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国际海事卫星移动通信系统与
下一代 IMT 系统在扩展 C 频段的共存

张晓燕，杨夏青，韩锐

（国家无线电监测中心，北京 100037）

摘 要：根据《中华人民共和国无线电频率划分规定》和国际电信联盟《无线电规则》的相关规定可知，在我国

第四代国际海事卫星移动通信系统的空对地（下行）链路与下一代 IMT 系统存在频率重叠。为了保证第四代国

际海事卫星移动通信系统与下一代 IMT 系统在扩展 C 频段的共存， 给出了使上述两系统正常工作的前提条

件或保护措施。 通过理论分析、仿真计算以及调研厂商的制造水平，给出了关于第四代国际海事卫星移动通信

系统与下一代 IMT 系统在扩展 C 频段共存的建议。
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Abstract： According to the “Table of Frequency Allocations of People’s Republic of China” and the relevant

provisions of the “Radio Regulations”， it is shown that there are frequency overlap between the space to ground （down）

link of the fourth-generation international maritime satellite （INMARSAT） mobile communication system and the next

generation international mobile telecommunication （IMT） system in China. In order to guarantee the coexistence of

the fourth-generation INMARSAT mobile communication system and the next generation of IMT system， the

operation prerequisites or protection distances were analyzed. Based on the theoretical analysis， the simulation and

survey of production level of equipment company， some suggestions on how to make the above two systems coexist

were presented.
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图 1 第四代国际海事卫星移动通信系统架构

图 2 海事卫星移动通信系统用频设置

1 引言

中国是国际海事卫星组织 （INMARSAT） 的创始成员

国，并于 1979 年、1986 年 、1996 年分别签署了 《国际海事

卫星组织公约》、《＜国际海事卫星组织公约＞修正案》及《国

际海事卫星组织业务使用协定》， 将海事卫星的业务范围

逐渐扩大，现已扩展到航空领域和陆地领域。在海上，国际

海事卫星移动通信系统是国际海事组织 （IMO）唯一强制

性的海上遇险安全通信系统，是被纳入《国际海上生命安

全公约（SOLAS）》的移动卫星通信系统 ，是国家履行水上

交通安全监管和搜寻救助服务职能的重要依托和保障，是

海上船舶航行安全的必要设施；对于民航而言，国际海事

卫星通信系统是国际民航组织 （ICAO）批准的 、全球最重

要的、基于卫星通信的航空安全通信系统，用于民用航空

飞行器的安全应急和调度指挥；在陆地上，由于国际海事

卫星通信系统系统的突出作用，现已被纳入多国的国家应

急通信平台体系中，是国家应急通信平台体系的重要组成

部分。

我国的海事卫星移动通信系统自 1991 年投入运行以

来，不仅为国家党政军及社会各界提供了长期、可靠、高质

量的常规通信服务，更在国家机要通信、自然灾害（如冰雪

灾害 、汶川地震等 ）、安全应急 （如索马里护航 、利比亚撤

侨、海地地震、巴基斯坦水灾、马航客机失联等）、社会事件

和社会活动（如奥运会等）、科学实验（如神舟飞船、南北极

科学考察等）等重大保障活动中发挥了关键和突出的作用，

良好地维护了国家形象。 为了不断提升海事卫星移动卫星

通信系统的可靠性和运行质量， 当前海事卫星移动通信系

统已经发展到第四代，其主要架构和组成如图 1 所示。

2 第四代海事卫星移动通信系统及其面

临的干扰分析

由于我国国土面积较大， 且受关口站地理位置的限

制，使用一颗海事卫星无法满足覆盖全国的要求，因此向

我国境内提供业务的卫星位于东经 143.5° （143.5°E）的

INMARSAT 4F1 和东经 25°（25°E）的 INMARSAT 4F2。 在

INMARSAT 4F1 无 法 覆 盖 区 域 内 的 用 户 ， 须 使 用

INMARSAT 4F2 完成通信接续。INMARSAT 4F2 的信号，首

先落地至境外（荷兰）关口站，然后通过租用国内运营商的

物理专线，将数据信息按照国内的相关要求转接至国内关

口站。 其他在 INMARSAT 4F1 覆盖区域内的用户，都由该

卫星和国内关口站提供通信服务。

第四代海事卫星移动通信系统与第三代移动卫星通

信系统几乎一样 。 使用包括 C 频段的馈电链路频率 ：

6 425～6 575 MHz（上行链路）和 3 550～3 700 MHz（下行链

路）以及 L 频段的用户链路频率：1 525～1 559 MHz（下行

链路）和 1 626.5～1 660.0 MHz（上行链路）。 具体使用方式

如图 2 所示，C 频段用于关口站与海事卫星之间的馈电链

路，L 频段用于终端用户与卫星之间的用户链路。

2016087-2

77· ·



研究与开发研究与开发

图 3 海事卫星移动通信系统关口站（INMARSAT-ES）周边环境

表 1 第四代海事卫星移动通信系统

关口站的典型技术参数

参数 指标

卫星输出功率／dBW 0

卫星发射波束 CRD 的天线增益／dBi 22

海事卫星和关口站间的自由空间损耗／dB 195.26

关口站接收系统的等效噪声温度 T／K 72

关口站接收天线的最大增益 Grmax／dBi 54.03

到达关口站接收天线面的最小可识辨功率

谱密度 PFD
-174 dBW／（m2·Hz-1）
（由生产厂商提供）

干扰保护准则 I／N／dB -10［5］

接收频率／MHz 3 550～3 700

信号带宽／kHz 189 和 42

接收天线距地面高度／m 15.9

天线尺寸／m 16

天线仰角 33.2°～38.2°

接收天线方位角 θ 139.6°～143°

极化方式 圆极化

关口站的信噪比／dB 9.03

关口站干扰保护门限

（由式（1）得）／（dBm·MHz-1）
-130

关口站干扰保护门限

（由式（2）得）／（dBm·MHz-1）
-106.6

表 2 下一代 IMT 系统基站典型技术参数

参数 基站指标

输出功率／dBm 46

信号带宽／MHz 20

发射天线高度／m 30

天线增益（含线缆损耗等）／dBi 15

邻道泄漏／dBc 45

频率／MHz 3 550～3 700

虽然第四代海事卫星移动通信系统使用的频率与目

前我国使用的第三代海事卫星移动通信系统 （业务期限

最少至 2020 年 ） 的频率完全一致 ， 但是由于受近几年

IMT 系统的飞速发展和用频需求的剧增 ，在 2014 年 2 月

1 日实施的 《中华人民共和国无线电频率划分规定 》 ［1］

中 ，已经将 3 550～3 600 MHz 频段划分给下一代 IMT 系

统 。 也就是说 ，海事卫星第四代移动通信系统馈电链

路的下行链路将与下一代 IMT 系统间存在频率重叠 ，

重叠的频率为 3 550～3 600 MHz。 随着 IMT 系统的迅猛

发展和其用频短缺问题的日益突出， 甚至已经出现将空间

业务扩展 C 频段（3 400～3 700 MHz）全部用于 IMT 系统的

声音。 可见在不久的将来，下一代 IMT 系统与海事卫星第

四代移动通信系统关口站间的干扰共存问题会变得异常

严峻。 对两者间存在的干扰进行分析变得尤为重要。

在对海事卫星关口站（如图 3 所示）面临的最坏干扰

情况进行分析之前，先来看一下上述两个系统间的典型技

术参数，也为随后的干扰分析做准备。

海事卫星第四代移动通信系统关口站的典型技术参

数见表 1。 其中卫星发射功率、卫星发射天线增益等信息

来自于国际电信联盟 （ITU）国际频率信息总表 （MIFR）中

海事卫星第四代卫星的网络资料 INMARAST-4 143.5°E。

下一代 IMT 系统的典型技术参数为目前在用的 IMT

系统基站 （BS）的典型技术参数 ［2-4］，使用的频段与海事卫

星关口站相同， 具体技术参数见表 2。 若干扰对象为 IMT

系统的移动台站（MS）时，其干扰能力远小于 IMT 系统基

站对海事卫星移动通信系统关口站的影响，因此，本文只

需分析基站与关口站间的共存问题，就可以给出两系统间

共存的建议。

3 海事卫星移动通信系统关口站与 IMT

系统共存情况分析

根据上述已知技术参数，首先需要计算出关口站的干

扰保护门限，有两种计算方法。

（1）根据关口站的接收机等效噪声温度导出

关口站允许的最大干扰功率为：

Pr（p）=K+B+T+
I
N

（1）

其中，Pr（p）为在不超过 p（根据参考文献［5］，p=20%）的

时间内，接收站接收机输入端所允许的在参考带宽中的最

大干扰功率。当干扰发射机功率过大，引起接收机阻塞时，

应取接收机的阻塞电平值。 K 为玻尔兹曼常数的对数表

示，为-228.6；B 为参考带宽 1 MHz 的对数表示；T 为关口

站接收系统等效噪声温度； I
N

为关口站的干扰保护准则。

（2）通过关口站接收机的最小可识辨功率导出

已知关口站接收机的最小可识辨功率谱密度 PFD，那
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（a） 干扰保护门限为-130 dBm／MHz

（b） 干扰保护门限为-106.6 dBm／MHz

图 4 海事卫星移动通信系统关口站与 IMT 系统基站同频

时的隔离距离仿真结果

么关口站接收机允许的最大干扰功率为：

Pr（p）=PFD-10lg
4π
λ2（ ）+B- I

N
（2）

其中，λ 为波长。 得出关口站的干扰保护门限后，通过

式（3）可计算产生干扰的发射机（基站）和受到干扰的接收

机（关口站）间需要的最小总传输损耗 ［6］。 最后将该理论计

算值与实际地理环境相结合，仿真得出 IMT 基站与海事卫

星关口站间需要的最小隔离距离。

Lb（p）=Pt+Gt+Gr-Pr（p） （3）

其中，Lb（p）为在 p 的时间内可容许的最小基本传输损

耗， 仅在 p 的时间内实际传输损耗不得超过此值；Pt 为干

扰发射机天线输入端参考带宽的发射功率电平；Gt 为干扰

发射机在接收站方向的天线增益；Gr 为接收站天线在干扰

发射机方向的天线增益。 本文中接收站天线旁瓣增益采用

ITU-R S.580 ［7］天线的旁瓣增益进行计算，即：

G（φ） =

29-25 lgφ dBi，φmin≤φ＜20°

-3.5 dBi，20°≤φ＜26.3°

-10 dBi，26.3≤φ≤180

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 °

（4）

其中，φ 为偏轴角度，D 为天线直径，λ 为波长。

φmin=
max 1，100 λ

D（ ）（ ） ， D
λ
≥50

max 2，114 D
λ（ ）（ ）-1.09 ， D

λ
≥5

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0
（5）

天线在接收方位角 θ∈［139.6°， 143°］时的接收增益为

天线的最大接收增益 54.03 dBi（见表 1），也就是偏离此接

收范围后， 在其他接收方向上的增益为天线的旁瓣增益。

因此，接收天线增益为：

Gr（θ）=
54.03 dBi， 139.6°≤θ≤143°

G（φ） dBi， 139.6°-φ≤θ≤143°+
｛

φ
（6）

其中，当 139.6°-φ≤θ≤143°+φ 的值超过 ［0°，360°］时，

根据周期自动调整接收方位角度。 下面分别用式（1）和式（2）

计算并分析海事卫星移动通信系统关口站与其周围 IMT

系统间的共存问题。

3.1 海事卫星关口站与 IMT 系统同频共存分析

当海事卫星移动通信系统关口站与其周围的 IMT

系统基站的发射频率相同时 ，经式 （3）计算 ，两系统间不

存在有害干扰所需要的最小损耗 ， 具体见表 3。 下一代

IMT 系统的基站发射的信号与关口站天线接收方向相同

时，需要经过至少 232 dB（用-130 dBm／MHz 的干扰保护

门限计算出的结果 ）或 208.6 dB（用-106.6 dBm／MHz 的

干扰保护门限计算出的结果 ）的传输损耗后 ，才不会对

海事卫星移动通信系统关口站的接收链路产生有害干

扰。 在关口站的其他接收方向上，由于接收站天线旁瓣增

益迅速降低，将式（4）带入式（3）计算知，至少需要 168 dB

（用 -130 dBm／MHz 的干扰保护门限计算出的结果 ）或

144.6 dB （用-106.6 dBm／MHz 的干扰保护门限计算出的

结果 ）的传输损耗才不会对海事卫星移动通信系统关口

站的接收链路产生有害干扰。

用电磁环境仿真软件 WRAP 进行仿真，得出的结果如

图 4 所示。 图 4（a）仿真后的全部覆盖区域是传输损耗小

于 232 dB 的隔离域，图 4（b）仿真后的全部覆盖区域是传
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（a） 干扰保护门限为-130 dBm／MHz

（b） 干扰保护门限为-106.6 dBm／MHz

图 5 海事卫星移动通信系统关口站与 IMT 系统基站邻频

时的隔离距离仿真结果

表 3 海事卫星关口站与 IMT 系统同频共存

BS 发射功率

／（dBm·MHz-1）
BS 泄漏功率

／（dBm·MHz-1）
BS 发射增益／dBi 关口站接收增益

／dBi
干扰保护门限

／（dBm·MHz-1）
所需的最小损耗／dB 隔离范围／km

33 33 15 式（4） -130 178+式（4） 13～87

-106.6 154.6+式（4） 6～71

表 4 海事卫星关口站与 IMT 系统邻频共存

频率隔离／MHz ACLR／dB 基站 EIRP 基站泄漏功率／（dBm·MHz-1） 干扰保护门限／（dBm·MHz-1） 所需的最小损耗／dB 隔离范围／km

0 45 48 -12 -130 133+式（4） 1～16

-106.6 109.6+式（4） 0.7～15

输损耗小于 208.6 dB 的隔离域。 即海事卫星关口站需要

在其周围预留的隔离保护域，此区域以外，两系统间将不

会产生有害干扰。关口站周围不同的接收方向需要的隔离

距离不同。 图 4（a）和图 4（b）对应的最大隔离距离分别为

87 km 和 71 km。 随着偏轴角 φ 的不断增大，接收天线旁

瓣增益明显降低，因此，越偏离接收天线的主接收方向，两

系统间需要的隔离距离越小 。 当偏离主接收方向超过

26.3°后，两系统间需要的最小隔离距离分别约只有 13 km

（用-130 dBm／MHz 的干扰保护门限仿真出的结果）和 6 km

（用-106.6 dBm／MHz 的干扰保护门限仿真出的结果 ），两

系统间只需要不小于 168 dB（通过-130 dBm／MHz 的干扰

保护门限计算出）或 144.6 dB（通过-106.6 dBm／MHz 的干

扰保护门限计算出）的总传输损耗，即可实现两系统间的

共存。 具体隔离距离见表 3。

按现有技术指标，在两系统同频的情况下，只有当隔

离距离达到几十公里后才能实现两系统间的共存。但是在

这么大的区域内不设置下一代 IMT 系统显然是不可能的，

因此，同频时两系统难以共存。

3.2 海事卫星关口站与 IMT 系统邻频共存分析

假设下一代 IMT 系统的发射频率与地球站的接收频

率邻频，按照式（3）计算出的系统间所需的最小损耗见表4，

仿真出的隔离距离如图 5 所示。

与上面同频时的分析一样，图 5 的区域为 IMT 系统需

要在海事卫星关口站周围， 为关口站预留的隔离保护区

域，此区域以外的两系统间不会产生有害干扰 。 图 5（a）

和图 5（b）对应的最大隔离距离分别约为 16 km 和 15 km；

对应的最小隔离距离分别约为 1 km 和 0.7 km，详见表 4。

图 5 中的传输损耗 162 dB 和 138.6 dB 分别对应的是干扰

保护门限为-130 dBm／MHz 和-106.6 dBm／MHz，且偏轴角

度为 1°。 同理，偏轴角度为 10°时，两种干扰保护门限下，

对应的传输损耗为 137 dB 和 113.6 dB； 偏轴角度大于

26.3°时， 两种干扰保护门限下， 对应的传输损耗分别为

123 dB 和 99.6 dB。

3.3 海事卫星关口站与 IMT 系统具有一定保护带宽时的

共存分析

如果两系统间有一定的频率隔离，其带外无用发射可
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表 5 海事卫星关口站与 IMT 系统有频带隔离时共存情况

频率隔离／MHz 无用发射功率／（dBm·MHz-1） 干扰保护门限／（dBm·MHz-1） 所需的最小损耗／dB 隔离范围／km

5 -65 -130 80+式（4） 0.5～2.5

-106.6 56.6+式（4） 0～2

10 -86 -130 59+式（4） 0～2

-106.6 35.6+式（4） 可以共存

以进一步限制 ，选择无用发射为-65 dBm／MHz（5 MHz 保

护带可实现）和-86 dBm／MHz（10 MHz 保护带可实现），且

设备厂商可实现上述指标，则海事卫星关口站和 IMT 系统

间所需的最小损耗，具体见表 5。

有一定隔离频带时，海事卫星移动通信系统关口站与

IMT 系统基站的隔离距离仿真结果如图 6 所示。

其中， 实心所围区域为具有 5 MHz 频率隔离带宽时，

海事卫星关口站在-130 dBm／MHz 的干扰保护门限下 ，仿

真出的保护隔离区域，该区域的传输损耗≤134 dB；网格

区域为具有 5 MHz 频率隔离带宽时 ，海事卫星关口站在

-106.6 dBm／MHz 的干扰保护门限下，仿真出的保护隔离区

域，该区域的传输损耗≤110.6 dB；竖格区域为具有 10 MHz

频率隔离带宽时， 海事卫星关口站在-130 dBm／MHz 的干

扰保护门限下 ，仿真出的保护隔离区域 ，该区域的传输

损耗≤113 dB。 在这些区域外 ，可以布置下一代 IMT 系

统，两系统间可以实现共存。 可见，在两系统间有一定保护

频带时，若对 IMT 系统的发射指标进行合理限制，并在关

口站天线主接收方向周边确定保护区 （如 1 km），就可以

有效地实现两系统在室外的共存 。 同理 ，如果在海事卫

星关口站周围设置一定的电磁环境保护措施 ， 如增加

屏蔽网等 ， 则更容易在更小的范围内实现两系统间的

共存 。

4 结束语

本文对第四代海事卫星移动通信系统和下一代 IMT

系统间的共存进行了理论分析和仿真 ， 得出的结果对

设置海事卫星关口站和其周边的 IMT 系统具有较强的

指导意义 。 即当系统同频时 ，两系统间无法实现共存 ；

当系统邻频时 ，两系统间的隔离距离需超过 10 km，才

可实现共存；进一步增大两系统间的隔离带宽，当隔离带宽

为 5 MHz 时， 两系统间的隔离距离达到 1 km 以上可共存；

当隔离带宽为 10 MHz 时， 两系统不需要任何隔离距离就

可实现共存。 如果 3.5 GHz 频段 IMT 系统被用于室内通

信，其无用发射功率传输到室外被海事卫星地球站接收到

的概率很小，因此，室内无线接入系统和海事卫星地球站

是可以实现共存的。 相反，如果在设置海事卫星地球站时，

为其站址周围设置电磁环境保护措施，那么两系统间的隔

离距离可大大降低，频率利用度也可增加，这也符合将扩展

C 频段（3.4～3.7 GHz）划分为未来 IMT 系统和空间业务共用

频段的规划。
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