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摘 要：随着泛在宽带通信需求的日益增长和天地一体化通信技术的持续演进，卫星通信与地面移动通信网

络从各自独立发展正逐步走向深度融合。重点面向星地融合领域介绍了星地频率共享关键技术。首先，阐述

了星地融合频率共享系统的干扰类型及兼容性分析方法；其次，提出了面向星地频率共享的智能协作接入网

架构。基于此架构，设计了波位级星地频率动态共享方案。为后续业界星地融合网络频率共享技术研究提供

参考和借鉴。
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Abstract: With the increasing demand for ubiquitous broadband communication and the continuous evolution of 

space-terrestrial integrated communication technology, satellite communication and terrestrial mobile communication 

networks have gradually shifted from independent development to deep integration. The key technologies of satellite-

terrestrial spectrum sharing in the field of satellite-terrestrial integration were introduced. Firstly, the typical scenarios 

of the satellite-terrestrial spectrum sharing system and the compatibility analysis method were elaborated. Secondly, 

an intelligent cooperative access network architecture for satellite-terrestrial spectrum sharing was put forward. Based 
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ences and insights are provided for the subsequent research on the spectrum sharing technology of the satellite-

terrestrial integrated network in the industry.
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0　引言

随着泛在宽带通信需求的日益增长和天地一

体化通信技术的持续演进，卫星通信与地面移动

通信系统从彼此独立发展逐步走向深度融合[1-2]。

其中，手机直连卫星已成为全球星地融合网络的

发展热点[3-5]。智能终端通过直接连接通信卫星，

实现全时、全域、全场景的通信连接。当前，卫

星网络与地面网络一般采用异频建设方式，以规

避系统间干扰风险、降低部署难度。但适用于手

机直连卫星的6 GHz以下低频段资源紧张、频谱

资源利用率较低，且为低轨卫星网络分配独立使

用的频段难度较大。卫星网络与地面网络的频谱

共享可以极大提高资源利用率、缓解低频段资源

紧张，是星地融合网络的重要研究方向[6-7]，吸

引了学术界、产业界以及标准化组织的广泛关注

和深入研究。

在学术界，众多学者围绕星地频率共享展开

了多维研究。文献[8]介绍了 5G与卫星通信融合

的发展现状与面临问题，提出了面向 5G与低轨

卫星网络融合的频谱共用与电磁兼容性分析方

法。文献[9]进行了 IMT频段手机直连卫星系统对

蜂窝网络的干扰分析，提出一种针对“划界”隔

离部署场景的干扰分析方法。文献[10]讨论了C

波段卫星系统可能对 5G 系统产生的阻塞干扰、

杂散干扰和互调干扰影响。文献[11]介绍了Star‐

link星座系统对地面移动通信系统的干扰计算方

法，并进行了干扰建模仿真。为缓解频分双工

（frequency division duplex，FDD）模式下的星地

系统间干扰，文献[12]提出一种基于“反向配对”

的频率共享方法，即卫星系统下行/上行分别共享

蜂窝网络上行/下行频段。文献[13]面向频率共享

的星地融合网络提出了一种功率和频率资源分配

方案，以减少星地间的干扰并提升融合系统的吞

吐量。

在产业界，国内外积极探索星地频率共享，

加速制定频率共享政策，推动产业试点落地。

2023 年 2 月，美国联邦通信委员会（Federal 

Communications Commission，FCC）拟定了太空

补充地面覆盖（supplemental coverage from space，

SCS）新规则草案[14]。同年 3月，FCC通过了促

进SCS部署的相关规则，允许在地面移动通信业

务的特定频段上增加移动卫星业务。2024年2月，

SpaceX 使用 T-Mobile 的 1 910～1 915 MHz 和

1 990～1 995 MHz频段完成了与手机直连卫星相关

业务测试。2025年2月，Verizon宣布已联合AST 

SpaceMobile 使用 850 MHz 频谱成功实现卫星连

接移动设备与另一移动设备进行视频通话。同

月，T-Mobile联合SpaceX面向全美推出卫星直连

智能手机服务T-Mobile Starlink公测版，多数近4年

上市的智能手机均可适用，当超出蜂窝网络覆盖范

围时会自动连接到T-Mobile Starlink网络，且消息

发送和接收方式与蜂窝网络一致。

在标准化方面，2024年 10月，国际电信联

盟无线电通信部门（International Telecommunica‐

tions Union Radiocommunication Sector， ITU-R）

4C工作组（Working Party 4C，WP4C）就星地频

率共享进行了讨论[15]。WRC-27议题 1.13面向手

机直连设备新增可能的卫星移动业务划分的讨论

聚焦在候选频段、直连卫星终端类型等方面。会

议明确了初步候选频段列表，后续研究将基于各

频段频率兼容共用情况，以及对现有业务保护规

则措施等方面展开，逐步形成结论。

综上所述，星地频率共享具有提升手机直连

卫星低频段资源利用率、促进星地网络深度融合

的显著优势，但也面临着星地系统间干扰复杂、

星地协同困难等挑战。为此，本文首先讨论了面

向星地融合网络频率共享的干扰类型，而后提出

了一种星地频率共享的智能协作接入网架构，建

立动态高效的资源管理机制。基于创新架构，本

文提出了波位级星地频率动态共享方案，有效提

升卫星覆盖范围与频谱利用率。
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1　星地频率共享场景及兼容性分析

星地融合网络频率共享系统由卫星、卫星基

站、卫星终端、蜂窝基站和蜂窝终端构成，多星

多波束与广域地面网络相互作用，导致干扰关系

复杂多样。因此，需要对星地频率共享干扰类型

进行分析。目前，频段通常分为FDD频段和时分

双工（time division duplex，TDD）频段 2 种类

型。在实际应用中，由于TDD模式中保护时间对

频谱效率的限制，大多数低地球轨道（low earth 

orbit，LEO）卫星网络系统运行在 FDD模式下，

因此本文考虑卫星网络共享蜂窝网络FDD频段。

1.1　星地频率共享干扰类型分析

根据上/下行场景可分为星地下行频率共享和

星地上行频率共享。进一步地，若卫星系统与地

面蜂窝系统使用相同频段，则星地系统间存在同

频干扰；若卫星系统与地面蜂窝系统使用相邻频

段，则星地系统间存在邻频干扰[16]。星地频率共

享场景如图 1所示，展示了星地频率共享场景、

干扰链路及干扰类型。不失一般性地，假设系统

中的卫星数为 J，每个卫星共有B个波束；所考

虑区域内的卫星波位数量为K、蜂窝终端数为N。

（1）卫星下行共享蜂窝网络下行FDD频段如

图 1（a）所示。在该场景下存在 2条干扰链路，

卫星下行传输对蜂窝终端的干扰，以及蜂窝基站

下行传输对卫星终端的干扰。鉴于卫星与地面网

络间的信号沿自由空间传播，对空间隔离起主要

影响作用。因此，以下重点分析卫星对蜂窝终端

的干扰。

当星地共享相同频率时，在某一时刻 t，卫

星 j的第b个波束在服务波位 k时会对广域的蜂窝

终端 n 造成同频干扰，计算式可以表示为（以

dBm/MHz为单位）：

I Sat -UECo
jbkn (t)=P Sat

jb +GSat
jbkn + Ljn +GUE

n （1）

其中，P Sat
jb 为卫星 j的第b个波束的发射功率（单

位是dBm/MHz）；GSat
jbkn为卫星天线在蜂窝终端n

方向处的天线增益（单位是dB），其与卫星 j的位

置、第 b 个波束的主瓣导向（即波位 k 的位置）

及蜂窝终端 n的位置有关；Ljn为卫星 j到蜂窝终

端n的信道增益（单位是dB），其与卫星 j的位置

及蜂窝终端 n的位置、信号中心频率有关；GUE
n

为蜂窝终端n的天线增益（单位是dB），通常为定

值。当卫星 j不在蜂窝终端n的可视范围内或卫星 j

的第b个波束未开启时，可设 I Sat-UECo
jbkn (t)=-¥。

当星地共享相邻频率时，卫星下行发射的信

号会泄漏到蜂窝系统使用的频段中，从而对蜂窝

终端造成邻频干扰。邻频干扰程度可以由邻频干

扰功率比（adjacent channel interference power ra‐

tio，ACIR）衡量，其定义为发射机的总功率与
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图 1　星地频率共享场景
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因发射机和接收机缺陷而影响受害接收机的总干

扰功率之比。发射机的缺陷主要指邻道泄漏功率

比（adjacent channel leakage ratio，ACLR）的特

性，它是指主信道功率与泄漏到相邻信道功率的

比值；而接收机的缺陷则指邻道选择性（adja‐

cent channel selectivity，ACS）的特性，它是指

接收机滤波器在其通带内对有用信号的衰减与在

相邻信道频率上对干扰信号的衰减之比。ACIR

是ACLR和ACS共同作用的结果，其计算式为：

1
ACIR

=
1

ACLR
+

1
ACS

（2）

因此，对某一时刻 t，卫星 j的第 b个波束在

服务波位k时，对蜂窝终端n的邻频干扰为：

I Sat -UE Adj
jbkn (t)=P Sat

jb -ACIR Sat -UE
jn +

GSat
jbkn + Ljn +GUE

n
  （3）

其中，
1

ACIR Sat
j

=
1

ACLR Sat
j

+
1

ACSUE
n

，ACLR Sat
j

代表卫星 j的ACLR指标，ACSUE
n 代表蜂窝终端n

的ACS指标。

（2）卫星上行共享蜂窝网络上行FDD频段如

图 1（b）所示。在该场景下存在 2条干扰链路，

分别为蜂窝终端发射干扰卫星上行接收，以及卫

星终端上行发送干扰蜂窝基站接收。同上所述，

卫星与地面网络间的干扰对空间隔离起主要影响

作用。以下重点分析卫星受广域蜂窝终端的

干扰。

当星地共享相同频率时，对某一时刻 t，卫

星 j的第b个波束在服务波位k时，受到蜂窝终端n

的同频干扰（单位是dBm/MHz）可以表示为：

I UE - SatCo
jbkn (t)=P UE

n +GUE
n + Ljn +GSat

jbkn （4）

其中，P UE
n 表示蜂窝终端 n的发射功率（单位是

dBm/MHz）。当卫星 j不在蜂窝终端n可视范围内

或卫星 j的第b个波束未开启时，设 I UE - SatCo
jbkn (t)=

-¥。对于同一时刻 t，卫星 j的第b个波束会受到

广域覆盖下的N个蜂窝终端的上行同频集总干扰

（单位是dBm/MHz），可表示为：

I UE - SatCoTotal
jb (t)= 10 lg (∑n = 1

N 10
I UE - Sat
jbkn (t)

10 ) （5）

当星地共享相邻频率时，蜂窝终端发射的信

号会泄漏到卫星系统使用的频段中，从而对卫星

上行接收造成邻频干扰，设蜂窝终端 n的ACLR

指标为 ACLR UE
n 、卫星 j 的 ACS 指标为 ACSSAT

j 。

则由式（4）、（5）可知，对于同一时刻 t，卫星 j

的第 b个波束会受到所有地面N个蜂窝终端的邻

频集总干扰（单位是dBm/MHz）可表示为：

I UE - Sat Adj Total
jb (t)=

10lg (∑n = 1

N 10
PUE

n -ACIRUE - SAT
nj +GUE

n + Ljn +GSat
jbkn

10 )
（6）

其中，
1

ACIR UE - Sat
nj

=
1

ACLR UE
n

+
1

ACSSAT
j

。

卫星 j与蜂窝终端n之间的信道增益Ljn与所

应用的星地信道模型有关。由于星地链路距离

远，电磁波在真空中传播损耗占主导，因此，在

工程实际中，可选择自由空间路径损耗模型作为

基础损耗，叠加经验修正值作为星地信道模型，

平衡精度与工程效率。Ljn可表示为：

Ljn = 32.45 + 20lg( f )+ 20lg(djn )+Lother （7）

其中，f为卫星发射信号的中心频率（MHz），djn

为卫星 j与蜂窝终端n之间的距离（km）。Lother表

示自由空间路径损耗之外的其他损耗（如大气衰

减、闪烁损耗、雨衰等）的经验修正值。

对于装配大规模相控阵天线的低轨卫星，其

天线增益可采用 ITU-R建议书M.2101中的阵列天

线模型[17]进行估算。总天线增益由阵列元件天线

增益及波束成形导致的阵列增益共同决定，详细

内容可参考建议书M.2101第 5节中表 3和表 4的

具体描述。根据卫星 j的位置和速度、卫星波束b

的主瓣所指向的波位 k的位置，以及蜂窝终端 n

的位置，即可确定卫星相控阵天线的位置姿态、

角度关系及波束成形权重矢量，进而可确定
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GSat
jbkn。蜂窝终端通常装配全向天线，其天线增

益在任意方向均为定值。

1.2　星地频率共享兼容性分析

星地系统可以同频/邻频共享的必要条件是系

统间同频/邻频干扰不得影响各自系统的正常运

行，或影响可控。受扰门限是衡量星地系统能否

兼容共享频谱的关键判据，其本质是保障双方系

统正常通信质量的最大可接受干扰阈值。对于蜂

窝终端而言，其意义在于确保卫星对蜂窝终端的

干扰不显著抬高蜂窝终端的底噪，避免链路信号

与干扰加噪声比（signal-to-interference plus noise 

ratio，SINR）损失导致的蜂窝下行通信质量大幅

恶化；对于卫星而言，其意义在于确保蜂窝终端

对卫星的干扰不显著抬高卫星的底噪，避免卫星

链路SINR损失导致卫星上行通信质量大幅恶化。

门限设定可遵循 ITU及行业规范的系统性原则，

例如，WRC-27议题1.13针对卫星通信系统对地面

IMT系统的干扰保护准则设定为I/N=−6 dB，即表示

卫星对蜂窝终端的干扰 I与蜂窝终端底噪N相比

小6 dB[18]。基于受扰门限，可以得到波位级的同

频/邻频可用性判断准则。

对于星地下行频率共享场景，在给定时段

[t1t2 ]内，波位 k可以由卫星 j的波束 b以同频/邻

频共享方式服务时，应满足广域内所有N个蜂窝

终端受到包括卫星 j的波束b在内的多星多波束集

总同频/邻频干扰均小于蜂窝终端允许最大受扰门

限（设为TUE），即：

10lg ( )∑j = 1

J ∑b = 1

B 10
I Sat -UE Co
jbkn (t)

10 <

TUE "tÎ[t1t2 ] n = 12N

   （8）

10lg ( )∑j = 1

J ∑b = 1

B 10
I Sat -UE Adj
jbkn (t)

10 <

TUE "tÎ[t1t2 ] n = 12N

   （9）

对于星地上行频率共享场景，在给定时段

[t1t2 ]内，波位 k可以由卫星 j的波束 b以同频/邻

频共享方式服务时，应满足卫星 j的波束b受到广

域内所有N个蜂窝终端的同频/邻频集总干扰小于

卫星允许受到最大受扰门限（设为TSat），即：

I UE - Sat Co Total
jb (t)<TSat "tÎ[t1t2 ] （10）

I UE - Sat Adj Total
jb (t)<TSat "tÎ[t1t2 ] （11）

由于各个卫星各个波束受到的干扰相互独

立，因此式（10）、式（11）对于多星多波束场

景仍然适用。

综上所述，每个波位存在同频可兼容、邻

频可兼容、无法兼容 3种状态：当式（8）满足

时，波位k下行同频可兼容；当式（8）不满足但

式（9）满足时，波位k下行邻频可兼容；当式（9）

不满足时，波位 k上行不可兼容。当式（10）满

足时，波位 k上行同频可兼容；当式（10）不满

足但式（11）满足时，波位 k 上行邻频可兼容；

当式（11）不满足时，波位k上行不可兼容。

2　面向星地频率共享的智能协作接入网架构

由第 1节的分析可知，面向星地频率共享，

卫星广域覆盖范围下存在无法兼容、邻频可兼

容、同频可兼容等多种场景，共享模式、干扰类

型、兼容场景复杂。为实现卫星与地面网络精准

高效的星地频率共享，需要汇聚星地协同覆盖区

下卫星网络网元和大量地面蜂窝网元，基于星地

两网的全局信息进行动态的资源管理，而目前尚

无该机制。因此，本文创新提出面向星地频率共

享的智能协作接入网架构，新增“星地智能动态

协作网元”，包括干扰仿真分析、波位用频策略

制定、干扰监测告警三大功能模块，面向星地频

率共享的智能协作接入网架构示意图如图2所示。

（1）干扰仿真分析模块。

星地智能动态协作网元从蜂窝网络网管获取

蜂窝基站的射频信息以及地理位置信息；同时，

获取卫星的射频信息及卫星星历信息。基于星地

两网信息，干扰仿真分析模块依据第 2.1节所述
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的星地干扰分析方法，仿真分析星地网络在不同

场景下相互干扰的情况，为后续的波位用频策略

制定提供数据支撑与决策依据。

考虑单颗低轨卫星覆盖区蜂窝终端数量庞

大，实时获取全量终端精确位置及活跃状态将导

致信令开销激增，实际星地融合系统可采用统计

化数据采集策略，以支撑大时间尺度（小时级）

的频率共享决策。例如，通过无线网管获取星地

业务信息历史数据，开展流量预测，获取未来一段

时间的活跃用户状态统计数据。此外，考虑星地

链路距离通常为数百至上千千米，而蜂窝基站覆

盖半径典型值为几百米至数千米，相对于星地距

离，同一基站覆盖区内的终端位置差异可忽略。

因此，实际干扰仿真中，可采用蜂窝基站位置替

代其所服务的蜂窝终端位置的简化方法。

（2）波位用频策略制定模块。

波位用频策略制定模块将融合干扰仿真分析模

块所输出的干扰仿真结果以及干扰监测告警模块反

馈的告警信息，依据第2.2节所述的星地频率共享

兼容性准则，构建卫星网络波位与频率的映射表，

指示卫星在服务特定波位时于各个时间区间内的同

频与邻频可用状态，指导卫星系统的高效用频。

（3）干扰监测告警模块。

为提高星地频率共享的鲁棒性，考虑卫星与

蜂窝网络增设干扰监测功能，实时监测卫星波束

服务对应波位时的星地受扰状态。当受扰程度超

过预设门限时，自动触发向星地智能动态协作网

元的告警。星地智能动态协作网元中的干扰监测

告警模块将对告警信息进行统一的分析与处理，

若必要则更新波位与频率映射表，并发送至卫星

基于新的用频策略开展上下行业务，保障星地融

合系统的稳定运行。

面向星地频率共享的智能协作接入网架构的工

作流程图如图3所示，展示了智能协作接入网架构

中各网元、各模块间交互关系及整体工作流程。

3　波位级星地频率动态共享方案

当前星地融合频率共享中多采用单一的静

态、预先设定的空间隔离或频率隔离方式。若仅

依赖空间隔离手段，卫星网络与地面蜂窝网络的

覆盖区域之间往往需要设置宽达数百千米的隔离

带以规避相互干扰，这极大地限制了卫星网络的

有效覆盖范围。而若单纯运用频率隔离，虽然较

小的邻频干扰可以缩小所需隔离带从而有效提升
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图2　面向星地频率共享的智能协作接入网架构示意图
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覆盖范围，但却会导致频谱利用率显著降低。可

见，卫星覆盖范围与频谱利用率互为矛盾。

此外，低轨卫星高速移动、卫星波束灵活跳

变，这使得星地之间的干扰关系处于持续动态变

化之中，进一步加剧了星地频率共享的复杂性。

针对上述问题，本文考虑波位作为卫星覆盖的最

小单元，基于面向星地频率共享的智能协作接入

网架构，提出一种波位级星地频率动态共享方

案，该方案涵盖了波位级用频策略制定、波位级

用频策略下发，以及基于反馈的策略修订。

（1）波位级用频策略制定

结合干扰仿真分析模块输出的干扰仿真结果以

及干扰监测告警模块收到的告警信息，波位用频策

略制定模块以星地频率共享兼容性要求为准则制定

波位级的用频策略，其以卫星网络波位与频率的映

射表的形式给出，指示了卫星移动情况下在服务特

定波位时于各个时间区间内的同频与邻频可用状态。

为降低波位与频率的映射表的数据量，可以

考虑选择卫星入境至出境时间段内最严重的干扰

情况作为代表制定用频策略，实现波位与频率的

单一映射，波位与频率单一映射见表1。

对于波位与频率单一映射的情况，不同波位

具有不同的用频策略，同一波位在不同时刻的用

频策略相同，波位与频率单一映射对应的波位用

频情况示意图如图4所示。
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图4　波位与频率单一映射对应的波位用频情况示意图

表 1　波位与频率单一映射

波位号

1

…

K

下行用频

同频频段W DL
1

…

邻频频段W DL
2

上行用频

邻频频段W UL
2

…

同频频段W UL
1

->D,

->0C

SINR/RSRP

-2

->=5=.

->D,;9D<

-90)-263

-2
,>1.

;2)0
->0C
:8/>D >?:8/?3

-9,C,>63

-9
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图3　面向星地频率共享的智能协作接入网架构的工作流程图
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为提升波位用频的灵活性和频谱利用率，可

以考虑在不同时间段为波位设定不同的用频策

略，实现波位与频率的动态映射，波位与频率动

态映射见表2。

对于波位与频率动态映射的情况，不同波位

具有不同的用频策略，同一波位在不同时刻的用

频策略也有所不同，波位与频率动态映射对应的

波位用频情况示意图如图5所示。

为提升波位级用频策略制定的准确性，波位

用频策略制定模块还可引入深度学习技术对频谱

状态进行长周期趋势预测[19]。例如，利用历史频

谱占用数据（如过去7天的频段使用情况），通过

循环神经网络（recurrent neural network，RNN）

学习频谱使用的周期性规律（如工作日/周末的用

频差异）。模型以天为单位输入数据，输出未来

24 h的频段干扰概率分布，并结合干扰仿真结果

及干扰告警信息，自动调整该时段的卫星波位用

频策略。此外，还可以采用长短期记忆（long 

short-term memory，LSTM）网络对卫星轨道周

期内的干扰变化进行预测，输入卫星星历（轨道

高度、过顶时间）与地面用户密度统计数据（如

每小时更新的用户密度热力图），输出未来数小

时的干扰功率趋势，为波位级用频策略提供时间

窗口划分依据。

（2）波位级用频策略下发

星地智能动态协作网元向卫星基站下发波位与

频率映射表。基于此映射表，卫星基站能够明确指

向特定波位的频率资源，从而灵活开展上下行频率

配置与调度工作。当波束跳变至同频/邻频可用波

位时，卫星基站可依据映射表动态调度相应的同

频/邻频资源，兼顾卫星覆盖范围和频谱利用率。

为节省星地频率同频/邻频动态共享下的终端

功耗，考虑引入波位级系统信息块（system infor‐

mation block，SIB）配置，以实现波位级初始带

宽部分（bandwidth part，BWP）及缺省 BWP 的

精准配置。具体而言，卫星网络依据波位与频率

的映射关系，在邻频可用波位时针对终端设备配

置基于邻频资源的BWP；在同频可用波位时，则

根据实际需求为终端配置基于同频资源的BWP。

通过波位级广播消息的下发，实现对整个波位覆

表 2　波位与频率动态映射

临界时刻

卫星 j服务波位k时的下行用频

卫星 j服务波位k时的上行用频

……

T0时刻

同频频段W DL
1

同频频段W UL
1

……

T1时刻

邻频频段W DL
2

同频频段W UL
1

……

T2时刻

邻频频段W DL
2

邻频频段W UL
2

……

T3时刻

同频频段W DL
1

异频频段W UL
3

……

1 6 9 12
4 7 10 13

5 8 11 14
2

3

->=5-- >?=5--

1 6 9 12
4 7 10 13

5 8 11 14
2

3

->=5-- >?=5--
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图5　波位与频率动态映射对应的波位用频情况示意图
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盖范围内的用户进行统一的BWP配置，匹配单

星不同波位下兼容性不同导致的用频策略不一致

的情况。

对于波位与频率动态映射表来说，还应考

虑随着映射表带来的BWP切换问题。卫星基站

具有不同波位的频率策略及对应调整时间，可

根据对应策略进行无线资源控制（radio resource 

control，RRC）配置可选的 BWP 集合，提前下

发下行控制信息（downlink control information，

DCI）指示终端进行切换。同时，也可根据动态

映射表引入基于时间模式（time pattern）的

BWP切换。

（3）基于反馈的策略修订

由于星地干扰具有动态变化的特性，为提高

星地频率共享系统的鲁棒性，本文提出一种基于

反馈的策略修订机制。

对于蜂窝终端受卫星下行干扰的情况，蜂窝

终端周期性地向基站上报下行SINR及参考信号接

收功率（reference signal received power，RSRP），

一旦小区范围内蜂窝终端的底噪抬升至超过预先

设定的受扰门限，蜂窝基站便会触发告警机制，

将小区位置、异常时间范围以及底噪抬升范围等

告警信息上报至蜂窝网络网管，最终上传至星地

智能动态协作网元。

对于卫星受广域蜂窝终端上行干扰的情况，

卫星网络实时监测各卫星波束在对应波位提供服

务期间的受干扰状况，超出受扰门限时触发告警，

卫星网络会将涉及的服务卫星、星历信息、异常

时间范围、服务波位，以及干扰强度/底噪抬升范

围等告警信息上报至星地智能动态协作网元。

星地智能动态协作网元中的干扰监测告警模

块将对卫星网络和地面网络上报的告警信息进行

统一的分析与处理，结合存储的卫星星历信息和

波束跳变图样，确定卫星及地面网络受扰告警是

否与卫星波束基于共享频率服务特定波位相关。

若相关，波位用频策略制定模块更新波位与频率

的映射表，并下发至卫星网络更新用频策略，保

障星地融合系统的稳定运行。

4　结束语

本文聚焦星地融合网络中的星地频率共享这

一关键领域。首先，分析阐述了星地融合频率共

享系统的干扰类型，并介绍了兼容性分析方法。

随后，提出一种面向星地频率共享的智能协作接

入网架构，通过增设星地智能动态协作网元实现

频率共享高效管控。基于此架构，设计了波位级

星地频率动态共享方案，通过精准制定、及时下

发以及灵活修订波位级用频策略，有效提升卫星

覆盖范围与频谱利用率。期望本文能为星地融合

网络频率共享技术的深入研究提供有价值的参考

与借鉴。
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