
第 20 卷 第 5 期

2022 年 5 月

太赫兹科学与电子信息学报
Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology

Vol.20，No.5

May，2022

基于EPFD分析的高低轨卫星角度间隔研究
付春鑫 1，蒋应富 2，葛俊祥 1

(1. 南京信息工程大学 电子与信息工程学院，江苏 南京 210044；2. 上海卫星工程研究所，上海 201109)

摘 要：：随着低轨 (LEO)通信卫星业务需求的增加，低轨卫星需要使用 Ka 频段进行通信。

本文针对低轨卫星采用 Ka 频段可能与在轨的高轨卫星发生同频干扰问题，采用基于链路分离角

的空域分隔方法进行干扰规避的角度间隔分析。分别从不同干扰场景、地面站分布情况来分析

对干扰角度间隔的影响，并在此基础上提出该角度间隔范围内，低轨卫星需采取的干扰规避

措施。
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AbstractAbstract：：With the increasing demand of Low Earth Orbit(LEO) communication satellite services,

LEO satellites need to use Ka band for communication. In order to solve the problem of co-frequency

interference between LEO satellite and Geostationary Orbit(GEO) satellite when Ka band is utilized, the

spatial separation method based on link separation angle is adopted to analyze the angle interval of

interference avoidance. The influence of different interference scenarios and ground station distribution

on the interference angle interval is studied, and the interference avoidance measures are put forward for

LEO satellites within the angle interval.
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随着低轨(LEO)通信卫星数量的增加，LEO 通信卫星的业务需求也在不断提高，导致 LEO 通信业务系统容量

压力急剧增加。由于可用于 LEO 卫星通信的低频段带宽受到限制，扩展可用带宽是解决这一问题的主要途径。

相比于传统的 C 频段，Ka 频段具有更丰富的频谱带宽，因此，Ka 频段成为 LEO 通信卫星发展的必然趋势。但

LEO 卫星采用 Ka 频段存在与对地静止(GEO)卫星现使用的 Ka 频段发生重叠问题，容易发生同频干扰。

根据无线电规则中的静态频谱分配原则，卫星通信使用的 Ka 频段为 17.7~21.2/27.5~31 GHz，当 GEO 和 LEO

卫星通信频率发生共用时，LEO 卫星通信不得对在轨的 GEO 卫星通信造成有害干扰，特别地，在 17.8~19.3/

28.6~29.1 GHz 特定频段，GEO 卫星通信享有优先权 [1]。Ka 频段的其他部分频率协商工作，应遵循文献 [2]中第

22.5 条规定的等效功率通量密度(Equivalent Power Flux Density，EPFD)限制条件，并作为设计约束。同时，LEO

不能寻求 GEO 卫星系统的干扰保护。因此，满足 EPFD 保护门限成为研究 GEO 和 LEO 卫星同频干扰规避措施必

不可少的前提条件。

目前，LEO 与 GEO 之间的频谱共享技术研究主要集中在干扰分析方面：文献[3]提出 LEO 通信信号对 GEO 通

信信号的干扰可分为 LEO 地面站上行信号对 GEO 卫星接收信号的干扰和 LEO 卫星的下行信号对 GEO 地面站接收

信号的干扰两类；文献[4-5]基于空间角分析问题，分别分析了 LEO 系统通信信号对 GEO 系统的上行干扰和下行

干扰模型。这两篇文章均只简要阐述了干扰模型与规避基本设想，没有开展详细论述。
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对于现阶段关于同频干扰规避问题，文献[6]提出了采用控制 LEO 系统通信功率的方法来减轻对 GEO 系统的

干扰；文献 [7]介绍了非对地静止卫星系统对 GEO 卫星系统的频谱共用干扰规避问题，但只研究了中轨卫星对

GEO 卫星的干扰问题；ITU-R 建议书 [8-10]提出采用卫星及地面站天线旁瓣赋形约束、卫星功率控制约束、卫星关

机约束、卫星接入规避带等措施规避同频干扰问题；文献[11]在讨论低轨通信星座发展时提到美国 OneWeb 公司

提出的当卫星飞行到赤道附近时，采用“渐近俯仰”专利技术，即当地面站上行波束可能对准 GEO 卫星产生干

扰时，地面站上行波束自动选择其他方向上的卫星进行上行通信，通过调整上行波束方向和信号电平，从而消

除对 GEO 卫星的干扰。以上方案的研究均是在 ITU 规定的干扰门限下进行，至于如何满足 EPFD 的保护门限，以

上文献均未作详细讲述。

本文基于 EPFD 值研究了 LEO-GEO 之间的同频干扰问题。首先，采用空域分隔的方法，研究链路分离角与

单个干扰源 EPFD 之间的关系，并结合 ITU 给出的 EPFD 保护门限值得到不同的干扰场景所需的链路分离角的大

小。最后将链路分离角的门限值设为角度间隔，并提出在该角度间隔范围内，LEO 从宏观上所需采取的规避措

施，为同频干扰具体解决方案提供了研究基础。

1 干扰场景分析

同频干扰主要分为 LEO 对 GEO 和 GEO 对 LEO 两种类型的干扰，本文提出的干扰分析主要针对 LEO 对 GEO

的干扰。LEO 对 GEO 的干扰场景如图 1 所示，可细分为 LEO 地面站上行信号对 GEO 卫星的干扰和 LEO 卫星下行

信号对 GEO 地面站的干扰，且上、下行场景的干扰还会因为地面站分布不同而产生不同的影响。

在下行干扰场景中，当 GEO 与 LEO 同时建立通信链路状态时，LEO 卫星发射功率信号，GEO 地面站接收功

率信号，且 LEO 卫星处于地面站的可视区域，则 LEO 卫星的下行信号容易被 GEO 地面站接收天线接收，从而对

GEO 地面站接收信号产生干扰；同样地，上行干扰场景中，LEO 地面站天线上行信号容易被 GEO 卫星接收天线

接收，并对其产生干扰。

针对同频干扰问题，本文将从轨道设计的角度与可能受到干扰的 GEO 采取空域分隔的方法，让 LEO 在最大

限度上规避对 GEO 的干扰。对于任意位置的地面站，将地面站与两颗卫星之间的空间夹角称为链路分离角 α，

并将满足链路分离角门限值 α th 在空间范围上称为 LEO 需采取规避措施的

角度间隔。

2 角度间隔分析

当 LEO 卫星与 GEO 卫星均采用 Ka 频段时，通常会发生如图 2 所示的

频段部分重叠现象。假设 LEO 卫星采用的带宽为 WLEO，GEO 卫星采用的

带宽为 WGEO，Overlap 为两卫星的重叠带宽，PTX 为干扰信号的发射功率，

则重叠频带内干扰信号的发射功率 P̂TX 可用式(1)表示：
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P̂TX =PTX

Overlap
WLEO

(1)

根据 ITU 建议书，在研究同频干扰问题时，应以 EPFD 作为设计约束。EPFD 定义为：非对地静止卫星系统

范围内，对地静止卫星系统接收到的非对地静止卫星系统发射端的功率通量密度总和。本文首先针对 GEO 接收

到的单个干扰源发射端的 EPFD 值进行分析，并将下行干扰场景对应的 EPFD 记为 EPFDdown，如式(2)所示：

EPFDdown = 10lg ( P̂'TX

G'TX (θ2 )

4πd 2
2

´
G'RX (φ2 )
G'RXMAX ) (2)

式中： P̂'TX 为 LEO 卫星在重叠带宽内的发射功率；G'TX (θ2 ) 为 LEO 卫星发射天线在离轴角 θ2 方向上的天线增益；

G'RX (φ2 ) 为 GEO 地面站接收天线在离轴角 φ2 方向上的接收增益；G'RXMAX 为 GEO 地面站接收天线最大增益；d2 为

LEO 卫星到 GEO 地面站的距离。

同样地，将单个干扰源上行干扰场景的 EPFD 值记为 EPFDup，如式(3)所示。其中，GTX (θ1 ) 为 LEO 地面站天

线在离轴角 θ1 方向上的增益，d1 为 LEO 地面站到 GEO 卫星的距离，GRX (φ1 ) 为 GEO 卫星接收天线在离轴角 φ1 方

向上的接收增益，GRXMAX 为 GEO 卫星接收天线的最大增益。

EPFDup = 10lg ( )P̂'TX

GTX (θ1 )

4πd 2
1

´
GRX (φ1 )
GRXMAX

(3)

天线离轴角 θ ,φ与干扰距离 d 示意图如图 3 所示，在单个干扰源

的干扰场景中，特别地，当 LEO 与 GEO 共用地面站时，θ1 即为 φ2，

在空间角度上，该离轴角 θ1 和 φ2 即为链路分离角 α。根据式(2)~(3)

可知，干扰信号的 EPFD 值与干扰距离成反比，故随着链路分离角

变小，干扰距离也越来越小，从而单个干扰信号的 EPFD 值越来

越大。

将 ITU 给出的 EPFD 门限值记为 EPFDth，其对应的链路分离角

记作 α th。对于单个干扰源下行干扰场景，由于 GEO 地面站与两颗

卫星星下点存在经度差，干扰距离 d2 会随经度差的增大而增大，故

当经度差为 0°时，即地面站与两颗卫星处于同一经度面，此时干扰

距离 d2 最短。因此，对单个干扰源下行干扰场景的链路分离角门限

值 αdown,th 进行一次放大，即针对地面站与两颗卫星星下点经度差为 0°时，对不同纬度的地面站变换仰角所取得的

门限标准 EPFDth 的最大链路分离角定为 αdown,th。

同样地，对于单个干扰源的上行干扰场景，将满足保护门限 EPFDth 的链路分离角记为 αup,th。值得注意的是，

在上行干扰场景中，实际场景多为图 1(d)所示，为单个 LEO 卫星波束覆盖下的多个 LEO 地面站同时进行上行通

信。因此，该场景为多个 LEO 地面站对 GEO 卫星干扰信号的累加值。由于每个 LEO 地面站与 GEO 卫星的相对位

置不一致，且 LEO 地面站天线指向 LEO 卫星的方向也不同，从而

造成了对上行多用户干扰场景分析的复杂性。因此本文分析多用

户上行干扰场景是基于单干扰源链路分离角门限值 αup,th 提出的。

综合考虑上、下行干扰场景，选取上、下行场景门限最大值

为链路分离角门限值，如式(4)所示：

α th =Max (αupthαdownth ) (4)

将链路分离角门限值对应的范围称为角度间隔范围，且在该

角度间隔范围内，LEO 需无条件采取规避措施。本文从宏观角度

提出如图 4 所示的规避方案。针对单个干扰源下行干扰场景中，链

路分离角小于等于门限值时，该 LEO 卫星需要采取关机措施规避

对 GEO 地面站的干扰；在单个干扰源上行干扰场景中，地面站通

过遥测感知到链路分离角小于等于门限值时，则需改变天线指向，

避免对 GEO 卫星接收信号的干扰；其中多用户 LEO 地面站同时对

GEO 卫星造成干扰的场景，满足单颗 LEO 卫星覆盖下的地面站，

当链路分离角小于等于门限值时，则需关闭自己的上行信号。
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Fig.3 Schematic diagram of antenna off-axis angle
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图3 天线离轴角与干扰距离示意图
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3 干扰仿真分析

本文通过 STK 仿真软件，对同频干扰模型进行仿真。首先，仿

真 LEO 地面站与 GEO 地面站重合的情况，即分析 LEO 地面站与

GEO 地面站均位于 (116°E,39°N)位置时，GEO 通信信号受到干扰的

情况。然后，将 GEO 地面站固定在 (116°E, 39°N)位置，同时固定

LEO 地面站经度位置，变换 LEO 地面站的纬度位置，分别与 GEO 地

面站保持 1°,2°,3°,4°的纬度间隔。最后，分析 LEO 卫星在单个运行

周期内，GEO 卫星受到的干扰随地面站位置的变化关系。

表 1 为仿真参数。表 2 为 ITU 列出的 EPFD 门限，其中上、下行

干扰场景的载波带宽均为 40 kHz。

在单个干扰源下行干扰场景中，对于两卫星地面站共用的场景，

即两地面站同时位于 (116°E,39°N)位置时，GEO 地面站接收到干扰

信号的 EPFD 随着链路分离角的变化如图 5 所示。由于地面站均建立

在北半球，随着 LEO 卫星轨迹的改变，链路分离角 α关于地面站与

GEO 卫星的连线是不对称的，因此 GEO 接收到干扰信号的 EPFD 图

像也是不对称的。在 LEO 卫星处于降轨过程时，干扰信号的 EPFD

值随着链路分离角一起逐渐变小再变大。根据表 2 可知，下行干扰

场景的门限值 EPFDth 为-164 dB(W·m-2)，图 5 中该门限值对应的链路

分离角 αdown,th=3.7°。同样的，对于两卫星地面站共用上行干扰场景，

GEO 卫星接收到单个干扰源的 EPFD 与链路分离角的关系如图 6 所

示，干扰场景门限值 αdown,th=-162 dB(W·m-2)对应的链路分离角为 1°。

对于单个干扰源非共用地面站的干扰场景分析，通过改变

LEO 地面站的位置，仿真得出链路分离角门限值与地面站纬度

距离的关系如图 7 所示。可以看出，链路分离角门限值随距离

的增大而减小，从而可知增大两地面站的距离有利于减小干扰

范围，缩短干扰时间。根据式 (4)可知，链路分离角门限值取

上、下行干扰场景门限值的最大值，故取 α th=3.7°，并将 3.7°定

为干扰场景的角度间隔。

4 结论

本文主要采用链路分离角的空域分隔方法对 LEO 卫星需要

采取规避措施的角度间隔范围进行研究，并结合 ITU 建议书给

出的干扰保护门限，在 STK 仿真软件中对不同干扰场景、地面

站分布情况进行仿真，研究了不同场景对干扰规避角度间隔的

表2 干扰门限

Table2 Interference threshold

interference

scene

uplink interference

downlink interference

frequency/

GHz

27.5~28.6

17.8~18.6

EPFD threshold/

(dB(W·m-2))

-162

-164

表1 仿真参数

Table1 Simulation parameters

parameter

LEO orbit/km

GEO orbit/km

earth radius/km

orbit inclination/(°)

uplink frequency/GHz

downlink frequency/GHz

LEO bandwidth/GHz

Overlap bandwidth/GHz

LEO station antenna aperture/m

GEO station antenna aperture/m

LEO satellite antenna aperture/m

GEO satellite antenna aperture/m

uplink transmit power/dBW

downlink transmit power/dBW

station antenna gain

LEO satellite antenna gain

GEO satellite antenna gain

value

1 200

35 786

6 371

87

28.5

18

2.4

2.4

2.4

1

0.75

3

10

11.2

reference [12]

reference [13]

reference [14]

Fig.5 Variation of EPFD received by GEO ground station
with the change of link angle

图5 GEO地面站接收的EPFD随链路分离角的变化

Fig.6 Variation of EPFD received by GEO satellite with the
change of link separation angle
图6 GEO卫星接收到EPFD随链路角的变化

Fig.7 Link separation angle threshold of unshared ground station
图7 非共用地面站链路分离角门限值
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影响，并对该问题给出了详细论证。通过 STK 仿真，得出 LEO 卫星需要采取规避措施的角度间隔范围，同时研

究了 LEO 与 GEO 共用地面站和不同地面站对链路分离角的影响，得出两地面站距离越大，链路分离角越小，从

而有利于缩短 LEO 对 GEO 干扰时间的结论；在已知 LEO 卫星规避角度间隔范围的基础上，从宏观上给出规避方

案，从而为具体的规避方案措施研究提供参考价值。
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