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24.65~25.25 GHz 频段 IMT-2020（5G）系统 
对卫星广播系统干扰分析 
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摘  要：基于 WRC-19 1.13 议题研究框架和国内 6 GHz 以上 IMT-2020（5G）候选频段的兼容性分析要求，针

对 24.65~25.25 GHz 频段 IMT-2020（5G）系统对卫星广播系统的干扰进行研究。采用蒙特卡洛的仿真方法，

比较了静止轨道卫星经度分别在东经 59°、85°、113°时，IMT-2020（5G）系统基站对卫星广播系统上行馈线

链路的集总干扰情况。通过仿真分析，评估了 5G 系统对不同轨位卫星两类载波的集总干扰水平。研究结果表

明，在该频段，IMT-2020（5G）系统不会对卫星广播系统产生有害干扰，相关研究结果可为未来毫米波频段

IMT-2020（5G）系统频率规划以及保护卫星广播系统提供技术依据。 
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Abstract: Based on the Agenda Item 1.13 of WRC-19 and requirements for domestic compatibility analysis of 5G 

candidate frequency bands above 6 GHz, the interference from IMT-2020 system (5G) to broadcasting satellite ser-

vice system in 24.65~25.25 GHz band was studied. The Monte Carlo simulation method was used to assess the ag-

gregate interference from IMT base station (BS) to the up-link of feeder link of broadcasting satellite where the geo-
stationary orbit satellite at 59℃, 85℃ and 113℃ longitude. The aggregate interference level from 5G system to the 

two kinds of carriers of the satellite system with different orbits was evaluated via simulation analysis. Research re-

sults show that the IMT-2020 (5G) system will not cause harmful interference for broadcasting satellite services sys-

tem. The results can provide technology basis for future planning of IMT-2020 (5G) system in millimeter wave and 

protecting of broadcasting satellite system. 
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1  引言 

作为未来全球宽带网络无缝覆盖的重要技术

手段，5G 系统是以信息化驱动现代化、建设网络

强国、提供普遍服务的重要基础设施[1]。为在全

球 5G 发展占据有利先机，世界各国纷纷加大在

5G 技术、频谱、标准和产业化等方面的战略布

局[2]。我国在《国家信息化发展战略纲要》中提

出，在 2020 年 5G 技术研发和标准应取得突破

性进展，其中 5G 高频段资源是 5G 频谱战略的

重要组成，相关频率规划以及支撑规划划分的

兼容性研究也成为各国无线电管理机构面临的

重要问题[3]。 

为满足覆盖、容量与性能等多方面的要求，

5G 系统的频率需求缺口较以往显著增加，考虑到

在高频段范围内寻找连续大带宽具有更大的可能

性，在 2015 年世界无线电大会（WRC-15）上，

通过了 WRC-19 1.13 新议题，审议为国际移动通

信的未来发展确定新频段 [4]，该议题将针对

24.25~86 GHz 频段范围内的 11 个潜在候选频段

开展分析研究，为 5G 系统的下一步发展寻找毫米

波频段资源[5]。 

24.25~27.5 GHz 频段是 WRC-19 1.13 议题候

选频段中最低的一段，在国际电信联盟（ITU）《无

线电规则》[6]频率划分表中，虽然移动业务在此

频段是主要划分，但同时也有卫星固定（地对空）、

卫星地球探测（空对地）以及卫星间业务等主要

划分共享该频段。研究地位的优先、复杂的划分、

激烈的讨论，已经使得该频段成为 5G 系统最受关

注的先锋频段，因此开展 5G 系统在该频段与其他

主要业务的干扰分析显得尤为重要。 

考虑到在 24.65~25.25 GHz 频段，卫星广播系

统使用划给该频段的卫星固定业务作为上行馈线

信号，因此未来 5G 系统如果在该频段部署，将有

可能对卫星广播系统的卫星接收产生影响，亟须

对系统间的兼容性进行分析。 

本文通过分析 6 GHz 以上 5G 候选频段的需

求，在研究 WRC-19 1.13 议题框架及 ITU 建议书

与报告的基础上，参考 5G 系统与卫星广播系统的

典型参数与部署场景，首次研究了 5G 系统在

24.65~25.25 GHz 频段同频部署时对我国广播电

视卫星上行接收的影响，评估 5G 系统集总干扰对

卫星上行链路的影响。 

2  系统描述 

考虑到在卫星广播系统中，接收馈线上行信

号的静止轨道（geostationary orbit，GEO）卫星位

于赤道上空约 36 000 km 的高度，单颗卫星可视

范围占地球表面积 1/3 以上，由于地球上不同的

点对于静止轨道卫星的角与方位角都不相同，因

此对卫星的干扰也不相同。 

在我国境内，首先确定在城市微蜂窝部署场

景下，单位面积内 5G 基站对 GEO 卫星产生的干

扰；其次根据卫星馈线波束范围内所占的面积，

计算出馈线波束覆盖范围内 5G 基站对 GEO 卫星

的干扰；考虑到未来发展，我国在此频段范围内

可能会部署多个馈线链路上行站，因此需要考虑

我国境内所有 5G 基站对卫星接收端的集总干扰，

最终通过干扰噪声比来判断是否满足对卫星广播

系统的干扰保护要求。 

2.1  5G 系统技术与操作特性 

由于 24.25~27.5 GHz 属于毫米波频段，电磁

波的传播衰减较大，因此 5G 系统利用此频段作为

低频段的补充，即在异构网络拓扑下，宏小区

（macro cell）工作在低频段以满足覆盖需要，微小

区（micro cell）工作在高频段用来提高系统容量，

典型的应用场景包括城市微蜂窝和室内场景。由

于GEO单个馈线波束覆盖直径高达 800 km以上，

因此 5G 系统在覆盖区域内为城市微蜂窝与室内

场景混合组网模式，考虑到高频段室内场景穿透

损耗较大，本文仅考虑波束覆盖范围内城市微蜂

窝对卫星的集总干扰。 
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假设 5G 系统工作在 TDD 模式，则基站/终

端都将在相同的频段进行信号的收发操作。为

了减少系统内部干扰以及集中能量传输，工作

在微小区的基站和终端天线采用波束成形技

术，因此基站发射天线的波束指向对集总干扰

有直接影响。 

对于城市微蜂窝场景，在 1 km2 的区域内确

定 30 个的宏小区的拓扑（站间距为 200 m），每

个宏小区包含 3 个相同的六边形扇区；然后在每

个宏小区范围内部署一个微基站，并确保微基站

之间的距离不小于 50 m，网络拓扑如图 1 所示。 

 
图 1  城市微蜂窝拓扑（单位：m） 

2.2  卫星广播系统技术与操作特性 

24.65~25.25 GHz 频段主要用于卫星广播系统

的上行馈线链路。此类系统在该频段有部署多个馈

线链路上行站的可能，因此考虑卫星在覆盖波束

区以内都能够收到同频部署的 5G 系统干扰信号，

卫星对覆盖区域下处于不同地理位置的设备接收

天线增益会有所差别。 

通过 ITU 第四研究组发布的联络函[7]，卫星

广播系统馈线链路的典型参数涉及两类：载波#1

的波束宽度为 0.65°，卫星接收增益 51 dBi，系统

噪声温度 900 K，带宽 30 MHz；载波#2 的波束宽

度和带宽与载波#1 相同，卫星接收增益 46 dBi，

系统噪声温度 760 K。 

本文关注中国范围内可视区域，覆盖我国境

内。考虑单波束覆盖区域为直径 1 000 km 范围

的圆，考虑实际情况与仿真复杂度的折中，将

此圆均匀布满中国范围内可视区域（海域除

外），每个圆内的 5G 基站对卫星的仰角不变，

不同圆内的 5G基站对卫星的仰角根据地理坐标

重新计算。 

3  仿真模型 

3.1  路径损耗模型 

3.1.1  5G 系统路径损耗模型 

仿真中 5G 系统基站与终端之间的链路损耗

模型主要参照 3GPP TR38.900 中的 LOS 模型。对

于城市微蜂窝： 

 PL( ) 32.4 21lg 21lgd d f= + +  （1） 

其中，d 是终端与基站间的传播距离，单位为 m；

f 是载波频率，单位为 GHz。 

基站与终端之间的耦合路径损耗 CL 如式（2）

所示，GBS 与 GMS分别为基站和终端的天线增益，

路径损耗不低于基站与移动台之间的最小耦合损

耗（MCL），此外还需附加对数正态阴影衰落 F。 

 BS UECL max(PL ,MCL)G G F= − − +   （2） 

3.1.2  地对空路径损耗模型 

5G 系统与 GEO 卫星的路径损耗采用自由空

间模型： 

 ( ) 92.5 20lg 20lgL d d f= + +  （3） 

其中，d 为 IMT 基站发射端与卫星接收端的视距，

单位为 km；f 为工作频率，单位为 GHz。 

对于地物损耗，采用 ITU 传播模型 P.2108[8]： 
[0.5(90 )/90]

ces 1 1

1
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θ θ

 

  （4） 

其中，K1=93(f 0.175)，A1=0.05，Q-1(p/100)为逆补正

态分布函数，θ 为卫星对于 5G 系统基站/终端的

仰角，p 在 0~100 内取值。 
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3.2  5G 系统基站天线模型 

5G 基站天线在高频段采用了波束成形技术，

波束成形天线基于天线阵列，并且由位于 yz 平面

中具有固定间隔距离的多个相同辐射阵元组成，

所有阵元具有相同的辐射图案且“指向”（具有最

大方向性）沿着 x 轴。加权函数用于在各个方向

上引导波束。总天线增益是阵列增益和阵元增益

的和（对数标度）。具体地，阵元增益的计算方式

参考 ITU 建议书 M.2101[9]： 

,max , ,( , ) min{ [ ( ) ( )], }E E E H E Y mA G A A Aϕ θ ϕ θ= − − +  

  （5） 

其中，GE,max 最大阵元增益，单位为 dBi；AE,H

以及 AE,V 分别为水平和垂直方向的辐射图案，

ϕ（–180°~180°）和θ（0~180°）分别为接收机相

对于发射天线的方位角和下倾角。考虑到天线具

有欧姆损耗，因此实际的阵元增益应该由式（5）

得到的阵元增益减去欧姆损耗得到。 

 
,
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90( ) min[12( ) ,SLA ]dB

E H m

E Y v

A A

A

ϕϕ
ϕ

θϕ
θ

= −

−
= −

 （6） 

对于特定的波束 i，其阵列增益的计算方式

如下： 
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  （7） 

其中， ,etiltiθ 和 ,escaniϕ 分别为波束相对于天线的下倾

角（相对于天线垂直图案最大增益指向）和方位角。 

3.3  GEO 卫星天线模型 

采用 ITU-R S.672[9]建议书中推荐的卫星接收

机天线模型。假设 5G 系统与卫星天线主瓣方向的

离轴角为ϕ（度），则卫星对 5G 信号的接收增益

G(ϕ )采用式（8）计算： 

 

( ) 3 ,

( ) 20lg , 0.5
( ) , 0.5
( ) 25lg ,

( ) , 90

( ) , 90 180

a

m b b
b

m N b b

m N b b

b

F

G G a

G G L Z a b
G G L b
G X b Y

G L Y

G LB

ϕϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

⎛ ⎞
= − < <⎜ ⎟

⎝ ⎠
= + − < <

= + < <

= − < <

= < <

= < <

 （8） 

其中，X=Gm+LN+25lg(bϕ b)， ( )0.0410 m N FG L L
bY bϕ + −= ，

z=1 为圆主副轴比，Gm 为天线主瓣的最大增益，

0.65bϕ = °。对于载波#1 与载波#2，分别为 51 dBi

与46 dBi，LN= –20 dB，LF=0 dBi，LB=max(0,15+LN+ 

0.25Gm+5lgz)dBi ， λ 为 关 注 频 率 的 波 长 ，

a=2.58 1 lg z− ， 1.5α = ，b=6.32。 

3.4  通信方位角计算 

3.4.1  地对空 

已知 5G 基站和卫星的位置，基站与卫星的仰

角 H 和方位角 A 采用式（9）计算： 

1

2

1

6 378cos( )cos
6 378 35 786.6tan

1 [cos( )cos ]

tan( )
tan

sin

s g g

s g g

s g

g

H

A

ϕ ϕ θ

ϕ ϕ θ

ϕ ϕ
θ

−

−

− −
+

=
− −

−
=

 

  （9） 

其中， gϕ 、 gθ 分别为基站的经度和纬度， sϕ 为卫

星所在轨道位置经度。 

3.4.2  5G 基站天线物理下倾后的仰角、方位角 

为了减少小区间干扰，5G 系统基站天线一般

会设置一个物理下倾角以控制天线主瓣的覆盖范

围。然而一旦天线物理下倾后，在天线水平面测

得的仰角和方位角就不再适用。实际上相对于天

线的仰角和方位角应采用式（10）矫正： 
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arcsin(sin cos cos cos sin ),

90 90
sin sin cos cos cos

arccos( ),
cos

180 180

h h h

h h h

θ θ β θ ϕ β

θ
θ β θ ϕ β

ϕ
θ

ϕ

= +

− < <
− +

=

− < <

 

  （10） 

其中，–90°≤ hθ ≤90°为从天线位置处水平面测到

的俯仰角；–180°≤ hϕ ≤180°为从最大增益方位测

量到的天线位置处水平面中的方位角； β 为物理

下倾角。 

4  仿真设置 

由于实际 5G 系统中的终端是移动的，为了更

真实地模拟实际环境，需要采用蒙特卡罗法仿真

进行系统级仿真，抓拍（snap-shot）取样，最后

用统计方法进行分析。由于每次取样服从均匀分

布，仿真次数足够多便可模拟实际系统中用户各

种位置的可能性。 

4.1  仿真步骤 

仿真步骤如下所示。 

步骤 1  按照图 1 的小区拓扑初始化基站参

数，每次抓拍前初始化用户参数。 

步骤 2  计算各终端路径损失，生成阴影衰

落 F。 

步骤 3  计算终端与基站间的仰角和方位角，

得到耦合路径损失 CL，针对每个终端，找到 CL

最小的基站接入。 

步骤 4  基站从接入它的终端中随机选择K个

位于天线正前方 120°范围内的终端进行调度。 

步骤 5  根据负载因子确定基站的激活状态，

未激活的基站不参与以下步骤。 

步骤 6  基站将波束对准调度的用户，计算波

束增益，并保存波束的方向。 

步骤 7  确定基站的发射功率 PIMT。 

步骤 8  计算基站与卫星的仰角H和方位角A。 

步骤9  计算 5G系统与卫星之间的耦合路径

损耗为 GLIMT-GEO=PLIMT-GEO-GIMT-GEO-GGEO，其中

GIMT-GEO 是基站天线波束在卫星方向的天线发射

增益，GGEO 是卫星端的接收天线增益，PLIMT-GEO

是基站与卫星之间的路径损耗。 

4.2  集总干扰 

根据基站的发射功率、基站与卫星的耦合

路径损耗，计算出单个 5G 基站对 GEO 卫星的

干扰。 

 IMT IMT GEO GEO IMT GEOCLi i
iI P G G− −= + + −  （11） 

其中， i 为基站序号， iI 为该基站对 GEO 卫星的

干扰（单位为 dBm）。 

局部区域内的集总干扰为区域内所有激活基

站产生的干扰和。在整个中国覆盖区域内 5G 系统

对卫星的集总干扰，可以根据波束的覆盖范围乘

以局部区域所占的面积比（Ra 和 Rb）计算得出，

得到集总干扰 tI 。 

最后，由于 5G 系统与卫星广播系统上行链路

的工作带宽不对称，因此要对集总干扰进行处理，

实际的集总干扰 I 计算如下： 

 GEO IMT10lg BW / BWtI I= +  （12） 

根据 ITU-R S.1432-1[10]建议书，当固定业务

卫星作为被干扰系统且工作频率低于 30 GHz 时，

以 I/N≤–12.2 dB 作为评估准则。 

4.3  仿真参数 

仿真中 5G 系统和卫星广播系统的主要参数[12]

见表 1。 

5  仿真结果与分析 

5.1  相对仰角的影响 

图 2 显示了不同仰角下 5G 基站与 GEO 卫星

之间的地物损耗累计分布曲线。从图 2 中可看出，

仰角越低，地物损耗越大，因此基站部署位置指

向位于轨道 GEO 卫星的仰角对干扰水平有较大

影响，本文也通过选取 3 个不同的轨道位置对比

不同仰角下 5G 基站带来的集总干扰。 
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表 1  仿真参数设置 

 参数 数值 

5G
系

统

参

数 

频率/GHz 28 

工作带宽/MHz 200 

调度用户数 K 3 

天线高度/m 6（高于地面） 

扇区 单扇区 

下倾角 10° 

网络负载因子 20% 

基站 TDD 激活因子 100% 

阴影衰落标准差/dB 4 

阴影衰落相关因子 0.5 

MCL 50 

基站最大发射功率/(dBm·200 MHz–1) 28 

城区因子 Ra 7% 

热点因子 Rb 5% 

天线模式 建议书 ITU-R M.2101

阵元增益/dBi 5 

单阵元水平/垂直 3 dB 波束宽度 65º 

水平/垂直主后瓣比/dB 30 

天线阵列配置（行×列） 8×8 阵元 

水平/垂直辐射阵元间隔 0.5 倍波长 

阵列欧姆损耗/dB 3 

单阵元的传导功率/(dBm·200 MHz–1) 10 

基站在水平面上的最大覆盖角度 120° 

卫

星

广

播

系

统

参

数 

上行工作带宽/MHz 30 

卫星经度 59° E/85° E/113° E 

卫星接收机噪声温度/K 900/760 

卫星接收增益/dBi 51/46 

路径损耗 自由空间 

地物损耗（clutter loss） 与仰角、p 有关 

大气损耗 0  
 

 
图 2  地对空杂散损耗累计分布曲线 

5.2  5G 基站天线模式的影响 

建议书 ITU-R M.2101中给出 5G基站天线阵

列，图 3 和图 4 分别给出了天线波束增益在垂直

方向和水平方向的变化曲线。基站采用 8×8 阵元

天线。 

 
图 3  垂直天线增益（ 0ϕ = ） 

 
图 4  水平天线增益（ 90θ = °） 

图 5 给出了当 5G 系统部署在北京（116°16′E、

40°03′N），卫星分别为 59° E、85° E 以及 113° E

时，5G 基站波束指向卫星的天线增益累计分布

曲线（含欧姆损耗，用户的撒放方式为在基站

周围半径为 100 m 的圆内随机撒点）。显然，当

卫星轨位为 59° E 时，基站对卫星的天线增益

最大，85° E 次之，113° E 最小。卫星轨位为

113° E 时，基站和卫星之间的仰角最大，偏离

波束的角度最大，因此基站对 GSO 卫星的天线

增益最小。 

5.3  集总干扰 

表 2 显示了 GEO 卫星在载波 1#模式下，在

单位面积与所有覆盖面积下受到的集总干扰。
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从仿真结果看，当卫星轨位为 59° E 时干扰最

大，这是因为从图 5 的仿真结果得出该轨位 5G

基站对卫星的天线增益最大，因此对卫星接收

的影响也最大。 

 
图 5  IMT 基站波束指向空间站的累计分布曲线（8×8 天线） 

表 2  载波 1#情况下 5G 基站对卫星的干扰 

卫星经度 59° E 85° E 113° E 

单位面积干扰/（dBW·30 MHz–1） -184.2 -186.8 -191.3 

集总干扰/（dBW·30 MHz–1） -138.9 -141.6 -146.1 

I/N/dB -14.7 -17.3 -21.8 
 

表 3 显示了 GEO 卫星在载波 2#模式下，在

单位面积与所有覆盖面积下受到的集总干扰。从

表 3 中可以看出，卫星受到的干扰趋势与载波

1#相同，在轨位为 59° E 时干扰最大。从具体干

扰数值来看，由于载波 1#比载波 2#的接收增益

大 5 dB，因此对卫星的干扰水平针对每个轨位也

分别高 4~5 dB，符合理论预期。 

表 3  载波 2#情况下 5G 基站对卫星的干扰 

卫星经度 59° E 85° E 113° E 

单位面积干扰/（dBW·30 MHz–1） -189.0 -191.8 -196.5 

集总干扰/（dBW·30 MHz–1） -143.7 -146.6 -151.2 

I/N/dB -18.7 -21.3 -26.2 
 

从上述仿真结果可以看出，考虑 5G 系统在全

国范围内的部署情况，在现有部署参数下，卫星广

播系统在 3 个不同轨位的卫星针对两类载波受到的

集总干扰都未超过保护要求，至少有 2.5 dB 的余量。 

6  结束语 

本文依据国际电信联盟 WRC-19 1.13 议题，

研究 5G 系统与卫星广播系统同频部署时的兼容

性。仿真研究表明，针对覆盖我国上空的 3 个静

止轨道卫星，在全国范围内按照标准化参数部署

5G 系统不会对卫星广播系统产生有害干扰，最差

情况也有 2.5 dB 的余量。相关研究结果可为 5G

系统在 27~29.5 GHz 候选频段与卫星广播系统的

兼容性部署提供技术依据。 
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