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国际移动通信地面基站对低轨卫星的细化
干扰建模与分析
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摘要 在星地无线电频率/激光波长共享的背景下，分别针对 6 GHz以下频率无线电通信以及自由空间激光通信，

研究了低轨卫星（LEO）受到的国际移动通信系统地面基站的集总干扰。其中针对 6 GHz以下频率，根据最新的国

际电信联盟（ITU）建议书构建了不同的典型国际移动通信（IMT）地面基站部署场景。使用蒙特卡洛仿真引入了

统计性质的地物损耗模型，分析了其适用性，并用于随机性细化场景仿真。通过典型场景设计结合低轨卫星多波

束天线特性，仿真得到 IMT地面集总干扰在不同场景、不同卫星天线波束指向下干扰的变化趋势。研究结果表明

在基站天线高度低于屋顶线时，地物损耗不容忽略。另一方面，针对地面自由空间光通信对卫星产生的干扰，通过

链路计算分析了可能的干扰情况。研究结果对监测低轨卫星通信接收环境具有理论指导意义和应用价值。

关键词 频谱分析；低轨卫星；同频干扰分析；地物损耗模型；国际移动通信系统；自由空间光通信
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Abstract In the context of satellite terrestrial radio frequency/laser wavelength sharing, this paper studies the
aggregate interference of International Mobile Telecommunication System (IMT) terrestrial stations that is imposed
to the low earth orbit (LEO) satellites equipped with the multi-beam receiving antenna for radio communication with
frequencies below 6 GHz and free-space laser communications. For frequencies below 6 GHz, typical kinds of IMT
base station deployment scenarios were emulated according to the latest International Telecommunication Union
(ITU) Recommendations. By means of Monte Carlo simulation, a statistical clutter loss model was introduced into
the interference simulation. The model’s applicability was analyzed, and it was used for the random detailed scene
simulation. After combining the typical scenarios with the characteristics of the satellite multi-beam antennas, we
study the change trends of the different typical base station deployment scenarios with the different satellite antenna
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beam scanning angels by simulations. The results show that when the height of base station antenna was below
rooftop, the clutter loss should not be neglected. On the other hand, we analyze the possible interference of the terrestrial
free-space optical communication imposed to the LEO satellite by link calculation. The analysis results have theoretical
guiding significance and application value for monitoring the receiving environment of LEO satellites.
Key words spectrum analysis; low earth orbit satellites; co-channel interference analysis; clutter loss model;
international mobile communication system; free-space optical communication

1 引 言

近 年 来 随 着 一 网（OneWeb）计 划 、星 链

（Starlink）计划的提出与实施，在全球范围内掀起了

一波低轨卫星星座发展的热潮。卫星系统与国家

经济命脉和国家安全息息相关，是空天科技的重要

发展方向。打造、发展电磁感知的低轨卫星系统，

可满足信息时代万物互联、电磁空间安全掌握以及

频谱资源高效利用等重大应用需求［1］。

卫星通信网络可作为地面通信网络的必要补

充来实现无线移动通信的全球无缝覆盖，是下一代

移动通信的趋势之一。星地无线电频率/激光波长

共享这一技术是为了提高资源利用率，缓解频谱紧

张提出的。无论卫星通信系统和地面通信系统是

否合作，都有必要了解一方的存在对另一方产生的

干扰影响［2-5］。

针对地面通信系统和卫星通信系统的干扰共

存，国内外的一些学者近年来开展了一些研究。文

献［6］研究了 28 GHz频率下地面国际移动通信

（IMT）系统与地球静止轨道（GSO）卫星固定服务

系统的干扰共存情况，分析雨衰和地面基站天线仰

角因素与干扰的关系，研究结果表明 IMT地面基站

对GSO卫星的干扰没有超过保护准则。文献［7］研

究了 IMT-2020系统和高低轨卫星星间服务系统的

干扰共存情况，通过改变地面基站的仰角和数量分

析集总干扰的变化趋势。文献［8］同文献［7］一样

研究了 IMT-2020系统和高低轨卫星星间服务系统

的干扰共存情况，使用了中心站的概念，同时还从

时间和空间的角度分析干扰两种系统共存的可能

性。文献［9］研究了卫星组件和地面组件集成的星

地一体化系统之间存在的系统间干扰，提出禁区的

概念来协调两种组件不可避免的干扰，达到容量最

大的平衡。

然而这些文献大多是研究 IMT系统对 GSO卫

星的集总干扰，IMT系统对低轨卫星干扰分析的相

关研究很少。不同于 GSO卫星和地面基站之间静

止的相对关系，低轨卫星轨道高度较低，飞行速度

较快，波束覆盖地面面积较小，面临的干扰时刻发

生变化。由于低轨卫星相控阵点波束覆盖面积小，

不同场景的设置带来的干扰区别明显。根据国际

电信联盟无线电通信部门（ITU-R）的最新建议书，

分类考虑地面 IMT系统的不同典型部署场景，考虑

与仰角相关的地物损耗衰减，通过蒙特卡洛模拟仿

真分析了不同点波束扫描角下的干扰特征，以保证

覆盖低轨卫星快速飞行下的所有集总干扰场景。

针对自由空间光通信时光学地面站对低轨卫

星造成的干扰，大部分学者研究了星地激光通信的

通信性能相关内容，与干扰相关的研究较少。文献

［10］仿真分析了大气湍流与平台微振动对性地激

光通信性能产生的影响。文献［11］介绍了国外典

型的星地激光通信系统的各项指标和通信链路余

量的情况。文献［12］通过数值仿真研究了瞄准误

差对激光通信系统的影响。因此本文通过链路计

算分析了自由空间光通信中光学地面站对低轨卫

星可能造成的干扰。

2 基本原理

2. 1 6 GHz以下无线电频率的干扰分析

ITU-R发布的《无线电规则 2020年版》指出了

一种干扰场景，干扰来源是 IMT地面基站或移动台

站，被干扰对象是 IMT卫星空间电台。当低轨卫星

要接入此天地一体化共存场景时，将作为 IMT空间

电台。有必要先对低轨卫星接收天线波束范围内

可能受到的地面 IMT系统造成的集总干扰情况进

行分析。由于移动台站采取功率控制策略，发射功

率极小，且 50%~100%位于室内，有穿墙损耗，因

此重点考虑地面基站造成的集总干扰情况。

2. 1. 1 地面场景分类

根据地面 IMT系统的环境和功能分类，可以将

一个区域内室外地面 IMT基站的部署情况分为如

表 1所示的五种场景。

农村、郊区、城市三种环境的区别主要在人口

密度和建筑物平均高度。农村、郊区、城市的人口

密度依次增高。农村的人口密度最低，因此在功能
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需求上，小区域容量提升不适用于农村。农村建筑

物最为低矮，郊区多为低层建筑，而城市多为多层

建筑，城市中心地区经常出现高楼耸立的情况。从

基站的功能方面来看，宏基站为了无缝广域覆盖，

将天线架设于高度较高的位置；而微基站只需覆盖

小区域，通常低于屋顶线。

2. 1. 2 传播机制

地面 IMT基站对低轨卫星的干扰通过地 -空传

播路径，传播损耗主要包括自由空间路径损耗、去

极化损耗、地物损耗等［14］。

在无线电波传播过程中，自由空间路径损耗代

表了无障碍物引起的反射和绕射，即视距直射路径

下电磁波信号功率的损失。地 -星路径的长距离传

输特性使得自由空间损耗十分严重。自由空间路

径损耗 LP的公式［15］如下：

LP = ( 4πdλ ) 2， （1）

式中，d为收发终端之间的路径距离，λ是无线电波

的波长。

地物损耗适用于当基站天线挂高低于屋顶线的

情况。根据 ITU发布的报告显示，无论是在郊区还

是城市场景中，所有的微基站天线都低于屋顶线。

而城市中尤其是城市中心存在许多高耸的建筑物，

所以在宏城市场景中 30%的城市宏基站天线也低

于屋顶线。对于低于屋顶线的基站，周围的建筑物

会对其传播产生地物损耗。地物损耗作为附加损

耗，将其添加至已计算得到的路径基本传输损耗上。

ITU-R P. 2108建议书提供了当干扰路径的一

端在地物中，另一端为卫星、飞机或其他高空平台

时的地物损耗模型。在这里，在地物中不指在建筑

物中，而是指在建筑物群中。

统计模型给出了不超过 p%位置的地物损耗

公式［16］：

L ces =
ì
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K 1 = 93 ( f 0.175)，A 1 = 0.05，

式中，p为［0，1］均匀分布的随机数，Q-1 ( p%)为逆

正态分布函数，θ为从地面基站看向卫星的仰角。

该地物损耗模型的适用场景符合当地面基站

低于屋顶线时基站下行信号对卫星的干扰分析，但

建议书中给出的频率适用范围为 10~100 GHz。关

于该频率限制，模型提出团队给出的理由是：大多

数建筑物在 1~10 GHz的无线电波频率范围内逐渐

不能透过，即大多数建筑物对 1~10 GHz的无线电

波的透射率相比 10 GHz以上是高的，因此模型仅适

用于 10 GHz以上的频率范围。 ITU工作组提出希

望能够将该模型的频率拓展。加拿大爱立信公司

通过分析相关测量数据，比较了多个频率下被单个

建筑物挡住和被多个建筑物挡住的地物损耗趋势，

发现两组数据的结果十分相似。由此认为在低频

率下阻挡建筑物没有变得更可透射，该模型的频率

适用范围可以拓展为 0. 5~100 GHz。根据材料的

电气特性［17］，选取水泥、石膏板、木材、玻璃四种材

料，计算材料的相对介电常数和电导率，实验了不

同频率的电波从空气入射到建筑材料中的反射和

透射系数，在 1 GHz以上到 100 GHz的频率，反射系

数和透射系数几乎没有发生变化。因此可以认为该

模型的频率可以拓展新增 1~10 GHz的频率适用

范围。

2. 1. 3 卫星接收天线

现今低轨卫星多携带包含相控阵的星上天线。

相控阵天线采用电子方法可实现波束无惯性扫描。

它的波束宽度随着扫描角的变化发生变化，当扫描

角从 0°变为 60°时，波束宽度变为 2倍。它的波束宽

度公式［18］为：

θBW =
k3 λ

Ndzcos θ0
， （3）

式中，k3=0. 886为 3 dB波束宽度因子，N是线性阵

元数，dz为阵元间距，θ0是扫描角，即波束指向方向。

θBW的单位为弧度 rad。
天线增益公式为：

表 1 地面 IMT基站部署的场景分类［13］

Table 1 Deployment scenarios of terrestrial IMT BS[13]

Scenario

Rural
Suburban
Urban

Seamless wide area
coverage
Macro rural

Macro suburban
Macro urban

Small
area coverage

/
Micro suburban
Micro suburban
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Gθ0 =
2πNdzcos θ0

λ
， （4）

式中，Gθ0 为扫描角为 θ0下的天线增益倍数，其他的

物理量含义同（3）式。

2. 1. 4 集总干扰计算

要分析 IMT地面基站到低轨卫星的集总干扰，

首先给出点对点的单链路计算过程，即单个 IMT地

面基站对低轨卫星的干扰。

I= PT + GT ( θ) + GR - LP - L ces - L xp （5）
式中，I为单链路干扰，PT为发射功率，GT ( θ)是发射

天线的天线增益，GR是接收天线的天线增益，LP为
自由空间路径损耗，L ces为地物损耗，L xp为去极化损

耗，估计约为 3 dB。
在文中，集总干扰计算包含随机性，使用了蒙

特卡洛仿真。步骤如下：

1）地面部署：选定地面场景，根据站间距部署

基站，根据基站激活因子，随机选取百分比的基站

满功率发射，其余基站不发射，当基站为宏基站时

添加方位角随机性，当基站天线低于屋顶线时添加

地物损耗这一附加损耗；

2）卫星采样部署：卫星处于不同轨道位置，设

定点波束的扫描角、波束宽度、天线增益；

3）循环计算完成点波束覆盖地面范围内每个

的基站的单链路干扰；

4）单链路干扰线性叠加得到集总干扰；

2. 2 自由空间激光通信的干扰分析

自由空间光通信作为一种激光通信方式，有超

宽带宽和高数据速率、器件紧凑、无需频率许可证、

部署快速方便等优势，使得它在临时应急链路、星

间链路、补充链路、回程链路、“最后一公里”等问题

上都有着合适的应用可能［19］。

在研究地面激光发射源对低轨卫星光学接收

天线可能产生的干扰时，考虑到自由空间光通信的

收发系统之间需要精准瞄准，且大气激光通信对大

气因素引起的损耗十分敏感。尤其是星地上行链

路时，发射端处于大气层内，对信号的影响极大［19］。

综上所述，通常地面发射光源一般很难产生对卫星

光学接收天线的干扰或集总干扰。在这里考虑最

差的情况，即有光学地面站的光学发射天线正对低

轨卫星所在的方向发射信号，那么单链路干扰 I的
链路计算为［20］：

I= PT - A geo - A atm - A scintillation - A system ，（6）
式中，PT为发射功率，A geo是因发射波束随距离增大

而扩展使得接收天线端功率减小的几何衰减，A atm

是由大气因素造成的损耗，如大气中分子和气溶胶

引起的吸收和散射，A scintillation是大气湍流引起的闪烁

损失，A system是瞄准损耗等系统损耗。

几何衰减［20］的公式可以由下表示：

A geo (dB) = 10log10æ
è
çç Sd
S capture

ö

ø
÷÷ = 10log10

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
π
4 ( )d·θ

2

S capture

ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷

（7）
式中，S capture为接收机捕捉表面积，Sd 为发射距离 d
后的波束表面积，它可以由发射机和接收机之间的

距离 d和光束发散角 θ表示。

激光发射通常选择避免强烈大气吸收散射的

处于“大气窗口”的波长，假设天气为大晴天且能见

度为 50 km，大气衰减A atm可取 0. 19 dB/km［21］。

对流层的大气湍流引起的闪烁变化［20］可表

示为：

σχ 2 = 23.17·k 7- 6·Cn
2·L11- 6 （8）

式中，k为波数，Cn
2为折射率结构参数，L为链路长

度。闪烁引起的衰减为 2σχ。

3 分析与讨论

3. 1 6 GHz以下频率的仿真结果

3. 1. 1 各场景干扰均值分析

当分析集总干扰的时候，需要考虑低轨卫星一

个点波束下覆盖的地面面积中所有的地面 IMT基

站。本文细分场景，因此没有像以往的大部分文献

一样假设每一个地面基站对卫星的干扰都是相同

的，而是将真实情况中可能出现的与基站相关的随

机性加入仿真。对于 50%的基站激活率，随机选取

50%的基站发射，相当于加入了位置的均匀随机分

布。对于发射天线三扇区放置的宏基站，加入了天

线自身方位角的随机性。以正北方向为 0°基准，设

置基站扇区天线自身方位角在 0°到 120°均匀随机分

布。对于发射天线低于屋顶线的微基站和部分宏

基站，加入了具有统计特性的地物损耗模型。基站

发射带宽为 10 MHz。
表 2为地面基站部署的仿真参数，取自 ITU推

荐的 2 GHz下的各个场景的典型值。

在仿真中，地面设置为一块 160 km×160 km的

方形区域。低轨卫星轨道高度为 800 km，相控阵为

阵元 64个，阵元间距为半波长。首先设置扫描角为

0°即波束指向正下方的星下点，垂直指向地面研究



0307002-5

研究论文 第 59 卷 第 3 期/2022 年 2 月/激光与光电子学进展

区域。根据相控阵天线公式计算了波束宽度以及

相应的地面覆盖范围。卫星采样的选取去除了边

缘效应，并让波束不重叠避免过多的空间相关性。

表 3给出了扫描角为 0°时各场景下的干扰功率

均值和标准差。根据实验结果，在宏农村场景下，

低轨卫星一个点波束覆盖范围内受到的干扰在约

−114~−104 dBm之间，平均值为−107. 22 dBm。

在独立随机实验中，一些采样点得到了−Inf的干扰

结果。这是因为宏农村场景下地面基站之间站间

距较大，而相控阵点波束覆盖区域较小，基站激活

因子为 50%时，位置随机性的存在使得在一些采样

点位置低轨卫星波束覆盖范围内出现了没有基站

的情况，干扰为 0，在对数单位下即为−Inf。宏农村

场景下的干扰数据波动较大，标准差约为 1. 91 dB。
这是因为覆盖区域内基站数量较少，随机分布引起

的数量变化量相对于基站数量总数较大。在宏郊

区场景下，由于基站部署密度相较于宏农村的增

加，干扰在−93. 5~−91. 5 dBm之间。在宏城市场

景下，基站密度进一步增加，相较于前两个场景，部

分基站位于屋顶下加入了地物损耗，干扰在−87~
−85. 5 dBm之间。微城市的干扰是所有场景中最

高的，主要的原因是基站密度显著高于任一其他场

景。在基站密度较高的场景下，干扰数据波动的标

准差较小。

3. 1. 2 扫描角分析

卫星天线波束主瓣方向有一定倾角即扫描角，

在不同的倾角下也对应了不同的地面基站仰角。

由于地空路径的角度发生变化，引发了一系列的变

化如卫星接收天线增益、卫星波束宽度、覆盖的地

面面积变化、地-空路径长度，地面基站天线增益、地

物损耗等的变化。因此实验了卫星扫描角变化下

的干扰变化趋势。

将卫星天线波束扫描角从 0°变换到 60°，图 1给
出了各个场景下低轨卫星受到的平均干扰功率的

变化曲线。宏基站场景在不同环境下的变化趋势

基本相同，随着扫描角的增加干扰呈现上升趋势。

有两个推动干扰上升的因素，一是随着扫描角的增

大，干扰的地-空路径与地面基站天线的主瓣波束对

准方向之间的隔离角减小；二是因为随着扫描角的

增大，相控阵天线的波束宽度变大，导致波束覆盖

范围变大，在覆盖范围内的基站数量增大。而微基

站场景随着扫描角的增加先呈现一个下降的趋势，

而后在扫描角为 50°的时候重新上升。这是因为扫

描角的增大给微基站场景带来的除了隔离角的减

小、基站数量的增加，同时也伴有一个削减干扰的

因素，即地物损耗的增加。对于地面基站来说仰角

越小，地物损耗就会越大。

为了进一步了解地物损耗对干扰的影响，实验

仿真对比了加入和不加入地物损耗时宏城市、微郊

表 2 2 GHz地面 IMT基站设置参数［22］

Table 2 Deployment-related parameters for bands at 2 GHz[22]

Cell radius /km
Antenna height /m
Downtilt /（°）
Antenna pattern
Below rooftop BS
antenna deployment
Feeder loss /dB

Maximum BS output
power（10 MHz）/dBm

Maximum BS antenna gain /dBi
Average BS activity

Macro rural
7. 5
30
3
ITU-R F. 1336［23］（recommends 3. 1）

0%

3

46

18
50%

Macro suburban
1. 5
30
6

16

Macro urban
0. 75
25
10

30%

16

Macro suburban
1. 5

6
n. a.

ITU-R F. 1336（recommends 2）

100%

n. a

35

5

Micro urban
0. 5

表 3 各场景下的网格干扰功率的平均值和标准差

Table 3 Average value and standard deviation of grid interference in each scenario

Average value /dBm
Standard deviation /dB

Macro rural
-107. 22
1. 91

Macro suburban
-92. 27
0. 33

Macro urban
-86. 27
0. 16

Micro suburban
-92. 41
0. 36

Micro urban
-82. 91
0. 11
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区、微城市三种场景的干扰情况。

图 2显示出在宏城市场景下，地物损耗对干扰

上升趋势产生了削弱的作用。随着扫描角的增加，

地物损耗增大，但推动干扰上升的因素依然主导着

干扰功率均值上升。

通过图 3可知，对于微基站场景而言，地物损耗

对干扰功率均值影响很大。当链路计算不包含地

物损耗时，微基站场景下干扰功率随着扫描角的增

大也会呈现上升的趋势，和宏基站场景下类似。但

是当地物损耗被考虑在内时，干扰水平随着扫描角

的增大呈现下降的趋势，直到扫描角超过 50°继续增

大时，干扰水平重新上升。这是因为相控阵的扫描

角在 60°时波束宽度为 0°的 2倍，基站数量的增加带

来的干扰增强超过了地物损耗带来的干扰损失。

3. 2 自由空间激光通信的仿真结果

光学地面站的光学发射天线正对低轨卫星所

主宰的方向发射信号的最差情况，考虑两种代表性

场景。第一种场景为光学地面站与某颗卫星通过

自由空间光通信建立连接，假设受干扰低轨卫星与

光学地面站之间的干扰路径为最短路径，即光学地

面站正位于低轨卫星下点时的，后文用垂直路径来

指代这种场景；第二种场景为两个自由空间光学通

信地面站之间建立连接，即地面光学站以水平的方

向发射信号，后文用水平路径来指代这种场景，这

种情况下受干扰低轨卫星与光学地面站的路径较

长，且有很大一部分属于大气损耗区域。

大气损耗主要发生在近地对流层大气中［24］，因

此参数分为大气路径和总路径，大气路径为总路径

的一部分。表 4是两种场景的仿真参数。

从表 5的仿真结果可以看到，在垂直路径场景下

单站干扰功率远大于水平路径场景。但是垂直路径
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图 1 各场景干扰功率均值随扫描角变化曲线

Fig 1 Variation curve of average value of interference with
scanning angle in each scenario
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图 2 宏城市场景下有无加入地物损耗的干扰对比

Fig 2 Comparison of interference with and without clutter
loss in macro urban scenario
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图 3 微基站场景下有无加入地物损耗的干扰对比

Fig 3 Comparison of interference with and without clutter
loss in micro scenario

表 4 垂直路径场景和水平路径场景的仿真参数

Table 4 Simulation parameters for vertical and horizontal
path cases

Item
Total path length /km
Atmosphere path
length /km

Wavelength /nm
Output power /dBm
Beam divergence /mrad

Aperture /m2

Atmosphere
attenuation
C n

2 /m−2/3

Vertical path
800

20

850
24
0. 2
0. 005

Very clear air and visibility is
50 km，attenuation is 0. 19 dB/km

Weak turbulence：10-16

Horizontal path
3291

505
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干扰场景，即自由空间光通信用于星地通信时受干

扰低轨卫星正对准光学地面站的干扰情况，出现的

概率很小，不会出现大量光学地面站对同一颗低轨

卫星的集总干扰；而水平路径场景下的干扰是由地

面自由空间光通信链路引起的，可能会出现多个地

面光学站的情况，集总干扰出现的可能性较大。

4 结 论

研究了在无线电频率下低轨卫星受到点波束

覆盖区域为宏农村、宏郊区、宏城市、微郊区、微城

市五种典型基站部署场景下的干扰情况，通过蒙特

卡罗仿真引入了统计性质的地物损耗，结合低轨卫

星多波束天线特性，仿真模拟得到了各场景下干扰

功率均值以及均值随卫星波束扫描角变化的情况，

分析了地物损耗对干扰的影响。研究结果表明，郊

区和城市场景下的平均干扰功率远大于农村场景

下的平均干扰功率。对于宏基站场景来说，卫星波

束扫描角即波束指向方向的增大会带来干扰的提

升，而对微基站场景而言，扫描角的增大带来的影

响能与地物损耗的影响相互制衡。对于基站天线

低于屋顶线的场景，在干扰分析中考虑地物损耗是

十分有必要的。同时对自由空间光通信中低轨卫

星可能受到的干扰进行了分析，得到了两种代表性

场景下的干扰情况。本文研究了低轨卫星与地面

通信基站之间的星地干扰，对监测低轨卫星频谱环

境有着重要的意义。
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