维度到宏观空间维度的转换，提出以下

核心解决思路： 

（1）以城市规模和密度为基本单位的等效过境区域

建模； 

（2）以离散抽样为基础的地面系统干扰强度统计建模； 

（3）基于统计模型映射的等效干扰强度建模与仿真

设计。 

在时间维度方面，地面系统与空间系统之间的差异是十

分巨大的。微观系统对宏观系统干扰的时间关系如图 3 所示。 

地面系统仿真模型工作在毫秒量级，仿真时长约为几

秒。空间系统仿真模型工作在分钟量级，仿真时长在几十

天，甚至一年。因此，无论在仿真步长还是仿真时长的角

度，都无法直接对接两个系统。 

针对时域建模匹配的问题，核心解决思路如下： 

（1）微观系统时域统计模型建模与仿真设计； 

（2）宏观系统时域统计模型建模与仿真设计； 

（3）以时空换算为手段的微观与宏观映射建模。 

2  解决方案 
2.1  系统特征差异分析 

地面 IMT 系统和空间系统之间在时域、空域、承载用

户业务方面的典型差异如下。 

（1）系统运行的空间领域特点分析 

地面系统的拓扑单元是以基站为基本单元，按照蜂窝

式连片拓展在地表区域的系统。对于每一个基站来说，其

覆盖范围在几百米，甚至几千米的半径区域内。因此，地

面系统仿真建模通常以若干个小区（如 7 个小区、19 个小

区等）组成的基站簇为网络拓扑单元。仿真关注处于这个

基站簇内的多个用户的业务通信质量和干扰问题。 

卫星通信系统，特别是近地 NGSO 卫星通信系统，由

于其卫星轨道的特性，模型的拓扑单元围绕着地球的

NGSO 轨道空间。典型的 NGSO 通信链路是 NGSO 卫星

与地面站之间的通信链路。卫星通信系统仿真传统建模是

建立在 NGSO 星座与单个地面站之间的通信过程模拟，关

注于 NGSO 星座围绕地球运行期间通信链路接受到的总

的干扰强度。 

（2）系统工作时间域特点分析 

地面系统采取的动态调度方案，以毫秒量级的时间频

度灵活地分配基站与不同用户终端通信使用的无线资源。

即使是与同一个用户通信，其通信持续过程中，不同毫秒量

级用户之间所使用的无线频率资源也会不同。且对于地面系

统业务来讲，一次业务持续时间在几十秒到几分钟。受到移

动通信业务本身特性的影响，一般仿真时长根据业务类型的

不同在几千到上万个时间单元（毫秒量级的时间单元）。 

根据 NGSO 轨道特性，一般卫星一次回归周期在几十

分钟到几小时。由于轨道特性导致卫星轨道并非严格回

归，因此，业内进行卫星系统干扰仿真时，仿真时长相对

较长。根据卫星系统干扰研究对象的差异，仿真时长最短

几天，也有几十天、1 个月，最长不超过 1 年。 

（3）系统承载的用户 

地面系统的用户持有移动手持终端，相对体积小巧。

随着用户行走、乘车出行等活动，移动终端以不同速度和

 
图 3  微观系统对宏观系统干扰的时间关系 
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不同方向移动。因此，在进行地面系统用户建模时，以用

户/业务激活率表示在全部待机的手机用户中，同时有业务

产生的用户占比。 

NGSO 卫星通信系统的用户，主要在地球站。地球站

站址普遍固定，且采取直径较大的接收和发射天线（相对

于陆地移动通信的手机天线而言）。部分 NGSO 卫星通信

系统也存在手持终端设备，主要用于专业通信网络的高可

靠性全球通信业务。对于地球站来说，由于卫星可见的时

段相对较短，因此地球站普遍以能够与一颗可见卫星建立

通信链路的时段作为其业务的通信时间。 

（4）系统内业务特征 

地面系统承载的业务种类繁多，从概念上来说，分为

宽带数据业务（以增强型移动宽带（eMBB）业务为典型

代表）、超低时延和超高可靠性 3 种类型。根据 4G 和 5G

实际业务发展情况来看，主要以 eMBB 业务为主。在 eMBB

业务中，可以根据数据内容特点进一步划分，比如视频会

议、视频电话、即时短消息（例如微信）、语音通话（例

如 VoNR、VoLTE）等。地面系统对数据业务普遍采用动

态调度策略（语音业务采用半动态调度），动态调度周期

在毫秒量级，因此，通常仿真步长按照调度周期设置，例

如 1 ms 或 0.5 ms。 

由于 NGSO 卫星通信系统承载业务的特性差异较大，

且卫星系统通信制式的限制，一般卫星通信系统业务一次

持续时间相对较长，使用的频率资源相对稳定。一般在干

扰分析建模中，地球站与一颗卫星一次建链开始到结束的

弧段内，两者间的通信链路频率不会改变。而 NGSO 卫星

单次过境可见持续时间，根据轨道特性差异，从几分钟到

几十分钟不等。由于上述卫星通信系统具有自身运行空间

范围大、仿真时长长的特点，因此，在卫星通信系统干扰

仿真建模中，通常以分钟量级为仿真步长。 

需要指出的是，上述无论是卫星通信系统仿真步长（分

钟量级）还是地面系统仿真步长（毫秒量级），这里所说的

仿真步长，以及整体仿真时长，其单位是对应于真实系统而

言的，而这些时间长度并不是实际计算机软件运行每一次仿

真计算的真正耗时，仅仅代表仿真中不同系统的物理含义。 

2.2  总体架构设计 
鉴于上述两个系统在空间、时间、用户和业务维度的

明显差异，同时两种类型的系统在各自的行业领域关于系

统级仿真均有一定的技术发展和积累，因此，本文总体架

构设计，分别以地面系统独立仿真、NGSO 卫星通信系统

独立仿真为核心模块，在两个核心模块的上层架设系统间

干扰传递的模块，从而实现由微观的地面系统向宏观的空

间系统的干扰信号传递和计算。 

如图 4 所示，总体架构由 3 个独立设计的模块组成。 

地面系统模块，核心基于地面系统的系统级仿真架构

设计并实现。在参考 ITU-R M.2101[1]完成系统架构的基础

上，基于 3GPP TR 37.842[2]实现天线波束模型，基于 ITU-R 

P 系列建议书或 ITU-R 报告既有模型设置传播模型，基于

ITU-R M.2135[3]计算基站与终端之间的路径损耗。此外，

在对当前地面系统主要业务和发展趋势调研的基础上，针

对以 eMBB 业务为典型代表的主要业务进行建模，丰富了

地面系统仿真中的用户业务模型；参考采用地面蜂窝移动

通信市场典型的用户渗透率、在网用户激活率等数据指

标，以给定区域的人口总量为基数，折算某个时刻同时激

活的用户数量，该用户数量是仿真中建模地面网络对卫星

系统产生干扰量的重要技术数据。 

NGSO 卫星通信系统模块，以 NGSO 卫星轨道预测为

空间位置计算的基础，围绕对地通信链路特征分别建模空

地链路（下行）和地空链路（上行）通信链路模型，建立

Walker 标准星座和非标准星座的灵活星座建模方案，并建

模空间系统常见的主要星座选星策略（最长可见、最大仰

角等），基于 ITU 关于卫星干扰指标的相关标准分别实现

C/I 等主要卫星通信系统干扰测算指标。NGSO 卫星通信

系统模块接收来自微观到宏观转换模块处理的宏观等效

干扰数据，并在 NGSO 卫星通信系统模型中叠加该干扰，

计算最终作用在空间系统有用链路上的干扰信号强度并

 
图 4  总体架构示意 
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统计干扰指标和干扰超标时间百分比。根据卫星通信系统

干扰判定规则，判定干扰是否超出标准规定。 

微观到宏观转换模块，是整个系统的总控模块。该模

块负责根据卫星通信系统仿真参数（特别是轨道参数）换

算出宏观系统涉及的微观场景分类。根据每种微观场景类

型，首先计算微观场景下的地面系统部署场景（密集城区、

城区、郊区、农村等）的数量、面积和规模；其次，针对每

种部署场景设置该场景内的地面系统参数和其他仿真条件；

再次，每个部署场景调用地面系统模块，得到该场景的干扰

信号收集；最后，根据第一个步骤得到的微观和宏观的映射

关系，叠加微观场景的干扰值（包括干扰的方向和在某方向

上的等效干扰计算），输出给 NGSO 卫星通信系统模块。 

2.3  地面系统产生集总干扰的仿真建模 
2.3.1  集总干扰的时空特征 

相对于空间系统的大时空尺度，地面系统属于微观系统。

其集总干扰特性映射到仿真模型中主要包括如下 4 个部分。 

（1）单元微观系统仿真调用。在一种确定的基站密度

下，单元微观系统仿真是指地面系统仿真。地面系统到空

间系统之间存在时空映射的需求，因此，在建立微观到宏

观的干扰计算过程中，需要多次调用地面系统仿真得到不

同基站密度（城区、郊区等）下的地面系统干扰结果。因

此这一步骤解决如何根据待仿真的场景数量，有序调用地

面系统仿真的问题。 

（2）统计特征等效建模。主要方法是以城市规模和密

度为基本单位的等效过境区域建模。在这一步建模中，重

点考虑的是过境区域所经历的城区/郊区/其他区域的规模

和数量，如何将这些与具体地理位置进行等效的抽取。最

终得到的统计特征，可以脱离对具体地理位置的差异的个

体性影响。通过这一步骤可对多个不同类型的地面网络场

景区域进行配置，实现卫星可见弧段内的来自地面网络的

综合干扰建模。 

（3）部署区域站点数目计算。在明确了以何种配置

可以代表统计特征之后，需要对代表统计特征的配置内

的每种部署场景（基站密度）进一步细化。细化的第一

层次即计算部署场景内的基站数目。得到基站数目后，

根据地面系统仿真的单次仿真基站数目可以得到该场景

可以等效为调用地面系统仿真的倍数。这个步骤决定了

单次运行地面仿真结果后叠加多少倍数用于得到等效干

扰的问题。 

（4）微观系统仿真结果的统计等效。这一步骤，基于

上述 3 个步骤的层层调用和换算，基于逐个仿真结果，最

终计算得到统计等效后的干扰。 

2.3.2  建模方案 

上面主要解决微观系统到宏观系统映射过程的空间

方位关系和集总关系。本小节主要讨论对微观系统（地面

系统）和宏观系统（空间系统）进行干扰分析中的时间统

计等效关系建模。 

对于地面系统而言，其数据业务占用的频谱资源是在

毫秒量级的基础上动态变化的。尽管每一次调度占用的频

率有细微的差异（在地面系统的工作带宽内，以 OFDM 子

载波间隔的整数倍关系变换频率，这个变换关系取决于地面

系统的同时通信用户数量和基站采用的资源调度算法）。对

于空间系统而言，只要满足频率重叠即存在干扰风险，需要

进行定量评估。考虑到每个 OFDM 子载波的带宽，在进行

干扰计算的时候，需要根据地面系统调度分配的频率资源量

决定叠加的干扰频率宽度（OFDM 子载波的整数倍）。 

同时，地面系统一次业务的持续时间从几十秒到几分

钟不等，而空间系统的业务持续时间一般是卫星地球站建

链到释放的时间（仅考虑卫星地球站与所选卫星的一次连

续通信时段）。根据 NGSO 卫星系统轨道参数的不同，单

次可见持续的时间从十几分钟到几十分钟不等。由此可

见，地面系统业务（干扰）持续的时间是远低于空间系统

业务（有用信号）的。因此，不能直接将微观系统即地面

系统计算得到的毫秒量级的干扰信号值直接在分钟量级

的空间系统有用信号上叠加计算。 

由于时间维度尺度的差异，地面系统相对于空间系统

又属于快变系统，因此，需要在地面系统单次仿真时长的

时间范围内按照不同干扰强度持续的时间百分比进行划

分。即地面系统输出向空间系统的干扰值，在时域上还包

括的信息是单次地面系统仿真时长内取得该干扰值（离散

后）的时间概率。时空切分建模（单次地面系统仿真时长

内的干扰输出表示例）见表 1。 

以时空换算为手段的微观与宏观映射建模还需要处理

的一个重要内容是，基于单次地面系统仿真输出的离散干扰

样本点，采用插值法获取连续角度对应的干扰值和时间概率

插值结果，采用以下时空单元的方位角近似方法实现。 

在本模型中，插值对应的自变量参数有两个：空间-

水平角、空间-仰角。插值对应的因变量也有两个：时间-

干扰值、时间-百分比。 

由插值公式 

1 0 0 1 0 0
0 0 0

1 0 1 0

( ) ( )( ) y y x x y x x yy y x x y
x x x x
- - - -

= + - = +
- -  

可 得 到 针 对 单 一 自 变 量 的 线 性 插 值 比 例 因 子
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0 1 0/ ( )y y y y- -（ ） 。求两个自变量的比例因子均值，作为

分别作用在两个因变量上的插值比例因子，分别得到插值

对应的时间-干扰值、时间-百分比。 

表 1  时空切分建模（单次地面系统仿真时长内的干扰输出表示例） 

序号 
空间-水平角 
（离散值） 

空间-仰角 
（离散值） 

时间-干扰值 
（离散值） 

时间-百分比 
（连续值） 

1 0° 10 ° 
−3 000 dBm 
（无干扰） 55% 

2 0° …… −200 dBm 16% 

…… 0° …… …… …… 

 0° 90 ° 30 dBm …… 

…… 5 ° 10 ° 50 dBm …… 

 5 ° …… −100 dBm …… 

 5 ° …… …… …… 

 5 ° 90 ° 10 dBm …… 

…… …… …… …… …… 

…… 30 ° 10 ° −140 dBm …… 

 30 ° …… −70 dBm …… 

 30 ° …… …… …… 

 30 ° 90 ° 25 dBm …… 

 
2.3.3  微观系统仿真结果的统计等效 

（1）单元微观系统仿真调用 

单元微观系统仿真调用流程如图 5 所示。按照该仿真

中共同涉及的场景、每个场景下涉及的配置这两个层级进

行双层循环。每次循环，首先根据场景的配置参数生成单

次调用地面系统仿真的输入参数文件。为本次调用生成

相应的文件夹并将仿真必须的辅助文件拷贝到该文件

夹中，然后程序调用地面仿真可执行程序。地面仿真可

执行程序自动查找所在文件夹下对应的输入配置文件的

位置并读取仿真配置参数，执行地面系统仿真，在预设

的输出文件夹输出仿真结果。当执行完所有场景的所有

配置后，统计这些仿真结果作为单元微观系统仿真调用

的输出。 

（2）统计特征等效建模 

该建模的核心思想是以城市规模和密度为基本单

位的等效过境区域建模。重点考虑的是过境区域所经

历的城区/郊区/其他区域的规模和数量，并讨论将具体

地理差异通过统计等效特征建模得到等效的分布模型

的方法。 

这种对应关系的建模，根据链路方向的不同，需要分

卫星链路下行和卫星链路上行分别建模。 

无论在上行还是下行，根据卫星地球站所在位置可以

将地表区域划分为 A 区和 B 区。A 区是指卫星地球站所

在的区域属于地面系统某场景（城区/郊区）的区域。B 区

是没有卫星地球站在地面系统场景内的区域。含有 A

区和 B 区的下行场景示意和上行场景示意分别如图 6

和图 7 所示。 

（3）部署区域站点数目计算 

采用以离散抽样为基础的地面系统干扰强度统计建

模。一个局部地区的 IMT 系统部署密度值主要针对城市热

点地区（人口密集的地区，如高层建筑物的地区和附近拥

挤的地区）和郊区热点地区，适用于部署单个热点或一小

群 IMT 小区。需要根据热点面积占研究总面积的比例调整

部署密度值。 

 
图 5  单元微观系统仿真调用流程 
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用于共享研究的大面积部署的密度值 Dl 根据以下公

式计算[4] 

1 s a bD D R R= × ×  (2)  

其中，Ds 表示室外热点地区的密度值，即同时发送的终端

的密度或每平方千米的基站数量； aR 表示热点地区面积与

城市建成区面积的比例； bR 表示城市建成区面积与总研

究区域面积的比例。 
首先需要对部署密度值进行调整，以优化热点地区与

城市建成区总面积之比。对于 24 GHz 以上频率的 IMT 部

署，热点地区总面积将主要由密集城区中的热点地区组

成。密集的城市面积与城市建成区总面积之间的典型比例

显著低于 10%，热点部署的比例（ aR ）通常小于 10%。

对于 24.25～86 GHz 频段的 IMT 共存和兼容性研究，应使

用城区 7％和郊区 3％的 bR 值。 

对于在更大的区域（如一个国家或地区）进行 IMT

部署的研究，需要进一步调整 IMT 的部署密度值，以便考

虑没有 IMT 的城市建成区以外的大面积地区。需要根据城

市建成区面积占总体面积的比例进一步调整部署密度值。

一个国家/地区内城市建成区面积与总研究区域面积之比

（ bR ）的典型值通常小于 5%。对于 24.25～86 GHz 频段

的 IMT 共用和兼容性研究，应使用 5%的 bR 值。 

aR 和 bR 的值用于涉及大面积 24.25～86 GHz 频段的

IMT-2020 部署的研究，取值见表 2。 

表 2  IMT 系统大规模部署时 aR 、 bR 的取值 

参数 值 

aR  城区 7%，郊区 3% 

bR  5% 
 

 
图 6  统计特征建模示意（空间系统卫星下行场景） 

 
图 7  统计特征建模示意（空间系统卫星上行场景） 
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根据式(2)提供的计算大面积部署密度值的方法，IMT

基站或用户终端数量可以通过下式计算 

Tot_BS/UE area s_BS/UE_ a _ b _
1

M

i i i
i

N S D R R
=

= × × ×∑  (3) 

其中， Tot_BS/UEN 表示 IMT 基站或用户终端的总数量；M表

示共存研究考虑区域内不同类型的地面网络场景数量；

areaS 表示共存研究考虑的区域尺寸； s_BS/UE _ iD 表示 IMT

基站或用户终端的密度； a _ iR 表示热点地区面积与城市建

成区面积的比值； b _ iR 表示城市建成区面积与总研究区域

面积的比值。 
在部署面积较小的情况下，对于 aR 的使用方法可以有

两种考虑。其中一种认为在部署区域内城区与郊区是不可

分的，另外一种则认为在部署区域内可以将城区与郊区加

以区分。在不区分城区与郊区的情况下，需要根据整个部

署区域面积考虑城区与郊区基站的数量。在区分城区与郊

区的情况下，认为部署区域范围内一部分为城区，另一部

分为郊区，且根据城区部署区域面积考虑城区基站数量，

根据郊区部署区域面积考虑郊区基站数量。 

在部署面积较大的情况下，需要根据大范围部署面积

额外考虑 bR 。大面积部署情况下 aR 和 bR 的数值都应根据

可应用的数据库得出。在共存研究涉及地面路径并且仅考

虑单个热点地区或一小簇 IMT 小区的情况下，应考虑 aR
和 bR 均为 1。 

（4）微观系统仿真结果的统计等效（基于时空单元的

方位角，对微观干扰经过天线增益过滤分量的计算） 

微观系统仿真结果的统计等效核心在于基于统计模

型映射的等效干扰烈度建模与仿真设计。 

综上，地面系统根据卫星地球站位置关系可以分类为

A 区和 B 区。A 区主要特征是卫星地球站位于地面系统仿

真场景内，属于最强干扰场景。B 区是分布于卫星地球站周

边的地面系统相对集中的部署区域。考虑到地面系统用于不

同场景的组网频率一般是不同的，因此，B 区在某一个指定

频段内，可能是以多个离散的地面系统仿真区的形式存在的。 

图 8 给出了针对一个卫星地区站可能存在的多个离散

的地面系统仿真区的 B 区示意。在图 8 中蓝色框线区域内，

选取城区/郊区区域作为离散的 B 区。蓝色框线的范围，

需要将卫星地球站在地表的直视距离作为上限半径。而蓝

色框线的下限半径，可以考虑以卫星地球站接收干扰强度

大于给定门限（判定某个地面系统的干扰属于强干扰）时，

按照仿真频段的传播路径损耗和地面系统最大发射功率，

求得下限半径值。 

 
图 8  多个离散的地面系统仿真区的 B 区示意 

进一步地，每一个 B 区的面积与对应的具体城市的城

区/郊区范围有关。一般来说，城区范围是超过单次地面系

统仿真的 19 个基站覆盖面积的。因为地面系统仿真本身

已经考虑过边界效应，因此在 B 区的干扰计算中可以不用

考虑边界效应影响。那么需要关注的是两个方面：一方面，

是一个 B 区可以等效为多少个单次地面系统仿真规模（19

个基站面积）；另一方面，对于 B 区来说，卫星地球站位

于 B 区外，以图 8 蓝色框线圆半径为半径的圆弧上的某点。

而针对每一种卫星地球站在弧段上的方位角来计算一次

地面系统仿真，从运算量的角度来看，显然是不现实的选

择。因此，需要考虑卫星地球站在弧段不同位置上是否可

能等效。图 9 给出了在单次地面系统仿真的 19 个基站场

景内，卫星地球站所处弧段的等效几何关系。对于单次地

面系统仿真来说，输出弧段标记范围内等间隔的方向角上

的对外干扰信号值即可。 

 
图 9  卫星地球站所处弧段的等效几何关系 

对于 B 区场景，即卫星地球站在地面系统覆盖区域以

外的情况，B 区中心到卫星地球站的距离通常远大于小区

半径。因此，在地面系统的干扰信号叠加计算中，可近似

认为需要计算的方向角即等于图 9 弧段上离散取值的方向

角，如图 10 所示。 



·90· 天地一体化信息网络 第 4 卷 

 

按照上述步骤操作，即可通过迭代调用单次地面系统

仿真可执行程序得到不同B区方位角和叠加量的B区对一

个卫星地球站的干扰累计量。 

上述操作步骤可以直接匹配通过数据库精确确定给

定经纬度的卫星地球站的周边 B 区范围内需要计算的干

扰叠加量。 

3  典型场景的仿真案例 
为了验证上述仿真原理，本文以 Ka 频段的 NGSO 卫

星系统与 IMT 系统为例进行仿真验证，IMT 系统由微基

站和用户组成，仿真其系统内基站对卫星以及卫星地面用

户在一定隔离距离上造成的干扰情况，以 I/N 作为干扰情

况评估指标。Ka 频段 NGSO 卫星星座系统参数见表 3。

Ka 频段 LEO 卫星星座链路参数见表 4。Ka 频段 IMT 系

统参数（异构系统）见表 5。 

表 3  Ka 频段 NGSO 卫星星座系统参数 

参数 值 

轨道类型 NGSO 

轨位 NA 

波束中心频率/MHz 
DL(18 000) 

UL(30 000) 

轨道面数/个 12 

每个轨道面卫星数/颗 20 

高度（a）/km 880 

倾角（i） 86° 

偏心率（e） 0° 

近地点俯角（w） 0° 

首面升交点赤经 RNNA（Ω）/面间差 0°/30° 

首星相位（ω）/相位差 0°/18° 
 

表 4  Ka 频段 LEO 卫星星座下行链路参数 

参数 值 

波束方向 下行 

卫星天线最大增益/dBi 35 

卫星天线方向图 ITURS1528 

中心频点/MHz 18 000 

带宽/MHz 200 

接收系统噪声温度/K 120 

最大发射功率/dBW −74 

最大发射功率密度/（dBW·Hz−1） −74 

最小发射功率/dBW −74 

最小发射功率密度/（dBW·Hz−1） −74 

地球站名称 KaES 

经度 110.5°E 

纬度 39.9°N 

高度/km 10 

最低工作仰角 5° 

地球站天线增益/dBi 40 

地区站方向图 ITUR465 

极化方式 M 

波束指向 地球站 

传播模型 自由空间 

地球站选星策略 最长可见 
 

本仿真项目涉及星地间的干扰链路中采用了自由空

 
图 10  统计特征建模（等效干扰方位角和叠加量） 
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赵冬（1981− ），中国电信股份有限公司卫星应

用技术研究院前沿研究团队负责人，主要从事

无线电频率与法规研究、干扰及兼容性技术、

星地融合技术研究等工作。 

间传播模型。在涉及地对地的干扰链路中采用了 ITU-R 

P.452 建议书[5]传播模型以及 ITU-R P.2108 建议书[6]光滑地

球地物损耗模型。 

仿真结果如图 11 所示。 

表 5  Ka 频段 IMT 系统参数（异构系统） 

参数 值 

地面系统工作中心频率/MHz 20 000 

地面系统工作带宽/MHz 100 

接收机噪声温度/K 120 

每个小区微基站数量/个 3 

每个微基站接入用户数/个 1 

微站下倾角 6° 

微站发射功率/dBm 23 

微站天线类型 全向天线 

用户最大发射功率/dBm 22 

用户最大调制编码等级 256 

用户支持的业务类型 满缓冲区 

用户天线类型 全向天线 
 

 
图 11  IMT 基站发射干扰卫星地球站接收（从左至右依次为 70 km、

60 km、50 km、40 km 的 IMT 系统与卫星地球站间隔离距离） 

为满足 IMT 系统对空间系统的保护要求，卫星地

球站的干噪比需在整个周期 90%时间内小于−12.2 dB，

根据仿真结果，需要 70 km 的隔离距离来保障具有上述

部署方式以及系统性能的 IMT 系统与卫星地面系统可

以同频共存。此外，采用有效的不同系统间波束避让策

略、划分频率隔离带等方式可以有效降低上述场景所需

的隔离距离。 

4  结束语 
本文针对 NGSO 卫星系统与 IMT 系统进行宏观与微

观系统的大小尺度结果转换面临的问题进行分析，并给出

仿真方法设计的解决方案、软件系统设计方案，以供相关

干扰共存研究参考。 
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