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天通卫星终端对C波段卫星地球站的干扰分析与研究

黄宁，陈子龙，陶洪波，宫剑，张明远

（国家无线电监测中心检测中心，北京 100041）

摘 要：通过分析天通卫星终端产生的二次谐波杂散对C波段卫星固定业务系统下行造成的同频干扰，基于

不同的杂散发射限值要求，考虑在不同信道环境中天通卫星终端分布的情况，采用蒙特卡洛仿真方法，比较

了卫星地球站天线在不同仰角和不同水平距离条件下天通卫星终端对卫星地球站的干扰情况，并给出了天通

卫星终端与C波段卫星地球站兼容共存的相关技术条件和建议。
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Abstract: The co-channel interference caused by the second harmonic spurious emissions from Tiantong satellite ter‐

minal to the downlink of C-band satellite fixed service system was analyzed. Based on different spurious emissions re‐

quirement limits, considering the distribution of Tiantong satellite terminals in different channel environments, the 

Monte Carlo simulation method was used to compare the interference condition of Tiantong satellite terminal to satel‐

lite earth stations at different elevation angles of satellite earth station antennas and the isolation distance between 

Tiantong satellite terminal and satellite earth stations. The relevant suggestions were given for the co-existence of 

Tiantong satellite terminal and C-band satellite earth stations.
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0　引言

根据国际电信联盟《无线电规则》和《中

华人民共和国无线电频率划分规定》，C 波段

（3 400～4 200 MHz）被划分用于卫星固定业务系

统的下行频段[1]。我国的C波段卫星系统应用涉

及重大卫星工程、行业卫星通信应用、航天卫星

研制、卫星国际出口等多个领域[2]。C波段卫星
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地球站包括测控站、通信双向地球站、通信单收

地球站、广播电视卫星地球站。其中，广播电视

卫星地球站数量最多，已超6万个。

目前，业界针对5G基站对C波段卫星地球站

产生的干扰进行了大量的分析[2-5]，并提出了可用

于促进两个系统共存的潜在技术。2018年12月，

工业和信息化部印发了《3 000～5 000 MHz频段

第五代移动通信基站与卫星地球站等无线电台

（站）干扰协调管理办法》，该管理办法明确了

5G基站与卫星地球站的干扰协调程序，以及C频

段卫星地球站低噪声放大器（low noise amplifier，

LNA）和低噪声块下变频器（low noise block 

converter，LNB）的技术要求。管理办法的颁布

解决了 5G 基站对卫星地球站的干扰协调问题。

文献[6]研究了 5G上行链路对C波段卫星接收器

的干扰情况，重点分析了C波段 5G用户终端设

备的带外（out of band，OOB）辐射对C波段卫

星地球站的干扰情况，并提出了在一定距离情况

下这种干扰的危害。

然而，针对天通终端对C波段卫星地球站的

干扰分析和研究较少。近年来，卫星互联网发展

迅速，全球主要国家积极推动卫星星座的建设，

星地融合网络成为未来 6G的重要演进趋势[7-8]。

手机直连面向公众领域，提供无处不在的泛在连

接，是未来通信的重要发展方向，成为星地融合

下的产业研究热点[9-10]。我国已出现多种支持直

连天通卫星的移动终端产品。由于天通卫星终端

上行发射频率为 1 900～2 010 MHz，它的二次谐

波杂散频率落在3 700～4 200 MHz范围内，会对

C波段卫星地球站产生同频干扰，造成C波段卫

星地球站无法正常接收卫星信号。同频干扰由于

频段完全重合，无法通过滤波等方式分离，因此

会直接导致底噪的抬升、信噪比的下降，造成的

危害极大。因此，亟须进行天通卫星终端对C波

段卫星地球站的干扰分析。

本文针对L波段天通终端发射频率的二次谐

波杂散，基于目前天通卫星终端的射频技术指标

定义的通用杂散发射限值要求，以及 3GPP TS 

38.521-1[11]中对5G终端共存杂散要求，在调研我

国C波段卫星系统典型参数的基础上，对天通卫

星终端与C波段卫星地球站的干扰和共存问题进

行仿真和研究，并给出了在不同杂散限值下的干

扰协调的建议。本文的研究为未来卫星互联网终

端射频技术要求的合理制定提供了一定的参考。

1　卫星地球站干扰限值

1.1　卫星地球站系统组成

在卫星通信系统中，用户之间通过卫星地球

站以卫星为中继进行通信。从卫星到卫星地球站

方向的无线电链路为下行链路，从卫星地球站到

卫星方向的无线电链路为上行链路。为保证上、

下行链路互不干扰，卫星系统的上、下行链路使

用不同的频段。一般情况下，卫星地球站由天

线、发射设备、接收设备、信道终端设备、通信

控制器和电源六大部分组成[12]。卫星地球站根据

业务的要求，可以同时具有发送设备和接收设

备，也可以只有发送设备或接收设备。

卫星地球站接收端的基本构成如图 1所示，

包括卫星接收天线、馈线、高频头、功分器和卫

星信号接收机。其中，高频头的基本构成如图 2

所示，包括 LNA、混频器、本振和中频放大器

等。卫星地球站通过接收天线对卫星转发的下行

信号进行接收，再利用馈线将信号传送至高频

头，高频头对信号放大且下变频后，再传送给室

内的功分器和卫星信号接收机。
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图1　卫星地球站接收端的基本构成
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1.2　干扰保护准则

根据国际电联ITU-R S.1432-1[13]建议书，在卫

星地球站（含卫星测控站、卫星监测站）工作频段

及其相邻频段，干扰信号限值为晴空条件下卫星地

球站接收系统噪声功率的6%，即晴空条件下卫星

地球站接收系统噪声功率减少12.2 dB，超过该限

值的干扰信号可能对卫星地球站造成有害干扰。

卫星地球站接收天线输出端口处的等效噪声

温度的计算式为：

Te = Ta + (L1 - 1)T0 + L1Te2 （1）

其中，Ta为天线噪声温度，单位为K，L1为馈线

损耗，线性单位，T0 为参考温度，取值 290 K，

Te2为LNA或LNB噪声温度，单位为K。

接收机热噪声的计算式为：

N0 = 10 lg kBTe B （2）

其中，kB 为玻尔兹曼常数，即 1.38×10-23 J/K，，B

为测量噪声带宽，单位Hz。

卫星地球站的工作频率为3 700～4 200 MHz，

带宽为500 MHz，假设天线噪声温度为42 K，馈

线损耗为0.1 dB，LNB噪声温度为45 K，将相应

数据代入式（1）和式（2）可得：

Te = 42 + ( )10
0.1
10 - 1 ´ 290 + 10

0.1
10 ´ 45 = 95 K

N0 = 10 lg ( )1.38 ´ 10-23 ´ 95 ´ 500 ´ 106 =

-121.8 dBW =-91.8 dBm

干扰信号限值为晴空条件下卫星地球站接收

系统噪声功率的 6%，则卫星地球站接收天线输

出端口处的干扰信号限值 I=-91.8 dBm-12.2 dB=

-104.0 dBm/500 MHz，即-131.0 dBm/MHz。。根据

国际电联 ITU-R S.2199-0[14]的报告，当卫星地球

站接收到的干扰信号总功率超过-60 dBm时，LNB

将产生饱和干扰，导致卫星地球站无法正常工作。

此限值远远小于-60 dBm，因此将-131 dBm/MHz

作为干扰门限，用于判定卫星地球站是否受到

干扰。

2　仿真模型和仿真参数分析

2.1　仿真场景

C波段是卫星地球站的重要频段之一，卫星

地球站与天通卫星终端共存场景示意图如图 3所

示。在共存场景中，C波段卫星地球站和卫星通

信时，天通卫星终端产生的二次谐波杂散会使C

波段卫星地球站产生同频干扰。

2.2　仿真方法

本文采用蒙特卡洛仿真方法。蒙特卡洛仿真

基于随机抽样产生大量事件（实验），并根据模

型来描述物理现象，常被用于评估不同无线电通

信系统之间的潜在干扰[5]，如广播、点对点、点

对多点、雷达、移动网络、航空和卫星通信等，

可提供任一时刻的平均干扰概率信息。它允许解

决具有概率解释的问题，对于模拟涉及众多可变

参数的系统非常有效。

>?+9C

>??/45
-9?/45

<=>?D,

<=>?

>?

>?+9C

<=>?D,?D,

<=>?

>?

图3　卫星地球站与天通卫星终端共存场景示意图
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图2　高频头的基本构成
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2.3　仿真参数

卫星系统中卫星和卫星地球站的相关参数见

表 1，卫星为静止轨道卫星，其经度选择 59°E、

85°E和113°E。卫星地球站假设其经纬度为120°E、

40°N。

2.3.1　通信指向角和距离计算

卫星通信中，通信指向角是指方向角和仰

角。卫星地球站仰角和方向角示意图如图4所示，

Y轴表示北方向，XY平面为地平面。方向角是从

某点的指北方向线起，依顺时针方向到目标方向

线之间的水平夹角，其中目标方向线是天线指向

线到地平面的垂直投影。仰角是接收站所在地的

地平面水平线与天线中心线所形成的夹角。

卫星地球站天线的方向角A、仰角E和卫星

与卫星地球站的距离d的计算式分别如下所示[15]：

A = 180° - arctan
tan ( )ϕs - ϕg

sin θg
（3）

E = arctan
cos ( )ϕs - ϕg cos θg -

Re

Re + he

1 - [ ]cos ( )ϕs - ϕg cosθg

2
（4）

d = ( )Re + he

1 + ( )Re

Re + he

2

- 2
Re

Re + he
cos ( )ϕs - ϕg cos θg

（5）

其中，ϕg、θg 分别为卫星地球站的经度和纬度，

ϕs为卫星所在轨道位置的经度，Re为地球半径，

he为静止卫星距离地面的高度。卫星地球站相对

于卫星相关参数示意图如图5所示。

卫星地球站天线指向角与卫星、卫星地球站

的位置有关，将表 1中卫星经度和卫星地球站经

纬度参数代入式（3）～式（5），可以得到卫星

地球站天线的指向角和卫星与卫星地球站的距

离，见表2。

2.3.2　卫星地球站天线模型

卫星地球站天线模型采用 ITU-R S.2196[16]中

第2.1.4节推荐的天线模型，具体如下。

如果
D
λ

>54.5，则：

表1　卫星和卫星地球站的相关参数

参数名称

频率

卫星经度

卫星高度

卫星地球站经纬度

卫星地球站天线模型

卫星地球站最大天线增益

地球半径

参数取值

3 700～4 200 MHz

59°E/85°E/113°E

35 786 km

120°E、40°N

ITU-R S.465-6

35.5 dBi

6 378 km
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图5　卫星地球站相对于卫星相关参数示意图
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图4　卫星地球站仰角和方向角示意图
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G (ϕ) =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Gmax-0.0025( )D
λ
ϕ

2

0≤ϕ<ϕm

G1 ϕm≤ϕ<ϕr

32-25 lg ϕ ϕr≤ϕ<ϕmin

32-25 lg ϕ ϕmin≤ϕ<48°
-10 48°≤ϕ≤180°

（6）

G1 = 2 + 15 lg ( D
λ ) （7）

ϕm =
20λ
D

Gmax -G1 （8）

ϕr = 15.85( D
λ )-0.6

（9）

ϕmin =max (1°100
λ
D ) （10）

否则：

                           G (ϕ) =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

Gmax - 0.0025( )D
λ
ϕ

2

0 ≤ ϕ < 0.9ϕmin

max ( )Gmax - 0.0025( )D
λ
ϕ

2

32 - 25 log10ϕ 0.9ϕmin ≤ ϕ < ϕmin

32 - 25 log10ϕ ϕmin ≤ ϕ < 48°
-10 48° ≤ ϕ ≤ 180°

（11）

ϕmin =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

max ( )1°100
λ
D


λ
D
≥ 50

max ( )2°114 ( )D
λ

-1.09


λ
D

< 50

（12）

其中，D为天线口面直径，λ为信号波长，Gmax为天

线最大增益，单位为dBi，ϕ为与主波束轴所形成的

夹角，G(ϕ)为偏离主波束方向角度ϕ上的增益，单位

为dBi，G1为第一旁瓣增益，单位为dBi，ϕm为主

瓣与第一旁瓣增益相交点偏离主波束轴角度，ϕr为

第一旁瓣增益与旁瓣包络相交点偏离主波束轴角度，

ϕmin为主瓣与旁瓣增益包络交点偏离主波束轴角度。

2.3.3　信道模型

3GPP TR38.901[17]中定义了城市宏（urban 

macro，UMa）小区和农村宏（rural macro，RMa）

小区两种场景。场景又进一步分为视距（line of 

sight，LOS）环境和非视距（non-line of sight，

NLOS）环境。视距环境是指终端与基站之间无

遮挡，非视距环境是指终端与基站之间有遮挡。

在分析卫星地球站和天通卫星终端的共存问题

时，信道模型选用 3GPP TR38.901标准下城市和

农村两种环境，通过仿真探究在不同环境下，卫

星地球站和天通卫星终端的共存条件。

3　仿真结果分析

3.1　天通终端通用杂散限值为-30 dBm/MHz的

干扰分析

根据目前天通卫星终端在1～12.75 GHz频段

范围内的通用杂散限值不能超过-30 dBm/MHz的

规定，在仿真中将天通卫星终端谐波杂散功率值设

置为-30 dBm/MHz。信道模型选用3GPP TR38.901

标准下城市和农村两种环境，仿真参数见表3。

-30 dBm/MHz杂散限值条件下城市NLOS环

境和农村LOS环境的仿真结果见表4、表5。表4、

表 5 展示了卫星地球站天线仰角分别为 16.3°、

表2　卫星地球站天线的指向角和卫星与卫星地球站的距离

卫星地球站

经度ϕg/（°）

116

116

116

卫星地球站

纬度θg/（°）

40

40

40

卫星经度ϕs/（°）

59

85

113

卫星地球站

天线方向角A/（°）

247.3

223.1

184.7

卫星地球站

天线仰角E/（°）

16.3

33.8

43.6

卫星与卫星地球站的

距离d/km

39 926

38 279

37 510
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33.8°、43.6°时，天通卫星终端对不同仰角、不同

水平距离范围下的卫星地球站的干扰仿真结果。其

中，水平距离为卫星地球站天线与天通卫星终端

之间的水平距离，示意图如图6所示。本文通过改

变仿真参数水平距离范围中的最小水平距离，来寻

找符合本文第1节中描述的干扰限值临界点。仿真

结果表明，为保证卫星地球站接收天线输出端口的

干扰信号不超过-131.0 dBm/MHz的干扰门限，城

市NLOS环境需要保证110 m以上的水平距离，农

村LOS环境需要保证2.1 km以上的水平距离。  

3.2　天通终端杂散限值为－50 dBm/MHz的干扰

分析

3GPP 38.521-1标准的6.5.3.2小节中对终端射频

的规定：5G NR n1频段（上行频率是1 920 ～1 980 

MHz）的保护频段3 300～4 200 MHz的杂散限值

不能超过-50 dBm/MHz。由于5G NR n1频段与天

通卫星终端的上行频率非常接近，因此，假定未来

天通终端也可以实现在3 700～4 200 MHz频段的杂散

功率小于-50 dBm/MHz，仿真中采用-50 dBm/MHz

作为限值，其他参数同表3。-50 dBm/MHz杂散限

值条件下城市NLOS环境和农村LOS环境的仿真结

果见表6、表7。结果表明，在城市NLOS环境下，

水平距离在10 m以上即可保证干扰限值；在农村

LOS环境下，大于 60 m的水平距离可保证干扰

限值。

表5　-30 dBm/MHz杂散限值条件下

农村LOS环境的仿真结果

卫星地球站

天线仰角/（°）

16.3

33.8

43.6

水平距离范围/km

2～3

2.1～3

1.5～3

1.6～3

1.4～3

1.5～3

平均干扰信号电平/
（dBm·MHz-1）

-130.8

-131.2

-130.6

-131.2

-130.4

-131.2

>?+9C<?

;823
<=>?D,

;82;823
<=>?D,

图6　卫星地球站天线与天通卫星终端之间的水平距离示意图

表4　-30 dBm/MHz杂散限值条件下

城市NLOS环境的仿真结果

卫星地球站

天线仰角/（°）

16.3

33.8

43.6

水平距离范围/m

100～1 000

110～1 000

90～1 000

100～1 000

90～1 000

100～1 000

平均干扰信号电平/
（dBm·MHz-1）

-130.3

-131.3

-130.6

-131.8

-130.8

-132.02

表6　-50 dBm/MHz杂散限值条件下

城市NLOS环境的仿真结果

卫星地球站

天线仰角/（°）

16.3

33.8

43.6

水平距离范围/km

10～1 000

10～1 000

10～1 000

平均干扰信号电平/
（dBm·MHz-1）

-131.0

-131.0

-131.0

表3　仿真参数

参数名称

卫星地球站高度

天通终端高度

信道模型

天通终端数量

天通终端分布类型

卫星地球站天线的仰角

仿真事件次数

城市环境

20 m

1.5 m

3GPP TR38.901 UMa NLOS

160个

高斯分布（方差=1）

16.3°、33.8°、43.6°

20 000

农村环境

10 m

1.5 m

3GPP TR38.901 RMa LOS

160个

高斯分布（方差=1）

16.3°、33.8°、43.6 °

20 000
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4　结束语

本文首先对卫星地球站组成和干扰保护指标

进行介绍，然后对仿真场景、仿真方法和仿真中

要用到的参数进行说明，最后通过蒙特卡洛仿真

分别分析了两种天通卫星终端谐波杂散功率条件

下对卫星地球站的干扰情况。由仿真结果可知，

天通卫星终端对卫星地球站的干扰因素包括天通

卫星终端杂散值、卫星地球站天线的仰角、信

道环境以及天通卫星终端和卫星地球站的水平

距离范围。当杂散限值为-50 dBm/MHz 时，在

城市 NLOS 环境下，天通终端对卫星地球站的

干扰在 10 m以上距离可忽略；在农村LOS环境

下，需要 40～60 m的水平隔离距离。当杂散限

值为-30 dBm/MHz时，在城市NLOS环境下，天

通终端与卫星地球站的水平距离需要100～110 m；

在农村LOS环境下，需要 1 500～2 100 m的水平

隔离距离。如果未来天通或其他卫星互联网终端

可以实现-50 dBm/MHz的杂散限值，将更加有利

于与C波段卫星地球站的兼容共存。
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