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手机直连 NGSO 卫星业务中扩展 L 频段频率协调方案研究 

王丽冲，孙晨华，赵伟松，刘  全，卢  山 

（中国电子科技集团公司第五十四研究所，河北 石家庄 050081） 

摘  要：在目前非对地静止轨道（NGSO）卫星移动业务用频越来越紧张的趋势下，针对手机直连 NGSO卫星业务频率协调工

作复杂的问题，首先对手机直连 NGSO 卫星系统的用频现状及趋势进行分析，其次重点对手机直连 NGSO 卫星业务在扩展 L

频段和其他同频空间业务的频率协调方案进行分析和研究。通过分析手机直连 NGSO 卫星业务在扩展 L 频段的频率协调态势

确定需要与之开展频率协调工作的空间业务，基于和每一项空间业务的频率协调方案进行研究并给出协调方案建议，同时还对

具体协调方案中涉及的干扰分析计算进行举例。以上研究均可作为手机直连 NGSO卫星业务系统开展同频频率协调相关研究及

下一步手机直连 NGSO卫星关键技术研究等相关工作的参考。 
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Research on Extended L-Band Frequency Coordination Scheme 

in Mobile Direct Connection to NGSO Satellite Service 
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Abstract: At present, the frequency of non-geostationary orbit(NGSO) mobile satellite service is becoming more and more tense. Aimed 

at the complicated problem of frequency coordination of mobile direct connection to NGSO satellite service, firstly, an analysis was 

conducted on the current frequency usage status and trends of mobile direct connection to NGSO satellite service. Secondly, the fre-

quency coordination scheme between mobile direct connection to NGSO satellite service and other same frequency space services in 

extended L-band was analyzed and studied. By analyzed the frequency coordination of mobile direct connection to NGSO satellite ser-

vice in extended L-band, the space services that need to carry out frequency coordination work with mobile direct connection to NGSO 

satellite service were determined. The basic frequency coordination scheme of mobile direct connection to NGSO satellite service with 

each space service was studied and the coordination scheme suggestions were given, at the same time, the interference analysis and cal-

culation involved in the specific coordination scheme were listed for example. The above research can be used as reference for the re-

search of frequency coordination of mobile direct connection to NGSO satellite service system, as well as for the next step research of 

key technologies related to mobile direct connection to NGSO satellite service. 
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0  引言 

自 2022年 9月华为公司和苹果公司相继发布了支持

直连北斗卫星的 Mate 50 系列手机终端和支持直连

Globalstar系统的 iPhone14系列手机终端以来，手机直连

卫星业务一直在持续发展中。中间相继经历了 2023年 4

月 AST SpaceMobile（ASTS）公司开展的部分存量手机和

其低轨 BlueWalker-3卫星之间的双向语音通信测试，2023

年8月华为公司继续发布支持直连天通卫星的Mate 60 Pro

系列手机终端。2024年 1月 SpaceX公司开始发射的支持
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和对应频段的存量手机之间开展低速业务通信的具有手

机直连功能的星链二代卫星等[1]。同时第三代合作伙伴计

划（Third Generation Partnership Project, 3GPP）组织的新

空口非地面网络（New Radio Non-Terrestrial Network, NR 

NTN）研究中增加了 n255（海事卫星系统在用频段）和

n256（天通卫星系统在用频段）两段频率资源作为未来星

地融合的候选目标频段[2-3]，为未来手机直连卫星业务的发

展提供了另一种思路以及更多的可选频段。以上与手机直

连卫星业务相关的频率资源主要集中在 L/S频段，包括按

照现有规则划分给卫星移动业务（Mobile Satellite Service, 

MSS）的频段资源以及划分给地面移动网络运营商

（Mobile Network Operator, MNO）的地面移动业务（Mobile 

Service, MS）频率资源。以上涉及的 MSS 频段资源基本

上涵盖了 L/S频段中能用于开展全球卫星移动业务的所有

频段。还有一段上下行各 7 MHz 的频段资源，即上行

1 668~1 675 MHz/下行 1 518~1 525 MHz，一般称为扩展 L

频段，该频段资源虽然还未被投入手机直连卫星业务的相

关试验中，但是在目前手机直连卫星业务依旧以窄带业务

为主的现状下，该扩展 L 频段资源也是值得研究和探索

的，以便为将来手机直连卫星业务增加更多可考虑的候选

频段。 

目前所有的卫星业务均在国际电信联盟（International 

Telecommunications Union, ITU）《无线电规则》的规则框

架下开展同频频率协调工作。随着手机直连卫星业务的快

速发展，国内外正在积极探索专用于手机直连卫星业务的

频率划分及协调方案。在关于手机直连卫星业务独特的频

率协调规则出现之前，手机直连卫星业务仍属于 MSS 范

畴内，因此依然需要按照 ITU《无线电规则》中关于MSS

相关频率协调规则开展频率协调工作[1]，则研究扩展 L频

段内手机直连卫星业务和其他同频业务之间的频率协调

方案即是研究扩展 L 频段内 MSS 和其他同频业务之间的

频率协调方案。同时考虑低时延等相关特征，目前手机直

连卫星系统更倾向于逐步向手机直连非地球静止轨道

（Non-Geostationary Orbit, NGSO）卫星通信系统（以低轨

系统为主）发展[4]，因此本文主要研究手机直连 NGSO卫

星业务中使用扩展 L频段时的频率协调方案。 

按照 ITU《无线电规则》中关于频率资源的划分规

定[5]，除了 MSS 外，在该频段上还划分有卫星气象业务

（MetSat 业务）、射电天文业务（RAS）、空间研究业务

（SRS）、气象辅助业务（MetAids 业务）、地面固定业务

（FS）和地面移动业务（MS），其中前 3类业务及MSS属

于空间业务的范畴，后 3类业务属于地面业务的范畴[5-8]。

ITU关于在扩展 L频段内划分的以上空间业务和地面业务

存在均为主要业务的情况，因此遵循《无线电规则》中

第 9 条和第 11 条中“先登先占”的协调原则，即先在

ITU进行登记的卫星网络具有优先协调地位，后登记的

卫星网络需要和先登记的卫星网络完成频率协调工作后

才可投入使用。我国目前已有多份在 ITU登记的包含扩展

L频段的 NGSO卫星网络资料，同时也存在较多同频的已

投入使用或者正在规划的系统在 ITU 的登记日期均早于

我国的 NGSO MSS系统，包括以上提到的所有空间业务。 

1  手机直连 NGSO 卫星业务用频现状及趋势

分析 

从用频角度考虑，目前已实现手机直连 NGSO卫星业

务商用及试验相关验证的情形主要分两方面：一方面是使

用 MSS 频率，根据已存在的卫星系统，对智能手机进行

修改[9]，该情形下手机均为新发布的高端手机，通过在普

通智能手机嵌入专用芯片来提供手机直连卫星的低速数

据业务等，例如苹果公司 iPhone14 系列手机终端通过

Globalstar 低轨卫星系统实现手机直连卫星业务等。另一

方面是使用地面MS频率，根据存量手机，对卫星载荷进

行修改[10]，该情形下卫星网络运营商和地面MNO合作，

通过卫星网络技术创新，构建一个与地面网络融合的MSS

系统，直接为使用合作的地面MNO网络的 4G/5G存量手

机提供数据、语音等手机直连卫星业务。例如 SpaceX 公

司正在逐步发射具有手机直连卫星功能的 Starlink 二代卫

星，通过在卫星上搭载（2.7×2.3）m
2的 L 频段天线，实

现和地面存量手机的直接通信[11]。已实现的两类手机直连

NGSO卫星业务用频现状见表 1。 

从表 1 中可以发现，使用 MSS 频率的手机直连卫星

业务场景符合 ITU《无线电规则》的频率划分规定，而使

用地面MNO频率开展手机直连卫星业务的场景是不符合

ITU《无线电规则》中的频率划分规定的，且基本上为美

国的企业。在 SpaceX、Lynk、ASTS等对使用地面 MNO

频率开展手机直连卫星业务的迫切需求下，美国联邦通信

委员会（Federal Communications Commission, FCC）考虑

从规则方面一揽子解决以上问题，于是在 2023 年 3 月就

手机直连卫星业务许可相关事宜发布了《单一网络的未

来：太空补充覆盖》新规则的草案[15]，并于 2024 年 3 月

通过太空补充覆盖（Supplemental Coverage from Space, 

SCS）监管框架最终规则[16]。该框架以建立未来星地融合

网络为目标，其中建议在美国可以在表 2所示频段内开展

手机直连卫星业务，但服务区域为地面基站覆盖不到的地
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区，且均为次要业务划分，不能对相应频段内已存在的地

面移动通信业务造成有害干扰。虽然该框架规则目前还未

真正实现星地系统同频同区域星地融合的目标，但是可以

看出美国FCC对使用地面MS频率发展手机直连卫星业务

的支持程度。目前该框架规则中手机直连卫星业务和已存

在的地面MS业务之间在频率方面还是空分多址的使用方

式。未来随着美国手机直连卫星业务的发展和探索，该框

架规则可能会逐步修改为进一步朝着更加接近星地融合

的目标和趋势迈进，最终实现手机直连卫星业务和地面

MS业务的同频同区域的星地融合。 

通过以上分析可知，未来一段时间内，手机直连

NGSO 卫星业务仍然会基于“修改的智能手机+现有及即

将运行的 MSS 卫星系统”以及“存量手机+修改的 MSS

卫星系统”的方式开展运营及测试，并且从表 1中及相关

调研中可以发现，使用 MSS 频率开展手机直连卫星业务

运营及测试的用频中没有涉及扩展 L频段。目前 ITU关于

手机直连卫星业务设立了一项新的 2027 年世界无线电通

信大会（2027 World Radio and Communication Conference, 

WRC-27）1.13 议题[17]，旨在研究从超高频（Ultra High 

Frequency, UHF）到 S频段范围内为手机直连卫星业务增

加新的频段划分，并研究新增划分频段内手机直连卫星业

务和其他同频业务之间的频率协调方案等，其中扩展 L频

段资源也在其研究范围。因此以下集中研究手机直连

NGSO卫星业务在扩展L频段的协调态势及和空间业务的

同频协调方案。 

2  手机直连 NGSO 卫星业务在扩展 L 频段协

调态势分析 

2.1  扩展 L频段业务划分现状分析 

ITU在 2003年世界无线电通信大会（WRC-03）上为

MSS 新增上下行各 7 MHz 的 L 频段资源划分，即下行

1 518～1 525 MHz/上行 1 668～1 675 MHz 频段，简称为

扩展 L 频段，我国也在颁布的 2014 年版《中华人民共和

国无线电频率划分规定》中在扩展 L频段增加了MSS（次

要业务）的划分[8]，并在后续更新的 2018年版和 2023年

版的《中华人民共和国无线电频率划分规定》中将扩展 L

频段中的 MSS 划分为主要业务。如图 1 所示，将国际国

内在扩展 L频段内划分的各业务进行了列举，其中手机直

连 NGSO 卫星业务属于 MSS，可以看出每一段频段内均

有包括MSS在内的 3种以上的业务划分。 

2.2  手机直连 NGSO卫星业务在扩展 L频段需要开展协

调的空间业务分析 

根据上文关于在扩展 L频段划分的空间业务信息，

以及根据 ITU《无线电规则》的相关规定，若手机直连

表 1  手机直连 NGSO卫星业务用频现状 

企业名称 使用频率类型 合作卫星系统 合作地面运营商 应用状态及范围 频率范围 ITU关于以上频率的业务规划规定 

苹果公司 卫星 MSS 频率 GlobalStar — 
运营（GlobalStar 运营范

围内部分区域） 

上行 1 610~1 626.5 MHz、

下行 2 483.5~2 500 MHz 
用于卫星移动通信 

高通公司 卫星 MSS 频率 Iridium — 
测试（美国境内，该项合

作已终止）[12] 

上行 1 610~1 626.5 MHz、

下行 2 483.5~2 500 MHz 
用于卫星移动通信 

SpaceX 地面 MNO 频率 — T-Mobile 等 
测试（美国、加拿大、澳

大利亚、日本）[13] 

上行 1 910~1 915 MHz、 

下行 1 990~1 995 MHz 
用于地面移动通信 

ASTS 地面 MNO 频率 — AT&T 等 
测试（美国夏威夷及得克

萨斯州） 
700~900 MHz 范围内 用于地面移动通信 

Lynk 地面 MNO 频率 — PNCC 等 测试（美国境外）[14] 700~900 MHz 范围内 用于地面移动通信 

表 2  美国 FCC SCS规则中建议开展手机直连卫星业务频率 

频段简称 具体频率范围/MHz 在 ITU《无线电规则》中的频率划分规定 备注 

600 MHz 614~652、663~698 用于地面 MS 

这些频段内的手机直连卫星业务

为次要业务，不能对已存在的地

面移动通信业务产生有害干扰 

700 MHz 698~769、775~799、805~806 用于地面 MS 

800 MHz 825~894、869~894 用于地面 MS 

Broadband PCS 1 850~1 915、1 930~1 995 用于地面 MS 

AWS-H Block 1 915~1 920、1 995~2 000 用于地面 MS 
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NGSO卫星业务系统按照规则使用扩展 L频段开展全球

MSS，则需要与空间业务开展的频率协调工作以及相关

协调依据见表 3。 

基于表 3的信息可知，我国在扩展 L频段开展全球手

机直连 NGSO 卫星业务需要在以下区域开展与相应空间

业务的频率协调工作，见表 4。 

 

图 1  扩展 L频段内的业务划分示意 

表 3  扩展 L频段内全球手机直连 NGSO卫星业务需与空间业务开展的频率协调工作以及相关协调依据 

协调 

类型 
协调业务类型 具体的业务和系统 

协调依据（主要依据 ITU《无线电规则》和 

《中华人民共和国无线电频率划分规定》） 

国内 

协调、 

国际 

协调 

卫星气象业务 

在下行 1 670~1 675 MHz 频段内，国内外开展卫

星气象业务的 GSO 或者 NGSO 卫星系统； 

德国、法国、日本、俄罗斯和美国在 2014 年 1 月

1 日前报送网络资料的 GSO 卫星系统 

第 9 条和第 11 条的“先登先占”原则； 

5.380A：在 1 670~1 675 MHz 频段，卫星移动业务电台不得对 2004 年 1 月

1 日前通知的现有卫星气象业务地球站造成有害干扰或者限制其发展。在

该频段中对这些地球站的任何新的指配亦须受到保护，使其免受卫星移动

业务电台的干扰（WRC-07）； 

CHN32：在 1 668.4~1 675 MHz 频段，卫星移动业务在与气象辅助业务和卫

星气象业务完成协调后方可投入使用（2018 年） 

射电天文业务 
在 1 668~1 670 MHz 频段内，在国内外分布的各

射电天文电台 

5.379C：为保护1 668~1 670 MHz频段内的射电天文业务，在该频段内运行

的卫星移动业务网络的移动地球站产生的集总功率通量密度的值在超过总

时段 2 000 s 的 2%的时间内，对于《国际频率登记总表》登记的任何射电天

文电台，在 10 MHz 频段内不得超过-181 dB(W/m2)，在 20 kHz 频段内不得

超过−194 dB(W/m2)（WRC-03） 

卫星移动业务 
在上行 1 668~1 675 MHz/下行 1 518~1 525 MHz 频

段内开展 MSS 的其他 NGSO/GSO 卫星系统 

第 9 条和第 11 条：“先登先占”原则，NGSO MSS 系统需要避免对协调地

位优先的其他 NGSO/GSO MSS 卫星系统的干扰 

国际 

协调 

空间研究业务

（无源） 

在 1 668~1 668.4 MHz 频段内，国外开展空间研究

业务（无源）的 SPECTR-R 等卫星系统和项目 

5.379B：卫星移动业务使用 1 668~1 675 MHz 频段时须按照第 9.11A 款进行

协调。对于 1 668~1 668.4 MHz 频段，第 904 号决议（WRC-07）适用 
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表 4  在扩展 L频段内全球手机直连 NGSO卫星业务需要 

与空间业务开展的协调工作 

需要协调的空间业务类别 协调区域 备注 

卫星气象业务 全球 国内协调、国际协调 

射电天文业务 全球 国内协调、国际协调 

卫星移动业务 全球 国内协调、国际协调 

空间研究业务（无源） 国外 国际协调 

 

3  与不同空间业务的同频协调方案分析 

3.1  与卫星气象业务的同频协调方案 

（1）干扰场景分析 

在 1 670~1 675 MHz频段，手机直连 NGSO卫星业务

与卫星气象业务产生频率重叠，但两种系统属于反向应用

（参照图 1），即卫星气象业务系统是空对地应用，而手机

直连 NGSO 卫星业务是地对空应用。手机直连 NGSO 卫

星业务用户终端的上行信号可能会通过卫星气象地面站

天线的旁瓣到达，从而对卫星气象业务系统地面站带来干

扰，如图 2所示。 

 

图 2  扩展 L频段内手机直连 NGSO卫星业务对 

卫星气象业务干扰场景示意 

（2）频率协调方案研究 

一般情况下卫星气象业务的地面接收站位置是固定

的，而手机直连 NGSO 卫星业务的地面用户终端是移动

的。因此应该以卫星气象业务接收站为核心，根据气象接

收站技术参数及相关标准判断不同场景下卫星气象业务

接收站接收端允许的最大干扰功率谱密度 I0，然后再根据

手机直连 NGSO卫星业务地面用户终端的技术参数（如果

是多个用户终端，需要考虑等效集总发射功率等参数），

反推手机直连 NGSO 卫星业务用户终端需要和卫星气象

业务接收站之间保持的距离，以此作为手机直连 NGSO卫

星业务对卫星气象业务的保护距离。然后再以卫星气象业

务接收站为圆心，以保护距离为半径得到卫星气象业务接

收站的干扰保护范围。当已知卫星气象业务的接收站位置

后，则手机直连 NGSO卫星业务系统通过控制用户终端不

出现在卫星气象业务接收站的干扰保护范围内来完成和

卫星气象业务之间的频率协调工作。 

卫星气象业务接收站接收端允许的最大干扰功率谱

密度可以参考 ITU-R SA.1163-3 建议书 [18]，进行

1 670~1 675 MHz频段内卫星移动业务和卫星气象业务之

间的干扰分析。该建议书中关于卫星气象业务接收站接收

端允许的干扰功率谱密度 I0的计算公式如下 

10

0
10log(k ) 10log 10 1

A

I T
⎛ ⎞

= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (1) 

其中，k 是玻尔兹曼常数，T 是接收系统噪声温度，A 为

噪声增加容限。 

根据 ITU-R SA.1163-3建议书中的相关描述，噪声增

加容限 A=q×M，其中 M为链路余量，Mmin=1.2 dB。对于

长期干扰（干扰超标时间百分比不超过 20%），系数 q=1/3，

对于短期干扰（干扰超标时间百分比不超过 0.025%）系数

q=1，即长期干扰时噪声增加容限 A可以取值为 0.4 dB，

短期干扰时噪声增加容限 A可以取值为 1.2 dB。 

3.2  与射电天文业务的同频协调方案 

（1）干扰场景分析 

射电天文业务使用扩展 L频段中的 1 668~1 670 MHz

频段，是空对地业务（参照图 1），在该频段内手机直连

NGSO卫星业务属于反向共用，手机直连 NGSO卫星业务

用户终端的上行信号可能会通过射电天文电台天线的旁

瓣到达，从而对射电天文电台带来干扰，干扰场景如图 3

所示。 

（2）频率协调方案研究 

参考 ITU-R RA.769-2建议书[19]中关于射电天文业务

干扰标准，以及 ITU《无线电规则》中 5.379C款规定（具

体见表 3中的叙述），在 1 668~1 670 MHz范围内，手机

直连 NGSO 卫星业务系统用户终端对射电天文电台接收

端产生的干扰协调标准为：手机直连 NGSO 卫星业务系

统地球站对射电天文电台产生的集总功率通量密度

（ PFD ） 超 过 −181 dB(W/(m
2
·10 MHz)) 或 者

−194 dB(W/(m
2
·20 kHz))的时间百分比不能超过 2%（若
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总的时间为 2 000 s，则时间不能超过 40 s），否则即认为

可能产生有害干扰，需要采取措施来规避干扰。其中 PFD

限值为−181 dB(W/(m
2
·10 MHz))时主要针对射电天文连

续观测业务，PFD限值为−194 dB(W/(m
2
·20 kHz))时主要

针对射电天文谱线观测业务。 

 

图 3  扩展 L频段内手机直连 NGSO卫星业务对 

射电天文业务干扰场景示意 

因此可以上述标准为依据开展手机直连 NGSO 卫星

业务用户终端对射电天文电台的干扰保护距离的计算，

以射电天文电台为中心，干扰保护距离为半径确定射电

天文电台的干扰保护范围；然后控制手机直连 NGSO 卫

星业务用户终端不出现在射电天文电台的干扰保护范围

内，或者出现在干扰保护范围内的时间百分比不超过

2%。将此策略作为协调方案来完成 1 668~1 670 MHz频

段内手机直连 NGSO 卫星业务与射电天文业务的频率协

调工作。 

以上标准中功率通量密度值的计算公式如下 

2

MSS
PFD EIRP 10 log π logd B= − × × × − ×（4 ） 10 （ ） (2) 

其中，PFD 和 EIRPMSS均为 dB 值，d 为手机直连 NGSO

卫星业务用户终端和射电天文电台之间的距离，B为卫星

移动业务用户终端工作带宽；以上计算的 PFD值均为每赫

兹下的 PFD值，而具体对应到相应的门限值则再进一步换

算到相应的 10 MHz带宽或者 20 kHz带宽下对应的 PFD

值。通过将 PFD值设置为 PFD 门限值来计算出射电天文电

台的干扰保护距离，从而确定其干扰协调保护范围。 

3.3  与其他 NGSO/GSO卫星移动业务的同频协调方案 

（1）干扰场景分析 

在 1 518~1 525 MHz/1 668~1 675 MHz频段与其他协

调地位较高的NGSO/GSO卫星MSS系统干扰属于同向干

扰，上行、下行均会产生干扰。上行为手机直连 NGSO卫

星业务地面用户终端对其他NGSO/GSO卫星产生的干扰；

下行为手机直连 NGSO 卫星业务中 NGSO 卫星对其他

NGSO/GSO地面用户终端的干扰，如图 4所示。 

 

图 4  扩展 L频段内手机直连 NGSO卫星业务对其他 

NGSO/GSO系统干扰场景示意 

（2）干扰协调方案研究 

扩展 L 频段内手机直连 NGSO 卫星业务对其他同频

NGSO/GSO MSS 干扰分析时可采用 C/I （载波干扰功率

比）或者 I/N（干扰噪声功率比）作为干扰评估指标，同

时以满足一定的干扰时间保护比要求作为输入推导出所

需的干扰减缓条件。以下以 C/I作为干扰评估标准为例。 

1）C/I计算方法根据 ITU-R S.740建议书[20]建立 

载波功率 C的计算公式如下 

2

t t r r d
[EIRP] [ ] [ ]

4π
C PGG G L

d

λ⎛ ⎞
= = + −⎜ ⎟

⎝ ⎠  (3) 

对于 C 而言，式(3)中的 Pt、Gt、Gr分别表示被干扰

系统本身链路的发射功率、发射增益、接收增益，d 表示

被干扰系统本身链路的传输距离，λ 为信号波长。具体结

合实际通信卫星系统的设计参数，换算成 dB值则如式(3)

中右边所示，[EIRP]为被干扰系统本身发射EIRP的 dB值，

[Gr]为接收增益 dB值，[Ld]为路径损耗 dB值。 

其中 I的计算公式如下 

2

t t r X'

' ' '

r d X

4π

[EIRP ] [ ] [ ] [ ] 10log( )

I P G G L
d

G L L B

λ⎛ ⎞′ ′ ′= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

= + − − +

 (4) 
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对于 I 而言，式(4)中的
t
P′、

t
G ′分别表示干扰系统干

扰链路发射端的发射功率、发射增益，
r

G ′表示干扰信号

到达被干扰系统时接收端的接收增益，d ′表示干扰发射端

到达被干扰接收端的干扰链路传输距离，LX 为极化隔离

值，λ 为信号波长。具体结合实际通信卫星系统的设计参

数，换算成 dB值则如式(4)中右边所示，[ ]EIRP′ 为干扰系

统发射的 EIRP 的 dB 值，
r

[ ]G ′ 为到达被干扰系统接收端

的接收增益 dB值，
d

[ ]L ′ 为干扰链路路径损耗 dB值，[LX]

为极化隔离值 dB值，B为被干扰系统载波带宽。 

2）C/I 干扰保护标准根据 ITU-R S.741 建议书[21]建

立，即 

C/I 门限=C/N 门限+12.2 (5) 

手机直连 NGSO 卫星业务系统操作者首先通过链路

计算以及干扰仿真的方式得出手机直连 NGSO 卫星业务

系统到达被干扰 NGSO/GSO MSS系统的上/下行 C/I值，

然后再和 C/I 门限值进行对比，一般情况下如果 C/I≥C/I 门限，

则认为手机直连 NGSO 卫星业务系统不会对被干扰

NGSO/GSO MSS系统造成有害干扰，即可完成频率协调。

如果 C/I＜C/I 门限，则可进一步制定手机直连 NGSO卫星业

务系统 C/I 小于 C/I 门限的时间百分比（时间百分比需要协

调双方卫星操作者认可，参考 ITU-R S.741建议书，该时

间百分比为 10%）。如果满足时间百分比要求，则同样认

为手机直连 NGSO卫星业务不会对被干扰 NGSO/GSO卫

星移动业务系统造成有害干扰，即可以完成频率协调；如

果不满足时间百分比要求，则认为手机直连 NGSO卫星业

务可能会对被干扰 NGSO/GSO MSS系统造成有害干扰，

需要手机直连 NGSO 卫星业务系统调整相关技术参数或

者采取相关技术手段直至满足以上标准后，才能确认完成

了频率协调工作。 

3.4  与空间研究业务的同频协调方案 

（1）干扰场景分析 

ITU《无线电规则》频率划分规定中关于扩展 L频段

内空间研究业务的划分只有在 1 668~1 668.4 MHz频段内

划分有空间研究业务（无源），是地对空业务（参照图 1）。

在该频段内与手机直连 NGSO卫星业务属于同向应用，手

机直连 NGSO 卫星业务用户终端的上行信号可能会通过

空间研究业务卫星天线旁瓣到达，从而对空间研究业务带

来干扰，干扰场景如图 5所示。 

（2）干扰协调方案研究 

参考 ITU《无线电规则》的决议和建议中的第 904号

决议[22]以及 ITU-R M.2124报告[23]中的内容，目前国外主

要有一项空间甚长基线干扰测量（S-VLBI）的国际项目，

项目名称为 RADIOASTRON，其中已向 ITU-R 申报的网

络资料 SPECTR-R与此项目紧密相关，且 SPECTR-R卫星

网络资料已于 2007 年之前完成登记，因此参照《无线电

规则》5.379B 款，在扩展 L 频段发展手机直连 NGSO 卫

星业务需要在 1 668~1 668.4 MHz 频段内完成和

SPECTR-R等空间研究业务（无源）系统的频率协调工作。 

 

图 5  扩展 L频段内手机直连 NGSO卫星业务对 

空间研究业务干扰场景示意 

目前没有严格的关于在扩展L频段内手机直连NGSO

卫星业务和空间研究业务（无源）之间的干扰协调标准，

第 904号决议中提到的《无线电规则》的附录 5中提到的

干扰协调门限以及 ITU-R M.2124报告中建议的干扰协调

标准均是基于 GSO MSS系统和空间研究业务（无源）之

间的干扰协调场景。本文方案建议在进行手机直连 NGSO

卫星业务和空间研究业务（无源）之间的同频频率协调工

作时，可以参照 ITU-R M.2124 报告中描述比较细致的

GSO MSS 系统和空间研究业务（无源）之间的干扰协调

标准。该报告中建议的干扰协调标准总结如下。 

1）干扰门限值采用接收 RADIOASTRON卫星接收端

的噪声功率谱密度的 1%，即 I0 门限=1%×N0。 

2）判断最终是否造成干扰的标准为：单个手机直连

NGSO 卫星业务系统中用户终端对 RADIOASTRON 卫星

接收端产生的集总干扰 I0超过 1%×N0的时间百分比不能

超过 2%，否则即为造成干扰，无法完成频率协调；多个

手 机 直 连 NGSO 卫 星 业 务 系 统 中 用 户 终 端 对

RADIOASTRON 卫星接收端产生的集总干扰 I0 超过
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1%×N0的时间百分比不能超过 5%，否则即为造成干扰，

无法完成频率协调。 

因此手机直连 NGSO 卫星业务和空间研究业务（无

源）之间的频率协调工作建议采纳以上标准，如果手机直

连 NGSO卫星业务对 RADIOASTRON等系统接收端的 I0

值满足频率协调的单入干扰和集总干扰要求，则可以完成

两系统之间的频率协调工作。如果不满足，则需要采取措

施调整手机直连 NGSO 卫星业务的相关技术参数或者采

取相关技术手段使得到的单入干扰或者集总干扰 I0 满足

要求后，才可以完成两系统之间的频率协调工作。 

4  同频协调方案举例 

以上手机直连 NGSO 卫星业务和其他各同频空间业

务的同频协调方案中，以和卫星气象业务、射电天文业

务的协调方案为例，来说明上文中的频率协调方案实施

方法。 

4.1  针对与卫星气象业务的同频协调方案 

针对手机直连 NGSO 卫星业务与同频卫星气象业务

之间的同频协调方案，主要以计算卫星气象业务系统地面

站的干扰保护距离为核心，如下所示。 

以 ITU-R SA.1163-3建议书中表 A-1提供的 FY静止

卫星气象业务系统为例，计算干扰协调需要的相关参数见

表 5，表 5中假设 EIRP 直连为集总等效的 EIRP值。 

表 5  手机直连 NGSO卫星业务系统和卫星气象业务参数 

参数 值 备注 

发射 EIRP 直连/dBW 1 假设为集总值 

工作频点 f/GHz 1.671 5 — 

MetSat地面站保护距离/km d 得出最终计算结果 

MetSat接收地面站（被干扰系统）参数 

天线旁瓣接收增益 GMETSAT /dB −10 

参照 ITU-R S.465-6 建议

书[24]  

工作频段 f/GHz 1.671 5 — 

工作带宽 B/MHz 2 参考 FY网络资料[25]  

接收噪声温度 T/K 186 

参考 ITU-R 

SA.1163-3建议书 
长时噪声增加容限 A/dB 0.4 

短时噪声增加容限 A/dB 1.2 

长时干扰 I0 门限/（dBW·Hz−1） −204.1 参考 ITU-R SA.1163-3建

议书和式(1)计算得出 短时干扰 I0 门限/（dBW·Hz−1） −194.2 

 

手机直连NGSO卫星业务系统对 FY静止卫星气象业

务系统的保护距离由式(6)得出 

MSS MSS METSAT 0
EIRP 10log( )=L G B I− + −

门限
 (6) 

其中，链路损耗 LMSS计算公式如下  

MSS g
=92.45+20log( )+20log( )+L f d A  (7) 

其中，Ag为大气损耗，按照 ITU-R P.676-6建议书[26]中的

相关内容，Ag取值约为 0.4 dB。 

将表 3中的相关参数代入式(6)~式(7)中，可得长时干

扰保护距离和短时干扰保护距离（单位为 km）分别为 

0
169.3

20=10 =54.8

I

d

− + 门限长时

长时
 

0
169.3

20=10 =17.5

I

d

− + 门限短时

短时
 

基于以上计算结果，干扰保护范围即为以卫星气象业

务地球站为中心，以上述计算出的干扰保护距离为半径的

地理区域范围。在手机直连 NGSO卫星业务操作者和卫星

气象业务操作者均认可以上干扰保护范围的基础上，手机

直连 NGSO 卫星业务系统只要遵循不在以上干扰保护范

围内发射信号，就完成了和同频卫星气象业务系统之间的

同频协调工作。 

4.2  针对与射电天文业务的同频协调方案 

针对手机直连 NGSO 卫星业务和同频射电天文业务

之间的同频协调方案，主要以计算射电天文地面站的干扰

保护距离为核心。 

以 ITU-R RA.769-2建议书中表 1提供的干扰门限值

为例，计算干扰协调保护范围需要的相关参数见表 6，表

6中假设 EIRP 直连为集总等效的 EIRP值。 

表 6  手机直连 NGSO卫星业务系统和射电天文业务参数 

参数 值 备注 

发射 EIRP 直连/dBW 1 假设为集总值 

工作频点 f/GHz 1.669 — 

工作带宽 B/MHz 0.125 — 

RAS电台干扰保护距离/km d 得出最终计算结果 

RAS接收地面站（被干扰系统）参数 

天线旁瓣接收增益 GRAS/dB 0 参照 ITU-R RA.769-2建议书[19]  

工作频段 f/GHz 1.669 — 

等效带宽△f/MHz 10 参照 ITU-R RA.769-2建议书[19]  

接收天线噪声温度 TA/K 12 — 

接收机噪声温度 TR/K 10 — 

PFD 门限/（dBW/（m2·20 kHz）） −194 具体计算方法参照 ITU-R 

RA.769-2建议书[19]  

PFD 门限/（dBW/（m2·10 MHz）） −181 — 
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基于表 6的参数，将以上参数代入公式(2)中，得出手

机直连NGSO卫星业务系统在 1 668~1 670 MHz频段内对

射电天文电台的保护距离非常大，达到上万千米，这显然

是不合理的。因此基于此规则，为避免在 1 668~1 670 MHz

频段内手机直连 NGSO 卫星业务用户终端对射电天文电

台产生有害干扰，建议在 1 668~1 670 MHz范围采取上行

手机直连 NGSO 卫星业务信号扩频或者避免在该频段射

电天文电台使用 1 668~1 670 MHz频段进行通信的方式规

避对射电天文电台产生的有害干扰，从而完成 1 668~ 

1 670 MHz频段内MSS和射电天文业务的频率协调工作。 

5  结束语 

通过以上关于手机直连 NGSO卫星业务的分析可知，

相关干扰协调标准还是比较严格且不利于手机直连

NGSO卫星业务发展，因此下一步的工作主要在两方面进

行规划：一方面继续开展手机直连 NGSO卫星业务系统在

扩展 L 频段和其他同频地面业务频段的同频协调方案研

究，包括手机直连 NGSO卫星业务在扩展 L频段和同频的

气象辅助业务、地面固定业务、地面移动业务频率协同的

研究等；另一方面紧跟未来手机直连 NGSO卫星业务用频

及星地融合的发展趋势，进一步研究促进同频频率协调工

作完成的频率共用及干扰规避技术。例如基于频谱感知的

星地融合频率动态共用技术、面向手机直连 NGSO卫星业

务和地面MS合作场景的智能频谱资源分配技术以及面向

未来 6G 星地融合场景的干扰规避和干扰抑制技术等。通

过本文的研究工作以及未来以上两方面的规划，希望可以

进一步推动关于手机直连卫星业务的同频协调规则的研

究，激发手机直连卫星关键技术的创新，以及促进我国手

机直连卫星业务的发展等。 
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