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25.25～27.5 GHz 频段卫星间业务
与 IMT 系统兼容性研究
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摘 要：基于现有技术参数，研究了 25.25～27.5 GHz 频段国际移动通信（IMT）系统与卫星间业务数据中继卫

星（DRS）系统间的干扰共存情况。 采用集总干扰评估方法，比较了数据中继卫星经度分别在 59°、85°、113°时，

IMT 基站对其造成干扰的情况。此外，还通过固定干扰余量，推导了 IMT 基站总数及其与 IMT 发射功率之间的

关系。 研究结果可为未来 25.25～27.5 GHz 频段 IMT 系统设计与部署、5G 频率规划提供借鉴。
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Abstract： Based on the existing technical parameters， the interference coexistence of 25.25 ～27.5 GHz band

international mobile communication （IMT） system and inter-satellite service data relay satellite （DRS） were studied.

Based on the aggregate interference assessment， the interference between IMT base station （BS） and inter-satellite

service DRS receiver where the DRS orbit at 59 degree， 85 degree and 113 degree longitude were comparatively

studied. In addition， the tradeoff between the total number of IMT BS and its transmission power was analyzed with

certain interference margin. These results are useful for designing and deployment of IMT systems in 25.25～27.5 GHz

band 5G spectrum planning in the future.

Key words： inter-satellite service， IMT system， compatibility， interference coexistence

研究与开发

收稿日期：2016-08-15；修回日期：2016-12-13
通信作者：康龙，1243792870@qq.com
基金项目：国家科技重大专项基金资助项目（IMT-2020 候选频段分析与评估）（No.2015ZX03002008）
Foundation Item： The National Science and Technology Major Special Project of China （IMT-2020 Candidate Frequency Bands Analysis and
Evaluation） （No.2015ZX03002008）

2016320-1



电信科学 2016 年第 12 期

表 1 频谱划分情况

频段／GHz 业务类型 1 区 2 区 3 区

24.75～25.25 固定业务 固定 固定

卫星间业务 卫星固定（地对空）5.532B 卫星固定（地对空） 5.535 卫星固定（地对空）5.535

移动业务 移动

25.25～25.5 固定业务 固定

卫星间业务 卫星间 5.536

移动业务 移动卫星标准频率和时间信号

（地对空）

25.5～27 卫星间业务 卫星地球探测（空对地）5.536B

固定业务 固定

卫星间业务 卫星间 5.536

移动业务 移动

卫星间业务 空间研究（空对地）5.536C

卫星间业务
卫星标准频率和时间信号

（地对空）5.536A

27～27.5 固定业务 固定 固定

卫星间业务 卫星间 5.536 卫星固定（地对空）卫星间 5.536、5.537

移动业务 移动 移动

1 引言

2015 年 WRC-15 大会确定了 WRC-19 会议 1.13 议

题，即根据第 238 ［COM6／20］号决议（WRC-15） ［1］，审议为国

际移动通信（IMT）的未来发展确定频段，包括为作为主要

业务的移动业务做出附加划分的可能性。 议题将开展频

率相关问题研究 ，为国际移动通信确定频段 ，包括可能

在 24.25～86 GHz 频率范围内的部分频段（11 个候选频段 ）

为移动业务做出附加主要业务划分 ， 以完 成 IMT 在

2020 年及之后的未来发展 。简言之 ，该议题的主要职责

是确定 5G 候选频段或相邻频段内现有业务的技术特

性 （包括保护标准 ），研究 5G 系统与相关无线电业务系

统的兼容性 。 其中 ，25.25～27.5 GHz 频段由于频率较其

他 5G 高频候选频段相对较低 、器件成熟度较高 ，已成

为全球 IMT 阵营极力争取的频段 ， 该频段 5G 系统与

卫星间业务的兼容性分析也成为相关频率规划研究的

热点 。

数据中继卫星 （data relay satellite，DRS）系统是卫星

间业务最主要的系统 ［2］，是在航天器与地球站之间提供

实时测控和数据中继服务的系统。 DRS 一般位于地球静

止轨道 ，从上向下覆盖用户航天器 。 DRS 从根本上解决

了测控 、数据传输的轨道覆盖率 （用户航天器可建立无

线联系的轨道弧段占总弧段的百分比 ）和实时信息传输

的问题，经济效益很高。 此外，美国等主要国家 DRS 系统

纷纷提高了高速数据传输的能力 ［3］，大大增加了 Ka 频段

的使用。

在国际卫星频率及空间轨道位置资源竞争日趋激烈

的今天，适合我国建立全球卫星移动系统的优质频率资源

已少之又少 ［4］，但我国还需要加紧部署高速率、高可靠和低

时延的地面系统。 业界早已开展了卫星和地面系统间的干

扰共存研究，然而涉及卫星间的研究很少，因此研究该频

段卫星间业务 DRS 系统与同频的 IMT 系统之间的兼容性

十分必要。本文针对 25.25～27.5 GHz 频段中继卫星系统与

5G 系统同频干扰问题展开了研究， 以期为我国无线电管

理部门对相关频段的业务规划提供理论支撑。

2 干扰场景

根据国际电信联盟《无线电规则》 ［5］，频谱划分情况见

表 1，25.25～27.5 GHz 频段全球有统一划分，主要业务包括

移动业务、固定业务以及卫星间业务等。 该部分的卫星间

业务 ，在欧洲 、日本 、美国和中国 ，主要用于低轨道空间

飞行物到数据中继卫星之间的星间链路单向无线通信

使用。

在该频段卫星间业务与 IMT 系统之间， 主要的无线

通信链路有 4 类 ，如图 1 所示 ，包括空间飞行物到数据

中继卫星的单向链路 、 空间飞行物到基站的单向链路 、

移动端到基站的双向链路 、基站到数据中继卫星的单向

链路以及移动端到数据中继卫星的单向链路 ，虚线为干
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图 1 干扰场景

扰链路。

考虑到 25.25～27.5 GHz 频段和 6 GHz 以下频段相

比，在 2G／3G／4G 移动通信中所使用的频率较高，因此在该

频段上，IMT 系统将主要部署在密集城区， 以室内／外小基

站的形式提供大带宽和高容量业务。假设未来 IMT 终端用

户发射功率较低且采用了功率控制，在集总干扰分析中可

以忽略不计。

此外， 空间飞行物采取了窄波束及方向性较强的星载

天线，当空间飞行物在南北极上空时，其与数据中继卫星通

信指向方向和其与地面 IMT 基站通信指向方向之间的角度

最小，约为 5°。 根据参考文献［6］，空间飞行物朝向地面 IMT

的旁瓣增益要比主波束小至少 30 dB， 加之空间飞行物的发

射功率本身就很小，最大功率谱密度只有-50 dBW／Hz。 在

IMT 基站接收带宽取 20 MHz，噪声系数取 5 dB 的情况下，

系统噪声为-126 dBW。 实际干扰大约为 -80 dBW／Hz，

合-7 dBW／（20 MHz），取路径距离为 1 000 km，以频率

26 GHz 为例 ，自由空间路损约为 180 dB，这样实际接收

到的干扰约为-187 dBW。 此时计算的 I／N=-61 dB，远低

于一般的干扰保护标准（-12.2 dB 或-6 dB）。 因此，空间

飞行物对 IMT 的干扰可以忽略不计。 况且由于实际的星

载天线带宽应该小于 20 MHz，星载天线到地面的损耗

还应包括大气衰减和雨衰减等以及极化差异这 3 个因

素 ，也会导致对 IMT 基站实际干扰影响很小 ，可以忽略

不计 。

根据上述研究以及国际上后入业务应保护先有业务

的要求，本文仅将 IMT 基站对数据中继卫星的干扰作为重

点。另外，由于室内小基站涉及楼宇的穿透损耗，集总干扰

水平显著低于室外基站，本文将重点分析室外 IMT 小基站

与 DRS 间的干扰问题。

根据国家统计局城市社会经济调查司发布的《中国城

市统计年鉴》（2015 年版）， 本文选取纬度较高的北京、天

津和河北 3 地（总面积 20 万 km2）建成区作为地面区域来

计算该区域内部署的 IMT 小基站对 DRS 卫星的干扰。 北

京、天津和河北的建成区面积约为 3 480 km2。 因为 Ka 频

段卫星点波束主瓣覆盖面积约为 10 万 km2， 集总干扰计

算更加恶劣；IMT 小基站纬度越高，天线仰角越小，对 DRS

卫星的干扰程度更大；建成区是指市行政区范围内经过征

用的土地和实际建设发展起来的非农业生产建设地段，更

加符合市区密集场景。

3 关键参数

3.1 基站密度

假设小基站小区间隔为 200 m， 小区为六边形结构，

每个小区 3 个扇区，每个扇区 3 个小基站，这样一个小区

有 9 个小基站。 可以计算一个小区面积为 0.034 6 km2，那

么 1 km2 内可以部署 1／0.034 6=29 个小区，从而可以部署

29×9=261 个小基站。

3.2 集总干扰时基站天线模型

集总干扰时的 IMT 小基站天线配置 4 列 8 行的面阵

天线，天线间距 0.5 倍波长。 每个天线阵的增益为 6 dBm。

每个天线阵子的天线方向图 ［7］为：

AE，H（φ＂）=-min 12
φ＂
φ3 dB
（ ），Am［ ]，φ3 dB=65°，Am=30 （1）

AE，V（θ＂）=-min 12
θ＂-90°
θ3 dB

（ ），SLAυ［ ]，θ3 dB=65°，SLAυ=30 （2）

AE（φ，θ）=GE，max-min{-［AE，H（φ）+AE，V（θ）］，Am} （3）

得到小基站天线的垂直和水平方向增益如图 2 所示。

图 2（a）和图 2（b）中的纵轴表示的是天线增益，横轴

表示的是天线方向偏离主轴的角度。 由天线方向图可得到

IMT 具体仰角下的增益，见表 2。

本文中天线增益等于天线垂直增益加水平增益，垂直

增益和水平增益都是相对于最大值的一个值。 从表 2 的参

数情况看 ，在天线增益最大情况下 ，垂直增益为-6 dBm，

水平增益为 0 dBm，总增益为-6 dBm；在天线增益为中值

情况下，垂直增益为-27 dBm，水平增益为-2.5 dBm，总增益

为-29.5 dBm；在天线增益最小情况下，垂直增益为-6 dBm，
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图 2 IMT 基站天线垂直和水平方向增益

表 2 IMT 基站天线增益

垂直天线增益／dBm 21 12 7 4 0 -5 -7 -14 -30 -45

水平天线增益／dBm 21 19 12 7 4 2 -3 -12 -30 -45

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

天线增益 仰角

水平增益为-45 dBm，总增益为-51 dBm。

4 链路预算

确定性分析、仿真以及外场测试是无线通信系统共存

干扰研究的常用方法。 仿真有链路级仿真和系统级仿真，

链路级仿真是建立一条点到点的无线链路；而系统级仿真

是通过关注整个系统内的多条链路来检验系统的特性。在

无线通信系统中，系统之间的共存干扰通常是由从无线电

链路预算分析得到的干扰余量决定的。本文研究了 IMT 集

总干扰数据中继卫星的分析方法。

4.1 单点干扰

卫星接收到的 IMT 干扰功率 I 为：

I=PT+GT（θ）+GR-PL0-LT-Lrain-LP （4）

其中，I 为卫星接收机输入端接收到的干扰功率（单位

为 dBm），PT 为 IMT 系统发射功率 （单位为 dBm）；GT（θ）和

GR 分别是发射端和接收端的天线增益，由于 GR 与卫星覆

盖面积有关，在 Ka 频段，DRS 主要是点波束覆盖，增益较

高；LT 是 IMT 发射机馈线损耗 （单位为 dBm），PL0 是自由

空间路径损耗，LP 是极化损耗，此外还应考虑地物损耗、大

气衰落损耗等。

4.2 集总干扰

在集总干扰的情况下，需要考虑的是在卫星太空站所

覆盖的地面区域内包含的所有地面 IMT 基站对于卫星的

干扰总和。需要说明的是，虽然涉及多个不同干扰信号，在

传输过程中势必存在相位差，但根据 ITU-R 相关研究报告

［8，9］，集总干扰计算基于功率叠加进行分析，一般不考虑相

位这一因素，通常只考虑最坏的情况。因此，在计算集总干

扰功率之前需要知道地面区域内所有同时对卫星产生干

扰的 IMT 基站的数量以及它们的位置。假设在集总干扰条

件下， 每一个 IMT 基站对于卫星的干扰相同， 则在单个

IMT 的干扰 I 基础上， 卫星覆盖范围下，M 个基站的集总

干扰为：

Iaggregate=I+10lgM （5）

卫星覆盖面积下的 IMT 基站的数目主要取决于 3 个

因素：卫星覆盖面积、城市百分比、每平方千米基站数基站

的散布因子， 将上述 3 个因子相乘便可得到卫星覆盖下

IMT 基站总数为：

M=Karea·Kurban·Kdensity （6）

根据干扰保护准则 ［10］I／N=-10 dBm 以及卫星的噪声

功率可以计算出卫星接收机能够允许的最大干扰功率

Imax。 Imax=I／N+N，其中噪声水平 N=KTB，K、T 和 B 分别是

玻尔兹曼常量 、噪声温度和卫星接收机带宽 。 干扰余量

I∆ 由最大干扰功率 IMAX 和集总干扰功率 Iaggregate 的差值计

算得到：

I∆=Imax-Iaggregate （7）

通过比较允许的最大干扰功率 Imax 和集总干扰功率

Iaggregate 的大小判断地面部署 IMT 是否会对卫星固定业务上

行产生干扰。

2016320-4

89· ·



研究与开发研究与开发

表 3 IMT 对 DRS 卫星确定性干扰计算过程表结果（部分）

站点 参数设置 卫星经度为 113° 卫星经度 85° 卫星经度 59°

接收站 接收站经度 116°

接收站纬度 40°

天线仰角 θ 44.592 554 2° 36.830 104 5° 19.525 067 7°

IMT 发射端 IMT 带宽／MHz 600

发射功率／dBm 33

天线高度／m 6

天线垂直下倾角 10°

考虑下倾角的仰角 43.457 520° 35.892 680° 19.028 126°

天线增益／dBm -6.00

馈线损耗／dBm -3

极化隔离／dBm -3

城市基站激活率 50%

卫星接收端 接收天线增益／dBm 57.5

带宽／MHz 600

噪声温度／K 1 000

保护要求（I／N）／dB -10

噪声水平（N）／（dB·MHz-1） -108.60

工作频段／MHz 26 375

传输距离／km 37 501.006 0 38 244.261 3 39 844.091 6

路径损耗／dBm 212.30 212.48 212.83

雨衰减／dBm 20

卫星覆盖面积／km2 214 989

城市百分比 1.619%

建成区面积／km2 3 480.671 91

建成区覆盖百分比 80%

基站密度／（个·km-2） 261

部署的 IMT 基站总数／个 726 764

集总干扰功率／（dBm·MHz-1） -125.97 -126.14 -126.50

最大允许干扰（I）／（dBm·MHz-1） -118.60

5 IMT 和卫星系统共存干扰

5.1 仿真参数

如果最后的结果显示 I∆＞ 0 dBm， 则说明 IMT 的聚合

干扰低于卫星的抗干扰门限，共存可行。 IMT 小基站参数

采用参考文献［11］定义的小站参数；卫星方面，相关资料表

明 ［12］，数据中继卫星的轨道位置有 35 个，其中在我国上空

的有 9 个，I／N 干扰准则为-10 dBm，数据中继卫星接收参

数参考 ITU 建议书 ［13］。

由于卫星在近 3.5 万 km 的静止轨道上远行， 因此干

扰路径与地面水平方向夹角较大。实际的 IMT 系统会分布

在一个较大的卫星点波束覆盖区域内，每个 IMT 干扰的仰

角会略有不同， 而仰角与卫星经度和天线垂直下倾角有

关， 每一个天线垂直下倾角对应一个天线增益。 在多种

IMT 天线增益情况下，仅给出在天线增益最大情况下，IMT

对卫星经度分别为 113°、85°、59°不同天线仰角下的 DRS

卫星干扰情况，具体确定性计算结果见表 3。

表 3 在不同仰角情况下综合考虑多种传播衰减采用

集总干扰分析方法进行了系统间链路预算和仿真。 对于

10 GHz 以上的电磁波，雨衰减的影响非常明显，在链路计

算中必须考虑雨衰减的影响。 根据 ITU 建议书 ［14］，中等降

雨强度 （12.5 mm／h）下该频段雨衰减为 2 dBm／km，通过

降雨区域的路径长度为 10 km， 因此表 3 中考虑雨衰减

为 20 dBm。 从表 3 可以看出集总干扰功率低于卫星的最

大允许干扰， 说明 IMT 系统在该频段对 DRS 系统的干扰

在 DRS 系统允许范围之内，系统间可共存。
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图 3 干扰余量随天线仰角变化

图 4 可部署的 IMT 基站总数与 IMT 基站天线发射功率的关系

根据适当的干扰余量， 在相同情况下当卫星经度为

113°、85°、59°时，反推得到的基站总数分别约为 3 969 224、

4 128 120 和 4 480 718 个。

5.2 仿真结果及分析

在考虑雨衰减和不考虑雨衰减两种情境下，干扰余量

随天线仰角的变化是不同的，如图 3 所示。 可以看出当干

扰余量大于 0 时， 说明集总干扰小于卫星的抗干扰门限，

因此在该频段 IMT 与数据中继卫星系统的共存是可行的。

比较两条曲线可以看出， 考虑雨衰减的情况干扰余量较

大。这是因为在链路预算中，考虑雨衰减时，地面 IMT 系统

衰减更多因此对卫星造成的干扰更小，而在不考虑雨衰减

时地面 IMT 系统衰减更少因此对卫星的干扰更大。

上述计算和仿真结果是在假设 IMT 发射功率和部署

的 IMT 基站总数都是定值的前提下得出的，实际上，基站

发射功率、基站总数都不是固定值，其中任一值改变都会

影响最终结果，而且二者之间存在一定关系。 以卫星经度

为 113°为例， 干扰余量取为 5 dBm，IMT 传输功率在 24～

43 dBm 变化。 根据本文采用的集总干扰链路预算方法，可

以得到二者之间的关系曲线如图 4 所示。 由于固定干扰余

量，所以 IMT 基站发射功率越大，可部署的 IMT 基站总数

越少。

6 结束语

本文研究了 25.25～27.5 GHz 频段 IMT 与 DRS 的干扰

共存场景。 基于实际卫星轨道位置和卫星下点覆盖面积，

使用集总干扰计算方法 ， 比较了 DRS 卫星经度分别在

59°、85°、113°时，IMT 基站对其干扰情况。在上述系统参数

条件下，在 IMT 发射增益最大并考虑雨衰减时，干扰余量

大于 0，说明集总干扰小于卫星的抗干扰门限 ，有一定的

共存余量。本文研究结果可为将来在该频段的 IMT 基站设

计和部署、5G 频率规划时提供借鉴。
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